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Abstract 
Spatial layout optimization is the key to ensure product performance and quality. The fine quan-
tization spatial layout design with deformable parts based on the traditional layout optimization 
design only to the fixed components can further improve the spatial distribution of the product 
compactness and enhance its overall performance. This article simplified the complex spatial 
layout design, decomposed it into system layer and component layer, established a bi-level opti-
mization mathematical model and elaborated the iteration process of the bi-level optimization. On 
the component optimization level, it proposed deformable element physics modeling methods— 
mass-spring pressure model, solved the model equations of motion, used Gauss theorem to calcu-
late the volume of deformable element model in real-time and provided a basis for the follow-up 
component level optimization to system level optimization.  
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摘  要 

空间优化布局是保证产品整体性能和质量的关键，在仅对定型零部件进行的传统布局优化设计基础上引

入可变形零部件的空间精量化布局设计能够进一步改善产品空间布局紧凑度，提高其整体性能。本文对

将引入形变的空间复杂布局设计分解简化成系统层和组件层，建立双层优化的数学模型，阐述双层优化

的循环迭代过程。在组件优化层面上提出可变形件物理学建模方法——质点弹簧压强模型，求解模型运

动方程并利用高斯定理对可变形件模型体积进行实时计算为后续组件层优化到系统层优化提供基础。 
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1. 引言 

传统布局设计研究大多简化成定型组件布局设计，即在布局设计过程中组件本身不产生形变，其本

质上只是在系统设计层面上对布局组件的位姿进行调节，而没考虑组件结构因素影响，布局空间不一定

是最优设计。如果某个或某几个对布局空间影响较大的组件在布局设计中可变形优化(称可变形组件，如

车辆引擎盖下的水箱或油箱等)，这种支持形变的布局紧凑度将大大提高，空间利用率得到合理提升。传

统求解布局问题的方法有很多如线性规划、二次规划等[1] [2]，但仅适用于特定问题的求解，且容易陷入

局部最优。本文对复杂布局系统进行简化处理，将支持形变的空间布局问题分解为系统层优化和组件层

优化，建立双层优化模型表达式，介绍双层模型的循环迭代过程，重点在组件层上对可变形物体建模分

析、模型求解、运动分析和实时体积计算，为后续系统层优化提供支持。其流程图如图 1 所示。 

2. 形变布局的双层优化模型 

传统布局设计过程中，以各待布物空间位置 ( ), ,x y z 和方向 ( ), ,α β γ 等作为优化指标，除了需要保证

待布物体间不发生重叠干涉以及空间利用率外，还需要考虑各种性能约束，如动态特性、惯性、不平衡

性、振动、连通性和相邻性等。对布局模型进行分解以达到简化处理，在引入可变形件形状参数 S 作为

参考因素后，将空间布局优化模型分解为系统层和组件层两个层面进行处理，即双层优化，其数学模型

为： 
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Figure 1. The flow chart of Bi-level optimized layout design                                     
图1. 双层优化布局设计流程图                                                           
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式中 X 表示由各待布组件的空间位置和方向的矢量， *S 是可变形组件的初始外形参数如面积、体积等，

( )*,F X S 表示由 X 以及 *S 等参考指标决定的整体性能函数如动态特性、惯性、空间利用率等， 

( ) ( )
1

* *

1 1 1
, , 0

n i n

ij i
i j i

O X S C X S
=

= = =

+ =∑∑ ∑ 表示由固定件及初始状态下可变形件之间没有干涉重叠， ( )*
1 , 0g X S ≤  

表示功能性约束如汽车发动机舱布局中，散热器必须放置于其他零部件前端以达到其整体散热功能，

,Lb Ub 表示各组件空间位置和方向范围， ( )iV S 表示可变形件实时体积， TV 为可变形件目标体积， 

( )2 0g S ≤ 表示可变形件外形参数约束条件， ( ) ( )
1

1 1 1
, , 0

n i n

ij i
i j i

O X S C X S
=

= = =

+ =∑∑ ∑ 表示固定件之间以及可变形 

件外壳与固定件之间没有干涉重叠，S 为可变形件变形后的外形参数。 
形变布局双层优化过程从系统层开始，然后进行组件层优化，二者之间相互影响。系统层和组件层
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的实时碰撞检测贯穿于整个双层循环过程中，其过程描述如下： 
1) 将可变形件建模表达为球形，确定外形参数(初始体积小于目标体积)，保证各固定件和可变形件

不发生干涉，利用遗传算法对待布物的位置和方向进行优化处理[3] [4]，得到初步优化结果。 
2) 转入到组件层优化，在保证可变形件外壳与固定件之间不发生干涉的前提下，可变形件模型体积

增加至目标体积。可变形件体积增加过程可能出现的三种情况：第一种，可变形件外壳没与固定件发生

碰撞前已达到目标体积；第二种，可变形件在体积增加过程中与固定件发生接触，可变形件外壳在贴合

固定件表面过程中保持体积增加到目标值；第三种，可变形件体积无法达到目标值。前两种进入到后续

系统层局部优化，第三种则返回系统层进行调整。 
3) 如果可变形件无法达到目标体积，组件层优化过程停止，返回系统层。通过对与可变形件接触的

固定件进行位置调整以增大剩余空间，调整方向沿着可变形件和固定件发生接触的接触面法向量方向。

优化过程再次进入组件层对可变形件体积增加，重复这个过程直到达到目标体积。 
4) 可变形件体积达到目标体积后，转入系统层局部优化，以固定件的空间位置和方向以及可变形件

的新外形参数等作为评价指标，对类似于布局空间大小、空间利用率以及系统动态特性等参数进行评价，

如果达到预期优化效果则整个循环过程结束，否则，开始一个新的全局优化过程。 
模拟布局双层优化模型对支持变形的空间复杂布局设计做简化处理，组件层面上可变形件模型的构

建是双层模型设计的关键之一，也是重点研究内容。 

3. 组件层建模 

选择合理的建模方法是保证组件层优化进行的关键。质点弹簧模型建模方法是可变形件物体常用的

方法，本文采用改进的质点弹簧模型方法对可变形组件建模处理。 

3.1. 质点弹簧压强模型 

为使质点弹簧模型能够达到预期目标，引入外力作用在各个点上，这可以通过在传统质点弹簧模型

内部上添加压强模型来实现。M．Matyka [5]最先提出将压强模型用于柔性体建模，在传统封闭的质点弹

簧模型内部充入一定压强的气体，理想气体状态方程为： 
PV nRT=                                    (2) 

式子中，P 是气体压强，V 是气体体积，n 是气体物质的量，R 是理想气体常数，T 为理想气体常数。 

3.2. 质点弹簧压强模型受力分析 

质点弹簧压强模型上第 i 个质点在运动过程中受到的合力为 F合 ，包括内力如弹簧弹性力和阻尼力以

及外力如重力 F重 ，气体压力 F气 ，当可变形件上质点与固定发生接触时固定件对质点作用力 F固 ，如图 2 
 

 
Figure 2. Deformable and fixed parts contact 
图 2. 可变形件与固定件接触            
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为可变形件质点弹簧模型与固定件发生接触示意图，图 3 为可变形件一个截面上质点与固定件接触发生

形状改变时的受力图。 
F内为弹簧对质点的弹力包括弹性力和阻尼力[6]，利用虎克定律，可知在 t 时刻 
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式中， ( )ix t ， ( )jx t 分别是质点 i 和质点 j 的在 t 时刻位置， sijk 是连接质点 i 和质点 j 的弹簧弹性系数，

dijk 是弹簧阻尼系数， ijr 是质点 i 和质点 j 连接弹簧的自由长度。h 表示与第 i 个质点连接的弹簧数，乘以 
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表示弹簧力在质点运动方向上的分力。 F外 包括重力，气体作用力以及当可变形件上质 

点与固定发生接触时固定件对质点作用力 F固 。 
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式中， HS 表示可变形模型上质点 i 连接的第 H 个三角形的面积， Hn 表示该三角形的法向量。 
综上述， ( )iF t

合
为质点 i 的合力。在建模表达时为简化模型分析，质点受到的重力可忽略不计。固定

件对质点 i 的作用力 ( )iF t
固

有着其特殊性，在可变形件与固定件发生接触出现，保证质点在固定件表面运

动。 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i i ii iF F F F Ft t t t Ft t+ = + +=
合 固气外 内 内

                      (6) 

3.3. 质点运动模型分析求解 

在建立动力学行为模型过程中，求解微分方程以描述模型运动过程是必须的。Verlet 积分法[7]计算

精确，收敛性好，最主要是 Verlet 积分法不显式的计算质点的速度，而是通过质点运动位置隐式计算速

度，结果稳定。本文采用位置积分法，在给定的时间步长 t∆ 内，模型上任意一个质点从 t- t∆ 时刻，利用

牛顿第二定律建立运动方程 
 

 
Figure 3. Deformable and fixed parts sim-
plified force diagram                   
图 3. 可变形件与固定件简化受力图    
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其中 ( )0ix t t+ ∆ 是质点在 0t t+ ∆ 时刻位置， ( )0ix t ， ( )0iv t ， ( )0ia t 是质点 i 在 0t 时刻位置， 0t 时刻初始速

度以及 0t 时刻加速度，运用 Verlet 位置积分法对质点位置进行计算，方程如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
0 0 0 02i i i ix t t x t x t t a t t+ ∆ = − − ∆ + ∆                        (9) 

其中 ( )0
1

i i
i

a t F
m

= 合 ， im 表示质点 i 的重量， ( )0ia t 表示 0t 时刻质点 i 的加速度。 

3.4. 实时体积计算 

布局模拟建模中，可变形件的体积作为组件层优化的重要参考指标，需要对其体积进行实时计算。

如果靠向量计算多面体体积或坐标计算体积[8]在实现上困难较大。为实现非定型件在形变过程中的实时

体积，引入高斯定理求解：对于有向封闭边界 S 包围的空间 V，任意矢量穿过闭合曲面的通量对于矢量

的散度对闭合面所包围的体积积分，假设矢量 ( ), ,A x y z ，则其数学形式可以表示为： 
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由构成整个曲面的 N 个三角形面片改写体积计算公式，则 
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第 i 个三角形面片的面积为 is ，由质点 , ,i j k 组成， bn 为此三角形面片法向量。 
第 b 个三角形面片的表达公式为 

( ) 1 2,s u v it u v= + +e e                                   (13) 

其中 

( ) ( )1 j t i t= −e
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此时，将式(16)代入式(15)得 
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式中 ( )xi t ， ( )xj t ， ( )xk t ， ( )yi t ， ( )yj t ， ( )yk t ， ( )zi t ， ( )zj t ， ( )zk t 分别表示 t 时刻质点 , ,i j k 空间 
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Table 1. Experiment results and the experimental data                                                          
表 1. 实验验证结果和实验数据                                                                           

 不考虑形变的布局 引入形变的初始布局 引入形变的最终布局 

实

验

结

果 

 

 

实

验

数

据 

3
1 0.004 mV = ， 3

2 0.00628 mV =

3
3 0.008 mV = ，

0.01828 91.4%
0.02

λ = =  
 

3
1 0.004 mV = ， 3

2 0.00628 mV =

3
3 0.008 mV = ，

0.01828 99.78%
0.01832

λ = =  

 
位置在 , ,x y z 三个方向上的分量。由此可知，可变形件的实时体积可由各质点实时坐标求得。 

4. 实验验证 

在复杂机械系统中对由物体 1，物体 2，物体 3 组成的子系统进行优化布局设计。如表 1 所示物体 1
外形近似为长 0.2 米、宽 0.1 米、高 0.1 米长方体的固定件，物体 2 外形近似为底面半径 0.1 米，高 0.2
米圆柱体的可变形件，物体 3 近似为边长为 0.2 米正方体的固定件。在考虑功能性约束的前提条件下， 

以空间紧凑度 λ 为参考指标评价布局优劣， 1

n

i
i

V

V
λ ==

∑

系统

，
1

n

i
i

V
=
∑ 表示系统组成所有物体的体积和，V系统 表示 

该子系统占用的空间体积(红色线框表示)，λ 值越大说明空间紧凑度好，布局较优。不考虑形变的布局设

计，在经过优化布局后V系统 约为 0.02 m3；引入形变的布局设计中，可变形物体 2 变形为近似长 0.2 米、

宽 0.158 米、高 0.2 米的长方体，此时V系统 约为 0.01832 m3，计算验证后可知引入形变的布局设计从空间

紧凑度方面考虑较传统不考虑形变的布局设计有很大改善[9]。 

5. 总结与展望 

采用双层优化方法对复杂空间紧凑布局进行分解简化建模，在组件层层面上完成对可变形件的物理

学建模，分析模型运动并对可变形件实时体积进行计算。本文仅从方法的角度探讨复杂空间布局，在传

统只针对固定件布局的基础上引入了可变形件的空间布局，从紧凑布局的角度充分提高空间利用率，改

善整体性能。文中对可变形件模型上质点运动方程以及组件层优化指标(可变形物体体积)都是实时计算，

为后续的研究中将对空间布局方法和双层循环迭代以及布局中的碰撞检测的具体实施奠定了基础。 
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