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摘　 要:采用虚拟样机技术ꎬ在 ＡＤＡＭＳ 中建立某 Ｔ 式举升机构虚拟样机模型ꎬ 对其进行仿真

分析ꎻ采用 ＯＰＴＤＥＳ 广义梯度算法ꎬ以举升机构液压油缸作用力最小为优化目标ꎬ对机构中主

要铰接点位置进行优化计算ꎮ 结果表明ꎬ液压油缸的最大驱动力在优化后减小了 ２３.５ ％ꎬ有利

于提高机构的可靠性ꎬ延长使用寿命ꎮ
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０　 引言

自卸汽车是通过发动机驱动液压机构从而驱动举升

机构倾斜到一定角度实现自动卸货ꎬ并靠自重回位的工程

车辆ꎬ广泛应用于各种复杂路况的运输工作ꎮ 举升机构作

为自卸汽车的核心机构ꎬ其设计的好坏ꎬ直接影响到自卸

车的使用性能ꎮ 因此举升机构的分析、优化对于自卸汽车

的设计研发具有重要意义[１] ꎮ
Ｔ 式举升机构在自卸汽车中应用广泛ꎬ对于举升机构

的设计ꎬ早期主要采用作图法进行分析ꎮ 这种方法工作量

大ꎬ在产品的设计优化过程中需要多次进行复杂的作图分

析计算ꎬ而且精度较差ꎮ 近年来ꎬ随着计算机技术的不断

进步ꎬ一些学者和企业开始利用虚拟样机技术来开展产品

的性能研究、优化设计等研究工作[２－１０] ꎮ 通过虚拟样机模

型在设计阶段就能完成预测、评价产品的各项性能ꎬ不仅

缩短了产品开发周期ꎬ而且能够大幅减少研发成本ꎮ 基于

此ꎬ本文利用多体动力学软件 ＡＤＡＭＳ 对 Ｔ 式自卸汽车举

升机构进行参数化设计ꎬ获得举升机构主要铰接点的最佳

位置ꎬ为自卸汽车的优化设计提供了新途径ꎬ同时也为提

高举升机构的工作性能提供了依据ꎮ

１　 Ｔ 式举升机构的建模与仿真

１.１　 Ｔ 式举升机构建模

本文将 Ｔ 式自卸汽车举升机构简化为图 １ 所示的模

型ꎮ 该机构主要由液压油缸 ＣＤ、三角臂 ＡＢＣ、拉杆臂 ＢＥ
等组成ꎮ 以车箱与副车架的铰支点 Ｏ 点为原点建立坐标

系ꎬ车箱与三角臂的 Ａ 铰接点铰接ꎬ油缸一端与三角臂的

Ｃ 铰接点铰接ꎬ另一端与副车架在 Ｂ 铰接点铰接ꎻ拉杆一

端与三角臂在 Ｂ 铰接点铰接ꎬ另一端与副车架在 Ｅ 铰接

点铰接ꎮ ＡＢＣＤＥ、Ａ′Ｂ′Ｃ′ＤＥ 分别为举升机构举升前、后的

位置ꎮ
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图 １　 Ｔ 式举升机构模型简图
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根据 Ｔ 式举升机构模型简图ꎬ在 Ｐｒｏ / Ｅ 软件中创建了

举升机构的三维实体模型ꎬ将其导入到 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 环

境中ꎬ并在 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 环境下对样机几何模型添加质

量信息以及约束[１１] ꎮ 图 ２ 为在 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 环境中建立

的自卸汽车 Ｔ 式举升机构虚拟样机模型ꎮ 在模型中ꎬ副车

架与车箱、三角臂与车箱、三角臂与拉杆、三角臂与油缸活

塞杆、油缸与副车架、拉杆与副车架的相互约束关系均定

义为平面转动副进行约束ꎻ活塞杆与油缸的相互约束关系

定义为平面移动副进行约束ꎮ
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图 ２　 Ｔ 式举升机构虚拟样机模型

１.２　 Ｔ 式举升机构仿真分析

在进行 Ｔ 式举升机构仿真分析过程中ꎬ设定车箱满载

质量为 ３０ ｔꎮ 由于液压油缸为单节ꎬ且推杆相对于油缸作

匀速移动ꎬ因此在液压油缸与油缸推杆之间的移动副上施

加一个速度驱动ꎬ设定运动时间为 ２０ ｓꎬ仿真步数为 ２ ０００
步ꎬ对举升机构进行运动学仿真分析[１１] ꎮ 仿真得到的油

缸驱动力和车箱举升角之间的关系曲线如图 ３ 所示ꎮ 油

缸驱动力最大值为 ７３８.２２ ｋＮꎬ与以往经验相比ꎬ该油缸驱

动力最大值较大ꎻ油缸驱动力最大值出现在初始位置ꎬ与
理想油压曲线不相符ꎬ容易对液压元件造成较大的冲击ꎬ
会减少元件的使用寿命ꎮ
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图 ３　 油缸驱动力变化曲线

２　 举升机构优化数学模型的建立

２.１　 目标函数

举升机构中最重要的是液压油缸的动力源ꎬ故使得液

压油缸驱动力最小而且能完成整个举升过程是想达到的

理想结果ꎮ Ｔ 式举升机构的优化目标为举升机构在有效

的运动范围内液压油缸作用力最小ꎮ 利用 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ
软件将举升过程中的液压油缸驱动力最大值最小化作为

Ｔ 式自卸汽车举升机构的优化目标函数ꎬ即:

ｍｉｎＦ(Ｘ) (１)
式中:Ｆ(Ｘ)为目标函数ꎻＸ 为设计变量ꎬＸ ＝ (ＤＶ＿１ꎬＤＶ＿２ꎬ
ꎬＤＶ＿ｎ)ꎬｎ 为设计变量的个数ꎮ

２.２　 设计变量

通过优化举升机构各铰接点的位置可以有效改善油

缸的驱动力大小ꎮ 因此ꎬ将举升机构中各铰接点的位置坐

标作为设计变量ꎬ通过对各铰接点的位置坐标进行参数化

设计ꎬ建立 Ｔ 式举升机构的参数化模型ꎬ以便于比较不同

参数对举升机构在举升过程中产生的油缸驱动力大小的

影响ꎮ
根据优化的目标和举升机构的设计要求ꎬ确定参数化

的设计变量为以下几个关键点:三角臂与车箱连接铰链点

Ａ、三角臂与拉杆臂连接铰链点 Ｂ、三角臂与活塞杆连接铰

链点 Ｃ、油缸与副车架连接铰链点 Ｄ 和拉杆臂与副车架连

接铰接点 Ｅ 的 ｙ、ｚ 坐标(见图 １)ꎬ共 １０ 个设计变量ꎮ

２.３　 约束条件

根据举升机构的工作情况ꎬ在保证驱动速度与仿真时

间不变的前提下ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 的软件环境ꎬ从举升

机构的最大举升角与边界条件对优化模型进行约束ꎬ以期

在满足约束条件的前提下ꎬ获得最佳优化目标[１２] ꎮ
１) 为了保证 Ｔ 式举升机构能将货物卸载干净ꎬ举升

角度应该大于货物的安息角ꎮ 以自卸车举升角 ( 车箱相

对于副车架的转角) 等于 ４８°为约束条件ꎬ对 ＡＮＧＬＥ建立约

束函数 Ｇ２(Ｘ)为
Ｇ２(Ｘ)＝ ４８°－ＡＮＧＬＥ≤０ (２)

２) 根据 Ｔ 式举升机构尺寸和布置要求ꎬ优化设计过

程中各设计变量允许变化范围如表 １ 所示ꎮ

表 １　 举升机构各设计变量变化范围

设计变量 坐标值 / ｍｍ 变化范围 / ％

ＤＶ＿１ (Ａｙ) ２７７ ±１０

ＤＶ＿１ (Ａｚ) ５ ４４０ ±５

ＤＶ＿３ (Ｂｙ) －８６ ±１０

ＤＶ＿４ (Ｂｚ) ７ １４２ ±５

ＤＶ＿５ (Ｃｙ) ２４３ ±１０

ＤＶ＿６ (Ｃｚ) ６ ５７７ ±５

ＤＶ＿７ (Ｄｙ) －１１６ ±１０

ＤＶ＿８ (Ｄｚ) ４ ６４２ ±５

ＤＶ＿９ (Ｅｙ) １５０ ±１０

ＤＶ＿１０ (Ｅｚ) ４ ４００ ±５

３　 优化计算与结果分析

ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 提供 ＯＰＴＤＥＳ －ＧＲＧ (广义简约梯度算

法)和 ＯＰＴＤＥＳ－ＳＱＰ (二次规划算法)两种优化算法ꎬ由
于 ＯＰＴＤＥＳ－ＧＲＧ 算法的通用性、有效性和可靠性等在各

类非线性规划中都是较突出的ꎬ所以本文采用 ＯＰＴＤＥＳ－
ＧＲＧ 算法[１３] ꎮ 此算法可以在某方向微小位移下保持约

束的有效性ꎬ其特点是寻优时沿边界进行搜索ꎬ而结构优

化的解往往位于边界上ꎮ
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３.１　 Ｔ 式举升机构的第一次优化设计

采用 Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｔｕｄｙ 参数化分析方法对自卸汽车 Ｔ 式

举升机构进行一次优化设计ꎮ 在保持其余设计变量恒定

的基础上ꎬ分别对 ＤＶ＿１－ＤＶ＿１０ 共 １０ 个设计变量依次进

行参数化分析ꎬ完成举升机构的迭代优化仿真分析ꎬ从而

获取 ＤＶ＿１－ＤＶ＿１０ 共 １０ 个设计变量在初始值位置对于液

压油缸驱动力的敏感度ꎮ 敏感度定义为油缸驱动力相对

于设计变量的变化率ꎮ
通过对自卸汽车 Ｔ 式举升机构的第一次优化设计ꎬ在

ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 软件中得到 ＤＶ＿１－ＤＶ＿１０ 共 １０ 个设计变量

在初始值位置对于液压油缸驱动力的敏感度大小ꎬ第一次

优化数据结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 第一次优化数据结果

设计变量 初始值 / ｍｍ 敏感度 / (Ｎｍｍ－１) 优化值 / ｍｍ

ＤＶ＿１ ２７７ ９３.４１６ ２７７

ＤＶ＿２ ５ ４４０ ３０１.２６０ ５ ４２０

ＤＶ＿３ －８６ ３２４.９３０ －１００

ＤＶ＿４ ７ １４２ ２５.３２５ ７ １６０

ＤＶ＿５ ２４３ －６１５.７２０ ２６６

ＤＶ＿６ ６ ５７７ １６９.３００ ６ ５４０

ＤＶ＿７ －１１６ １ ８１８.０００ －１２８

ＤＶ＿８ ４ ６４２ －３５８.６７０ ４ ７４２

ＤＶ＿９ １５０ －２ １０３.４００　 １６５

ＤＶ＿１０ ４ ４００ －１８８.２６０ ４ ４２０

　 　 由表 ２可知ꎬ通过第一次优化设计得到的 ＤＶ＿３、ＤＶ＿５、
ＤＶ＿７、ＤＶ＿８和 ＤＶ＿９共 ５个设计变量在初始值位置对于液压

油缸驱动力的敏感度较大ꎬ故将这 ５ 个设计变量作为新的优

化设计变量进行 Ｔ 式举升机构的第二次优化设计ꎮ

３.２　 Ｔ 式举升机构的第二次优化

采用 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 参数化分析方法对自卸汽车 Ｔ 式举

升机构进行第二次优化设计ꎮ 根据优化设计变量的允许

变化范围ꎬ通过 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 软件中提供的 ＯＰＴＤＥＳ －
ＳＱＰ 优化算法ꎬ在满足约束条件的前提下ꎬ获得液压油缸

驱动力最大值最小时的参数组合ꎮ
通过对举升机构的第二次优化设计ꎬ得到 ＤＶ＿３、ＤＶ＿５、

ＤＶ＿７、ＤＶ＿８和 ＤＶ＿９共 ５个设计变量的优化值(见表 ３)ꎮ

表 ３ 第二次优化数据结果 单位:ｍｍ　

变量 ＤＶ＿３ ＤＶ＿５ ＤＶ＿７ ＤＶ＿８ ＤＶ＿９

优化前 －１００ ２６６ －１２８ ４ ７４２ １６５

优化后 －９５ ２６０ －１４０ ４ ６７０ ２４０

３.３　 Ｔ 式举升机构优化前、后结果对比

通过 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 软件的优化设计模块完成对自卸

汽车 Ｔ 式举升机构的优化设计ꎬ优化设计得到的结果值确

定了优化后 Ｔ 式举升机构各铰接点位置坐标ꎬ优化前、后
举升机构中油缸驱动力的输出曲线如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 优化前、后油缸驱动力输出曲线

由图 ４ 可知:车箱举升过程中ꎬ在相同的驱动速度与

仿真时间条件下ꎬ液压油缸驱动力最大值由优化前的

７３８.２２ ｋＮ降低到 ５６４.５３ ｋＮꎬ降低了 ２３. ５％ꎬ优化效果明

显ꎮ 优化前油缸驱动力最大值出现在初始位置ꎬ优化后油

缸驱动力呈现先增大后减小的趋势ꎬ油缸驱动力最大值出

现在举升角为 ３.６°时ꎬ避免了初始油压值过大的状况ꎬ有
利于延长液压系统的使用寿命ꎮ

４　 结语
本文利用多体动力学软件 ＡＤＡＭＳ 对 Ｔ 式自卸汽车

举升机构建立虚拟仿真模型ꎬ采用 ＡＤＡＭＳ 软件自带的

ＯＰＴＤＥＳ－ＧＲＧ 算法ꎬ以举升机构液压缸作用力最小为优

化目标ꎬ对机构中各铰接点位置进行了优化ꎬ优化后举升

机构在举升过程中所需的液压油缸最大驱动力比优化前

降低了 ２３.５％ꎮ 有利于提高机构的可靠性ꎬ延长举升机构

的使用寿命ꎻ研究结果为举升机构结构的进一步改进提供
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