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摘要
�

本文论述了计算机辅助工程分析与优化设计技术及其在 �� � 中的重要性
。

结合实例着重讨论了工程分析与优化设计的关系及实现方法
。

引 言

计算机辅助设计 ��� � � 技术是 一门综合性
、

交叉性的技术
,

这门技术正在 不断
�

地 发

展和完善
,

并迅速地深入到机械工业
、

电子工业等各个领域中
,

成为推动企业技术改造强有

力的工具
。

对 �� � 技术
,

人们对它的认识正在逐步深化
,

早期人们仅把绘图当作 � �  或 者 把

只要使用计算机计算就当作 �� � 技术
。

后来
,

由于生产实践的需要
,

计算机图形学
、

工程分

‘ 析
,

数据库技术等才结合起来
,

构成一体化的 �� � 完整技术
,

成为新技术的重要内容
。

� � � 技术的含义
,

除包括数值计算
、

绘图外
,

还包含对设计方案进行
“
构思

” 、

分析及

判断
、

修改
,

直到获得最佳 �最优� 的方案为止
。

因此
,

如何使用计算机来实现数值计算
,

数据的存取
、

绘图与图形修改等是 � � � 技术的基本过程和内容
。

实践表明
,

一个完善 的

� �  系统应具有的基本能力是快速计算和绘图能力 � 存取大量图形数据和非图形数据的能

力 , 人机对话的操作能力
�
输人和输出图形数据和非图形数据的功能

。

二
、

工 程 分 析

在 � � � �系统中
,

分析
、

计算和优化的能力
,

已是实用 � � � 系统不可缺少的组成部

分
。

通过工程分析
、

计算
、

实现概念模型到设计模型之间量的变换关系
,

对于一个 � �  系

统来说
,

不仅要求用来解决工程设计中个别环节的分析
、

计算
,

而且应该要求能解决从概念

设计直到绘制出工程图的全部工作
。

� �  系统其分析
、

计算的内容根据不同 的 设 计 要求

而有所不同
。

在电路设计中
,

�� � 丁系统分析
、

计算主要是电路的计算和数值的模拟
,
机构

� � � 系统分析
、

计算是以机构学的原理为基础
,

实现机构的分析和综合
,
光学机械 �� �

系统中则包括结构
、

机构
、

非结构等多种类型问题的分析和计算
、

当问题的分析计算目的是

校核其强度
、

安全性
、

静动态特性等
,

这时常把有限元法和数学规划理论作为主要的计算手

段和工具
。

利用有限元法控制微分方程

� � �, � � � , � �� � � � � � � � �

揭示出结构的某些性质和规律性
,

并结合数学规划的思想
,

为设计方案 �设计变量� 的选择

提供有效的数值分析依据
。

公式 � � �中�
、

权 。
分别表示质量矩阵

、

刚度矩阵
、

阻尼矩阵
�



一 � � 一

� � �� 为载荷矩阵
。

在实用 的�� � 系统工程分析中
,

有限元和优化方法已是不可缺少的内容
。

起初 �约七

十年代中期�
,

在一个 �� � 系统中工程计算是很少的 �或不计算 �
,

这时有限元法仅作为产品

已经生产运行发现问题之后再来校核的计算工具
,

随着工程分析计算的需要
,

到七十年代的

后期
,

有限元法得到进一步的发展和应用
,

逐渐与设计结合起来
,

作为重分析和调整计算的

工具
,

其 目的是用来解决工程设计中某些重要环节的修改计算
。

目前 �从八十年代初期�
,

有

限元法已与优化设计
、

数据库
、

计算机绘图进一步结合起来形成一体化的设计系统
,

在数据

库统一的管理下
,

实现设计过程信息流的 自动传递
。

作为工程分析的一个例子
,

讨论图 � 链板的计算情况
。

图 �

当有限元仅作为计算工具时
,

计算目的是为 了获得链板在工作载荷作用下应力场
。

根据

其应力数值规律去探究最大的应力区约在水平线 士 � �
。

的范围之内见图 � �� 
,

从而为研究链

板实际工作时可能出现的破坏部位提供数值参考的分析依据
。

当有限元法与设计相结合作为重分析和调整设计的工具时
,

根据实际的情况
,

可以多次

的
,

反复调整设计参数
,

例如
,

调整链板的周边几何尺寸
,

这样可以获得链板最合理的几何

形状
。

再进一步
,

当有限元法作为 � � � 系统中工程分析工具时
,

由于有限元计 算
,

修 改 设

计
,

优化设计等结合成一体化的整体
。

这样
,

从概念设计
一一 � 有限元模型网格�

�有限元计

算一� 产生工程图
,

由信息流的 自动传递而完成的
。

这样就使得原有设计
,

从 设 计 思想
、

设计方法
、

设计手段上都发生深刻的变化
,

从总体设计到修改设计到工程图设计都在计算机

上
,

通过人机对话的操作来实现
。

三
、

有限元法与优化设计

在复杂结构最佳设计中
,

常常遇到的分析计算是隐函数性的
,

多变量的非线 性 约 束 问

题
。

这类问题一般表达形式为

求 目标函数 � �� � 的极小值
,

� 呈� � �� � 戈 任�
份

满足约束条件

� , �� �套 � � 二 �
,
�

,
⋯⋯ 胡

由于 目标函数� �二� 或约束条件 � ,
�� � 一般是非线性

,

隐函数的形式
,

因此常把有限元
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法和优化理论结合起来
,

利用有限元法计算的结果来构造 目标函数或约束方程
,

并利用许多

成熟的优化方法
,

例如罚函数法 �序列规划法� 将原问题转化为无约束的规划问题
,

通过直

接搜索迭代计算直到获得满意的结果为止
。

仍以链板为例
,

通过有限元计算
,

获得链板工作时最大的应力区在 土 � �
“

范围内
,

且为

拉应力 � 据此
,

可以设计出一种预应力链板
,

这样不但能保证链板工作时强度条件
,

而且经

济效果也较好
。

预应力链板的设计
,

关键是设计一个椭圆形的冲头
,

通过与链板孔 � 的挤压而在链板最

大应力区上附加上合理的残余压应力
。

从而使链板工作时的实际应力在允许的范围内
。

预应

力链板数值分析模型为
�

求设计变量 二 � 〔二
, , 二 � ,

⋯ ⋯ 二
�

〕

使最大应力区单元的最大工作应力� �劝最小

� �� � �� � 二 � � � �� �� � �

满足约束条件

�� � 应力约束条件
�

应力在一定上
、

下限范围之内

� ‘

� �
�

写

� ‘

� � 么足 � � �
,
�

,

⋯ ⋯ �
�

�� � 设计变量本身的约束
二 � � �

,
�

例如
�

对第 了个设计变量
�

� ,
的上限

� ,

�
,

下限
� �
号

� ,� �� 号或 � 一

� , � � � 号 或

碳梦列

备
一 ‘� 。

式中单元应力值 � ‘最大应力值 � , 。 二

是由弹塑性有限元求得的
。

而 应 力 的 上下 限 值

口 �

了
、
� � 言

,

设计变量本身的上下限值
� �

�
、

几孚都 是根据实际条件给定的
。

计算时外载 是 通

过强制位移由链板边界曲线情况来给定的
,

其最终反映在冲头
,

椭圆的长短轴的参数上
,

图

� � � �即为冲头的形状参数设计提供数值的依据
。

对于 �
�

�� 链板
,

取 � � �进行计算见图 � �� �
,

�� �
,

单 元 �
� � � � 个

,

节点� �
� � �  个

,

边界点强制位移由椭圆的长短轴 �设计变量�
� 、 � 及不同 � 角通过程序计算 自动分配 到 周

边的各个节点上
,

经四次迭代
,

即满足要求
,

计算结果列表 �

衰 �

椭 圆 长 短 轴 强化后最大工作应力
点的残余应力

强化后最大工作应力

第一次迭代

第二次迭代

第三次迭代

第四次迭代

� �
�

� � �
,

� �
�

� � � �
,

� � �

� � �

� �
�

� � � � �
。

� ��

� � �
�

��� �

� �
�

�

� �
,

�

� �
�

� �

� � �
�

� �

� � � � � �
。

� �

� � �
�

� � �
。

� 三 � � � �
。

�

��二口月了

��
‘��,匀�‘���������

�

⋯



计算表明
,

要想充分发挥有限元和优化设计在 �� � 技术中的作用
,

就必须充分地利用

图形显示
,

人机对话式的操作技术等手段
。

把工程设计中自动优化的方法与人机对话结合起

来
,

把优化设计与数据处理
、

工程分析
、

判断结合起来
,

即把优化理论与有限元
、

计算机绘

图
,

数据库技术结合起来
。

在统一的共享的数据库管理之下
,

实现和解决各种数据 �图形数

据与非图形数据� 之间的转换
,

实现工程计算的各种信息与工程设计所要求的信息之间的相

互转换
,

这样 �� � 系统就成为一体化的系统
,

成为具有计算和优化功能的计算机辅助设计

系统
,

最有成效地为工程实践服务
。
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