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梁式管接头结构的稳健性优化设计
刘    勇1，任新江1，闫方超2

（1.  中国民航大学 航空工程学院，天津 300300；
2.  天津布尔科技有限公司，天津 300392）

摘　　　  要：    为了提高梁式管接头的密封性能，以梁式管接头的结构参数为设计变量，对其进行稳健性优化

设计。首先建立了带有椭圆弧凹槽的梁式管接头的有限元模型；其次分别以密封接触表面两道密封的最大

接触压力和接触面宽为密封性能的定量指标，建立 2阶响应面模型，利用遗传算法对响应面模型进行多目标

优化求解；最后在多目标优化模型上增加表征目标函数稳健性的灵敏度附加项，求解得到了梁式管接头稳健

的设计参数组合，并通过有限元数值模拟验证了稳健性优化结果的有效性。结果表明 ：当椭圆长半轴为

1.156 mm、椭圆短半轴为 0.315 mm、第 1道密封名义宽度为 0.429 mm时，梁式管接头的密封稳健性更好，稳健

性设计达到预期目标。
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Structural robust optimization design of beam seal
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Abstract:   In order to improve the sealing performance of the beam seal，the structural parameters of
the beam seal were used as design variables，and the robust optimization design was carried out. A finite

element model of the beam seal with elliptical arc groove was established. Taking the maximum contact

pressure  and  contact  surface  width  of  these  two  seals  on  the  sealing  contact  surface  as  quantitative

indicators  of  sealing  performance， second-order  response  surface  models  were  established， and  the

response  surface  models  were  solved  by  multi-objective  optimization  using  genetic  algorithm.  The

additional  sensitivity  term  representing  the  robustness  of  the  objective  function  was  added  to  the  multi-

objective  optimization  model， and  the  robust  design  parameters  combination  of  the  beam  seal  was

obtained.  The  effectiveness  of  the  robust  optimization  results  was  verified  by  the  finite  element’s

numerical simulation. The results showed that when the elliptic semi-major axis was 1.156 mm，the elliptic

semi-minor  axis  was  0.315  mm， and  the  nominal  width  of  the  first  seal  was  0.429  mm， the  sealing

robustness of the beam seal was better，and the robust design achieved the expected goal.
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航空液压管接头是航空器液压系统的基本组

件之一，主要用于液压管路的连接和管内液压油

的密封[1]。管接头对液压系统的密封性能有着重

要影响，据统计，90%以上的“跑、冒、滴、漏”问
题是由于管接头密封性能不足导致的[2-3]。目前

我国主要采用锥形和球形密封结构，实践表明，

当管内流体压力高于 22 MPa时多次出现泄漏问

题[4]，因此研发新式管接头变得更加迫切。

梁式管接头兴起于欧美，具有比我国现役管

接头更加优良的性能，它允许在导管端部存在一

定范围的安装角误差，除此之外，梁式管接头还

具有自紧性，适用于 50 MPa的高压流体管路，能

满足液压管路对于管接头长寿命、高可靠性的要

求。在现代美国航空器液压系统中，梁式管接头

得到了广泛的应用[1]。然而美国汽车工程师学会

（Society of Automotive Engineers，SAE）标准 [5-6] 仅

给出了阳接头的结构参数，对关键性的阴接头未

给出具体的参数，这给我国参考研制梁式管接头

带来了困难，至今为止，梁式管接头在我国仍然

处于研制阶段，尚未得到大范围的推广应用。对

于梁式管接头这种的管路连接型式，许多学者就

其密封性能进行了研究，Kim等 [7] 通过改变梁的

倾斜角和厚度来研究梁式管接头 U型梁的几何

形状对接触压力的影响，得到合适的倾斜角为

8.5°；陈芝来 [2] 分析了梁式管接头结构的优缺点，

并对其进行了流场分析；李晓东 [8] 对影响梁式管

接头密封性能的密封梁厚度和密封倾斜角进行了

研究，给出了相应的取值范围；田雨松[9] 研究了梁

式管接头密封面粗糙度和温度变化对密封特性的

影响；Shi、Salant和 Yang等[10-12] 在唇式 U形垫圈

处设计凹槽，使密封接触面上出现了第 2道密封，

提高了密封性能；另外，崔颖等[4] 设计了一种带椭

圆弧凹槽的梁式管接头，通过有限元数值模拟和

试验证明了该结构可以形成两道密封，相较于只

有一道密封面的管接头，其密封性能得到较大

提升。

为了进一步提高梁式管接头的密封性能，可

在现有研究的基础上，对其进行结构优化设计。

在传统的结构优化设计模型中，设计变量是确定

性的，没有考虑参数扰动如加工误差等对目标函

数的影响，导致优化设计的最优解对设计变量的

扰动非常敏感，即优化结果的稳定性较差 [13-18]。

事实上，这些扰动是不可避免的，因此在梁式管

接头结构的优化设计中要适当考虑参数扰动的影

响，降低目标函数对设计变量扰动的敏感性，提

高其密封性能的稳定性[19-20]。稳健性设计是解决

上述问题的一个有效方法，通过稳健性设计可以

在提高产品质量特性的同时降低不确定性扰动对

目标函数的影响[21-22]。有鉴于此，本文对带椭圆

弧凹槽的梁式管接头进行稳健性优化设计。首先

基于有限元理论对其进行数值仿真，得到密封面

接触压力分布云图，然后分别以两道密封的最大

接触压力和密封面宽（即密封区域沿流体压力梯

度方向的宽度）为密封性能的评价指标（优化目

标），以结构参数为设计变量，建立 2阶响应面模

型，运用遗传算法和多目标优化的思想对响应面

模型进行优化求解，在优化模型上增加表征目标

函数稳健性的灵敏度附加项，调整约束条件，通

过求解得到梁式管接头结构稳健的设计参数组合，

提高其密封性能的稳健性。 

1    梁式管接头有限元仿真分析
 

1.1   有限元建模

已有的研究表明，在梁式管接头的阴接头上

设计椭圆弧凹槽，当阴阳接头受外套螺母施加的

轴向预紧力时，可以在接触面上形成两道密封，

从而提高密封性能[4]。本文以 AS4207A[5] 的梁式

管接头为基础，在阴接头处设计椭圆弧凹槽，具

体结构如图 1所示，梁式管接头整体的结构剖面

图如图 2所示。
  

图 1    阴接头结构图

Fig. 1    Female connector structure

  
外套螺母

阳接头
阴接头

图 2    梁式管接头结构剖面图

Fig. 2    Sectional view of beam seal structure
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本文所选取的管径规格为 12 mm，根据 SAE
MA2274[23] 确定了阳接头的结构参数，如图 3所

示为阴接头与阳接头的结构参数示意图，其中阳

接头厚为 ；椭圆中心到阴接头外径的距离为 ，到

阴接头锥面距离为 ；椭圆长半轴为 ，短半轴为 ；

阴接头锥面与径向夹角为 ；阴阳接头接触面第

1道密封名义带宽为 ；密封梁截面宽度为 ；U形

口轴向距离为 ，与径向夹角为 ，底部距离阴接

头外径为 ； 、 为倒角； 、 为倒圆角半径，具

体参数取值如表 1所示。
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图 3    梁式管接头结构参数示意图[4]

Fig. 3    Schematic diagram of structural parameters

of beam seal[4]

  
表 1    梁式管接头结构参数取值

Table 1    Value of the structure parameters of beam seal

参数 数值

d /mm 3.19

α/（°） 8.5

l/mm 1.37

p/mm 0.1

a/mm 1.15

b/mm 0.4

c/mm 0.27

h/mm 0.6

θ/（°） 11

e/mm 1.8

δ/mm 1.2

β/（°） 126.5

γ/（°） 135

R1 /mm 0.3

R2 /mm 0.1
 

采用 Abaqus软件进行有限元建模，考虑到梁

式管接头为空间轴对称结构，因此将其简化为轴

对称模型。选用的材料均为 304不锈钢，弹性模

量为 210 GPa，泊松比为 0.3。

有限元模型定义阳接头为从面，阴接头为主

面，采用面面接触模型，滑移公式为有限滑移，摩

擦因数为 0.15。为了避免阴阳接触面穿透，对阳

接头网格进行加密，阴接头网格尺寸为 0.1 mm，

单元类型为四结点双线性轴对称四边形单元，对

应模式为非协调模式（CAX4I）。图 4所示为梁式

管接头的有限元网格模型。
 
 

图 4    梁式管接头有限元网格模型

Fig. 4    Finite element mesh model of beam seal
  

1.2   网格无关性验证

对模型进行网格无关性验证，结果如图 5所

示。由图 5可知，当网格尺寸小于 0.05 mm时，

第 1道密封最大接触压力已无明显变化；当网格

尺寸小于 0.06 mm时，第 2道密封最大接触压力

已无明显变化，出于降低计算成本的考虑，最终

选取网格尺寸为 0.05 mm。
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图 5    网格无关性验证

Fig. 5    Grid independence verification
  

1.3   有限元数值模拟有效性验证

为了验证有限元计算结果的正确性，将有限

元仿真的结果与文献 [4]中的试验结果进行对比，

如图 6、图 7所示，有限元数值计算的结果与试验

的结果变化趋势相近，说明了有限元数值模拟的

有效性。 

1.4   仿真结果分析

图 8所示为梁式管接头阴接头密封面的接触

压力云图，从图中可以明显看出有 2处高应力环

形区域，形成两道密封，位于内径一侧的为第 1道
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密封，位于外径一侧的为第 2道密封。对于接触

式静密封而言，接触面接触压力越大、接触面宽

越大，密封的效果越好，因为接触压力越大、接触

面宽越大，意味着更多的表面微凸体发生接触，

接触面之间的缝隙填充越充分，形成横贯密封界

面的泄漏通道的概率就越小[24]。 

2    梁式管接头结构稳健性优化设计

本文设计了 2阶响应面模型，分别以第 1道

密封（内侧密封环带）最大接触压力、第 2道密封

（外侧密封环带）最大接触压力、第 1道密封带宽、

第 2道密封带宽为响应变量，运用遗传算法求解

该响应面模型，得到密封性能最优时的设计参数

组合。 

2.1   建立 2阶响应面模型

p1

p2 H1

H2

a b c

x1 x2 x3

分别以第 1道密封最大接触压力 、第 2道

密封最大接触压力 、第 1道密封面宽 、第 2

道密封面宽 作为响应变量。选用 L9（34）等水平

间距正交表安排数值模拟正交试验，不考虑各因

素之间的相互作用，试验因素为 、 、 ，对应 2

阶响应面模型中的设计变量分别为 、 、 ，其

中各试验因素的取值范围分别为 1.05～1.25、0.26～

0.54、0.06～0.48。试验结果如表 2所示。

拟合响应面模型[19, 25-26] 时选用正交多项式，

对应的 2阶响应面方程为
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图 6    第 1道密封接触面宽对比

Fig. 6    The first sealing contact surface width comparison
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图 7    第 2道密封接触面宽对比

Fig. 7    The second sealing contact surface width comparison
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图 8    接触压力云图

Fig. 8    Contact pressure nephogram

 

表 2    正交试验结果

Table 2    Orthogonal experimental results

试验编号 a x1（或 ）/mm b x2（或 ）/mm c x3（或 ）/mm
接触压力/MPa 接触面宽/mm

p1 p2 H1 H2

1 1.05 0.26 0.06 1 732.37 1 022.61 0.06 0.40

2 1.05 0.40 0.27 1 169.33 998.75 0.12 0.35

3 1.05 0.54 0.48 1 164.99 1 209.58 0.26 0.34

4 1.15 0.26 0.27 1 072.24 962.93 0.14 0.31

5 1.15 0.40 0.48 950.89 1 043.82 0.17 0.26

6 1.15 0.54 0.06 1 525.31 1 232.99 0.05 0.24

7 1.25 0.26 0.48 1 017.36 904.06 0.21 0.22

8 1.25 0.40 0.06 1 726.80 908.15 0.06 0.16

9 1.25 0.54 0.27 1 208.46 1 129.36 0.18 0.14
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ŷ（x）= β̂0+

n∑
i=1

β̂i1φ1i（x）+
n∑

i=1

β̂i2φ2i（x） （1）

其中

β̂0 = ȳ =
T
N

（2）

β̂i j =
1

rλ jS js
j
i

k∑
z=1

Wz jTzi

（i = 1,2, · · · ; j = 1,2） （3）

r k si

Wz j λ j S j T

Tzi

β̂i j

式中 为同水平试验次数， 为水平数， 为水平间

距， 、 、 可通过正交多项式系数表获取，

为试验结果的总和， 为各参数同水平试验结果

之和， 为各项系数。

ŷ1

ŷ2 ŷ3

ŷ4

将表 2中的试验结果代入式（1），得到 2阶响

应面方程为式（4），其中 表示第 1道密封最大接

触压力、 表示第 2道密封最大接触压力、 表

示第 1道密封带宽、 表示第 2道密封带宽。
ŷ1（x）= 22 327.185+15 373.967x2

1 +227.024x2
2 +4 604.875x2

3 −35 550.241x1−90.202x2−3 954.254x3

ŷ2（x）= −4 732.360−5 116.067x2
1 +4 762.645x2

2 +525.79x2
3 +11 284.664x1−2 997.82x2−288.916x3

ŷ3（x）= 3.947−2.833x2
1 +1.701x2

2 −0.265x2
3 −6.499x1−1.266x2+0.516x3

ŷ4（x）= 1.378−0.167x2
1 +0.935x2

2 +0.076x2
3 −0.566x1−0.998x2−0.025x3

（4）

将设计变量的取值范围转化为约束条件，4

个方程具有相同的约束条件

s.t.


g1（x）= |x1−1.15| −0.1 ⩽ 0
g2（x）= |x2−0.4| −0.14 ⩽ 0
g3（x）= |x3−0.27| −0.21 ⩽ 0

（5）

F

F R2 R2

对式（4）进行方差分析，结果分别如表 3～

表 6所示。分析可知，统计量 的值均远大于

（0.01）的值 ，计算复相关系数 ， 的表达

式为

R2 = 1−

n∑
i=1

（yi− ŷi）
2

n∑
i=1

（yi− ȳ）2

（6）

yi
ŷi R2式中 为实际值， 为拟合值， 计算结果分别为

0.984 3、 0.981 2、 0.975 0、 0.999 7，结果均接近 1，

因此，响应面模型均满足精度要求。
 

2.2   稳健性优化设计

采用遗传算法对已经得到的 2阶响应面模型

进行优化求解，遗传算法中种群数量为 100，交叉
 

表 3    方差分析（第 1道密封最大接触压力）

Table 3    Analysis of variance （Maximum contact pressure of the first seal）

来源 波动平方和 自由度 方差 F值 F（0.01）

拟合 704 018.324 6 352 009.163 62.706 12.1

残差 11 227.364 2 5 613.682

总和 715 245.688 8

 

表 4    方差分析（第 2道密封最大接触压力）

Table 4    Analysis of variance （Maximum contact pressure of the second seal）

来源 波动平方和 自由度 方差 F值 F（0.01）

拟合 115 296.049 6 57 648.025 52.157 12.1

残差 2 210.567 2 1 105.283

总和 117 506.616 8

 

表 5    方差分析（第 1道密封面宽）

Table 5    Analysis of variance （The first sealing surface width）

来源 波动平方和 自由度 方差 F值 F（0.01）

拟合 0.042 6 0.007 42 12.1

残差 0.001 2 0.000 5

总和 0.043 8
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ŷi（x）

概率为 0.75，变异概率为 0.15，遗传代数为 1 000
代，适应度函数选用 ，因为求解目标是最大

值，所以最终的适应度函数形式为

f = −ŷi（x） （7）

ŷ1

X =（x1, x2, x3）
T =（1.05,0.54,0.06）T

ŷ2 X =
（x1, x2, x3）

T =（1.103,0.54,0.06）T

ŷ3 X =（x1,

x2, x3）
T =（1.250,0.54,0.48）T

ŷ4

对式（4）中 进行优化计算，将其代入式（7），
当 时 ，第 1道

密封最大接触压力为 1 746.03 MPa，适应度值图

像如图 9（a）所示。对 进行优化计算 ，当

时 ，第 2道密封

最大接触压力为 1 244.64 MPa，适应度值图像如

图 9（b）所示。对 进行优化计算 ，当

时，第 1道密封带宽

为 0.25 mm，适应度值图像如图 9（c）所示。对

X =（x1, x2, x3）
T =（1.050,0.26,

0.48）T

进行优化计算，当

时，第 2道密封带宽为 0.41 mm，适应度值

图像如图 9（d）所示。随着遗传代数的增加，适应

度值图像均趋于平缓的直线，说明优化结果是良

好的。

在上述单目标最优解的基础上，采用理想点

法[27-28] 构造新的优化模型如式（8）所示，进行多目

标优化求解。
min Y1（x）=

4∑
j=1

[y j（x）− y∗j
y∗j

]2
s.t. gu（x）⩽ 0 （u = 1,2,3）

（8）

其中

 

表 6    方差分析（第 2道密封面宽）

Table 6    Analysis of variance （Second sealing surface width）

来源 波动平方和 自由度 方差 F值 F（0.01）

拟合 0.062 6 0.010 3 100 12.1

残差 0.000 02 2 0.000 01

总和 0.062 02 8
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[
y1（x）,y2（x）,y3（x）,y4（x）

]T
=
[
ŷ1（x）, ŷ2（x）, ŷ3（x）, ŷ4（x）

]T[
y∗1,y

∗
2,y
∗
3,y
∗
4

]T
= [1 746.03,1 244.64,0.25,0.41]T

X =（x1, x2, x3）
T =（1.05,0.54,0.48）T Y1（x）

[
y1（x）,y2（x）,y3（x）,y4（x）

]T
=

[1 128.95,1 228.49,0.25,0.34]T

利用遗传算法对式（8）进行优化求解 ，当

时， 取最

小值 0.155 555，如图 10所示，随着遗传代数的增

加，适应度值图像均趋于平缓的直线，说明优化

结果是良好的，对应

。
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Fig. 10    Fitness value of multi-objective optimization calculation
 

a、b、c设计变量 优化前后的值如表 7所示。

由表 7可知，多目标优化后与优化前相比，第 1道

密封最大接触压力降低了 2.62%，影响相对较小；

第 2道密封最大接触压力提高了 20.62%；第 1道

密封带宽提高了 212.50%；第 2道密封带宽提高

了 36.00% 。综合来看，多目标优化结果达到预期

目标。

Y2

本文在多目标优化求解的基础上，进行结构

参数的稳健性优化设计。在多目标优化模型上添

加表征目标函数稳健性的灵敏度附加项 [19, 29]，

如式（9）所示。

Y2（x）=
3∑

i=1

∣∣∣∣∣∣ ∂y1

∂xi

∣∣∣∣∣∣∆xi+

3∑
i=1

∣∣∣∣∣∣ ∂y2

∂xi

∣∣∣∣∣∣∆xi+

3∑
i=1

∣∣∣∣∣∣ ∂y3

∂xi

∣∣∣∣∣∣∆xi+

3∑
i=1

∣∣∣∣∣∣ ∂y4

∂xi

∣∣∣∣∣∣∆xi （9）

∆xi

xl
i xi xu

i xi

其中 为设计变量的扰动容差，灵敏度附加项表

示当设计变量发生扰动时目标函数的最大变化程

度，其结果越小，则认为目标函数对参数扰动的

灵敏度越小，即目标函数对设计变量扰动不敏感，

达到稳健性设计的目的。优化模型可以转化为

式（10）所示，其中 为参数 的下限， 为参数

的上限。 Y =min（Y1,Y2）

s.t. xl
i ⩽ xi±∆xi ⩽ xu

i

（10）

∆xi = 0.03xi

本文假设各设计变量存在 3%的扰动 ，即

，按照上述方法将多目标优化模型转

换为稳健性优化模型，构建新的数学模型如式（11）
所示。 

Y =min（Y1,Y2）

s.t.
1.05 ⩽ x1±0.03x1 ⩽ 1.25
0.26 ⩽ x2±0.03x2 ⩽ 0.54
0.06 ⩽ x3±0.03x3 ⩽ 0.48

（11）

X =
（x1, x2, x3）

T =（1.156,0.315,0.429）T Y

[
y1（x）,y2（x）,y3（x）,y4（x）

]T
=

[1 020.56,977.01,0.16,0.28]T

利用遗传算法对式（11）进行优化求解，当

时 ， 取 最 小

值 22.060 4，如图 11所示，随着遗传代数的增加，

平均适应度值图像均趋于平缓的直线，说明优化

结果是良好的，对应

。

将稳健性优化计算的结果与多目标优化计算

的结果、初始模型对应的结果进行对比，如表 8
所示，对应的灵敏度附加项计算的结果比较如

表 9所示。

根据表 8～表 9分析可知，稳健性优化后的

结构参数与多目标优化后的结果相比，两道密封

的最大接触压力、接触面宽均有所下降，这是因

为稳健性优化降低了参数扰动对目标函数的影响

程度，虽然优化结果稍有降低，但整体的稳健性

更高，说明稳健设计的结果是通过损失一部分最
 

表 7    结果比较

Table 7    Comparison results

来源 a x1（或 ）/mm b x2（或 ）/mm c x3（或 ）/mm
接触压力/MPa 接触面宽/mm

p1 p2 H1 H2

初始尺寸 1.150 0.40 0.27 1 159.36 1 018.52 0.08 0.25

多目标优化 1.050 0.54 0.48 1 128.95 1 228.49 0.25 0.34
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佳性能指标来提升结构稳健性能的。

对比稳健性优化后的结构参数对应的两道密

封最大接触压力、接触面宽和初始结构参数对应

的两道密封最大接触压力、接触面宽，优化前后

两道密封最大接触压力均变化较小，而优化后第

1道密封接触面宽提高了 100%，第 2道密封接触

面宽提高了 12%。对比优化前后灵敏度附加项的

计算结果，稳健性优化后第 1道密封最大接触压

力的灵敏度附加项值降低了 96.23%，第 2道密封

最大接触压力的灵敏度附加项值降低了 20.66%，

而两道密封接触面宽的灵敏度附加项值均取值较

小且变化较小，因此稳健性优化达到预期目标。

H1

H2

a

b c

通过有限元数值模拟，稳健性优化后的结构

参数对应的梁式管接头密封面第 1道密封最大接

触压力为 1 062.77 MPa，对比数学模型结果，误差

为 4.14%；第 2道密封最大接触压力为 968.30 MPa，
对比数学模型结果，误差为 0.89%；第 1道密封有

效密封带宽 为 0.169 mm，对比数学模型结果，

误差为 5.63%；第 2道密封有效密封带宽 为

0.27 mm，对比数学模型结果，误差为 3.57%，误差

均相对较小，因此得到了梁式管接头稳健的设计

参数组合，即当椭圆长半轴 为 1.156 mm、椭圆短

半轴 为 0.315  mm、第 1道密封名义宽度 为

0.429 mm时，梁式管接头的密封稳健性更好。
 
 

表 8    优化结果比较

Table 8    Comparison of optimization results

来源 a x1（或 ）/mm b x2（或 ）/mm c xs（或 ）/mm
接触压力/MPa 接触面宽/mm

p1 p2 H1 H2

初始尺寸 1.150 0.400 0.270 1 159.36 1 018.52 0.08 0.25

多目标优化 1.050 0.540 0.480 1 128.95 1 228.49 0.25 0.34

稳健性优化 1.156 0.315 0.429 1 020.56 977.01 0.16 0.28

 
 

表 9    灵敏度附加项比较

Table 9    Comparison of sensitivity item

来源 a x1（或 ）/mm b x2（或 ）/mm c xs（或 ）/mm
接触压力/MPa 接触面宽/mm

p1 p2 H1 H2

初始尺寸 1.150 0.400 0.270 19.544 26.427 0.005 0.036

多目标优化 1.050 0.540 0.480 1.121 54.910 0.030 0.039

稳健性优化 1.156 0.315 0.429 0.737 20.968 0.007 0.037

 
 

3    结　论

本文以梁氏管接头为研究对象，以接触面宽

和接触压力为密封性能的评价指标，对梁氏管接

头的结构参数进行稳健性优化设计，得到了以下

结论：

a b

1）  在多目标优化模型上增加表征目标函数

稳健性的灵敏度附加项，调整约束条件，构建新

的数学模型并通过遗传算法求解，当椭圆长半轴

为 1.156 mm、椭圆短半轴 为 0.315 mm、第 1道

c密封名义宽度为 为 0.429 mm时，与优化前相比

两道密封最大接触压力均变化较小，而优化后第

1道密封接触面宽提高了 100%，第 2道密封接触

面宽提高了 12%，梁式管接头的密封稳健性能

更好。

2） 计算稳健性优化前后的灵敏度附加项，稳

健性优化后第 1道密封最大接触压力的灵敏度附

加项值降低了 96.23%，第 2道密封最大接触压力

的灵敏度附加项值降低了 20.66%，而两道密封接
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图 11    稳健性优化计算的适应度值

Fig. 11    Fitness value of the robust optimization calculation
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触面宽的灵敏度附加项值均取值较小且变化较小，

即更稳健，稳健性设计达到预期目标。
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