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０　 引言

方舱指为人员及设备提供适宜的工作环境的

刚性箱式工作间[１]ꎬ以其较强的机动性和环境适

应性被广泛应用于救灾、医疗、工程现场和野外作

战等领域ꎮ 方舱主要由蒙皮、骨架和聚氨酯泡沫

制成的多块复合大板拼接而成ꎬ整体结构较为笨

重ꎮ 在保证方舱结构性能的前提下ꎬ对方舱进行

轻量化ꎬ可有效降低方舱质量ꎬ从而提升其机动性

和快速响应性ꎮ
常见的轻量化方法包括材料轻量化和结构尺

寸优化ꎮ 方舱轻量化设计多体现出材料优化ꎮ 代

晋等[２]将方舱的骨架材料替换为玻璃钢ꎬ材料优

化后的方舱质量减轻 ２０ ％~２５ ％ꎬ轻量化方舱骨

架刚度降低ꎮ 范晋博[３]针对方舱大板的夹芯结

构ꎬ设计了一种分层梯度蜂窝夹芯板ꎬ通过了试验

和仿真验证ꎬ方舱质量减轻 １３.４６ ％ꎮ
方舱部件数量较多ꎬ采用灵敏度分析筛选出

对结构性能影响较大的因素ꎬ提高结构尺寸优化

效率[４]ꎮ 秦强等[５]利用灵敏度分析ꎬ发现导弹舱

体内径对舱体结构可靠度影响最大ꎮ 周长鹤[６]采

用灵敏度分析筛选潜水器非耐压骨架厚度设计变

量ꎬ优化后骨架质量降低 １５.７ ％ꎮ 王旭飞等[７]以

转弯和制动工况对纯电动客车骨架进行轻量化设

计ꎬ基于灵敏度分析以减小设计变量的数量ꎬ客车

骨架质量减小 ３３９ ｋｇꎮ 王登峰等[８]对某纯电动客

车骨架进行多目标轻量化设计ꎬ使用相对灵敏度

分析筛选出了对骨架性能不敏感但对减质量敏感

的车身壁厚设计变量ꎬ使用尺寸优化和多目标遗

传算法在满足车身结构性能的前提下ꎬ实现减质
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量 １１ ％ꎮ
本文基于某方舱的动静态分析ꎬ在保证方舱

性能合理的情况下ꎬ开展方舱材料优化研究ꎮ 以

满足质量和变形要求为目标ꎬ采用灵敏度分析筛

选设计变量ꎬ构建响应面近似模型ꎬ通过多目标遗

传算法开展方舱骨架壁厚的尺寸优化ꎮ

１　 方舱动静态特性分析

１.１　 方舱有限元模型建立

方舱由蒙皮、方管骨架和夹芯粘接固定的复

合大板组成ꎬ所研究的方舱侧板和顶板设置多处

功能分区以满足不同使用工况需求ꎮ 为保证结构

性能ꎬ骨架材料均采用 Ｑ２３５ꎬ蒙皮材料为铝合金ꎬ
夹芯材料为聚氨酯泡沫ꎬ门框材料为铝合金ꎮ 主

要材料的力学属性如表 １所示ꎮ

表 １　 材料属性

材料
弹性

模量 / ＭＰａ 泊松比
密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

屈服
强度 / ＭＰａ

钢 ２００ ０００ ０.３０ ７ ８００ ２３５

铝合金 ７０ ０００ ０.３３ ２ ７００ １７０

镁合金 ４４ ８００ ０.３５ １ ８００ １４０

聚氨酯泡沫 １０ ０.３０ ４５ —

　 　 采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立方舱的三维参数化几何

模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ 方舱骨架和蒙皮为薄壁型结

构ꎬ采用抽取中面的方法将其简化为壳单元ꎬ方舱

内部负载以质量点的形式添加ꎬ其余使用实体单

元建模ꎬ忽略小孔、圆角和螺栓等结构ꎮ

图 １　 方舱三维模型

１.２　 载荷工况仿真结果

方舱通常采用多种方式运输及快速装卸吊

装ꎬ以实现机动性和快速响应性ꎬ其中越野汽车运

输是方舱的重要转运方式ꎮ 车载方舱的常见工况

为弯曲、扭转、制动和转弯 ４种典型工况ꎮ
方舱在吊装、弯曲、转弯和制动工况下方舱的

最大变形结果接近ꎬ而扭转工况下方舱的变形最

大ꎬ如图 ２ 所示ꎬ最大变形为 ７.７９４ ｍｍꎬ在设计要

求范围内[９]ꎮ 吊装、弯曲、转弯和制动工况下方舱

应力分布近似ꎬ也是扭转工况下方舱应力最大ꎬ如

图 ３所示ꎬ最大应力为 １８１.８９ ＭＰａꎬ均位于底部钢

制角件区域ꎬ小于材料许可应力ꎮ 扭转工况下方

舱骨架应力分布如图 ４ 所示ꎬ应力主要分布在底

板骨架ꎬ多数侧板和顶板骨架应力较小ꎬ骨架最大

应力为 １０１.９６ ＭＰａ(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问

请咨询作者)ꎮ
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图 ２　 扭转工况下方舱变形云图
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图 ３　 扭转工况下方舱应力云图
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图 ４　 扭转工况下方舱骨架应力云图

方舱应用领域特殊ꎬ使用环境恶劣ꎬ所处道路

环境 复 杂ꎮ 方 舱 的 前 ６ 阶 固 有 频 率 范 围

为 ２１.７１１~４０.０７９ Ｈｚꎬ方舱使用过程中可能的激

振源主要包括路面激振和发动机激振ꎬ路面激励

频率约 １ ~ ３ Ｈｚꎬ车载方舱发动机激振频率

为 ６０~１００ Ｈｚꎬ避开了常见的激振频率区间ꎬ不会

产生共振现象ꎮ
方舱存在一定的刚强度冗余ꎬ多数骨架承受

应力较小ꎬ具有较大的轻量化空间ꎮ

２　 方舱轻量化设计

２.１　 骨架材料优化

方舱顶板、侧板和端板骨架承受的应力相对
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较小ꎬ对于方舱结构性能贡献有限ꎬ存在较大的强

度冗余ꎮ 方舱骨架由矩形管焊接而成ꎬ采用材料

优化可取得明显的轻量化效果ꎮ 将侧板、顶板和

端板应力较小的骨架材料替换为 ６０６１－Ｔ６ 铝合

金ꎮ ６０６１－Ｔ６ 密度为 ２ ７１３ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为

６９ ０４０ ＭＰａꎬ泊松比为 ０.３３ꎮ
优化后弯曲工况下方舱的变形云图如图 ９ 所

示ꎬ最大变形为 ７.７３２ ｍｍꎬ替换前弯曲工况最大

变形为 ６.２２３ ｍｍꎬ变形增幅较大ꎮ 材料优化后方

舱刚度下降ꎬ为满足方舱性能要求ꎬ还需要开展

优化ꎮ
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图 ５　 材料替换后弯曲工况下方舱变形云图

２.２　 多目标尺寸优化

１)灵敏度分析

方舱骨架由方管焊接而成ꎬ以方管厚度为设

计变量ꎮ 骨架数量较多ꎬ以全部厚度属性作为设

计变量进行优化时计算量过大ꎮ 灵敏度分析通过

计算参数变化对目标函数的偏导数ꎬ可以评估出

设计参数的改变对所关注的结构响应特性的变化

程度ꎬ筛选出对结构性能影响较大的变量ꎬ提高优

化效率ꎮ
以 １０９个方舱骨架方管厚度作为设计变量ꎬ

并对其进行编号ꎮ 以方舱骨架方管厚度作为输入

变量ꎬ以方舱总质量、一阶模态频率和扭转工况最

大变形作为响应输出ꎬ对方舱骨架进行灵敏度分

析ꎮ 采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行中心复合试验

设计ꎬ基于 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关方法计算灵敏度值ꎮ
在保证方舱结构性能的前提下ꎬ为更好的筛选设

计变量ꎬ将变形灵敏度和一阶模态灵敏度分别除

以质量灵敏度ꎬ得到相对灵敏度结果ꎬ如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 相对灵敏度结果

其中ꎬ２号、４号、３１ 号、４４ 号、７０ 号、７３ 号、８５
号、８６号、９６号、１０３号设计变量对质量和变形影

响较大ꎬ且对一阶模态频率的影响较小ꎮ 将这 １０
个参数作为设计变量ꎮ

２)响应面优化

为保证方舱结构性能ꎬ在骨架材料替换的基

础上ꎬ以方舱质量和变形最小化为目标ꎬ以强度为

约束条件ꎬ对方舱骨架进行多目标尺寸优化设计ꎮ
多目标优化数学模型为

ｍｉｎ{ ｆ１(ｘ)ꎬｆ２(ｘ)}
ｓ.ｔ.ｇｉ(ｘ)≤[σ]ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ
ｘｍｉｎ≤ｘ≤ｘｍａｘꎬｘ＝(ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:ｆ１(ｘ)、ｆ２(ｘ)分别为方舱总质量和在扭转工

况下的最大变形ꎻｇ(ｘ)为扭转工况下方舱各材料

的最大应力ꎻ[σ]为许用应力ꎻｐ 为方舱内材料的

种类数ꎻｘ 为设计变量ꎻｎ 为设计变量数ꎻｘｍｉｎ与 ｘｍａｘ
为设计变量取值上限与下限ꎮ

响应面模型是一种用于描述多个因素对某个

响应变量的影响关系的数学模型ꎮ 采用拉丁超立

方试验完成样本点采集ꎬ基于 ｋｒｉｇｉｎｇ 插值法建立

响应面模型ꎮ 设计变量与方舱质量、最大应力和

最大变形的响应面分布如图 ７ 所示ꎮ 随着 Ｐ１ 和
Ｐ２ 的增加ꎬ方舱的质量也随之增加ꎻＰ２ 不变时ꎬ随
着 Ｐ１ 的增加ꎬ方舱的最大应力先增加后减小ꎻ当
Ｐ２ 减小ꎬＰ１ 增加时ꎬ方舱的变形减小ꎮ
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图 ７　 部分设计变量和响应输出的响应面
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􀅰机械制造􀅰 范永见ꎬ等􀅰基于灵敏度分析的机动方舱轻量化设计

　 　 以决定系数 Ｒ２和均方根误差来评估模型精度ꎮ
经计算ꎬ决定系数为 １ꎬ均方根误差为 ４.３６×１０－１３ꎬ说
明响应面模型可靠ꎮ

采用多目标遗传算法求解进行优化求解ꎮ 设

置初始样本点为 １０ ０００ꎬ每次迭代的样本数为

２ ０００ꎬ最大允许的 Ｐａｒｅｔｏ 解集为 ７０％ꎬ收敛稳定

性为 ２％ꎮ 基于遗传算法经过迭代求解后得到多

组 Ｐａｒｅｔｏ解集ꎬ以减小方舱质量为主要目标ꎬ确定

优化方案如表 ２所示ꎮ

表 ２　 优化前后骨架方管厚度对比　 单位:ｍｍ　

编号 初始值 优化后 圆整

Ｐ１ ２.０ １.８０８ １.８
Ｐ２ ２.０ １.８３４ １.８
Ｐ３ ３.０ ２.７７８ ２.５
Ｐ４ ３.０ ２.７０１ ２.５
Ｐ５ ４.０ ３.６０１ ３.５
Ｐ６ ４.０ ３.９２５ ４.０
Ｐ７ ４.０ ３.６０８ ３.５
Ｐ８ ４.０ ３.６００ ３.５
Ｐ９ ４.０ ３.７３６ ３.５
Ｐ１０ ４.０ ３.６１０ ３.５

２.３　 优化前后对比

对材料和尺寸优化后的方舱进行动静态仿真

分析ꎬ对比结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 优化前后仿真结果对比

参数 优化前 优化后

方舱质量 / ｋｇ ２ １４６.０ １ ８０８.３

一阶模态频率 / Ｈｚ ２１.７１１ ２１.８５９

吊装工况
最大变形 / ｍｍ ６.４７８ ７.０２６

最大应力 / ＭＰａ １２１.５２ １８３.７９

弯曲工况
最大变形 / ｍｍ ６.２２３ ６.９０１

最大应力 / ＭＰａ １０３.２３ １３３.０５

扭转工况
最大变形 / ｍｍ ７.７９４ ８.５９３

最大应力 / ＭＰａ １８６.８９ ２１６.２１

转向工况
最大变形 / ｍｍ ６.２２８ ６.９０９

最大应力 / ＭＰａ １０１.９６ １３４.３５

制动工况
最大变形 / ｍｍ ６.３３２ ６.９１５

最大应力 / ＭＰａ １０４.８５ １３６.２８

　 　 优化后方舱质量减小了 ３３７.７ ｋｇꎬ减质量率

为 １５.７ ％ꎬ轻量化效果明显ꎮ 优化后的方舱一阶

模态频率变化较小ꎬ各工况下的最大应力增加ꎬ增
幅较大ꎬ强度冗余减小ꎬ方舱最大变形增加ꎬ但增

幅较小ꎬ弯曲工况下的最大变形小于材料优化后

最大变形ꎮ

３　 结语

１)对方舱在常见载荷工况分析时ꎬ发现方舱

存在刚强度冗余ꎬ部分骨架存在较大的优化空间ꎮ
方舱模态分析得到了方舱前 ６ 阶固有频率和振

型ꎬ不会与外界激振源发生共振ꎮ
２)在保证结构安全的条件下ꎬ对方舱骨架进

行材料优化ꎮ 以灵敏度分析结果筛选设计变量ꎬ
以质量和变形最小为目标ꎬ利用响应面法进行多

目标尺寸优化ꎮ
３)在保证方舱结构性能的前提下ꎬ通过材料

和尺寸的优化ꎬ方舱质量减轻了 ３３７.７ ｋｇꎬ轻量化

减质量率为 １５.７ ％ꎮ
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