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矿用卡车货箱二工况综合轻量化设计
李中凯，马昊堃
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摘　 要： 为了提高工程运输车辆的燃油经济性，降低煤炭企业开采成本，以矿用卡车货箱为研究对象，提出一种矿卡货箱的二

工况综合轻量化设计方法。 首先，建立矿车货箱的有限元模型，分析了满载匀速行驶和举升卸货两种典型工况下货箱的强度

性能。 以两种典型工况建立参数优化模型，定义 ５ 个设计变量，采用最优拉丁超立方抽样法得到样本点，在建立的二工况综合

分析模型中得到对应响应值。 通过对不同近似模型比较验证，选定径向基函数（ＲＢＦ）模型拟合变量与响应的关系。 使用非支

配排序遗传算法（ＮＳＧＡ－ＩＩ）在近似模型的基础上进行多目标优化，得到 Ｐａｒｅｔｏ 解集，并选取目标方案进行静强度和疲劳强度

验证。 结果表明：该方法能够获得轻量化设计参数值，优化后的矿车货箱满足二工况下的强度要求，质量降低 ７．４７％。
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　 　 随着中国经济的高速发展，国内的货物运输尤

其是能源矿产运输也在飞速增长。 相关研究表明，
运输车辆质量每减轻 １００ ｋｇ，燃油消耗可降低 ０．３ ～
０．５Ｌ ／ １００ ｋｍ，同时还能有效减少车辆的尾气排放总

量［１］。 货箱作为矿用卡车（简称矿车）的主要承载

部件，自重较大，约占整车质量的 ３０％ ，对矿车燃油

经济性影响显著［２－３］。 因此，矿车货箱的轻量化设

计成为亟需解决的问题。

矿区的道路环境条件复杂，在不同工作条件下

矿车货箱受到的载荷并不相同，即工作状况复杂多

变，货箱的设计和优化过程中需要同时考虑多种工

况条件下的设计参数协调化。 目前国内外学者对货

箱轻量化设计进行了一些研究，例如，王晓楠等［４］

使用高强度钢板代替普通钢板对自卸车货箱进行轻

量化设计，并在在静载工况条件对优化后的货箱强

度进行验证。 董志明等［５］ 对矿用自卸车货箱满载

匀速行驶、举升卸货等 ４ 种工况进行力学性能分析，
为轻量化设计提供了理论依据；Ｌｉ 等［６］ 基于模态理

论对空载工况下货箱的动态性能进行分析研究；王
金刚等［７］对展开工况下翼开启式车厢骨架进行静



力学分析，根据分析结果进行尺寸优化设计；刘钊

等［８］基于克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）近似模型技术，依次对货

箱在举升卸货和装载工况条件下单独进行优化。
在汽车结构轻量化设计方法方面， Ｔｒｉｖｅｒｓ 等［９］

对静态工况条件下的汽车座椅进行无参数的拓扑优

化，提高了座椅安全性能并实现轻量化设计；谢然

等［１０］建立白车身碰撞模型，对扭转工况下的白车身

进行满足可靠性的轻量化设计；王禹琪等［１１］ 对汽车

轮毂进行多工况疲劳分析，以转弯行驶工况进行了

单一工况的轮毂多目标轻量化设计；Ｍｉ 等［１２］ 对矿

车车架进行疲劳寿命分析，采用试验设计方法和近

似模型技术对车架质量和疲劳寿命进行了协同优

化。
目前国内外对货箱轻量化设计存在的问题在

于：１）缺乏系统的优化设计方法，企业一般直接使

用高强度钢板等效替换，然后在不同工况条件下验

证轻量化设计的货箱是否满足要求，导致设计周期

较长且缺少后续结构优化设计分析［４－５］。 ２）轻量化

设计过程中未能将多个工况下的性能参数同时进行

优化，往往只是选择某一典型工况下的参数进行优

化分 析， 然 后 采 用 不 同 工 况 验 证 设 计 的 正 确

性［７－８，１０－１１］。 因此，本文以某工程机械装备公司所制

造的矿用卡车货箱为研究对象，提出一种货箱二工

况综合轻量化设计方法，对货箱的结构设计参数进

行系统优化设计，设计流程如图 １ 所示。 即首先建

立货箱有限元模型，选择两种典型工况对货箱进行

强度分析；通过试验设计选取变量参数生成样本点，
搭建两种工况综合分析模型并计算样本点得到对应

响应；然后采用近似模型技术，建立响应面进行多目

标优化求解，得到不同的优化设计方案。 进而根据

设计要求开展方案对比分析，选择合适设计方案并

进行有限元仿真验证，实现货箱的轻量化设计。

１　 货箱性能分析

１．１　 有限元模型的建立

矿用卡车货箱的结构件主要由高强度钢板焊接

而成，由以下几部分即底板总成、左右侧板总成、前板

总成和后板总成组成。 该货箱尺寸为 ６ ０００ ｍｍ ×
４ ０００ ｍｍ ×２ ０００ ｍｍ， 额定载货重量 ６０ ｔ；货箱材

料均为 Ｑ６９０ 高强度钢板，密度为７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，泊松

比为 ０． ３，弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，屈服强度 σ 为

６９０ ＭＰａ。
对货箱进有限元分析时，为了减少计算量，提升

计算效率，需要将货箱模型进行简化，略去挡泥板、
吊耳等对货箱性能影响较小的零部件。 使用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维建模软件建立货箱参数化模型，无

缝导入 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行有限元分析。 货箱为

相同材料的钢板焊接而成，因此使用 Ｂｏｎｄｅｄ 接触形

式代替焊缝进行分析；货箱整体为薄壁件，使用壳单

元进行网格划分；液压缸支座和货箱与车架铰接处

为实体零件，采用实体单元进行网格划分。 有限元

模型共包括 ７３７ ４２９ 节点，３６４ ６５２ 个单元，如图 ２
所示。
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图 １　 矿车货箱轻量化设计流程
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图 ２　 矿车货箱有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｔｒｕｃｋ ｃａｒｇｏ ｂｏｘ
１．２　 货箱强度分析

矿用卡车的工作环境恶劣，货箱是矿卡的主要

承重部件，在使用过程中不允许出现结构断裂或者

有较大的应力集中。 货箱损坏主要因素有过载导致
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超出静态强度设计要求，以及疲劳破坏等。 疲劳破

坏多发生在局部，改进方法为改进局部结构和进行

工艺处理。 静态强度分析是为了满足货箱设计要求

进行的重要分析，在静态强度分析的基础上可以进

行疲劳强度验证。 本文选取以下两种典型工况进行

分析：１）满载匀速行驶工况是货箱工作时间最长的

工况，因此要求平稳的力学性能，保证长时间的平稳

运行。 ２）举升卸货工况是一个连续的动态过程，在
货箱升起过程中，货箱前板处受到举升力，尾部只有

与车架铰接处受支撑力，其应力值是动态变化的。
根据文献［５，８，１３］可知起升角度为 ０°的瞬间，此时

的状态货箱整体受力最为严峻。 因此，选取满载匀

速行驶和起升角度为 ０°时刻举升卸货两种典型工

况进行分析。
针对这两种典型工况，首先处理工作过程中的

载荷，在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中采用方向竖直向下的重力加

速度来模拟货箱自重；举升力根据货物重量和车身

自重施加；采用静水压来模拟货物对底板和各侧板

的载荷［８］，货箱所受载荷自下而上呈线性分布如图

３ 所示。 货箱底板所受压力为货物的正压力 Ｐ， 其

计算方法为

Ｐ ＝ Ｆ ／ Ｓ ＝ ρｇＨ （１）
式中： Ｆ 为货物总重；Ｓ 为底板面积；ρ 为货物密度取

１．４３ ｔ ／ ｍ３； ｇ 为重力加速度，取 ９．８ ｍ ／ ｓ２； Ｈ 为货箱

高度。 采用库伦土力学理论计算侧板压力 Ｐ（ｈ） 与

物料装载高度到底板的距离 ｈ 的关系［１４］。
Ｐ（ｈ） ＝ Ｋａρｇｈ （２）

式中 Ｋａ 为主动土压力系数，根据所载货物有效摩擦

角（煤的有效摩擦角为 ２６．６°），通过查《主动土压力

系数 Ｋａ 值表》得到 Ｋａ ＝ ０．６６。 则可以得到货箱侧板

的真实压力为相同高度下静水压的 ０．６６ 倍。 且考

虑到实际工作中受力复杂，仿真分析时载荷按理论

计算载荷的 １．２ 倍施加。

H
P

P(h)

h

图 ３　 货箱载荷分布图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｌｏａｄ

　 　 按照上述的方法施加载荷，然后添加各工况下

的约束条件。 满载匀速行驶工况下，两根主纵梁采

用远端位移约束， 货箱铰接孔与车架铰接孔处只释

放 Ｘ 方向旋转自由度。 举升工况下，两根主纵梁约

束 Ｘ 方向平动自由度和 Ｙ、Ｚ 方向的旋转自由度，货
箱铰接孔与车架铰接孔只释放 Ｘ 方向旋转自由度，

液压缸与支撑座销轴处仅释放 Ｘ方向旋转自由度。
对上述工况进行计算分别得到两种典型工况的应力

云图如图 ４ 所示。

Y

XZ

（ａ） 满载匀速工况

Y

X Z

（ｂ）举升工况

图 ４　 原始货箱典型工况应力云图

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｉｎｉｎｇ ｔｒｕｃｋ ｃａｒｇｏ ｂｏｘ
ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ４（ａ）可知：满载匀速工况下货箱最大应力

为 ２５２．４８ ＭＰａ，出现在侧板与后板的连接处，高应

力区域主要分布在货箱侧板与底板的连接处以及加

强筋交叉位置。 由图 ４（ｂ）可知：举升工况下货箱的

最大应力为 ４４５．１４ ＭＰａ，应力最大位置在货箱与车

架的铰接处，这是因为货箱举升时，此处为整个货箱

唯一支撑点，因此受力比较严峻；货箱前板处应力也

比较大，此处承受较大的举升力。
货箱的强度设计要求安全系数为 １．５，可以得到

其许用应力为 ４６０ ＭＰａ。 对于应力较大部位，可以

通过局部的结构改进，降低最大应力。 例如，满载工

况下最大应力处，增加局部板厚和增加横梁内部筋

板个数进行结构改进；对于底板与侧板连接处，添加

肋板辅助焊接，增加焊接处强度；举升工况下，货箱

与车架铰接处增加局部板厚，并进行工艺强化处理，
降低局部应力。

２　 货箱二工况轻量化设计

多数研究在优化货箱的过程中未能将多个典型

工况分析结果同时进行优化［７－８，１１］，仅考虑某一个工

况进行优化设计。 因此本文提出一种货箱二工况轻

量化设计方法，利用 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件建立二工

况综合分析流程，如图 ５ 所示。 首先利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
生成货箱参数模型无缝导入 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ 中实现
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网格划分、两种工况加载以及求解计算，然后将两种

工况分析结果导入多学科优化软件 ＩＳＩＧＨＴ．２０１６ 中

进行多目标优化求解［１５］，实现货箱两种工况同时进

行结构优化设计。

设计变量

参数模量

优化目标
Isight多学
科优化

图 ５　 两个典型工况的综合轻量化设计流程

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｉｃａｌ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．１　 参数变量选取

由图 ２ 的有限元模型可知，该货箱主要由不同

厚度的钢板焊接而成，其中底板、侧板、前板、后板和

主纵梁是货箱的主要组成部分和受力关键部位。 因

此选取如表 １ 所示的 ５ 个参数作为设计变量，在
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中生成样本，并以质量和不同工况下最

大应力为响应，进行参数相关性计算，以验证变量选

取的合理性［１２，１５］。
表 １　 选取设计变量

Ｔａｂ．１　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｍｍ
变量名称 代号 原始尺寸 取值范围

底板厚度 Ｔ１ １２ ［９　 １５］
侧板厚度 Ｔ２ ８ ［６　 １０］
前板厚度 Ｔ３ １０ ［８　 １２］
后板厚度 Ｔ４ ８ ［６　 １０］
主梁厚度 Ｔ５ １０ ［７　 １３］

　 　 首先定义相关系数 ｒ 为

ｒｉ ＝
∑（Ｘ ｉ － Ｘ ｉ）（Ｙｉ － Ｙ

－

ｉ）

∑ （Ｘ ｉ － Ｘ ｉ） ２ （Ｙｉ － Ｙ
－

ｉ） ２

（３）

式中： ｉ 为变量个数， Ｘ ｉ 为输入变量， Ｘ ｉ 为输入变量

均值， Ｙｉ 为对应的输出变量， Ｙ
－

ｉ 为对应输出变量均

值。 将 ｒｉ 归一化处理

Ｃ ｉ ＝ ｒｉ ／∑
ｋ

ｉ ＝ １
ｒｉ （４）

　 　 Ｃ ｉ 为归一化处理后各变量对响应的影响值， ｋ
为相关性分析样本个数。

归一化处理后，按照相关性数值的绝对值大小

进行排序，绘制敏感性 Ｐａｒｅｔｏ 图如图 ６ 所示，其中蓝

色条形带表示正效应，红色表示负效应。 然后影响

程度根据 Ｐａｒｅｔｏ 图的二八定律，累计百分数在

７０％～８０％范围内的因素，是主要的影响因素［１６］。
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　 　 （ｃ）举升工况

图 ６　 变量对不同响应目标的灵敏度图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔａｒｇｅｔｓ
　 　 分析图 ６ 发现同一个设计变量对不同响应的影

响存在差异，例如变量 Ｔ１ 对货箱质量影响为正效

应，对满载匀速工况最大应力为负效应，对举升工况

最大应力为正效应。 因此需要对货箱进行综合多个

工况的多目标优化设计，以综合评判设计变量对货

箱轻量化和可用性的影响。
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　 　 确定设计变量之后，采用最优拉丁超立方抽样

（Ｏｐｔｉｍａｌ Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ，ＯＬＨＳ）选取样本

点。 与拉丁超立方抽样（Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ，
ＬＨＳ）相比最优拉丁超立方抽样改进了拉丁超立方

设计的均匀性，使用 φｐ 准则对样本空间距离进行约

束，使抽样结果更加具有代表性［１７］。

φｐ ＝ ［∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｊｉｄｉ

－ｐ］
１ ／ ｐ

（５）

式中： ｄｉ 是样本间距离 ｄ（ｘｉ，ｘ ｊ） 的测度值， Ｊｉ 不同

距离的测度值的个数， ｓ 是 ｄｉ 的个数。 如果样本能

使得 φｐ 准则最小，则 ＬＨＳ 满足优化。
两种抽样方法的均匀性可以通过响应面的拟合

精度 Ｒ２ 验证，分别使用 ＯＬＨＳ 和 ＬＨＳ 抽样选取 ２０
组初始样本点，使用 ＲＢＦ 近似模型进行质量响应拟

合，并计算抽样方法拟合精度。 然后依次增加样本

点进行拟合，经过 ５ 次拟合，两种抽样方法的抽样精

度都达到了 ０． ９５ 以上，其拟合精度对比如图 ７
所示。
　 　 通过对比图 ７ 发现：在样本点数量相同的情况

下，使用ＯＬＨＳ抽样近似模型精度更高，使用３２个

样本点便能达到近似模型精度要求。 因此采用最优

拉丁超立方抽样，生成 ５０ 个样本点，并在图 ５ 搭建

的 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ 二工况综合分析模型中进行求

解得到货箱质量和不同工况下的最大应力。 计算结

果如表 ２ 所示，其中 Ｔ１ ～ Ｔ５ 为设计变量，Ｓ１ 和 Ｓ２ 分

别为满载匀速工况和举升工况的最大应力，Ｍ 为货

箱质量。
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图 ７　 ＯＬＨＳ 抽样与 ＬＨＳ 抽样质量响应拟合精度对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＯＬＨＳ ａｎｄ ＬＨＳ

表 ２　 最优拉丁超立方样本点及其对应的响应

Ｔａｂ．２　 ＯＬＨＳ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

采样点 Ｔ１ ／ ｍｍ Ｔ２ ／ ｍｍ Ｔ３ ／ ｍｍ Ｔ４ ／ ｍｍ Ｔ５ ／ ｍｍ Ｓ１ ／ ＭＰａ Ｓ２ ／ ＭＰａ Ｍ ／ ｋｇ

１ １３．９０ ７．９５ １１．０４ ６．００ １０．５５ ２５７．２７ ４５５．８９ １０ ２２４．７２

２ １３．７８ ９．４２ ８．７１ ６．３２ ８．４７ ３０８．３３ ４５１．９５ １０ １４４．９０

３ １４．０２ ８．６９ １１．９０ ９．６７ ８．３５ ３４８．４８ ４１７．９４ １０ ４９７．２５

４ １１．０８ ９．９１ １１．４１ ９．０２ ９．２０ ３２９．３７ ４０３．４５ ９ ９４７．１９

５ １４．３９ ９．６７ １１．７８ ７．６３ ９．６９ ２７３．３８ ４４３．６０ １０ ６４１．３１

… … … … … … … … …

４６ １４．７６ ７．３０ １０．１８ ９．５１ １０．６７ ２５０．３２ ４４７．８７ １０ ５２２．６５

４７ １０．７１ ８．９３ １１．１６ ８．５３ １３．００ １７７．２９ ４２９．９４ ９ ８９３．５２

４８ ９．２４ ６．７３ ９．４５ ７．９５ ８．１０ ４１１．９６ ４１９．７２ ８ ９２５．５４

４９ １３．４１ ６．１６ ７．６１ ８．６１ １０．４３ ２６６．７０ ４５４．００ ９ ８６２．４７

５０ １１．９４ ８．０４ ９．９４ ８．０４ １０．０６ ２８４．０５ ４３４．５５ ９ ８２４．０４

２．２　 ＲＢＦ 近似模型

为了降低工程问题的计算成本，近似模型技术得

到了广泛的应用［８，１１，１８］。 常见的近似模型技术有克

里格模型 （ Ｋｒｉｇｉｎｇ）、响应面法 （ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ＲＳＭ）和径向基近似模型（Ｒａｄｉａｌ Ｂａｓｉｓ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）等，其中 ＲＢＦ 径向基模型是一种采用

径向单元隐层和线性单元输出层的神经网络，其特点

是训练速度较快，网络结构紧凑，适用于处理非线性问

题，并在许多工程优化设计中得到了广泛的应用［１９］。
ＲＢＦ 近似模型是一个三层前馈网络。 响应面

对应的网络 ｙ＾ ｉ（ｘ） 输出［２０］为

ｙ＾ ｉ（ｘ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｗ ｉφ（‖ｘ － ｘｉ‖） ＝ βＴφ （６）

式中，权向系数 β ＝ （ｗ１，…，ｗｍ） Ｔ， 基函数 φ ＝
φ（‖ｘ － ｘｉ‖），…，φ（‖ｘ － ｘｍ‖( ) Ｔ，ｍ 为样本点

数量，ｘｉ 为输入变量。 式（６）表示为矩阵形式如下：
Ａβ ＝ ｙ⇒β ＝ Ａ －１ｙ （７）

其中

Ａ ＝
φ（‖ｘ － ｘｉ‖）…
　 　 　 ︙ 　 　 　 　
φ（‖ｘ － ｘｉ‖）…

é

ë

ê
ê
êê

φ（‖ｘ － ｘｉ‖）
　 　 　 ︙
φ（‖ｘ － ｘｉ‖）

ù

û

ú
ú
úú

（８）

通过式（８）计算得出每个基函数的权重大小。
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基函数使用高斯函数作为径向基函数

φ ｒ( ) ＝ ｅ
－ｒ２

ｃ２( ) （９）
　 　 其中， ｒ 为预测点与任意样本点间的距离，ｃ 为

形状参数，调节径向基函数形状，通常取 ｃ ＝ ０．２ ～
０．３。

建立响应面后，通过确定性系数 Ｒ２ 检验模型拟

合的准确性， Ｒ２ ∈ ［０，１］，当 Ｒ２ 值越接近 １ 代表响

应面的拟合精度越高， 可信度越高［２１］。

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ＾ ｉ） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ

－

ｉ） ２

（１０）

式中： ｎ 为验证点个数， ｙｉ 为真实的响应值， ｙ＾ ｉ 为预

测值， ｙ－ 为 ｙｉ 的平均值。
通过最优拉丁超立方抽样和有限元仿真得到样

本点以及对应响应值，使用 ＲＢＦ 近似模型进行拟合

计算，建立响应面，该模型具有 ５ 个输入变量和 ３ 输

出响应。 为了验证 ＲＢＦ 近似模型的精确性，分别建

立 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和 ＲＳＭ 近似模型［１２，１８］与其进行对比。 首

先从抽样点中随机选取 １０ 个样本点如表 ３ 所示，然
后代入不同近似模型进行交叉验证，得到预测值如

图 ８ 所示。
表 ３　 随机选取交叉验证样本点

Ｔａｂ．３　 Ｒａｎｄｏｍｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ ｍｍ

编号 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

１ １２．５５ ６．００ １０．５５ ７．０６ ９．３３

２ ９．１２ ８．７７ ８．５９ ９．１０ ８．７１

３ １２．０６ ６．４０ １０．１８ ８．９３ １２．５１

４ １２．４３ ７．８７ １３．００ ９．２６ １１．１６

５ １０．８４ ６．６５ ７．７３ ６．６５ １０．１８

６ ９．２４ ６．７３ ９．４５ ７．９５ ８．１０

７ １０．２２ ６．０８ １２．２７ ８．６９ ９．９４

８ ９．６１ ９．０２ １０．８０ ７．４６ ７．２４

９ １４．０２ ８．６９ １１．９０ ９．６７ ８．３５

１０ ９．４９ ９．７５ １０．０６ ７．１４ １０．８０

　 　 通过对比分析图 ８ 发现：ＲＢＦ 与 ＲＳＭ 近似模型

对满载匀速工况下应力的预测精度大致相同，
Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型预测结果较差；对举升工况下应力的预

测，对于点 ３、４、５ 三种近似模型精度都稍有偏差，但
ＲＢＦ 模型在样本点 ８、９、１０ 处预测最为接近，总体拟

合度仍然满足要求；对于质量响应三种模型预测效

果整体良好，但 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型个别点偏差较大。 因此

选择 ＲＢＦ 近似模型建立响应面。 根据式（１０）计算

不同类型响应面所对应响应的 Ｒ２ 值，验证拟合精

度，如表 ４ 所示。 根据文献［１９］可知，当 Ｒ２ 大于

０．９５就能满足拟合精度要求，从表 ４ 可以看出 ＲＢＦ
模型各响应值的 Ｒ２ 都在 ０．９５ 以上，与其他模型相

比有较高的精度。
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图 ８　 模拟值与各响应面预测值对比

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ

表 ４　 响应面确定性系数 Ｒ２对比

Ｔａｂ．４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ２ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

优化方案 Ｓ１ Ｓ２ Ｍ

ＲＢＦ ０．９９１ ２ ０．９５５ ２ ０．９９９ ９

Ｋｒｉｇｉｎｇ ０．９４９ ２ ０．９１７ ９ ０．９７１ ６

ＲＳＭ ０．９９５ ４ ０．９３８ １ ０．９９９ ６
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２．３　 多目标优化

根据轻量化设计要求以及货箱性能分析结果，定
义货箱质量最小、满载匀速工况应力最小化和举升工

况应力最小化为目标，其多目标优化数学模型如下：
Ｍｉｎ｛Ｍ（ｘ），Ｓ１（ｘ），Ｓ２（ｘ）｝

ｓ．ｔ．
Ｓ１（ｘ） ≤ ３００ ＭＰａ
Ｓ２（ｘ） ≤ ４６０ ＭＰａ

ｘｍｉｎ
ｉ ≤ ｘｉ ≤ ｘｍａｘ

ｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

式中： ｘ 为设计变量集合； Ｍ（ｘ） 为货箱质量； Ｓ１（ｘ）
为货箱在满载匀速工况下应力； Ｓ２（ｘ） 为货箱在举

升工况下应力； ｘｍｉｎ
ｉ 、ｘｍａｘ

ｉ 为各设计变量取值的下限

和上限。
基于 ＲＢＦ 近 似 模 型， 在 多 学 科 优 化 软 件

ＩＳＩＧＨＴ．２０１６ 中，使用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 多目标遗传算法进

行优化求解［２２－２３］。 设置算法种群个数为 ６０，进化

１００ 代，交叉概率为 ０．９，变异概率为软件内置参数，
交叉分布指数为 １５，变异分布指数为 ２０，经过６ ０００
次运算，得到 Ｐａｒｅｔｏ 解集如图 ９ （ａ）所示。

为了清晰表达各个目标之间的变化关系，图 ９
（ｂ）、（ｃ）为两种工况下应力与质量的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，
从中可以看出货箱的质量和应力是矛盾的，货箱质

量减小，应力会增大。 因此多目标优化问题的解决

方案是根据 Ｐａｒｅｔｏ 最优解找到尽可能多的代表性解

集 ，然后根据分析对象的要求和工程案例的实际经

验，从中选择综合满意度最高的优化结果。
２．４　 轻量化优化设计方案选取与验证

２．４．１　 多目标优化结果分析

从 Ｐａｒｅｔｏ 解集中选取以下优化设计方案进行分

析如表 ５ 所示。 根据企业的设计需求和矿区的工作

环境，选择不同的优化设计方案。 如果要求设计倾

向于降低货箱质量，可以采用 １ 号和 ２ 号方案；如果

倾向于降低货箱满载匀速行驶工况应力，可以采用

３ 号和 ４ 号方案；如果偏好于降低举升工况应力，可
以选择 ５ 号和 ６ 号方案。 通过 １．２ 节的强度分析，
满载匀速工况下货箱安全系数较高，而举升工况下

应力较大。 因此货箱的优化设计要求为：在货箱质

量减轻的同时，提高货箱在举升工况下的力学性能。
因此选择方案 ２ 作为最终优化结果。
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图 ９　 多目标优化的 Ｐａｒｅｔｏ 解集及 Ｐａｒｅｔｏ 前沿

Ｆｉｇ．９ 　 Ｐａｒｅｔｏ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐａｉｒｗｉｓｅ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ

表 ５　 轻量化设计方案分析

Ｔａｂ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

序号 Ｔ１ ／ ｍｍ Ｔ２ ／ ｍｍ Ｔ３ ／ ｍｍ Ｔ４ ／ ｍｍ Ｔ５ ／ ｍｍ Ｓ１ ／ ＭＰａ Ｓ２ ／ ＭＰａ Ｍ ／ ｋｇ

１ ９．０５ ７．２７ ８．０２ ９．４９ １１．２１ ２７９．７５ ４２０．１６ ９ １０７．４５
２ ９．０７ ６．７０ ８．０８ ９．７６ １１．３６ ２８２．２２ ４２４．０４ ９ ０７５．１７
３ ９．２１ ９．９７ １０．２１ ９．９５ １２．９９ １９５．７８ ４０４．２６ ９ ７００．７１
４ ９．０１ ９．９８ １１．２３ ９．９６ １２．９９ ２０５．９４ ４００．３２ ９ ７１７．８７
５ ９．００ ９．９６ ９．９３ ９．９２ １０．５７ ２９８．３６ ３９０．１０ ９ ５１２．８０
６ ９．０１ ９．９８ １１．１２ ９．９６ １０．８９ ２９３．４３ ３８７．８３ ９ ６０７．３０
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２．４．２　 不同近似模型的优化方案对比

在 ２．２ 节中对近似模型的选取做了相关的对比

分析，为了进一步验证 ＲＢＦ 模型在本案例的优势，
分别建立以 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和 ＲＳＭ 近似模型为基础的优化

模型，其他参数保持不变，使用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 进行优化

分别得到各自 Ｐａｒｅｔｏ 解集，根据 ２．４．１ 小节中货箱设

计要求，分别得到 Ｋｒｉｇｉｎｇ 和 ＲＳＭ 近似模型最优设

计方案，并进行对比分析如表 ６ 所示。
表 ６　 三种近似模型最优方案对比

Ｔａｂ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ

优化方案 Ｔ１ ／ ｍｍ Ｔ２ ／ ｍｍ Ｔ３ ／ ｍｍ Ｔ４ ／ ｍｍ Ｔ５ ／ ｍｍ Ｓ１ ／ ＭＰａ Ｓ２ ／ ＭＰａ Ｍ ／ ｋｇ

ＲＢＦ 模型 ９．０７ ６．７０ ８．０８ ９．７６ １１．３６ ２８２．２２ ４２４．０４ ９ ０７５．１７

ＲＳＭ 模型 ９．０７ ７．７２ ８．１７ ９．９６ １１．１０ ２７９．５７ ４１３．１３ ９ １５０．８０

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型 ９．５７ ８．３７ ９．８２ ８．８２ １０．９１ ２８４．６３ ４０３．０４ ９ ２５３．９２

　 　 通过分析发现，基于 ＲＳＭ 模型的优化方案与基

于 ＲＢＦ 模型优化方案相比， 侧板厚度 Ｔ２ 增加

１．０２ ｍｍ，其余变量差别较小，各工况应力 Ｓ１ 和 Ｓ２ 分

别减小 ２． ６５ ＭＰａ 和 １０． ９１ ＭＰａ，但质量却增加了

７５．６３ ｋｇ，从轻量化角度分析，基于 ＲＢＦ 模型的优化

效果更好。 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的优化结果与 ＲＢＦ 和

ＲＳＭ 模型相比，各变量的优化值与 ＲＳＭ 和 ＲＢＦ 模型

相差较大，应力Ｓ１ 差异较小，举升工况最大应力Ｓ２ 优

于其他两种模型， 但是质量与 ＲＢＦ 模型相比增加了

１７８．７５ ｋｇ。 从最优方案的对比分析得出，响应面的拟

合精度能够影响优化设结果，不同的优化问题需要选

用合适的建模方法，才能保证优化的准确性。
２．４．３　 优化后货箱强度分析与验证

该货箱的强度设计标准要求：货箱的安全系数

为 １．５，由 １．１ 节可知货箱材料为 Ｑ６９０ 高强度钢，其

屈服强度为 σ 为 ６９０ Ｍｐａ，则货箱最大应力不应该

超过其许用应力 ［σ］ 为 ４６０ ＭＰａ。 根据国家标准

ＧＢ ／ Ｔ １５９１－２０１８ 低合金高强度结构钢生产标准，对
优化后的变量进行圆整，提高其可制造性［２４］。 然后

重新建立货箱参数化模型，分别进行两种工况下的

静态强度验证，优化后货箱的应力云图如图 １０ 所

示。 结果发现：优化后的货箱与原货箱相比，静态工

况下最大应力为 ２８１．９２ ＭＰａ，与原始货箱相比增加

了 ２９．４４ ＭＰａ，但仍远小于钢板的小于材料的许用

应力；举升工况下的最大应力由 ４４５．１４ ＭＰａ 减小到

４１８．２３ ＭＰａ，没有超过材料许用应力值 ４６０ ＭＰａ，且
货箱与车架的铰接处应力集中明显减小；货箱总质

量减小了 ７３３．１ ｋｇ，下降幅度为 ７．４７％。 货箱轻量

化设计前后对比结果如表 ７ 所示。 （注：变化量为

货箱圆整后参数与优化前参数对比结果）

XZ

Y

（ａ）满载匀速工况应力云图

Y

X Z

（ｂ）举升工况应力云图

图 １０　 优化后货箱典型工况应力云图

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
表 ７　 轻量化设计前后优化结果对比

Ｔａｂ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｄｅｓｉｇｎ

优化 Ｔ１ ／ ｍｍ Ｔ２ ／ ｍｍ Ｔ３ ／ ｍｍ Ｔ４ ／ ｍｍ Ｔ５ ／ ｍｍ Ｓ１ ／ ＭＰａ Ｓ２ ／ ＭＰａ Ｍ ／ ｋｇ

优化前 １２ ８ １０ ８ １０ ２５２．４８ ４４５．１４ ９ ８１９．５０

优化后 ９．０７ ６．７０ ８．０８ ９．７６ １１．３６ ２８２．２２ ４２４．０４ ９０７５．１７

圆整值 ９ ７ ８ １０ １１ ２８１．９２ ４１８．２３ ９ ０８６．４０

变化量 －２５％ －１２．５０％ －２０％ ２５％ １０％ １１．６７％ －６．０４％ －７．４７％

２．４．４　 优化后货箱疲劳寿命分析验证

通过分析发现，举升工况下，货箱所受应力最

大，容易发生疲劳破坏。 因此在 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ 中

使用疲劳分析模块（Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ）进行举升工况下

应力疲劳分析，验证优化后货箱的疲劳寿命是否达

到设计要求。 举升工况下，货箱的载荷谱如图 １１
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所示。
　 　 采用名义应力法（Ｓ－Ｎ 曲线法）描述货箱最大

应力与疲劳寿命之间的关系，进行货箱疲劳寿命的

预估［１１］。 Ｑ６９０ 的疲劳寿命曲线通过实验获得，如
图 １２ 所示。
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图 １１　 举升工况下载荷谱
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图 １２　 Ｑ６９０ 高强度钢的 Ｓ－Ｎ 曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｓ－Ｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｑ６９０ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ

　 　 在 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 中进行载荷谱的加载，并计算货

箱疲劳寿命，得到货箱在举升工况下疲劳寿命云图

如图 １３ 所示。 通过疲劳寿命分析得出，货箱的最低

疲劳循环为６７ １２５ 次，发生在货箱与底盘铰接处。
根据设计要求：货箱使用寿命需要满足１８ ０００ ｈ。假
设每小时装卸 ３ 次，则设计要求的循环次数为

５４ ０００ 次。因此轻量化后的货箱满足疲劳强度要

求。
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图 １３　 货箱疲劳寿命云图

Ｆｉｇ．１３　 Ｌｉｆｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｔｒｕｃｋ ｃａｒｇｏ ｂｏｘ

３　 结　 论

１）采用 ＲＢＦ 近似模型建立货箱钢板厚度与不

同工况下应力和质量的响应的关系，并与 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模

型和 ＲＳＭ 模型进行对比分析，发现对于货箱轻量化

设计问题，ＲＢＦ 模型具有更好的建模精度，能够保

证后续优化设计的准确性。
２）综合考虑了满载匀速和举升卸货两种典型

工况下的性能参数，通过最优拉丁超立方试验和

ＲＢＦ 近似模型技术建立了货箱二工况综合分析模

型。 采用 ＩＳＩＧＨＴ 软件平台进行数据点响应面建模

和多目标优化，最终在满足货箱静态强度的同时，货
箱质量减轻 ７３３．１ ｋｇ，下降幅度为 ７．４７％。

３）通过对矿用卡车货箱进行有限元模型建立、
载荷计算、二工况下性能分析建立近似模型和多目

标优化计算，提出了一种基于两种工况下货箱综合

轻量化设计流程和实现方法，为之后箱体类机械产

品在两种或者更多工况下的轻量化设计提供了理论

依据和技术指导。
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