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进港行李转盘轻量化研究
张天齐，施伟辰

（上海海事大学 物流工程学院，上海　２０１３０６）

摘　要：为了减轻行李转盘的质量、降低制造成本，课题组进行了轻量化设计。课题组利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立了进港行李
转盘主要承载部件机架的实体模型，使用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ模块对机架进行静力学分析与动力学模态分析；对机架中的
支撑立板结构进行拓扑优化，根据优化结果对机架进行轻量化设计。仿真结果表明：轻量化后的机架满足设计要求，且

质量降低了２０．３５％。该研究方法实现了轻量化设计的目标，降低了生产制造成本，提升了产品的竞争力。
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　　近年来，民航与运输业的快速发展给物流设备带
来了机遇的同时也带来了一定的挑战。早期建立的中

小型机场设施的容量已达到饱和甚至超负荷状态，面

临着对机场部分设备进行升级改造的问题［１］。此外，

众多新机场的建立使得对机场进港行李转盘的市场需

求逐渐增加。在符合行李转盘相关标准的前提下，有

效降低产品的生产制造成本，提高产品竞争力，成为了

行业内研发人员的研究方向。课题组研究的机场进港

行李转盘的轻量化，就是在保证其能够安全运行的前

提下，合理地减轻行李转盘的质量［２］。

１　进港行李转盘机架有限元模型建立

课题组利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立了该进港行李转盘的

主要结构即行李转盘直线段机架的模型，如图１所示。

机架是行李转盘能够平稳运行的基础。机架最重

要的功能是承载行李和约束转盘小车运行的轨迹。其

主要承载部分由４根长度为３ｍ，规格型号为５０ｍｍ×

５０ｍｍ×６ｍｍ的角钢以及３块厚度为５ｍｍ的支撑立

板组成。

对于机构的设计而言，一个合理的有限元模型便

　第４０卷 第５期
２０２２年１０月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．５

Ｏｃｔ．２０２２
　



图１　行李转盘直线段机架

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂａｇｇａｇｅｃａｒｏｕｓｅｌｌｉｎｅａｒｓｅｃｔｉｏｎｆｒａｍｅ

于将实际工程问题转化为数学问题。考虑计算成本，

课题组根据模型的结构特征以及约束条件对模型进行

了适当的简化［３］，简化后的机架模型如图２所示。

图２　直线段机架简化模型

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｆｒａｍｅ

２　原模型结构静力学分析

２．１　产品结构参数定义与连接方式的设置

行李转盘的主要承载部件的材料为 Ｑ２３５结构

钢。在ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的 ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤａｔｅ模块中

自定义添加Ｑ２３５材料的属性，Ｑ２３５结构钢的具体参

数如表１所示。

表１　Ｑ２３５结构钢的主要参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱ２３５ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌ

泊松比
弹性模

量／ＧＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

屈服强

度／ＭＰａ

抗拉强

度／ＭＰａ

０．３ ２１０ ７８５０ ２３５ ３７５

２．２　边界条件与载荷

对支撑立板的底面和地脚螺栓的孔进行固定约

束，按照实际的安装情况对直线段机架的支撑立板的

两个端面进行固定约束。根据《中华人民共和国民用

航空行业标准》中行李处理系统转盘的要求和因简化

模型而去掉的部件，以等效力的形式给机架添加合适

类型和大小的载荷，机架具体约束和施加载荷情况如

图３～４所示。

图３　机架约束示意图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｒａｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｄｉａｇｒａｍ

图４　机架施加载荷示意图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｒａｍｅｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

图３～４中：Ａ和 Ｂ为位移约束，Ｃ为机架的自身

等效重力，Ｄ，Ｅ，Ｆ和 Ｇ分别为内侧底脚板、外侧底脚

板、外侧罩壳和内侧罩壳加内测装饰板的等效载荷，此

类载荷均应施加在机架支撑立板的侧表面上。因为整

个小车以及车架为对称结构，故 Ｈ和 Ｉ共同承载了小

车和行李施加的等效载荷。

２．３　原模型静力学分析

机架的最大应力、最大变形如图５～７所示。机架

的最大应力为１１５．３ＭＰａ，在支撑立板上，此最大应力

也为等效应力。等效应力和主应力关系［４］：

σｅ＝
１
２［（σ１－σ２）

２＋（σ２－σ３）
２＋（σ３－σ１）

２

槡
］。

（１）

式中：σｅ为等效应力，σ１为第１主应力，σ２为第２主

应力，σ３为第３主应力。
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由于该行李转盘的工况比较简单，取安全系数为

１．３，根据材料力学第四强度理论有［５］：

σｍａｘ＝σｅ＝１１５．３ＭＰａ＜
σｓ
１．３＝［σ］＝１８０．７７ＭＰａ。

（２）

式中：σｍａｘ为最大应力，σｓ为屈服应力，［σ］为许用

应力。

由式（２）可知，该行李转盘的机架结构完全满足

强度要求。此外，从图５的应力分布云图也可以看出

该机架中只有少部分的应力在９０ＭＰａ以上，说明此机

架存在着冗余设计，有优化空间。如图６所示，最大应

力的位置在支撑立板上。

图５　机架应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｆｒａｍｅｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍ

图６　机架最大应力

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｆｒａｍｅ

如图７所示，行李转盘机架最大变形位于２个支

撑立板中间部位的轨道上，变形量为２．２１２８ｍｍ。根

据《中华人民共和国民用航空行业标准》中行李处理系

统转盘的验收标准，满足最大变形量不大于７ｍｍ［６］。

图７　机架位移云图

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｆｒａｍｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍ

３　行李转盘轻量化设计及分析验证

３．１　机架支撑立板拓扑优化

轻量化常用的方法有拓扑优化、尺寸优化以及形

状优化［７］。设计人员通常会先通过拓扑优化得到模

型的基本结构，再在满足结构性能要求的前提下，通过

形状优化以及尺寸优化对模型进行细化，最终得到轻

量化后的模型结构。拓扑优化方法的原理是在保证结

构刚度、强度等性能指标的前提下，寻找出材料密度的

最优分布，以实现结构轻量化的设计目标［８］。经过拓

扑优化后，再对结构进行重新设计，并对新结构进行有

限元分析，来判断优化的合理性，确保轻量化后的模型

结构符合设计要求［９１１］。

由于机架中角钢结构的轨道与导轨结构简单，课

题组决定不对其进行拓扑优化，直接校核其减小厚度

后是否能够满足使用条件即可。在对支撑立板进行拓

扑优化时，应当充分考虑与其他零部件的连接关系，确

定其可以优化的部分，并且确保拓扑优化后支撑立板

的轮廓基本保持不变。设置目标函数中质量为原质量

的７５％，开始迭代计算。拓扑优化所得的效果图如图

８所示。

３．２　拓扑优化后模型的重新设计

根据拓扑优化的结果对支撑立板模型进行重新

设计。

１）根据静力学分析结果以及拓扑优化的结果去

除应力分布比较小的区域。

２）减薄整体厚度１ｍｍ：①将支撑立板厚度由５

ｍｍ改成４ｍｍ，重新设计后支撑立板的几何结构如图
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图８　支撑立板拓扑优化结果

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｔｅ

９所示，其中圆孔为将２块支撑立板连接在一块的定

位孔，支撑立板在进行优化前的质量为８．３２ｋｇ，经拓

扑优化和尺寸优化后支撑立板的质量为６．１１ｋｇ，经计

算单个支撑立板的质量减少了２６．５６％。②将导轨和

轨道原规格为５０ｍｍ×５０ｍｍ×６ｍｍ的角钢替换成

规格为５０ｍｍ×５０ｍｍ×５ｍｍ的角钢，整个机架的质

量由７８．５６ｋｇ减少为６２．５７ｋｇ，质量减少了２０．３５％。

图９　新支撑立板的几何结构

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｎｅｗｓｕｐｐｏｒｔｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｔｅ

３．３　轻量化后机架结构静力学分析

由图１０所示的优化后机架的应力云图可知，最大
应力的位置与轻量化前机架的最大应力位置相同，最

大应力为１５４．８５ＭＰａ，小于许用应力１８０．７７ＭＰａ，满

足材料力学第四强度理论，达到强度的使用要求。虽

然优化后机架的最大应力达到了１５４．８５ＭＰａ，但由图

１０可以看出机架中大部分的应力仍在１００ＭＰａ以内，
这距机架的许用应力仍有较大的余量，故可以判断优

化后机架结构整体的强度性能良好。如图１１所示，直
线段机架的最大形变量为２．５７６ｍｍ，比原机架的最大

变形２．２１２８ｍｍ略有增加，但是仍远小于７ｍｍ，能够
满足行李转盘变形量的验收标准。故可以判定，优化

后的机架仍具有良好的抗变形性能。

图１０　优化后机架应力云图

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｒａｍｅ

图１１　优化后机架位移云图

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｒａｍｅ

由表２可知，轻量化后行李转盘机架的最大应力

与最大变形量均有所增加，但仍能够很好地满足强度

与刚度要求，且质量由７８．５６ｋｇ降低到６２．５７ｋｇ，降

低了２０．３５％，达到了轻量化的目的。

表２　轻量化前后机架主要参数对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｆｒａｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

类别 最大应力／ＭＰａ 最大变形量／ｍｍ 机架质量／ｋｇ

轻量化前 １１５．３０ ２．２１２８ ７８．５６

轻量化后 １５４．８５ ２．５７６０ ６２．５７

４　机架模态分析

模态分析是用来测定机械零件在研发过程中结构

振动特性的一种方法。模态分析是其它动态分析中最

基础的部分，也是进行结构动力学分析的基础。课题
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组采用模态分析法判定结构的自振频率能否避开其在

使用过程中的外部激励区间，判断结构是否存在发生

共振的风险。

４．１　机架轻量化前的模态分析

在实际使用过程中，行李转盘受到的激励主要为

投放行李的人员将行李搬运至转盘上，据统计平均每

件行李搬至转盘约需要２ｓ的时间，则其频率约为０．５

Ｈｚ。对于自动分拣的行李转盘，包裹掉落的频率与人

工分拣的频率相近。此外，机架的自振频率还需要避

开电机的机械频率。表３所示为行李转盘常见的外部

激励频率。

表３　行李转盘常见的外部激励频率

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｍｏｎｅｘｔｅｒｎａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｂａｇｇａｇｅｔｕｒｎｔａｂｌｅ

放置包裹频率／Ｈｚ 减速电机机械频率／Ｈｚ

０．５ ４５．０～１０００．０

　　轻量化前机架的模态分析结果如图１２所示。由

图１２可知，机架的前１０阶的模态频率为１．９５０７～

３９．８２４０Ｈｚ，与外部激励留有至少１０％的安全裕度，

故原机架不会产生共振现象。课题组在进行模态分析

时设置了最小频率大于１Ｈｚ，以避免在分析结果时出

现在工程中无意义的刚体振动。
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图１２　轻量化后机架前１０阶振型图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｆｉｒｓｔｔｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｆｒａｍｅａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

４．２　机架轻量化后模态分析

轻量化后机架的模态分析结果如图１３所示，其前

１０阶的模态频率为１．３１３８～３７．４１１０Ｈｚ，安全裕度

增加，可见轻量化后的机架模型符合设计的要求。
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图１３　轻量化后机架前１０阶振型图

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｆｉｒｓｔｔｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｆｒａｍｅａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

　　如图１４所示，轻量化后机架的整体模态频率与轻

量化前相比均有所下降，并且与可能引起机架共振的

外部激励频率数值更远，因而轻量化后的机架发生共

振的可能性更小。故可以判断轻量化后机架的模型结

构符合设计要求。

图１４　轻量化前后机架固有频率数据对比图

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄａｔａｏｆｆｒａｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ

５　结语

为减轻行李转盘质量以降低制造成本，课题组对

行李转盘机架进行了静力学分析，分析了应力分布情

况及机架的最大变形量，并对机架进行了动力学模态

分析，研究了优化前后机架的前１０阶固有振动频率。

课题组根据拓扑优化结果，对机架进行轻量化设计，机

架质量与原来相比降低了２０．３５％，降低了制造成本，

产品的竞争力与利润空间都得到提升。课题组的研究

对后续转盘机架新结构的开发与优化以及其他零部件

轻量化设计具有一定的工程意义和参考价值。

本研究仅探讨了机架结构优化并没有考虑材料优

化以及机架零部件的加工工艺问题等，因此，后续研究

可以在考虑加工工艺的基础上在材料优化方面进一步

进行轻量化分析。
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