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基于灵敏度分析的病死猪搬运车转盘

结构多目标优化设计

张铁民，李文涛，梁　莉
(华南农业大学 工程学院/国家生猪种业工程技术研究中心，广东 广州 510642)

摘要: 【目的】改善病死猪搬运车的工作性能，降低成本，对其转盘结构进行多目标优化设计。【方法】采用 Creo

Simulate三维设计软件，对病死猪搬运车的转盘结构进行了静力学有限元分析以及灵敏度分析，建立多目标优化设

计模型。采用模糊物元分析法和加权平均法对设计方案进行优选。【结果】建立了优化设计数学模型，得到了 6组

非劣解；通过评估优选，获得了病死猪搬运车转盘结构的最优化设计方案。优化设计前后的参数对比分析结果表

明，优化后的病死猪搬运车转盘质量为 20.90 kg，比原始方案(25.94 kg)减小了 19.43%；最大等效应力为 1.44 MPa，

比原始方案(1.50 MPa)减少了 4.00%。【结论】基于灵敏度分析的病死猪搬运车转盘结构多目标优化设计是可行的，

可以为转盘结构的改进提供理论指导。
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Multi-objective optimization design for turntable of dead pig vehicle
based on sensitivity analysis

ZHANG Tiemin, LI Wentao, LIANG Li
(College of Engineering, South China Agricultural University/National Pig Seed Industry

Engineering Technology Research Center, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】To improve the working performance of dead pig vehicle and cut down the costs, multi-

objective optimization design was carried out on the structure of turntable.【Method】By using the Creo Simulate

three-dimension design software, the statics finite element analysis and sensitivity analysis of the original turntable

were executed．Based on the above analysis, a multi-objective optimization design model for the structure of

turntable was built．The optimal design scheme was selected using the fuzzy matter-element analysis method and

weighted average method. 【Result】The multi-objective optimization design model for the structure of turntable was

built, and six groups of non-inferior solution were obtained. The optimal design scheme was obtained by evaluating

and preferring. Comparative analysis on parameters before and after optimization showed that the turntable mass after

optimization was 20.90 kg and reduced 19.43%. The maximum equivalent stress was 1.44 MPa and reduced 4.00%.

【Conclusion】The proposed structural optimization design for the turntable of dead pig vehicle based on sensitivity

analysis is reasonable and feasible. The result can provide the theoretical guide for improving turntable structure.
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病死猪无害化处理是畜禽养殖清洁生产关键

环节之一[1-2]，针对病死猪搬运车的研究具有重要意

义[3]。病死猪搬运车的结构组成比较复杂，转盘作

为其一个关键结构，在搬运工作时承受着较大的载

荷，在保证整机工作性能和可靠性方面具有非常重

要的作用，是病死猪搬运车设计的关键环节。病死

猪搬运车转盘结构的设计一般是根据经验和有关

的参考文献，反复修改结构形状和尺寸，从一系列

结构尺寸的可变范围内选取有利于搬运车静、动态

性能的一组参数，这种做法的缺点是难以保证所获

取的参数组合是最优方案[4]。近年来，随着虚拟样

机技术的迅速推广运用，以 CAD/CAE 软件结合优

化算法来提高机械结构的力学性能已成为研究的

热点[5]。许俊臣[6]对船舶加筋结构进行了模态分析，

从而获得了其动力减振优化模型。张平等[7]通过对

轿车车身进行自由模态分析，改善了其局部模态特

性，使整车刚度更加协调。刘江华[8] 采用虚拟样机

分析技术对全地形车包括悬架系统在内的专用底

盘进行了结构设计和优化，使其应力分布更加均

匀。上述研究方法为病死猪搬运车转盘结构的多目

标优化设计提供了有益参考。本文采用的是 Creo
Simulate 有限元分析软件，对病死猪搬运车的转盘

结构进行了静力学分析和灵敏度分析，在此基础上

建立了多目标优化设计模型，并求解获得非劣解

集。采用模糊物元分析法[9]和加权平均法[10] 确定一

组最优解，从而实现病死猪搬运车转盘结构的多目

标优化设计。

1   搬运车转盘结构有限元分析

现代农业机械的结构优化设计通常是多目标

优化问题[11]，以华南农业大学微机电系统设计课题

组自主研发的病死猪搬运车(图 1) [12 ]的转盘结构

(图 2)作为研究对象，对其进行多目标优化设计。

图 1 是病死猪搬运车的整体结构，主要包括底

盘、驱动系统、转盘、电控箱、提升动力系统、支撑

装置等部分。工作时，提升动力系统是由一种带自

锁结构的电动绞盘配合钢丝绳组成，用于实现搬运

车提升和放下病死猪；支撑装置是一种可伸缩支撑

架，它可以起到支撑作用，防止在提升病死猪上升

的过程中发生侧翻；转盘装置是由牛眼轴承的组合

方式来完成的，用于支撑和辅助车体 180° 转动；采

用两轮独立驱动，自动化程度高。

1.1    有限元建模

病死猪搬运车的转盘结构主要有 2 个方面的

作用，即作为支撑结构和动力传递结构。因此转盘

必须具有良好的力学性能才能保证整机工作的可

靠性。

由于转盘的受力情况比较复杂，为了得到准确

的优化结果，在对转盘进行优化设计之前需要对其

有限元模型进行合理的简化，为此做出如下假设：

①认为转盘材料为各向同性；②认为转盘的装配

孔均为光孔；③认为转盘的受力均为线性的。采

用 Creo Simulate 有限元分析软件对转盘进行简化，

简化后的有限元模型如图 3 所示，网格划分如图 4
所示。

1.2    静力学分析

由于转盘结构以及受力情况较为复杂，在进行

 

 
图 1    病死猪搬运车整体结构

Fig. 1    The whole structure of dead pig vehicle

 

 
图 2    病死猪搬运车转盘结构

Fig. 2    Turntable structure of dead pig vehicle

 

 
图 3    转盘的有限元模型

Fig. 3    Finite element model of the turntable
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优化设计前，需要对其有限元模型进行静力学分析

和结构灵敏度分析，然后采用模糊物元分析法和加

权平均法获得最优解，完成多目标优化设计。具体

步骤如下。

1) 定义材料：考虑到这里的转盘工作环境各有

不同，受力情况较为复杂，为了使用的安全性，选择

45钢，通过查找机械设计手册，定义材料属性。

2) 定义约束：由于安装时，周围的孔均用螺栓

进行了固定，因此在定义约束时，用“位移约束”

将上下侧面的 10 个孔进行约束，将其固定；另外，

由于转盘是放置在搬运车底板上，所以必须施加

“平面约束”将转盘的底面进行约束。

3) 施加载荷：由分析可知，该转盘既承受垂直

方向的力，同时也承受水平方向的力。转盘垂直方

向的受力主要包括电动绞盘及其支撑架、支撑臂以

及病死猪垂直方向的分量，大小为 3 780 N，方向垂

直向下；水平方向的力主要就是病死猪水平方向的

分量，大小为 1 000 N，分散作用在 6个安装孔上。

4) 运行求解：有限元静态分析结果见图 5和图 6。
图 5 是转盘的等效应力分析图，图 6 是转盘的位移

图。转盘所受的最大等效应力为 1.505 MPa，最大

位移量为 0.000 068 6 mm。

2   搬运车转盘结构优化设计

2.1    灵敏度分析

在确定优化参数之前，需要先进行灵敏度分析。

运用灵敏度分析方法确立参数的变化范围，然后在

这个范围内寻找最佳设计[13]。灵敏度分析可分为绝

对灵敏度和相对灵敏度，绝对灵敏度的计算公式为：

∂u
∂xi
≈ u(xi+∆xi)−u(xi)

∆xi
, (1)

相对灵敏度的计算公式为：

∂u
∂xi
≈ [u(xi+∆xi)−u(xi)]/u(xi)

∆xi/xi
。 (2)

采用一阶差分法计算等效应力 (g) 与转盘结构

尺寸 (Xi) 的灵敏度关系为：

∂g
∂Xi
≈
[
g(Xi+∆Xi)−g(Xi)

]
/g(Xi)

∆Xi/Xi
。 (3)

经过计算和对比分析, 得到转盘上端内圆环直

径(D1)、上端外圆环直径(D2)、下端外圆环直径

(D3)、转盘下端厚度(h)以及转盘下端定位孔直径

(d)对转盘最大等效应力的灵敏度曲线(图 7)。
2.2    确定优化参数

根据图 7 的灵敏度曲线可以看出，转盘上端内

圆环直径(D1)在 290~330 mm 的范围内波动时，转

盘的最大等效应力在 1.8~5.0 MPa 范围内变化；上

端外圆环直径(D2)在 330~370 mm 的范围内波动

时，转盘的最大等效应力在 1.6~9.5 MPa 范围内变

化；下端外圆环直径(D3)在 390~450 mm 的范围内

波动时，转盘的最大等效应力在 1.57~2.62 MPa 范
围内变化；转盘下端厚度(h)在 10~30 mm 的范围内

波动时，转盘的最大等效应力在 1.60~3.48 MPa 范
围内变化；转盘下端定位孔直径(d)在 5~20 mm 的

范围内波动时，转盘的最大等效应力在 1.40~2.14
MPa范围内变化。

 

 
图 4    转盘的网格划分图

Fig. 4    Grid partition of the turntable
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图 5    转盘的等效应力图

Fig. 5    Equivalent stress diagram of the turntable
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图 6    转盘的位移图

Fig. 6    Displacement diagram of the turntable
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为明确 D1、D2、D3、h、d与转盘最大等效应力

之间的关系，将这 5 个参数作为优化设计的变量，

最大等效应力和质量作为优化目标，进行多目标优

化设计。

2.3    确定目标函数

根据转盘的静力学分析结果，将转盘的最大等

效应力确定为优化目标，然而在减小最大等效应力

的过程中，往往会导致转盘结构的质量增加，这并

不符合我们轻量化、低成本的设计理念，为此这里

将转盘的质量 (M) 也确定为一个优化目标，使二者

之间达到一个较为理想的平衡点。根据上面结构灵

敏度分析的结果，将转盘的上端内圆环直径、上端

外圆环直径、下端外圆环直径、转盘下端厚度以及

转盘下端定位孔直径作为设计变量，依次记为 X1、
X2、X3、X4、X5，其中 X1 的初始值为 310 mm，上、下

限分别为 290、330 mm；X2 的初始值为 350 mm，

上、下限分别为 330、370 mm；X3 的初始值为 420
mm，上、下限分别为 390、450 mm；X4 的初始值为

20 mm，上、下限分别为 10、30 mm；X5 的初始值为

10 mm，上、下限分别为 5、20 mm。

在转盘的有限元模型中定义 5 个优化设计的

变量，将转盘的最大等效应力和质量作为优化设计

X = (X1,X2,X3,X4,X5)

的目标函数，优化设计的目的是获取最优的设计参

数组合 ，使转盘在质量减轻的

前提下，最大等效应力越小越好。

采用梯度投影优化算法 [ 14 ]，优化收敛公差为

2%，最大优化迭代次数为 20，于是就可以建立如下

的多目标优化设计数学模型：

min

 g(Xi)
M(Xi)

s.t.



290 mm ⩽ X1 ⩽ 330 mm
330 mm ⩽ X2 ⩽ 370 mm
390 mm ⩽ X3 ⩽ 450 mm
10 mm ⩽ X4 ⩽ 30 mm
5 mm ⩽ X5 ⩽ 20 mm

， (4)

其中，

i = 1,2,3,4,5，g(X) =
m∑

k=1

∆Fk

∆Ak
，

M(Xi)

∆Fk

∆Ak

g(X) M(X)

式中， 为优化后的转盘的质量；m为零件有限

元网格划分的四面体的个数； 为第 k 个有限元

的合力； 为第 k个有限元的面积；i为约束条件，

目标函数 取转盘的最小应力值， 取转盘的

最小质量。
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图 7    最大等效应力与转盘结构参数的关系曲线

Fig. 7    The curve of the maximum equivalent stress and the turntable structure parameters
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2.4    求解

根据上述建立的数学模型，采用 Creo Simulate
软件的优化设计模块对病死猪搬运车转盘结构进

行优化设计，反复迭代求解后得到 6 组非劣解，原

设计方案和优化设计的非劣解集如表 1所示。

 

3   采用模糊物元分析法获取最优化设

计方案

R = (N,C,V)以有序的三元组 作为描述事物的基

本元，称为物元。其中，N表示事物的名称；C表示

事物的特征；V表示事物关于特征 C的量值[9]。如

果描述物元的某特征量值具有模糊性，此时构成的

一个三元有序组就是模糊物元[9, 15]。

3.1    决策方案的物元建立

通过优化后得到的病死猪搬运车转盘结构设

计方案有多种，由于各个评价指标量纲不统一，因

此需要借助评价方法获得最佳的设计方案[16]。对于

一个多目标决策方案，将该方案的事物，特征以及

量值用有序三元组来描述，即事物就是方案 Ci，特
征就是评价指标 Mi，量值就是给定的数值 xij，从而

可以构成如下的物元，即模糊物元判断矩阵(R)：

R =



C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6

M1 : (X1) 310 310.20 310.28 311.74 324.71 325.04 310.08

M2 : (X2) 350 353.78 352.18 346.64 354.69 355.29 351.03

M3 : (X3) 420 408.26 409.56 408.11 400.66 400.46 425.96

M4 : (X4) 20 16.04 17.01 16.09 12.62 12.45 24.10

M5 : (X5) 10 12.10 12.90 14.60 16.59 16.56 11.99

M6 : (M) 25.94 24.58 24.38 20.90 17.34 17.40 19.12

M7 : (g) 1.50 1.54 1.44 1.44 1.38 1.39 1.37



, (5)

Mi(i = 1,2, · · ·,7) C j ( j = 0,1, · · ·,
6)

式中， 表示评价指标，

表示设计方案。

3.2    隶属度的确定

对于越大越优型的决策问题，即效益型指标，

计算公式为：

Ui j =
Xi j−min Xi j

max Xi j−min Xi j
, (6)

对于越小越优型的决策问题，即成本型指标，

计算公式为：

Ui j =
max Xi j−Xi j

max Xi j−min Xi j
, (7)

max Xi j min Xi j

式中，Xij 表示设计方案 Cj 的评价指标 Mi 所对应的

参数值， 和 分别表示多目标决策方案

中每一项指标所对应量值中的最大值与最小值。

在上述 7 项评价指标中，质量(M)和等效应力

(g)作为优化目标，越小越好，应当按照成本型指标

来进行评估；转盘上端内圆环直径、上端外圆环直

径虽然对转盘质量有一定的影响，但是对于最大等

效应力的影响更为明显，应越大越好，应当按照效

益型指标进行评估；下端外圆环直径、转盘下端厚

度以及转盘下端定位孔直径对质量有很大影响，而

对最大等效应力影响较小，应越小越好，因此按照

成本型指标进行评估。

 

表 1   优化设计的结果

Tab. 1    The results of optimization design
 

项目 变量 原方案(C0)
优化设计方案

C1 C2 C3 C4 C5 C6

设计变量 X1/mm 310 310.20 310.28 311.74 324.71 325.04 310.08
X2/mm 350 353.78 352.18 346.64 354.69 355.29 351.03

X3/mm 420 408.26 409.56 408.11 400.66 400.46 425.96

X4/mm   20   16.04   17.01   16.09   12.62   12.45   24.10

X5/mm   10   12.10   12.90   14.60   16.59   16.56   11.99

优化目标 M/kg   25.94   24.58   24.38   20.90   17.34   17.40   19.12
g/MPa     1.50     1.54     1.44     1.44     1.38     1.39     1.37
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3.3    模糊物元的建立

根据前面模糊物元判断矩阵 R 以及隶属度

RξUij，建立隶属度矩阵 ：

 

Rξ =



C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6

M1 0 0.013 3 0.018 6 0.115 7 0.978 1 1 0.005 3

M2 0.388 4 0.825 4 0.641 2 0 0.930 6 1 0.507 5

M3 0.233 7 0.694 1 0.643 1 0.700 0 0.992 2 1 0

M4 0.351 9 0.691 8 0.608 6 0.687 6 0.985 4 1 0

M5 1 0.681 3 0.559 9 0.302 0 0 0.004 6 0.698 0

M6 0 0.158 1 0.181 4 0.586 0 1 0.993 0 0.793 0

M7 0.235 3 0 0.588 2 0.588 2 0.941 2 0.882 4 1



。 (8)

3.4    计算关联度并进行关联分析确定多目标决策

方案

通过计算关联度并排序，即可实现多目标方案

的最终决策[15]。用 ki 表示关联度，此时将所有关联

度组合，构造出关联度复合模糊物元，以 Rk 表示，

采用加权平均法[10]进行处理，即有

Rk = Rξ ×Rw, (9)

Rξ Rw式中， 是隶属度矩阵， 表示每一决策方案指标

的权的复合物元[15]。

如果 Wj 表示每一决策方案第 j项评价指标的

权重，则

W j =

m∑
i=1

ξi j/

m∑
i=1

n∑
j=1

ξi j， (10)

ξi j m ⩽ 7,n ⩽ 7式中， 表示关联系数， 且为正整数。

此时

Rw =



W j
C1 W1
C2 W2
...

...
Cn Wn


。

代入数值计算得

Rw =
[

0.084 3 0.116 9 0.123 7 0.113 7 0.222 4 0.224 4 0.114 6
]T

Rk =

 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

ki 0.4595 0.6981 0.705 0.7076 0.3486 0.6437 0.6814


T

。
(11)

C3C2C1C6C5C0C4

按各种优化设计方案的优劣程度排序依次为：

，由此可以确定最佳优化设计方案

为 C3。优化设计前后各参数的对比如表 2所示。

根据表 2 可以看出：优化后的转盘上端内圆环

直径(X1)为 311.74 mm，比原方案增加了 0.56%；优

化后的转盘上端外圆环直径(X2)为 346.64 mm，减小

了 0.96%；优化后的转盘下端外圆环直径(X3)为
408.11 mm，减小了 2.83%；优化后的转盘下端厚度

(X4)为 16.09 mm，减小了 19.55%；优化后的转盘下

端定位孔直径(X5)为 14.60 mm，增加了 46.00%；优

化后的转盘质量为 20.90 kg，减小了 19.43%；优化

后的转盘等效应力为 1.44 MPa，减小了 4.00%。

4   结论

在 Creo Simulate优化设计软件中，对病死猪搬

运车的转盘结构进行有限元静力学分析，得出转盘

的最大等效应力为 1.50 MPa。通过灵敏度分析，确

定转盘结构优化设计的设计变量依次为转盘上端

内圆环直径、上端外圆环直径、下端外圆环直径、转

盘下端厚度以及转盘下端定位孔直径，目标函数为

最大等效应力以及转盘质量。建立优化设计数学模

 

表 2   优化设计前后参数对比

Tab. 2    Comparison of parameters before and after
optimization design

 

参数1) 原始方案 优化方案 变化率/%

　X1/mm 310 311.74     0.56
　X2/mm 350 346.64   –0.96
　X3/mm 420 408.11   –2.83
　X4/mm   20   16.09 –19.55
　X5/mm   10   14.60   46.00

　M/kg        25.94   20.90 –19.43

　g/MPa          1.50     1.44   –4.00
　　1) X1：转盘上端内圆环直径，X2：转盘上端外圆环直径，

X3：转盘下端外圆环直径，X4：转盘下端厚度，X5：转盘下端定

位孔直径，M：转盘质量，g：转盘等效应力。
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型，进行多目标优化设计，获取 6 组非劣解集；采用

模糊物元分析法以及加权平均法对 6 组非劣解集

进行评估，获得最优化设计方案为 C3。

通过优化前后的参数对比，结果得出：优化后

的转盘质量为 20.90 kg，减小了 19.43%；优化后的

转盘等效应力为 1.44 MPa，减小了 4.00%。完成了

对病死猪搬运车转盘结构的多目标优化设计，为转

盘结构的改进提供了理论指导。
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