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摘　 要：针对翼身融合自主式水下航行器的扁平机身结构，提出了一种多泡结构耐压舱，它具有很强

的抗压能力，并且充分地利用了机身空间。 由径向基函数（ ｒａｄｉａｌ ｂａｓｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）代理模型和

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型组成了精确度更高的混合代理模型，采用候选点采样和局部最优采样 ２ 种加点策略，
对多泡结构耐压舱进行外形和结构的分步优化设计。 以最大排水体积为优化目标、外形约束为约束

条件，对多泡结构耐压舱进行外形的优化；选取最小结构质量作为优化目标、最大等效应力和屈曲系

数为约束条件，对多泡结构耐压舱进行结构的优化。 使用基于有限元方法的分析软件 ＡＮＳＹＳ 对模型

的强度和稳定性进行了分析。
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　 　 常规配置的自主式水下航行器［１］ 由旋转体、鳍
和方向舵组成，特点是具有较大的体积和较高的抗

压能力，如 Ｓｐｒａｙ、Ｓｌｏｃｕｍ 和 Ｓｅａｇｌｉｄｅｒ 等。 为了得到

更高的流体动力效率、提供更大的能源存储空间和

有效载荷，翼身融合外形结构被逐渐用于自主式水

下航行器的设计，这种外形在机翼和机身主体之间

没有明确的分界线，可以提供更高的最大升阻比和

更低的沾湿面积与体积比。 美国海军研究局 ２００６
年开发的 ＸＲＡＹ［２］是迄今为止最大的翼身融合水下

滑翔机，它的翼展长度可达到 ６．１ ｍ，航行距离１ ２００
～１ ５００ ｋｍ，与常规的水下滑翔机相比，性能有了大

幅度的提高。
耐压壳体［３⁃４］ 是海洋仪器设备的主要承力结

构，一直以来，关于海洋仪器设备耐压壳体的研究，
主要围绕强度和稳定性为重点展开。 常见的潜水器

耐压壳体结构形式一般有规则的圆柱形、球形、圆锥

形、椭球形，或其组合形式。
在航空领域中，多种翼身融合飞行器机身结构

被深入的研究。 Ｌｉｅｂｅｃｋ［５］ 使用了传统的蒙皮和桁

架结构布置。 Ｍｕｋｈｏｐａｄｈｙａｙ 等［６］ 提出了一种多气

泡加压压力容器概念，在这种设计中，２ 个合并的气

泡结构以一定的角度相交，表面的平面膜力处于自

平衡状态。 Ｇｅｕｓｋｅｎｓ 等［７］ 更进一步地介绍了翼身

融合飞行器的多泡结构压力舱内部形式，多泡结构

由圆柱形、球形、环形和锥形膜结构组成。
相比于多个单体耐压舱，多泡结构可以有效地

提高密封压力舱的有效存储空间和浮重比，非常适

用于水下航行器，能够大幅提升翼身融合水下航行

器的负载能力和航行性能。
针对这一问题，本文基于翼身融合自主式水下

航行器机身的外形参数，使用 １２ 个设计变量构造了

多泡结构耐压舱，并通过 ＵＧ 二次开发程序实现了

参数化建模。 多泡结构耐压舱应该完全在航行器机

身的内部，以此为约束条件，对耐压舱的外形进行了

优化；然后考虑大深度条件下耐压舱的结构性能，使
用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 进行仿真分析，以最大等

效应力和屈曲系数为约束条件，采用由径向基函数

和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 组成了的混合代理模以及候选点采样和

局部最优采样 ２ 种加点策略，对多泡结构耐压舱的

质量进行了优化，使其结构性能有了显著提高。
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１　 混合代理模型

带约束的黑箱全局优化问题可以定义为如下

形式：
ｍｉｎ　 　 ｆ（ｘ）
ｓ．ｔ．　 　 － ∞ ＜ ｘｌ

ｉ ≤ ｘｉ ≤ ｘｕ
ｉ ＜ ∞

　 　 　 　 　 ｘｉ ∈ Ｒ， ｉ ＝ １，２，…，ｋ
　 　 　 　 　 ｇ（ｘ） ≤ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

式中， ｆ（ｘ） 为目标函数，ｇ（ｘ） 为约束函数。
代理模型［８］ 能够将黑箱问题构造成光滑连续

的显式数学问题，在满足计算精度的同时大大减小

计算量。 单个代理模型对不同的优化问题具有很大

的差异性和不可预测性，这给工程优化带来了一定

的风险性。
针对这个问题，本文提出了基于多个代理模型

的混合代理模型方法［９⁃１０］，可以降低这些风险，同时

提高模型的精确度。 混合代理模型方法可以表

示为：

ｙｍｉｘ（ｘ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ（ｘ）ｙｉ（ｘ） （２）

∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ（ｘ） ＝ １ （３）

式中， ｘ为设计变量，ｙｍｉｘ 是混合代理模型的响应值，
ｍ是混合代理模型包含的子代理模型个数，ｙｉ（ｘ） 和

λ ｉ（ｘ） 分别代表第 ｉ 个子代理模型和相对应的权重

系数，权重系数只和等于 １。 本文选取通用性较强

的 ＲＢＦ 代理模型和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型构造混合代理

模型。
１．１　 ＲＢＦ 代理模型

径向基函数是以径向函数为基函数通过线性叠

加构造的模型，基本形式为：

ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ·φ（‖ｘ － ｘｉ‖） （４）

式中， ｎ是采样点数，‖ｘ － ｘｉ‖是 ｘ与第 ｉ个采样点

ｘｉ 在设计空间的距离，φ（·） 为基函数，λ ｉ 是基函数

在第 ｉ 个采样点的未知加权因子。 经过性能测试，
本文选取三次函数 φ（ ｒ） ＝ ｒ３ 作为基函数的 ＲＢＦ 代

理模型。
１．２　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型

Ｋｒｉｇｉｎｇ 是一种使用广义高斯方程作为基函数

的特殊形式径向基函数插值方法，该方法是根据样

本空间的位置不同与样本间相互关联程度而不同，

对每个样本赋予不同的权，进行滑动加权平均，用来

估计未知空间的样本信息。 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的预测响

应值和均方误差（ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ） 可以表

示为：
ｆ^（ｘ） ＝ μ^ ＋ ｒＴ（ｘ）Ｒ －１（ｙ － Ｉμ^） （５）
ｓ^２（ｘ） ＝ σ^２［１ － ｒＴ（ｘ）Ｒ －１ｒ（ｘ） ＋

　 　 （１ － ＩＴＲ －１ｒ（ｘ）） ２

ＩＴＲ －１Ｉ
］ （６）

式中， ｆ^（ｘ） 是预测响应值，ｓ^２（ｘ） 是被估计出的均

方差。
１．３　 权重系数计算

构建混合代理模型的核心是确定子代理模型的

权重系数 λ ｉ （ ｘ）。 ＬＯＯ（ ｌｅａｖｅ ｏｎｅ ｏｕｔ） 交叉验证

法［１１］可以有效地获得子代理模型的特征值。 首先

取出一个采样点，用剩下的采样点和他们相对应的

目标函数值和约束值构建代理模型，然后用重建的

代理模型重新预测取出采样点的目标函数值和约束

值，最后可以得到每个代理模型对每个采样点的预

测值。
本文选取相关系数 （ＣＣ），均方根误差（ＲＭＳＥ），

最大绝对误差（ＭＡＥ） 作为代理模型的特征值，相关

系数越高（接近 １），均方根误差、最大绝对误差越

低，说明代理模型的准确性越好。 其中：

ＣＣ ＝
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ ｙ^ｉ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙ^ｉ

ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙ２
ｉ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ( )

２
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙ^２
ｉ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙ^ｉ( )

２

（７）

ＲＭＳＥ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ^ｉ） ２ （８）

ＭＡＥ ＝ ｍａｘ｛ ｜ ｙ１ － ｙ^１ ｜ ，…，ｙｍ － ｙ^ｍ ｜ ｝ （９）
　 　 Ｄ⁃Ｓ 证据理论［１２］ （ｄｅｍｐｓｔｅｒ⁃ｓｈａｆｅｒ ｔｈｅｏｒｙ）是一

种由 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 于 １９６７ 年提出的不确定性推理方

法，该理论允许把整个问题和证据分解为若干个子

问题、子证据，在对子问题、子证据做出相应地处理

后，利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ 组合规则可以得到整个问题的

解，组合规则的形式为：

Ｎ（Ａ） ＝ １
１ － ｋ ∑

Ａｉ，Ｂ ｊ

Ａｉ∩Ｂ ｊ ＝ Ａ

Ｎ１（Ａｉ）Ｎ２（Ｂ ｊ）

Ｎ（ø） ＝ ０ （Ａ ≠ ø）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０）

式中， Ｋ ＝ ∑
Ａｉ∩Ｂ ｊ ＝ ø

Ｎ１（Ａｉ）Ｎ２（Ｂ ｊ） ，它反应了证据之间

·５６６·
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的冲突。 通过 Ｄ⁃Ｓ 证据理论可以获得代理模型的

ｐｉｇｎｉｓｔｉｃ 概率，即权重系数。

２　 加点策略

在构造了响应面之后，需要考虑如何添加新的

采样点。 所使用的算法必须保证同时满足局部搜索

和全局搜索。 初始采样点数目为 ｎ，初始采样的最

优设计点为 ｘｂｅｓｔ。 每次迭代通过候选点采样［１３］ 和

局部最优采样分别获取一个新的采样点。
２．１　 候选点采样

１） 在变量区间均匀地选择一组点，并对当前最

优设计点 ｘｂｅｓｔ 进行扰动生成一组点，２组点共同组成

候选点 Ｘ ｊ（ ｊ ＝ １，２，…，ｔ）。 扰动大小为 ｇδγ，其中 ｇ
∈ ｛０．１，０．０１，０．００１｝ 是随机选择的标准偏差，δ ＝
ｍａｘｉ ＝ １，…，ｋ｛ｘｕ

ｉ － ｘｌ
ｉ｝，γ ～ Ｎ（０，１） 是从标准正态分布

抽取的随机变量。
２） 计算候选点与采样点的最小距离

Δ（Ｘ ｊ） ＝ ｍｉｎ
ｉ ＝ １，２，…，ｎ

‖Ｘ ｊ － ｘｉ‖２ （１１）

式中， ‖·‖２ 是欧氏规范，ｘｉ ∈ Ｓ，Ｓ 是已经采样

点。 将 Δ（Ｘ ｊ） 的值映射到［０，１］ 之间：

　 ＶＤ（Χ ｊ） ＝
Δｍａｘ － Δ（Χ ｊ）
Δｍａｘ － Δｍｉｎ

　 ｉｆ　 Δｍａｘ ≠ Δｍｉｎ

１　 　 　 　 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

（１２）

式中，ＶＤ（Χ ｊ） 是候选点 Χ ｊ 的归一化距离值

３） 使用已构造的混合代理模型对候选点进行

预测，并将目标函数值 ｓｍｉｘ（Ｘ ｊ） 映射到区间［０，１］
之间：

　 ＶＲ（Ｘ ｊ） ＝
ｓｍｉｘ（Ｘ ｊ） － ｓｍｉｎ

ｓｍａｘ － ｓｍｉｎ
　 ｉｆ　 ｓｍａｘ ≠ ｓｍｉｎ

１　 　 　 　 　 　 　 　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ïï

ïï

（１３）

式中，ＶＲ（Χ ｊ） 是候选点 Χ ｊ 的归一化预测函数值

４） 计算候选点的加权分数：
Ｖ（Χ ｊ） ＝ ωＲＶＲ（Χ ｊ） ＋ ωＤＶＤ（Χ ｊ）
　 　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｔ （１４）

式中， ωＲ ＋ ωＤ ＝ １，ωＲ ≥ ０ 是响应面准则的权重系

数，ωＤ ≥ ０ 是距离准则的权重系数。 选取 Ｖ 值最小

的候选点作为新的采样点。
２．２　 局部最优采样

使用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）对基于混合代

理模型的目标函数进行优化，可以得到满足约束条

件的目标函数最小值点，并把最小值点作为新的采

样点，新采样点和现有采样点的最小距离为 Ｄ∗。
如果新采样点在先前的迭代过程已经被采样，或者

过于接近某一个已采样点，则把 ｍａｘ｛Ｄ∗｝ 的点作

为新的采样点。

３　 算法描述

本文提出的优化算法是基于混合代理模型的全

局优化策略。 在每一次迭代过程中搜寻代理模型的

局部最优解和候选点采样解，将这两个点作为补充

采样点，并分别进行高精度有限元仿真分析，从而更

新代理模型。 以此往复求得全局最优解。 优化流程

如图 １ 所示：

图 １　 混合代理模型全局优化流程

基于混合替代模型的全局优化步骤如下：
１） 实验设计：应用优化拉丁超立方采样法在整

个设计空间生成 Ｎ 个采样点。
２） 对 Ｎ 个采样点进行有限元分析，并将结论存

储在样本中。
３） 初始化计算值，构建目标函数和约束条件函

数的混合代理模型。 获取当前采样点中满足约束的

最优解。
４） 在混合代理模型的基础上，使用局部搜索和

全局搜索方法添加新的采样点，进行有限元分析，机
选目标函数值和约束函数值，并将分析结果加入样

本库。
５） 重新构造混合代理模型，经过一定次数的迭

·６６６·
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代，可以获得全局最优解。

４　 多泡结构耐压舱的分步优化设计

４．１　 参数化建模

在本文中，通过使用 ２ 种参数来描述翼身融合

自主式水下航行器的外形参数化建模：描述滑翔机

的形状特征的平面形状参数；描述翼展方向轮廓形

状的厚度参数。 外形参数包括了 １４ 个平面形状参

数和 ３ 个厚度参数，共 １７ 个设计变量。 翼展方向轮

廓形状均使用 ＮＡＣＡ００１２ 翼型，平面形状参数如图

２ 所示。

图 ２　 ＢＷＢ 自主式水下航行器平面参数

自主式水下航行器的机翼跨度为 ５ ０００ ｍｍ，机
身长度为 ２ ５００ ｍｍ，机身部分的宽度为 ９００ ｍｍ。
ＢＷＢ 自主式水下航行器的三维视图如图 ３ 所示。

图 ３　 ＢＷＢ 自主式水下航行器三维视图

多泡结构耐压舱由 ４ 个不同的部分组成：①圆

柱体组成的多圆柱体，②圆球体组成的多圆球体，③
环形壳体组成的多圆环，④提供支撑的加强肋骨。

具体结构如图 ４ 所示。

图 ４　 多泡结构耐压舱

多泡结构耐压舱的几何参数如图 ５ 所示。 其中

Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３ 是半径，α１，α２，α３，α４，α５ 是旋转角度，ｌ１，
ｌ２ 是拉伸距离，ｔ１ 为壳体厚度，ｔ２，ｔ３，ｔ４ 为支撑梁的厚

度，ｒ１ 是非密封舱的孔半径。 本文中，ｌ１ ＝ ６５０ ｍｍ，ｌ２
＝ ４００ ｍｍ，α５ ＝ ３００，α２ 和 α４ 可以由如下公式进行

推导：
Ｒ１ｓｉｎα１ ＝ Ｒ２ｓｉｎα２ （１５）
Ｒ２ｓｉｎα３ ＝ Ｒ３ｓｉｎα４ （１６）

图 ５　 多泡结构耐压舱平面参数

多泡结构耐压舱能够在满足约束条件的前提下

有效地利用 ＢＷＢ 自主式水下航行器机身部分的体

积，可以提供密封的存储空间，并且具有一定的搭载

能力。 图 ６ 显示了三维空间中多泡结构耐压舱和翼

身融合自主式水下航行器机身部分的相对位置

·７６６·
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关系。

图 ６　 多泡结构耐压舱在 ＢＷＢ 自主式

水下航行器机身中的布局

４．２　 外形优化

通过曲线拟合，可以得到 Ｚ ＝ １ ５００ ｍｍ 横截面

处 Ｙ⁃Ｘ 关系为：
ｙ（ｘ） ＝ １．２２ × １０ －７ｘ３ － ０．０００ １４３ ５ｘ２ －
　 　 ０．０１２ ７２ｘ ＋ １４２．８ （１７）

　 　 考虑多泡结构耐压舱外形需要满足的约束，优
化函数可以表示为：

ｍａｘ　 Ｖ
ｓ．ｔ．　 １２０ ≤ Ｒ１ ≤ １４０

１１０ ≤ Ｒ２ ≤ １３０
１００ ≤ Ｒ３ ≤ １２０
４０ ≤ α１ ≤ ６０
４０ ≤ α３ ≤ ６０
Ｒ１ｓｉｎα１ ＜ Ｒ２

Ｒ２ｓｉｎα２ ＜ Ｒ３

Ｒ１ ≤ ｙ（０）
Ｒ２ ≤ ｙ（Ｒ１ｃｏｓα１ ＋ Ｒ２ｃｏｓα２）
Ｒ３ ≤ ｙ（Ｒ１ｃｏｓα１ ＋ Ｒ２ｃｏｓα２ ＋

　 　 　 Ｒ２ｃｏｓα３ ＋ Ｒ３ｃｏｓα４）
５００ ≤ Ｒ１ｃｏｓα１ ＋ Ｒ２ｃｏｓα２ ＋

　 　 　 Ｒ２ｃｏｓα３ ＋ Ｒ３ｃｏｓα４ ＋ Ｒ３
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ï
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（１８）

式中， Ｖ 是压力舱的排水体积，设计变量为（Ｒ１， Ｒ２，
Ｒ３， α１， α３）。 使用遗传算法进行优化，当设计变量

为（１３７．４１４，１２９．６４１，１２０，４５，４５） 时，Ｖｍａｘ ＝ ２２１．６９８

ｄｍ３。
４．３　 结构优化

耐压舱的外形满足设计要求之后，需要对结构

强度和稳定性进行进一步的分析。 优化目标为压力

舱的最小质量，从而获得最大的浮重比，优化函数可

以表示为：
ｍｉｎ　 ｍ
ｓ．ｔ．　 ７ ≤ ｔ１ ≤ １２

８ ≤ ｔ２ ≤ １６
８ ≤ ｔ３ ≤ １６
５ ≤ ｔ４ ≤ １０
σｍａｘ ≤ σｓ ／ γ１

γ２ ≤ ｂｆ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（１９）

式中， ｍ 是耐压舱的质量，封闭舱的设计变量为（ ｔ１，
ｔ２， ｔ３， ｔ４），σｍａｘ为最大等效应力，ｂｆ 为屈曲系数，σ ｓ

为材料的屈服极限，应力安全系数 γ １ ＝ １．２，屈曲安

全系数 γ ２ ＝ １．２。 文中材料选用铝合金，屈服极限

σ ｓ ＝ ３３４ ＭＰａ，杨氏模量 Ｅ ＝ ７１ ＧＰａ，泊松比为 μ ＝
０．３３，密度为 ρ ＝ ２．７７ × １０３ ｋｇ ／ ｍ３，耐压壳体最大工

作深度为 １ ０００ ｍ， 壳体受均匀外压载荷 Ｐ ＝ １０
ＭＰａ。

首先通过优化拉丁超立方采样方法选取 ８０ 组

设计变量作为初始样本点，并运用 ＡＮＳＹＳ 对这 ８０
组点进行有限元仿真分析，计算每个样本点的最大

等效应力、屈曲系数和结构质量，并分别构造初始的

混合代理模型。 使用候选点采样和局部最优采样作

为加点策略，每次迭代过程中加入 ２ 个新的采样点，
进行有限元分析，并重新构造混合代理模型。 继续

迭代直到满足迭代停止的条件。
８０ 组初始样本点中满足约束条件的最优设计

点为（９．１８，１２．９２，１１．０８，５．２６），耐压舱质量为 ｍ ＝
１０５．１２ ｋｇ，该采样点即为初始最优点。 经过 ３０ 次的

迭代后，最优解基本不再发生变化，当前满足约束条

件的最优设计点是（８．３７２，１１．２３，１０．０５６，６．９７７），此
时耐压舱质量为 ｍ＝ ９６．４８４ ｋｇ，相比于初始最优点，
最优设计点的质量减少了 ８．８２％。 当前最优解随着

迭代次数增加的变化关系如图 ７ 所示。
相比于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 方法，径向基函数法在构建代理

模型时显示出了更高的准确性，因此在混合代理模

型中，径向基函数法所占的权重系数要大于 Ｋｒｉｇｉｎｇ
方法所占的权重系数，具体如图 ８ 所示。

·８６６·
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图 ７　 当前最优解和迭代次数的关系

图 ８　 代理模型的权重系数

　 　 最优设计点的有限元分析结果如图 ９ 所示，最
大等效应力和屈曲系数均满足约束条件。 最大等效

应力点出现在加强肋骨和多圆环的结合处，多圆球

体的等效应力相对较小。

图 ９　 有限元分析结果

５　 结　 论

本文构造了翼身融合自主式水下航行器的多泡

结构耐压舱，并对其进行了外形和结构的分步优化

设计，使得多泡结构耐压舱在存储空间最大的同时

质量最小，具有较强的负载能力，有很大的实际应用

价值。
相比于单个代理模型，由 ＲＢＦ 代理模型和

Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型构造的混合代理模型具有更高的

精确度，提升了预测的准确性。 使用基于混合代理

模型的优化算法，在满足等效应力和屈曲系数条件

的前提下，多泡结构耐压舱的质量有了显著下降。
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