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摘 要：研究丁海洋平台结梅动力响应优化设计以及结构动力响应的灵敏度计算方法 给出了结梅稳惫赣率响应和瞬态时程 

响应的灵敏度分析算法，并通过数值试验讨论了瞬态响应灵敏度分析算法的精度和差分法中变量摄动量的影响 在JIFEX软 

件中实现了结构动力响应灵敏度计算．建立海洋平台结构优化模型和求解方法 数值算例表明了本文方法和程序的有数性。 
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Design optimization and sensitivity analysis oI dynamic response 

of offshore platform structures 

GU Yuan—xian。MA Hong—yan，JIANG Cheng，KANG Zhan。ZHANG Hong—WL1 

(State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrml Equipment．Dalian University of Technology。Dah n l16024， 

China) 

Abstract：The problems in sensitivity analysis and design optimization of dynamic reponse of platforms are studled．The 

methods for the sensitivity analysis of structural frequency response and transmnt response are presented respectively．The 

accuracy of the aleorithm for the sevsitivity analysis of dynamic transient problems and the influence of variable perturbation 

on the finite difference method afe analysed through a numericaI test The algorithm presented he re is implemented in the 

software system JIFEX，with which the solution way for dynamic design optimization of platforms is established．Numerical 

examples are shown fo demonstrate the efficiency of the method and the computer program developed in the paper． 

Key words：offshore platform；structural optimization；dynamic response}sensitivity analysis 

控制结构振动水平是海洋平台设计中的主要阿题之一，因此在海洋平台结构系统的优化设计问题中，结 

构动态响应特性是主要的设计约束条件。结构动力优化研究比较多的是频率约束问题“]，但是海洋平台在谈 

浪、海流和风等激励荷载下工作，不仅需要考虑结构白振频率，还要考虑结构的稳态频率响应和瞬态动力响 

应，这使得优化设计问题的难度增加。与结构静态强度同题不同，结构动态响应与设计变量的关系更为复杂， 

是高度非线性的。结构动态响应 特别是瞬态响应的分析计算量很大，优化设计所需要的灵敏度分析的计算 

效率和计算精度问题都应仔细研究 ] 另外，在结构动态响应优化设计问题中．可行区域的性态不良，即这类 

问题的可行域可能是多连通的，这对优化设计算法的收敛性提出了更高的要求。 

本文建立了海洋平台及一般工程结构动态特性优化设计的数学模型，给出基于序列线性规划和序列二 

次规划的求解算法。针对动态响应优化阿题的困难 ，提出可行域调整、近似一维搜索 白适应运动极限等改进 
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方法，形成鲁棒性很强的优化求解算法 研究了结构动力响应灵敏度分析的数值计算方法，对稳态频率响应 

采甩在振型空间直接求解敏度方程的算法．对瞬态动力响应采用基于Newmark积分的直接求导方法。通过 

数值算例验证这两种灵敏度分析算法的精度．并指出瞬态动力响应灵敏度对差分步长很敏感，在半解析方法 

中应当注意。上述方法在大型有限元分析与优化设计软件系统JIFEX0 中实现，能够实际应甩于海洋平台 

以及其它复杂工程结构。最后．给出以渤海石油公司JZ20--1MUQ平台为模型的海洋平台结构动力响应优 

化设计算例。 

1 结构动态响应优化问题的数学模型和求解算法 

结构优化设计的任务，就是寻求工程结构的一组设计变量的最优值．使之既满足约束条件又使目标函数 

极小。优化设计问题的数学模型可以一般性地表示如下 

To find X 一 ( l， 2，⋯ ．．z ) 

．n，( ) (” 

f毋( )≤ 0 ，一 1．2，⋯，m 

⋯ 。I ≤ ≤ 

其中．m和 n分别是约束条件和设计变量的个数． 为设计变量组成的向量．，( )为目标函数，毋( )为约 

束函数． 和 分别为设计变量 的下界和上界。 

在海洋平台结构动态特性优化问题中，目标函数和约束函数包括结构重量、固有振动频率、稳态频率响 

应、瞬态时程响应等结构响应量(也称为结构的性态函数)。在结构优化中考虑的其它响应量通常还有应力、 

位移、屈曲荷载、温度场及热应力等。结构响应一般是设计变量的隐式非线性函数．需要有限元等数值分析方 

法来计算。 

在海洋平台结构动态特性优化中．对瞬态动力响应约束条件的处理是需要特别考虑的。瞬态响应约束条 

件的表达式为： g(u，X，f)≤ 0， 0≤t≤t／ (2) 

该形式的约束条件要求结构瞬态响应在时域上逐点满足给定条件。为便于求解，常将瞬态响应约束转化为其 

它形式，如式(3)积分形式的等效约束和式(4)所表示的临界点约束 前者将约束条件转化为在给定时间段上 

以积分形式满足的条件．后者则要求结构瞬态响应在若干个临界时刻满足约束条件．都可以满足设计要求。 

g(“． )一 1 g(u，X，t)dt≤ 0 (3) 

g(u，x)一1 q(u，X，t)dt≤0 ⋯ 

q(“．X ．t)一g(u，X ，t) ( ～ ￡ ) i一 1，2．⋯ 

本文采用序列线性规划和序列二次规划方法对优化设计问题进行求解，即在当前设计点利用目标函数 

和约束函数的导数信息，把原问题近似为线性规划或二次规划问题，求解之后得到新的设计变量值。重复这 
一 过程直至迭代收敛．得到优化设计。 

由于结构优化问题的复杂性．如动态响应的高度非线性和优化可行区域性态不良、约柬条件苛刻以及韧 

始设计的任意性等．为保证优化迭代算法的收敛性，本文优化算法中分别引入了可行域调整、自适应运动极 

限、近似一维搜索等改进技术，分别说明如下。 

1．1 基于目标规划的可行域调整 

动态特性优化设计问题中．经常遇到初始设计不满足约束条件的困难，在本文算法中．按式(5)将严重违 

反的约束条件经过加权后放入目标函数．经最初几轮迭代找到可行设计．使得序列规划算法能够顺利进行 

min．F( ( )，gj(X)·J∈ ．，)一 ( )+ ( ) 

S．t．g ( )≤ 0．J鹰J；g ( )≤ ． > 0，J∈d 

1．2 自适应的运动极限 

由于序列线性规划或序列二次规划算法都是对约束函数进行线性近似，其误差是难免的，所以在算法迭 

代过程中应当对设计变量的改变量加以适当限制，即运动极限。本文方法根据约束函数的近似精度动态地确 

定运动极限．并且在近似一维搜索中调整运动极限，从而既保证了目标函数和约束函数的近似精度．又保持 
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了比较快的收敛速度，因此．这是一种自适应的运动极限方法。 

1．3 近似的一维搜索 
一 维搜索是数学规划算法的收敛基础 ，但在结构优化问题中，精确一维搜索需要大量的结构分析，其计 

算量难以承受。为保证每一步迭代都能得到改进的设计而又不过多增加计算工作量，本文算法在求解线性规 

划或二次规划之后，在新旧两组设计变量之间·利用如式(6)所示的Goldstein准则 进行近似的一维搜索。 

卢(1— 7t)V F(x。) ≤ F(x0+ pd)一 F(x。)≤ V F(X。) 
d — X — X。； 0< < 0．5 (6) 

执行近似的一维搜索的具体方法如下： 

(a)如果Goldstein准则式(6)满足，则接受 x一= + d作为新的设计点并停止一维搜索} 

(b)如果 F(xo+ )--F(xo)> V F(Xo)d，则减小步长 卢，继续执行一维搜索，同时在下一轮迭代中 

减小运动极限； 

(c)如果卢(1--7t)V F(Xo) >F(x。+ )一F( )，则以 =Xo+ d为新的设计点并停止一维搜 

索，同时下轮迭代中的运动极限可以适当地放大 

近似一维搜索是在序列线性／二次规划一次迭代中的内部迭代，其步长 的初值取 1．0，减小步长的简 

单方法是将卢值折半。这样一般只需要很少几次一维搜索就能够得到改进的设计。而且，近似一维搜索同运 

动极限联系起来，进一步提高其自适应能力。实践表明，采用以上策略后优化求解算法的效率和收敛性得到 

了显著改善。 

以上算法均已在有限元结构分析和优化设计程序系统JIFEX中实现。在JIFEX系统中，可以考虑包括 

结构动态响应的多种约束条件，实现减轻结构重量、改变结构刚度、调整结构自振频率、降低结构动力响应以 

及降低应力集中和提高临界屈tilt荷载等多种优化设计目标。并且可以选取梁截面尺寸、板壳厚度、结构边界 

形状和节点坐标以及复合材料板多种类型的设计变量，满足通用性的结构优化设计要求。 

2 结构动力响应的灵敏度分析方法 

结构优化通常采用的是基于灵敏度(即结构性态函数对设计变量的导数)的求解算法，具有较高的求解 

效率。因而，灵敏度分析的计算效率和精度对结构优化算法的效率和收敛性至关重要，本节讨论结构动力响 

应的灵敏度分析方法。 

2．1 稳态响应的灵敏度分析 

结构振动问题的控制方程为： + +Ku— ( ) (7) 

当结构作用有简谐形式的外力激励或基础加速度，并且结构阻尼阵在振型空间解耦时，可采用振型叠加 

法求解结构稳态响应。以p=p cos0t形式的激励为例，结{匈稳态响应可表示为如下形式 

“ 一 ssinOt+ ccosat (8) 

其中，S和 是振型向量的线性组合。 ． 

将式(8)对设计变量求偏导数可以得到稳态响应的灵敏度，但这种方法需要计算掘型的导数，其计算量 

较大，尤其是当结构存在重特征值时。本文采用在振型空间求解敏度方程的方法，计算稳态响应灵敏度。设 

结构具有比例阻尼， 、卢是阻尼系数，直接对振动方程式(7)求导数得到敏度方程如下： 

+ C + Ku 一 F sin CTt+ F,cosOt (9) 

F = ( 5+ aOc)一 K ( 一 触 ) 

：
34'(02f— aOs)一K，(f+ 卢 ) (10) 

注意到方程式(9)在形式上与振动方程式(7)完全一致，只是右端项同时包含正弦和余弦两个分量，以及 

结构质量阵和刚度阵的导数。因此，同样可以用振型叠加法求解，分别得到对应两个右端项的两组解 。和 

Se~ ，叠加后得到稳态位移响应的灵敏度 

= ( + f )sinOt+ (s。+ f )cosOt (11) 

计算结构稳态响应灵敏度的振型空间求解敏度方程方法，可以直接利用动力响应分析的程序模块，并且 

避免了求振型导数的困难，具有较高的计算精度和计算效率。式(10)中质量阵和刚度阵的导数可用解析法计 

算，也可用差分法计算，即半解析方法。 
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2．2 瞬态响应的灵敏度分析 

结构瞬态动力响应方程及其初始条件为： 

．Vti~+ Cu+ Ku— P0)，“(o)： “0 (o)= “o (12) 

采甩Newmark时间差分法求解瞬态动力响应方程式(12)， + 时刻的结构位移、加速度和速度响应 

分别由式(1 3)、(14)、(15)计算。 

( + a0M + alC) “一件 R 
⋯ 、 

R 一件 P + M (ao'“十 Ⅱ2 + Ⅱ3 “)+ C l “+ Ⅱt n+ Ⅱ5 “) 

一 d 0(件 “一 “)一 d 2 n— n3 “ (14) 

c+ 一t + Ⅱ c + d 件 (1 5) 

其中： n。= 去 ，n 一击，n 一壶，n。一1～ ，n =軎一l 

n = (軎一2)，n 一 (1一 )，n 一 ， ≥{( + 1) ， ≥吉 
瞬态响应约束灵敏度分析有直接法和伴随法两种，这里考虑式(3)形式的瞬态响应约束 

方法计算过程。对式(3)求导可得到瞬态响应约束的灵敏度为 

篮
dx = (塞+ “ )ar —J。【打 “』 

分别说明两种 

(16) 

主要问题是计算响应量 “对设计变量z的导数。对式(12)求导可得到 “的灵敏度方程 

朋 一+ ch，+ Ku 一 + P 一 M ～ C 一 K “ 

：  (0)_ o， 。 
n 

在直接法中，注意到式(17)与式(12)的相似性，同样可以采用 Newmark差分法求解。在 + 时刻结构 

的位移、加速度和速度响应灵敏度，分别由式(18)、(19)、(20)计算。 

(K + Ⅱ。M 十 ⅡlC) “ =件 R 一 (K + 日。朋 + Ⅱ C ) “ (18) 

一 Ⅱ。(件 一 )一 啦 一 Ⅱ3 (19) 

“ = + n + Ⅱ (2。) 

R ： P + M 。 + Ⅱ2 “+ d3 矗)+ C l “+ d + a 5t )+ 

M(ao'“ + Ⅱ2 + d3 )+ C(al'“ + d 5 矗 ) 

在伴随法中，将方程式(17)左乘一个伴随向量 并积分得到 

f (M +Cdu，+K“，一．，“，)出=r，̂ (户一一 一c， 一K'u)dr (21) 

将式(21)左端分部积分，可得 

 ̂朋 I +2rCu I +UMu I + 彳̂“ l 一 

r，(,IrM+U(2M+c)+,tr(肘+c—K+．，))) dt：r， (户，一M一 一c， 一 ，“)dr (22) 

令伴随向量 满̂足下列伴随方程 

j+(2 +c )j+( + 一 + M ( j (23) 
( ，)= 0，i(t，)一 0 

则瞬态响应约束灵敏式(1 6)可按下式计算： 

錾一』 (妻一 c户 一M —c — “ )出 cz 
如果不考虑结构质量阵和阻尼阵随时间变化的特殊情况，伴随方程式(23)可简化为 

+c +(．， 一 ) ；【塞} ，,t(tj)一0，̂( ，)：o (25) 
伴随方程式(25)是一组关于伴随向量 的常微分方程，而且与结构动力响应方程式(12)形成相同，同样可以 
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采用 Newmark差分法从 ，到 0向后积分求解得到 ： 

(J 一 -4--n。朋 + n L ) 一 0 (26) 

．
1一、r 

0一‘I }十朋 (口。卜 +口2 五+aJ-&*五)十C ∞1卜 +a；-％i+~ZS J--~ai) 

不论直接法还是伴随法，灵敏度分析都是采用与瞬态动力响应分析相同的时间差分格式求解，在程序实 

现上比较方便，这是瞬态问题灵敏度计算的特点。在直接法中，对每个设计变量求解式(18)，结构响应及其导 

数是同时在每个时间步上计算的，而且式(】3)(】8)左端矩阵相同。在伴随法中，对每个约束求解式(26)，以向 

后差分计算伴随向量，式(13)(26)左端矩阵不同。显然，对于约束条件较多而设计变量较少的问题，直接法计 

算效率高；反之对于设计变量多于约束条件的问题，伴随法计算效率高。 

3 数值算例 

算例 l 稳态频率响应灵敏度计算。一悬臂板及有限元模型如图1所示 材料杨氏模量E=210GPa，泊 

松比 0．3，质量密度 p=7 800kg／m ，阻尼比为0．03，板厚度为0．254 cm。在板的自由端角点(55号节点) 

处作用有幅值为 1．0的简谐激励力。以悬臂板左右半边的厚度t 和 t 作为设计变量，当荷载频率在 204 

1 000Hz范围内取不同值时，加力点处的稳态位移晌应幅值的灵敏度随荷载频率变化情况如图 2所示。灵敏 

度计算结果与差分法校核结果吻合很好，位移响应灵敏度的峰值出现在共振频率处。 

55一 

f 
53 

J 

图 1 悬臂板有限元模型 

Fig．I Finite element model of a cantilever plate 

a=40Hz 1 000Hz 

■ 

耋 ．， 
图2 稳态频率响应灵敏虚计算结果 

Fig．2 Resutts of sensitivity analysis of frequency response 

in stable state 

算饲 2 瞬态时程响应灵敏度计算。72杆桁架如图 3所示。材料常数为E一2×1o MPa， 一0．28，P一 

7 800kg／m 每层高度为150 cm，X和l，方向宽度为~OOcm。按层数由上到下选取 l6个设计变量：竖向杆、 

水平面边杆、垂直面斜杆、水平面斜杆的截面面积各4个，均为0．001 5m。。计算最大节点动位移响应的灵敏 

度，并用有限差分校核。考虑 2～5号节点 x方向的两种动荷载：(I)P( )=10 ×sin(314．1St)Ⅳ(o≤f≤ 

0．2)，2号节点的最大动位移响应 “。一一0．153 9( 一0．105 2s)，时间积分步长 一0．000 2，计算结果见表 

l (2)荷载变化如图4，2号节点最大动位移响应 “。一～0．156 4(1—9．72s)，积分步长 一0．o2，计算结果见 

表2。表中差分法的误差为相对百分比，摄动是差分步长与设计变量之比，分别用两种差分步长计算校核。 

计算表明：瞬态动力响应灵敏度分折算法有较高精度，表 2中误差较大的都是灵敏度值本身很小 结构 

的瞬态动力响应对设计变量比较敏感，差分法计算灵敏度时摄动步长过大会影响精度，但有时太小了也会丧 

失精度 

算倒 3 导管架海洋平台结构动力优化设计。渤海石油公司 JZ2O一1MUQ平台计算模型如图 5所示， 

在冰荷载的周期作用下，对平台结构进行动态响应分析和优化设计 

导管架平台是由钢管焊接的空闻梁系结构，共84个圆管截面的梁单元 钢材弹性模量E=210GPa，泊 

松比 一0．3，质量密度P一7 800kg／m ，瑞雷阻尼系数a一0．015，口一0．000 3。平台上全部设备的质量平均加 

在顶层横梁的四个节点上，每个集中质量为400t。 
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衰 1 动位移 的灵敏度(-r况 1) 衰 2 动位移 的更t度(-r况 2) 

Tab．1 Sensitivity of dynamic displacement Bz(Ioadcase 1) Tab．2 Sensitivity of dynamk displacement_z(Ioadcase 2) 

璜层曩曩 

鼻四层■曩 

鼻三层曩曩 

鼻 ：层曩曩 

鼻一层曩曩 

‘f 
＼

- 

图 3 72杆桁架结构 图4 荷载变化图 图 5 JZ20-1 MuQ平台的有限元模型 

Fig．3 Frame with 72bars Fig．4 Loading process with Fig．5 Finite element model of JZ20一l MUQ platform 

vatiation of time 

首先计算结构的一阶和二阶自振频率为0．88Hz，与文[6]给出的实测值 0．87Hz吻合。然后计算冰荷载 

作用下的结构动力响应，冰荷载资料取 自文E63。平台迎面的两条桩腿上同时受到沿 轴方向冰荷载的周期 

作用，图 6是简化的冰力模型，冰力函数表示为： 

F(￡)一
Fo(1 

L0 

(0≤ t< r) 

(r≤ ￡< T) 

2 ( “ 丁一生 (27) 

其中， 为周期冰力的峰值； 为冰力循环周期；r≈7’／3，厶 为冰的断裂长度，取 7倍冰厚} 为冰厚； 为冰 

的抗弯强度取 0．7MPa{D为冰作用点柱体直径 ，是冰速。计算中冰力函数曲线如图7所示，峰值为15t。冰 

速为60cm／s，冰力周期与结构的自振周期相同，结构最大的节点动位移响应计算结果如图 8所示，峰值为 

0．42cm 。 

导管架平台结构优化设计模型。优化目标是使结构重量最轻，约束条件分别为一阶、二阶自振频率和最 

大动位移响应。单元圆管截面的内径不变．外径作为设计变量。根据截面性质，将梁单元分为下列四组：(1) 

四条腿柱，共 zO个单元，内径 1．445 7m；(2)第一、三、四横梁，第一、二层横梁间的斜梁，共 z8个单元，内径 
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0．709 7m；(3)第二层横梁，第四层与顶层横梁间的斜梁为第三组，共 2O个单元，内径为0．659 2mI(4)顶层 

横梁，共 16单元，内径 1．445 67m 共四个设计变量。 

‘
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| } 

| ＼ ＼ 
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时闻／5 

图 6 简化的冰力模型 

Fig．6 A simple ice—load model 
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圉 7 球力函数 

Fig．7 Ice—load function 
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图 8 结构最大位移响应 

Fig 8 Ma~mum displacement 

response of the structure 

优化设计接两种方案计算 ，动位移响应约束分别取 0．5cm和 o．4cm，其他约束条件相同。两种方案的优 

化设计结果，结构重量分别降低 4o 和 27 ，所有约束满足要求，动位移响应成为主动约束。优化计算分别 

在8次和7次迭代后收敛。表3是目标和约束函数的初值、约束值和优化值，表4是设计变量的初值、上下限 

值和优化值。 

表 3 导蕾架平台优化的目标和约柬函敷 表 4 导譬架平台优化的设计变量 

Tab、3 Obj~t and constrain functions of optimization Tab．4 V-rI_bI睁 of eqptimlgatiom 

of j ket platform 

4 结 语 

本文建立了海洋平台结构动力优化模型，提出了改进的序列线性／-次规期求解算法。给出了结构稳态 

和瞬态动力响应的灵敏度计算方法，对瞬态动力响应约束，在时程积分基础上给出直接法和伴随法两种灵敏 

度算法。数值算例验证灵敏度算法的精度，并指出了瞬态动力响应灵敏度对差分步长的敏感性。在JIFEX软 

件中实现了上述结构动力响应优化和灵敏度分析方法。导管架平台优化算例表明本文方法及软件在海洋平 

台结构优化设计中是可行和有效的 
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