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Abstract　 In  this  paper,  the  beam  vacuum pump  station  of  the  horizontal  test  platform  of  superconducting
acceleration  cryomodule  is  taken  as  the  research  object,  structural  simulation  analysis  and  multi-objective
optimization  design  are  conducted  to  meet  its  requirements  for  safety  and  lightweight.  Firstly,  based  on  statics
simulation and sub-model  technology,  the  strength  and stiffness  of  the  vacuum pump station are  analyzed and an
optimization  scheme  is  proposed.  Subsequently,  the  test  sample  space  is  obtained  through  the  central  composite
design (CCD) method and parametric simulation, and the response surface analysis is conducted through the Kriging
surrogate  model.  Finally,  the  multi-objective  genetic  algorithm  (MOGA)  is  adopted  to  obtain  the  Pareto  optimal
solution, and the preferred scheme is simulated and verified. The results show that the maximum equivalent stress of
the optimized vacuum pump station is 76.116 MPa, the maximum deformation is 0.47151 mm, and the mass of the
pump station only increased by 0.25% compared with  that  before  optimization.  The optimization results  meet  the
design  requirements  of  multi-objective  optimization,  which  proves  the  feasibility  of  the  said  multi-objective
optimization method. This research can provide references for the design and optimization of vacuum chambers in
the field of accelerators.
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摘要　文章以超导加速模组水平测试平台的束流真空泵站为研究对象，开展结构仿真分析和多目标优化设计，以满足其

安全性和轻量化要求。首先，基于静力学仿真和子模型技术，分析真空泵站的强度和刚度并提出优化方案。随后，通过中心

复合设计（CCD）方法和参数化仿真获得试验样本空间，建立克里金（Kriging）代理模型并进行响应面分析。最后，采用多目标

遗传算法（MOGA）求得帕累托（Pareto）最优解，并对优选方案进行仿真验证。结果表明：优化后的真空泵站其最大等效应力

为 76.116 MPa，最大变形量为 0.47151 mm，而泵站质量相比优化前仅增加了 0.25%，优化结果满足多目标优化的设计要求，证

明了所述多目标优化方法的可行性。研究内容可为加速器领域真空腔体的设计优化提供参考。
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深圳中能高重频 X射线自由电子激光大科学

装 置（Shenzhen  Superconducting  Soft  X-ray  Free
Electron Laser，简称 S3FEL）是基于超导高频技术的

新一代 X射线相干光源 [1-2]。相比基于常温加速技

术的自由电子激光装置，超导直线加速器技术可以

有效提高电子束流的重复频率，实现最高每秒 106
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脉冲输出，能大幅提高装置的平均功率 [3]。超导加

速模组作为高重频自由电子激光装置的核心设备[4-5]，

通常需要在水平测试平台上进行测试并获得真空、

低温和加速性能等方面的关键技术参数[6-7]，通过评

估其整体性能是否达到设计指标，确保其后续安装

到加速器上时能够平稳运行[8-11]。在水平测试平台

进行测试时，超导加速模组的真空系统按照区域及

功能可划分为束流真空系统、耦合器真空系统和绝

热真空系统[12-13]。其中，超导加速器的束流真空是

指超导腔内部用于传输带电粒子束的高真空封闭

区域。高真空环境可以有效降低粒子束流与残余

气体的碰撞几率，从而保证束流的稳定性。在水平

测试平台中，束流真空的高真空环境通过模组封头

束流口处的离子泵来实现。为了将超导腔的束流

口同离子泵、真空规、真空阀等真空设备或配件连

接起来，需要设计并加工一个真空过渡腔体—真

空泵站。此外，为了对束流流强的大小进行测量，

真空泵站上还需连接一台束流诊断设备，即“法拉

第筒”[14-15]。

若因真空泵站的结构问题致使束流真空发生

泄漏，会引发超导腔的污染和束流稳定性的下降；

泄漏严重时需拆卸清洗超导腔，这会导致测试周期

延误和测试成本增加。因此在设计真空泵站时，要

对其结构安全性进行分析。通过对真空腔体的刚

度、强度等方面进行仿真评估[16-17]，进而对其结构的

几何尺寸进行优化[18-19]，可以保证真空腔体在实际

使用时的安全可靠。在对机械结构进行优化设计

时，如果仅凭借经验对几何参数进行修改，由于缺

乏科学理论的支撑，因此很难直接得到性价比高的

设计方案；而多目标优化方法，通过采用先进的优

化算法和计算机仿真技术，可快速找到最优设计方

案，既能缩短设计迭代周期，又能保证优化过程的

科学性。因此，多目标优化方法及其工程应用已成

为目前机械设计领域的研究热点之一[20-27]。在开展

多目标优化时，设计变量一般结合具体的工程实际，

灵活选取诸如长度、宽度、厚度等几何参数；随后根

据定义的设计变量构建数学模型，并通过数值优化

算法进行求解；最后确定一组最优设计变量组合，

并通过仿真对其可行性进行验证。本文针对超导

加速模组水平测试平台真空泵站的三维结构开展

仿真分析和多目标优化工作，使其结构在优化后满

足安全性和轻量化要求。此外，本文所提出的多目

标优化方法也可为加速器领域真空腔体的设计与

优化提供参考。 

1　初步设计方案的仿真分析 

1.1　仿真分析步骤与相关参数

利用仿真软件对真空泵站进行静态结构分析

的基本步骤为：

（1） 简化三维模型：基于水平测试平台内部空

间大小及各部件安装相对位置，真空泵站的初步设

计方案如图 1所示。在仿真前，需对真空泵站三维

模型进行适当简化，忽略对静态结构分析影响较小

的部分（如各法兰上的刀口、法兰孔处的倒角等），

以便提高运算速率；而泵站左侧悬挂法拉第筒的长

真空管的根部处，在简化时需保留过渡圆角，以解

决结构仿真中三维模型几何突变处经常会遇到的

应力奇异问题[28-30]。
  

图1　真空泵站初步设计方案

Fig. 1　Preliminary design scheme of vacuum pump station
 

（2） 添加材料属性：所用材料为 304不锈钢，其

材料属性如下：密度为 7930 kg/m3，拉伸屈服强度为

205 MPa，弹性模量为 194 GPa、泊松比为 0.3，许用

应力 137 MPa[31-33]。
（3） 划分网格：采用分块网格划分的策略，在关

键区域（例如泵站左侧悬挂法拉第筒的长真空管的

根部处）进行局部加密。为检验网格尺寸设置是否

合理，将网格加密部分的单元尺寸依次设置为

4 mm， 2 mm， 1 mm， 0.5 mm， 0.25 mm并划分网格 ，

通过观察仿真结果的变化趋势检验网格敏感性。

（4） 添加约束和载荷：由于真空泵站的底部安

装在离子泵泵口之上，泵站右侧长管与真空插板阀

相连，因此对泵站底部的法兰和右侧长管的法兰设

置固定约束。由于法拉第筒及其附件的质量为 9 kg，
重力加速度取 g=9.8 m/s2，因此对左侧长管的法兰处

施加垂直向下的作用力 88.2 N。此外，考虑真空泵

站内外压差的作用，对真空泵站外表面施加 0.1 MPa
的大气压强。
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（5） 求解并输出结果：设置好上述约束及载荷

后，对真空泵站的变形量及等效应力进行仿真运算

并输出结果。 

1.2　网格敏感性分析

各单元尺寸下网格划分质量与仿真结果如表 1
所示。从表 1可以看出，随着网格不断细化，相邻两

次网格步的最大变形量的变化幅度均小于 5%，而

最大应力值的变化幅度则存在明显的差异。当单

元尺寸细化到 0.25 mm时，其相邻网格步之间最大

变形量的变化幅度约为 0.0011%，而最大应力值的

变化幅度约为 2.03%，由于两者均小于 5% 的变化

阈值，此时可认为仿真结果不再随网格尺寸的减小

而发生显著变化，故取单元尺寸 0.25 mm的仿真结

果进行分析。
 
 

表 1　真空泵站初步设计方案在不同单元尺寸下的仿真结果

Tab. 1　Simulation results  of  the  preliminary design scheme of

the vacuum pump station under different cell sizes

No.1 No.2 No.3 No.4 No.5

单元尺寸/mm 4 2 1 0.5 0.25

节点数 1637624 1692993 1924772 3264196 11755203

单元数 1112864 1138110 1271233 2158660 8175127

平均单元质量 0.78186 0.78414 0.78860 0.80897 0.83513

计算时间/min 13 13.5 15.5 29 136

最大应力值/MPa 93.757 104.73 111.43 117.79 120.18
最大变形量/mm 0.85738 0.87733 0.88498 0.88563 0.88562

  

1.3　仿真结果分析

σmax

在复杂应力状态下，第四强度理论对塑性材料

（如钢、铝等金属）的屈服失效预测精度更高，且在

薄壁结构等工况下同实验结果的吻合度更好，因此

本文采用第四强度理论（Von Mises理论）进行强度

分析。真空泵站初步设计方案的等效应力云图如

图 2所示，等效应力最大值 位于悬挂法拉第筒

的长真空管的根部位置，其大小为 120.18 MPa；而
除该长管的根部区域外，真空泵站其余部分的应力

值则均小于 40 MPa。虽然最大应力值小于材料的

许用应力 137 MPa，但长管根部仍存在很明显的应

力集中问题，需要进一步改善。

δmax

δmax

真空泵站初步设计方案的变形云图如图 3所

示，最大变形量 位于悬挂法拉第筒的长真空管

的法兰处。为满足悬臂圆管处刚度安全性的需要，本

文要求悬臂圆管的最大变形量 须不超过 L/500=

0.706 mm（其中 L 为悬臂圆管的长度）。仿真结果显

示，悬臂圆管处的最大变形量为 0.88562 mm，超出

了本文对悬臂圆管变形量的限制要求。综上所述，

无论是最大变形量超限还是应力集中问题，都需要

对真空泵站结构进行改进和优化。
  

G: preliminary design scheme
equivalent stress
type: equivalent (von-Mises) stress
unit: MPa
time:1
2025/5/29 16:06

120.180 max
106.820
93.471
80.118
66.765
53.413
40.060
26.707
13.354
0.0014188 min

z y

x

max

图2　真空泵站初步设计方案的等效应力云图

Fig. 2　Equivalent  stress  cloud  map  for  the  preliminary  design

scheme of vacuum pump station
 
 

z y

x

max

G: preliminary design scheme
total deformation
type: total deformation
unit: mm
time:1
2025/5/29 16:05

0.88562 max
0.78721
0.68881
0.59041
0.49201
0.39361
0.29521
0.19680
0.098402
0 min

图3　真空泵站初步设计方案的变形云图

Fig. 3　Deformation  cloud  map  for  the  preliminary  design

scheme of vacuum pump station
  

1.4　子模型技术

如果对结构全局求解等效应力，计算量会随着

网格的加密呈指数级增长，计算时间也会大幅提

高（如表 1所示）；而采用子模型技术 （Sub-model
technology）针对关键区域的应力进行局部高精度仿

真，则可避免全局模型计算量过大的问题。子模型

的构建依据圣维南原理[34-36]，该原理指出：当实际分

布载荷被等效载荷替代时，应力的改变主要集中在

载荷施加的区域。由此可知，若子模型的切割边界

远离应力集中区域，则能够通过计算子模型得到较

精确的结果。在子模型技术中，全局模型与子模型

通过切割边界位移传递实现解耦：先基于较粗的网

格求解全局模型，然后从全局模型的结果中提取子

模型区域的边界条件，再对子模型构建更精细的高

质量网格进行二次分析，重新计算子模型区域的

应力，可使局部的仿真结果不受全局模型简化的

影响。

本文选用表 1中单元尺寸为 1 mm这一中等网
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格尺寸的仿真结果作为子模型的边界条件，随后对

单元尺寸为 0.5 mm和 0.25 mm的长真空管的根部

子模型进行精细化仿真，其网格划分质量与仿真结

果如表 2所示。从表 2可以看出，所求应力结果与

表 1中的结果相差不大，但运算时长明显下降。

图 4展示了子模型的几何边界及应力云图，该区域

的应力仿真结果与图 2相比基本保持一致。由此可

见，合理应用子模型技术，可实现计算精度与计算

效率的完美平衡。因此，在本文后续的优化设计中，

将采用全局模型先计算变形量，而后使用子模型技

术求解局部应力，以便快速实现对不同优化方案的

精确仿真。
 
 

表 2　子模型技术在两种单元尺寸下的仿真结果

Tab. 2　Simulation  results  of  sub-model  technology  under  two

cell sizes

No.1 No.2

单元尺寸/mm 0.5 0.25

节点数 1248902 9080791

单元数 837719 6411980

平均单元质量 0.84894 0.85413

计算时间/min 0.7 12
最大应力值/MPa 117.26 120.28

 
 

C: sub-model
equivalent stress
type: equivalent (von-Mises) stress
unit: MPa
time:1
2025/5/30 17:25

120.280 max
106.950
93.623
80.297
66.970
53.643
40.317
26.990
13.664
0.33703 min

z y

x

max

图4　采用子模型技术求解局部应力分布

Fig. 4　The  local  stress  distribution  solving  by  the  sub-model

technology
  

2　改进模型的仿真分析

P1 P2 P3

为了解决悬挂法拉第筒一侧长真空管的变形

量超限与应力集中问题，决定在此长管根部位置处

焊接补强板（如图 5所示），以便对此处进行局部补

强。在设计方案改进时，需要综合考虑结构安全性

与轻量化要求：一方面要降低悬臂圆管的最大应力

和变形量，另一方面需控制泵站整体质量的增长幅

度。补强板的高度 、长度 、半厚度 分别设计

为 15 mm，15 mm和 1 mm，上下两块补强板大小相

等且呈对称分布。对上述改进方案开展仿真分析，

采用全局模型计算变形量，利用子模型技术求解局

部应力，其变形云图和等效应力云图分别如图 6和

图 7所示。
 
 

reinforced plate

图5　焊接补强板的真空泵站

Fig. 5　The vacuum pump station with welding reinforced plate
 
 

O: design scheme with reinforced plate
total deformation
type: total deformation
unit: mm
time:1
2025/5/31 16:18

0.70736 max
0.62877
0.55017
0.47157
0.39298
0.31438
0.23579
0.15719
0.078596
0 min

z y

x

max

图6　带补强板的真空泵站变形云图

Fig. 6　Deformation  cloud  map  of  vacuum  pump  station  with

reinforced plate
 
 

P: sub-model
equivalent stress
type: equivalent (von-Mises) stress
unit: MPa
time:1
2025/5/31 22:16

112.92 max
100.38
87.847
75.311
62.775
50.239
37.703
25.167
12.631
0.094682 min

max

z y

x

图7　补强板处的等效应力云图

Fig. 7　Equivalent stress cloud map of the reinforced plate
 

查看仿真结果发现，由于补强板尺寸取值偏小，

泵站总体质量只增加了大约 0.03%，因此可认为其

质量基本保持不变。虽然实现了结构轻量化的目

标，但存在以下关键问题：首先，悬臂圆管法兰口处

的最大变形量为 0.70736 mm，超出了 0.706 mm的

设计限值；其次，悬臂圆管根部的最大等效应力为

112.92 MPa，仅略低于材料 137 MPa的许用应力，安

全裕度不足，因此该改进方案在给定载荷工况下仍

无法拥有足够的安全性，需要进一步调整补强板的

设计参数。然而，针对最大变形量、最大等效应力

和泵站质量这三个优化目标，若采用传统的人工调
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试方法获取最佳设计参数，一方面效率低下且带有

较强的主观性，另一方面难以同时兼顾各项优化指

标，因此无法在短时间内找到既能有效提升结构刚

度和强度，又能合理控制泵站质量的最佳方案。相

比之下，多目标优化设计方法通过系统化的参数寻

优，可以科学高效地确定最优参数组合，实现安全

性与轻量化之间的平衡。 

3　多目标优化设计
多目标优化设计的总体思路为：以补强板的几

何参数为设计变量，以泵站质量、最大变形量和最

大应力值为优化目标，采用中心复合设计和参数化

仿真获得试验样本空间，建立 Kriging模型并进行

响应面分析，利用 MOGA算法求得 Pareto最优解，

最后对优选方案进行仿真验证。 

3.1　构建数学模型

P1

P2 P3 x

δmax σmax M

δmax

σmax

根据改进方案的结构特点，以补强板的高度 、

长度 、半厚度 作为设计变量 ，分别设定其参数

变化范围（为减少计算量，上下两块补强板对称分布，

对称处的结构参数设置为相同尺寸）；选取真空泵

站的最大变形量 、最大应力值 和质量 作

为优化目标；以最大变形量 不超过 0.706 mm，最

大应力值 不超过 80 MPa作为优化目标约束条

件；在保证真空泵站的强度、刚度满足要求的前提

下实现轻量化设计。建立真空泵站多目标优化数

学模型如下： 

find : x = [P1,P2,P3]T

F(x) =min[M]
δmax ⩽ 0.706 mm
σmax ⩽ 80 MPa
20 mm ⩽ P1 ⩽ 40 mm
20 mm ⩽ P2 ⩽ 40 mm
2 mm ⩽ P3 ⩽ 4 mm

（1）

 

3.2　CCD 试验设计

中心复合设计（Central Composite Design，CCD ）
是最常见的响应面试验设计方法之一，该方法可有

效预估因素的主效应、交互作用以及二次效应。在

仿真软件中设置补强板各设计变量的取值范围，选

用可旋转型中心复合设计方式以保证不同方向上

预测精度的一致性，软件会在各设计变量所限定的

取值范围内自动生成 15个试验样本点。对这些样

本点进行参数化建模和仿真迭代求解，利用整体模

型求解真空泵站的变形量和质量，利用子模型技术

求解补强板处的等效应力，15个样本点及其仿真结

果如表 3所示。
  

表 3　中心复合设计样本点及其仿真结果

Tab. 3　The sample points of central composite design and rele-

vant simulation results

编号
P1

/mm
P2

/mm
P3

/mm
σmax

/MPa
δmax

/mm
M
/kg

1 30.000 30.000 3.0000 79.982 0.46157 10.048

2 20.000 30.000 3.0000 104.328 0.53531 10.035

3 40.000 30.000 3.0000 74.534 0.41613 10.062

4 30.000 20.000 3.0000 86.759 0.51349 10.035

5 30.000 40.000 3.0000 85.108 0.42981 10.062

6 30.000 30.000 2.0000 81.227 0.48295 10.036

7 30.000 30.000 4.0000 77.705 0.44330 10.061

8 24.054 24.054 2.4054 89.950 0.53736 10.029

9 35.946 24.054 2.4054 85.965 0.47551 10.040

10 24.054 35.946 2.4054 97.923 0.49533 10.040

11 35.946 35.946 2.4054 73.361 0.42044 10.055

12 24.054 24.054 3.5946 87.143 0.51217 10.039

13 35.946 24.054 3.5946 80.505 0.45077 10.054

14 24.054 35.946 3.5946 94.738 0.47183 10.054

15 35.946 35.946 3.5946 70.501 0.39946 10.077
  

3.3　Kriging 响应面分析

R2

响应面法（RSM）是一种基于统计学的优化方

法，其利用有限的试验数据，通过构建数学代理模

型近似表达复杂系统的输入与输出关系，从而预测

系统的性能。Kriging代理模型是一种基于随机过

程理论的多维插值求解方法，能够同时兼顾全局和

局部的共同影响因素，该方法可以显著提升拟合精

度，尤其是处理高度非线性优化问题时表现出色。

因此，Kriging模型被广泛应用于结构优化设计、材

料性能预测等领域。由于 Kriging模型是一种近似

模型，因此必须对其拟合优度进行评价。Kriging模

型的拟合度通常用决定系数 来判断：

R2 = 1−

n∑
i=1

(yi− ŷi)2

n∑
i=1

(yi− ȳi)2

（2）

yi ŷi

ȳi R2

式中， 是样本点的真实值； 是响应面模型对样本

点的预测值； 是样本点真实值的平均值。 越接

近于 1，说明所构建的响应面函数与设计变量之间

的规律拟合得越精确。如果响应面模型达不到预

设精度的要求，需要增加试验次数或更换响应面模
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型来提升响应面拟合的准确性。

求解得到 Kriging响应面模型的拟合优度如

表 4所示。从表中可知， 3个优化目标的响应面拟

合度均为 1，表明 King模型的拟合准确度已达到

最优。
  

表 4　Kriging 模型的拟合优度

Tab. 4　Goodness of fit results for Kriging model

优化目标 最大等效应力 最大变形量 几何质量

R2决定系数 1 1 1
 

Kriging模型的归一化拟合曲线如图 8所示。

在归一化拟合曲线中，真实值与预测值越接近，即

两者越接近 45°对角线，响应面模型的拟合效果越

准确。从图中可以看出，泵站质量、最大变形量和

最大等效应力所对应的点均分布在 45°对角线上，

表明样本点的真实值与响应面的预测值之间的拟

合精度良好，预测准确度高，因此通过 Kriging模型

得到的响应面符合优化设计需求。
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图8　响应面的归一化拟合曲线

Fig. 8　Normalized fitted curve of response surface model
 

P1

P1

P2

P1 P2

P3

敏感性分析是一种用于评估响应面模型中优

化目标对设计变量的敏感程度的方法。在结构优

化中，敏感性可有效反映样本拟合后响应面模型的

设计变量对于优化目标的影响程度，该值的正负代

表设计变量与优化目标的正负相关性。通过敏感

性分析，可有效识别出对优化目标影响程度较大的

设计变量，为结构优化提供参考。图 9展示了补强

板 3个设计变量对于真空泵站 3个优化目标的敏感

性。从图中可看出，补强板高度 对最大等效应力

的影响十分明显，且呈负相关；补强板高度 和长

度 对最大变形量的影响较大，并且这两个变量均

与最大变形量呈负相关；补强板的高度 、长度 、

半厚度 对质量的影响相对均衡，且均为正相关。

P1 P2 P3

基于 Kriging模型，绘制设计变量对优化目标

的 3D响应面如图 10、11、12所示；从图 10可看出，

补强板的高度 、长度 、半厚度 这 3个设计变

量与最大等效应力呈非线性关系，且最大应力值的

变化比较剧烈。从图 11可发现，最大变形量与设计

变量之间呈现近似线性关系，并且随着设计变量的

增大，最大变形量不断降低。从图 12可知，真空泵

站的质量随着 3个设计变量的增加呈线性增长趋势。

由于随着设计变量的增加，最大变形量与几何质量

呈相反变化趋势，因此不存在一组设计变量能使真

空泵站的 3个优化目标同时达到最小，故寻找最优

设计变量组合实际上是寻找真空泵站多个优化目

标之间的最佳平衡点。 

3.4　MOGA 算法寻优

多目标优化问题的求解方法可分为归一化方

法和非归一化方法两类。以加权法为代表的归一

化方法，通过将多目标函数转化为单目标函数进行

求解；然而，加权法在目标权重的分配时，往往受到

优化决策者主观判断的影响。相比之下，多目标遗

传算法（Multi-objective  Genetic  Algorithm，MOGA）

作为非归一化方法中的典型代表，通过非支配排序

（Non-Dominated  Sorting）算法和多样性保持策略，

生成分布均匀的 Pareto前沿。Pareto前沿是全部

Pareto最优解的集合，在多目标优化问题中，由于目

标之间相互冲突，无法通过调整设计变量使所有目

标同时达到最优，因此 Pareto前沿上的最优解实际

代表的是不同目标间的最佳平衡点。

本文将泵站质量、最大变形量、最大等效应力

作为优化目标，利用多目标遗传算法（MOGA）进行

优化求解。此算法的详细参数设置如表 5所示，经

过 9次迭代 7136次评估后基本达到收敛，MOGA
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P1

P2 P3

优化算法收敛曲线如图 13所示。从最优 Pareto解

集中选出的 3组候选点如表 6所示。通过观察表 6
中的数据，3个候选点的参数值比较接近，结合工程

实际对于参数尺寸进行圆整，最优设计参数组合 、

和 最终选定为 33 mm，29 mm和 2 mm。
 
 

表 5　MOGA 算法参数设置

Tab. 5　Multi-objective genetic algorithm parameters setting

参数 数值

预计评估数 14400

初始样本数量 3000

迭代样本数 600

最大允许帕累托百分比/% 70

收敛稳定百分比/% 2

最大迭代次数 20
候选点数 3
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图13　MOGA优化算法收敛曲线图

Fig. 13　Convergence  diagram  of  multi-objective  genetic  algo-

rithm
 
 

表 6　优化结果候选组合

Tab. 6　Candidate combination of optimization results

P1

/mm
P2

/mm
P3

/mm
σmax

/MPa
δmax

/mm
M
/kg

候选点 1 32.221 28.909 2.0034 80.000 0.47526 10.037

候选点 2 32.411 28.759 2.0049 79.994 0.47494 10.037
候选点 3 32.799 28.503 2.0023 79.978 0.47424 10.037

  

3.5　优化方案仿真验证

为了验证圆整后所确定的最优设计方案的可

行性，还需根据圆整后的优化方案建立相应的三维

模型并开展静力学仿真校核。优化后的真空泵站

其变形云图及补强板区域的应力云图分别如图 14、
15所示，优化前后的设计参数和仿真结果列于表 7。
结合仿真结果对比分析，优化后真空泵站的结构性

能得到了显著改善：最大等效应力降低至 76.116 MPa，
最大变形量减小至 0.47151 mm，较优化前分别降低

了 32.59% 和 33.34%，有效提升了结构的安全性；同

时，泵站质量仅增加了 0.25%，满足了轻量化的设计

要求。优化结果也表明，综合了参数化建模、试验

设计、响应面分析和 MOGA算法的多目标优化方

法，可以通过科学计算快速获取最优参数组合，实

现安全性与轻量化之间的平衡，有效提升了真空腔

体的综合性能，这也为加速器领域类似腔体的设计

与优化工作提供可靠的理论依据。
  

I: optimization scheme
total deformation
type: total deformation
unit: mm
time:1
2025/6/6 16:25

0.47151 max
0.41912
0.36673
0.31434
0.26195
0.20956
0.15717
0.10478
0.05239
0 min

max

z y

x

图14　优化方案的变形云图

Fig. 14　Deformation cloud map of optimization scheme
  

max

J: sub-model
equivalent stress
type: equivalent (von-Mises) stress
unit: MPa
time:1
2025/6/6 22:19

76.116 max
67.664
59.211
50.759
42.307
33.855
25.403
16.950
8.4982
0.045986 min z y

x

图15　优化方案中补强板处的等效应力云图

Fig. 15　Equivalent  stress  cloud  map  of  the  reinforced  plate  in

optimization scheme
  

表 7　优化前后仿真结果对比

Tab. 7　Comparison of simulation results before and after opti-

mization

变量 优化前 优化后

P1 /mm 15 33

P2 /mm 15 29

P3 /mm 1 2

σmax /MPa 112.92 76.116

δmax /mm 0.70736 0.47151

M /kg 10.013 10.038
  

4　结论
本文基于静力学仿真和子模型技术，对真空泵

站设计方案进行仿真分析并提出优化方案。为获
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得补强板各设计参数的最优组合，通过中心复合设

计方法和参数化仿真获得试验样本空间，建立

Kriging模型并进行响应面分析，采用 MOGA算法

求得 Pareto最优解，最后对优选方案进行仿真验证。

结果表明：优化后的真空泵站其最大等效应力为

76.116 MPa，最大变形量为 0.47151 mm，而泵站质

量相比优化前仅增加了 0.25%。最终的优化方案既

有效提升了结构的安全性，又满足了轻量化的设计

要求，实现了安全性与轻量化之间的平衡。本文研

究内容也证明了多目标优化设计方法的科学性和

可行性，该方法可为真空腔体的设计优化提供理论

依据和技术参考，在加速器领域具有广阔的应用

前景。
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文章简介

　　本文以超导加速模组水平测试平台的束流真空泵站为研究对象，开展结构仿真分析和多目标优化设计，

以满足其安全性和轻量化要求。首先，基于静力学仿真和子模型技术，分析真空泵站的强度和刚度并提出

优化方案。随后，通过中心复合设计（CCD）方法和参数化仿真获得试验样本空间，建立克里金（Kriging）代
理模型并进行响应面分析。最后，采用多目标遗传算法（MOGA）求得帕累托（Pareto）最优解，并对优选方案

进行仿真验证。结果表明：优化后的真空泵站其最大等效应力为 76.116 MPa，最大变形量为 0.47151 mm，而

泵站质量相比优化前仅增加了 0.25%，优化结果满足多目标优化的设计要求，证明了所述多目标优化方法的

可行性。本文研究内容可为加速器领域真空腔体的设计优化提供参考。
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