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基于多目标优化算法往复隔膜泵机座轻量化设计*
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摘要 隔膜泵机座结构的轻量化设计对隔膜泵加工、生产具有重要的影响。基于某型号隔膜泵机座结构展开研究，

针对实际工作环境建立等效模型并进行有限元分析，根据分析结果定义设计变量，从而提高计算效率。采用均匀试验设

计法进行试验设计，通过仿真拟合计算出设计变量与应力、变形量之间的关系，利用多目标优化算法对隔膜泵机座结构

建立轻量化优化数学模型，在满足性能要求的前提下，使得一些材料得到合理配置，同时使得隔膜泵机座结构应力、变形

量、固有频率尽可能小。对轻量化优化设计后的机座结构进行仿真分析，并与优化前结构进行对比。结果表明，轻量化

后机座结构属性基本不变，且质量由 25 372 kg减少至 24 582 kg，减少了 790 kg，减重效果较好，同时最大应力值减少了

45. 1%，最大变形量减少了12. 3%，优化效果显著，为新型隔膜泵结构有限元分析与轻量化优化设计提供了基础支撑。

关键词 隔膜泵 机座 多目标优化 轻量化 均匀设计法
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Abstract The lightweight design of diaphragm pump base structure has an important impact on the processing and 

production of diaphragm pump.  Based on the research of the frame structure of a certain type of diaphragm pump， the equivalent 
model was established for the actual working environment and the finite element analysis was carried out.  The design variables 
were defined according to analysis results to improve the calculation efficiency.  The uniform test design method was adopted for 
the test design， and the relationship between the design variables and the stress and deformation was calculated through 
simulation fitting.  The lightweight optimization mathematical model was established for the diaphragm pump base structure by 
using the multi-objective optimization algorithm.  On the premise of meeting the performance requirements， some materials were 
reasonably configured， and the stress， deformation and natural frequency of the diaphragm pump base structure were as small as 
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possible.  The frame structure after the lightweight optimization design was simulated and analyzed， and compared with the 
structure before optimization.  The results show that the structural properties of the engine base remain unchanged after 
lightweight， and the weight is reduced from 25 372 kg to 24 582 kg， with a weight reduction of 790 kg.  The weight reduction 
effect is good， the maximum stress value is reduced by 45. 1%， and the maximum deformation is reduced by 12. 3%.  The 
optimization effect is remarkable， which provides a basic support for the finite element analysis and lightweight optimization 
design of the new diaphragm pump structure.

Key words Diaphragm pump； Base； Multi-objective optimization； Lightweight； Uniform design method
Corresponding author： CHEN Tao，E-mail：taochen@hrbeu.edu.cn

The project supported by the Chongqing Key Technology Innovation Project （No. cstc2020jscx-gksbX0014）.
Manuscript received 20221012， in revised form 20230219.

0 引言

往复式活塞隔膜泵是由电机提供动力，通过联轴

器以及减速机的作用带动曲轴、连杆和十字头，将原

本的旋转运动转变为直线运动，从而使得活塞进行往

复运动。其活塞的运动可以带动油介质的运动，隔膜

运动通过借助油介质的推动力从而实现矿浆输送［1-3］。
随着隔膜泵的广泛使用，隔膜泵的年产值约 5亿元人

民币，对隔膜泵动力端关键部件的性能要求也越来越

高，不断提高设备性能可以在生产上起到积极作用［4］。
隔膜泵机座是隔膜泵重要的承载部件，具有较大的重

量，现今机械结构向高强度、低变形、低质量的方向发

展，对隔膜泵轻量化研究具有重要意义。

近年来诸多学者对不同结构的轻量化和优化设计

做了大量研究，技术日趋成熟，主要有两种轻量化途

径：一是结构轻量化，对结构进行拓扑优化、形状优化

或者通过调整其尺寸参数来进行尺寸优化，在保证结

构整体实际运行效率以及工作的安全性的前提下，减

少材料使用，从而达到结构轻量化的目的［5-9］；二是材料

轻量化，寻找密度更小的材料或者更轻质的材料同时

满足工作安全运行环境，从而有效减少自重［10-12］。
陈洪芳等［13］采用拓扑优化理论对俯仰平台连接

板及俯仰架的机械结构进行轻量化处理。王开松

等［14］以某重型卡车后驱动桥壳为例，采用目标驱动优

化方法，建立了以桥壳质量最小为设计目标，以强度

和变形量为约束条件的优化模型，进行了轻量化设

计。王登峰等［15］以某国产轿车的整车为有限元模型，

依据侧碰法规及 NVH 性能要求对白车身结构进行了

多学科集成优化设计。建立白车身刚度径向基函数

（Radial Basis Function，RBF）神经网络近似模型及侧

碰二阶逐次替换的响应面模型，利用模拟退火算法进

行了多目标优化，实现结构的轻量化。林利红等［16］提
出一种新型纯电动汽车同轴一体化驱动桥结构，使用

目标驱动方法对轻量化模型进行求解，轻量化效果明

显且能满足驱动后桥使用要求。王登峰等［17］以某纯

电动大客车车身骨架结构为有限元模型进行了拓扑

优化设计，并根据拓扑优化结果提取了大客车车身骨

架的拓扑结构。

WANG J等［18］以机载雷达产品的典型承载结构——

高强度铝合金支撑套筒为研究对象，进行了基于拓扑

优化和 3D 打印技术的轻量化设计。XIE G 等［19］提出

了一种基于克里格和多目标遗传算法的优化方法。

以立方体金刚石压机铰链梁结构为设计对象，建立了

优化设计数学模型，利用多目标遗传算法全局搜索，

实现了铰链梁结构的轻量化设计。ULU E 等［20］针对

力位置不确定的问题引入了一种轻量化结构优化方

法。通过反复寻找最关键的力配置并相应地改变内

部结构来工作，提出了一种有效的临界即时分析方

法，为结构优化问题提供了一个实用的解决方案。

综上所述，目前结构轻量化的研究已经持续了相

当长的一段时间。现有的隔膜泵设计只是根据相关

需求进行经验设计、改造，这样设计出来的模型不一

定是最优的，同时还会导致浪费较多不必要的人力、

材料以及时间。因而隔膜泵结构轻量化优化对隔膜

泵设计生产必不可缺。

本文针对重庆水泵厂某型号隔膜泵开展研究，提

出采用多目标优化算法对该模型进行轻量化结构优

化设计。建立优化前的等效结构模型，考虑实际工

况，设置不同条件下的载荷及边界条件，使用有限元

分析方法对模型进行分析，针对分析结果制定均匀试

验设计方案，采用神经网络算法通过改变隐藏层神经

元的个数模拟设计变量与两个目标值的关系，选取拟

合度较高的模型作为轻量化数学模型。考虑结构应

力、变形量两个指标的影响，使用多目标优化算法对

结构进行轻量化优化设计，提取非支配等级为 I 的个

体解；通过拥挤度计算，寻找该优化方法的最优解。

本文的研究成果为隔膜泵机座结构轻量化优化提供

了一种新的优化方法，为新型隔膜泵结构有限元分析

与轻量化优化设计提供了基础支撑。
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1　隔膜泵机座有限元分析

1. 1　有限元模型建立

某型号隔膜泵机座结构实体模型如图 1 所示，其

部件由机座、曲轴、连杆、嵌块、十字头、托架、轴承等

组成，在建立隔膜泵机座三维等效模型时将导向板和

机座组合成一个部件，另外由于某些特征对计算结果

基本没有影响，同时还会造成网格数量急剧增加，所

以需要对强度影响不大的细节特征进行简化。这里

对螺纹孔、润滑油孔、排油孔等这些不重要的特征进

行忽略。其中隔膜泵机座整体部件三维模型如图 2
所示。

1. 2　结构基础数据与分析模型

为了保证有限元分析的可靠性，在整体隔膜泵机

座部件分析过程中，接触关系的定义、载荷施加与边

界条件的设定需要与实际工况进行紧密联系。对底

座的地面和 4个环面添加全约束使得机座固定不动；

对曲轴驱动端端面进行全约束来模拟减速机的拖动；

对连杆端面施加轴向位移约束，限制连杆发生轴向的

移动；对任意两缸接杆施加1 600 kN活塞力；在托架上

施加 3 200 kN 活塞力；施加 96 000 N 极限载荷。设置

的载荷与边界条件如图3所示。

1. 3　有限元模型

将处理好的隔膜泵机座部件整体模型导入

HyperMesh 软件中，随后对模型进行网格划分并设置

单位参数、材料属性以及单元类型，考虑到隔膜泵模

型中一些部件结构比较复杂，为了提高计算精度，需

要对其进行加密处理。求得网格数量与固有频率之

间的关系如图4所示。

通过对比网格数量与机座整体模型的固有频率

关系，可以看到随着网格数量的增加，固有频率的值

不断下降，当达到某一点时，固有频率的值相差不大，

最终确定划分后的网格共有 1 057 198 个，节点数有

1 895 231个，得到隔膜泵机座有限元模型，如图5所示。

图4　网格数量与固有频率之间的关系

Fig. 4　Relationship between grid number and natural frequency

图1　某型号隔膜泵实体模型

Fig. 1　Physical model of a certain type of diaphragm pump

图2　某型号隔膜泵机座整体结构简化三维模型

Fig. 2　Simplified three-dimensional model of the overall structure of a 
certain type of diaphragm pump base

图3　载荷与边界条件

Fig. 3　Loads and boundary conditions

图5　隔膜泵机座整体部件有限元模型

Fig. 5　Finite element model of integral parts of diaphragm pump base
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1. 4　有限元分析

首先将优化前的隔膜泵机座整体部件模型进行

模态分析，计算出优化前模型的前 6阶模态频率分别

为 40. 29、41. 163、41. 576、73. 35、75. 638、95. 672 Hz。
基于模态叠加法，将谐响应分析与模态分析进行联立，

设置频率范围为30~50 Hz，取20个频率点结果，计算出

其应力响应和变形响应在频率为 40 Hz时发生显著性

变化。这说明频率在 40 Hz时隔膜泵机座结构可能会

出现共振现象，这与第 1阶固有频率比较接近，在实际

工作中应尽量避免该频率段。

将隔膜泵机座整体部件模型在Workbench中进行

静力学计算，考虑到针对重量较大的机座模型进行轻

量化设计，故在分析时对机座模型单独提取。根据实

际工作环境，考虑到有一、三拐受力和二、三拐受力以

及一、二拐受力这三种不同的活塞力受力方式，分别

对这三种不同情况设置载荷并进行有限元分析，其中

隔膜泵中一、二、三拐的定义如图6所示。

一、三拐受力最终求得优化前的机座变形量云图

如图7所示，应力云图如图8所示。

通过有限元分析计算求得一、三拐受力时机座最

大应力值为 113. 26 MPa，发生在机座轴承压盖与机座

接触面旁圆角处。最大变形量为 0. 199 mm，发生在与

托架接触端面的左上角处。

二、三拐受力最终求得优化前的机座变形量云图

如图9所示，应力云图如图10所示。

通过有限元分析计算求得二、三拐受力时机座最

大应力值为 95. 509 MPa，发生在机座轴承压盖与机座

接触面旁圆角处。最大变形量为 0. 226 mm，发生在与

托架接触端面的左上角处。

一、二拐受力最终求得优化前的机座变形量云图

如图11所示，应力云图如图12所示。

通过有限元分析计算求得二、三拐受力时机座最

图6　一、二、三拐定义

Fig. 6　Definition of one，two and three crutches

图7　一、三拐受力机座变形云图

Fig. 7　Deformation nephogram of deformation of the first and 
third crank bearing frames

图8　一、三拐受力机座应力云图

Fig. 8　Stress nephogram of the first and third cranks

图9　二、三拐受力机座变形云图

Fig. 9　Deformation nephogram of the second and third crank
bearing frames

图10　二、三拐受力机座应力云图

Fig. 10　Stress nephogram of the second and third cranks

图11　一、二拐受力机座变形云图

Fig. 11　Deformation nephogram of the first and second 
crank bearing frames
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大应力值为 145. 21 MPa，发生在机座左下角加强筋

处。最大变形量为 0. 235 mm，发生在与托架接触端面

的右上角处。

综上所述，分别得到机座在这三种活塞力受力方

式下的最大应力、变形量，设对应的这两个目标参数

分别为 y1、y2，结果如表1所示。

表1　不同受力方式下最大应力、变形量

Tab. 1　Maximum stress and deformation under different 

stress modes

受力方式
Mode of force
一、三拐受力

One、three crutches 
under force

二、三拐受力 
Two、three crutches 

under force
一、二拐受力

One、two crutches 
under force
最大值

Maximum value

机座最大应力
Maximum stress of 
engine base y1/MPa

113.26

95.509

141.21

141.21

机座最大变形量
Maximum deformation 
of engine base y2/mm

0.199

0.226

0.235

0.235

由表 1可以看出，不同受力方式得到机座的应力、

变形大小不同，所以在强度分析中必须考虑这 3种受

力情况，这里将这 3种受力方式计算求得的最大值作

为最终结果，优化前最大应力为 141. 21 MPa，最大变

形量为0. 235 mm，质量为25 372 kg。
2　试验设计

在选择优化参数时须使优化后的机座仍然与其他

零部件精确装配，无须对其他零部件进行二次改造，这

样可以减少或避免大量生产加工程序，参照有限元分

析结果，最终确定导向板支架数量、单个导向板壁厚、

单个导向板长度 3个参数作为定义的优化设计尺寸参

数，取这3个参数分别为 x1、x2、x3，并根据实际情况定义

取值区间，通过改变优化参数的大小在满足性能的同

时来减轻机座重量。变量单个导向板壁厚与变量单个

导向板长度的优化位置如图 13所示，其中变量 2的位

置如图13（a）所示，变量3的位置如图13（b）所示。

采用均匀试验设计法进行混合试验设计，得到 27
组试验方案。根据试验方案仿真计算出要拟合的数

据集，试验方案如表2所示。
表2　试验方案

Tab. 2　Test scheme

样本编号
Sample number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

参数
Parameter x1

5
3
3
4
5
4
4
3
4
5
3
5
5
3
4
3

参数
Parameter x2/ mm

130
130
100
100
165
130
165
165
130
165
130
130
100
165
165
165

参数
Parameter x3/ mm

590
580
580
580
590
580
600
580
600
600
600
600
590
590
590
600

(a)  优化变量2对应的位置

(a) Corresponding position of optimization variable 2

(b) 优化变量3对应的位置

(b) Corresponding position of optimization variable 3
图13 优化变量对应的位置

Fig. 13　Corresponding position of optimization variables

图12　一、二拐受力机座应力云图

Fig. 12　Stress nephogram of the first and second crank bearing bases
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续表

样本编号
Sample number

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

参数
Parameter x1

5
3
5
4
5
4
3
4
4
3
5

参数
Parameter x2/mm

100
130
100
100
130
130
100
165
100
100
165

参数
Parameter x3/mm

580
590
600
600
580
590
600
580
590
590
580

分别构建出试验样本所对应的隔膜泵机座部件

模型，并通过上述有限元分析方法，在相同载荷、边界

条件、接触关系下，计算出最大应力值与最大变形量

所对应的值，其中质量与最大应力的关系如图 14 所

示，质量与变形量的关系如图15所示。

由图 14 可以看出，随着质量的增大，应力大小变

化较为明显，出现较多峰值，且质量在 25 000 kg 附近

出现应力最大值，无法确定最优情况；由图 15可以看

出，随着机座质量的增大，变形量出现两个较为明显的

峰值点并随之逐渐趋于稳定，其中在质量为 24 500 kg
与 24 700 kg附近时有明显的峰值点，这可能由于在建

立模型时进行圆角处理不规范所致。综上所述，机座

结构质量、应力值与变形量 3个目标之间无法直接确

定最优值，所以须使用多目标优化算法对隔膜泵机座

进行优化设计。

3　优化设计

3. 1　拟合优化参数与目标关系

使用神经网络算法来拟合设计变量与目标之间

的关系，设置训练集为样本总量的 75%，即 19个样本，

验证集为 4 个样本，测试集为 4 个样本。通过调整隐

藏层神经元个数来拟合出设计变量与应力、变形量之

间的数学关系，拟合优度R计算式为

R = ∑
i = 1

n

( )yi - ŷ i

2 (1)
通过计算求得应力拟合优度平均值为 98. 7%，变

形量拟合优度平均值为 99. 0%，其中隐藏层神经元个

数与应力之间的拟合优度关系如图 16所示，与变形量

之间的拟合优度关系如图17所示。

图14　质量与应力关系

Fig. 14　Relationship between mass and stress

 图15　质量与变形量的关系

Fig. 15　Relationship between mass and deformation

图16　隐藏层神经元个数与应力之间的拟合优度关系

Fig. 16　Goodness of fit relationship between the number of hidden layer 
neurons and stress

图17　隐藏层神经元个数与变形量之间的拟合优度关系

Fig. 17　Goodness of fit relationship between the number of hidden layer 
neurons and deformation
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选取拟合效果最好的模拟拟合参数与目标之间

的函数关系，求得 3个变量与最大应力值的拟合准确

率为 99. 4%，拟合效果如图 18所示；3个变量与最大变

形量的拟合准确率为 99. 7%，拟合效果如图 19 所示。

由图 18、图 19可以看出，该方法拟合准确率较高，拟合

效果较好，为后期模型的优化奠定基础。

3. 2　多目标优化结果对比与分析

采用 NSGA-Ⅱ遗传算法对拟合出的 3 个变量与 2
个目标之间的关系进行优化，设置 NSGA-Ⅱ遗传算法

交叉概率为 0. 9，两个体之间交叉分布指数为 20，个体

变异的概率为 0. 1，个体的变异分布指数为 20，种群的

数量为 200，迭代的次数为 500，考虑到机座安全系数

保持在 2~2. 5具有较好的安全性能，故在计算过程中

将应力值大于100 MPa或者小于75 MPa的个体进行淘

汰操作，最终求出优化后的Pareto集如图20所示。

根据非支配排序结果，最终提取出非支配排序等

级为 I的个体解，部分10组数据如表3所示。

进而对非支配等级为 I 的个体进行拥挤度计算，

拥挤度计算式为

id = ∑
j = 1

m (|f i + 1
j - f i - 1

j |) （2）
将计算出的拥挤度从大到小进行降序排列，拥挤

度前10组个体数据如表4所示。

将拥挤度最大的个体作为最终优化结果，即当导

向板数量为3、单个导向板托架壁厚为107. 2 mm、导向

板下端长度为584 mm时，作为计算最终结果。

图18　3个变量参数与目标1拟合情况

Fig. 18　Fitting of three variable parameters with target 1

图19　3个变量参数与目标2拟合情况

Fig. 19　Fitting of three variable parameters with target 2

表4　拥挤度前10组个体数据

Tab. 4　Individual data of top 10 groups of congestion degree

序号
Order 
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

参数
Parameter

x1

4
3
3
3
3
3
4
4
4
3

参数P
arameter
x2/mm
107.2
126.3
129

126.8
129

120.7
105.8
105.8
105.8
114.5

参数
Parameter

x3/mm
584

593.2
593.9
593.4
593.9
593.3
583.8
583.9
583.8
593.2

拥挤度
Crowding 

degree
0.248
0.239
0.185
0.121
0.119
0.103
0.088
0.061
0.054
0.041

表3 非支配排序等级为 I的部分个体结果

Tab. 3 Partial individual results of non dominated ranking I

序号
Order 
number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

参数
Parameter

x1
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4

参数
Parameter 

x2/mm
114.5
109.6
129
116
129

120.7
105.8
105.8
105.8
107.2

参数
Parameter 

x3/mm
593.2
593.6
593.9
593.1
593.9
593.3
583.8
583.9
583.8
584

目标
Target
y1/MPa
78.542
80.457
75.006
78.150
75.006
77.023
75.809
75.093
75.809
75.055

目标
Target
y2/mm
0.190
0.189
0.197
0.190
0.197
0.192
0.192
0.192
0.192
0.192

图20　Pareto最优解集结果

Fig. 20　Result of Pareto optimal solution set
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将优化后的参数建立三维模型，导入 Workbench
中对其进行模态分析和谐响应分析，求出优化后模型

的前 6 阶模态频率分别为 40. 019、40. 952、41. 407、
73. 369、75. 747、93. 505 Hz，进而针对计算出的结果，

设置谐响应分析频率范围为 30~50 Hz，同样设置 20个

频率点，计算求出优化后的模型在频率为 40 Hz 附近

响应点出现显著变化，这与优化前的分析结果是一致

的。之后进行有限元分析，设置相同的材料、载荷、边

界条件、接触关系，最终求得的优化后机座重量为

24 582 kg，最大应力值为77. 481 MPa，发生在机座轴承

压盖与机座接触面旁圆角处；最大变形量为0. 206 mm，

发生在与托架接触端面的左上角处。优化后的变形

量云图如图21所示，应力云图如图22所示。

将优化后选取结果与初始方案进行对比，对比结

果如表5所示。

由表 5 可知，通过遗传算法多目标优化分析后得

到的最佳方案与初始方案进行对比，质量由 25 372 kg
减小到了 24 582 kg，减小了 790 kg，减重效果较好。同

时优化后机座模型最大应力值减少了 45. 1%，最大变

形量减少了 12. 3%，优化效果显著。证明本文对隔膜

泵机座的轻量化优化设计方法有效可行。

4　结论

本文针对某型号隔膜泵机座结构展开轻量化设

计研究，采用多目标优化算法对隔膜泵机座结构建立

轻量化优化数学模型，在满足强度性能要求的前提

下，通过合理配置材料边界，实现对隔膜泵基座的轻

量化设计。本文的研究成果对往复式隔膜泵轻量化

设计提供了一种新的优化方法，为新型隔膜泵结构有

限元分析与轻量化优化设计提供了基础支撑。通过

本文的研究，得到以下主要结论：

1）载荷施加方式的不同能够导致结构整体应力

的变化，综合考虑选取 3次不同载荷分析的应力与变

形计算结果的最大值作为优化前的有限元分析结果。

2）通过采用均匀设计法进行混合试验设计，根据

分析结果以及机座部件结构特征，使用神经网络算法

改变隐藏层神经元个数拟合 3个优化变量与 2个优化

目标之间的关系，通过计算求得应力拟合优度平均值

为 98.7%，变形量拟合优度平均值为 99.0%，拟合效果

较好。

3）进一步使用NSGA-Ⅱ遗传算法对隔膜泵基座进

行多目标优化分析，提取出非支配排序等级为 I 的个

体，最后通过拥挤度计算公式，将拥挤度最大的个体

作为轻量化优化设计后的结果。

4）通过对比优化前后结果，发现模型固有属性基

本保持不变，可以实现隔膜泵基座质量降低 3.1%，同

时最大应力减少了 45.1%，变形量减少了 12.3%，在降

低质量的同时保证了结构强度与变形量。
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