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摘要:考虑不确定性参数的武器多体系统鲁棒性设计存在多体系统动力学建模、分析和鲁棒性设计

优化求解效率较低的难题.为此,基于概率论数理统计方法进行武器多体系统不确定性建模和表征,包
括随机参数快速识别和表征以及载荷随机过程的高效模拟.以某舰载火炮为例,利用多体系统传递矩

阵法进行炮口振动品质的快速求解,并与 ADAMS仿真结果对比.基于PCEＧKriging(PCK)代理模型、
多目标子集模拟优化方法和单循环鲁棒性求解策略,将原始双循环鲁棒性设计优化问题转化为单循环

优化问题并进行高效求解.基于不确定性输入、某舰炮的多体系统传递矩阵法动力学模型及相应的

PCK代理模型,分别采用双循环及单循环鲁棒性设计优化方法进行该舰炮模型的鲁棒性设计,对比优

化结果验证了所提快速鲁棒性设计方法的性能.
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０　引言

考虑不确定性参数的武器多体系统鲁棒性设

计问题涉及多个领域的研究,其中多体系统动力

学是当今力学研究热点之一,是兵器、船舶、航空、
航天、车辆、通用机械等工业大量产品动态性能设
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计与试验的重要基础.近５０年迅速发展起来的

各类多体系统动力学方法[１Ｇ６]普遍存在如下特征:
必须建立系统总体动力学方程;系统拓扑结构一

旦改变,系统总体动力学方程需重新推导;复杂系

统总体动力学方程涉及矩阵阶次高(通常不小于

系统的自由度数),计算速度随系统规模增大而明

显减慢.

RUI等[７Ｇ１０]基于传递矩阵思想提出并不断完

善了多体系统传递矩阵法.该方法无需系统总体

动力学方程并使系统矩阵阶次远低于系统自由度

数,实现了多刚体系统动力学、多刚柔体系统动力

学、受控多体系统动力学、特别是复杂发射系统动

力学的快速计算[１１Ｇ１３],但该方法还未能考虑多体

系统在真实工况下普遍存在的不确定性影响.目

前,国内外不确定性多体动力学分析的相关研究

工作相对较少,且多采用区间方法处理多体系统

中的不确定性[１４Ｇ１６].区间方法的优点是只需确定

随机参数上下界,所需先验统计信息较少,但缺点

是精度较差,容易“过度估计”随机性对多体系统

动力学响应的影响,导致不确定性建模的精度较

低.因此,该类方法并不适用于考虑不确定性的

多体系统鲁棒性设计这类复杂问题.同时,在国

内外针对多体系统鲁棒性设计的研究中,不确定

性多体系统动力学分析也仍以区间方法为主[１７],
并采 用 双 循 环 方 法 求 解 鲁 棒 性 设 计 优 化 问

题[１８Ｇ２２],当前还没有针对考虑不确定性参数的武

器多体系统鲁棒性设计的相关研究工作.
随着计算机技术的不断发展,代理模型方法

逐步在上述面向复杂非线性结构响应的效率提升

问题中得到有效应用.例如:基于元学习的多可

信度深度神经网络代理模型方法[２３];Kriging代

理模型方法[２４Ｇ２７];基于多项式响应模型、Kriging
模型和径向基函数模型方法的混合代理模型方

法[２８]等.在寻找高效的求解策略的同时,如何合

理嵌入代理模型进一步提高效率,也是当前考虑

不确定性参数的武器多体系统鲁棒性设计需要解

决的问题.
总的来说,考虑不确定性的多体系统鲁棒性

设计目前仍然面临着不确定性多体系统建模与分

析的精度和效率较低、鲁棒性设计求解效率较低

等难题.针对上述问题,本文首先基于概率论数

理统计的方法,进行武器多体系统不确定性的建

模和表征;其次,以某舰载火炮为例,采用多体系

统传递矩阵法建立舰炮多体系统动力学模型,并
利用 ADAMS软件验证动力学模型的精度;然

后,利用PCEＧKriging(PCK)代理模型、多目标子

集模拟优化方法和单循环鲁棒性设计优化策略,
从三方面提高考虑不确定性参数的武器多体系统

鲁棒性设计优化的计算效率;最后,基于本文建立

的舰载火炮动力学模型,以双循环鲁棒性设计优

化方法的优化结果为对照,验证单循环鲁棒性设

计优化方法的效率.

１　多体系统不确定性识别和表征

多体系统在设计、制造和使用过程中不可避

免地存在一些不确定性因素,这些不确定性因素

往往影响着多体系统的性能和安全性,这些不确

定因素包括随机变量(时不变,如加工尺寸)及随机

过程(时变,如随机激励)等.因此,考虑不确定性

参数的武器多体系统的鲁棒性设计优化首先需要

对系统中的随机参数和随机过程进行识别与表征.

１．１　随机参数表征方法

为表征多体系统结构几何尺寸及材料属性参

数中广泛存在的随机性,需首先利用数据相容性、
异常性及等同性检测等对原始输入数据进行数据

处理.然后,优先基于参数方法,在常规分布类型

库中,依据显著性水平,为相应参数选取数据拟合

精度最佳的分布类型.若各常规分布模型拟合精

度均不达标,则采用基于最大熵准则的非参数方

法,分别计算数据样本的前四阶统计矩,构成相应

参数的近似概率密度函数.篇幅所限,数据处理

和参数估计方法细节见文献[２９Ｇ３０].

１．２　载荷随机过程模拟

在多体系统的运行过程中输入载荷并不是一

成不变的,常会受不确定性影响而出现波动.为

更好地体现输入载荷随时间变化的特性(即时变

特性),输入载荷需要用随机过程来表征.对于载

荷等实测数据,需首先基于实测数据进行归一化

处理,并拟合得到归一化均值、标准差及自相关函

数等统计量与时间的函数关系;然后,可采用

KarhunenＧLoeve(KＧL)级数展开法和级数最优线

性估 计 (expansion optimallinearestimation,

EOLE)两种非侵入式方法对多体系统的随机载

荷进行随机过程模拟.

１．２．１　KＧL级数展开法

KＧL级数展开法可模拟平稳和非平稳、高斯

和非高斯随机过程,这些随机过程通常用于表示

工程分析和设计中的空间变化或者时间变化量.
设随机过程X(x,t)定义在概率空间(Ω,A,

P)并在有界域D 上索引,假设随机过程的均值

函数为 􀭿X(x),方差为E(X(x,t)－􀭿X(x))２,限
制边界x ∈D,这个随机过程可以表示为

􀅰９９３􀅰
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X(x,t)＝􀭿X(t)＋∑
∞

i＝１
λiξi(t)gi(x) (１)

式中:ξi(t)为随机参数;λi、gi(x)为协方差函数的特征

值和特征函数.

１．２．２　EOLE方法

EOLE方法首先将目标时间的区间[０,T]离

散为s个离散时间点ti,i＝１,２,􀆺,s.考虑计算

上的简便,时间步长Δt一般取定值.在所有时间

点处多维随机变量的相关矩阵可以表示为

Σ ＝

ρX (t１,t１) ρX (t１,t２) 􀆺 ρX (t１,ts)

ρX (t２,t１) ρX (t２,t２) 􀆺 ρX (t２,ts)

⋮ ⋮ ⋮

ρX (ts,t１) ρX (ts,t２) 􀆺 ρX (ts,ts)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

s×s

(２)

设此矩阵的特征值和特征向量分别为ηi 和

φT
i ,随机过程X(t)可以利用下式进行近似:

X(t)＝μX (t)＋σX (t)∑
p

i＝１

Ui

ηi
φT

iρX (t) (３)

式中:Ui 为相互独立的标准正态随机变量.

１．２．３　 方法案例

利用某舰载火炮实测膛压数据,通过拟合得

到膛压数据的归一化均值、标准差、自相关函数及

相应拟合函数,如图１所示.然后利用 KＧL方法

和EOLE方法对随机过程进行表征,分别得到输

入膛压抽样样本曲线,如图２所示.不难发现:两
种方法抽样模拟的膛压随机过程均与实测膛压数

据拟合所得的归一化统计量基本一致.对于该问

题,上述两种模拟方法均可采用.为简化描述,后
文选取EOLE模拟的随机过程作为鲁棒性设计

的载荷随机过程输入.

２　 多体系统确定性建模

２．１　 多体系统传递矩阵法建模

本节通过多体系统传递矩阵法建立多体系统

的动力学响应求解模型,以图３所示的某舰炮模

型为例,其中俯仰体、回转体和炮尾为刚体,身管

为弹性体,俯仰体５的射角为θ.
首先,利 用 新 版 多 体 系 统 传 递 矩 阵 法

(NVMSTMM)建立身管传递矩阵.每个元件输

入、输出状态矢量如下所示:

ZI ＝ (Ẍ,Ÿ,Z̈,Ω
􀅰
x,Ω

􀅰

y,Ω
􀅰
z,Mx,My,Mz,Qx,Qy,Qz,１)T

I

ZO ＝ (Ẍ,Ÿ,Z̈,Ω
􀅰
x,Ω

􀅰

y,Ω
􀅰
z,Mx,My,Mz,Qx,Qy,Qz,１)T

O
}

(４)

每个元件传递方程为

ZO ＝UZI (５)

将弹性铰进行切断,分成两个子系统,弹性铰

视为外力和外力矩加入刚体传递矩阵中.总的传

递矩阵为

(a)均值

(b)标准差

(c)自相关函数

图１　 膛压数据归一化统计量及拟合函数

Fig．１　Normalizationstatisticsandfittedfunctionsof
barrelgunpressure

Z９,８ ＝U８U７U６U５Z５,４

Z４,３ ＝U３Z２,１
} (６)

　

Z２,１ ＝ (X,Y,Z,Θx ,Θy,Θz,０,０,０,０,０,０,１)T
I

Z４,３ ＝ (X,Y,Z,Θx ,Θy,Θz,０,０,０,０,０,０,１)T
O

Z５,４ ＝ (X,Y,Z,Θx ,Θy,Θz,０,０,０,０,０,０,１)T
I

Z９,８ ＝ (X,Y,Z,Θx ,Θy,Θz,０,０,０,０,０,０,１)T
O

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

(７)

式中:U３、U５、U７、U８ 均为一端输入一端输出刚体传递矩

阵,U６ 为滑移铰传递矩阵.

相关的传递矩阵具体形式及推导过程见文献

[３１].两个传递方程所有的边界均为自由边界

条件.
将式(７)代入式(６),使用四阶龙格 库塔方

法积分求解,得到相应射角下炮口振动响应.
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(a)KＧL

(b)EOLE

图２　 输入膛压抽样样本曲线

Fig．２　Samplecurvesofinputbarrelgunpressure

图３　 舰炮系统动力学响应计算模型

Fig．３　Computationalmodelofsystemdynamic
responseforshipborneartillery

２．２　ADAMS有限元软件建模

为验证多体系统传递矩阵法的建模精度,本
文使用 ADAMS有限元法对舰炮进行建模,舰炮

有限元模型如图４所示.在 ADAMS操作界面,
定义积分格式为线性,选择与炮尾连接处的标记

点,并将连接方式定义为刚性,第二个标记点选

择为炮管口的一点,定义连接方式为自由,断面

为实心圆,直径为０．１m.设置仿真时间为１s,
步数为１０００步,得到炮口处的X、Y 方向的振动

响应.

２．３　 对比验证

２．３．１　 振动响应

传递矩阵法舰炮模型与 ADAMS模型参数

一致,取振动时间为１s区间段,射角为４５°时,所

图４　 舰炮ADAMS有限元模型

Fig．４　ADAMSfiniteelementmodelofshipborneartillery

得计算结果与 ADAMS有限元法结果对比,X 和

Y 方向振动响应值见图５.

(a)X 方向

(b)Y 方向

图５　 炮口振动响应对比

Fig．５　Comparisonofvibrationresponsesof
barrelmuzzle

２．３．２　 振动品质

获得炮口X 及Y 方向在时间历程上的振动

响应后,将炮口位置绝对位移X 方向３．１８８m、Y
方向５．７３１５５m 扣除,获得相应的相对位移.为

综合评价炮口的振动特性,本文按如下相对振动

响应的均方根量化其综合振动品质.

z＝ g２
１ ＋g２

２

g１ ＝ ∑
nt

t＝１

[x(ti)]２ ,g２ ＝ ∑
nt

t＝１

[y(ti)]２

ü

þ

ý

ïï

ïï

(８)

式中:nt 为时间t离散点数.

按式(８)分别计算多体系统传递矩阵法及

ADAMS有限元法所得的振动品质指标并进行比

较,多 体 系 统 传 递 矩 阵 法 所 得 结 果 相 对 于

ADAMS方法误差仅为２．９１％.同时,上述单次

动力学仿真计算,ADAMS方法需６０s,而多体系

􀅰１０４􀅰
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统传递矩阵法仅需４５s,在保证精度的同时效率

更高.

３　 多体系统快速鲁棒性设计优化方法

３．１　 问题描述

该多体系统鲁棒性设计优化决策模型如下:

minμx( [g１(x,d)]２ ＋[g２(x,d)]２ )

minσx( [g１(x,d)]２ ＋[g２(x,d)]２ )

s．t．　dl
k ≤dk ∈d ≤du

k　　k＝１,２,􀆺,n

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(９)

其中,μx( [g１(x,d)]２＋[g２(x,d)]２ )为X 和

Y 方向振幅在时间历程上二范数的平方和算术平

方根均值;σx( [g１(x,d)]２＋[g２(x,d)]２ )为

相应的标准差.优化目标为两个方向振幅均值及

方差在时间历程上的均方和最小.d 为设计变量

向量,x 为相应的随机变量向量.该案例中,x ~
N(d,σ),d 取 值 范 围 及 相 应 变 异 系 数 如 表 １
所示.

表１　 设计变量取值范围及相应变异系数

Tab．１　Designintervalsofthedesignvariables

设计变量 取值范围 初始值
变异
系数

身管长度/m [３．５,６．５] ５ ０．０５

炮膛截面积/cm２
[５．４９５×１０－３,
１．０２０５×１０－２] ７．８５×１０－３ ０．０５

弹性铰１等效刚度 [３．２×１０８,１．２８×１０９] ８×１０８ ０．１
弹性铰１等效阻尼 [４×１０５,１．６×１０６] １×１０６ ０．１
弹性铰２等效刚度 [２×１０８,８×１０８] ５×１０８ ０．１
弹性铰２等效阻尼 [１．２×１０５,４．８×１０５] ３×１０５ ０．１
滑移铰等效刚度 [４×１０７,１．６×１０８] １×１０８ ０．１
滑移铰等效阻尼 [１．２×１０５,４．８×１０５] ３×１０５ ０．１

　　 由表１可知,该考虑不确定性参数的武器多

体系统减振鲁棒性设计是一个双目标优化问题.
鲁棒性设计在每一步设计点迭代时,均需要进行

物理模型的不确定性传播分析,如图６所示,因

此,该问题同时还是一个天然嵌套的双循环问

题.外循环为设计优化,需反复迭代方能收敛到

最优,而内循环为不确定性传播分析,通常需要对

真实物理模型进行成千上万次统计计算.内外嵌

套后计算量十分巨大,这严重制约了该类鲁棒性

设计的求解效率和收敛精度.
针对上述问题,本文从代理模型、优化方法和

设计策略三方面对鲁棒性设计优化方法进行改

进:① 使用PCK代理模型拟合仿真过程的隐式方

程,有效缩减真实动力学分析次数;② 采用多目

标子集模拟优化方法,提高确定性优化效率的同

时避免优化陷入局部最优;③ 利用单循环鲁棒性

设计优化策略将双循环的鲁棒性设计问题转化为

单循环问题求解,提高计算效率.

图６　 双循环鲁棒性优化流程图

Fig．６　Flowchartofdoublelooprobustoptimization

３．２　PCK代理模型

武器多体系统的输入设计变量与动力学特性

之间的关系通常为强非线性隐式函数,这给武器

多体系统综合鲁棒性设计带来极大的阻碍.代理

模型利用少量信息即可高效近似武器多体系统鲁

棒性设计的原始模型,能够有效提高快速鲁棒性

设计的可行性. 本文采用基于多项式混沌展开

(PCE)和 Kriging模型的PCK代理模型,其表达

式如下:

gPCK(x)＝ ∑
P－１

i＝０
ciψi(x)＋z(x) (１０)

式中:∑
P－１

i＝０
ciψi(x)为多项式混沌展开项;z(x)为随机过

程项.

以上文舰炮动力学模型为例,采用该方法建

立炮口综合响应指标g 关于输入设计变量的

PCK代理模型,仅需５０个训练点(即真实动力学

响应求解次数),其中,初始训练点为１２个,自适

应增加训练点３８个.为验证代理模型精度,将随

机选取测试点集处计算所得多体系统传递矩阵

法、ADAMS有限元法的真实响应值和自适应

PCK模型预测值一一对比,如表２所示,所得最大

相对误差仅为２．８９％.不难发现,PCK模型能在

保证精度的同时有效提高多体系统仿真计算

效率.
表２　 真实响应与PCK拟合结构响应的对比

Tab．２　ComparisonofrealresponseandPCK
fittingstructureresponse

样本点序号 真实响应g１
自适应 Kriging拟合

结构响应g１
误差/％

１ ３．３３０３ ３．３０６８ ０．７１
２ １．２３６２ １．２４４８ ０．７０
３ １３．２２３４ １３．６０５３ ２．８９
４ １．１８１１ １．１５７６ １．９９
５ ６．４５２３ ６．６３５７ ２．８４
６ ３．１７６８ ３．２４３３ ２．０９
７ ７．４２４１ ７．４２４２ ０．００
８ ４．２０３０ ４．１１５９ ２．０７

３．３　多目标子集模拟优化

为实现鲁棒性设计快速求解的同时有效避免
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优化陷入局部最优,本文采用多目标子集模拟优

化求解该优化问题.原始单目标子集模拟优化方

法的详细过程可参考文献[３２].
单目标与多目标子集模拟优化算法的主要区

别集中在第二步样本优劣的排序与种子样本的选

取.不同于单目标优化,多目标优化可直接利用

目标函数值和约束值的大小作为判断样本优劣的

依据,进而选择合适的种子样本,避免优化陷入局

部最优.同时,由于考虑不确定性的多体系统鲁

棒性设计优化问题为双目标问题,故本文选择多

目标子集模拟优化方法作为确定性设计优化方

法,其优化流程如图７所示.

图７　多目标子集模拟优化算法流程图

Fig．７　FlowchartofmultiＧobjectivesubset
simulationoptimizationalgorithm

本文针对原始双循环鲁棒性设计优化问题,
提出整合子集模拟优化方法的单循环处理方法,
单循环求解思路如图８所示.

图８　单循环鲁棒性设计思想流程图

Fig．８　FlowchartofsingleＧlooprobustdesign

３．４　单循环鲁棒性设计

单循环处理方法仅对邻域样本集内样本点进

行求解,可有效降低不确定性鲁棒性设计的计算

量,具体操作步骤如下:
１)初始化.初始化设计变量,并进行确定性

设计优化.计算所得样本点之间的欧氏距离,找
到与任意样本距离最近的点x,由它邻域欧氏距

离T内的样本点集{x１,x２,􀆺,xk}得到种子样本

矩阵η,对它们进行鲁棒性设计,根据F＝F(x),
取响应值最大的样本点作为阈值样本.

２)更新.计算新的样本点xk＋１,并得出对应

的响应值,若F(xk＋１)≤F(xk),则更新其邻域

{x１,􀆺,xk,xk＋１},以此更新种子样本矩阵η,同
时将样本点xk＋１ 加入信息矩阵,即保存计算后的

样本信息,在后续计算中重复利用,并继续将响应

值最大的样本点作为阈值样本.
３)终止准则.如果满足终止准则或计算的

样本数达到最大可承受值,则停止并输出当前数

值;否则,继续执行步骤２).

４　计算结果

基于上文所述的不确定性量化、多体系统传

递矩阵法舰炮动力学分析模型和PCK代理模型,
分别采用双循环和单循环鲁棒性设计策略进行优

化计算,对比分析优化结果、验证单循环方法的精

度和效率.
４．１　双循环方法

采用双循环方法求解考虑不确定性的舰炮鲁

棒性设计问题.多目标子集模拟每层样本 N(种
群数)为１００,p０ 取０．２,共进行迭代(种群数)２０
次,外层采用１７００个样本,内层用蒙特卡罗法求

解每个样本点对应的振动品质均值及方差,每个

样本需１００次抽样,共需１７００×１００＝１７００００次

原始结构系统分析次数,所得帕累托前沿及结果

如图９所示.

图９　双循环鲁棒性优化帕累托前沿

Fig．９　Paretofrontierofdoublelooprobustoptimization

图９中所有数据构成了考虑振动品质均值及

方差双目标下的可行域解集,其中振动品质均值

最小为０．４１４８.振动品质均值为０．４４２７、标准差

为０．０９９９的一组(第１１组)解集对应的设计值见

表３.
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表３　第１１组帕累托解对应的最优设计

Tab．３　Optimumdesigncorrespondstogroup１１of
theParetosolution

变量 最优设计

身管长度/m ４．９９８１
炮膛截面积/cm２ ０．００６４
弹性铰１等效刚度 ８．９６６９×１０８

弹性铰１等效阻尼 ７．０４１０×１０５

弹性铰２等效刚度 ４．３１５７×１０８

弹性铰２等效阻尼 ３．１８６５×１０５

滑移铰等效刚度 ７．２９８３×１０７

滑移铰等效阻尼 ３．３６１７×１０５

４．２　单循环方法

采用单循环方法求解上述问题,仅需８７２０次

结构分析,所得帕累托前沿及结果如图１０所示.
相较于原始双循环方法的１７００００次计算,计算

效率明显提高.

图１０　单循环鲁棒性优化帕累托前沿

Fig．１０　TheParetofrontierofsingleＧloop
robustoptimization

图１０中所有数据构成了考虑振动品质均值

及方差双目标下的可行域解集,其中振动品质均

值最小为０．３０２７.振动品质均值为０．３６４２、标准

差为０．０９６０的一组(第１３组)解集对应设计值见

表４.
表４　第１３组帕累托解对应的最优设计

Tab．４　Optimumdesigncorrespondstogroup１３of
theParetosolution

变量 最优设计

身管长度/m ５．０５２１
炮膛截面积/cm２ ０．００６７
弹性铰１等效刚度 ６．１９９１×１０８

弹性铰１等效阻尼 １．３５３４×１０６

弹性铰２等效刚度 ４．２０５９×１０８

弹性铰２等效阻尼 ２．５２６０×１０５

滑移铰等效刚度 ９．５８７６×１０７

滑移铰等效阻尼 ３．１７３２×１０５

５　结论

本文利用不确定性量化、多体系统传递矩阵

法、PCK代理模型和单循环鲁棒性分析策略等方

法对不确定性多体系统鲁棒性设计流程进行改

进,并以某型舰载火炮为例进行验证,得出以下

结论.

１)利用多体系统传递矩阵法可实现武器多体

系统的建模和分析.以舰炮为例建立动力学模

型,与 ADAMS有限元软件所得结果相比,响应

值误差小于２．９１％,单次计算时间减少２５％.

２)PCK代理模型方法可精确、快速拟合多体

系统仿真过程中的隐式方程.在舰炮模型上进行

验证,仅用５０个训练样本即可构建PCK 代理模

型,且最大相对误差仅为２．８９％.

３)单循环鲁棒性优化方法相比于传统双循环

方法,效率上有了巨大的提升.在第４节算例验

证中,单循环方法仅需８７２０次计算即可得到误差

较小的结果,单循环方法相较于双循环方法的

１７００００次计算,计算效率明显提高.
综上所述,在保证精度的同时,所提方法显著

提高了考虑不确定性参数的武器多体系统鲁棒性

设计问题的求解效率,可为相关领域的研究提供

参考.
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