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摘　 要:为了降低板材料库的生产和加工成本ꎬ对料库托盘进行结构简化和轻量化改进ꎮ 从型材选型入手ꎬ对结构方管

的承重性能进行参数敏感度分析ꎬ汇总不同方管的质量与性能ꎮ 通过拓扑优化计算ꎬ得到托盘承载的材料最佳分配方

案ꎬ设计最优的托盘结构ꎬ并对该结构进行参数优化ꎬ运用稀疏网格模型拟合试验参数建立响应面模型ꎬ通过 ＭＯＧＡ 算

法进行优化求解ꎬ得到结构参数的最优解ꎮ 通过搭配不同方管和最优解方案ꎬ实现了不同目标的优化效果ꎮ
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０　 引言

板材立体料库由托盘、托盘货架、托盘码垛机

组成ꎬ是钣金加工生产线自动化上下料模块的存

料设备ꎬ它能够立体、整洁地存储板材ꎬ配合生产

线运料小车ꎬ完成原料板材的自动化上料[１]ꎮ
图 １是某六层板材立体料库的总装模型ꎬ料库托

盘的质量占整台料库加工件质量的 ４５％ꎬ且不同

料库的托盘结构相似可以通用ꎮ 对托盘进行轻量

化改进ꎬ是最有效降低料库生产成本的方法ꎮ 然

而ꎬ非标自动化设备的零部件优化都是以降低成

本为目标ꎬ托盘设计需选用标准型材ꎬ而满足设计

条件的型材少ꎻ料库托盘的结构简单ꎬ无法使用复

杂精密结构ꎬ优化改进困难ꎮ
相关学者对响应面优化和轻量化优化进行了

研究ꎮ 覃凌云、唐华平等[２－３]针对关键结构件导

向架的轻量化需求ꎬ提出了拓扑优化与多目标优

化方法相结合的优化策略ꎬ在设计初期使用变密

度法拓扑优化ꎬ对部件进行高效减重ꎬ使用响应面

多目标优化法进行参数优化ꎬ改善构件性能ꎮ 胡

建平等[４]通过参数敏感度分析ꎬ从 １７个输入变量

中筛选出 ８个对输出变量较敏感的参数ꎬ并将其

作为设计变量进行基于响应面优化的轻量化设

计ꎮ 梁其传等[５]提出了一种结合稀疏网格模型与

ＭＯＧＡ算法的优化方法ꎬ提高了响应面模型的拟

合优度以及优化迭代的效率和精度ꎮ
本文的轻量化改进从型材选型的参数相关

性分析入手ꎬ汇总高性能的方管ꎮ 参照拓扑优化

结果ꎬ设计托盘方管结构ꎬ使用响应面多目标优

化法进行参数优化ꎮ 设计人员可按实际需求选

择结构优化方案并选配方管ꎬ具体优化流程如

图 ２所示ꎮ
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图 １　 六层板材立体料库
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图 ２　 优化流程

１　 托盘结构静力分析

优化前托盘原始设计方案如图 ３ 所示ꎬ该托

盘的设计最大载荷 ３ ｔꎬ设计储存板材的尺寸为

３ ０００ ｍｍ×１ ５００ ｍｍꎬ向下兼容至最小 １ ０００ｍｍ×
１ ０００ ｍｍ的板材ꎮ 采用 ８０ｍｍ×８０ｍｍ×６ｍｍ 方管

焊接而成ꎬ设计质量为 ３１９ ｋｇꎮ

图 ３　 料库托盘原始结构方案模型

此前ꎬ托盘使用的是 ８０ｍｍ×８０ｍｍ×５ｍｍ方管ꎬ
但有客户反馈在实际使用过程中ꎬ单层托盘在满载

的情况下有明显变形ꎬ影响观感与使用ꎮ 为此设计

人员在原始结构基础上ꎬ改换 ８０ｍｍ×８０ｍｍ×６ｍｍ
方管ꎬ效果虽能达到没有明显变形的要求ꎬ但单托盘

的质量也由原先 ２５８ｋｇ 增加到 ３１９ｋｇꎬ原料成本陡

增ꎬ有待优化ꎮ
根据上述 ８０ ｍｍ×８０ ｍｍ×６ ｍｍ 原始设计方

案ꎬ建立托盘的有限元模型ꎬ模型简化时ꎬ只保留

方管结构ꎬ省去圆角、封板、拖拽卡爪与加工开孔ꎮ
材料为 Ｑ２３５－Ａ(弹性模量 Ｅ ＝ ２.１×１０５ ＭＰａꎬ泊松

比ν＝ ０.３ꎬ密度 ρ ＝ ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３)ꎮ 设置网格划分

大小 ２５ ｍｍꎬ在重力场下ꎬ在 ３ ０００ ｍｍ×１ ５００ ｍｍ×
５ ｍｍ重１ ７３２ Ｎ的板材上施加 ２８ ２６８ Ｎ 向下力ꎬ
模拟 ３ ｔ的多层薄板对托盘的影响ꎬ板材与托盘之间

为摩擦接触ꎬ摩擦因数 ０.２ꎬ具体模型如图 ４所示ꎮ

Standard Earth Gravity: 9 806.6 mm�s2

Remote Force: 28 268 N
Displacement
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图 ４　 托盘静力学分析模型示意图

计算得到托盘总变形、等效应力云图如 ５图所

示ꎮ 由图可知最大变形为托盘中心处ꎬ为 ４.０５０ｍｍꎬ
托盘质量为 ３１８.７２ｋｇꎮ 横向方管有应力集中ꎬ纵向

加强方管作用小ꎬ应适当减少纵向加强方管的数量ꎮ
整个结构最大等效应力处在 ４个滚轮轴与托盘装配

处ꎮ 已针对此问题在轴承安装方管的两侧焊接加厚

板ꎬ应力集中问题不在本结构设计考虑范围内ꎮ
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图 ５　 原始方案变形和等效应力云图

２　 基于参数敏感度分析的方管选型计算

２.１　 方管承重静力分析

计算取 １ ０００ ｍｍ长度的 ８０ ｍｍ×８０ ｍｍ×６ ｍｍ
矩形管为样ꎮ 方管材质为 Ｑ２３５－Ａꎬ材料属性同

上ꎬ每米质量 １３.２１４ ｋｇꎮ 对方管两端进行无变形

约束ꎬ设置重力场ꎬ位于中间段的 ７５０ ｍｍ 方管受

向下 １０ ｋＮ 的远端力面载荷ꎬ计算结果ꎮ 方管的

总变形云图如图 ６ 所示ꎮ 受力面处为最大变形

处ꎬ约 ０.１７１ ｍｍꎮ 方管的 最 大 等 效 应 力 少 于

４０ ＭＰａꎬ远小于屈服强度故不作安全性校验ꎮ
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图 ６　 ８０ ｍｍ×８０ ｍｍ×６ ｍｍ 方管总变形云图
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２.２　 参数敏感度分析

出于成本考虑ꎬ托盘将继续采用 ＧＢ/ Ｔ ６７２８—
２００２标准的结构用冷弯空心型钢方管或矩形管ꎮ
选取方管厚、宽、高(Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３)为设计变量ꎬ即输

入参数ꎮ 每 １ ０００ ｍｍ 质量 Ｍ ( Ｐ４ )、最大变形

Ｄ(Ｐ０)为输出参数ꎬ进行参数敏感性分析ꎮ 查阅

标准ꎬ确定其中输入参数的取值范围是:３≤Ｐ１≤
６ ｍｍꎬ５０≤Ｐ２≤１５０ ｍｍꎬ５０≤Ｐ３≤１５０ ｍｍꎮ

Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ敏感度分析是一种基于 ＬＨＳ
的抽样法ꎮ 若进行 Ｎ 次抽样ꎬ则首先将[０ꎬ１]等分

成相等 Ｎ 个等区间ꎬ再从输入分布的每个区间中

独立等概率抽样ꎮ 该方法抽样效率高ꎬ既能避免

重复抽样ꎬ也能保证偏远样本被准确代表ꎮ 由于

本次输入、输出参数不多ꎬ分析样本点数量 ５０ 个

即可保证精度ꎮ
经过计算ꎬ各个参数对计算结果的参数敏感

性柱状图如图 ７所示ꎬ纵坐标为敏感度系数ꎬ数值

区间为(－１~１)ꎮ 如图所示ꎬ方管宽高与方管总质

量的敏感系数都为 ０.５４ꎬ但高是最影响最大变形

的参数ꎬ宽对性能几乎无影响ꎻ方管厚度是影响方

管质量的最大因素ꎬ是影响最大变形的次要因素ꎮ
综上ꎬ选择标准方管时应当选择高度大、高宽比大

的方管ꎬ厚度还需单独分析ꎮ
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图 ７　 方管参数敏感性柱状图

２.３　 方管选型

由于料库层高限制ꎬ不能无限制地增加托盘

高度ꎬ参 考 先 前 经 验ꎬ设 置 托 盘 高 度 上 限 为

１４０ ｍｍꎮ 查阅 ＧＢ / Ｔ ６７２８—２００２结构用标准矩形

管型号ꎬ选取高度 ８０~ １４０ ｍｍ 矩形管中高宽比最

大的所有厚度矩形管为样本ꎮ 按 ２.１ 节方法分析

计算每 １ ０００ ｍｍ方管的质量 Ｍ 和该方管的最大

变形 Ｄꎮ 由于二者呈反比ꎬ故额外计算二者乘积

Ｋꎮ Ｋ 为评估系数ꎮ
Ｋ＝Ｍｐꎬｍ×εｍａｘ (１)

式中:Ｍｐꎬｍ为每米质量ꎻεｍａｘ为最大变形ꎮ
Ｋ 越小ꎬ即代表单位质量的材料性能运用越

充分ꎬ数据汇总如表 １所示ꎮ

表 １　 各型方管不同壁厚的性能汇总

型号
(高×宽) / ｍｍ

评估系数

壁厚 ３ ｍｍ 壁厚 ４ ｍｍ 壁厚 ５ ｍｍ 壁厚 ６ ｍｍ
８０×４０ ５.１８７×０.４５８＝ ２.３７６ ６.７１０×０.３６５＝ ２.４４９ ８.１２９×０.３１３＝ ２.５４４ —
９０×４０ ５.６５８×０.３４９＝ １.９７５ ７.３３８×０.２７７＝ ２.０３３ ８.９１４×０.２３５＝ ２.０９５ —
１００×５０ ６.６９０×０.２４８＝ １.６５９ ８.５８４×０.１９３＝ １.６５７ １０.４８４×０.１６１＝ １.６８８ —
１２０×６０ ８.０１３×０.１６２＝ １.２９８ １０.４７８×０.１２２＝ １.２７８ １２.８３９×０.１００＝ １.２８４ １５.０９７×０.０８５＝ １.２８３
１４０×８０ — １２.９９０×０.０８７＝ １.１３０ １５.９７９×０.０６８＝ １.０８７ １８.８６５×０.０５７＝ １.０７５

３　 基于拓扑优化的总体结构设计

３.１　 托盘结构拓扑优化

本文拓扑优化采用了基于各向同性材料惩罚

模型(ＳＩＭＰ)的变密度法ꎬ这是在给定约束下ꎬ为
使某个目标量最大或最小化而寻求的实体材料最

佳分配方案ꎮ
将托盘除四周方管以外区域实心化ꎬ材料、边

界条件同第 １ 节ꎬ用 ３０ ｋＮ 远端面载荷代替重力

影响ꎬ定义体积响应和应变能响应ꎬ以保留体积的

１０％为优化目标ꎬ以最小柔顺度为目标函数进行

形状拓扑优化ꎮ 优化结果、导出数据测量关键节

点位置ꎬ具体节点位置参数如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 节点位置参数图
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３.２　 构建托盘结构

根据图 ８拓扑优化关键结构点位置参数ꎬ串
联不同的关键结节点ꎬ设计不同的结构方案ꎮ 设

计时ꎬ为了方便托盘出入库ꎬ靠近滚轮两侧大约

３００ ｍｍ处需安装耐磨垫片ꎬ因此安装垫片的支撑

方管是必要的ꎮ 结构设计统一采用性价比最高的

１４０ ｍｍ×８０ ｍｍ×４ ｍｍ方管ꎮ 作为优化参照ꎬ使用

该方管的原始方案结构的质量为 ３０４.４４ ｋｇꎬ最大

变形为 ２.５３９ ｍｍꎮ
１)“米”字结构

仿照拓扑优化结果ꎬ设计如图 ９－Ⅰ的“米”字
方管结构ꎮ 计算可知该结构的质量为 ３１２.９７ ｋｇꎬ
最大变形为 ２.５３ ｍｍꎮ 对比原始方案ꎬ性能相近ꎬ
但质量增加ꎬ未能减重ꎬ由等效应力云图 ９ －Ⅰ′
知ꎬ竖向加强方管的作用很小ꎬ应减少类似竖向方

管ꎮ 减少后的结果如图 ９－Ⅱ所示ꎬ该结构的质量

为 ３０４.４５ ｋｇꎬ最大变形为 ２.４２ ｍｍꎬ质量减少ꎬ性
能提升ꎬ减少竖向方管效果良好ꎮ

为进一步降低托盘质量ꎬ进行了减少一根横

向方管的尝试ꎮ 设计了Ⅲ—Ⅴ结构的计算ꎬ结果

汇总如表 ２所示ꎮ 减少横向方管使得整体性能明

显降低ꎬ应优先缩减竖向、斜向方管的数量ꎮ

图 ９　 “米”字结构Ⅰ—Ⅴ总变形、等效应力云图

表 ２　 “米”字结构Ⅰ—Ⅴ质量、最大变形汇总

编号 质量 / ｋｇ 最大变形 / ｍｍ

Ⅰ ３１２.９７ ２.５３２

Ⅱ ３０４.４５ ２.４２３

Ⅲ ２８２.６０ ２.８４３

Ⅳ ２７８.６０ ２.９４７

Ⅴ ２６８.７５ ２.９３８

　 　 ２)５根横向方管结构

经过对“米”字结构和原始结构的计算发现ꎬ
使用横向方管性价比最高ꎬ斜向方管次之ꎬ竖向方

管最低ꎮ 提出了不使用斜向方管的 ５ 根横向方管

结构方案ꎬ并对是否需要少量竖向加强方管进行

了如下计算ꎮ
如图 １０ 所示ꎬＡ—Ｄ 与 Ｅ—Ｈ 两组方案的横

向方管间距不同ꎬ适当增加了竖向加强方管ꎬ并额

外计算 Ｂ２、Ｅ２两组可行方案ꎮ 各个结构的质量与

最大变形如表 ３ 所示ꎮ 通过对比结果可知ꎬ增加

竖向加强方管能稍微增加整体结构强度ꎬ且连接

变形差ꎬ较大的横向方管ꎬ能起到更好的加强效

果ꎻ使用 ４根竖向加强方管的效果好于 ２ 根ꎬ但成

本也会相应增加ꎮ

图 １０　 ５ 根横向方管结构 Ａ—Ｈ 总变形云图

表 ３　 ５ 根横向方管结构 Ａ—Ｈ 质量、总变形汇总

编号 质量 / ｋｇ 最大变形 / ｍｍ

Ａ ２８２.８７ ２.４４３

Ｂ ２７８.８８ ２.４５６

Ｃ ２８８.７３ ２.３９１

Ｄ ２７３.０２ ２.４７２

Ｅ ２７８.８８ ２.５５３

Ｆ ２８２.８７ ２.４８８

Ｇ ２８８.７３ ２.４２１

Ｈ ２７３.０２ ２.５６６
Ｂ２ ２８４.７３ ２.４６９
Ｅ２ ２７７.５４ ２.７９２
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　 　 同组对比 Ａ—Ｄ和 Ｅ—Ｈ两组托盘 ４种结构ꎬ
可知竖向方管起到的加强效果有限ꎮ 横向对比两

组结构的性能ꎬ发现合理安排横向方管间距能更

有效地增强结构强度ꎮ 考虑到优化设计以降低质

量减少加工工序为主ꎬ决定采用没有额外竖向方

管的设计方案ꎬ即 Ｈ 型ꎮ 省略斜方管后ꎬ原先依

照拓扑结果建立的横向方管位置已经不再合理ꎬ
需要进行方管位置的参数优化ꎮ

４　 基于响应面法的参数优化

４.１　 优化设计模型建立

为方便加工制造ꎬ使托盘中心对称ꎮ 选取外侧

两根竖向方管距边框距离为设计变量 Ｐ５ꎬ中间两根

竖向方管距边框距离为设计变量 Ｐ６ꎬ横向方管距离

中间横梁距离为设计变量 Ｐ７ꎬ以托盘在 ３ ｔ的 ３ ０００
ｍｍ×１ ５００ｍｍ 板材下的总变形为目标输出变量

Ｐ８ꎬ为兼顾小板材ꎬ以托盘在 ０.８ ｔ 的１ ０００ ｍｍ×
１ ０００ ｍｍ板材靠角偏置下的总变形为输出变量

Ｐ９ꎮ 各输入变量实际含义如图 １１所示ꎮ

��� P�

���
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图 １１　 托盘结构参数化模型

为提升 １ ０００ｍｍ×１ ０００ｍｍ板材的承重性能ꎬ
Ｐ６ 最大值不应超过最小板材长度ꎬＰ５ 处需安装耐

磨垫片ꎬ距两侧距离不能超过 ５００ｍｍꎮ 为方便加

工ꎬ各方管间距不超过 ２００ｍｍꎮ 综上考虑ꎬ建立结

构的优化模型如下ꎬ优化初始值即为模型 Ｈꎮ
ｍｉｎ{Ｐ８ꎬＰ９}

ｓ.ｔ.
２００≤Ｐ５≤５００
２００≤Ｐ６≤１ ０００
２００≤Ｐ７≤５５０

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

４.２　 稀疏网格模型的建立与分析

首先进行实验设计ꎬ使用稀疏网格 ( ｓｐａｒｓｅ
ｇｒｉｄ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ)设计点采样法ꎬ根据各参数的取

值范围ꎬ生成稀疏网格设计点并完成计算ꎮ 算法

会在输出参数相对误差较高的位置自动细化设计

点矩阵ꎬ提高响应面精度直至预设值ꎮ 稀疏网格

构建设计点是基于分段多线性基函数的分层稀疏

网格插值算法ꎬ该算法在求解多维问题时通过一

维多级基础的稀疏张量积构造设计点ꎬ能有效减

少多维问题求解时设计点的采集数量ꎬ提高复杂

问题的精度和求解效率[６]ꎮ
综合考虑计算成本以及精度ꎬ设置如下稀疏

网格曲面拟合参数:输出参数允许的最大相对误

差为 １０％ꎬ细化过程中可生成的最大细化点数为

２００ꎬ在给定方向上创建的最大网格级别数为 ４ꎮ
图 １２为收敛曲线ꎬ在细化点数达到 ８０ 时ꎬ继续细

化收敛很慢ꎬ已基本达到收敛极限ꎮ
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图 １２　 收敛曲线

图 １３为参数 Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７ 与 Ｐ８、Ｐ９ 之间拟合的

响应面图ꎬ即输入、输出参数之间拟合的稀疏网格

模型结果ꎮ 通过对不同参数的组合ꎬ可得到不同

的输入参数对输出参数的影响ꎮ
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P6 P7 P7

P7
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图 １３　 参数 Ｐ５、Ｐ６、Ｐ７ 与 Ｐ８、Ｐ９ 之间拟合响应图

４.３　 ＭＯＧＡ 参数优化分析

在拟合出响应曲面之后ꎬ使用 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 模

块进行参数优化ꎮ 在第 ３ 章设计托盘结构时ꎬ小
尺寸板材变形远不如满载状态ꎬ改善托盘满载下

的结构变形是主要优化目标ꎬ故将满载状态下最
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大总变形 Ｐ８ 目标重要级别设置为最高ꎬＰ９ 设置

为默认一般ꎮ
选择多目标遗传算法 (ＭＯＧＡ)进行优化ꎮ

ＭＯＧＡ算法是基于 ＮＳＧＡ－ＩＩ 的一个变种ꎬ它支持

多种目标和约束ꎬ在较大的设计变量空间内迅速

寻优ꎬ适合计算全局最大值或最小值ꎮ 设置相关

参数ꎬ初始样本数为 １００ꎬ每次迭代的样本数为

１００ꎬ最大允许 Ｐａｒｅｔｏ 百分比为 ７０ ％ꎬ收敛稳定性

百分比为 ２％ꎬ最大迭代次数为 ２０ꎬ突变概率为

０.０１ꎬ交叉概率为 ０.９８ꎮ
根据计算得到了图 １４ 为输入参数对输出参

数的参数灵敏度柱状图ꎬ影响托盘变形的最大因

素为横向方管间距 Ｐ７ꎬ两个优化目标参数灵敏度

一正一负ꎬ体现了两个优化目标(承载不同尺寸板

材时托盘的总变形最小)之间的矛盾ꎮ
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图 １４　 输入参数对输出参数的参数敏感图

４.４　 优化结果分析

计算得到表 ４ 所示的优化备选方案ꎬ并计算

了其整圆后的验证值ꎮ 最优解与初始解的对比如

表 ５所示ꎮ

表 ４　 优化备选方案与整圆后方案对比

设计参数 Ｐ５ / ｍｍ Ｐ６ / ｍｍ Ｐ７ / ｍｍ Ｐ８ / ｍｍ Ｐ９ / ｍｍ

初始值 ４５０ ４５０ ４５０ ２.５４４ ９ ０.６５３ ５

最优解 １ ４９４.２３ ５４９.７３ ３６７.３７ ２.４５６ ５ ０.６４９ ３

最优解 ２ ４８３.９３ ４３８.６９ ３５２.９８ ２.４５９ ９ ０.６５３ ５

最优解 ３ ４９６.４４ ３６６.４１ ２８９.０３ ２.４５２ １ ０.６５６ ３

整圆验证 １ ５００ ５５０ ３７０ ２.４５１ ７ ０.６４９ ４

整圆验证 ２ ４８０ ４４０ ３５０ ２.４４４ ２ ０.６５５ ３

整圆验证 ３ ５００ ３７０ ２９０ ２.４８６ ９ ０.６６０ ０

　 　 对比优化前后结果可知ꎬ选用 １２０ｍｍ×６０ｍｍ×
４ ｍｍ 方管可在不降低性能的情况下ꎬ达到该结

构的最大减重ꎬ能减重 ３０％ꎻ若选用 １４０ ｍｍ ×
８０ ｍｍ×４ ｍｍ 方管ꎬ性能提升最大ꎬ能在性能增加

４０％的情况下仍可减重 １４％ꎮ

表 ５　 不同方管最优结构与原始结构对比

结构方案 使用方管 / ｍｍ 质量 / ｋｇ Ｐ８ / ｍｍ Ｐ９ / ｍｍ

原始方案 ８０×８０×６ ３１８.７２ ４.０５０ ０ １.０７９ １

原始方案 １４０×８０×４ ３０４.４４ ２.５３９ ０ ０.７０６ ０

最优解整圆 １ １４０×８０×４ ２７３.０２ ２.４５１ ７ ０.６４９ ４

最优解整圆 １ １２０×６０×４ ２２３.８５ ３.９７４ ４ １.０３４ ６

最优解整圆 １ １２０×６０×５ ２７６.５５ ３.１０４ ６ ０.８２７ １

５　 结语

１)通过对标准方管强度的参数相关性分析得

到性价比最高的 ３组方管:１４０ ｍｍ×８０ ｍｍ×４ ｍｍꎻ
１２０ ｍｍ×６０ ｍｍ×４ ｍｍꎻ１２０ ｍｍ×６０ ｍｍ×５ ｍｍꎮ

２)参考拓扑优化结果ꎬ排列方管结构ꎬ计算对

比“米”字结构与 ５ 根横向方管结构的质量与性

能ꎬ发现横向方管承载效果最好ꎬ斜向方管次之ꎬ
竖向最差ꎮ 故选用了无额外竖向加强的 ５ 根横向

方管结构方案ꎮ
３)对 ５ 根横向方管结构方案进行参数化建

模ꎬ使用响应面优化工具进行多目标优化设计ꎬ得
出不同的优化备选方案ꎬ再配合使用推荐的方管

可达到较好性能表现ꎮ 其中ꎬ最优方案 １ 配合选

用 １２０ ｍｍ×６０ ｍｍ×４ ｍｍ 方管可在不降低性能的

情况下ꎬ最多可减重 ３０％ꎻ也可选择性能最优的

１４０ ｍｍ×８０ ｍｍ×４ｍｍ方管ꎬ能在性能增加 ４０％的情

况下减重 １４％ꎮ
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