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多胞铝合金薄壁管耐撞性分析与区间优化设计 *
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（1. 合肥工业大学汽车与交通工程学院，合肥 230009；2. 安徽机电职业技术学院机械工程学院 ，芜湖 241002）

［摘要］ 铝合金多胞薄壁管轴向压缩在能量吸收方面比普通方形管具有更优的力学性能，在汽车、航空、军事

装备以及其他产业应用前景非常广泛。为研究挤压型材 6061-T6 铝合金材料各向异性特征，在板材上分别沿挤压

方向 0°、45°、90°取样进行单轴拉伸力学特性试验，获取相应的应力-应变曲线和各向异性特征参数，基于各向异性

硬化行为的屈服准则建立材料本构模型。设计口字、日字、目字等构型截面并对管件进行准静态压溃试验，通过对

比分析变形-压溃力曲线表明目字型多胞铝合金薄壁结构具有更加优越的耐撞性能。为进一步获得目字型薄壁管

最优设计参数，考虑泊松比、弹性模量等材料参数波动对结构耐撞性能产生不确定性影响，建立多胞铝合金薄壁管

耐撞性区间不确定性优化模型，采用区间可能度方法将其转化为确定性问题，结合人工神经网络 （artificial neural 
networks， ANNs） 模型与交错投影寻踪遗传算法 （intergeneration projection genetic algorithm， IP-GA） 方法对该问题

进行双层嵌套优化，分析不同可能度水平对不确定性优化结果的影响，为不同可靠性优化设计的选择提供指导性

意见。
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［Abstract］  Aluminum alloy multi-cell thin-walled tubes have better mechanical properties in energy absorp⁃
tion than ordinary square tubes in axial compression conditions， with a wide range of application prospects in auto⁃
motive， aviation， military equipment， and other industries. To study the anisotropic characteristics of extruded 
6061-T6 aluminum alloy material， uniaxial tensile mechanical properties tests are conducted on the sheet along the 
extrusion direction of 0°， 45°， and 90°. The corresponding stress-strain curves and anisotropic characteristic param⁃
eters are obtained， and the material constitutive model is established based on the yield criterion of anisotropic hard⁃
ening behavior. Tubes with different cross-sectional configurations shaped as the Chinese characters of mouth， day 
and eye are designed and quasi-static crushing tests are conducted. By analyzing the deformation crushing force 
curve， it is shown that the thin-walled structure of the triple-cell alloy has superior crash resistance performance. In 
order to further obtain the optimal design parameters of the triple-shaped tube， considering the uncertain effect of 
material parameter fluctuations such as Poisson's ratio and elastic modulus on the structural impact resistance， the 
multi-cell aluminum alloy thin-walled tube impact resistance interval uncertainty optimization model is established. 
The interval possibility degree method is used to transform it into a deterministic problem. By combining the Artifi⁃
cial Neural Networks （ANNs） model with the Intergeneration Projection Genetic Algorithm （IP-GA） method， a dou⁃
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ble-layer nested optimization is performed on this problem to analyze the impact of different likelihood levels on un⁃
certainty optimization results， providing guidance for the selection of different reliability optimization design.

Keywords：aluminum alloy thin-walled tubes； material constitutive； multi cell structure； crash 
resistance； interval optimization

前言

汽车轻量化是解决新能源汽车续航里程焦虑和

节能减排的关键技术，已经成为汽车新技术发展的

重要方向之一［1-3］。近几年，很多新能源车企都开发

出了全铝式的车身结构设计，铝合金材料作为一种

理想的轻质化材料受到了广泛的应用，其中铝合金

多胞结构因具备质量轻、耐撞性能优异等优点更受

到广泛关注［4-6］。在铝合金车身结构研究中，如何确

定截面形状是关键问题。传统铝合金车身常采用单

胞结构以节约生产成本，同时提高结构刚强度，但发

生碰撞时的吸能和冲击分散能力较差；而随着制造

技术的发展，多胞铝合金逐渐突破高成本的局限，开

始在车身结构中广泛应用，如图 1 所示。

多胞结构特点包括：（1）其由多个胞体模块构

成，每个胞体可以是不同的材料，利用该优势可根据

不同的工况要求选用不同的材料，例如在需要高强

度的部位使用高强度材料，在需要吸能和减震的部

位使用吸能材料；（2）多胞结构可提供更好的能量吸

收和冲击分散特性，可以在碰撞时减轻车辆乘员的

冲击力和减少车辆受损。总之，多胞铝合金结构通

过合理的截面设计和材料组合，以适应更多复杂工

况，具有更高的研究价值，吸引了国内外大量学者对

其研究。

在铝合金材料方面，杜汉斌等［7］为研究挤压型

材 6061-T6 铝合金材料各向异性特征，在板材上分

别沿挤压方向 0°、45°、90°取样进行单轴拉伸和剪切

力学特性试验，并根据各向异性硬化行为的屈服准

则建立材料本构模型。Huang 等［8］研究了复合材料

CFRP 包裹的铝合金薄壁管的准静态特性，并通过耐

撞性分析评价其吸能效果，结果表明，复合材料增强

的管材的抗弯性能明显提升。在多胞结构方面，白

芳华等［9］通过甲虫鞘翅的客车八边形仿生多胞薄壁

管防撞研究，表明该多胞薄壁管具有良好的防撞性

能。Gong 等［10］提出了一种新的多单元方管及其层

次结构，以提高多单元薄壁结构的能量吸收效率。

结果表明，该新型多单元方管及其分层结构比相应

的传统多单元方管具有优越的耐撞性能。铝合金多

胞结构参数优化方面，文桂林等［11］以多胞结构比吸

能为优化目标，多结构峰值力为约束，通过多目标粒

子群优化算法进行了结构截面尺寸优化，证明了新

型多胞结构在汽车及航空等领域应用前景广泛。

Shen 等［12］研究了不同形状截面薄壁管碰撞吸能特

性，并通过 NSGA-II 进行了截面尺寸参数优化，得到

的最优解表明，厚度分布和内肋排列合适的不均匀

三胞管在能量吸收方面优于初始设计。

以上研究表明，目前铝合金多胞结构薄壁管的

研究还需要进一步深入，首先是材料各向异性力学

性能表征问题需要解决，其次是多胞结构的参数影

响因素需要深入研究，最后是考虑材料参数波动对

性能不确定性的区间优化方法在结构设计上的应

用。本文以 6061-T6 铝合金多胞薄壁管为对象进行

研究。首先，通过拉伸试验获取 6061-T6 铝合金材

料力学特性参数，建立材料各向异性本构模型并进

行参数表征；其次，进行不同截面形状和不同长度的

薄壁管压溃试验与仿真，得出最佳的截面尺寸；最

后，通过不确定区间优化算法对截面参数进行优化，

得到最佳尺寸参数。

1　挤压铝合金材料力学特性研究

1. 1　铝合金材料力学性能试验

挤压铝型材在不同方向上呈现不同的力学特

图 1　多胞铝合金在汽车结构中的应用
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征，即金属材料的正交各向异性。为研究挤压成型

6061-T6 铝合金材料力学性能，如图 2（a）所示，在板

材上分别沿轧制方向0°、45°、90°取样进行准静态单向

拉伸试验。根据 GB/T228. 1—2010，尺寸采用标准

设计，样件宽 35 mm，标距长 60 mm，标距宽 15 mm，

过渡段圆弧半径 25 mm，总长 200 mm，尺寸如图 2
（b）所示。

采用 8801 型电液伺服疲劳试验机进行 6061-T6
铝合金材料单轴拉伸试验，该试验机具有 10 t 最大

加载能力，载荷精度可以达到满量程的±0. 005%。

整套材料试验装备系统如图 3 所示。

在进行力学测试之前，需要对样品进行准备，确

保其符合测试要求和标准规范。确保测试的一致性

和可比性，制备不同挤压方向各截取 3 个试件进行

试验，拉升前后试件如图 4 所示。不同方向试件试

验后颈缩程度略有差异，0°和 45°方向相近且比 90°
方向试件颈缩程度略大。对比试验后不同角度下试

件断口方向，90°试件沿挤压垂直方向发生断裂，而

0°和 45°方向试件为斜口断裂。材料真实应力-应变

曲线如图 5 所示，0°方向试件的屈服应力最大，45°方

向试件屈服应力最小，90°方向的材料延伸率最小，

这也证明了该方向的试件断口颈缩程度最小，总体

来说该材料有一定的各向异性特征。

为了反映材料各方向塑性变形行为，须根据材

料性能试验数据得出各向异性性能参数。常常通过

DIC 试验分析得到的各向异性系数（r 值）表征。各

向异性系数定义为材料样件宽向应变与厚向应变之

比，由体积不可压缩条件，即 ε11 + ε22 + ε33 = 0，可

得到 r 值随试件长度和宽度变化的关系：

r = ln (w/w0 )
ln (w/w0 ) + ln ( l/l0 ) （1）

式中：w0、w 分别为初始和终了的试样宽度；l0、l 分别

图 2　试验取样方式及试件尺寸

图 3　准静态材料试验系统

图 4　不同挤压方向材料拉伸结果
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图 5　试验真实应力-应变曲线
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为初始和终了的试样长度。通过 DIC 试验测得的各

向异性系数见表 1。

1. 2　各向异性材料力学性能表征

首先，各向异性材料拉伸过程中材料的硬化行

为有所不同，即随着应变的增加，表现在材料抗力增

强行为上的差异；其次，不同拉伸方向下材料进入屈

服阶段的应力状态不同。因此，须进行不同方向拉

伸硬化模型及各向异性屈服准则的研究。

对于各项异性材料硬化准则，通过将塑性应力

应变曲线导入 LS-DYNA 的 MAT36#各向异性材料

本 构 模 型 ，定 义 关 键 字 为 *MAT_3-PARAMETER_
BARLAT。可以较为准确仿真出铝合金材料力-位

移曲线，而想要准确预测出力-位移曲线，还须借助

合适的本构模型进行拟合外推。本文应用 Swift-
Hockett-Sherby 加 权 硬 化 准 则［12］能 很 好 地 描 述

6061-T6 挤压型材在拉伸过程中产生颈缩前应力应

变的变化，并通过试验与仿真结果的对比得出适用

于各向异性挤压铝的硬化准则，函数模型如下：

      σ = (1 - α )C (εp + ε0 )n + α [ σsat - (σsat - σi )e-aεqp ]
（2）

式中：α ∈ [0，1]为权重系数；C、ε0、n、σsat、α、q 为待拟

合参数。

通过对硬化本构进行拟合，得到 3 个方向的硬

化模型参数，如表 2 所示。

20 世纪四五十年代，Hill 首次考虑材料屈服过

程的各向异性，参考各向同性的 Mises 屈服准则，建

立了二次各向异性屈服准则（简称 Hill48 屈服准

则），到目前为止，该方法在研究材料各向异性问题

中应用最广泛［13］。考虑到板材的成型过程可认为是

一个平面问题，屈服函数如下：

f 2 (σ ) = (G + H )σ2
xx - 2Hσxx σyy + ( H + F )·

σ2
yy +2Nσxy

2 （3）
式中：G、H、F、N 分别为屈服函数参数；f (σ ) 为屈服

函数。各参数可用各向异性指数表示：

G = 1
1 + r0

（4）
H = r01 + r0

（5）
F = r0

r90 (1 + r0 ) （6）
N = (2r45 + 1) ( r0 + r90 )

2r90 ( r0 + 1) （7）
由 表 1 的 各 向 异 性 系 数 求 得 屈 服 函 数 参 数 ，

见表 3。

1. 3　本构模型参数验证

基于 LS-DYNA 软件建立不同方向的拉片有限

元模型，选定单元尺寸为 1. 5 mm，如图 6 所示。

将拟合完成的硬化曲线和各项异性系数输入

LSDYNA 各向异性材料模型，以挤压方向为参考方

向，设置弹性模量为 70 585 MPa，泊松比为 0. 33，进

行单轴拉伸仿真。输出等效塑性应力应变结果如图

7 所示，可以看到，3 个方向的仿真结果与试验基本

图 6　单拉样片有限元模型
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图 7　不同方向拉伸试验与仿真对比

表1　6061-T6 铝合金各向异性系数

r0
0. 44

r90
0. 913

r45
0. 745

表2　不同方向硬化模型参数

参数

C

ε0
n

σsat
α

q

0°
435. 43

0. 002
0. 31

310. 25
0. 77
0. 89

45°
426. 64

0. 002
0. 30

304. 31
0. 75
0. 95

90°
406. 12

0. 002
0. 32

299. 52
0. 77
0. 82

表3　屈服函数参数标定值

G

0. 706
H

0. 293
F

0. 315
N

1. 289
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吻合，验证了本构模型的合理性。

2　多胞铝合金结构耐撞性分析

2. 1　耐撞性评价准则

比吸能（special energy absorption，SEA）是衡量

多胞铝合金薄壁管结构吸能效果的重要指标：

SEA = EA
M （8）

式中：M 为吸能结构的质量；EA 为吸能结构所能吸

收的能量。

EA( l ) = ∫0

l

f ( δ )dδ （9）
式中：l 表示结构压溃变形总长度；f ( δ ) 表示压溃行

程中各个时刻压溃力大小。

另外一个衡量结构耐撞性的重要指标是压溃力

效率（crushing force efficiency，CFE ），由下式计算：

CFE = MCF
PCF （10）

其中 MCF = 1
d ∫0

d

F ( δ )dδ （11）
式中：峰值压溃力 PCF（peak crushing force）是指薄

壁结构变形-压溃力曲线中的第 1 个峰值力；平均压

溃力 MCF（mean crushing force）是指压溃行程中压溃

力的平均值。

当结构发生正面碰撞时，主要依赖薄壁管件的

纵向压溃变形，为了降低碰撞过程的冲击力，尽量保

证 PCF 和 MCF 数值较小，为了满足碰撞过程中结构

对能量的吸收效率，希望获得较大的 SEA。

2. 2　试验研究

本文以口字型、日字型和目字型 3 种不同截面

的 6061-T6 铝合金挤压型材薄壁管件进行压溃试

验，截面尺寸如图 8 所示，截面尺寸数据见表 4。其

中口字型和日字型轴向长度为 300 mm，同时对比轴

向长度不同的目字型铝合金薄壁管的耐撞性，目字

型轴向长度为 300 和 400 mm。

试 验 平 台 为 如 图 9 所 示 的 MTS-Landmark 
370. 50 材料试验机，加载速度为 0. 145 mm/s，压头

速度设定为匀速 50 mm/min，管件被固定在压溃台

上。测试过程中试验机上端保持固定。为确保测试

结果的准确性和可靠性，事先需要对测试设备进行

轴度标定。设备轴度标定通过对设备进行校准，使

其符合标准规范，从而提高测试结果的准确性。通

过轴度标定可以消除设备本身的误差，并确保测试

结果的一致性。

2. 3　试验结果分析

在汽车、船舶等结构耐撞性设计时，采用薄壁管

压溃折叠方式吸收能量，折叠区域数量会直接影响

管件的吸能能力，折叠区域越多则管件吸收的能量

也越多，耐撞性也就越好。图 10 中分别呈现了薄壁

结构不同截面和长度的溃缩结果，口字型和日字型

管件压溃过程中分别产生了 3 和 4 个折叠区域，长度

为 300 和 400 mm 的目字型管分别产生了约 4 和 5 个

折叠区域。由于折叠区域数量多，所以长 400 mm 的

目字型管件吸能较 300 mm 多。考虑到长 400 mm 采图 8　截面尺寸标注

表4　截面尺寸表

序号

1
2
3

a/mm
80
88

110

b/mm
70
70
60

t/mm
2. 2
2. 2
2. 2

d/mm

22

图 9　准静态压溃试验装置
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用的材料增多，通过管件的变形-压溃力曲线分析压

溃力变化趋势并计算峰值压溃力、平均压溃力、压溃

效率、比吸能等耐撞性能指标值。

图 11 所示为 300 和 400 mm 长度下的口字型、日

字型、目字型管件变形-压溃力曲线。4 种管件的压

溃力曲线表现出共同特点：压溃力达到峰值后迅速

下降，之后逐渐在某一值附近波动，呈现典型的渐进

压溃模式。按照相同的截面类型或长度，将 4 种压

溃力曲线分为两类，如图 12 和图 13 所示，相同长度

下，目字型的多胞铝合金薄壁管的峰值压溃力最小，

意味着在发生碰撞时冲击力相对较小，吸能效果更

好。而在相同截面下，长度为 400 和 300 mm 的目字

形结构薄壁管的峰值压溃力在数值上基本一致，但

400 mm 的薄壁管具有更低的平均压溃力（虚线表示

平均压溃力）。

由不同管件的压溃力曲线分析得到的耐撞性指

标如表 5 所示。长 300 mm 日字型管件相对于口字

型 ，平 均 压 溃 力 提 高 约 9 kN，压 溃 力 效 率 提 高 约

15%，比吸能提升约 2. 38 J/g；目字型相对于口字型

平均压溃力提高约 35 kN，压溃力效率提高约 90%，

比吸能提升约 3. 11 J/g。针对目字型，长 300 mm 管

件的平均压溃力超过 400 mm 的管件约 2. 65 kN，但

是峰值压溃力、压溃效率和比吸能均优于 400 mm 长

管件。

图 10　压溃试验结果图
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图 11　不同截面变形-压溃力曲线图
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图 12　不同截面变形-压溃力曲线图
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图 13　目字形截面变形-压溃力曲线对比
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2. 4　有限元模型建立及验证

通过准静态压溃试验得出目字型截面多胞铝合

金截面管的耐撞性优于其他截面的铝合金截面管，

因此本节针对目字型截面管进行有限元建模并验证

其精确性，进一步对目字型进行参数优化提供有效

的有限元模型。有限元模型主要由管件本身、固定

刚 性 墙 以 及 移 动 刚 性 墙 3 个 部 分 组 成 ，如 图 14
所示。

准静态压溃试验和仿真结果对比如图 15 所示，

两者变形模式和压溃褶皱基本一致；相关耐撞性指

标数值如表 6 所示，各指标误差均在 6% 以内；不同

长度的目字型管件仿真与试验力-位移关系如图 16

所示，两者趋势基本一致，表明薄壁管有限元模型与压

溃试验结果一致性较高，可用于接下来的优化设计。

3　多胞铝合金结构区间优化设计

3. 1　区间优化理论

结构轴向压溃力由截面几何特性和材料特性共

同决定，而吸能由压溃力决定，经验公式［14］为

Pmax = 2[κp E β ( )1 - ν2 ] 0. 43
t1. 86b0. 14(1 + α) σ0. 57

y

（12）

（a） 300 mm

（b） 400 mm

图 15　管件试验与仿真结果对比图

表5　耐撞性指标结果汇总

截面

口子型

日字型

目字型

目字型

长度/mm
300
300
300
400

SEA/（J·g-1）
13. 02
15. 40
16. 13
15. 38

PCF/kN
88. 0
95. 3
92. 7
93. 6

MCF/kN
34. 82
43. 89
69. 83
67. 18

CFE

0. 40
0. 46
0. 75
0. 71

管件

压
溃
方
向

刚性墙

压头

图 14　准静态压溃试验仿真模型图

表6　仿真与试验耐撞性指标对比

截面

目字型

（300 mm）

目字型

（400 mm）

项目

试验

仿真

误差

试验

仿真

误差

SEA/（J·g-1）
16. 13
15. 93
1. 86%
15. 38
15. 95
3. 71%

PCF/kN
92. 7
95. 3

2. 84%
93. 6
97. 1

3. 73%

MCF/kN
69. 83
67. 04
4. 00%
67. 18
65. 23
2. 90%

CFE

0. 75
0. 71

5. 33%
0. 71
0. 67

5. 63%
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图 16　管件变形-压溃力曲线仿真与试验对比
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式中：κp 为根据周边约束程度得到的系数；σy、E、β、ν
分别为材料屈服强度、弹性模量、泊松比及硬化因子

参数；截面的宽高比 α = d/b。考虑到弹性模量、泊

松比等部分材料参数在制造过程中会有一定不确定

性，会影响最终的结构性能。区间不确定性优化是

在确定性优化问题的基础上引入不确定性变量，目

标函数和约束函数都是关于设计变量X及不确定性

变量 U 的函数，其优化模型表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï

ï

ï

ï

min
X

f (X，U )
s. t.     gi (X ) ≤ ( = ，≥ )bI

i = [ bL
i，bU

i ]，
                 i = 1，2，. . . ，p，X ∈ Ωn

           U ∈ U I = [U L，UU ]，Uj ∈ U I
j = [ U L

j ，U U
j ]，

                 j = 1，2，. . . ，q

（13）

式中：X为 n 维设计向量，其取值范围为 Ωn；U为 q 维

不确定向量，其不确定性用 q 维区间向量U I 描述； 
f 和 g 分别为目标函数和约束函数，它们都是关于X

和U的非线性连续函数；bI
i 为第 i 个不确定约束的允

许区间；bU
i 、bL

i 分别为其上、下限。

通过区间序关系［15］将式（13）不确定性优化问题

转换为如下的确定性优化问题：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min
X

( f c (X )，f w (X ) )
s. t.      P ( M I

i ≤ N I
i ) ≥ λi，i = 1，2，. . . ，k

X ∈ Ωn

（14）

式中：λi 为一预先给定的可能度水平，其取值范围为

0 ≤ λi ≤ 1；f c (X ) 为目标函数区间中点；f w (X ) 为目

标函数区间半径值，定义如式（15）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

f c (X ) = min
U

f (X，U ) + max
U

f (X，U )
2

f w (X ) = max
U

f (X，U ) - min
U

f (X，U )
2

（15）

通过优化 f c (X ) 以提高目标函数在不确定性下

的设计性能，f w (X ) 最小化可以降低目标函数对于

不确定性的敏感程度。

采用线性加权法将式（14）进一步转换为单目标

优化问题：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min
X

fd (X ) = (1 - β ) ( f c (X ) + ξ ) φ +
                          β ( f w (X ) + ξ ) ψ ，X ∈ Ωn

s. t.      P ( M I
i ≤ N I

i ) ≥ λi，i = 1，2，. . . ，k

（16）

式中：fd(X )为多目标评价函数，0≤ β ≤1 为多目标权

系数；ξ 为保证 f c (X ) + ξ 和 f w (X ) + ξ 非负的参数；φ
和 ψ 为多目标函数的正则化因子。可进一步将上式

转换为如下以罚函数 fp (X ) 表示的无约束单目标优

化问题：

min fp (X ) = fd (X ) + σ∑
i = 1

k

ϕ (P ( M I
i ≤ N I

i ) - λi ) =
            (1 - β ) ( f c (X ) + ξ ) φ + β ( f w (X ) + ξ ) ψ +
            σ∑

i = 1

k

ϕ (P ( M I
i ≤ N I

i ) - λi )
（17）

式中：X ∈ Ωn，也是一组约束，通常以设计向量的边

界形式给出，求解过程中X ∈ Ωn 可直接在算法中设

定而并不需要做约束处理；σ 为罚因子，一般取较大

的值；ϕ 为罚函数，如式（18）所示。

ϕ (P ( M I
i ≤ N I

i ) - λi ) =
max (0，-(P ( M I

i ≤ N I
i ) - λi ) ) ) 2 （18）

3. 2　区间优化流程

结合 ANNs 模型与 IP-GA 方法求解非线性区间

数优化问题，计算流程如图 17 所示。

（1） 对于设计空间 Ωn 和不确定域 Γ 所组成的混

合空间内进行采样，由设计变量和不确定变量共同

组成样本点；

（2） 通过真实模型计算所有采样点对应的不确

定目标函数值 f （X'， U'）和约束值 gi（X'， U'）， i =1，

2，. . . ，l，从而得到一组训练样本；

（3） 建立 ANN 模型，输入为设计向量和不确定

向量，输出为相应的不确定目标函数值和约束值；

图 17　单网络混合优化算法
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（4） 通过得到的训练样本，训练设计向量和不

确 定 向 量 与 不 确 定 目 标 和 约 束 函 数 之 间 的 ANN
模型；

（5） 将训练后的 ANN 模型代替原有的真实模

型，与 IP_GA 相结合对转换后的确定性优化问题进

行双层嵌套优化，使得整个优化的效率得到极大

提高。

3. 3　区间优化模型建立以及结果分析

3. 3. 1　优化模型建立

通过研究发现，从口字型、日字型到目字型结构

的多胞铝合金薄壁管，随着结构的不断复杂化，管件

的耐撞性也随之有所提高，目字型的结构较其他两

种结构具有更好的耐撞性能，但耐撞性的优劣不仅

仅与截面类型有关，还受到其他参数的一定影响，如

材料、管件壁厚、多胞结构肋板的位置布置等，本文

选取 300 mm 长度的目字型结构为优化对象。

比吸能（SEA）为优化目标；平均压溃力（MCF）

和初始峰值力（PCF）定义为约束。约束条件初始响

应和优化目标要求如表 7 所示；设计变量选择为目

字型结构薄壁关键的厚度 t 1、t 2、t 3 以及可以反映肋

板位置的参数 d，如图 18 所示，表 8 为设计参数初始

值及设计上下限，表 9 显示了材料参数泊松比和弹

性模量不确定性变量的上下界。

对于其考虑的参数，建立数学模型：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

min
X

f (X，U )
s. t.      g1 (X，U ) ≤ b1 = 67. 04
             g2 (X，U ) ≤ b2 = 95. 30
             X1 ∈ [1. 8，3. 0 ]；X2 ∈ [1. 8，3. 0 ]
             X3 ∈ [1. 8，3. 0 ]；X4 ∈ [12，32 ]
             U1 ∈ U I1 = [ U L1，U U1 ] = [ 0. 30，0. 36 ]
             U2 ∈ U I2 = [ U L2，U U2 ] = [ 65，75 ]

（19）

式中：X1、X2、X3、X4 为设计向量，分别为目字型结构

薄壁关键的厚度 t 1、t 2、t 3 以及可以反映肋板位置的

参数 d；U为不确定向量；U1 和U2 分别为泊松比和弹

性模量；f 和 g 分别为目标及约束，其都是关于X和U

的非线性连续函数；f 为目标函数比吸能 SEA；g1 和 g2
为结构平均压溃力 MCF 以及初始峰值压溃力 PCF。

通过上述的不确定优化问题可转换为无约束单

目标优化问题的区间序关系转换模型：

min fp (X ) = fd (X ) + σ∑
i = 1

2
ϕ (P ( gI

i
≤ bi ) - λi ) =

               (1 - β ) ⋅ f c (X ) φ + β ⋅ f w (X ) ψ +
               σ∑

i = 1

2
ϕ (P ( gI

i ≤ bi ) - λi ) （20）
其中X ∈ [ ]X1，X2，X3，X4
3. 3. 2　区间优化的结果

本文优化过程中，外层采用 IP-GA 对设计变量

寻优，内层通过 IP-GA 方法确定约束上下界。算法

中，外层和内层的优化求解器都采用全局优化性能

优异的 GA 算法，一方面克服了非连续和不可导对

外层优化造成的求解困难，另一方面也能在一定程

度上避免内层优化的局部最优，相关的参数设置［16］：

ξ 为 0. 0，罚因子 σ 为 10 000。对于 IP-GA，3 个搜索

参数 r、s 和 t 都设为 0. 6，种群大小、交叉概率和变异

概率分别设为 50、0. 8 和 0. 1。另外，IP-GA 外层和

内层的最大迭代数分别设为 500 和 200，通过计算验

证参数设置满足要求。

本文中给定的固定多目标权系数 β 为 0. 5，分别

将区间可能度水平设置为 0. 2、0. 5、0. 8、1. 0 进行优

化，结果如表 10 所示。在满足相应的可能度水平的

要求下，不同可能度水平获得了不同的最优设计向

图 18　目字型结构优化设计参数

表7　设计目标

项目

目标

目标函数

SEA/（J·g-1）

Maximize

约束函数

MCF/kN
≤67. 04

PCF/kN
≤95. 30

表8　设计变量及取值范围

设计变量

t 1
t 2
t 3
d

初始值/mm
2. 2
2. 2
2. 2

22. 0

设计下限/mm
1. 8
1. 8
1. 8

12. 0

设计上限/mm
3. 0
3. 0
3. 0

32. 0

表9　不确定变量取值范围

区间变量

U1（泊松比）

U2（弹性模量）

初始值

0. 33
70 GPa

设计下限

0. 30
65 GPa

设计上限

0. 36
75 GPa
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量。随着约束可能度水平的减小，最优设计目标性

能呈现上升趋势。这是因为，较小的约束可能度水

平，使得转换后的确定性优化问题可行域变大，从而

可获得更优的目标函数性能。反之，设计者也可以

通过适当的性能代价追求更高设计可靠性。选取可

能度为 0. 8 情况下的 f c (X ) 和 f w (X ) 优化结果与不

确定变量上、下限代入模型计算获得初始结果进行

对比如表 11 所示。由表可知，优化后的目标性能有

一定的提升，同时降低了设计约束和目标对不确定

性的敏感程度。

4　结论

（1）根据 GB/T228. 1—2010，在挤压成型 6061-
T6 铝合金板材上分别沿挤压方向 0°、45°、90°取样进

行了准静态单向拉伸试验，结果表明在 0°方向试件

的屈服应力最大，45°方向试件屈服应力最小，表明

该材料有一定的各向异性力学特性，基于材料应力-
应变曲线和各向异性特征参数，建立了能够表征硬

化规律的各向异性材料本构模型。

（2）选取 3 种不同截面（口字型、日字型和目字

型）和不同长度（300 和 400 mm）铝合金薄壁管件进

行了压溃试验，结果表明目字型结构的多胞铝合金

薄壁管较其口字和日字截面薄壁管有更加优秀的比

吸能，更易满足结构轻量化与耐撞性的要求，400 mm
目字型结构薄壁管与 300 mm 的相比具有更低平均

压溃力，但 300 mm 长度比吸能、初始峰值力和压溃

效率更优。

（3）考虑材料参数波动引起的不确定性影响，建

立了目字型结构区间不确定性优化模型，采用 ANNs
和 IP- GA 相结合的双层嵌套寻优方法，降低了计算

量。优化结果获得了满足设计要求且质量更轻的设

计结果，并研究了改变可能度水平对设计结果的影

响，为不同可靠性要求的设计过程提供指导。
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表10　不同可能度水平下不确定性优化结果

可能度

0. 2
0. 5
0. 8
1. 0

设计变量/mm
［1. 8，1. 5，2. 8，15］
［2. 6，2. 0，1. 6，18］
［2. 1，2. 1，2. 4，21］
［2. 0，2. 1，2. 2，20］

SEA/（J·g-1）
［19. 48，20. 76］
［17. 38，18. 84］
［16. 73，18. 26］
［15. 73，17. 26］

MCF/kN
［66. 86，69. 95］
［65. 52，68. 95］
［64. 37，67. 50］
［63. 02，67. 04］

PCF/kN
［94. 16，103. 33］
［93. 27，101. 37］
［91. 12，99. 26］
［89. 23，94. 17］

表11　优化结果对比

项目

SEA/（J·g-1）

MCF/kN

PCF/kN

变量

目标函数区间

f c (X )
f w (X )

约束区间

f c (X )
f w (X )

约束区间

f c (X )
f w (X )

［t 1，t 2，t 3，d］

优化前

［14. 72，16. 84］
15. 78
1. 01

［65. 34，69. 72］
67. 53
2. 19

［92. 67，100. 83］
96. 75
4. 08

［2. 2，2. 2，2. 2，22］

优化后

［15. 73，17. 26］
16. 50
0. 77

［64. 37，67. 50］
65. 94
1. 56

［91. 12，99. 26］
95. 19
4. 07

［2. 1，2. 1，2. 4，21］

性能提升

4. 56%
23. 81%

2. 35%
28. 76%

1. 6%
0. 2%
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