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摘要：针对恒温孵育器要满足重量小、温度均匀的设计要求，应用ANSYS和Matlab软件对孵育器进行了多学科优化设计。通过有限

元分析，分别以目标区域平均温度和温度均方差为设计目标，通过采用正交试验设计方案采集数据，获取了响应面模型，并采用遗传

算法进行了多学科优化设计。研究结果表明：响应面模型可以准确模拟有限元模型并用于优化设计，遗传算法可以用于有效解决多

目标优化问题；该方法为多学科优化设计问题提供了解决方案。
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Multi-disciplinary design optimization of incubation apparatus based
on response surface methodand genetic algorithm
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Abstract：Aiming that the constant temperature incubation apparatus can't meet the design requirements of the light weight and
temperature uniformity，multi-disciplinary design optimization was conducted by using ANSYS and Matlab software.With the target area
average temperature and temperature variance for the design goal，the experimental sampling data was obtained and the response surface
model（RSM）was established by using orthogonal experimental design through the finite element analysis. On the basis of the RSM
model，lightweight design was carried on by using genetic algorithm（GA）. The research results indicate that the response surface model
makes an accurate simulation of a finite element model and can be applied in optimization design. Genetic algorithm makes an effective
solution to multi-objective optimization problems. It provides solutions for multi-disciplinary design optimization problems.
Key words：constant temperature incubation apparatus；response surface model（RSM）；genetic algorithm（GA）；multi-disciplinary
design optimization（MDO）
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0 引 言

干式化学分析仪孵育器的结构优化设计涉及到高

度关联和相互耦合的多个学科，为满足温度场分布和

轻量化要求，研究者需采用多学科优化设计（MDO）方

法［1-2］。目前，MDO方法主要应用在汽车设计领域［3-8］，

主要针对强度、刚度、动态性能和可靠性方面进行轻

量化设计，研究者将MDO方法应用到医疗仪器的轻量

化结构设计中，可用于实现温度场的优化设计。

本研究以温度均方差和平均温度作为衡量孵育

器加热区域温度均匀性和温度高低的衡量指标［9-10］，

综合考虑结构轻量化、温度均匀性、温度恒定性之间

的耦合关系，应用基于有限元模型的正交试验设计采

集实验数据，采用响应面法（Response Surface Method，
RSM）获取平均温度和温度均方差的响应模型，并以

此为约束条件，应用遗传算法（Genetic Algorithm，GA）
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进行单目标和多目标优化设计［11-13］。

1 多目标优化问题及其求解

1.1 多目标优化问题

解决多目标多约束的优化问题称为多目标优化

（Multi-objective Optimization）问题，多目标优化问题

是在决策空间中搜寻一组由决策变量组成的向量，使

得一组相互制约的目标函数同时取得最小值。其数

学模型可表示为：

Object: min f (x) =[ f1(x), f2(x)⋯fm(x),]T

S.t. gi(x) = 0,(i = 1,2,⋯p)
hj(x)  0,( j = 1,2,⋯q)
x∈[xL,xU],x =[x1,x2,⋯xn]

(1)

式中：f (x),g(x),h(x)—目标函数、等式和不等式约束函

数；m,n,p,q —对应函数的个数；x—决策向量。

一般来说，多目标优化问题并不存在一个使多个

目标函数同时取得最优值的解，而研究者只能根据设

计要求从pareto解集中选取。

1.2 多目标优化问题求解

多目标优化问题一般有 3种处理方法：加权求和

法、主要目标法和智能算法。前两种方法将多个设计

目标通过加权求和或者将次要优化目标转化为约束，

从而将问题转化为单目标优化问题进行求解，所得结

果均不是pareto解。遗传算法是模拟达尔文生物进化

论的自然选择和遗传学机理的生物进化过程的计算

模型，是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方

法，可以用于很好地解决单目标优化和多目标优化

pareto解集的求解问题。

响应面法是基于试验设计和数理统计的建立经验

数学模型的一种方法。本研究通过正交试验对设计空

间进行均匀数据采集，获取响应面模型，以此代替有限

元模型，提高了运算效率。二次多项式响应面模型是

应用最为广泛的一种近似逼近模型，其基本形式为：

y = β0 +∑
i = 1

k

βi xi +∑
i = 1

k

βii x
2
ii + ∑

i = 1,k j > i

k

βij xi xj （2）
式 中 ：y — 响 应 面 拟 合 函 数 ；xi — 设 计 变 量 ；
β0,βi,βii,βij —待定系数，通过最小二乘法确定。

本研究综合运用响应面法和遗传算法减少有限

元分析的工作量，进行复杂的多耦合场优化设计，弥

补有限元分析在多学科优化设计中的不足。

2 孵育器温度场的单因素分析及其
数学模型

2.1 孵育器有限元模型

恒温孵育器是干式化学分析仪的重要组成部分，

几何模型如图1所示。

图1 孵育器几何模型

试剂片加样后被运送到孵育器进行加热，待反应

完后，由光学系统检测吸光度值，研究者根据朗伯比

尔定律可以计算出相应物质的浓度。

孵育器由两片对称布置的半导体制冷器采用PID
控制进行加热，有效消除环境因素对孵育器温度的影

响，可看作稳态温度场。

本研究选用SOLID90实体单元划分网格，为简化

孵育器有限元模型，作以下假设：半导体制冷器加热

功率等效为均匀热流密度施加在侧面，孵育器与支撑

板和盖板接触面按绝热处理，其余表面按自然对流传

热处理；孵育器工作过程中热边界条件稳定，视为稳

态传热过程；忽略孵育器圆角，倒角，螺纹孔等局部特

征；孵育器材料导热性各向同性，环境温度和对流系

数视为常量，辐射换热忽略不计；半导体制冷器视为

均匀热源施加在孵育器两个侧面；孵育器的上盖和底

座材料均为聚甲醛，其接触热阻很大，它们之间的热

通量忽略不计。

2.2 孵育器温度场的数学模型

铝导热系数 λ = 144 W/(m ⋅℃) ，太大的导热系数

对温度均匀性影响很小，考虑铝的密度较小，本研究

中孵育器材料选为 2A12。通常干式化学分析仪工作

环境较为稳定，故笔者将表面传热系数和环境温度视

为常量。本研究选取孵育器壁厚 a 、长度 b 和热流密

度 q 作为设计变量，以平均温度 μ 、温度均方差 σ 和

最大温差 δ 作为优化目标，采用正交表 L16(45)进行试

验。

设计变量水平如表1所示。

本研究采用Matlab数理统计工具箱对实验数据

进行拟合，得到平均温度及温度均方差的响应曲面模

表1 设计变量水平表

水平

1
2
3
4

壁厚 a /mm
10
12
14
16

长度 b /mm
5
8
12
15

热流密度 q /（kW·mm-2）

0.4
0.4
0.6
0.7
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型。经检验，模型满足显著性检验，拟合度 R2  0.99，

且最大相对误差不超过1%。

以平均温度响应曲面为例，q = 480 W/mm2 和

b = 6 mm时平均温度响应面模型如图2、图3所示。由

此可见，平均温度 μ 与壁厚 a 和长度 b 成负相关关

系，和热流密度 q 成正相关关系，与单因素分析规律

相同，从而说明了该响应模型的正确性。

图2 q = 480 W/mm2 时，平均温度响应面模型

图3 b = 6 mm时，平均温度响应面模型

3 孵育器结构优化设计

在表面响应模型的基础上，本研究应用遗传算法

分别对孵育器进行轻量化设计，将所得结果与有限元

优化结果进行对比，验证该方法的可行性；通过多目

标遗传算法（Multi-Objective Genetic Algorithm，MO⁃
GA）对孵育器进行多目标优化设计，求得 pareto最优

解集，为设计提供备选方案。

3.1 孵育器轻量化设计

本研究在目标区域温度和温度均匀性都满足要

求的情况下，以“质量最小，即体积最小”为优化目标

进行设计。优化设计的数学模型可以表示为：

Object:V =min f1(x)
S.t. μmin  μ μmax

σmin σσmax

x∈[xL,xU]

（2）

其中: i = 1,2,3；x =[x1,x2,x3] =[a,b,q]。
本研究分别采用ANSYS一阶优化算法和Matlab

遗传算法工具箱进行优化，结果如表2所示。通过表2

可以发现，两种方法结果相近，表明该方法可以替代

有限元模型进行优化设计。笔者针对Matlab优化参

数进行有限元分析，优化后的温度场平均温度满足要

求，均匀性得到很大改善，且质量减少约14%。

3.2 孵育器结构多目标优化

孵育器的多目标优化问题可以描述为：

Object：min f (x) =[ f1(x), f2(x)⋯fm(x),]T

S.t. x∈[xL,xU],x =[x1,x2,⋯xn]
（3）

式中：x =[x1,x2,x3] =[a,b,q] ；fi(x) —设计目标，可以是

质量、平均温度、温度均方差。

根据不同的设计需求，本研究可以选择适当的设

计目标，应用多目标遗传算法求得相应的 pareto解
集。两优化目标的 pareto front曲线和三优化目标 pa⁃
reto最优解集如图4、图5所示。

由图可知，对于多目标问题，各设计目标之间是

相互制约的，无法实现使各目标同时取得最优解。一

般情况下，研究者可以根据设计要求进行适当的取

舍，从pareto解中选取合理的设计参数。

表2 优化结果对比

优化结果

初始参数

一阶算法

遗传算法

圆整

壁厚 a
/mm
13

13.38
13.65
13

长度 b
/mm
9

5.85
5.73
6

热流密度 q
/（kW·mm-2）

0.545
0.482
0.481
0.482

温度 μ
/℃

36.95
36.98
36.96
37.02

方差 σ
/℃

0.006
0.006
0.006
0.006

体积 V
/mm3

25 509
21 708
21 940
21 372

图4 两优化目标pareto front曲线

图5 三优化目标pareto最优解集
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4 结束语

（1）本研究采用正交试验设计采集数据，通过响

应面法获取设计目标的响应面模型，该方法可以用来

准确描述设计变量与设计目标之间的关系。

（2）本研究以响应面模型替代有限元模型，应用

遗传算法进行优化设计，其优化结果与有限元模型结

果基本一致。

（3）在实际应用中，该方法中的边界条件参数尚

需实验测定。对于复杂耦合场的多学科优化设计，研

究者可以用该方法取代有限元模型进行求解，避免了

对有限元软件的二次开发，提高了求解效率。
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5 结束语

本研究设计的多路温度采集系统在未引进模拟

开关内阻误差以及无需增加多个调理电路的基础上，

实现了在 0~100 ℃范围内的高精度测量，测量误差小

于 ±0.1℃。

另外，该系统在 PCB板中间设有扩展插口，研究

者可以在扩充CD4052模拟开关组前提下，实现Pt100
铂电阻的批量测温，且可应用于铂电阻的配对系统

中。
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