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摘要：研究多学科耦合作用下的结构快速设计优化技术，提出将多学科设计方法应用于柴油机结构设计，实现了柴

油机运动机构综合性能优化。建立曲轴 连杆 活塞结构三维参数化模型，以结构轻量化为设计目标，结构静强度、

振动性能和热性能等为约束，基于多学科协同优化设计思想建立设计优化模型，完成了柴油机运动机构的多学科

性能综合优化并取得了良好的优化结果。
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　　引言

复杂产品设计要求考虑多个学科的综合性能，

由于学科间的耦合，子学科之间的性能往往存在相

互冲突，因此，传统的串行优化设计模式已经不能满

足 产 品 设 计 要 求
［１］
。 多 学 科 设 计 优 化

（Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＤＯ）通过协
调各个学科之间的矛盾和冲突，利用各子学科间的

协同作用获取系统整体最优解，在航空航天、汽车、

船舶等领域得到了广泛应用
［２～４］

。柴油机作为传统

的动力装置，目前国内的设计水平相对落后，难以实

现综合性能的最优化，有必要引入多学科设计方法

提高其设计优化水平。

多学科协同优化方法由于组织形式符合现代工

业的设计分工并具有较强的可靠性而得到广泛应

用
［５～９］

。

本文将多学科设计优化方法应用于柴油机运动

机构优化设计，建立柴油机曲轴 连杆 活塞三维参

数化模型，运用仿真分析方法实现各子系统静力学、

动力学及热学等学科分析，并基于ＩＳＩＧＨＴ构建系统



多学科协同设计优化平台，实现柴油机结构综合性

能的优化。

１　柴油机运动机构优化设计学科分解

曲轴 连杆 活塞是柴油机的关键运动部件，决

定了柴油机的整体性能。传统的设计方式主要依靠

设计人员的经验，设计周期长；同时，由于单学科的

设计方法忽略了学科之间的耦合关系，往往不能实

现系统整体性能的最优化。曲轴 连杆 活塞设计涉

及到结构轻量化、强度、刚度、振动模态、热以及运动

学性能等，是典型的多学科设计优化问题。优化设

计过程中，基于多学科思想进行学科分解，将系统分

解为相对独立的３个子部件（系统），各部件分别完
成各自涉及学科的分析，学科性能的耦合通过子部

件（系统）间设计参数进行传递，并在整体系统中实

现总体性能的协调（图１）。

图 １　柴油机运动机构多学科优化学科分解框图

Ｆｉｇ．１　ＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅｆｏｒＭＤＯ
　

２　曲轴 连杆 活塞系统多学科分析

研究对象为某小型农用柴油机，功率 ４８５ｋＷ，
缸径 ×行程：７５ｍｍ×８０ｍｍ，额定转速 ３０００ｒ／ｍｉｎ。
基于三维建模软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ完成曲轴 连杆 活塞

结构参数化建模（图 ２），曲轴 连杆 活塞系统在柴

油机运行过程中处于不断运动中，其性能应当满足

包括动力学性能在内的多方面性能要求。采用

ＡＤＡＭＳ软件完成结构运动学分析及载荷条件的识
别，运用 ＡＮＳＹＳ完成活塞振动模态及热分析，同时
实现连杆结构强度及刚度分析。

图 ２　曲轴 连杆 活塞参数化模型

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｒｏｄｐｉｓｔｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
２１　曲轴 连杆 活塞系统动力学仿真

曲轴 连杆 活塞是柴油机重要的传力机构，掌

握其运动和受力情况是解决柴油机平衡、振动和总

体设计的基础，也是对其主要零部件进行强度、刚

度、磨损分析的依据。基于 ＡＤＡＭＳ对系统进行运
动学和动力学仿真，获得连杆小头、活塞和曲轴工作

时所受到的最大载荷，将其作为连杆活塞和曲轴强

度、刚度分析的载荷边界条件。基于三维建模软件

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ完成曲轴连杆活塞工作机构建模，导入
ＡＤＡＭＳ建立各部件的约束关系，其仿真模型如图 ３
所示。

图 ３　曲轴 连杆 活塞运动学分析模型

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｃｒａｎｋｓｈａｆｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｒｏｄｐｉｓｔｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
经分析，当曲轴转速为 ３０００ｒ／ｍｉｎ时，最大燃

气爆发力为２７７７９５Ｎ。连杆小头受力曲线如图４，
在活塞到达上止点，即最大燃气爆发力时，连杆小头

所受的最大压力为２５４７５Ｎ。在进气冲程开始的上
止点附近，连杆小头所受的最大拉力为 ２３０４Ｎ，承
受的应力是周期性变化的，一般情况下，应选择连杆

承受最大拉力和最大压力两种情况进行强度分析。

图 ４　连杆小头受力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｏｆｓｍａｌｌｈｅａｄｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
　
２２　连杆仿真分析

柴油机工作时，连杆作复杂的平面运动。连杆

小头与活塞相连，沿气缸中心线作往复直线运动；连

杆大头与曲柄销相连，绕曲轴回转中心转动。连杆

结构静强度和动刚度对柴油机性能影响较大。为了

实现连杆结构优化，对其做强度及模态分析。连杆

小端孔内表面的压力为 ｐ＝Ｆ２ｍａｘ／Ａ２，其中 Ｆ２ｍａｘ为连
杆在额定工作时的最大压力，Ａ２为连杆小端内孔圆
柱面表面积的一半。连杆大端半圆柱面添加全约

束，其静刚度分析结果如图５，模态频率如表１。
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图 ５　连杆结构静强度分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ
　

表 １　连杆结构模态分析结果

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄ

阶数 模态频率／Ｈｚ 模态振型

１ ３９３ 弯曲

２ ６１７ 扭转

３ １３２２ 复合运动

图 ６　活塞强度分析及热分析结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｓｔｏｎ

２３　活塞仿真分析
活塞在柴油机运动过程中受气缸压力及燃烧室

温度影响，应具有较好的强度和热性能。采用

ＡＮＳＹＳ软件建立活塞的参数化仿真模型，通过对活
塞的强度和稳态温度分析获得活塞的最大应力和最

高温度值，作为连杆活塞优化的约束条件。

为了减少计算量，采用活塞的 １／４模型进行强

度分析，活塞顶面和顶岸侧面压力为 ｐＡ＝Ｆ１ｍａｘ／Ａ，

其中 Ｆ１ｍａｘ为活塞额定工作时最大燃气爆发力，Ａ为
活塞顶面的表面积；活塞第一环槽的上下顶面和侧

面的压力为 ｐＢ＝０７５Ｆ／Ａ；活塞第二环槽的上下顶

面和侧面的压力为 ｐＣ＝０２５Ｆ／Ａ。对 １／４的活塞模
型的侧面添加对称约束，活塞销孔添加全约束，结果

如图６所示。

３　多学科设计优化

３１　优化变量选择
优化变量的选择主要考虑结构设计目标及约

束，同时，过多的设计变量会带来仿真分析和优化迭

代过程的复杂性。为此，应合理选择变量及其数量。

这里，选取优化设计变量如表２所示。

表 ２　优化变量及其约束

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｍ

变量　　　　 初始值 约束范围

连杆大端宽度 ａ ２７ （２５，２９）

连杆大端宽度 ｂ ２１６ （１８，２２）

连杆大端宽度 ｃ １５ （１３，１７）

连杆大端宽度 ｄ ８ （６，１０）

连杆大端宽度 ｅ １０ （８，１２）

连杆大端过渡圆弧半径 ｆ ６０ （５５，６５）

连杆凹槽小端圆弧半径 ｇ ５ （３，７）

连杆凹槽大端圆弧中心距 ｈ ７ （５，９）

连杆凹槽小端圆心和小端圆心距 ｉ ２６ （２４，２８）

活塞顶岸高度 ｊ ８ （６，１０）

活塞环槽深度 ｋ ５ （３，７）

３２　基于协同优化算法（ＣＯ）的优化过程设计

协同优化算法（ＣＯ）［１０］是由 Ｋｒｏｏ等在一致性
约束优化算法基础上提出的一种多级优化算法。如

图７所示［１０］
，ＣＯ是一种双级层次的 ＭＤＯ方法，顶

层为系统级优化器，对多学科变量进行优化，以满足

学科间约束的兼容性，同时最小化系统目标。每一

个子系统优化器在子空间设计变量子集与子空间分

析的计算结果间以最小均方差方法进行优化。在满

足子空间约束的同时，求系统级设计变量。在子空

间优化过程中，系统级设计变量作为固定值来考虑。

该算法消除了复杂的系统分析，各个子系统能并行

地进行分析和优化，具有较强的收敛性和可靠性。

图 ７　协同优化算法原理图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
本文基于多学科设计优化软件 ＩＳＩＧＨＴ建立的

曲轴 连杆 活塞协同优化设计模型如图 ８所示，该
系统以连杆 活塞总质量最小为系统级设计目标，活
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塞及连杆作为子系统设计，以连杆强度、连杆模态、

活塞热应力等为设计约束，同时考虑曲轴 连杆 活

塞机构的运动学和动力学特性。

图 ８　曲轴 连杆 活塞结构多学科协同优化设计模型

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｒａｎｋｓｈａｆｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｐｉｓｔｏｎ
　
系统级设计目标：系统总质量 ｆ＝ｆ１＋ｆ２，其中 ｆ１

和 ｆ２分别为连杆和活塞质量。且 ｆ１＝ｇ１（ａ，ｂ，ｃ，ｄ，
ｅ，ｆ，ｇ，ｈ，ｉ），ｆ２＝ｇ２（ｊ，ｋ）。

子系统设计目标及约束：活塞的最大应力应小

于许用应力：σ１ｍａｘ≤２６×１０
８Ｐａ；活塞工作时的最大

温度应小于许用温度：Ｔｍａｘ≤３１０℃；连杆最大应力应

小于许用应力：σ２ｍａｘ≤３×１０
８Ｐａ；连杆工作时最大位

移：Ｓｍａｘ≤１×１０
－４ｍ；连杆一阶频率：ｆＬＧ≥３００Ｈｚ。

３３　结果分析
连杆活塞总质量优化系统、子系统活塞优化和

子系统连杆优化选择 ＮＬＰＱＬ算法。在连杆优化子
系统第１３１次，活塞优化子系统第３４次迭代时得到
系统最优解（如图９）。优化前连杆活塞系统总质量
为１０１６ｋｇ，优化后的连杆活塞系统为 ０９４９ｋｇ，减
少了６５８％。其中 ａ＝２６３ｍｍ，ｂ＝２０３ｍｍ，ｃ＝
１３ｍｍ，ｄ＝６ｍｍ，ｅ＝１０ｍｍ，ｆ＝５９９ｍｍ，ｇ＝
６３ｍｍ，ｈ＝７１ｍｍ，ｉ＝２６ｍｍ，ｊ＝６ｍｍ，ｋ＝７ｍｍ。

如表 ３所示，目标函数在优化迭代后实现了最
优化，约束函数满足约束条件。柴油机运动机构在

完成多学科设计优化的过程中，由于多个学科性能

之间的冲突和耦合，质量学科的设计目标必然影响

图 ９　优化目标迭代结果

Ｆｉｇ．９　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ
（ａ）活塞系统　（ｂ）连杆系统

　

　　

了其他学科的设计性能（如连杆应力和固有频率），

多学科设计优化通过充分协调学科间的耦合和矛

盾，在满足实际工况约束的前提下，获取最优的综合

性能。

表 ３　约束函数及目标优化结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

变量
活塞最大

应力／Ｐａ

活塞最大工

作温度／℃

连杆最大

应力／Ｐａ

连杆一阶

频率／Ｈｚ

系统

质量／ｋｇ

原设计值 １５５×１０８ ２９５ １５１×１０８ ３９３ １０１６

优化值　 １３１×１０８ ３００ ２１０×１０８ ３００ ０９４９

４　结论

（１）在参数化模型的基础上，实现了柴油机运
动部件的刚度、振动、热以及动力学分析。

（２）运用多学科协同优化算法对柴油机运动机
构进行了多学科综合性能优化设计，实现了柴油机

结构设计的学科耦合和协调，获取最优的系统综合

性能，为其结构设计提供了技术支撑。

（３）基于仿真分析的优化设计过程方便集成各
种商用软件，实现了大型复杂结构的快速设计优化，

为柴油机等复杂结构设计奠定了基础。
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