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摘要:目的:提高码垛机器人的动态性能并降低能耗.方

法:通过静、动力学分析确定以质量最小、最大位移最小、

第一阶固有频率最大、最大应力最小为优化目标,以结构

参数为设计变量,利用 BoxＧBehnken和 RSM 方法建立目

标函数的近似模型;提出一种基于有限元分析结果的层

次分析法(AHPＧFEA)用于权重系数的分配,并以综合目

标函 数 作 为 评 价 指 标,利 用 NSGAＧⅡ 算 法 求 解;基 于

AHPＧFEA方法获得腰部转台的优化模型,并与初始模型

进行对比.结果:在保证结构强度、刚度和振动稳定性的

情况下,质量减轻了９．６％.结论:与常见的平均分配法

和经验赋权法相比,采用 AHPＧFEA 权重系数下的优化

综合目标函数值最小,其综合优化效果更优.

关键词:码垛机器人;腰部转台;多目标优化;AHPＧFEA
Abstract:Objective:ImprovethedynamicperformanceofpalletiＧ

zingrobotandreduceenergyconsumption．Methods:Bystatic

anddynamicanalysistodeterminetouseminimalmass,maximiＧ

zingthefirstnaturalfrequency,minimizingthemaximalstress

andminimizingthemaximaldeformationastheoptimizationobＧ

jectives,takingthestructureparametersasdesignvariables,the

approximationmodelsofobjectivefunctionsandconstraintfuncＧ

tionswereestablishedbytheBoxＧBehnkenandtheRSM．Based

ontheresultsoffiniteelementanalysis,anAnalytichierarchy

processbasedontheresultsoffiniteelementanalysiswasproＧ

posed．Theprocess (AHPＧFEA)wasproposedtoallocatethe

weightcoefficients,andthecomprehensiveobjectivefunctionwas

takenastheevaluationindex．NSGAＧIIalgorithm wasusedto

solvetheproblem．Theoptimizedmodelofthewaistturntable

wasobtainedbasedonAHPＧFEA method,whichwascompared

withtheinitialmodel．Results:Theresultsshowedthatthemass

ofthewaistturntablewasreducedby９．６％undertheconditionof

ensuringthestructuralstrength,stiffnessandvibrationstability．

Conclusion:Compared with the common average allocation

methodandempiricalweightingmethod,thecomprehensiveobＧ

jectivefunctionvalueofoptimizationundertheweightcoefficient

ofAHPＧFEAisthesmallest,anditscomprehensiveoptimization

effectisbetter．

Keywords:palletizingrobot;waistturntable;multiＧobjectiveopＧ

timization;AHPＧFEA

高速重载码垛机器人已被广泛应用于现代化食品生

产物流作业中.腰部转台是码垛机器人用于带动腰部支

架以及其上机械臂实现腰部回转运动的基础零件,往复

运动频繁,受载大且复杂.因此在腰部转台的设计过程

中,其强度、刚度和振动稳定性是需要保证的重要指标,

同时应使其质量尽可能小,以提高机器人系统的动态特

性,降低能耗.

目前,有关机器人结构优化方面的研究较多,但大多

针对机械臂[１－４],而针对腰部转台这类基础零件的研究

却相对较少.鉴于高速重载码垛机器人的作业特点,针
对其基础性零件的结构优化设计需要在动力学层面开展

研究,通过振动激励测试试验测得工作过程中的激励力

频率,并与基础性零件的固有频率比较,判定动力学性能

优化指标.同时,结合静力学分析开展多目标结构优化

设计研究[５－６].

此外,通过多目标优化求解可以得到满足优化目标

的Pareto解集,该解集是一个包含多组优化设计方案的

集合,需要通过构建各项优化指标的权重系数,从 Pareto
解集中选择出最满意的优化方案.权重系数通常由设计
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者根据经验定性地确定,比如平均分配法[７－８]或经验赋

权法[９－１０]等,具有较强的主观性.研究拟引入层次分析

法(AnalyticHierarchProcess,AHP)[１１－１２],获得各项性

能指标的权重,并提出一种基于有限元分析的层次分析

法(AHPＧFEA),即依据有限元分析结果考察各个优化目

标的重要性,以提高比较矩阵的客观性,旨在形成一种更

加科学,优化效果更优的权重系数分配方法.

１　研究方案

MD１２００ＧYJ码垛机器人的三维模型如图１所示,该
机器人的性能参数和机构参照文献[５－６].腰部转台的

下部与腰关节 RV 减速器输出端连接,其上部与腰部支

架连接.伺服电机通过腰关节 RV 减速器驱动腰部转台

转动,进而带动腰部支架以及其上安装的机械臂实现腰

关节的回转运动.

１．腰部转台　２．小臂驱动臂　３．小臂驱动连杆　４．水平保持连

杆　５．小臂　６．大臂　７．末端执行器　８．腰部支架　９．机座

图１　MD１２００ＧYJ码垛机器人模型

Figure１　MD１２００ＧYJpalletizingrobotmodel

　　研究方案:建立腰部转台的有限元模型,对腰部转台

进行静力学分析、模态分析以及振动激励测试,确定优化

目标、设计变量以及约束条件,利用试验设计和响应面法

建立优化目标函数的近似模型,利用 AHPＧFEA 方法获

得各项性能指标的权重系数,建立综合评价指标;利用

NSGAＧⅡ算法进行优化求解;通过与常用的平均分配法

和经验法两种赋权方法获得的优化结果进行对比,验证

AHPＧFEA方法的优越性,并完成腰部转台的优化设计.

２　多目标结构优化设计

２．１　有限元模型建立

腰部转台模型如图２所示,质量８３．４５８kg.
(１)材料属性:QT５００Ｇ７,弹性模量１．６２×１０１１Pa;泊

松比０．３;抗剪模量６．２７×１０１０Pa;密度７×１０３kg/m３;屈
服强度３．２×１０８Pa[１３].

(２)网格划分:四面体网格,最大单元４５．６９７mm;最
小单元９．１３９mm;节点总数４４５４２;单元总数２６１６０.有

限元模型,如图３所示.

２．２　腰部转台静力学分析

２．２．１　施加位移约束　根据装配关系,在腰部转台的底

图２　三维模型

Figure２　３Dmodel

图３　有限元模型

Figure３　Finiteelementmodel

面施加固定约束.

２．２．２　施加载荷　腰部转台受力分析如图４所示.取码

垛机器人工作空间中的一般位置,将腰部转台与腰部支

架分离,并将腰部支架以及机械臂等构件(不包含负载)

视为一个整体,统称为运动构件.运动构件与腰部转台

固联,因而运动构件受到的约束为固定端约束.在腰部

支架安装底面的中心建立坐标系o′－x′y′z′,其中y′轴

垂直于纸面向内,其余坐标轴方向如图４所示.设 Mc１和

Mc２分别为运动构件和负载的质心,其坐标分别为(x′c１,

y′c１,z′c１)和(x′c２,y′c２,z′c２),并假设 Mc２处于末端电机

轴的延长线上;G１和G２分别为运动构件和负载的重力.

根据静力学平衡条件及方程式(１)~式(４),求解腰部转

台对运动构件的约束力和力矩.

∑Fx′ ＝０;∑Fy′ ＝０;∑Fz′ ＝０

∑Mo′x′ ＝０;∑Mo′y′ ＝０;∑Mo′z′ ＝０{ , (１)

∑Fz′ ＝０　FN ＝G１ ＋G２, (２)

∑Mo′x′ ＝０　Mo′x′ ＝G１y′c１ , (３)

∑Mo′y′ ＝０　Mo′y′ ＝G１x′c１ ＋G２x′c２ . (４)

图４　运动部件受力分析

Figure４　Forceanalysisofmovingparts
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　　腰部转台上表面是腰部支架的安装面,由式(４)可
知,当 机 器 人 末 端 处 于 工 作 空 间 最 远 端 (x′c２ 约 为

２４００mm)时,力矩最大.

设重力加速度g 取９．８m/s２,则G１＝９１４８．２０２N,

G２＝１１７６N,x′c１＝６５３．５４mm,y′c１＝１．９２mm,FN ＝
１０３２４．２０N;Mo′x′＝１７．５６N􀅰m;Mo′y′＝８８０１．１２N􀅰m.

２．２．３　静力学分析求解　经静力学分析求解,腰部转台

的等效最大应力为１２．９７２MPa,远小于材料的许用应力;

总变形量最大值约０．０１７mm,如图５和图６所示,因此,

腰部转台具备轻量化设计的潜力.

图５　等效应力

Figure５　Equivalentstress

图６　总变形量

Figure６　Totaldeformation

２．３　振动稳定性分析

振动稳定性的设计准则是使腰部转台的固有频率和

外载荷激励频率互相远离,需要进行动态分析,包括模态

分析和振动激励测试.模态分析可以获得零件的固有频

率和振型,振动激励测试可以获得机器人运动过程中,零
件受到的外载荷激励频率.

２．３．１　模态分析　对于一个n自由度无阻尼系统的自由

振动方程一般形式为

M X
􀅰􀅰

＋KX＝０, (５)

式中:

M、K、X、X
􀅰􀅰

———系统的质量矩阵、刚度矩阵、坐标矢

量和加速度矢量.

在系统自由振动中,假设所有的质量均做简谐运动,

则方程解的形式为

Xi＝A(i)sin(ωnit＋φi),i＝１,２,３,􀆺,n, (６)

式中:

Xi、A(i)、ωni、φi———第i个振型的n 个位移列阵、幅
值向量、固有频率(单位:rad/s)和相位角(单位:rad).

将式(６)代入方程式(５),得:
(K－ω２

niM)A(i)＝０, (７)

令

B(i)＝(K－ω２
niM). (８)

式(８)称为特征矩阵.

由式(７)可知,要使A 有不全为零的解,则必须有

K－ω２
niM ＝０. (９)

由式(９)可以求得n个固有频率.

将各个固有频率代入式(７),可以求得相应的主振型

矢量A(i).

n自由度振动系统,具有n 个固有频率和与之对应

的n阶主振型.各主振型之间存在着关于质量矩阵和刚

度矩阵的正交性.

对式(７)右乘转置A(i)T可以得到

A(i)TKA(i)＝ω２
niA(i)TMA(i). (１０)

由于 M 是正定的,K 是正定或半正定的,由式(１０)

可以得到

ω２
ni＝

A(i)TKA(i)

A(i)TMA(i)≥０. (１１)

由此可知,在保证结构刚度不降低的情况下,减小质

量,可以增大固有频率,提高系统的动态性能.

对腰部转台进行模态分析,此处只给出前两阶模态

振型,如图７所示.一阶固有频率８２４．９７Hz,一阶振型

为绕x 偏z４５°和绕z偏－x４５°方向对角两两往复扭动;

二阶固有频率８５４．９９Hz,二阶振型为绕x 和z 轴对角两

两往复扭动.

２．３．２　振动激励测试　采集机器人工作过程中腰部转台

受到的激励信号,结合模态分析结果考察其振动稳定性.

主要试验设备见表１.

连接螺钉是振动在零件之间传递的“桥梁”,所以将

图７　前两阶模态振型

Figure７　Thefirsttwomodes
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表１　试验设备

Table１　Experimentalequipment

名称 型号

振动噪声数据采集系统 LMSSC３０５
振动噪声测试系统 LMSTEST．LAB
加速度传感器 LanceLC０１５２T
计算机 IBM

加速度传感器布置于腰部转台与其上腰部支架连接螺钉

处测 量 激 励 信 号.仪 器 设 置:采 样 时 间 ３０s,带 宽

１０２４Hz,分辨率０．１２５Hz.测取测试点－x、＋y、－z
３个方向的加速度频谱,此处只给出＃１和＃２两个测试

点的加速度频谱,结果见图８.

由图８可知,＃１和＃２测试点３个方向的加速度频

谱变化趋势相似,但峰值存在差异,这与两点位处结构的

连接刚度差异有关;测试点－x 和－z方向的加速度峰值

对应的频率约为３８８Hz,＋y 方向的振动加速度峰值对

应的频率为１５５７Hz,均与腰部转台的第一阶固有频率

值(８２４．９７Hz)距离较远,表明腰部转台出现共振的几率

较低,具有较好的振动稳定性.考虑到码垛机器人的运

动平稳性及定位精度要求较高,提高第一阶固有频率有

利于保证结构的整体刚度,因此在优化过程中以第一阶

固有频率最大作为优化目标之一.

２．４　优化建模

２．４．１　设计变量　选取腰部转台的４个相互独立且非装

配尺寸的结构参数为设计变量 X＝(x１,x２,x３,x４),如

图９所示,对应的名称、初始值以及取值范围见表２.

２．４．２　目标函数　由腰部转台的设计准则、静力学分析

以及动力学分析确定,以质量最小、最大位移最小、第一

阶固有频 率 最 大、最 大 应 力 最 小 为 优 化 目 标,其 目 标

函数:

Fm (X)＝ min
X∈D

m(X)

Fδ(X)＝ min
X∈D

δmax(X)

Fσ(X)＝ min
X∈D

σmax(X)

Ff１(X)＝ max
X∈D

f１(X)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

. (１２)

采用BoxＧBehnken试验设计方法,结合表２设计变

量数据,建立２５组试验设计方案,根据各组设计方案,更

改模型结构参数,并逐一通过质量测算、静力学分析和模

态分析分别完成质量 m、最大应力σmax、最大位移δmax、

第 一阶固有频率f１的计算,得到试验设计矩阵及结果见

图８　加速度频谱图

Figure８　Accelerationspectrum

图９　设计变量指示图

Figure９　Designvariablesindicatordiagram

表２　设计变量表

Table２　Designvariablestable mm

设计变量 名称 初始值 取值范围

x１ 外圆柱面直径 ４８０ ４６０~４８０
x２ 内上顶面高度 １０７．７５ １０７．７５~１２１．７５
x３ 顶部凹坑深度 ３３ ３３~４８
x４ 法兰边缘厚度 ２５ １３~２５

２０１
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表３.利用 RSM 方法获得４个优化目标函数的近似模

型:m(X),δmax(X),f１(X),σmax(X).

表３　试验设计矩阵

Table３　Experimentdesignmatrix

变量 迭代１ 迭代２ 迭代３ 􀆺 迭代２５

x１ ４８０ ４８０ ４６０ 􀆺 ４７０

x２ １２１．７５ １０７．７５ １２１．７５ 􀆺 １１４．７５

x３ ４０．５ ４０．５ ４０．５ 􀆺 ４０．５

x４ １９ １９ １９ 􀆺 １９

m ７５．２６４ ７５．８９４ ６３．２８６ 􀆺 ６９．５２６

σmax ２３．６１１ １７．６４１ ４７．３６４ 􀆺 ２５．６６２

δmax ０．０２３ ０．０２３ ０．０８２ 􀆺 ０．０４１

f１ ７９７．９９７ ７９９．６１８ ６９５．４８０ 􀆺 ７５０．４９２

２．４．３　约束条件　以各设计变量的边界条件作为约束

条件.
(１)变量x１和x４为腰部转台的厚度尺寸,其尺寸越

小,质量越轻,因此以各尺寸的初值为最大值,以剩余材

料厚度不小于球墨铸铁最小壁厚[１３]为原则选取最小值.
(２)变量x２和x３为腰部转台的深度尺寸,其尺寸越

大,质量越轻,因此以各尺寸的初始值为最小值,以剩余

材料厚度不小于球墨铸铁最小壁厚为原则选取最大值.

２．４．４　权重系数的确定　提出一种基于有限元分析结果

的层次分析法确定权重系数.层次分析法的原理参照文

献[１１－１２].
(１)建立递阶层次结构模型.将优化问题分成目标

层、准则层和方案层３个层次,如图１０所示.

图１０　递阶层次结构模型

Figure１０　Hierarchicalsubstructuremodel

　　(２)构造比较矩阵.质量、位移、第一阶固有频率、应

力分别用B１、B２、B３、B４表示.依据有限元分析结果,考

察各性能指标的重要性.从有限元静力和动力学分析结

果来看,最大应力、最大位移均远小于许用值,第一阶固

有频率与激励频率相距较远,说明腰部转台轻量化的潜

力较大,因此将减轻质量作为主要目标,其重要性排第

一.对于第一阶固有频率、位移和应力的重要性评价:最

大位移较小,但是机器人的臂杆尺度长,对腰部转台的变

形量具有放大作用,容易增大机器人末端的位置误差,故

最大变形量应越小越好,因此其重要性排第二;第一阶固

有频率比较高,振动稳定性比较好,但是提高第一阶固有

频率,有利于提高结构的整体刚度,因此其重要性排第

三;最大等效应力值远小于 QT５００Ｇ７的许用应力,安全系

数较大,其重要性排第四.因此,准则层各因素两两比较

结果见表４,并得到比较矩阵式(１３).

表４　各因素的影响程度比较

Table４　Comparetheinfluencedegreeofeachfactor

A B１ B２ B３ B４

B１ １ ５ ３ ７

B２ １/５ １ １/２ ２

B３ １/３ ２ １ ３

B４ １/７ １/２ １/３ １

A＝

１ ５ ３ ７
１/５ １ １/２ ２
１/３ ２ １ ３
１/７ １/２ １/３ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

. (１３)

矩阵A 的最大特征值λmax＝４．０１９２;相应的特征向

量为ω∗ ＝(０．９１４２,０．１９１２,０．３３９２,０．１１２４)T .

(３)一致性检验:一致性指标CI＝０．００６４＜０．１;随

机一致性指标RI＝０．９;一致性比率CR＝０．００７＜０．１.

据此,可以判定比较矩阵A 通过一致性检验,将特征

向量ω∗ 归一化处理得到 Fm (X)、Fδ (X)、Ff１(X)和

Fσ(X)４个优化目标的权重向量:

ωA＝(０．５８７２,０．２１７９,０．１２２８,０．０７２２)T .

同时,选取两种常见的权重系数分配方案:第一种为

基于平均分配法确定权重系数,４ 个 优 化 目 标 同 等 重

要,即:

ωT＝(０．２５,０．２５,０．２５,０．２５)T .

第二种为基于经验法确定权重系数,４个优化目标重

要性依次降低,即:

ωJ＝(０．４,０．３,０．２,０．１)T .

２．４．５　综合目标函数的建立　根据４个分目标函数以及

３种不同的权重系数向量,构建综合目标函数:

min
X∈D

|GA(X)|＝min
X∈D

|[Fm (X),Fδ(X),

　－Ff１(X),Fσ(X)]􀅰ωA|

min
X∈D

|GT(X)|＝min
X∈D

|[Fm (X),Fδ(X),

　－Ff１(X),Fσ(X)]􀅰ωT|

min
X∈D

|GJ(X)|＝min
X∈D

|[Fm (X),Fδ(X),

　－Ff１(X),Fσ(X)]􀅰ωJ|

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

. (１４)

由于优化设计的目标是使综合目标函数值最小化,

而其中第一阶固有频率的目标是使其最大化,因此其前

面加负号.式(１４)可作为３种赋权方法优劣的评价指

标,综合目标函数值越小,说明所获得的优化设计方案的
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综合效果越优.

２．５　多目标优化求解

采用性能优越的 NSGAＧⅡ算法[１４]分别对３种权重

系数分配方案下构建的综合目标进行优化求解.参数配

置:种群规模为４０;代数为２００;交叉率为０．９;交叉分布指

数为１０;变异分布指数为２０.

２．６　结果与分析

通过计算求解得到优化后结构参数及相应的结构性

能参数,如表５所示.由表５可知,３种权重系数下,腰部

转台的质量均有不同程度的减小,其中采用 AHPＧFEA
权重系数优化的质量最小,最大位移和最大应力值均有

不同程度的增大,但均在许用范围内,第一阶固有频率变

化不大.将３种方法获得的优化后的最小(大)化的结构

性能参数值[Fm (X)、Fδ (X)、Ff１(X)、Fσ (X)]代入

式(１４),分 别 计 算 综 合 目 标 函 数 值.结 果 表 明,采 用

AHPＧFEA权重系数下的优化综合目标函数值最小,说明

该方法综合优化效果更优.

　　考虑结构工艺性,对 AHPＧFEA 权重系数下的优化

结果进行圆整,根据最终结构参数重构三维模型,得到优

化后的目标性能参数,结果见表６和图１１~图１３,经多目

标结构优化,外圆柱面直径(x１)无变化;内上顶面高度

(x２)和顶部凹坑深度(x３)均有增大,相对应的结构厚度

分别减小了６．２５,４．００mm;法兰边缘厚度(x４)减小了

１０mm.腰部转台质量减小了９．６％,最大总位移增大了

约０．００９mm,最大等效应力值增大了５．７５９MPa,但仍在

允许范围内,其结构强度和刚度仍充分满足要求;第一阶

固有频率增加了１．３１Hz,使之更加远离腰部转台受到的

外载荷激励频率,提高了振动稳定性,也充分验证了“在
保证结构刚度不降低的情况下,减小质量,可以增大固有

频率”的论断.通过优化研究,腰部转台的整体结构性能

表５　不同权重系数下的优化结果

Table５　Optimizationresultsunderdifferentweightcoefficients

项目 初值
AHPＧFEA权重系数ωA

优化结果 变化/％

平均分配权重系数ωT

优化结果 变化/％

经验法权重系数ωJ

优化结果 变化/％

x１ ４８０ ４７９．９１０２８ －０．０１９０ ４７９．７７５１ －０．０４６８８０ ４７９．９３４１０ －０．０１３７４０

x２ １０７．７５ １１３．６８７４４ ５．２２３０ １１１．８４４９ ３．６６１２６５ １１０．０００７０ ２．０４６１０５

x３ ３３ ３７．３３５４８ １１．６１２３ ３５．６０４９ ７．３１６１２８ ３５．０５２６１ ５．８５５７９８

x４ ２５ １４．８４９７３ －６８．３５３３ １７．４８８１ －４２．９５４４００ １８．６２０６１ －３４．２５９８００

Fm(X) ８３．４５８ ７５．８１３００ －１０．０８４３ ７８．１１２０ －６．８４４０１９ ７９．１５６００ －５．４３４８３８

Fδ(X) ０．０１７ ０．０２６００ ３４．６１５３ ０．０２２６ ２４．７７８７６１ ０．０２０９７ １８．９３１８０７

Ff１(X) ８２４．９７ ８２４．７２０００ －０．０３０３ ８２４．９９００ ０．００２４２４ ８２５．９８０００ ０．１２２２７９

Fσ(X) １２．９７２ １９．０９１００ ３２．０５２０ １５．９８７０ １８．８５９０７３ １５．８１３００ １７．９６６２３０

综合目标函数值 |GA(X)|＝５５．４０１ |GT(X)|＝１８２．７１７ |GJ(X)|＝１３１．９４６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

表６　优化结果及性能参数

Table６　Optimizationresultsandperformanceparameters

项目 x１ x２ x３ x４ m δ f１ σ

初始值 ４８０．０００ １０７．７５０ ３３．０００ ２５．０００ ８３．４５８ ０．０１７ ８２４．９７ １２．９７２

优化结果 ４７９．９１０ １１３．６８７ ３７．３３５ １４．８５０ ７５．８１３ ０．０２６ ８２４．７２ １９．０９１

圆整结果 ４８０．０００ １１４．０００ ３７．０００ １５．０００ ７６．１５３ ０．０２６ ８２６．２８ １８．７３１

变化/％ ０．０００ ５．４８４↑ １０．８１１↑ ６６．６６７↓ ９．５９３↓ ３４．６１５↑ ０．１５９↑ ３０．７４６↑

图１１　优化后模型的等效应力

Figure１１　Equivalentsrtessofoptimizedmodel
图１２　优化后模型的总位移

Figure１２　Totaldeformationofoptimizedmodel

４０１

食品装备与智能制造FOODEQUIPMENT &INTELLIGENT MANUFACTURING 总第２５０期|２０２２年８月|



图１３　优化后模型的一阶振型

Figure１３　Thefirstmodalshapeofoptimizedmodel

得到提升,提高了码垛机器人的动态性能,达到结构优化

的设计目的,验证了优化方法的有效性.

３　结论

针对 MDＧ１２００YJ码垛机器人腰部转台的多目标结

构优化问题进行了研究,提出了一种基于有限元分析的

改进层次分析方法(AHPＧFEA)来确定各分优化目标权

重系数,并与常用的平均分配法和经验赋权法进行对比,

证明了 AHPＧFEA 方法的优越性.通过优化设计,腰部

转台结构性能得到进一步提升.从优化后的最大应力和

位移值可以看出,腰部转台仍具有较大的轻量化设计的

潜力,后续可以考虑基于形状优化、拓扑优化等方法,进
一步探讨其结构优化问题.
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