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复杂管系“管形布局－卡箍位置”建模与
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摘　 要：航空发动机上敷设复杂管形－多卡箍管路设计时，难以确定布局尺寸对管路结构动态特性的

影响，不能快速甄别管路的关键布局参数，盲目性较大且效率低下。 在复杂管系的管形布局方法基础

上提出卡箍位置参数化方法，实现了卡箍和管路协同建模及优化设计，并开展了优化前后的试验对比

验证。 采用点间参数化线段插值方法定义了卡箍位置，可实现各形状管型及卡箍位置的同时变换。
将原可行性问题转换为适用于动力学结构的多目标优化问题，并利用实例验证了该方法的可行性，管
路的动力学性能显著提高。 使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数识别各参数局部灵敏度，并提出利用超立方抽样

蒙特卡洛法将原始优化数据转换为具有统计显著性的工程适用区间，实现了该协同优化方法的工程

应用。
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　 　 发动机管路系统的性能与可靠性已成为保障动

力系统安全运行的重要问题之一。 作为连接发动机

各子系统的关键组件，管路－卡箍系统在强振动工

况下面临严峻挑战，对于设计来说，管形布局与卡箍

位置的选择是一个重要且复杂的工作。 已有研究表

明，管形结构形式和约束条件是管路系统调频的重

要手段，能够显著地影响管路振动响应［１⁃３］，而发动

机管路系统受多个振源影响，其固有频率容易出现

在共振频率带内，管路很可能由于长时间处于共振

环境下发生跑冒滴漏的问题。 因此，管形与卡箍位

置的匹配优化显得尤为重要，将其与动力学影响联

系起来，才能真正打通管路的动力学正向设计。
在管路－卡箍位置优化领域，综合国内外研究

现状，目前管形设计与卡箍位置优化研究多独立开

展，两者的匹配机制尚未形成系统方法：管形优化常

忽略卡箍安装约束，卡箍布局优化则基于固定管形，
缺乏对两者耦合关系的全局考量。 在卡箍位置的优

化方面，Ｅｌｉｓｈａｋｏｆｆ 等［４］ 提出非概率凸集模型，为不

确定性条件下卡箍参数分析提供了理论基础。 Ｂｅｎ⁃
Ｈａｉｍ 等［５］基于区间模型描述卡箍刚度不确定性，推
动了非概率方法在管路优化中的应用。 Ｊｏｎｅｓ 等［６］

提出的高效全局优化方法显著提升了复杂管路卡箍

位置的寻优效率。 此外，Ｋｗｏｎｇ 等［７］ 将传递矩阵法

与遗传算法结合，通过优化卡箍布局降低液压系统

低频噪声，验证了智能算法在管路振动控制中的有

效性。 Ｈａｎｓｓｏｎ 等［８］ 采用壳单元与梁单元耦合建

模，为复杂管路卡箍位置优化提供了精细化的动力

学分析基础。 Ｚｈａｎｇ 等［９］ 基于非概率灵敏度分析，
筛选对最大应力、位移及一阶固有频率不敏感的卡

箍，结合序列二次规划优化剩余卡箍位置，使管路最

大应力响应标准差降低 ４４％。 Ｇａｏ 等［１０］ 针对 Ｌ 型

管路，通过遗传算法优化卡箍位置，创新性地提出

“安全域”概念，确定卡箍满足避振要求的可移动范

围。 吕尚等［１１］针对空间管路，采用切比雪夫多项式

进行全局与局部灵敏度分析，提出“局部灵敏度－布
局寻优”方法，求解效率较遗传算法提升 ８６．８７ 倍。
於为刚等［１２］基于模态位移特性，提出卡箍位置自动

优化方法，将卡箍施加于模态位移最大处，实现管路
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基频最大化。
国内外学者围绕管路与卡箍的可靠性优化设计

展开了广泛研究，形成了一系列理论与方法。 Ｌｉｕ
等［１３］基于 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁理论构建直管－卡箍系统

有限元模型，分别以避振和振动幅值最小化为目标，
通过粒子群算法和遗传算法优化卡箍位置，揭示了

卡箍布局对管路动态可靠性的关键作用。 在可靠性

分析方法上，Ｂｉｃｈｏｎ 等［１４］提出的 ＥＧＲＡ 方法将主动

学习思想引入 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型，通过 ＥＦＦ 函数筛选

失效边界样本，提升了复杂系统可靠性分析效率。
Ｅｃｈａｒｄ 等［１５］提出的 ＡＫ⁃ＭＣＳ 算法结合 Ｋｒｉｇｉｎｇ 与蒙

特卡洛模拟，通过 Ｕ 学习函数减少样本误分类，为
管路－卡箍系统小失效概率问题提供了高效解决方

案。 此外，Ｔａｎｇ 等［１６］ 针对复杂分支管路，以卡箍处

最大应变和失效概率为目标，通过参数化有限元分

析优化布局，明确了管形与卡箍位置对疲劳可靠性

的耦合影响。 胡兆樑［１７］ 提出基于等分法与 Ｋｒｉｇｉｎｇ
代理模型的管路布局优化方法，通过遗传算法实现

管形最短路径与固有频率避振优化，同时采用多目

标 ＥＧＯ 算法优化卡箍位置，使管路一阶、二阶固有

频率远离激振源，提升系统动态可靠性；王文双

等［１８］针对船舶机舱管路，提出基于 ＩＡＢＣ⁃ＧＡ 的协

同优化方法，将管形路径、卡箍位置与设备布局统筹

考虑，通过约束管路与卡箍的间隙、避障等要求，实
现系统全局可靠性提升，较传统串行优化效果提升

１１．８％。 沈兴铿等［１９⁃２０］开展充液直管和 Ｐ 型卡箍的

疲劳试验，建立基于临界平面法的多轴疲劳寿命模

型，结合 ＡＫ⁃ＭＣＳｉ 和 ＤＣ⁃ＣＶ⁃Ｖｏｒｏｎｏｉ 顺序抽样方法，
分析管形参数（如管径、直管段长度）和卡箍参数

（如橡胶垫圈厚度）对疲劳失效概率的影响，明确了

关键参数对系统可靠性的敏感性，为管形与卡箍位

置的综合可靠性设计提供了试验支撑。 尽管国内外

学者分别围绕管形布局、卡箍位置的单方面优化设

计发展了多种方法，但在两者的协同建模及动力学

性能耦合优化方面仍缺乏成功探索。
本研究是在课题组前期已建立的发动机机匣弧

面不规则管路参数化建模方法基础上［２１］，提出了卡

箍位置的参数化方法，可描述多卡箍－复杂管形的

管路系统；提出一种具有工程适用性的动力学协同

优化方法，引入概率分析技术将优化数据转化为具

有统计显著性的工程适用区间，形成管路动力学设

计优化闭环。 通过这一研究，期望为发动机管路系

统的设计提供新的理论依据和实践指导，为未来的

发动机技术进步铺平道路。

１　 弧面管路－卡箍的参数化建模方法

典型的发动机弧面不规则管路具有多卡箍支

撑、管形复杂的特征。 管路的参数化建模是后续优

化和灵敏度分析的基础，下面分别从管形建模与卡

箍位置建模两部分介绍多卡箍发动机弧面管路的协

同参数化建模方法。
１．１　 弧面管形布局的参数化建模方法

课题组前期已建立发动机机匣弧面不规则管路

的参数化建模方法［２１］，故本文中管形建模只介绍关

键参数。 如图 １ 所示，圆弧面可以视为一个圆柱坐

标系，一段不规则管路按照图中构造点 Ａ → Ｇ → Ｃ
→ Ｈ→ Ｉ→ Ｆ沿弧面敷设，管路的 ２个直线平行段沿

着柱高 Ｚ 轴方向。

图 １　 弧面管参数化建立示意图

其中，复杂形管中 ＢＥ 段是带有弧度的弯管，实
际圆弧导管是采用多段弯折的方式，将管路弧形 ＢＥ
段分成 ｎ 个直线段来代替。 图 １ 中 ｎ ＝ ３，将圆弧段

转变为了 ３ 条直管 ＢＣ、ＣＤ 和 ＤＥ。 此时在直角坐标

系ＯＸＹＺ中，ＡＢ、ＢＣＤＥ和ＥＦ共同形成了一段简单Ｕ
型管，构造点分别以字母 Ａ ～ Ｆ 来表示，其中 ＡＢ ＝
Ｚ１１，ＥＦ ＝ Ｚ６６。

实际工程中由于避障等要求，假设有时在 Ｂ，Ｄ，
Ｅ 处无法布置管路，此时在 Ｂ，Ｄ，Ｅ 处基础上根据可

用空间做偏移，形成 Ｇ，Ｈ，Ｉ点，这三点的坐标可通过

Ｂ，Ｄ，Ｅ 三点分别向 Ｚ 轴平移 Ｚ２２，Ｚ４４，Ｚ５５ 得到，即
ＧＢ ＝Ｚ２２，ＨＤ ＝ Ｚ４４，ＩＥ ＝ Ｚ５５。 此时在简单Ｕ形管５个

参数的基础上增加了 ３ 个参数，形成了不规则形管

路 ＡＧＣＨＩＦ，最终各构造点的坐标如（１） 式所示。

·８０３·
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式中： ρ 为管路沿着机匣圆弧面敷设半径（一般情况

下该半径等于机匣半径 ＋ 管路与机匣间的间隙要

求 ＋ 管路半径）；φ为导管沿着机匣弧面布局时所经

过的圆截面角度。 确定了所有构造点的直角坐标

后，就可以采用商业软件实施管路的参数化建模。
首先定义上述 ８ 个变量并赋初值，并用（１） 式确定

管线沿途各个构造点的直角坐标。 其次，将各个构

造点坐标按走向顺序依次连接，即可完成管线的折

线图。 最后在每段折线之间定义过渡圆角半径（一
般为 ２ ～ ４ 倍管路外径），并赋予管路截面尺寸，就
获得了最终的弧面复杂形管路。 利用该方法可建立

任意形状的弧面管路模型。
１．２　 卡箍位置参数化建模方法

在建立管形布局基础上添加卡箍约束。 本文涉

及的工况为中低频（发动机导管的常见频率小于

１ ０００ Ｈｚ，约覆盖一般航空导管的 ３～５ 阶固有频率，
这些频率特性决定了管路的动力学响应）、小幅值

线性响应。 因此本文将卡箍简化为 ３ 个方向的线刚

度弹簧，即 ｋｘ
ｔ（沿管轴向），ｋｙ

ｔ ，ｋｚ
ｔ 方向（沿管截面的 ２

个横向），该简化基于动刚度辨识试验［２２］，在考察频

段内能有效表征卡箍的动力学特性。
图 ２ 为一段管路中心线，以此为例说明卡箍位

置参数化方法。 该段管路含有 ２ 个弯曲构造点 ｉ 和
ｉ ＋ １，通过半径为 ｒ的圆弧弯曲过渡后形成４个切点

１ ～ ４，假设需在切点 ２ 与切点 ３ 之间的直线管路段

某任意位置处布置一个卡箍。 由上文管形优化已知

构造点的坐标出发，此处设构造点 ｉ，ｉ ＋ １ 坐标分别

为（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），（ｘｉ ＋１，ｙｉ ＋１，ｚｉ ＋１），那么求得切点 ２ 与切

点 ３ 的位置坐标即可利用插值法定义卡箍位置。
设切点 ２，３ 的位置坐标分别为（ｘ２，ｙ２，ｚ２），（ｘ３，

ｙ３，ｚ３），首先要确定方向向量，由于切点 ２，３ 都在中

间管线处，那么仅求得一个方向向量即可。
􀭵ｄ ＝ （ｘｉ ＋１ － ｘｉ，ｙｉ ＋１ － ｙｉ，ｚｉ ＋１ － ｚｉ） （２）

图 ２　 卡箍位置参数化示意图

　 　 单位化得到卡箍处管路布局走向的单位矢

量，即

ｄ^ ＝
􀭵ｄ
􀭵ｄ

＝

（ｘｉ ＋１ － ｘｉ，ｙｉ ＋１ － ｙｉ，ｚｉ ＋１ － ｚｉ）

（ｘｉ ＋１ － ｘｉ） ２ ＋ （ｙｉ ＋１ － ｙｉ） ２ ＋ （ ｚｉ ＋１ － ｚｉ） ２
（３）

　 　 这样就利用方向向量确定了过渡圆角与管路中

心折线段切点的位置坐标。 切点 ２ 位置为

ｘ２ ＝ ｘｉ ＋ ｒ·ｄ^

ｙ２ ＝ ｙｉ ＋ ｒ·ｄ^

ｚ２ ＝ ｚｉ ＋ ｒ·ｄ^

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）

　 　 切点 ３ 位置为

ｘ３ ＝ ｘｉ ＋１ － ｒ·ｄ^

ｙ３ ＝ ｙｉ ＋１ － ｒ·ｄ^

ｚ３ ＝ ｚｉ ＋１ － ｒ·ｄ^

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

　 　 得到中间直线段的两切点后，则可以通过线性

插值法定义卡箍的位置。 设卡箍点的位置为 （ｘｔ，
ｙｔ，ｚｔ），ｔ 为开区间（０，１） 上的任一实数，称其为位置

插值因子。 则卡箍位置可由（６）式计算。
ｘｔ ＝ （１ － ｔ）·ｘ２ ＋ ｔ·ｘ３

ｙｔ ＝ （１ － ｔ）·ｙ２ ＋ ｔ·ｙ３

ｚｔ ＝ （１ － ｔ）·ｚ２ ＋ ｔ·ｚ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 ｔ ∈ （０，１） （６）

　 　 此时该卡箍点必在切点 ２，３ 之间，且可以通过

位置插值因子 ｔ 来改变卡箍点在管路直线段的位

置。 位置插值因子是卡箍在直线管段上的位置表征

参数，也是本文的优化变量。 这样就利用两切点间

单参数线段插值函数的方法给出了 １ 个卡箍在管段

中的位置。 另外，当一段直线段中存在 ２ 个卡箍时

该方法同样适用，仅需将 １ 个切点坐标转换为先布

置的卡箍坐标即可，如图 ３ 所示。
率先布置的卡箍 １ 位置坐标由（６）式表述，则

卡箍 ２ 的位置计算公式为

·９０３·
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图 ３　 多卡箍位置参数化示意图

ｘｔ２
＝ （１ － ｔ２）·ｘｔ ＋ ｔ２·ｘ３

ｙｔ２
＝ （１ － ｔ２）·ｙｔ ＋ ｔ２·ｙ３

ｚｔ２ ＝ （１ － ｔ２）·ｚｔ ＋ ｔ２·ｚ３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 ｔ２ ∈ （０，１） （７）

　 　 推广到一般情形，若一条直线管路中有 ｎ 个相

邻卡箍，便定义 ｎ个参数 ｔｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），控制卡箍

在其所在直线段中任意变化，且卡箍点的位置坐标

只要将位置插值因子代入其位置计算式中即可。 以

上为弧面管路插入卡箍模型的参数化建模方法，利
用该方法可为任意弧面管路的直线段采用参数化方

法添加多个卡箍，结合前文所述管形参数化创建方

法可实现二者的协同建模。

２　 管路－卡箍系统协同优化方法

在管路动力学分析中，识别危险频率是保障管

路安全的核心前提。 在振动环境下，危险频率 ω ｉ 对

应的频段更易成为振动能量的“聚集区”，使管路长

期承受超出设计阈值的交变载荷，引发管路结构疲

劳、接头松动泄漏、结构断裂等风险。 本文优化方法

融合管形几何参数（弧面敷设角度 φ、各构造点 Ｚ 轴

偏移量） 和卡箍位置参数（位置插值因子 ｔｉ），形成

“管形 － 卡箍” 参数联动的协同优化机制。 该机制

通过多参数协同调整，既保证管形布局在避障约束

下的合理性，又通过卡箍位置的同步优化实现局部

刚度的精准调控，从而协同避开危险频段。 同时，将
无特定目标的可行性调频优化问题与辅助目标函数

相结合，形成协同优化闭环，使优化解能在复杂动力

学环境中兼顾整体布局合理性与局部约束有

效性。
２．１　 优化约束设置

为实现共振频段的有效错开，可依据扫频获取

的频带数据精准分析其共振频带带宽，进而科学设

置频率禁带。
航空发动机的主要振源往往在特征频率附近存

在一定的能量带宽，而非单一谱线。 结合本课题组

前期对各发动机的振动实测数据，特征频率附近的

显著振动能量通常分布在±（４０～６０）Ｈｚ 范围内。 因

此，本研究取禁带宽度为 ５０ Ｈｚ，以覆盖该典型波动

区间，确保管路在实际运行中能有效避开共振风险。
如图 ４ 所示，本文认定激励频率 ω ｉ 的 ± ５０ Ｈｚ 为频

率禁带宽，即认为当结构的第 ｎ 阶固有频率 ω ｎ 落在

频率禁带（ω ｉ － ５０） ≤ω ｎ ≤（ω ｉ ＋ ５０） 时，结构有较

高的共振风险。

图 ４　 调频原则

分别调节管形布局与卡箍位置参数以调整结构

的刚度矩阵与质量矩阵，将原本落在频率禁带的 ω ｎ

调整为 ω′ｎ 以达到避开危险共振带的目的。 需要注

意的是，刚度与质量变化后一定会导致结构的全部

固有频率发生变化，所以优化约束应保证全面，避免

原先不在频率禁带的固有频率落入其中。 一般地，
假设危险共振频率为 ω ｉ，若某 ｎ阶固有频率 ω ｎ 优化

前满足

ωｎ ∈ ［ωｉ － ５０，ωｉ ＋ ５０］
　 　 则优化约束一般为

ωｎ ＜ ωｉ － ５０， ωｎ＋１ ＞ ωｉ ＋ ５０
　 　 或

ωｎ－１ ＜ ωｉ － ５０， ωｎ ＞ ωｉ ＋ ５０
　 　 综上，本文协同优化问题的一般公式为

ωｎ ∉ ［ωｉ － ５０，ωｉ ＋ ５０］， ∀ｎ ＝ １，２，… （８）
２．２　 可行性问题转化

仅有上述优化约束的情况下，在进行优化计算

时有着非常多的限制，无法确定算法何时停止，亦无

法证明解的质量，故提出将无目标可行性问题转化

为动力学多目标优化问题。
相比于不采用目标函数的无目标搜索方法，使
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用精心设计的辅助目标函数能显著提高优化算法找

到符合期望解的能力和效率，该目标函数可以为优

化找到方向。 对于本文的结构动力学优化问题，核
心目标是让结构在特定“禁带”频率范围内的动态

响应（如应力幅值、位移幅值、加速度幅值等）尽可

能小，故定义多个互补或权衡的辅助目标。
为构建精准的辅助目标函数，需分场景开展优

化设计。 引入随机振动测试场景，可增强优化解的

工程适用性：对弧面管路施加符合实际工况的随机

振动谱，通过结构参数优化使管路在随机振动环境

下的应力幅值 ｓ与变形幅值 ｄ１ 达到最小化目标。 另

外，在危险（共振） 频率工况下，对结构施加 １ ｍｍ 的

正弦位移激励，并以管路的位移幅值 ｄ２ 最小化为优

化指标。 这一过程本质上是调频优化的协同体现：
当系统经协同优化后，其固有频率成功避开危险频

带时，共振现象得到抑制，管路在危险频率激励下的

位移幅值 ｄ２ 自然会显著降低。 综上，该多目标问题

表达式为

ｍｉｎ ｇ１（ｘ） ＝ ｓ；
ｍｉｎ ｇ２（ｘ） ＝ ｄ１；
ｍｉｎ ｇ３（ｘ） ＝ ｄ２；
ｓｔ． ωｎ ∉ ［ωｉ － ５０，ωｉ ＋ ５０］，∀ｎ ＝ １，２，…

（９）

３　 试验验证

本试验模型针对一根弧面复杂管路展开研究。
如图 ５ 所示，该模型将管形布局的 ８ 个参数与 ３ 个

卡箍的位置插值因子 ｔ１，ｔ２，ｔ３ 作为优化变量，通过算

法迭代实现参数协同优化，最终实现对管路共振频

带的精准调控，进而验证多目标优化方法的合理性

与有效性。

图 ５　 三卡箍管路优化前模型图

表 １ 为优化前管路－卡箍的各参数初始尺寸及

其优化上、下限，其中优化上、下限根据实际管路布

局空间的可设计域决定。
表 １　 不规则管路优化前初始值及设计域

布局参数 初始值 设计下限 设计上限

φ ／ （°） ８１ ７０ ９０

Ｚ１１ ／ ｍｍ ２００ １６０ ２１０

Ｚ２２ ／ ｍｍ ３０ ０ ４０

Ｚ４４ ／ ｍｍ ７０ ０ ９０

Ｚ５５ ／ ｍｍ ４０ ０ ７０

Ｚ６６ ／ ｍｍ ２００ １６０ ２１０

ｔ１ ０．５ ０ １

ｔ２ ０．５ ０ １

ｔ３ ０．５ ０ １

图 ６ 为根据表 １ 管路初始值尺寸搭建的试验平

台，经扫频验证弧面铝合金夹具基频大于２ ０００ Ｈｚ，
远大于管路考察固有频率范围，不会影响管路－卡
箍系统的扫频结果。

图 ６　 试验台示意图

使用模态试验结合遗传算法的方法对卡箍的三

方向线刚度进行动刚度识别［２２］，本试验所使用的卡

箍 Ｘ 方向动刚度约为 ５ ２９３ Ｎ ／ ｍ，Ｙ 方向动刚度约

为 ９．７７２ １×１０５ Ｎ ／ ｍ，Ｚ 方向动刚度约为 ９．５３６ ９×
１０５ Ｎ ／ ｍ，利用该动刚度进行卡箍弹簧单元的定义。

在得到卡箍动刚度的基础上对试验管路进行模

态仿真，对比振型后确认其各阶固有频率，如表 ２
所示。
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表 ２　 不规则管型优化前试验及仿真结果

模态

固有频率 ／ Ｈｚ

试验 仿真
阻尼比

随机振动（仿真）

应力幅值

ｓ ／ ＭＰａ
变形幅值

ｄ１ ／ ｍｍ

一阶 ２８３．４２ ２９４．０１ ０．００９

二阶 ５４９ ５３２．７４ ０．０１２

三阶 ５８９ ５５９．４６ ０．０１５

５．４５６ １．６１×１０－２

假设外界激励频率为 ５４０ Ｈｚ，则第 ２，３ 阶固有

频率均位于危险频率带之内，则优化约束为 ω ２ ≤
（５４０ － ５０）Ｈｚ ＝ ４９０ Ｈｚ；ω ３ ≥ （５４０ ＋ ５０）Ｈｚ ＝
５９０ Ｈｚ。

为构造辅助目标函数，在模态分析仿真计算基

础上进行随机振动仿真，得到其轴向应力幅值 ｓ 与
变形幅值 ｄ１ 如表 ２ 所示。 同时，进行共振仿真（频
率为 ５４０ Ｈｚ，基础位移为 １ ｍｍ），计算得管路上某

节点位移响应幅值的位移幅值 ｄ２ 约为 ３．１２ ｍｍ，结
果如图 ７ 所示，则优化目标设置为随机振动下的应

力幅值 ｓ 与变形幅值 ｄ１ 最小化、共振工况下 ｄ２ 最

小化。

图 ７　 优化前扫频共振结果

使用上文所述方法进行建模并使用遗传算法进

行多目标优化，由于本实例使用了多个目标函数，选
用非支配排序遗传算法求解上述多目标优化问题。
该算法在应对具有冲突目标、非线性约束的工程优

化问题上表现稳健，适用于本文中管形与卡箍位置

协同调优的场景。 优化过程中设置终止准则为达到

预设的最大迭代次数（５００）。 优化结果如图 ８ 及表

３ 所示。

图 ８　 优化后管路模型

表 ３　 不规则管路优化结果

参数 优化值

布
局
参
数

φ ／ （°） ７０．１４２

Ｚ１１ ／ ｍｍ １６１．３８

Ｚ２２ ／ ｍｍ ０．２２７ ６８

Ｚ４４ ／ ｍｍ １．３５７ ６０

Ｚ５５ ／ ｍｍ １６．６７

Ｚ６６ ／ ｍｍ １８４．６

ｔ１ ０．０５５ ７０

ｔ２ ０．０７３ ６０

ｔ３ ０．０１２ ２８

参数 优化值

１ 阶固有频率 ／ Ｈｚ ２６０．０６

２ 阶固有频率 ／ Ｈｚ ４５１．４８

３ 阶固有频率 ／ Ｈｚ ６４２．８９

随机振动

应力幅值 ／ ＭＰａ
４．０１２ ８

随机振动

变形幅值 ／ ｍｍ
７．７×１０－３

对优化后不规则管路进行扫频试验，结果如图

９ 所示，在危险频率带 ４９０～５９０ Ｈｚ 之内未出现明显

共振。 将该参数代回仿真模型中，同时对优化后模

型施加相同共振频率（频率为 ５４０ Ｈｚ，基础位移为

１ ｍｍ）激励， 管路上相同节点位移响应幅值约

１．３３９ ｍｍ；以上结果均可说明该优化方法可靠且经

得起试验验证。

图 ９　 优化后扫频共振结果
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４　 基于概率分析的可靠性评估

为探究小范围参数离散化处理与装配精度的矛

盾是否会使优化结果产生大幅度偏移，提出基于概

率仿真的管路－卡箍可靠性分析方法。 首先对优化

生成的大量样本点进行后处理分析，利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数识别各设计参数的灵敏度，再通过拉丁超

立方抽样构建误差分布空间，结合蒙特卡洛模拟量

化加工误差与卡箍定位误差的耦合传播效应，最终

将原始优化数据转换为具有统计显著性的适用区

间。 在确保管路系统成功优化的前提下，为实际加

工尺寸与装配位置提供可操作的参数容差范围。
４．１　 各参数相关性研究

对于发动机机匣管路－卡箍系统的加工与装

配，识别各输入参数与输出参数之间的相关性可以

显著降低加工成本及装配卡箍时间。 本文利用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数进行参数相关性计算。 Ｓｐｅａｒｍａｎ
相关系数是一种非参数统计量，用于衡量 ２ 个变量

之间的单调关系。 其核心思想是将原始数据转换为

秩次，通过计算秩次间的相关性来消除数据分布的

影响，常用 ρ 表示。 其中 － １ ≤ ρ ≤ １，ρ 值越接近

± １ 单调性越强，ρ ＝ ０ 表示无单调关系。 对发动机

机匣管路－卡箍系统参数化模型进行局部灵敏度统

计计算，其核心计算公式为

ρ ＝ １ －
６∑ｄ２

ｉ

ｎ（ｎ２ － １）
（１０）

式中： ｄｉ 表示设计参数（如角度 φ、卡箍位置插值因

子 ｔｉ 等） 与输出量（固有频率 ｆｉ） 的秩次差ＲＸｉ
－ ＲＹｉ，

ｎ 为样本量（本文样本量取 １ ０００）。 本文以试验验

证中优化后模型为例进行说明，如表 ４ 所示，给出优

化解的误差浮动区间。
表 ４　 误差浮动区间

参数 优化值 误差下限 误差上限

φ ／ （°） ７０．１４２ ７０ ７１
Ｚ１１ ／ ｍｍ １６１．３８ １６１ １６１．５
Ｚ２２ ／ ｍｍ ０．２２７ ６８ ０．１ ０．２３
Ｚ４４ ／ ｍｍ １．３５７ ６ １．３ １．４０
Ｚ５５ ／ ｍｍ １６．６７ １６ １７
Ｚ６６ ／ ｍｍ １８４．６ １８４ １８５

ｔ１ ０．０５５ ７０ ０．０５ ０．１
ｔ２ ０．０７３ ６０ ０．０５ ０．１
ｔ３ ０．０１２ ２８ ０．０１ ０．１

图 １０ 为各设计参数在该误差浮动区间内对结

构第 ２，３ 阶危险固有频率相关性识别。

图 １０　 危险频率局部灵敏度分析

由图 １０ 可知，对于第 ２，３ 阶固有频率（危险频

率）来说，卡箍位置 ｔ３ 产生的影响最大。 在第 ２阶频

率中，ρ约为０．９３，呈正相关，这意味着 ｔ３ 局部偏小会

直接导致第 ２ 阶固有频率偏小，使得该固有频率更

易满足ω ２ ≤（５４０ － ５０）Ｈｚ ＝ ４９０ Ｈｚ的约束；对于第

３ 阶固有频率来说，ρ 为 － ０．７７，这意味着 ｔ３ 局部偏

小会导致第 ３ 阶固有频率偏大，使得该阶固有频率

易满足 ω ３ ≥ （５４０ ＋ ５０）Ｈｚ ＝ ５９０ Ｈｚ 的约束。 结合

以上结果可得：卡箍位置 ｔ３ 局部偏小有利于结构的

动力学正向设计。
这一分析可以为工程误差容限设计提供直接依

据。 根据上述分析修改了卡箍位置 ｔ３ 的误差浮动区

间，形成容许误差空间，如表 ５ 所示。
表 ５　 容许误差空间

参数 优化值 误差下限 误差上限

φ ／ （°） ７０．１４２ ７０ ７１

Ｚ１１ ／ ｍｍ １６１．３８ １６１ １６１．５

Ｚ２２ ／ ｍｍ ０．２２７ ６８ ０．１ ０．２３

Ｚ４４ ／ ｍｍ １．３５７ ６０ １．３ １．４

Ｚ５５ ／ ｍｍ １６．６７０ ０ １６ １７

Ｚ６６ ／ ｍｍ １８４．６ １８４ １８５

ｔ１ ０．０５５ ７０ ０．０５ ０．１

ｔ２ ０．０７３ ６０ ０．０５ ０．１

ｔ３ ０．０１２ ２８ ０ ０．０５

４．２　 基于概率仿真的可靠性分析方法及验证

当样本容量足够大时，样本期望值将收敛于总
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体期望值。 这一统计特性为蒙特卡洛数值模拟方法

提供了理论支撑，使其能够通过大规模样本抽样来

确保失效概率估计值渐进逼近真实值。 本文的管路

－卡箍系统有限元模型通过参数化命令流构建，这
一特点使得模型能够在较低的时间成本下高效生成

大规模样本数据，因此本研究采用蒙特卡洛模拟方

法进行系统可靠性概率分析。 本文采用拉丁超立方

抽样方法，其核心思想是对输入变量的概率分布进

行等概率分层，并在每一层内实现均匀抽样，从而确

保样本在多维空间中的投影分布均匀，显著提高样

本的空间覆盖效率。 对于每个输入变量 Ｘ ｉ，将其定

义域划分为 ｎ个区间［ｘ（ｋ－１）
ｉ ，ｘ（ｋ）

ｉ ］，每层概率为 １ ／ ｎ，
并在每层中生成 １ 个随机位置。 由于本文的输入参

数为装配累积误差，适用于使用均匀分布进行求解，
故 Ｘ ｉ ～ Ｕ（ａ，ｂ），即

ｘ（ｋ）
ｉ ＝ ａ ＋

ｋ － ｕｋ

ｎ
（ｂ － ａ），ｕｋ ∈ Ｕ（０，１） （１１）

　 　 对每个输入变量独立生成 １ 个随机排列 π ｉ：
｛１，２，…，ｎ｝ → ｛１，２，…，ｎ｝，确保各变量层序号的

独立性。 最后组成多维样本矩阵 Ｓ ∈ Ｒｎ×ｄ，其中第 ｊ
行样本为

Ｓ ｊ ＝ （ｘ（π１（ ｊ））
１ ，ｘ（π２（ ｊ））

２ ，…，ｘ（πｄ（ ｊ））
ｄ ） （１２）

　 　 基于表 ５ 容许误差区间进行分析，为后续的可

靠性分析与优化设计提供更真实的输入条件，确保

研究结果在实际应用中的适用性。 利用拉丁超立方

抽样方法将区间分割为 ４００ 层，验证加工误差与卡

箍定位误差耦合传播是否会使调频失败。 抽样求解

并进行最大、最小值搜索分析，得到结果如图 １１
所示。

经过验证发现，在上述误差范围内 ２ 阶危险固

有频率所在区间为（４４２．１，４６１．１１）Ｈｚ；３ 阶危险固

有频率所在区间为（６２９．４，６４９．４４）Ｈｚ，均在危险频

率带之外。 同时，施加随机振动下管路应力幅值变

化区间为（３．４１，５．２１）ＭＰａ，比优化前的 ５．４５６ ＭＰａ

减小 ４． ５％ ～ ３７． ５％，变形幅值变化区间为 （ ６． ８ ×
１０－３，９．１×１０－３） ｍｍ，比优化前 １．６１×１０－２ ｍｍ 减小

４３．４７％～５７．７６％，以上结果均可说明该优化方法可

靠，形成了动力学优化设计闭环。

图 １１　 误差浮动蛛网图

５　 结论

本文建立了复杂管系“管形布局－卡箍位置”建
模与协同优化方法，得到的主要结论有：

１） 通过增量坐标法来描述管形弯折坐标点，并
在局部管路上定义卡箍位置插值因子，实现了沿弧

面敷设复杂管路时管形布局－卡箍位置的协同参数

化建模。
２） 构建了以随机振动应力幅值、变形幅值及共

振位移幅值最小化为目标的辅助目标函数，将原可

行性调频问题转换为多目标优化问题。 实现了管形

布局和卡箍位置协同优化设计，优化后不但有效避

开危险共振频带，第 ２，３ 阶固有频率错频量分别达

到 ８８．５ Ｈｚ 和 １０２．９ Ｈｚ；并且随机振动应力均方值降

低 ３７．５％，共振位移幅值降低约 ５７．１％，有效提高了

被设计管路的动力学性能。
３） 利用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 方法经概率分析识别各参数

局部灵敏度，甄别出关键设计参数 ｔ３，并由此提出考

虑管形弯折加工与卡箍装配误差的容许区间。
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