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摘要:提出了采用模糊数学理论和有限元法相结合建立具有静、动态模糊约束的大规格数

控车床床身结构优化数学模型新方法.该方法将模糊逻辑推理理论运用于床身结构灵敏度分

析中,构建了灵敏度模糊集,实现了最佳模糊设计变量的选取,并应用一种改进的最优向量水

平截集法评估模糊约束的重要性,避免了最优解的丢失.优化结果表明,采用所提模糊有限元

优化方法可求得比常规优化方法更为合理的数学解,能体现工程问题的模糊性,为复杂机械

大件结构的优化设计进行了有益的探索.

关键词:模糊有限元;灵敏度分析;模糊逻辑推理;向量水平截集

中图分类号:TH114 文献标志码:A

收稿日期:2009-04-25; 修回日期:2010-11-24.
基金项目:国家自然科学基金资助项目(50675027).
作者简介:丛 明*(1963-),男,教授,博士生导师,E-mail:congm@dlut.edu.cn.

0 引 言

结构模糊优化方法是一个融模糊数学、优化

技术和计算机技术于一体的综合性现代设计方

法.国内模糊优化技术在土木工程、水文水资源与

环境系统等方面的理论研究处于国际领先地位,

但对于机械结构模糊优化的应用多数是机架、齿
轮、主轴等简单机械零部件的优化[1],所采用的方

法也比较单一,基本上限于水平截集法和最大最

小法,至于与有限元分析结合的模糊优化设计的

实例更是少见.
床身是数控机床的重要支承部件,其结构特

性对整机的加工精度、抗振性和使用寿命等方面

影响很大.当前对床身的结构优化多采用普通优

化方法[2、3],在设计中很少考虑设计因素的模糊

性,而工程结构设计初期存在大量的不确定信息,

尤其是约束的容许范围具有一定的模糊性.另外,

机床床身结构占整机重量的比重很大,减轻结构

的自重对于提高经济性具有重要意义,但在设计

过程中人们同样关注其他的一些因素,如结构强

度、刚度以及动态特性等.因此,对于床身等复杂

机械大件结构,考虑静、动态模糊约束的结构模糊

有限元优化方法更具有实际应用价值.
本文将模糊数学的有关理论和有限元方法相

结合,根据实际工程的复杂性,基于灵敏度分析与

模糊逻辑推理理论选取最佳的设计变量,采用一

种改进的最优向量水平截集法实现模糊到非模糊

的转化,对DL-50大规格重载数控车床的床身结

构模糊优化方法进行研究.

1 床身结构模糊优化问题描述

根据DL-50大规格重载数控车床的性能要

求,采用70°斜床身的布局方式,可实现中心架的

垂直安装,满足特殊用途的数控加工.床身内部包

含辐射型纵横筋板结构,厚度不一,结构较为复

杂,其质量达到了10.84t.通过对不同形状、位置

和大小的板壁孔的分析,在后腹板和底面支撑板

等设计多个并列分布的方形板壁孔.
为便于分析计算,采用对称的半个床身结构

对其进行静、动态分析,并对物理模型进行合理的

简化.床身材料为 HT300,采用p型有限元法自

动划分网格,定义约束并根据约束条件计算出受

力情况,静、动态特性分析结果如图1所示.床身



在受载的情况下最大变形发生在与床鞍接触的导

轨位置,最大变形量约为10.78μm;床身最大合

成正应力为2.802MPa(HT300的强度极限为

250MPa),发生在筋板的结合处;床身的第一阶

振型为扭转振型,频率为126.01Hz,在该振型下

床身的 最 大 变 形 量 为1.00mm,最 大 应 力 为

243.6MPa.

(a)位移云图

(b)应力云图

(c)一阶模态云图

图1 床身结构位移、应力和一阶模态云图

Fig.1 Displacement,stressandfirstordermodal

fringeofthebedstructure

根据以上分析结果可以得到以下结论:①床

身的静、动态特性充分满足要求,而机床工作时的

动态特性是影响机床综合性能的主要因素;②云

图中低应力区域过多,且最大应力占强度极限的

比重小;③机床上转动部件的各种振动如果达到

或接近一阶模态频率,则床身的扭转刚性较差,进

而影响床身的加工精度,更有可能达到材料的强

度极限,使材料发生破坏.根据DL-50大规格重

载数控车床的特点,其主轴最高转速为1200r/

min,引起共振的可能性很小.因此认为原设计过

于保守,造成材料浪费,结构需进一步优化.综合

考虑,取床身的质量为目标函数,即在结构模糊有

限元优化过程中追求床身的质量最小.
最小质量目标函数为

find X = (x1 x2 … xn)T

min f(X)=weight(X),X∈Rn (1)

式中:x1,x2,…,xn 为床身结构设计变量;f(X)

为床身质量的目标函数.

2 设计变量的模糊选取

建立结构模糊有限元优化数学模型的一个前

提与难点是确定哪些参数为设计变量,哪些参数

为常量.理论上可以将各参数都按设计变量处理,

但实际上这样做是不合理的,而把设计变量都视

为确定性的或随机性的也是不全面的,因为实际

问题中还有许多设计变量是模糊变量.有时设计

变量对目标的影响难以预报,例如加大板厚可增

加结构强度,对于复杂的非线性系统,有可能造成

力传递路径的改变,使某薄弱环节更加薄弱.因

此,设计变量的选取以及对这些设计变量所产生

结果的预报在很大程度上都依赖于经验,只能定

性描述,从理论上均应视为模糊变量.本文将模糊

逻辑推理理论运用于床身结构灵敏度分析中,对

床身结构优化设计变量进行模糊选取.
从床身的静、动态特性和相关技术要求考虑,

在满足质量最小的前提下,床身的动态特性、强

度及刚度是设计中最关心的问题.床身横截面如

图2所示,各筋板结构尺寸对质量指标具有重要

影响.因此,取床身横截面各筋板结构尺寸参数

(宽度w)作为初始设计变量,如表1所示.
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图2 床身横截面筋板结构示意图

Fig.2 Theschematicdiagramfortheribplateof

bedcrosssection

表1 各筋板结构尺寸参数

Tab.1 Dimensionparametersoftheribplate

编号 床身筋板类型 经验设计值w/mm

Set1 纵向筋板 20

Set2 横向筋板 20

Set3 圆柱筋板 30

Set4 支撑筋板 20

Set5 前壁板 25

Set6 后腹板 35

Set7 底面支承板 40

在运用模糊逻辑推理选择合理的设计变量

前,为保证实际床身的静、动态特性,采用初始设

计变量对床身静变形和基频的灵敏度大小作为设

计变量模糊选取的前提.灵敏度是关注指标对某

结构参数的变化梯度,其数学意义上可以理解如

下:若一函数F(x)可导,其一阶灵敏度S可用一阶

微分灵敏度和一阶差分灵敏度两种方式来表示:

S= (F)j =∂F(x)/∂xj (2)

S=ΔF(x)/Δxj (3)
除了一阶灵敏度外,还可以有高阶灵敏度.

DL-50大规格床身结构横截面各筋板结构尺寸参

数对结构最大变形量Dmax和基频f 的灵敏度分

析结果如图3所示,其中灵敏度分析区间为各筋

板结构尺寸w±10mm.
由于床身横截面各筋板结构尺寸参数对目标

函数均有影响,而通过图4灵敏度分析结果,可以

得出纵向筋板(Set1)、横向筋板(Set2)、支撑筋板

(Set4)、前壁板(Set5)4个尺寸参数对床身的最大

变形量和基频变化影响相对较大.此时,可将这些

较灵敏的尺寸参数作为设计变量,并结合经验优

先选择 那 些 灵 敏 度 较 大 的 参 数,而 其 他 尺 寸

     

(a)变形量

(b)基频

图3 各筋板尺寸对变形量和基频灵敏度影响分

析结果

Fig.3 Thesensitiveanalysisresultsofthedisplacement

andthefundamentalfrequencyaffectedbyrib

platedimension

(a)床身最大变形量、基频为目标

(b)总质量为目标

图4 灵敏度曲线

Fig.4 Sensitivitycurves
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参数由于对床身静、动态性能影响较小,可以在模

糊优化后根据筋板结构合理过渡进行适当的调

整.显然这是近似的、模糊的,这些设计变量不一

定是最终应选取的设计变量,但从模糊数学的观

点看其可能性很大.而那些灵敏度很低的设计变

量,由于需经很大修正才能有较大影响,该参数成

为设计变量的可能性极小,引起的误差可以忽略.
综上所述,即可以运用模糊逻辑推理进行设计变

量的模糊选取.
模糊逻辑推理是建立在模糊逻辑基础上的一

种不确定性推理方法,一般采用Zadeh提出的语

言变量、语言值、模糊集和模糊关系合成的方法进

行推理[4].这种方法以模糊集合理论为前提,并利

用模糊逻辑和模糊语言规则推导出近似的模糊判

断结论.
将各设计变量在所要求的范围内对床身最大

变形量、基频以及总质量的灵敏度归一化,结果见

图4.
由此可得灵敏度模糊集,用语言变量表示为

S={(非常灵敏,0.9~1.0),(很灵敏,0.8~
0.9),(较 灵 敏,0.7~0.8),(灵 敏,

0.5~0.7),(不太灵敏,0.3~0.5),…}

依据上述用语言变量表示的灵敏度模糊集,

运用模糊逻辑推理(并可以结合设计者的经验)从
中选择合理的设计变量.推理过程的程序如下:

IF所选参数相对灵敏AND经验判断为合理THEN
选为可能的设计变量

ELSEIF所选参数不灵敏THEN剔除该参数,…

ENDIF

由此,选 择 纵 向 筋 板 (Set1)、横 向 筋 板

(Set2)、支撑筋板(Set4)、前壁板(Set5)4个设计

参数作为模糊优化的设计变量,完成了床身结构

模糊有限元优化设计变量的模糊选取.

3 床身的参数模糊建模与优化

结构模糊有限元优化设计包括模糊建模和应

用有限元优化程序寻求最优解两方面内容.如何

从实际问题的模糊信息中抽象出适当的数学模

型,是工程模糊优化设计的关键和首要任务.与常

规优化设计一样,目标函数、设计变量和约束条件

是模糊优化设计数学模型的三要素[5].基于以上

对床身结构模糊优化目标函数、设计变量的探讨,

确定其模糊约束与隶属函数如下.
3.1 模糊约束条件的建立

为了使床身结构在模糊优化设计过程中仍能

具有良好的静、动态特性,取频率约束、应力约束

和位移约束作为约束变量建立其模糊约束条件.
由于频率、应力和位移有一个从完全容许到完全

不容许的过渡阶段[6],其模糊约束条件可以表述

为

g

j(X)⊂


G

j;j=1,2,…,J (4)

式(4)表示模糊量g

j(X)在模糊的意义下落入模

糊允许区间G

j.式中:“~”表示该运算包含模糊

事物;g

j(X)表示相关的模糊约束,即应力、位移、

频率、尺寸等约束;G

j 表示约束函数g


j(X)所允许

的取值范围构成的模糊集.
由此,约束函数g(X)的容许范围G 构成了

实数论域上的一个模糊集,用扎德法表示如下:

G=∫
g∈R

μG(g)
g

(5)

其中μG(g)为模糊约束的隶属函数.
3.2 模糊约束隶属函数的确定

模糊优化问题的最优解取决于模糊判决集合

隶属函数的最大值点.隶属函数是模糊理论的数

学基础,借助它能够对所有模糊边界的可用域进

行定量表示,虽然只是近似地描述事物模糊性,但
比完全不考虑模糊性要科学合理.根据床身约束

的性质与结构模糊设计的要求,采用如下线性隶

属函数对约束的模糊子集进行数学表达:

μG(g)=

1; gl(x)≤g(x)≤gu(x)

1-g(x)-gu(x)
du

;

 gu(x)≤g(x)≤gu(x)+du

1+g(x)-gl(x)
dl

;

 gl(x)-dl≤g(x)≤gl(x)

0; 其他

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(6)
式中:gu(x)、gl(x)分别表示g(x)的上、下限值,
可采用普通设计方法得到.对于频率等下限约束,
取1-[g(x)-gu(x)]/du 不存在;对于应力、位
移等上限约束,取1+[g(x)-gl(x)]/dl不存在.
d为模糊约束的容许偏差,其值可由增扩系数法
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得到.
对于床身结构,各设计变量的上、下限值采用

床身三维模型重塑方法得到,模糊约束条件可能

的上限值或下限值由普通优化方法求解得出,其
中频率约束具有下限值,应力和位移约束具有上

限值,如表2所示.

表2 设计变量与模糊约束的上、下限值

Tab.2 Theupanddownlimitofdesignvariablesandfuzzyconstraints

项目
w/mm

Set1 Set2 Set4 Set5
f/Hz σ/MPa D/μm

上限值 30 30 30 35 - 2.802 10.78

下限值 10 15 10 22 126.01 - -

根据线性隶属函数公式,得到约束函数的隶

属函数形式分别如下:

频率约束的隶属函数

μf(X)=

1; fl≤f

1+f-fl
dlf

; fl-dlf ≤f≤fl

0; 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中:fl为床身结构基频的最小许用值,即频率约

束的下限值126.01Hz;dlf 为频率约束的下容差,

由增扩系数法确定为8Hz.
应力约束的隶属函数

μσ(X)=

1; σ≤σu

1-σ-σu
duσ

;σu≤σ≤σu+duσ

0; 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)

式中:σu为床身结构合成正应力的最大许用值,即

应力约束的上限值2.802MPa;duσ 为应力约束的

上容差,由增扩系数法确定为0.5MPa.
位移约束的隶属函数

μD(X)=

1; D≤Du

1-D-Du

duD
;Du≤D≤Du+duD

0; 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中:Du 为床身结构的最大变形量许用值,即位

移约束的上限值10.78μm;duD 为位移约束的上

容差,由增扩系数法确定为1μm.

3.3 改进的最优向量水平截集法

求解结构模糊优化设计的基本途径就是把模

糊问题转化为非模糊问题[7],再用各种常规优化

方法求解.模糊优化可采用的方法有很多,如权重

大小法、最优水平截集法等.基于所构建床身结构

模型的实际特点,本文采用一种改进的最优向量

水平截集法实现模糊到非模糊的转化.
在描述模糊约束(式(4))的问题过程中,最

优水平截集法就是寻找一个最优的设计水平λ,

用与之相应的最优水平截集Gj(λ)代替全部的模

糊容许区Gj(X),则模糊优化问题可转化为具有λ
的非模糊优化问题,这是一个具有清晰边界的闭

区间:

Gj(λ)= [glj(λ),guj(λ)] (10)

如图5所示,这些普通集合Gj(λ)叫做G

j 的

最优水平截集[8].

图5 模糊约束的最优水平截集

Fig.5 Optimallevelcutsetoffuzzyconstraints

常规的模糊优化方法只用一个最优化水平值

λ对优化问题中的模糊约束集合进行截取,从而

将模糊优化问题转化为常规优化问题.此方法的

缺点在于因约束中的个别或多个因素约束要求严

格而不得不采用较高的水平值λ,从而可能漏掉

更佳的设计方案.
由床身静、动态特性分析结论可知,频率约束

较应力和位移约束重要,所以为了使优化结果更
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符合工程实际,单用一个水平截集值不能评估出

各种约束的重要性.故在此基础上采用了一种改

进的最优向量水平截集法,根据各约束性质和约

束要求程度的不同,将各种性质的约束分别对待,

采用不同的水平值λj,最终求得一组使设计方案

最优的水平值λj.
如图6所示,以g1(X)、g2(X)两个约束为

例,d1 和d2 分别表示两个约束对应的容差.可以

看出,图中线段AC 表示了设计变量对应于原最

优水平 截 集 法 的 可 能 取 值 范 围,而 图 中 区 域

ABCDA 表示了改进的最优向量水平截集法的可

能取值范围,故用此模糊优化方法所得到的优化

解,可以使设计方案有更大的选择余地.

图6 两种不同方法模糊约束对最优

解的影响

Fig.6 Theeffectoffuzzyconstraintson

the optimal solution by two

differentmethods

此时,原模糊优化模型中的约束条件可处理

为

Gj(λj)= [glj(λj),guj(λj)] (11)

根据上述方法,将模糊优化的数学模型转化

为常规优化的数学模型,具体如下:

寻求一组最优的设计变量

X = (wSet1 wSet2 wSet4 wSet5)T

使得目标函数

f(X)=weight(X)
最小,其中X∈R4,同时满足

f≥fl+dlf(1-λ1) (12)

σ≤σu+duσ(1-λ2) (13)

D≤Du+duD(1-λ3) (14)

wSet,min≤wSeti≤wSet,max (15)

其中0≤λj≤1,最优水平值λj采用二级模糊综合

评判方法,根据对结构安全可靠和经济节省有影

响的模糊因素,如设计水平、制造水平、重要程度、

使用条件等加以考虑确定,取λ1 =0.95,λ2 =λ3
=0.8.取一系列不同的λj 值,就可得到若干个具

有不同设计水平的最优设计方案,为床身结构的

模糊有限元优化提供了进一步优选的可能.

4 床身模糊有限元优化的寻优算法

基于以上研究结论,针对床身结构特点将有

限元求解与模糊分析相结合,来寻求最终的优化

结果.床身结构模糊有限元优化设计框图如图7
所示,将模糊优化模型转化为常规优化模型,并进

行边界条件的加载,对初始设计进行分析,对分析

结果就设计要求进行评估,根据确定的设计水平,

进行修正设计,寻找最优设计域直到所有的设计

要求都满足为止.

图7 床身结构模糊有限元优化设计框图

Fig.7 Theblockdiagramforthestructurefuzzy

finiteelementoptimaldesignofbed

经过上述的迭代与求解,可以得到床身结构

设计变量的一组最优解.分别采用传统经验设计、

常规优化和模糊有限元优化3种方法对床身结构

进行设计,设计结果比较见表3.
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表3 传统经验设计、常规优化方法和模糊有限元优化方法结果比较

Tab.3 Theresultcomparisonoftraditionalexperiencedesign,conventionaloptimizationand

fuzzyfiniteelementoptimizationmethods

设计方案
设计变量w/mm 计算结果

Set1 Set2 Set4 Set5 f/Hz σmax/MPa Dmax/μm 质量/t

传统经验设计 20.00 20.00 20.00 25.00 126.01 2.802 10.78 10.84

常规优化方法 18.11 15.64 14.73 23.50 119.84 1.545 10.08 10.31

模糊有限元优化方法 12.20 16.08 11.25 22.14 131.30 2.612 10.90 9.78

注:f、σmax、Dmax分别为床身结构基频值、合成正应力最大值、最大位移变形量

由表3计算结果可以看出,在满足床身结构

静、动态性能的工程要求下,经过多次迭代运算,

床身结构质量下降了9.8%.对比各优化方法的

参数数值表明,常规优化设计较传统经验设计在

节省材料方面有很大改进,但在衡量床身的关键

性能结构基频方面能力却有所下降;模糊有限元

优化设计综合考虑了节省材料和评估各约束重要

性等方面因素,其优化结果较常规优化设计在材

料的使用上又有了显著降低,虽然最大合成正应

力、最大位移变形量较常规优化设计有所增加(其
中最大合成正应力为2.612MPa,发生在筋板的

结合处;最大位移变形量为10.90μm,发生在与

床鞍接触的导轨位置);但仍可以满足床身结构的

静态性能要求,并且结构形式和尺寸更合理,这种

优化结果在工程设计中是可取的,即常规优化设

计漏掉了全局最优解.
对原床身与新床身模型进行谐响应分析,用

100~220Hz的谐振力对床身进行激励,把分析

结果和原床身模型的谐响应分析结果进行比较,
得到图8.由比较结果可以得出,新床身结构的

     

图8 原床身与新床身模型谐响应分析结果比较

Fig.8 Thecomparisonofharmonicresponseanalysis

resultsbetweentheformerbedandthenewbed

动态性能得到了提高.所以模糊优化符合生产现

实,在工程设计中采用结构模糊有限元优化方法

更科学、可靠.

5 结 论

(1)本文采用模糊数学理论和有限元法相结

合,对DL-50数控车床大规格床身进行了结构模

糊有限元优化,方法的研究为床身结构设计提供

了重要依据,具有一定应用价值.优化结果显示床

身结构质量下降了9.8%,表明本文的模糊有限

元方法能够体现问题的模糊性,在工程设计中采

用模糊优化方法更科学、可靠.
(2)基于灵敏度分析与模糊逻辑推理理论对

设计变量进行模糊选取,通过分析床身横截面各

筋板尺寸参数的灵敏度预报了其对结构变形量和

基频的影响,依据用语言变量描述的灵敏度模糊

集,运用模糊逻辑推理选择了最佳的设计变量.
(3)针对床身结构优化设计中约束的模糊性,

在求解过程中采用改进的最优向量水平截集法以

评估出频率、应力和位移约束的重要性,避免了漏

掉最佳的设计方案,实现模糊到非模糊的转化,使
优化结果更符合工程实际.
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Structurefuzzyoptimalmethodindesignof
large-sizedbedbasedonsensitiveanalysis
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Abstract:Anewapproachtobuildingthemathematicalmodeloflarge-sizedCNClathebedwith

staticanddynamicfuzzyconstraintswaspresentedbycombiningthefuzzytheorywithfiniteelement

method.Basedonsensitiveanalysisofthebedstructure,fuzzylogicinferencewasappliedto

constructingthefuzzysetofsensitivitytodeterminetheoptimalgroupoffuzzydesignvariables.An

improvedoptimalvectorlevelcutset method wasinducedtodistinguishtheeffectsoffuzzy

constraints,sotheoptimalsolutionwouldnotbelost.Theanalyticalresultsshowthatusingfuzzy

finiteelementmethod,amorereasonablesolutionthanonebyusingtheconventionaloptimummethod

canbeobtained.Thismethodcanreflectthefuzzinessofengineeringproblem,anditalsocando

beneficialexplorationforoptimizationdesignofcomplexlarge-sizedstructure.

Keywords:fuzzyfiniteelement;sensitiveanalysis;fuzzylogicinference;vectorlevelcutset
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