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基于拓扑优化的车辆底部防护组件改进设计* 

毕    政，周云波，吴    凯，李明星，孙晓旺
（南京理工大学机械工程学院，江苏 南京 210094）

摘要： 为提升车辆底部防护组件的抗爆性能，降低车身底板变形对车内乘员的威胁，基于混合自动元胞机法对防

护组件中的加强梁进行拓扑优化设计，得到了加强梁的最佳材料分布形式，随后根据拓扑优化结果进行了工程诠释和

重新设计。为了进一步提升防护组件的抗爆性能，采用多目标优化的方法对加强梁进行优化设计，以基板的挠度峰

值、基板的最大动能和防护组件质量为优化目标，防护组件的质量为约束条件，以及梁的厚度、截面尺寸为设计变量，

得出加强梁各参数组合的最优方案。结果表明，相比于初始设计，该方案在不增加结构质量的情况下，防护组件的抗

爆性能得到显著提升，改进后基板的挠度峰值降低了 5%，基板的最大动能降低了 11.58%。
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Improved design of vehicle bottom protective components
based on topology optimization

BI Zheng, ZHOU Yunbo, WU Kai, LI Mingxing, SUN Xiaowang
（School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:  In order to improve the anti-explosion performance of the bottom protective components of the vehicle and reduce

the  threat  of  the  body  floor  deformation  to  the  occupants  in  the  vehicle,  topology  optimization  was  conducted  based

on hybrid cellular automation (HCA) to design the stiffening beams in the protective components, the best material distribution

form of the stiffening beams was obtained, the topology optimization results was interpreted and then the stiffening beams was

redesigned.  In  order  to  further  improve  the  anti-explosion  performance  of  the  protective  components,  the  multi-objective

optimization method was used to optimize the design of the stiffening beams, the optimal scheme for the parameter combination

of the beams was obtained by selecting the peak deflection of test plate, the maximum kinetic energy of test plate and the mass

of  the  protective  components  as  objectives,  the  mass  of  the  protective  components  as  constraint,  the  thickness  and  cross-

sectional dimensions of the beams as design variables. The results show that, compared with the original design, the scheme

increase the anti-explosion performance of the protective components without increasing the structural mass. After optimization

the peak deflection of test plate is reduced by 5%, and the maximum kinetic energy of test plate is reduced by 11.58%.
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在现代战争中军用车辆面临的主要威胁是来自地雷和简易爆炸装置 (improvised explosive device,
IED) 的爆炸冲击 [1]，战术车辆在没有采取任何防护措施的情况下，若地雷或者 IED 在其底部发生爆炸，

在强烈的冲击波作用下，车辆底板会发生一个明显的向乘员舱侵入的弹塑性变形，严重时可能导致舱室

穿透[2]。尤其是位于炸点正上方或附近的乘员，车辆地板的变形不但会挤压乘员的生存空间，还会造成
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严重的震荡伤害[3]。因此，提升车辆底部的抗爆炸冲击能力是保护车辆及乘员的重要途径[4]，目前多层结

构作为一种防护结构已经广泛应用到车辆防护中[5]，带有吸能结构的防护组件优化设计已成为了国内外

对车辆底部防护研究的重点[6-7]。

目前车辆底部防护组件往往是在工程经验上设计开发的，防护组件中部件的布置形式及结构尺寸

参数都需要不断计算尝试来得到最终的设计。随着拓扑优化技术在工程领域的普遍应用，拓扑优化可

以在设计域内找到最佳的材料分布形式，从而指导设计[8]。车辆底部在受到爆炸冲击时是一个强非线性

的动力学问题，针对动态加载的拓扑优化问题，国内外学者进行了大量研究。在不同的拓扑优化算法

中，混合自动元胞机 (hybrid cellular automation，HCA)方法已被证明在涉及大的塑性变形问题上是有效且

可靠的。在车辆安全领域，国内外学者应用 HCA 算法对结构进行拓扑优化设计以提升耐撞性能 [9-11]；

Goetz 等[12] 应用 HCA 算法对抗爆炸冲击结构进行拓扑优化设计，结果表明 HCA 算法在抗爆炸结构设计

中具有较大的潜力。

本文中应用混合自动元胞机法对防护组件中的加强梁结构进行拓扑优化设计，获得最优的材料分

布形式，基于拓扑优化结果进行工程诠释和重新设计，为进一步确定加强梁的截面尺寸、厚度参数，建立

基板的挠度峰值、基板的最大动能和防护组件质量为目标函数，防护组件质量为约束的多目标优化模

型，最终获得经重新设计的加强梁各参数的最优组合，提升防护组件的抗爆性能。 

1    原始防护组件爆炸数值分析
 

1.1    爆炸冲击台架数值模型的建立

以某车辆底部防护组件为研究对象，建立了该防护组件台架的有限元模型，如图 1(a) 所示。整个模

型连接方式采用焊接，防护组件的主要组成部件如图 1(b) 所示，包括面板、背板、横梁、纵梁、边梁、蜂

窝铝等，其中面板厚度为 8 mm，背板厚度为 6 mm，横梁和纵梁为工字梁，厚度为 4 mm，边梁厚度为 4 mm，

面板和背板的材料为 NP500 钢，梁的材料为 BS700 钢，背板上方放置一块基板，用于模拟车身底板在爆

炸冲击下的变形，在基板上方合理放置配重支架与配重块，以保证计算模型质心与车辆满载时相同，配

重的总质量为 8 t。地雷当量为 6 kg（STANG4569的 2级防护标准[13]），防护组件最低点距离地面 330 mm，

炸药埋藏于土壤下表面 100 mm 处。应用 CONWEP 算法对地雷爆炸环境下的车辆底部防护组件进行数

值分析。计算中考虑了模型中的焊点失效，但未考虑地雷爆炸环境下的热效应，数值模型的单元总数为

1 074 751，节点总数为 818 501。 

1.2    数值计算结果分析

在数值计算中，防护组件在受到爆炸冲击后，面板和背板的中心区域发生较大的弯曲变形，防护组

件中心部位的横梁、纵梁变形严重，中心部位横纵梁间填充的蜂窝铝被压溃至极限。爆炸后模拟车身底

板的基板中心部分发生较大的弯曲变形，但没有出现破损和裂纹，基板的最大挠度值为 122 mm，最终挠

度值为 65.3 mm，基板的最大变形如图 2(a) 所示，基板动能随时间历程曲线如图 2(b) 所示，基板最大动能

为 30.65 kJ，防护组件的总吸能量为 367 kJ。 
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(a) Finite element model of protective components bench (b) Composition of protective components

图 1    爆炸冲击台架数值模型

Fig. 1    Simulation model of explosive impact bench
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1.3    台架爆炸试验

为验证数值分析的准确性，进行了地雷爆炸环境下的车辆底部防护组件台架试验，如图 3(a) 所示。

爆炸结束后，基板发生较大的塑性变形，但表面未发生破损；防护组件的面板与背板均发生较大塑性变

形且没有破损，中心部位横梁、纵梁和蜂窝铝变形较为严重，这些变形损伤形态均与计算结果相吻合。

试验前，在基板对角线上以一侧端点为基准等距离标记变形测量点 38 个；试验后，基板对角线上各点相

对于该端点的挠度值与仿真结果中对应点的相对挠度值曲线对比情况如图 3(b) 所示，从图中看出两条

曲线基本吻合。试验后基板的最大挠度值为 62 mm，数值计算值为 65.3 mm，误差为 5.32%。综上所述，

通过试验验证，数值模型是准确的，能够满足实际工程需要。 

1.4    灵敏度分析

在车辆底部遭受地雷爆炸威胁时，乘员舱地板侵入量过大和侵入速度过高是导致乘员损伤的重要

原因。通过上述数值分析得出基板的最大挠度值过大，这可能会导致乘员舱地板向上侵入量过多，乘员

的生存空间遭到挤压，基板的动能过大可能会导致乘员舱地板侵入速度过大，乘员损伤指标超出阈值，

严重威胁乘员安全。

为确定防护组件中各部件对基板变形量和动能的影响程度，在优化设计之前需要建立参数筛选试

验，研究各部件对目标的贡献度情况，根据贡献度大小最终选择防护组件中拓扑优化部件。以防护组件

中面板厚度 T1、背板厚度 T2、边梁厚度 T3、工字梁厚度 T4、蜂窝铝厚度 T5 为输入变量，基板挠度峰值
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图 2    防护组件爆炸数值计算结果

Fig. 2    Explosion simulation results of protective components
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图 3    台架爆炸试验结果与分析

Fig. 3    Bench explosion test results and analysis
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d 和基板最大动能 K 为输出变量，利用正交试验设计得到 8 个样本点，建立了因子数为 5，水平数为 2 的

参数筛选试验，各因素的水平以其初始值的 0.9 倍为下限，1.1 倍为上限，正交表及计算结果见表 1。
结合方差分析法[14] 对基板挠度峰值和基板最大动能的影响因素进行显著性分析。表 2 为两个目标的显

著性分析结果，每个因素的检验统计量 F 值服从 F(1,2) 分布，取显著性水平为 0.05，F0.05(1,2) = 18.51。
F 值越大说明该因素对目标的影响程度越大，当因素的 F 值超过 F0.05(1,2) 时，说明该因素在 0.05 显著水

平上表现为显著。在基板挠度峰值的影响因素中，5 个因素的 F 值均大于 18.51，其中背板厚度 T2 的影

响最为显著；在基板最大动能的影响因素中，面板厚度 T1 和背板厚度 T2 的 F 值大于 18.51，其中背板厚

度 T2 的影响最为显著。综合两个目标，各因素 F 值的大小依次为背板厚度 T2、面板厚度 T1、工字梁厚

度 T4、边梁厚度 T3 和蜂窝铝厚度 T5。

由于面板是迎爆面，需要与爆炸产生的载荷直接作用，若将其作为拓扑优化的设计对象，在优化过

程中的网格删除会导致爆炸载荷没有作用对象，同时背板作为基板的支撑板，也不宜作为拓扑优化的设

计对象，因此本文采用拓扑优化和多目标优化方法对防护组件中的梁结构进行改进设计，以提升防护组

件的抗爆性能。 

2    车身底部防护组件拓扑优化设计
 

2.1    台架模型的简化与分析

在进行拓扑优化之前需要对台架模型进行合理的简化，主要原因有两点：（1） 拓扑优化设计域部分

在划分网格时采用的是实体单元，这会导致防护组件的整体刚度过大，台架在受到爆炸冲击时可能会因

为受力不均衡而发生较大偏转，这与实际情况相悖。（2）当模型较大时，拓扑优化迭代过程会耗费大量

时间，为了节约计算成本，提高计算效率，需要简化模型作为拓扑优化的基准模型。

表 1    正交试验设计结果

Table 1    Results obtained by orthogonal test design

试验 T1/mm T2/mm T3/mm T4/mm T5/mm d/mm K/kJ

1 7.2 5.4 3.6 3.6 0.288 134.4 39.1

2 7.2 5.4 3.6 4.4 0.352 130.5 38.7

3 7.2 6.6 4.4 3.6 0.288 126.6 35.4

4 7.2 6.6 4.4 4.4 0.352 122.1 35.3

5 8.8 5.4 4.4 3.6 0.352 128.7 37.2

6 8.8 5.4 4.4 4.4 0.288 127.3 35.8

7 8.8 6.6 3.6 3.6 0.352 123.5 32.2

8 8.8 6.6 3.6 4.4 0.288 123.1 32.8

表 2    基板挠度峰值及最大动能影响因素显著性分析

Table 2    Notability analysis of peak deflection and maximum kinetic energy of test plate influence factors

来源
基板挠度峰值/mm 基板最大动能/kJ

平方和 均方 F 平方和 均方 F

T1 15.125 15.125 88.971 13.781 13.781 26.956

T2 81.920 81.920 481.882   28.501 28.501 55.748

T3   5.780   5.780 34.000   0.101   0.101   0.198

T4 13.005 13.005 76.500   0.211   0.211   0.413

T5   5.445   5.445 32.029   0.011   0.011   0.022

误差   0.340   0.340   1.022   1.022
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图 4(a) 为简化后的台架模型，配重块、配重块支撑架和台架支撑被去除，基板四周上方和面板下方

的 4 个拐角放置有固定不动的刚体，刚体的大小和布置位置与简化前配重块支撑架和台架支撑位置一

致。对简化后模型重新进行爆炸仿真分析，以防护组件在整体台架中的吸能量为等效条件，通过调整爆

轰能量的缩放系数来调整爆轰能量与防护组件吸能量，最终爆轰能量缩放系数为 3.5，防护组件吸收的

内能为 365 kJ，保持与原模型中吸能量相当。简化模型的基板对角线测试点挠度值与其在原始台架模型

中挠度值对比如图 4(b)所示，由图可知，简化前后两条曲线较为吻合。 

2.2    基于混合自动元胞机的拓扑优化理论基础

混合自动元胞机法 (HCA) 是一种将元胞自动机（CA）与有限元 (FEM) 相结合的方法。元胞自动机

是一种包含规则网格或胞元的离散模型，每个胞元的信息都是通过相同的更新规则由自身和周围胞元

信息来决定[15]，元胞自动机依据这种信息更新准则把复杂的全局优化问题分解为很多个简单的局部优

化问题[16]。HCA 方法采用 CA 的迭代模式，但是使用 FEM 获得全局信息以提高算法的效率和减少收敛

时间。

S i ≡ Ui

Ui U∗i

在元胞自动机晶格中的每个胞元 i 的状态变量是由设计变量 xi (如相对密度) 和场变量 Si (如应变能

密度) 来定义。由上节的分析可知，本文的场变量    （应变能密度），为了使得整个结构都能通过塑

性变形吸收能量，每个单元的场变量    都要趋近于某一个特定值    。基于 HCA 方法的拓扑优化数学模

型可以由下式来表示：

min
x

n∑
i=0

∣∣∣Ūi (xi)−U∗i
∣∣∣

s.t.



n∑
i=1

ρ(xi)vi≤M∗

M D̈ (t)+CḊ (t)+K D (t) = F (t)−R (D, t)

0＜xmin≤xi≤1

Ū (k)
i =

U (k)
i +
∑

n∈N(i)
U (k)

n

N̂ +1

(1)

U∗i M∗

Ūi (xi)

Ū (k)
i

N̂

式中：    为目标应变能密度值，xi 为第 i 个单元的相对密度，vi 为第 i 个单元的体积；    为质量的约束条

件；    为每个单元的平均应变能密度值，它是单元本身以及单元邻域内单元的应变能密度平均值；

M、C 和 K 分别为质量、阻尼和刚度矩阵；F 为激励力矩阵；R 为残差矩阵；D 为位移列阵；    为第 k 次

迭代第 i 个单元的应变能密度平均值；N(i) 表示第 i 个单元邻域内单元；    表示邻域单元的数目。基于

HCA的拓扑优化方法是将通过不断改变局部应变能密度来得到全局的改进。 
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图 4    台架模型简化及分析

Fig. 4    Bench model simplification and analysis
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2.3    拓扑优化模型的建立

防护组件抗爆性设计的目的是吸收最大能量的同时保证传递给乘员的峰值载荷最小。当爆炸压力

波冲击车身底部结构时，流体的动能会转化为固体介质内部的应变能，当应变能达到最大时，流体动能

达到最小。应变能密度均匀化，是一种均匀受力设计的概念，等效于最小化最大应变。本文中采用全应力

设计理念，要使得加强梁结构在爆炸冲击下吸能量的最大化，在结构质量约束的条件下，为了最大限度地

利用材料本身的特性吸收能量，整个结构都应当通过塑性变形来吸收能量，因此结构材料分布应当使得应

变能密度趋于某一常数[17]，也就是说当设计域的应变能均匀分布时，材料会达到最佳分布。本文中应用混

合自动元胞机 (HCA)算法，以获得均匀应变能密度为目标、优化后质量分数上限为约束对加强梁进行拓扑

优化设计，寻找到加强梁的最佳材料分布，使其具有最优的抗爆炸冲击结构，以提升防雷组件的抗爆性能。

在车身底部防护组件台架的简化模型基础

上，建立了加强梁结构的拓扑优化有限元模型，

如图 5 所示。设计域为面板与背板之间覆盖加

强梁的空间，设计域网格采用六面体单元划分，

网格平均尺寸为 10 mm。考虑到对称的梁结构

在实际制造过程中会便于加工和减少成本，约束

设计域关于其横向和纵向的中心平面对称，设计

域优化后的质量分数上限为 0.1，以获得均匀的

应变能密度为目标进行拓扑优化设计。 

2.4    拓扑优化结果分析

经过 24 次迭代，拓扑优化最终收敛。基于 HCA 算法的拓扑优化方法采用变密度法作为其材料分

布准则，设计变量为单元的相对密度值（topology variable fraction）,取值范围为 0～1，当单元相对密度趋

向于 1时，表示该部分材料需要保留；当单元相对密度趋向于 0时，表示该部分材料可以删除。防护组件

中加强梁结构的拓扑优化结果如图 6(a) 所示。所示。随着迭代的进行，设计域的中间部分保留单元较

多，这正是爆炸载荷最先冲击的底部中心位置，说明防护组件中心部位的加强梁在车辆底部抗爆炸冲击

中起到了重要作用，这与实际情况相吻合。依据拓扑优化结果，对防护组件的加强梁结构重新设计，梁

的截面形状仍然采用原始梁结构。由拓扑优化结果可知，总体上加强梁的材料分布主要集中在横向和

纵向上，这与初始设计中大部分相似。由于中间部分保留了更多的支撑结构，因此可以将两侧的横梁向

中间移动，在拓扑优化结果中设计域上下两端保留了更多的材料，因此将原始边梁加厚，与此同时内部

纵向两侧保留较多材料，说明这些地方需要布置加强梁，在整个结构左右两侧也保留了较多材料，其中

红色单元的位置大多与内部单元连接成横向结构，连同内部结构可以解读为横梁，最终的工程解读结果

如图 6(b)所示。 

Design
space

 

图 5    拓扑优化模型

Fig. 5    Topology optimization model
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(a) Topology optimization results

图 6    拓扑优化结果与工程解读

Fig. 6    Topology optimization results and engineering interpretation
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3    加强梁结构多目标优化

实际上经拓扑优化得到的模型是概念模型，在拓扑优化下指导重新设计的梁结构截面尺寸、厚度

等参数仍需要进一步确定。在一个复杂的耦合系统中，参数之间如何匹配将会对防护组件的性能有

较大影响，因此对设计参数的合理组合是提升系统性能的关键 [18]。目前随着近似模型与优化算法在

工程上的应用越来越普及，为了得到加强梁结构的截面尺寸和厚度的最佳匹配，本文中通过对加强梁

结构进行参数化建模，随后经试验设计建立近似模型，在此基础上应用带精英策略的非支配排序的遗

传算法 NSGA-Ⅱ进行多目标优化，得到一组帕累托解集，确定设计变量的最优解，从而提升防护组件的

性能。 

3.1    加强梁结构参数化建模

在对加强梁进行多目标优化设计之前，需要建立加强梁结构的参数化模型。选择加强梁的厚度和

宽度作为设计变量，共计 7 个设计变量，各变量位置如图 7 所示（图中颜色相同的结构为同一部件）。其

中：4 个为厚度变量（边梁厚度 X1、原有纵梁厚度 X2、横梁厚度 X3、新增纵梁厚度 X4）；3 个为宽度变量

（原有纵梁宽度 X5、横梁宽度 X6、新增纵梁宽度 X7）。上述变量均为连续数值型变量，各设计变量的取值

范围见表 3。 

3.2    建立近似模型

在许多科学和工业领域中，已经广泛使用数学和统计工具来近似、分析和模拟复杂的现实世界系

统，这种工具被称为近似模型。近似模型技术在工程优化中可以提升计算效率，常见的近似模型主要有

径向基函数（radial basis function）近似模型、kriging 近似模型、支持向量回归（support vector regression，
SVR）近似模型，如果只采用一种近似模型来表征各个设计变量与各性能的关系，并不能确保每个性能指

标近似模型的精度[19]，因此本文采用多元二次径向基函数 (RBF_MQ)、kriging、支持向量回归（SVR）在训

练集上分别建立了各性能指标的近似模型，并通过比较测试集上样本点各性能指标计算值和预测值的

平均相对误差和最大相对误差大小来评价近似模型的精度。

采用均匀拉丁方（uniform Latin hypercube）试验设计方法对 7 个设计变量进行 40 次采样作为训练集

来建立近似模型，采用 Hammersley 试验设计方法另外选取 8 个样本点作为测试集来评价近似模型的精

度，各性能指标的三种近似模型在测试集上误差分析结果如表 4 所示。由表 4 可以看出，在最大相对误

差接近的情况下，对于基板的挠度峰值，kriging 近似模型在测试集上的平均相对误差最小，因此基板的

挠度峰值最适合 kriging 近似模型，同理，基板的最大动能和防护组件质量最适合的近似模型是

RBF_MQ近似模型和 RBF_MQ近似模型。 

表 3    设计变量取值范围

Table 3    Design variable value range

设计变量 变量描述 初始值 下限 上限

X1/mm 边梁厚度 4 4 6

X2/mm 原有纵梁厚度 4 3 6

X3/mm 横梁厚度 4 2 6

X4/mm 新增纵梁厚度 2 1 3

X5/mm 原有纵梁宽度 100 80 120

X6/mm 横梁宽度 100 80 120

X7/mm 新增纵梁宽度 60 48 72

X5

X6

X7

X1

X2

X3

X4

 

图 7    设计变量位置图

Fig. 7    Design variable position diagram
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3.3    多目标优化求解与分析

防护组件加强梁结构的参数优化设计数学模型可以表示为:

min(d (x) ,K (x) ,M (x))

s.t.



M (x)≤M
x = (X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7)

4 mm≤X1≤6 mm
3 mm≤X2≤6 mm
2 mm≤X3≤6 mm
1 mm≤X4≤3 mm

80 mm≤X5≤120 mm
80 mm≤X6≤120 mm
48 mm≤X7≤72 mm

(2)

表 4    不同近似模型误差分析

Table 4    Error analysis of different approximate models

性能指标 样本
相对误差/%

RBF_MQ kriging SVR

基板的挠度峰值/mm

1 −1.24   0.61 1.53

2 4.61 1.31 4.26

3 1.12 3.24 −1.72  

4 1.23 −1.27   2.36

5 1.57 1.06 4.87

6 1.43 2.11 1.65

7 1.58 4.71 −1.42  

8 2.02 −1.21   2.31

平均相对误差 1.54 1.32 1.73

最大相对误差 4.61 4.71 4.87

基板的最大动能/kJ

1 0.55 0.50 1.08

2 1.03 4.03 1.51

3 1.32 −1.52   2.65

4 2.45 1.69 3.28

5 2.60 2.37 −1.38  

6 2.32 1.86 2.19

7 −2.36   1.17 2.52

8 1.29 1.02 3.51

平均相对误差 1.15 1.39 1.92

最大相对误差 2.60 4.03 3.51

防护组件质量/kg

1 −0.022   0.019 0.31

2   0.033 −0.024 0.61

3   0.023   0.022 0.87

4   0.018   0.035 0.98

5   0.081   0.086 0.16

6   0.032   0.057 0.52

7   0.046   0.069 −0.21  

8   0.021 −0.016 0.12

平均相对误差   0.029   0.031 0.42

最大相对误差   0.081   0.086 0.98
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式中：d(x) 为基板的挠度峰值；K(x) 为基板的最大动能；M(x) 为防护组件质量；M 为防护组件质量约束上

限 360 kg；X1～X4 为加强梁的厚度变量；X5～X7 为横梁与纵梁的宽度变量。

带精英策略的非支配排序的遗传算法 NSGA-Ⅱ是非支配排序遗传算法 NSGA 的改进，它采用了快

速非支配排序算法，降低了计算复杂度；提出拥挤度和拥挤度比较算子，保持了种群的多样性；引入精英

策略，提高优化结果精度。这些改进使得其能够快速有效地解决多目标优化问题。

本文中采用带精英策略的非支配排序的遗传算法 NSGA-Ⅱ对上述建立的近似模型进行多目标优

化，经过 5 000 次迭代，优化得到的 Pareto 解集如图 8 所示，从图 8 中可以看出，防护组件质量较低时，基

板的挠度峰值和最大动能均很大；当质量增大时；基板的挠度峰值和最大动能均有所减小。由于防护组

件质量不是首要优化目标，而且最大质量满足小于 360 kg 的要求，出于乘员安全的考虑，优化的主要目

的是减少车身底板（基板）的变形对车内乘员安全的威胁，所以应当首先考虑基板的挠度峰值与基板的

最大动能均较小的解作为最终优化解，如图 8中红点所示。表 5为设计变量的初始值和优化解。 

3.4    车辆底部防护组件改进验证

为了验证近似模型预测结果的准确性，将最优解代入经试验标定的有限元模型中进行数值计算，表 6
为最优解的数值结果与预测结果对比，计算值与预测值的相对误差在 5% 以内，说明近似模型精度较高，

优化结果真实可信。图 9 为改进后基板挠度达到峰值时的基板变形图，图 10 为改进前后基板的最大动

能对比。从图 9～10 中可以看出，相比于初始设计，改进后基板的挠度峰值和基板的最大动能均有所降

低。表 7对比了改进前后各个优化目标的变化，由表 7可见优化后基板的挠度峰值降低了 5%，基板的最

大动能降低了 11.58%，防护组件质量减少了 1.63%。 

表 5    优化前后设计变量取值

Table 5    Design variable values before and
after optimization

设计变量 初始值 优化值

X1/mm 4     4.85

X2/mm 4     3.93

X3/mm 4     2.00

X4/mm 2     2.73

X5/mm 100 108.20

X6/mm 100   80.00

X7/mm 60   62.52

表 6    优化解的预测值与计算值对比

Table 6    Comparison of the predicted and simulated values of the optimized solution

优化目标 预测值 计算值 相对误差/%

基板的挠度峰值/mm 111.36 115.90 4.08

基板的最大动能/kJ   27.03   27.10 0.26

防护组件质量/kg 353.71 354.12 0.12
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图 8    帕累托解集

Fig. 8    Pareto set
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4    总　结

建立了一套基于拓扑优化的车辆底部防护组件设计方法。该方法的具体实施流程为：（1）首先建立

正交试验，结合方差分析方法得到防护组件中各部件对性能指标的影响程度，进而结合实际确定拓扑优

化的设计对象；（2）对原始模型进行合理简化，采用混合自动元胞机（HCA）算法进行拓扑优化设计，得到

了设计对象的最佳材料分布，进而对拓扑优化结果进行工程解读和重新设计；（3）为确定设计对象的具

体尺寸参数，对各目标函数及约束条件建立了 3 种近似模型，并根据误差分析结果对比选择出精度最高

的近似模型，采用带精英策略的非支配排序遗传算法 NSGA-Ⅱ进行多目标优化，得到了 Pareto 解集，从

中选取了一组妥协解作为优化设计的最优解；（4）最后在经试验标定的有限元模型中进行改进验证，仿

真值与预测值误差较小，近似模型精度满足要求。

结果表明，采用该方法对防护组件进行优化设计后，基板的挠度峰值减少了 5%，基板的最大动能减

少了 11.58%，防护组件质量减少 1.63%，从而在不增加质量的条件下提升了车辆底部防护组件的抗爆炸

冲击性能。因此，该方法对防护组件优化设计具有较好的指导作用。
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图 9    改进后基板最大变形图

Fig. 9    Maximum deflection of the test plate
after optimization
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图 10    改进前后基板动能

Fig. 10    Kinetic energy of test plate before and after optimization

表 7    改进前后各性能指标对比

Table 7    Comparison of performance indexes before and after optimization

优化目标 改进前 改进后 变化量/%
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基板的最大动能/kJ 30.65   27.10 −11.58

防护组件质量/kg 360 354.12   −1.63
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