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摘要： 支撑支座是保证等离子切割除尘装置稳定运行的重要结构，为提高离子切割除尘装置的工作稳定

性，基于 ANSYS Workbench 软件对支撑支座进行结构优化分析，对产品的各个结构设计参数进行了灵敏度分

析，确定了对支撑支座稳定性影响最大的 3 个因素，分别为上底壁厚、支撑壁厚、支撑高度，基于试验设计方法

建立了二阶响应面数学模型，通过多目标遗传算法进行迭代寻优。仿真结果表明，支撑支座固有频率提高了

20.47%，应力集中最大值降低了 6.57%。参数变量在满足设计要求的条件下得到了帕累托（Pareto）最优解，支

撑支座的耐用性明显提升，符合优化的要求。
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Abstract: The support base is an important structure for the stable operation of the plasma cutting dust removal 
device. In order to enhance operation stability this device, this paper makes a structural optimization analysis of the 
support base based on the ANSYS Workbench software, including sensitivity analysis for design parameter of each 
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等离子切割除尘装置支撑结构优化设计

马旭东 1 高文嫱 1 孙理 2

（1.长春汽车职业技术大学机械工程学院，长春 130013；2.一汽解放汽车有限公司，长春 130011）

1 前言

等离子切割除尘装置是集成流体力学、静力

学、动力学和材料学的复杂系统机构[1-2]。核心结

构件对设备静力学性能影响尤为显著[3-4]，其中，立

面支撑支座在工作时受到压力和切向应力，且工

作中受等离子切割、电机振动和风道气体流动的

影响[5]，由于其工作环境恶劣、制造工艺和安装条
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件限制的原因，为保证装置稳定工作，对其强度和

可靠性提出了更高要求[6]。本文对等离子切割除

尘装置结构件参数进行优化，以立面支撑支座为

研究对象，根据现场安装出现的问题，对安装状态

进行静态力学分析，确定兼顾支座固有频率和应

力集中的优化模型。采用灵敏度分析优选变量，

拟合获得响应模型，结合多目标遗传算法，确定帕

累托（Pareto）最优前沿。

2 工况确定及静态特性分析

在载货汽车滚压工段使用等离子切割工作

时常有烟尘吸附在纵梁表面，影响后序电泳涂装，

且清理过程中增加了人工成本。为此，本文通过

改变除尘方式，降低烟尘吸附率、提升表面质量。

等离子切割除尘装置的工作过程为：当机器人进

行等离子切割时，通过 PLC 控制电机实现下抽风

除尘的风量控制。在试运行期间，发现支撑支座

变形损坏。在充分考虑零件受力状态和振动情况

后，对零件进行优化设计，除尘装置主体结构如图

1所示。

支撑支座

图1 除尘装置结构示意

根据产品特征在 UG 软件中完成三维建模，

通过内置模块链接 ANSYS Workbench 进行静力学

和模态分析，材料基础参数如表 1 所示。

表1 产品材料参数

参数

数值

屈服强
度/MPa

235

抗拉强
度/MPa

375

弹性模
量/GPa

207

剪切模
量/GPa

70
泊松比

0.3

密度
/g·mm-3

7.85
对支撑支座进行网格划分，设置四面体网格

大小为 10 mm×10 mm，划为得到 4 915 个节点及

2 469 个单元。根据支撑支座的实际工作状态对

模型施加相应边界条件和受力载荷：对 4个定位孔

柱形截面施加固定约束条件，根据支座的工作状

态，顶面受到垂直方向最大载荷，侧面因废料箱的

作用受到周期性载荷，并设置重力影响因素，支撑

支座受力示意如图 2所示。

项部受力 F1

侧面受力 F2

4 个螺栓固定

图2 支撑支座受力示意

支撑支座的垂直载荷 F1为：

F1 = 2D + Q
4 （1）

Q = Kd·F （2）
式中：D 为电机垂直载荷；Q 为起落架装置动载

荷；F 为起落架装置静载荷；Kd 为动荷因子，取值

为 1.3。
经计算，F1取整后为 170 N。

支撑支座的侧向载荷 F2为：

F2 = 3EI
a3 ∆st

v2

g∆st
（3）

∆st = mga3
3EI

（4）
I = ws3

6 + 2ws ( j + s
2 )2 （5）

式中：m 为废料箱质量，g 为重力比例系数，a 为重

心距离下端的距离，v 为废料箱回程接触时速度，

Δst 为挠度，E 为弹性模量，I 为截面的惯性距，w 为

支座宽度，s 为支撑厚度，j 为支撑间距（图 3）。

a

s

w

j

图3 支撑支座截面尺寸参数

经计算，F2取整后为 1 800 N。

图 4 所示为模态云图和静力分析应力云图。

由图 4b 可知，存在 2 处接触位置应力最大，最大应

力为 70.055 MPa，且应力较为集中。支撑支座工作
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环境存在等离子切割、电机和风道等机构，系统激

励频率为 60 Hz，设计一个安全域，取值范围为固

有频率的 1.2～1.5 倍。在工作中存在共振风险，需

考虑优化支撑支座的固有频率。由图 4a 可知，模

态分析表明，其固有频率为 94.709 Hz，得到前 6 阶

模态如表 2所示。

固有频率：94.709 Hz
总变形/mm

38.02333.79829.57825.34821.12416.89912.6748.44954.22470

0 50 100     
mm25 75

（a）模态分析

等效应力/MPa
70.05562.30054.54546.79139.03631.28123.52715.7728.017 10.262 38

0 50 100    
mm25 75

（b）应力分析

图4 支撑支座主体分析云图

表2 各阶模态频率 Hz

模态

频率

1阶

94.709
2阶

100.12
3阶

163.41
4阶

273.49
5阶

333.08
6阶

507.8
其中，1 阶模态反映结构的刚度和质量，2 阶

模态反映不同方向上的振动特性，3 阶模态反映

局部的刚度和质量问题，4 阶模态反映局部动力

特性，5 阶模态反映局部高频动力特性，6 阶模态

反映最高频振动问题。

3 试验设计与模型构建

3.1 灵敏度分析及变量的选择

灵敏度分析是研究系统模型中输入（周边条

件）变量对输出变量敏感程度的数学方法[7-8]。在机

械设计过程中，可使用 ANSYS Workbench对零件中

多个设计参数进行灵敏度分析，快速筛选出对系统

影响较大的设计参数，有效提高优化效率[9]。

为提高支撑支座的可靠性和稳定性，在机构

设计时需注意降低应力集中位置的应力，围绕提

升刚度对支座结构进行优化设计[10-11]。支座座板

采用 3个螺栓固定，螺栓固定处为应力集中最大位

置。根据设计经验确定结构设计参数为：顶板 R角

半径 r、上底壁厚 b、顶板孔距长边距离 k、支撑高度

h、支撑厚度 s、上侧壁厚度 c、支撑距短边距离 P，各

变量优化范围最小值为XL，最大值XH。根据整体结

构本构关系设定各参数优化范围，如表 3所示。

表3 参数变量设置 mm

参数名称

初始取值

优化范围XL~XH

顶板R角半径
r

5
4～6

上底壁厚 b

10
8～12

顶板孔距长边
距离 k

10
8～12

支撑高度h

60
55～65

支撑厚度 s

10
8～12

上侧壁厚度 c

8
6～10

支撑距短边
距离P

18
16～20

如表 3 所示，选取 7 个关键尺寸作为优化

参数变量，以提高固有频率和降低应力集中最

大值作为优化目标，建立的初始优化模型如

下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X =（r, k, b, c, h, s, p）T

max [ f1 ( X ) ]
min [ f2 ( X ) ]
st. X ∈ [ XL,XH ]

（6）

在整个模型结构设计中，对 100 个样本进行灵

敏度分析。参数输出灵敏度为正值则表示输出变

量与参数正相关，反之则表示为负相关。

图 5 所示为各参数变量对系统的灵敏度，由图

5 可知，上底壁厚 b、支撑高度 h、支撑厚度 s 3 个设

计参数灵敏度较高，其对支撑支座固有频率和应

力集中最大值均有较大影响，因此，选择该参数变

量作为优化的主体对象。将固有频率和应力集中
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最大值定义设置为响应值，对上底壁厚、支撑高度

和支撑厚度 3 个设计参量进行试验设计。采用

ANSYS Workbench 的 Response Surface 模块进行分

析获取试验样本点，建立函数模型进一步优化参

数。参数 b、h、s的初始值如表 4所示。
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

灵
敏

度

固有频率 应力集中最大值
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

1-顶板 R 角半径
2-上底壁厚
3-顶板孔距长边距离
4-支撑高度

5-支撑厚度
6-上侧壁厚度
7-支撑距短边距离

图5 支撑支座应力灵敏度

表4 设计参量初值及优化范围 mm

参数名称

b

h

s

初始取值

10
60
10

优化范围

8～12
55～65
8～12

3.2 构建响应面数学模型

响应面法是结合试验设计一种优化建模方

法，其中，Box-Behnken 试验设计（BBD）和中心复

合设计（CCD）应用的最为广泛 [12-14]。在响应面法

中，CCD 设计的部分试验点会超出原有水平，与

BBD 试验相比，扩展后能更好地拟合响应面模

型，拟合预测能力更强 [15]。在响应面法中可通过

多项式拟合以响应目标值代替设计问题中的目

标函数 [11,16]。利用二阶多项式代替所涉及问题中

的目标函数，建立目标函数与各个参数变量的联

系为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y = α0 +∑
i = 1

k

αi xi +∑
i = 1

k

αii x
2
i +∑

j = 2

k

∑
i = 1

j - 1
αij xi xj

α = [ α0,α1,…,αk,α11,α22,…,αkk,α12,α23,…,α (k - 1) )k ]T

（7）
式中：y 为待解决问题的目标函数，α为相关系数

向量，xi 为工艺参数变量，k 为参数变量的数量。

在 Design-Expert 软件中 ，利用样本数据以

CCD 设计进行二次多项式拟合，构建目标函数

的近似数学模型，如表 5 所示。对 2 个响应面

的 数 学 模 型 进 行 精 度 分 析 ，表 6 中 R2 、R 2adj、

R 2pred 分别为模型的相关系数、模型的拟合度、

模型的预测性能，三者值越接近 1，拟合模型

精度越高。通过对模型有效性进行分析，确

定了参数变量与目标函数的关联性，获得的

模型显著性强、拟合精度高，具有很强的预测

能力。

表5 CCD分析方案及结果

试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

因素

b

6.636
8.000

12.000
8.000

12.000
10.000
8.000

10.000
10.000
10.000
12.000
10.000
10.000
12.000
10.000
10.000
13.363
10.000
8.000

10.000

h

60.000
65.000
65.000
55.000
55.000
60.000
65.000
60.000
60.000
68.409
65.000
60.000
60.000
55.000
60.000
60.000
60.000
60.000
55.000
51.591

s

10.000
8.000

12.000
12.000
8.000

10.000
12.000
10.000
10.000
10.000
8.000

13.363
10.000
12.000
6.636

10.000
10.000
10.000
8.000

10.000

固有频率
f1/Hz

77.875
65.091

102.883
105.048
88.461
93.448
92.080
93.448
93.448
81.763
73.344

111.366
93.448

114.817
62.967
93.448

102.356
93.448
76.589

107.697

最大应力
f2/MPa
77.089
98.486
73.520
67.063
82.382
75.804
78.533
75.804
75.804
97.052
92.026
65.491
75.804
66.003
88.512
75.804
78.805
75.804
77.527
69.789

表6 响应面模型精度评价指标

模型

f1

f2

R2

0.993 4
0.980 6

R 2adj

0.987 5
0.963 1

R 2pred

0.949 0
0.946 1

根据表 5 数据进行分析，将支撑支座的固有

频率和应力集中最大值设为响应值，建立两者与

设计参数变量的函数关系，其所拟合的表达式如

下：
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f1=22.497 47+11.438 44b-2.737 744h+17.487 97s-
       0.032 305bh+0.014 002bs+0.021 416hs-0.332 14b²+
       0.012 112h²-0.592 819s² （8）
f2=223.894 96+9.132 19b-7.930 21h+4.429 95s-
    0.190 861bh-0.139 6bs-0.145 189hs+0.177 003b²+
    0.105 737h²+0.093 456s²  （9）
4 基于遗传算法支撑结构的优化

4.1 优化模型的建立

目前，众多学者针对机械结构、机械设计和机

械系统等工程优化问题，开展了智能算法寻优的

研究，提出了演化算法、群体算法、模拟退火算

法、神经网络算法等优化算法 [16-18]。其中，遗传算

法应用范围较广。NSGA-II 是一种主流多目标遗

传算法，在解决低维多目标问题上优势较大 [19-20]。

作为非支配排序遗传算法，优化过程保留了模型

的多样性，在收敛中获得 Pareto 最优解。

多目标优化模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ïï
ï
ï

ï

maxf1 (b,h,s)
min f2 (b,h,s)

s.t. 8 ≤ b ≤ 12
55 ≤ h ≤ 65
8 ≤ s ≤ 12

（10）

在 NSGA-II 中建立 f1和 f2的适应度函数，寻找

Pareto最优解。

4.2 优化过程的分析

在 NSGA-II 算法中，首先初始化一个规模大

小为 200 的种群，对各种群进行非支配排序后通

过遗传算法获得第 1 代种群。从第 2 代开始，每

一代的父代种群和子代种群合并后进行非支配

排序，并进行拥挤度计算，通过遗传算法产生新

的父代种群，重复以上过程直到达到迭代代数。

整个过程保证了种群的多样性，扩大了采样范

围，所获得的准 Pareto 解均匀地扩展到整个 Pareto
域。针对 f1 和 f2 优化问题，不但降低了计算量，且

整个算法鲁棒性强。NSGA-II 寻优流程如图 6 所

示。

初始化种群 非支配排序
选择、交叉、
变异、生成一

代子群
进化代数+1 选择、交叉、

变异
父子代合并 非支配排序

拥挤度排序
选择合适的个体组

成新父代
结束

是

否

是否达到迭代
代数

图6 NSGA-II寻优流程

如 图 7 所示，在多目标优化过程中，通过

NSGA-II 算法获得的 Pareto 最优解集分布均匀，在

数据拟 合 过 程 中 呈 现 近 似 曲 线 ，该 曲 线 即 为

Pareto 最优前沿。其所反馈的趋势表明，固有频

率 f1 和最大应力值 f2 呈正比例关系。综合考虑 f1
和 f2 在整个系统中的权重进行优化。由图 7 可

知，当 f1 小于 112 Hz 时，f2 曲线的曲率变化稳定，

随着 f1 的增加，f2 持续增加。当 f1 大于 112 Hz 时，

曲线的曲率急剧变化，f2 增加速度明显加快。所

以权衡设计、装配和制造等多个因素，将待优化

问题的最优解设为 f1为 112 Hz，此时 f1=112.414 Hz、
f2=65.703 MPa。查询种群数据中参数变量得到

上底壁厚 b=10.048 mm、支撑壁厚 h=55.002 mm、

支 撑 高 度 s=11.999 mm，为 保 证 机 械 设 计 和 制

造统一 性 ，对 优 化 数 据 圆整后确定机械加工

公差，b=10+0.050  mm、h=55+0.020  mm、s=120 0-0.02 mm。

67.5

67.0

66.5

66.0

65.5

65.0

f 2/MP
a

106 108 110 112 114 116 118
f1/Hz

图7 NSGA-II寻优流程图

4.3 优化结果的验证

经过 NSGA-II 算法优化后进行有限元分析验

证，固有频率与最大应力云图如图 8所示。由结果

可知，零件固有频率为 114.1 Hz，应力集中最大值
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生产装备

为 65.453 MPa，而算法优化值分别为 112.414 Hz 和
65.703 MPa，相对误差均低于 1.47%。如表 7 所示，

与优化前结果对比可得，算法优化后零件的固有

频率提高 20.47%，应力集中最大值降低 6.57%。

总变形/mm41.45136.84532.24027.63423.02818.42313.8179.211 34.605 70

0 50   100   
mm25 75

（a）模态分析云图

0 50    100   
mm25 75

等效应力/MPa
65.45358.21550.97743.73936.50129.26322.02514.7877.549 30.311 41

（b）应力分析云图

图8 支撑支座主体优化后云图

表7 优化结果对比

参数名称

b/mm
h/mm
s/mm
f1/Hz

f2/MPa

优化前

10
60
10

94.709
70.055

优化后

10
55
12

114.100
65.453

经过对支撑支座结构的优化设计，进一步完

善了零件的加工工艺。在满足装配要求的情况

下，优化了零件尺寸公差，符合实际的生产制造要

求，提高了零件的稳定性和可靠性。经生产实践

表明，装置系统的稳定性满足生产实际需求，具备

有可制造性、可行性和可靠性，解决了系统支撑支

座稳定性差的问题。图 9 所示为优化后的装置生

产应用实况。

图9 优化设计后实际应用

5 结束语

以等离子切割除尘装备支撑结构优化为应用

实例，将灵敏度分析法、响应面法、试验设计和多

目标遗传算法相结合，针对除尘装置结构设计提

出了一种快速有效的优化方法。部件结构以增加

固有频率和降低应力集中为优化目标，首先完成

了各设计参数的试验设计，进行了灵敏度分析和

响应面模型拟合，再通过 NSGA-Ⅱ得到了最优

Pareto 前沿，并结合加工工艺确定了上底壁厚 b 为

10+0.050 mm、支撑壁厚 h 为 55+0.020 mm 和支撑高度 s 为

120 0-0.02mm。优化后对参数进行试验验证，得到的

支撑支座固有频率提高 20.47%，应力集中最大值

降低 6.57%。
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