
在工程计算中 !多数工程的实现几乎都要涉及多目
标函数的优化 ! 常规的解决办法是运用 !"#$%& 或
’())软件进行编程计算 ! 但目前这些软件都还存在一
些不足 "一方面 !%#*%+ 虽有强大的计算能力和强大的
数据处理能力 !但是由于程序不能脱离其 !%#*%& 环境
运行 !限制了程序的通用性和应用开发 !不利于后续编
程 #另一方面 ’,-./0 1))程序的代码运行效率高 !界面
设置交互性也比较好 !但是由于在函数计算能力方面的
不足 !很大程度上加大了编程人员对一般数学函数和算
法的工作量 " 通过合适的编译器 !结合 !%#*%+ 和 ’,!
-./0 1))混合编程能有助于界面开发和代码重用 !而且
算法精确度高 !可扩展性强 !混合编程连接性较好 2 34"

近年来随着动力总成悬置系统设计工程的发展 !绝
大部分研发人员在系统设计时以系统的固有频率和解

耦程度为合理设计目标 !运用 !%#*%+ 的 567 界面实现
优化面板设计 !这在一定程度上可以很好地提高运算能
力 !但却制约了程序升级和改进的可扩展性能力 " 针对
这些工程问题 ! 本文提出了一种基于 !%#18! 转换法
的 ’19)与 !%#*%+ 混合编程 "传统的 ’1))与 !%#*%+
混合编程一般是在 ’1))环境下调用 !%#*%+ 编写的函
数 !在函数参数传递方面多用 !%#*%+ 编写优化算法函
数 !总是将目标函数的匿名函数作为其参数之一 !以此
来达到优化目标函数的目的 "然而在 1))语言中是不能
将函数作为参数调用的 ! 关于 ’1))与 !%#*%+ 混编参

!基金项目 $国家自然科学基金资助项目 : ;<=>;<<; ?

!"#$%&与 ’())混合编程在
悬置系统优化平台中的应用!

雷芳华!孙 宁!刘博良
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摘 要! 首先分析了 !"#*"& 与 ’(99在悬置系统优化设计编程方面的优缺点 ! 接着阐述了悬置
系统的优化设计和 !"#(8! 转化法的基本原理 !给出了求解固有特性的 B 文件!通过创建优化平台!
结合算例和操作步骤进行混合编程!详细地提出了一种高效的优化设计编程方法 "通过在系统平台的
应用!表明 !%#(8! 转化法混合编程能无缝结合!大大缩短了优化设计的周期 !提高了效率"
关键词 ! !%#*%&#’(99#混合编程#优化设计#解耦
中图分类号 ! #CDAAE;> 文献标识码 ! " 文章编号 ! 3>F@GFFH<:H<3HI<@G<<J3G<@

#KL /MM0,N/O,PQ PR !%#*%+ /QS ’(99 B,TLS MUPVU/BB,QV
,Q OKL BP.QO,QV -W-OLB PMO,B,X/O,PQ M0/ORPUB

*L, Y/QVK./!Z.Q [,QV!*,. +P0,/QV
%ZNKPP0 PR !LNK/Q,N/0 /QS \0LNOU,N/0 \QV,QLLU,QV!].,0,Q 6Q,^LU-,OW PR \0LNOUPQ,N #LNKQP0PVW !].,0,Q ;@3<<@!1K,Q/&

!"#$%&’$! _,U-O0W !/Q/0WXLS OKL /S^/QO/VL- /QS S,-/S^/QO/VL- PR !%#*%+ /QS ’1 9 9 ,Q OKL BP.QO,QV -W-OLB PQ PMO,B,X/O,PQ
SL-,VQ MUPVU/BB,QV‘ /- aL00 /- OKL -.MLU,PU,OW PR B,TLS MUPVU/BB,QVE bQ OK,- M/MLU‘ ,O SL-NU,cL- OKL c/-,N MU,QN,M0L- PR OKL BP.QO!
,QV -W-OLB PQ PMO,B,X/O,PQ SL-,VQ /QS !%#18! OU/Q-RPUB/O,PQ BLOKPS‘ V,^,QV OKL B GR,0L OP -P0^L OKL ,QKLULQO NK/U/NOLU,-O,N- E +W
NUL/O,QV PMO,B,XLS M0/ORPUB /QS NPBc,QLS a,OK LT/BM0L- /QS -OLM- RPU B,TLS MUPVU/BB,QV ‘ OKLQ MUL-LQOLS /Q LRR,N,LQO PMO,B/0 SL!
-,VQ MUPVU/BB,QV ,Q SLO/,0 E #KUP.VK OKL /MM0,N/O,PQ PR OK,- -W-OLB M0/ORPUB‘ ,O -KPa- OK/O B,TLS MUPVU/BB,QV N/Q -L/B0L-- ‘ VUL/O0W
ULS.N,QV OKL PMO,B,XL SL-,VQ NWN0L /QS ,BMUP^,QV LRR,N,LQNWE

()* +,%-#! !%#*%+#’199#B,TLS MUPVU/BB,QV#PMO,B,X/O,PQ SL-,VQ#SLNP.M0,QV
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数调用这方面的文章也相当少 !本文提出了一种解决上
述 参 数 调 用 的 方 法 " 由 于 混 编 后 的 程 序 可 以 脱 离
!"#$%& 运行 ! 程序的速度和效率都得到了极大的提
升 " 本文充分发挥 !%#’(! 转换法的优势 !将高难度的
算法研究与实际应用结合在一起 ! 达到了程序简洁 #编
程效率提高和算法更易实现的目的 "

! 悬置系统优化分析
!"! 悬置系统优化原理分析
一般情况下 !都是把动力总成视为刚体 !同时把动

力总成悬置系统视为有 ) 个移动自由度和 ) 个转动自
由度的一个空间 * 自由度振动系统 ! 对应 * 个模态 !包
括前后移动模态 #左右移动模态 #上下移动模态 #横向转
动模态 #纵向转动模态和左右转动模态 !悬置系统模型
如图 + 所示 "

在动力总成上建立一个动坐标系 !,"#$%! 原点 !,

位于动力总成质心 !系统动力模型通过三个具有三向弹
性 $阻尼 %的元器件支承 !刚体的广义坐标为 &#’#( 及绕
##$#% 轴的转动 !&#!’#!(!记做 )" 在悬置系统中!阻尼能
有效地减少系统的振动 !由于阻尼对固有频率和解耦程
度的影响较小 !一般可以忽略不计 " 可以根据上述动力
总成悬置系统力学模型建立 * 自由度无阻尼自由振动
方程 &

!)! -")., /+0

式中 !惯性矩阵 !.
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其中 !* 是动力总成的质量 !+&#+’#+( 是动力总成绕各坐
标轴的转动惯量 !+&’#+’(#+&( 是动力总成对应下标平面的
惯性积 !#, 是悬置系统的悬置点坐标位置组成的矩阵 !
$, 是悬置的安装方向角余弦值组成的矩阵 !%, 是由悬置

三向刚度组成的矩阵 "
目前应用比较普遍的模态解耦度评价指标是用模

态的能量比值概念来表示的 " 第 - 阶振型中第 . 个自由
度的振动能量占该阶运动总能量的百分比可以表示为 &

/0!.-.
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#

. "- 1
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#

- !"-
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式中 "- 为第 - 阶振型向量 !1. 为第 . 个元素为 + 的 * 阶
单位列向量 "
在一个频率下 !一个模态能量占到总能量的 789即

表明这个模态能量非常强 !在实际工程中 !一般情况是
难以达到这种解耦度的 "一般来说 !如果在某个频率下 !
一个模态的能量占到总能量的 8:4以上 !则这个模态与
其他模态的解耦程度被视为满意 !对于横向转动模态一
般要求要高些 !期望达到 7,4以上 ; 2<"
!"# 基于 $%&’($ 转化法混合编程原理分析

!%#’(! 是 !=>?@ABCD 公司开发的为 !%#E%& 中的
F 文件进行高效解释和调试的集成开发环境 " !%#G(!
最主要的功能是能够将 F 文件按照与 G--语法的对应
关系翻译为 HII 源代码 J 并通过 KLDM=N ’--将其编译成
可执行程序 OPQP3或动态链接库 /RNN 3 J这样既保持了 ’--
的优良算法 J又保持了 ’--的高执行效率 "
利用 !%#’(! 实现 !%#E%S 与 K’--之间的混合编

程 !具体实现方法有以下 T 种可供选择 &
/+ 3利用 !%#’(! 生成独立执行的 PQP 文件 " 但不能

脱离 !%#E%& 的后台支持 ’
/2 3利用 !%#’(! 生成动态链接库 / RNN 3文件 ’
/T 3利用 !%#’(! 的组件 KLDM=N!=>HAF 实现在 KLDM=N

’-- UV, 环境中直接对 F 文件进行编译 !这种方法与第
二种十分相似 !但应用起来更为简便 ; T<"
为了实现 !"#E"& 与 K’--之间的混合编程 !本文采

用第二种方法! 以 !"#E"& WV+#!%#G(! 6V:#KG-- UV,
和 @LXRAYD Z[ 为操作环境!具体转化法如图 2 所示"

采用第二种 !%#’(! 转化法 !结合算例 !将 !%#"
E%& 中计算函数的 F 文件转化为 K’--可识别的文件 ’
接着!通过创建 K’--工程!将所需文件加入工程目录中"

# )’**与 $%&+%, 混合编程的实现
#"! 算例分析
本文将针对某国产自动档车型的振动问题 !分析基

图 + 悬置系统 * 自由度模型
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已编译运算函数
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表 " 悬置系统的惯性参数

表 ! 悬置系统的位置和安装方向角

悬置点
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于遗传算法的动力总成悬置系统多目标刚度优化 "优化
的目标为 + 个刚度设计变量 "以解耦度最大为最佳优化
目标 "此平台采用加权系数法对 / 自由度解耦度进行加
权 "形成适应度函数如下 #

)12 )3*"+,-"4*!+,-!4$4*/+,-/ 5%6
式中 *""*!"$"*/ 为权值 "且 *"4*!4$4*/3""+,-, 表示 ,
方向上最大解耦度 7 ,3""!"$"/8%
基于遗传算法 "优化的目标是使得 ) 适应度值最大 "

交叉概率和变异概率分别取 -$*&-$!" 种群染色体个数
设置为 *-"优化代数设置为 0--"约束条件设置固有频
率在 / 9:""# 9: 之间 "相邻固有频率最小为 " 9:% 为了
便于动态分析和实现混合编程 "同时给出了悬置系统的
基本参数 % 表 " 是动力总成质量和惯性参数 "表 ! 为悬
置系统位置和安装方向角参数 %

!"! 实现混合编程
实现方法是运用 ;<=>?; 生成动态链接库文件 "这

种方法在实际工程中使用较多 "运用也比较灵活 "易于
实现 ;<=@<A 与 B>44之间的函数 & 参数之间的传递 %
最好的情况是能直接使用 ;<=>?; 编译生成 CDD 文件 "
而不是直接使用 EFF 文件 G 0 H% 下面以悬置系统优化为例
进行说明 "步骤如下 #

7" 6在 ;<=@<A 中生成 ) 源文件 "通过 ;<=>?; 编
译器在当前目录文件夹中生成三种 0 个 B>44可识别的
文件"然后添加到 B>44工程目录下% 在实现混合编程之
前 "根据 ;<=@<A 编程规则 "在软件中实现编写求解固
有频率和解耦度的 ) 程序文件 " 其程序主要部分如下
所示 #
IJKCLMNKGOPQ PR P L H3SMTNJEJ5)!PUPVPW PX 8
Y定义输入输出函数 SMTNJEJ"OPQ PRP L 为输出数组 ")!PUPVP
W PX 为输入数组
Z"3I" # [ L"# [ ’" [ L" [ I"\
YZ 为系统的刚度矩阵 "其中 I" #为求逆矩阵
Z!3I! # [ L!# [ ’! [ L! [ I!\
Z*3I* # [ L*# [ ’* [ L* [ I*\
Z3Z"4Z!4Z*\
GQ PEH3TM( 7 MKQ7;6[Z6\
Y求特征向量 &特征值
’

其中 ")!&U&V& W&X 为输入数组 "是从 B>44编辑框

输入传给 SMTNJEJ 函数的要进行求解固有频率和解耦度
的参数 "特别需要注意的是逆矩阵函数和 TM( 函数 "如
果这两个函数在 >44中实现 "需要编辑大量的语句才能
实现 %

7! 6创建一个名为 ]NJ^J1DMK(L1M"基于对话框的 ;_>
5T2T8工程 %

5* 8将 ;<=>?; 编译器生成的 0 个文件拷贝到建立
的工程 ]NJ^J1DMK(L1M 目录下 % 然后将拷贝的 0 个文件加
入到 B> 工程中 #工程!添加工程!文件 %

508在 ]NJ^J1DMK(L1M‘F($CDD 中进行主要程序编辑 "其主
要代码如下所示 #

aMKCFJET b)1LFMc$^b
aMKCFJET bSMTNJEJ$^b

&&添加 SMTNJEJ 函数头文件 RL1LMC QNME
MKMLM1FM:1LMNK7>dNJ^J1DMK(L1M‘F([ EF(8 \ & &初始化种群
’

其中 " 添加头文件 aMKCFJETb)1LFMc$^b 和 aMKCFJETb
SMTNJEJ$^b" 用于调用由 ;<=@<A 编译的 SMTNJEJ 库文
件 %

QNME >dNJ^J1DMK(L1M‘F( e eEM1N]NK(7 8
& &定义 EM1N]NK( 函数

f
E;) 7U8\E;) 7V8\E;) 7W8 \E;) 7X8 \E;) 7O8 \E;) 7Q8 \

E;) 7R8 \E;) 7L 8 \ & &用 ;) 来定义矩阵变量 G % H

;gBh>=?i7UPE1L1"8 \
&&;gBh>=?i 宏将控件中的矩阵数据传给函数输入变量
’

MKML; 7;<=>?;gBhijk?l8\ & &初始化 )1LFMc 库 ";<=$
>?;gBhijk?l 是一个在 )1LFMc$ ^ 中定义了的常量 P它保证
了动态链接库与 )1LFMc $ ^ 相匹配

SMTNJEJ7)!PUPVPWPX P MgNPOPQPRP L 8 \ &&调用编译好的 ;<=@<A
程序 SMTNJEJ" MgN 为分隔符 "前为输入 "后为输出

’
T2ML;78 \ & &调用结束
m
在函数 RL1LMC QNME MKMLM1FM:1LMNK 78中 "传递一个 C]JK2$

MK(EF( 类型的指针变量 "编写了如下主要随机生成初始
数据的子程序 #

RL1LMC QNME MKMLM1FM:1LMNK7>dNJ^J1DMK(L1M‘F([EF( 8
& &初始化种群函数

f INW 7 M3"\ Mn3O?Ogjkoh\ M446
f
)1W’e & &运用 )1W’ 循环来处理约束条件
2G" H3)]J7EF(,p)g2""PEF(,p)g2"!6 \

& &参数取随机值 (染色体赋约束条件
范围随机值 "能减少程序计算量 )

’
MI 7CNKRLW1MKLgC^TC’72 PEF( 633-6

(NLN )1W’\
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! ! "# 语句调用处理约束条件函数
$%&’ ()*+ (,-.+ (//0

12345464578" 9 8 ( 9-:8 ( 9 + ; ;染色体赋初始值
<

<
=>0一般在这种情况下编译会出现下列错误!$?@?A B&&%&

1*C*C!DEB:FBG@BH BEH %$ $"AB IJ"AB A%%K"EL $%& F&BG%MF"ABH
JB?HB& H"&BG@"NB" 因此 # 需要进行下列设置 ! 工程!设
置!1!1// $ 选择 F&BG%MF"ABH JB?HB&O 选择第一或第二
项 !自动选择预补偿页眉 % 执行即可通过编译 "

’P 0运行程序 $输入参数 $点击 &优化计算 ’按钮 $再
点击 &显示优化结果 ’$出现计算结果显示平台 %
应用 5QR145 转化法改进 5QRSQT 和 U1//的混

合编程的不足 $ 如对 GA?OO 数据类型部分支持 BN?A( $BN?A
等语句不能在 1//中实现 (图形窗口有些不尽人意等问
题 $在编程过程中 $已经避免了运行出现以上的问题 %
软件平台是基于 5QR145 转化法的混合编程 $在运

算时 $明显能感到其计算速度和效率的提高 %结果中 $固
有频率和解耦度的输出结果也是相当满意的 $在 P 个固
有频率下 $各模态的能量解耦度都能占到 VCW以上 %
本文通过悬置系统优化平台无缝结合的实践运用 $

以及平台的稳定测试 $ 解决了 U1X/在解决矩阵处理问
题上的弊端 $简化了编写程序的复杂性 $同时也有效地

提高了 5QRSQT 在可移植性的底层编程功能和界面开
发能力 $对复杂算法的系统开发提供了一种强有力的技
术支持 % 基于 5QR145 转化法的 U1//与 5QRSQT 混合
编程 $其程序代码在编译后封装于链接库中 $因此也有
利于保护软件的著作权 %
参考文献

8Y 9 绳晓玲 $万书亭 Z5QRSQT 与 U1 混合编程及在振动故障
分析中的应用 8 [ 9 Z仪器仪表与分析监测 $\]YY=\^!\_‘abZ

8a 9 庞剑 $何华 Z汽车噪声与振动‘理论与应用 859Z北京 !北京
理工大学出版社 $aCCc!adC‘adeZ

8e 9 王毅 $樊明 $何联 Z基于 5?@G%M 的 5QRSQT 与 U1//混合
编程分析 8[9Z哈尔滨商业大学学报 $aCCf$ae=e^!e**‘e*gZ

8g 9 闻斌 $崔建昆 Z5QRSQT 与 U"OD?A 1XX的联合应用 8[9Z计算
机与现代化 $aCCg=a^!*g‘*>Z

8> 9 刘维 Z精通 5QRSQT 与 1;1XX混合程序设计 859Z北京 !北
京航空航天大学出版社 $aCCd!a>f‘e*>Z

)收稿日期 !aC**‘*C‘*c *
作者简介 !
孙宁 $男 $*Vc*年生 $教授 $主要研究方向 !机械优化设

计 (精密测量研究 %
雷芳华 $男 $*Vdg年生 $硕士 $主要研究方向 !车辆工程

汽车振动技术 %
刘博良 $男 $*Vdf年生 $硕士 $主要研究方向 !车辆工程

计算机检测技术 %

应用奇葩 !"#$%&’ () *%%&+,-.+(/

df

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




