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发动机管路卡箍位置动力灵敏度分析与优化设计
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摘　　　要：针对发动机管路卡箍布置过程中存在的经验性和随意性的问题，将卡箍支撑视为末端固定的

平移约束弹簧单元，定义任意两个卡箍之间的管道长度为随机变量．采用有限元法结合离散抽样分析了结构

参数对复杂管路系统基频和随机振动的灵敏度，结果表明某些卡箍间距的变动比其他参数的影响更为明显．
讨论了卡箍数量和刚度对管路系统的动力学特性的影响规律，并分别以基频与外界激振频率的差值最大化，

以及随机振动均方差响应最小化为目标，利用罚函数法对复杂管路系统的关键卡箍位置进行了优化设计．
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ｒａｎｄｏｎ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　管路系统是发动机介质传输和能量传递的重
要通道，但是恶劣的振动工作环境造成管路系统
连接部件的松动、泄露和裂纹等动强度失效问题
特别突出［１］．卡箍具有固定和支承的作用，是改善
管路系统的动态特性的有效手段之一．然而，目前

发动机管路系统的卡箍的位置布置大多是从原型

机中对比和移植，施工时根据实际的放样还会有
一定的调整，较多地依靠设计者的经验．对于一些
小型管路系统，其支承形式、参数、位置和数量等
多由人工现场解决，造成实际的卡箍布局具有较
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大的随机性．有时不但没有提升系统的动力学品
质，甚至会产生局部应力集中反而成为管路结构
的失效源，严重削弱了发动机的可靠性［１－２］．因此，

研究发动机复杂管路系统的卡箍位置优化设计方

法具有重要的意义．
顾文彬研究了直管结构在自由振动、瞬态响

应和随机响应下支撑的最优位置优化计算［３］，表
明不同激励形式下直管卡箍的最优位置不同；

Ｗａｎｇ分别以变形最小化和基频最大化为目标，

采用启发式优化算法实现了对直梁结构和矩形板

结构的支撑位置的优化设计［４－５］；Ｚｈｕ等采用伪
密度技术将离散问题转化为连续体建立支撑布局

的拓扑优化方法［６］；蹇开林等设计了新的广义遗
传算法来求解具有抗弯刚度的梁结构动力响应支

撑位置优化问题［７］．总体而言，目前支承优化方面
的研究主要针对直管或者直梁模型，而发动机管
路中更为常见的是由直管、弯管、三通等组成的复
杂管路系统，一方面，整个系统的动力学特性与卡
箍支承之间的函数关系非常复杂，很多情况下是
多个支承的超静定结构，难以推导显式响应函数
关系，导致优化计算难以进行；另一方面，若将直
管的优化结果直接搬移到一般管路系统中，由于
约束、质量、刚度等发生变化，原先的最优位置往
往可能已不再是整个管路系统的最优点．因此，需
要进一步探讨任意一般管路系统的卡箍支承位置

优化的可行方法．
本文借助ＡＮＳＹＳ软件的管路模块实现复杂

管路系统的建模，采用灵敏度分析方法确定了影
响系统动力学特性的若干重要的卡箍位置参数，

进行了以最大化基频差值和最小化随机振动的标

准差为目标的两套卡箍优化设计方案的对比，为
工程复杂管路系统的卡箍的动力学设计提供了

参考．

１　卡箍位置的动力灵敏度

对于复杂管路而言，存在多个卡箍位置变量
需要设计者来确定，不同位置上的卡箍对结构动
力特性影响有差异．动力灵敏度分析主要研究随
机变量的不确定性对模型动力学响应的影响程

度，提供多个随机变量之间重要程度的横向对比，

帮助确定需要优化的主要参数，更高效地实现结
构动力学性能的改善．

１．１　卡箍位置的固有频率灵敏度

为了研究问题的方便，这里定义卡箍位置为

任意两个卡箍之间的管道长度ｌｉ，则对于１个形
状和走向已知的复杂多跨管路来说，其卡箍位置
就可以用长度列阵ｌ＝ ｛ｌｉ｝描述．考虑到卡箍安
装位置的随意性导致实际工程中参数ｌｉ 的随机
性，则结构的固有频率会在均值附近有随机扰动．
具体地讲，固有频率的灵敏度就是研究ｌｉ的变化
对整个管路结构固有频率的影响程度．假设轻型
卡箍的质量较小可以忽略不计，仅影响系统的刚
度矩阵，此时根据结构的广义特征值问题进行摄
动分析和结合Ｔａｙｌｏｒ展开，可以获得卡箍位置对
第ｊ阶固有频率ωｊ的灵敏度表达式［８－９］

ωｊ
珋ｌｉ
＝ ｛珚ψ｝Ｔｊ

珚Ｋ
珋ｌｉ
｛珚ψ｝ｊ （１）

式中珋ｌｉ为管道卡箍间隔长度的均值，珚Ｋ为整个系
统的均值刚度矩阵，｛珚ψ｝ｊ为第ｊ阶均值固有频率
对应的均值振型向量．

１．２　随机振动响应的灵敏度

对随机振动而言，动态响应灵敏度定义为结
构的均方响应特征关于结构设计参数的改变率．
确定性结构受到高斯平稳随机激励时的位移响应

ｙ（ｔ）的均方值为［１０］

σ２ｙ（ｔ）＝２∫
ωｃ

０
｜Ｈ（ω）｜２　Ｓ（ω）ｄω （２）

式中Ｈ（ω）为结构的频率响应函数，Ｓ（ω）为随机
激励的自谱，ωｃ 为积分计算的截止频率．管路结
构由于卡箍位置的随机性造成其随机振动响应均

方值响应也为随机量，可以对式（２）取数学期望

Ｅ［σ２ｙ］＝∫σ２ｙ（ｔ）（ｌ）ｆ（ｌ）ｄｌ （３）

式中ｆ（ｌ）表示卡箍位置参数ｌｊ 的联合概率密度
函数，Ｅ［·］表示取其数学期望．则随机振动响应
的灵敏度可以定义为响应均方值的期望对基本随

机变量均值珚ｘ的偏导数，文献［１１］推导了基本变
量为互不相关的正态分布（非正态分布可以转化
为正态分布形式）的灵敏度求解表达式

Ｅ［σ２ｙ］
珋ｌｉ

＝ １σ２ｌｉ
Ｅ［ｌｉσ２ｙ］－

珋ｌｉ
σ２ｌｉ
Ｅ［σ２ｙ］ （４）

式中σ２ｌｉ 为转化为正态分布后的ｌｉ段管道的尺寸
均方差，珋ｌｉ为第ｉ段管道长度的均值．
对于复杂结构的隐式响应则需要采用有限元

数值计算，再结合编程离散抽样，经统计计算获得
其各个参数的敏度值．

２　复杂管路系统的卡箍建模

２．１　卡箍模型

工程实际卡箍形式虽然多种多样，但是其功

７５７２
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能大体一致，即主要约束管道的径向（横向）和轴
向位移，一些卡箍还设计能够限制管道的转动自
由度．本文将卡箍的支撑作用简化为具有一定的
刚度的末端固定的弹簧单元（如图１所示），限制
管道沿径向的任意位移．

图１　管道卡箍径向约束示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｏｆ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｓｕｐｐｏｒｔｓ

２．２　随机振动环境

在外场振动环境中，外场振动激励通过各个
固定端和每一个卡箍传递到管道结构上，可以视
为支承激励．因此，外场随机振动环境通过对固定
端和卡箍支撑处施加随机激励的功率谱密度

（ＰＳＤ）．图２显示了固定端处（与其他固定设备连
接处）和卡箍处传递外部振动激励的示意图，由于
卡箍处的约束并非全约束，为了区别其与固定端
处全约束传递激励的效率，这里粗略地假设卡箍
处传递的效率为固定端处的０．６倍（计算时通过
定义载荷工况的缩放系数来实现）．

图２　固定端处和卡箍处传递外场激励

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｘｅｄ　ｔｅｒｍｉｎａｌｓ

ａｎｄ　ｓｕｐｐｏｒｔｓ

３　卡箍位置的动力优化设计

进行卡箍位置的动力学优化设计，首先需要
制定合理的结构动力学优化目标，一般以减少质
量、改善频率特性或抑制振动幅值等为主．本文分
别研究取基频差值最大化和随机振动响应标准差

最小化为目标，用数学语言描述这两种卡箍优化
设计问题如下．

３．１　以结构基频最大化为目标

为避免共振影响，根据振动设计要求：卡箍安
装后使系统的基频远离频率禁区［１２］，即管路系统
的基频与已知发动机的激振频率的差值Δω作为
优化目标，并且使得管道的动位移标准差和动应
力标准差不超过许用值，构造优化数学模型如下：

Ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅ
ｌｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）

ｍｉｎ　－ Δω ＝－ ω１－ωｅｘｔ

ｓ．ｔ．　∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ＝Ｌ （５）

σｄｅｆ≤ ［δ］

σｓｔｒｅｓｓ≤ ［Ｓ］

式中ｎ表示卡箍个数，ω１表示１阶基频，ωｅｘｔ为外
界激励频率，Δω为基频与外界激振频率的差值，

Ｌ表示该段管道的总长（假设设计时已经确定），

σｄｅｆ和σｓｔｒｅｓｓ分别表示管道结构随机振动位移和应
力响应的最大标准差，［δ］和 ［Ｓ］分别为位移和
应力动响应的安全阀值．

３．２　以随机振动响应最小化为目标

为防止设备运行时由于过大的随机振动而发

生破坏，发动机管路设计要求抑制振动响应的幅
值．这里取随机振动应力的标准差最小为目标，约
束条件：使结构的基频控制在一定的范围内，以及
管道的动位移标准差不超过许用值

Ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅ
ｌｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）

ｍｉｎ　　σｓｔｒｅｓｓ　　　　　　

ｓ．ｔ．　∑
ｎ

ｉ＝１
ｌｉ＝Ｌ　　　　 （６）

Δω ＞ ［Ω］

σｄｅｆ＜ ［δ］

上式中ｎ表示卡箍个数，σｓｔｒｅｓｓ表示管道结构随机
振动应力响应的最大标准差，Ｌ表示该段管道的
总长，σｄｅｆ表示管道结构随机振动位移响应的最
大标准差，［Ω］为结构的频率差值约束，［δ］为结
构的许用变形幅值．
式（５）和式（６）均是约束优化问题，１阶基频

和随机振动的应力和位移标准差响应可以借助有

限元软件获得，可以采用外场罚函数方法将有约
束问题转化为非约束优化问题并进行优化计算，
本文优化计算采用ＡＮＳＹＳ软件的优化分析模块

８５７２
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完成．

４　卡箍位置的优化设计

４．１　算例１　直管的卡箍优化验证

首先以两端固定的直管为例，来研究卡箍约
束对系统动特性的影响规律，讨论以下几个问题：

①拟安装的卡箍数目；②拟安装的卡箍刚度；③拟
布置的卡箍位置．
假设某段直管总长度为Ｌ，两端连接其他设

备，简化处理为固定约束．单个卡箍情形：假设卡
箍距离管道左端为ｌ１，则另一段管道长度为Ｌ－
ｌ１，该问题中需要优化设计的变量为１个即为ｌ１
（如图３（ａ））．如若需要安装２个卡箍：则需要优
化设计的变量为ｌ１ 和ｌ２（如图３（ｂ）），以此类推．
为便于数值计算分析，假设直管总长为Ｌ＝

３．０２８ｍ，管道材料为合金钢，弹性模量为Ｅ＝１８４
ＧＰａ，管径为０．０１ｍ，壁厚为０．００１ｍ，工作压力为

１．６ＭＰａ，内部航空燃油密度为９００ｋｇ／ｍ３．在卡
箍处和固定端处分别施加随机白噪声激励，谱值
为０．０４ｇ２／Ｈｚ，有效频段为０～１０００Ｈｚ，方向为ｙ
轴正方向（沿直管轴向为ｘ向，ｙ轴垂直于ｘ轴向
上），结构阻尼系数设为０．０２，设发动机机匣处在
某一工况下的低频激振频率为ωｅｘｔ＝５Ｈｚ．

图３　两端固定的直管卡箍位置优化设计

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｐｏｒｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｐｉｐｅ

表１显示了分别采用以基频差值最大化（式
（５））和以随机振动应力标准差最小化（式（６））为
目标，进行卡箍位置优化计算的结果对比．对比表

中数据可知，对于单卡箍情形两种优化方案结论
基本相同，卡箍的最优位置在管道的中间，优化结
果与以往文献结果一致，验证了本文方法的正确
性，系统随机振动响应相当．而双卡箍情形下，两
种优化方案出现了差别：以基频差值最大化为目
标时，２个卡箍相对靠近中部，系统１阶基频与激
振频率差值为１７．３７Ｈｚ，但随机振动应力响应标
准差较大；以随机振动应力最小化时，２个卡箍位
置大致在１／３处，但基频差值降为１１．７５Ｈｚ．另外
比较单卡箍和双卡箍的优化结果可见当卡箍数量

由１个增加为２个后，虽然显著提高了频率特性，
降低了振动位移幅值标准差，但是随机振动应力
的标准差却有不同程度的增长．

表１　两种不同优化目标下的管道卡箍位置设计结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ

ｔｗｏ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｐｒｏｐｏｓａｌｓ

优化方案
单卡箍 双卡箍

式（５） 式（６） 式（５） 式（６）

ｌ１／ｍ　 １．５５０　 １．４９８　 １．３６７　 １．６８１

ｌ２／ｍ　 ０．３５９　 １．１４０

Δω／Ｈｚ　 ６．２２　 ６．２２　 １７．３７　 １１．７５

σｄｅｆ／１０－４　ｍ　 ０．４４８　 ０．４４８　 ０．１４６　 ０．３０１

σｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ　 ０．２９３　 ０．２７７　 ６．２８８　 ４．４８０

可见卡箍对管路结构具有刚度补偿的作用，
继续增加卡箍的数量并采用式（５）进行优化计算，
最大基频与卡箍数量的变化趋势如图４所示，对
应的最大随机振动应力标准差变化趋势如图５，
可见当从不安装卡箍到配置２个卡箍，系统的１
阶基频从２．８７Ｈｚ迅速提升到２２．３７Ｈｚ，继续增

图４　卡箍数量对直管结构基频的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｓａｍｏｕｎｔ　ｏｎ

ｔｈｅ　ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

９５７２
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图５　卡箍数量对最大随机振动应力标准差的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｓａｍｏｕｎｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍａｌ

ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｔｒｅｓｓ

加卡箍数量，系统的基频没有明显的提升；而最大
随机振动应力标准差则显示出波动．
卡箍的支撑刚度是卡箍设计的重要内容，表２

计算了上例中直管双卡箍刚度由０～１０９　Ｎ／ｍ变化
时，对管路系统固有频率和随机振动响应的影响．
可见合理的刚度将大幅提升系统的基频和降低随

机振动响应，但是当刚度达到１０６　Ｎ／ｍ后继续增
加刚度，系统的１阶基频没有显著地提升，反而系
统的最大随机振动应力标准差有所增长，最后稳
定在约５．９７ＭＰａ附近，设计时应注意权衡．获取
更大的刚度有时可能需选择更加昂贵的材料或者

工艺，然而，对系统的动态性能却没有相应的提
升，即此时效能比较差，设计时应斟酌．

表２　不同卡箍刚度下管道的基频和最大

随机振动应力标准差

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍａｌ　ｒａｎｄｏｍ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｕｐｐｏｒｔ　ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

卡箍刚度／（Ｎ／ｍ） ω１／Ｈｚ σｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ

０　 ２．８７　 ２０．８２１

１０４　 ３．７８　 １１．３６４

１０５　 ７．６７３　 ３．０４８　８

１０６　 ２１．１１　 ３．１１９　２

１０７　 ２２．３７　 ６．６００　６

１０８　 ２３．０４　 ５．９７８　６

１０９　 ２３．０４　 ５．９７１　７

以上是以简单直管为对象，讨论了卡箍的两
种目标的优化方案，相应地获得了两种优化结果，
讨论了卡箍数量和刚度对系统动特性的影响，设

计过程中可以对比和选择，下面进一步研究针对
任意复杂管路系统的卡箍位置优化问题．

４．２　算例２　复杂的发动机管路

图６（ａ）为典型的发动机管路系统的局部，它
由直管、弯管、三通接头连接组成，假设各段管道
的长度Ｌｎ（ｎ＝１，２，…，５）为确定值．图６（ｂ）为卡
箍初始设计位置布局，假设初步设计在Ｌ１，Ｌ４，Ｌ５
段安置１个卡箍，Ｌ２，Ｌ３段安置２个卡箍，卡箍的
支撑刚度为１０７　Ｎ／ｍ．

图６　一段典型发动机管路系统

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｅｎｇｉｎｅ

ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｓｙｓｔｅｍ

这里讨论这些卡箍安装位置的布局，即长度
间距ｌ１１，ｌ２１，ｌ２２，ｌ３１，ｌ３２，ｌ４１，ｌ５１ 这７个变量的优化
设计（管道结构参数与激励同上）．采用 ＡＮＳＹＳ
软件的管路模块（ｐｉｐｉｎｇ－ｍｏｄｅｌｉｎｇ），它采用相对
建模的思想，软件设定了专用的直管、弯管、三通
管单元，可以方便快速地实现复杂管路的建模（参
见文献［１３］），这里不再赘述．
当设计变量较多时，很多情况下并不是每一

个变量对系统的动力学特性的影响均比较显著，
需要甄别出对优化目标影响比较大的变量并对这

些变量进行优化设计，而非所有变量的优化计算，
就可以大大减少计算的工作量和提高优化设计效

率．因此，首先对这些变量进行动力学灵敏度分
析，仅对敏度值高的变量进行控制和优化即可．这
里将管道材料弹性模量、管内液体密度、压力、卡

０６７２
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箍位置等均视为随机变量（如表３），工程上大多
参数服从正态分布和均匀分布，对于正态分布而
言，参数１和参数２分别表示均值和标准差，对于
均匀分布而言，参数１和参数２则表示分布的上
界和下界．

表３　复杂管路系统结构随机参数及其分布

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒａｎｄｏｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｐｉｐｅｌｉｎｅ　ｓｙｓｔｅｍ

随机变量 分布类型 参数１ 参数２

Ｅ／１０１１Ｐａ 正态分布 １８．４　 １

Ｄｐ／（ｋｇ／ｍ３） 正态分布 ７　９００　 １００

Ｄｆ／（ｋｇ／ｍ３） 均匀分布 ９００　 １　１００

ｐ／ＭＰａ 正态分布 ０．６　 ０．２

ｓ／１０６（Ｎ／ｍ） 正态分布 １０　 １

ｔ／℃ 均匀分布 ０　 ５０

ｌ１１／ｍ 正态分布 ０．１　 ０．０１

ｌ２１／ｍ 正态分布 ０．１　 ０．０１

ｌ２２／ｍ 正态分布 ０．１　 ０．０１

ｌ３１／ｍ 正态分布 ０．１　 ０．０１

ｌ３２／ｍ 正态分布 ０．１　 ０．０１

ｌ４１／ｍ 正态分布 ０．０５　 ０．００５

ｌ５１／ｍ 正态分布 ０．０５　 ０．００５

　　注：Ｅ—管道弹性模量；Ｄｐ—管道密度；Ｄｆ—管内液

体密度；ｐ—管道内压；ｓ—卡箍支撑刚度；ｔ—工作温度范

围；其他位置如图６（ｂ）所示．

分别结合式（１）和式（４），采用 Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ
方法，对表３所列的１４个变量进行１阶基频和最
大随机应力标准差的灵敏度分析，计算获得的变
量均值灵敏度的横向对比，分别如图７和图８所
示．综合２图所反映的信息，发现管道卡箍位置变
量ｌ１１，ｌ２１，ｌ２２和ｌ３１对基频和最大随机应力标准差
均较其他变量敏感，因此需要着重对这４个位置
变量进行优化设计．
按照式（５）和式（６）两种优化方案，结合灵敏

度分析的结果，对图６所示的任意复杂管道，选取

４个主要卡箍位置变量ｌ１１，ｌ２１，ｌ２２ 和ｌ３１ 进行优化
计算，优化前后的设计参数及其对应结果列于表

４．采用方案１优化后提升了系统的基频差值（由

５６５．９Ｈｚ提升至６７２．４Ｈｚ），还降低了最大随机
振动应力标准差（由３．７４ＭＰａ降为０．２９３ＭＰａ）；
采用方案２优化后将系统的最大随机振动应力标

图７　设计变量关于１阶基频的敏度柱状图

Ｆｉｇ．７　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图８　设计变量关于随机振动应力标准差的

敏度柱状图

Ｆｉｇ．８　Ｒａｎｄｏｍ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ

ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表４　发动机管路系统卡箍位置优化前后的

设计结果对比

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｗｏ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｐｒｏｐｏｓａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ｄｅｓｉｇｎ

优化前
优化后

式（５） 式（６）

设计变量

ｌ１１／ｍ　 ０．０５　 ０．０５６　９　 ０．０３７　５

ｌ２１／ｍ　 ０．１　 ０．１０４　７　 ０．１１６　０

ｌ２２／ｍ　 ０．１　 ０．１１３　９　 ０．１１８　４

ｌ３１／ｍ　 ０．１　 ０．０８０　１３　０．０８０　１

目标
ω／Ｈｚ　 ６７２．３７

σｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ　 ０．２５９

响应
Δω／Ｈｚ　 ５６５．８９　 ５０６．５６

σｓｔｒｅｓｓ／ＭＰａ　 ３７．４　 ２．９３

１６７２
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准差大幅降低（由３．７４ＭＰａ降为０．２５９ＭＰａ），但
此时系统基频差值较原设计有较大幅度下降（由

５６５．９Ｈｚ降至５０６．６Ｈｚ），实际设计中应根据问
题的侧重来选择合理的优化方案．

５　结　论

１）相比于管道系统其他结构参数而言，某些
卡箍位置布局对管道结构的动特性具有更加显著

的影响，采用敏度分析甄别出主要卡箍参量有助
于提高优化设计效率．
２）卡箍的数目和刚度需控制在合理的范围
内，过多的卡箍和过大的刚度对系统的动态性能
却没有相应的提升，不同布局方案随机振动响应
的影响无明显规律，需要对实际管路系统进行动
力学计算分析后获得．
３）以基频最大化和随机振动标准差最小化
为目标的两种优化方案可以获得较初始设计更为

合理的卡箍位置布局，两种方法各有优点，实际应
用中应结合侧重，通过计算和实际进行对比和选
择，能够实现性能与可靠性的兼顾．
４）本文仅讨论了随机激励情形，其响应最小
是一个统计意义上的概念，仅能证明管路系统对
支撑位置的敏感性较差，并不能保证管路系统表
示在其他的激励形式（例如周期激励、阶跃激励
等）下的响应最小．并且其他激励形式下管路系统
的卡箍最优位置是可能不同的，实践中应根据发
动机各处实际的激励工况特点，设定合理的激励
环境，在动力学分析的基础上采用本文提供的方
法做相似的优化计算获得．
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