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摘要　 提出了一种基于交互式决策算法的桁架式门机结构系统动态优化设计方法。 通过模态分析及谐响应分析确

定影响结构动态性能的关键模态固有频率。 将结构总质量、杆件静强度、结构静刚度以及关键固有频率作为目标，对结

构设计参数进行灵敏度分析，筛选出对桁架门机结构性能影响较大的设计参数。 以结构总质量为最终优化目标，同时以

固有频率、结构静强度、静刚度、满意度等作为约束条件。 利用交互式决策算法结合有限元分析软件对桁架式门机结构

进行优化计算，实现了决策者与系统模型之间信息的反复交换，使优化结果不断向决策者要求靠近。 通过此种动态优化

方法，不仅使结构质量减少 １０􀆰 ９％ ，还提升了 ５􀆰 ９８％的结构动态性能，节约了制造成本。
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　 　 引言

桁架式门机工作时各个机构的启制动会引起结构

的冲击及振动，对司机的舒适度、工作效率以及结构件

的疲劳寿命都会产生一定的影响。 在广泛使用高强度

钢材的今天，结构的静强度及稳定性已不难满足，结构

的静、动刚度则成为了主要的制约因素［１］。 对桥、门
式起重机，在驾驶室不采用隔振装置情况下，小车满载

位于跨中时垂直方向固有频率 ｆ 应在 ２ Ｈｚ ～ ４ Ｈｚ。 由

于国标中对此没有严格要求，该项往往被忽略，淡漠了

结构的动态性能［２］。
对桁架门机进行优化时，由于既要考虑结构的动

态性能，又要考虑结构质量最轻，同时还要满足结构的

静刚度、强度等多项指标，本文引入了交互式多目标决

策算法［３⁃４］。 该算法往往被用于经济规划、土地规划、
公司决策等相关领域，在起重机结构优化等工程项目

中极少涉及。 利用满意度及整体协调度来定量描述非

劣解对应目标的理想程度，通过对满意度的修正来实

现人机交互决策，在避免目标权重系数人为确定的同

时减轻了决策人负担［５⁃６］。 本文在此基础上与有限元

优化分析软件相结合对桁架门机结构进行动态优化设

计［７］，为工程应用提供了一种新的优化设计方法。

１　 结构动力学模型及动力学特性分析

结构系统的动力学有限元方程为

Ｍｘ̈ ＋ Ｃｘ· ＋ Ｋｘ ＝ Ｆ （１）
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式中， Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为结构系统的质量、阻尼和刚度矩

阵；ｘ、ｘ·、ｘ̈、Ｆ 分别为结构系统的位移、速度、加速度和

节点载荷列阵。 对此方程求解，可得到振动系统的固

有特征参数以及动力响应参数。
以某桁架式门机结构为例，通过有限元法对其进

行模态分析和谐响应分析计算其模态及响应。 该门机

结构的主要参数：起重量 ３２ ｔ，跨度 ３０ ｍ。 建立有限元

模型时所有弦杆用空间梁单元模拟，所有腹杆用杆单

元模拟。 驾驶室等集中质量用质量单元模拟。 图 １ 为

该桁架门机结构系统有限元模型。

图 １　 桁架门机结构系统有限元模型

Ｆｉｇ． １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒｕｓｓ
ｇａｎｔｒｙ ｃｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

对该模型进行模态分析，得到系统前 １０ 阶固有频

率如表 １ 所示。 第 １ 阶固有频率对应的主振型为结构

沿大车行驶方向的水平振动。 第 ２ 阶固有频率对应的

主振型反映了结构沿主梁方向的水平振动。 第 ３、第
５、第 ６、第 ７、第 １０ 阶的主振型反映了结构在水平面的

扭转振动。 第 ４ 阶的主振型反映了主梁的垂直振动。
第 ８、９ 阶的主振型反映了沿主梁方向的扭转振动。 前

２ 阶固有频率及振型主要取决于支腿的扭转及弯曲刚

度，后 ８ 阶固有频率及振型主要取决于主梁的扭转及

弯曲刚度。
表 １　 桁架式门机结构前 １０ 阶固有频率

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｎ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｃｒａｎｅ

阶数 Ｏｒｄｅｒ 频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ

１ １􀆰 ６７７ ３
２ １􀆰 ９５１ ４
３ ２􀆰 ７１８ ５
４ ２􀆰 ９６５ ９
５ ３􀆰 ７３３ ３
６ ３􀆰 ８７４ ５
７ ４􀆰 ４８９ ３
８ ５􀆰 ５１３ ３
９ ５􀆰 ５１３ ３
１０ ５􀆰 ７４０ ４

　 　 利用谐响应分析找出对该结构动态性能影响最大

的振动频率，在不同激振频率的动载荷作用下，主梁跨

中及有效悬臂处节点垂直方向的位移响应最大峰值均

出现在第 ４ 阶模态（如图 ２），故第 ４ 阶模态最易引起

该结构的共振。 对于桥、门式起重机，小车满载位于跨

中时垂直方向固有频率 ｆ 推荐值为（２ ～ ４）Ｈｚ。 本例

门机结构在垂直方向的固有频率为 ２􀆰 ９６５ ９ Ｈｚ，满足

要求，但富余量较大，可以对其进行优化。

图 ２　 主梁跨中节点垂直方向位移响应
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２　 灵敏度分析

本文采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法对结构进行灵敏度分析，
以第 ４ 阶固有频率、结构总质量、静强度以及静刚度为

目标，对桁架式门机结构优化设计中的 ５８ 个初始变量

进行测度，通过 １０ ０００ 次循环，筛选出对结构静、动态

性能影响较大的变量，以提高分析效率。 分析结果如

图 ３ ～图 ６ 所示。

图 ３　 结构设计参数对第 ４ 阶固有频率的灵敏度

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图 ４　 结构设计参数对静强度的灵敏度
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根据灵敏度分析，同时考虑型钢规格等限制因素，
筛选出 ２７ 个参数作为设计变量，如表 ２ 所示。

表 ２　 主要设计变量表

Ｔａｂ． ２　 Ｍａｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

设计参数
Ｄｅｓｉｇｎ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

参数含义
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｅａｎｉｎｇ
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Ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｌｉｍｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｅｑｕａｌ ａｎｇｌｅ） ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒｕｓｓ

Ｔ９１
端梁斜撑杆肢厚（等边角钢）Ｓｌａｎｔ ｂｅａｍｓ ｌｉｍｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ
ｅｎｄ ｂｅａｍ

Ｔ１１１
端梁水平弦杆厚度 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｅｎｄ
ｂｅａｍ

Ｔ１３１ 马鞍弦杆肢厚 Ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｌｉｍｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｓａｄｄｌｅ

Ｔ１６１
马鞍弦杆（Ｔ 形）翼缘厚 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｆｌａｎｇｅ （Ｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｓａｄｄｌｅ

Ｔ１６２
马鞍 弦 杆 （ Ｔ 形） 腹 板 厚 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｃｈｏｒｄ ｂａｒ （ Ｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ） ｔｉｌｔｅｄ ｂｅｌｌｙ ｐｏｌｅｓ ｉｎ ｓａｄｄｌｅ

Ｔ１７１
支腿弦杆肢厚（等边角钢）Ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｌｉｍｂ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ （ｅｑｕａｌ
ａｎｇｌｅ） ｉｎ ｏｕｔｒｉｇｇｅｒ

Ｗ１２
主桁架下弦杆（ Ｔ 形）腹板高 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ ｃｈｏｒｄ ｂａｒ
ｔｉｌｔｅｄ ｂｅｌｌｙ ｐｏｌｅｓ （Ｔ ｓｅｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｍａｉｎ ｔｒｕｓｓ

Ｗ２１
主桁架上弦杆（Ｔ 形）翼缘宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｏｐ ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｆｌａｎｇｅ
（Ｔ ｓｅｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｍａｉｎ ｔｒｕｓｓ

Ｗ２２
主桁架上弦杆（Ｔ 形）腹板高 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｏｐ ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｔｉｌｔｅｄ
ｂｅｌｌｙ ｐｏｌｅｓ （Ｔ ｓｅｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｍａｉｎ ｔｒｕｓｓ

Ｗ５１
副桁架弦杆肢长（等边角钢） Ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｌｉｍｂ ｌｅｎｇｔｈ （ Ｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｒｕｓｓ

Ｗ７１
水平桁架弦杆肢长 （等边角钢） Ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｌｉｍｂ ｌｅｎｇｔｈ
（ｅｑｕａｌ ａｎｇｌｅ） ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｔｒｕｓｓ

Ｗ１１１
端梁水平弦杆宽度 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｉｎ ｅｎｄ
ｂｅａｍ

Ｗ１３１
马鞍 弦 杆 肢 长 （ 水 平 方 向 ） Ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｌｉｍｂ ｌｅｎｇｔｈ
（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｓａｄｄｌｅ

Ｗ１６１
马鞍弦杆（Ｔ 形）翼缘板宽 Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｆｌａｎｇｅ （ Ｔ
ｓｅｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｓａｄｄｌｅ

Ｗ１６２
马鞍弦杆（ Ｔ 形） 腹板高 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｔｉｌｔｅｄ ｂｅｌｌｙ
ｐｏｌｅｓ （Ｔ ｓｅｃｔｉｏｎ） ｉｎ ｓａｄｄｌｅ

Ｗ１７１
支腿弦杆肢长（等边角钢） Ｃｈｏｒｄ ｂａｒ ｌｉｍｂ ｌｅｎｇｔｈ （ ｅｑｕａｌ
ａｎｇｌｅ） ｉｎ ｏｕｔｒｉｇｇｅｒ

图 ５　 结构设计参数对静刚度的灵敏度

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

图 ６　 结构设计参数对质量的灵敏度

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｓｓ

３　 动态优化设计的数学模型

根据灵敏度分析结果，将参数 Ｂ ＝ ［Ａ４，Ａ１２，Ｈ２，
Ｌ２，Ｌ３，Ｔ１１，Ｔ１２，Ｔ２１，Ｔ２２，Ｔ５１，Ｔ７１，Ｔ９１，Ｔ１１１，Ｔ１３１，Ｔ１６１，Ｔ１６２，
Ｔ１７１，Ｗ１２，Ｗ２１，Ｗ２２，Ｗ５１，Ｗ７１，Ｗ１１１，Ｗ１３１，Ｗ１６１，Ｗ１６２，Ｗ１７１］
作为设计变量，即

Ｆｉｎｄ Ｘ ＝ ＢＴ （２）
以结构质量最小作为优化目标，即

ｍｉｎ Ｍ（ｘ） （３）

　 　 考虑到实际工况，桁架式门机结构系统约束条件

如下：
（１）静强度约束条件

σｍａｘ ＜ ［σ］ （４）
式中， ［σ］ 为材料的许用应力， σｍａｘ 为构件的最大计

算应力。 所用材料为 Ｑ２３５ 钢。
（２）静刚度约束条件

小车位于主梁跨中时，跨中最大垂直静位移 δｍａｘ

应满足

δｍａｘ ≤
Ｌ

８００ （５）

式中， Ｌ 为主梁跨度。
小车位于悬臂端时，悬臂端有效工作长度处最大
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垂直静位移 δｍａｘ 应满足

δｍａｘ ≤
Ｌ′
３５０ （６）

式中， Ｌ′ 为悬臂端有效工作长度。
（３）杆件刚度约束条件

λ ｉ ＝
ｌｉ
ｒｉ

≤ ［λ］，ｉ ＝ １，２，…，７０ （７）

式中， λ ｉ 为杆件长细比； ｌｉ 为杆件计算长度； ｒｉ 为杆件

截面惯性半径； ［λ］ 为许用长细比； ｉ 为相同截面及长

度的结构杆件数量。
（４）稳定性约束条件

Ｎ
φＡ ＋ σＭｙ ＋ σＭｘ ≤ ［σ］ （８）

式中， Ｎ 为杆件轴向压力； Ａ 为杆件截面面积； φ 为轴

心压杆稳定系数； σＭｙ 和σＭｘ 分别为截面绕 ｙ 轴和 ｘ 轴

的弯矩引起的应力。
（５）结构动态性能约束条件

α ≤ ｆ ′（ｘ） ≤ β （９）
式中， ｆ ′（ｘ） 为结构第 ４ 阶固有频率， α 、 β 对应许用

范围， α 初始值为 ２ Ｈｚ， β 初始值为 ４ Ｈｚ。

４　 优化方法

由于本例在以质量为最小的优化前提下还要考虑

提升结构动态性能等特性，为多目标规划问题，将采用

交互式决策与 Ａｎｓｙｓ 零阶 ／一阶优化相结合的方法对

结构系统进行优化计算。
４􀆰 １　 满意度

考虑到工程实际，在满足结构的强度、刚度、稳定

性等前提下，不仅要使结构的质量最小、提升其动态性

能，还要物尽其用，即使整体结构系统尽量受力均衡。
利用满意度的概念来分别衡量各个参数性能，用整体

协调度来衡量系统总体性能。 其满意度目标参考函数

如下：
（１）以结构质量最小为目标的参考函数

ｍｉｎ Ｍ（ｘ） （１０）
　 　 （２）以结构杆件静强度标准差最小为目标的参考

函数

ｍｉｎ σＦ（ｘ） （１１）
　 　 （３）以主梁垂直静刚度最小为目标的参考函数

ｍｉｎ Ｄ（ｘ） ＝ ｍｉｎ ｜ Ｄ′（ｘ） ｜ （１２）
式中， Ｄ′（ｘ） 为由软件提取的主梁最大垂直静挠度。

（４）以结构第 ４ 阶固有频率与许用值上限的最小

差值为目标的参考函数

ｍｉｎ ｆ（ｘ） ＝ ｍｉｎ ｜ ｆ ′（ｘ） － ４ ｜ （１３）
对于满意度参考函数其目标满意度为

ＵＡ ＝
Ａ＿ｍａｘ － Ａ（ｘ）
Ａ＿ｍａｘ － Ａ＿ｍｉｎ

（１４）

式中，Ａ＿ｍａｘ为参考函数最大值，Ａ＿ｍｉｎ为其理想值， Ａ（ｘ）
为实际值。 显然各个实际值越接近理想值，其满意度

越大，表示决策者的满意度越高。
４􀆰 ２　 总体协调度

由于需要进行多目标决策，有必要对模型的各个

单项目标值与相应理想值进行比较，分析确定规划值

与理想值之间的接近程度。 本模型中优化时采用基于

欧氏距离判断目标之间的接近程度。 目标总体协调度

函数为

λ（ｄ） ＝
ｄ１ ＋ ｄ２

ｄ１ ＋ ｄ３
（１５）

式中， ｄ１ 为规划值与理想值之间的欧氏距离，表示为

ｄ１ ＝ ［（Ｍ（ｘ） － Ｍ＿ｍｉｎ） ２ ＋ （σ（ｘ） － σ＿ｍｉｎ） ２ ＋ （ ｆ（ｘ） －

ｆ＿ｍｉｎ） ２ ＋ （Ｄ（ｘ） － Ｄ＿ｍｉｎ） ２］
１
２ ，ｄ２ 为规划值与上下限值

间的欧氏距离，表示为 ｄ２ ＝ ［（Ｍ（ｘ） － Ｍ＿ｍａｘ） ２ ＋
（σ（ｘ） － σ＿ｍａｘ） ２ ＋ （ ｆ（ｘ） － ｆ＿ｍａｘ） ２ ＋ （Ｄ（ｘ） －

Ｄ＿ｍａｘ） ２］
１
２ ，ｄ３ 为理想值与上下限值间的欧氏距离，表

示为 ｄ３ ＝ ［（Ｍ＿ｍａｘ － Ｍ＿ｍｉｎ）２ ＋ （σ＿ｍａｘ － σ＿ｍｉｎ）２ ＋ （ ｆ＿ｍａｘ －

ｆ＿ｍｉｎ）２ ＋ （Ｄ＿ｍａｘ －Ｄ＿ｍｉｎ）２］
１
２ ，λ（ｄ）值域在 ０􀆰 ５ ～ １ 之间。

当各项目标只达到目标上限的时候，决策者可接受但

满意度不高， λ（ｄ） ＝ ０． ５ ；当各个目标值都达到理想

值时，满意度最高， λ（ｄ） ＝ １。目标总体协调度能够很

好地度量目标的整体满意度。 对所建立的数学模型进

行交互式决策优化，首先把选取的 ２７ 个优化变量利用

Ａｎｓｙｓ 零阶 ／一阶优化法进行优化，计算各个目标的满

意度及总体协调度。 决策者判断结果是否满意，如果

不满意可将满意度作为约束条件，构造数学模型 ２ 再

次对结构进行优化计算，直到得到决策者满意解为止。

５　 优化过程及结果分析

本文在第一次优化后，满意度及总体协调度见表

３，假设决策者对结构系统动态性能即第 ４ 阶固有频率

的优化结果以及杆件的应力分布不太满意，而对总体

质量的满意度可做适当让步。 将第 ４ 阶固有频率的满

意度下限设为 ０􀆰 ５，由满意度公式计算可得新的固有

频率即 ｆ ′（ｘ） ≥ ３； 将应力标准差的满意度下限设为

０􀆰 ７４，由公式可得新的应力标准差即 σＦ ≤ ２２． ７５， 以

此作为新的约束条件建立优化数学模型 ２ 再次进行优

化。 所得结果见表 ４。 如果决策者对优化结果仍不满

意，可继续修改各个目标满意度的上下限值，直到达到

决策者要求为止。
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表 ３　 第一次优化满意度及总体协调度

Ｔａｂ． ３　 Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ

总质量
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ／ ｋｇ

最大应力
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ ／

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

优化前
Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ５２ ５００􀆰 ６４３ － １２２􀆰 １６ ／ １９􀆰 ２７２ ３４

优化后
Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ４６ ４４３􀆰 ８９７ １４９􀆰 ９２ ／ ２２􀆰 ７５６ ８１

满意度
Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０􀆰 １１５ ４ ０􀆰 ７３９ ９

δｍａｘ ／ ［δ］ ｆ ′（ｘ） ／ ｜ ｆ ′（ｘ） － ４ ｜
优化前
Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １５􀆰 ０９７ ／ １７􀆰 ２ ２􀆰 ９６５ ９ ／ １􀆰 ０３４ １

优化后
Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １７􀆰 １ ／ １７􀆰 ２ ２􀆰 ２５８ ４ ／ １􀆰 ７４１ ６

满意度
Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０􀆰 ０１１ ５６ ０􀆰 １２９ ２

总体协调度
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ０􀆰 ５３０ ６０９ ９０５

　 　 注：表中 δｍａｘ 为最大静位移， ［δ］ 为许用静位移，衡量应力分布的
满意度是通过标准差计算所得。

Ｎｏｔｅ： δｍａｘ ｉｓ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ［δ］ ｉｓ ｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ ｓｔａｔｉｃ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

表 ４　 第二次优化满意度及总体协调度

Ｔａｂ． ４　 Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｉｍｅ

总质量
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ／ ｋｇ

最大应力
Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ／ ＭＰａ ／

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

优化前
Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ５２５ ００􀆰 ６４３ － １２２􀆰 １６ ／ １９􀆰 ２７２ ３４

优化后
Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ４６ ７８７􀆰 ４１３ － ９７􀆰 ００３ ／ ２２􀆰 ５５８ １５

满意度
Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０􀆰 １０８ ８２２ ０９６ ０􀆰 ７４２ １９２ ５７１

δｍａｘ ／ ［δ］ ｆ ′（ｘ） ／ ｜ ｆ ′（ｘ） － ４ ｜
优化前
Ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １５􀆰 ０９７ ／ １７􀆰 ２ ２􀆰 ９６５ ９ ／ １􀆰 ０３４ １

优化后
Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １７􀆰 ２ ／ １７􀆰 ２ ３􀆰 １４３ ４ ／ ０􀆰 ８５６ ６

满意度
Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ０ ０􀆰 ５７１ ７

总体协调度
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ０􀆰 ５２８ ７７４ ３３９

　 　 通过本次优化，由表 ３、表 ４ 数据可知，在牺牲总

体质量满意度的前提下，静刚度满意度最低（达到下

限，成为优化的主要限制条件）；应力满意度有所提

升，使杆件受力更加均衡，减少了受力不均杆件出现的

概率；结构固有频率有所提升，提高了结构的动态性

能。 第二次优化的总体协调度之所以小于第一次优化

值，是由于总体质量是本次优化的首要目标，牺牲总体

质量来达到提高系统动态性能的方案势必会降低总体

协调度。 整体上看，本次优化使结构质量减轻了

５􀆰 ７１ｔ，比原设计节约了 １０􀆰 ９％ 的钢材，大大节约了制

造成本。 第 ４ 阶固有频率比原设计提升了 ５􀆰 ９８％ ，增
强了主梁垂直方向的动刚度，提高了系统的动态性能。

６　 结论

提出了基于交互式决策算法的桁架式门机动态优

化方法。 利用灵敏度分析筛选设计变量，以模态分析、
谐响应分析提取对结构动态性能影响最大的固有频

率，并以此协同静强度、静刚度等作为约束函数，利用

满意度、总体协调度等参数结合有限元法建立交互式

决策模型对桁架式门机进行结构优化。 这种优化方法

可根据设计者要求对其进行反馈式优化，使优化方向

不断向设计者意图方向靠近。 通过对本文中所建立的

模型进行优化，极大地满足了设计者的要求。
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