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１．２　犉犻狓狋狌狉犲犾狅犮犪狋犻狀犵犾犪狔狅狌狋犱犲狊犻犵狀犪狀犱狅狆狋犻犿犻狕犪

狋犻狅狀

Ｓｏａｓｔｏｂｅｔｔｅｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｉｘｔｕｒｅｌｏ

ｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎ，ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｃｏｍ

ｂｉｎｅｄＡＴＷＣａｎｄｌｏｃａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｅｒｍｅｄａｓ

ＡＬｓｙｓｔｅｍ，ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｖｏｌｕｍｅｏｆＡＬｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｖｏｌｕｍｅ，ａｆｉｌｌｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌｉｓａｓｓｕｍｅｄａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＡＬｓｙｓｔｅｍ

Ｇｉｖｅｎａｎｉｎｉｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｕｐ），

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｓａｎｅｗ″ｌａｎｄ

ｓｃａｐｅ″（ｄｏｗｎ）ｂｙｓｃａｌｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｏｍａｉｎ．

Ｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｒｅ

ｒｅｔａｉｎｅｄｗｈｉｌｅｔｈｏｓｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｈｏｓｅｒｅｌａｔｉｖｅｍａ

ｔｅｒｉａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｈａｄｂｅｃｏｍｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｓｍａｌｌａｒｅ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｖｏｉｄｓ．Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ＡＬｓｙｓｔｅｍｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．２．Ａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅ，ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙｌｏａｄｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｏｎｅａｃｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎ．

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｏｆ ＡＴＷＣｉｓ

ｔａｋｅｎａｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｙ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｗｉｔｈａｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｍｏｄｅｌｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｅｗｏｐｔｉｍａｌｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄ．

２　犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犕狅犱犲犾狅犳犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犜狅狆狅犾狅犵犻犮犪犾犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

Ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ，

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｔｏｓｅｌｅｃｔｄｅ

ｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅ．Ｉｎｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｐｔ，ｄｉｓｃｒｅｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｕｓｕａｌ

ｌｙｕｓｅｄｆｏｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ／ａｂｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

７０４Ｎｏ．４ ＹａｎｇＹｕａｎ，ｅｔａｌ．ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ…



ｉｓａｄｏｐｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｏｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｒａｂｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｆｏｒｅａｃｈｄｉｓｃｒｅｔｅｖａｒｉａｂｌｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｔｏｇｅｔａｎ

ｏｐｔｉｍｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅＡＴＷＣｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔｄｅ

ｓｉｇｎｉｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｆｉｘｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｂａｓｉｃｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａ

ｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏＡＴＷＣｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔ

ｄｅｓｉｇｎｂａｓｅｄｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

Ｌｅｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｏｍａｉｎｏｃｃｕｐｉｅｄｂｙａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄｅｎｏｔｅｄｂｙΩ，ｗｉｔｈａＬｉｐｓｃｈｉｔｚｂｏｕｎｄａｒｙΓ，

ａｎｄｌｅｔａｂｏｄｙｆｏｒｃｅ犫ｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎΩ．Ω０ｉｓｔｈｅ

ｄｏｍａｉｎｗｈｅｒｅｈａｓｖｏｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｗｈｉｌｅΩｍａｔｈａｓ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｌｅｔａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔ

ｅｄｆｏｒｃｅ犳ａｎｄａｕｎｉｆｏｒｍｔｒａｃｔｉｏｎ狆ｂｅａｐｐｌｉｅｄａ

ｌｏｎｇａｐａｒｔｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓΓ犳ａｎｄΓ狆，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙΓ狌ｏｎｗｈｉｃｈｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓａｒｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ（Ｆｉｇ．３）．

Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

ｉｓｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｎｏｄａｌｄｅｎｓｉｔｙｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａ

ｂｌｅｓ．Ｆｏｒａｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄ

ｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｘ犓

ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

犓＝∑
犖

犲＝１

犓犲 （１）

ｗｈｅｒｅ犖ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｕｓｅｄｔｏｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｄｏｍａｉｎ，ａｎｄ犓犲ｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｌｅｖｅｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｘｏｆｔｈｅ犲ｔｈｅｌｅｍｅｎｔ．

Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｏｄａｌｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｄｅ

ｆｉｎｅｄａｂｏｖｅ，ａｒｅｌａｘｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｎｉ

ｍｕｍｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ

ρ＝（ρ１，ρ２，…，ρ犖）
Ｔ
：犆（）ρ ＝

　犝
Ｔ犓犝＝∑

犖

犲＝１

（ρ犲）
狆狌Ｔ犲犽０狌犲

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：

犞（ρ）－犳狏犞０ ≤０

０≤ρｍｉｎ≤ρ犼≤１

　　犼＝１，２，…，犖

犉＝

烅

烄

烆

烅

烄

烆 犓犝

（２）

ｗｈｅｒｅ犉ｉｓｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅｖｅｃｔｏｒ，犝ｔｈｅｇｌｏｂａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒ，狌犲ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｖｅｃｔｏｒ，ａｎｄρ＝（ρ１，ρ２，…，ρ犖）
Ｔｔｈｅｖｅｃｔｏｒｏｆｄｅ

ｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ．Ｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｉｓｓｅｔｔｏｂｅρｍｉｎ＝０．００１ｆｏｒａｖｏｉｄｉｎｇｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｗｈｅｎｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓ
［１７］．狆ｉｓｔｈｅｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ（ｔｙｐｉｃａｌ

ｌｙ狆＝３）．Ｉｎｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｖｏｌｕｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，

犞０＝∫Ω
１·ｄΩｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ

ｄｏｍａｉｎ，犳狏ｉｓｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

ａｎｄｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｖｏｌｕｍｅ犞（ρ）ｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犞（ρ）＝∫Ω
ρｄΩ＝∑

犖

犼＝１

犞犼ρ犼 （３）

　　Ｔｈｅｒｅｎｅｗａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｃｏｍｐｌｉ

ａｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｒｅ

ｃｕｒｓｉｏｎｆｏｒｍｕｌａａｓＥｑ．（４）ｆｏｒｄｅｎｓｉｔｙρ犲

ρ
犽＋１
犲 ＝

ｍａｘ １－（ ）犿ρ
犽
犲，ρ｛ ｝ｍｉｎ

　　ρ
犽
犲 犅

犽（ ）犲 ζ ≤ ｍａｘ １－（ ）犿ρ
犽
犲，ρ｛ ｝ｍｉｎ

ρ
犽
犲 犅

犽（ ）犲 ζ

　　ｍａｘ １－（ ）犿ρ
犽
犲，ρ｛ ｝ｍｉｎ ≤ρ

犽
犲 犅

犽（ ）犲 ζ ≤

　　ｍｉｎ １＋（ ）犿ρ
犽
犲，ρ｛ ｝ｍａｘ

ｍｉｎ １＋（ ）犿ρ
犽
犲，ρ｛ ｝ｍａｘ

　　ρ
犽
犲 犅

犽（ ）犲 ζ ≥ ｍｉｎ １＋（ ）犿ρ
犽
犲，ρ｛ ｝

烅

烄

烆 ｍａｘ

（４）

ｗｈｅｒｅ犲＝１，…，犖．Ｈｅｒｅ，犿ｉｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｍｏｖｅ

ｌｉｍｉｔ
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ｔｈｏｒｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｓｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓａｍｅｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ″犖２１″

ｌｏｃａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｙｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｒｅｆｌｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ＦＡ）ｗｉｔｈＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓ．ＴｈｅＦＡｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｓｅａｒｃｈｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅ″犖″ｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａ

ｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎ

ｓｔａｎｔｃａｌｌｓｔｏｔｈｅＦＥＭｓｏｌｖｅｒ．Ａｓａｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ，

ｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１１．

Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄＦＡａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．

Ｆｉｇ．１１　ＦｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＦＡ

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋狊

Ｒｅｓｕｌｔ
Ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｌｏｃａｔｏｒｓ

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ／ｍｍ

ＦＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ ５ ０．３９２２

Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
４ ０．４２３６

０１４ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３４



Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂｙｉｎｔｅｌ

ｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＦＡ），ｔｈｅｆｉｎａｌｆｉｘ

ｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔｂｙｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｓｆｅｗｅｒｌｏ

ｃａｔｏｒｓｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｏｆｇｅｎｅｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆ

０．５ｍｍ．Ｉｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｃｏｓｔ，

ｓｅｔｕｐｔｉｍｅａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｆｉｘｔｕｒｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙａｎｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｘｔｕｒｅｌｏ

ｃａｔｏｒｓ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ

ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅｐｒｏｖｅｄ．

５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｐ

ｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔ

ｆｏｒＡＴＷＣｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｉｔｓａｓｓｅｍｂｌｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｃｌｕｄｅ：

（１）Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ＡＴＷＣｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔｄｅｓｉｇｎｉｓｓｔｕｄｉｅｄ

ａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｆｕｓｅｌａｇｅ

ｓｋｉｎｃａｓｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｏ

ｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔｆｏｒＡＴＷＣａｎｄｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｏｆｇｅｎｅｒａｌｅｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

（２）Ｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＦＡｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈＦＥＡｉｎｔｈｅＡＴ

ＷＣｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒ ＡＴＷＣｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｉｎｇｌａｙｏｕｔ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｃａｔｏｒｓｃａｎｂｅｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．

（３）Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ｏｆａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｉｚｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｉｄｅａ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｅ

ｓｉｇｎｅｒｓｗｉｔｈａｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｆｉｘｔｕｒｅｌａｙ

ｏｕｔｓｃｈｅｍｅ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊

ＴｈｉｓｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．５１３７５３９６）ａｎｄｔｈｅＳｈａａｎｘｉ

Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔＰｌａｎ，Ｃｈｉｎａ

（Ｎｏ．２０１６ＫＴＣＱ０１５０）．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＣＨＥＮＧＨ，ＬＩＹ，ＺＨＡＮＧ ＫＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ

ｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｒｉｖｅｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，５５（１／２／３／４）：２１７２３３．

［２］　ＬＩＵＳＧ，ＺＨＥＮＧＬ，ＺＨＡＮＧＺＨ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｘｔｕｒｅｌｏｃａｔｏｒｓ

ｉｎｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｍｉｌｌｉｎｇｏｆａｌｏｗｒｉｇｉｄｉｔｙｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３３（７／８）：６６８６７６．

［３］　ＷＡＮＧ Ｈ，ＹＡＮ Ｄ，ＬＩＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｗａｒｍｆｏｒｍｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ７０７５［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，３３

（５）：６２０６２５．

［４］　ＣＡＩＷ，ＨＵ ＳＪ，ＹＵＡＮＪＸ．Ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｓｈｅｅｔ

ｍｅｔａｌｆｉｘｔｕｒｉｎｇ：Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ａｎｄｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１１８（３）：３１８３２４．

［５］　ＶＡＬＬＡＰＵＺＨＡＳ，ＥＤＷＡＲＤＣ，ＣＨＯＵＤＨＵＲＩＳ，

ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｕｓｅｏｆｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｆｉｘｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００２，４２

（２）：２６５２７５．

［６］　ＴＡＮＥＹＴ，ＫＵＭＡＲＡＳ，ＦＵＨＪＹ Ｈ，ｅｔａｌ．

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｆｉｘｔｕ

ｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００４，１（２）：１２１１３２．

［７］　ＣＡＭＥＬＩＯＪＡ，ＨＵＳＪ，ＣＥＧＬＡＲＥＫＤＪ．Ｉｍｐａｃｔ

ｏｆｆｉｘｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｓｈｅｅｔｍｅｔａｌａｓｓｅｍｂｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｃ］／／

ＡＳＭＥ２００２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈ

ｎｉｃａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．［Ｓ．ｌ．］：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆ

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２００２：１３３１４０．

［８］　ＳＩＥＢＥＮＡＬＥＲＳＰ，ＭＥＬＫＯＴＥＳＮ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｆｉｘｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌｓａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００６，４６（１）：５１

５８．
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