
　［制造·使用·改进］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１８．０４．０１８

收稿日期：２０１８０１１８；修回日期：２０１８０３２５
第一作者简介：张冬冬（１９９１），男，江苏滨海人，硕士，助教，主要研究方向为模具设计与制造技术。Ｅｍａｉｌ：１１９２９０４７１２＠ｑｑ．ｃｏｍ

基于实验设计法的搁脚机构参数优化设计
张冬冬１，张　翼１，秦宝荣２，王郑兴３，鲍家华３

（１．浙江机电职业技术学院 机械技术系，浙江 杭州　３１００５３；
２．浙江工业大学 机械工程学院，浙江 杭州　３１００１４；３．浙江恒林椅业股份有限公司，浙江 安吉　３１３３００）

摘　要：针对按摩椅ＧＢ／Ｔ２６１８２—２０１０对机架的力学性能测试要求，运用数值模拟分析软件ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ对设计
的按摩椅搁脚机构进行有限元仿真分析。校核其强度和刚度，仿真结果显示，在测试载荷作用下，应力主要集中于搁脚

抬升杆且会发生塑性变形；采用实验设计方法研究搁脚抬升杆的参数并进行优化，改善其力学性能，根据参数优化设计

结果进行实物样机制作并测试。研究结果表明：通过参数优化设计的方法能够明显改善搁脚机构的力学性能，优化后的

结构在测试载荷作用下不会发生塑性变形，实物测试的结果符合仿真结果的预期，证明了参数优化设计的有效性。课题

组的研究能够提高机架的强度和刚度，使其满足国标规定的测试要求。
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　　机架是按摩椅的重要部件之一，为了达到零重力
按摩的目的，机架需实现搁脚抬升和靠背倾仰等动作

且要能够满足一定的角度要求，即搁脚与坐面之间的

夹角呈 １３３°±５°，同时坐面与靠背的夹角呈 １２６°±
７°。人体工程学研究结果表明此时人体处于零重力状
态，舒适感最好［１］。

搁脚机构由搁脚架、搁脚抬升杆以及滚轮等组成，

主要用于实现搁脚抬升的动作。在设计搁脚机构时不

仅要满足一定的角度抬升要求，还要满足强度和刚度

要求，以确保产品在使用过程中的安全性和稳定性。

课题组根据ＧＢ／Ｔ２６１８２—２０１０规定的测试要求对设
计的按摩椅机架搁脚机构进行有限元仿真分析，针对
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搁脚抬升杆强度不足的问题，基于实验设计法对其进

行参数优化设计，从而提高结构的强度和刚度，制作实

物样机并测试以验证优化设计的可靠性。

１　搁脚机构的静态结构分析
在建模软件中将按摩椅机架的搁脚机构调节到某

一零重力角度并以 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ的格式导入到 ＡＷＥ的
ＳｔａｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅ模块中。一般首先设置搁脚机构的材
料属性，选择搁脚机构的主要材料为 Ｑ２３５，其材料属
性如表 １所示［２］。设置 ＥｌｅｍｅｎｔＳｉｚｅ的参数为 ０．５
ｍｍ，并采用自动网格划分法进行网格划分。依据搁脚
机构各连接件的实际工作状态，在滚轮与搁脚架相对

滚动的面之间添加 ＮｏＳｅｐａｒａｔｉｏｎ接触，在搁脚机构与
其它部件的铰接孔上添加圆柱面约束［３］５７，按照国标

规定在搁脚架上施加垂直于搁脚平面的７００Ｎ模拟载
荷［３］５７，如图１所示。

表１　Ｑ２３５的材料属性
Ｔａｂｌｅ１　ＭａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＱ２３５

材料 密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比μ

Ｑ２３５ ７８５０ ２０６ ０．２９

图１　添加约束和载荷
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ａｄｄｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｌｏａｄｓ

　　通过计算可求解出搁脚机构在静态载荷下的响
应，图２（ａ）所示为搁脚机构的等效应力云图，图２（ｂ）
所示为搁脚机构的总体变形云图。由图２可知，在载
荷的作用下，所设计结构的最大变形量约为２．１ｍｍ，
最大等效应力约为２４１ＭＰａ，而材料的屈服强度为２３５
ＭＰａ，显然结构会发生不可逆塑性变形，无法满足测试
标准要求。由图２（ｃ）可知较大的应力主要集中在搁
脚抬升杆上。因此，需要对搁脚机构进行改进［３］５８。

图２　搁脚机构的求解结果
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｏｏｔｒｅｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

２　搁脚抬升杆的参数优化设计
为了缩短研发周期，在不改变搁脚机构工作原理

的条件下，运用ＡＷＥ中ＤＸ模块的优化设计技术研究
搁脚机构抬升杆的设计参数，建立优化设计数学模型

并求解优化参数［３］５９。

２．１　建立优化设计数学模型
１）确定设计变量
由图２（ｃ）可知应力主要集中在搁脚抬升杆下面

的连接板附近，以此推断连接板的位置将影响应力的

大小和分布。此外，应力的大小和分布还可能会受到

矩形管的尺寸以及电动推杆安装孔距离矩形管的高度

的影响。各参数如图３所示，另参数 Ｘ３指矩形管的厚
度，未在图中标出。则设计变量

Ｘ＝［Ｘ１　Ｘ２　Ｘ３　Ｘ４　Ｘ５］
Ｔ。

图３　参数编号
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｎｕｍｂｅｒ

２）目标函数
优化目标为搁脚抬升杆的最大等效应力最小，即

优化改进的目标函数为［３］６０

ｆｍｉｎ（Ｘ）＝σｍａｘ（Ｘ）。
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则目标优化的最终数学模型为：

Ｘ＝［Ｘ１　Ｘ２　Ｘ３　Ｘ４　Ｘ５］
Ｔ，

ｆｍｉｎ（Ｘ）＝σｍａｘ（Ｘ）。

约束条件：１３．５０ｍｍ≤Ｘ１≤１６．５０ｍｍ，

３１．５０ｍｍ≤Ｘ２≤３８．５ｍｍ，

１．０８ｍｍ≤Ｘ３≤１．２０ｍｍ，

６３．００ｍｍ≤Ｘ４≤７７．００ｍｍ，

３３．７５ｍｍ≤Ｘ５≤３７．５０ｍｍ

















。

式中：Ｘ为各设计变量组成的向量，其约束范围已在数
学模型中列出；σｍａｘ（Ｘ）为搁脚抬升杆最大等效应力。
２．２　灵敏度分析及实验设计

在ＡＷＥ软件的ＤＭ模块中定义抬升杆的５个设
计参数为输入参数，进入 ＤＳ模块将搁脚抬升杆的最
大等效应力定义为输出参数，在 ＡＷＥ的界面中引入
ＤＸ模块并设定各输入参数的变化范围［４］８９。

ＤＸ模块在每一个输入参数的取值范围内抽出一
些数值，并将这些参数值按照排列组合的方式组成若

干个实验设计样本点，每一个样本点都有对应的最大

应力，基于对样本点的数据分析可以知道输出参数相

对于每个输入参数的敏感程度［４］９０。图４所示为输出
参数相对于５个输入参数的敏感度大小，由图４可以
看出，输入参数 Ｘ２的敏感度值最大，即矩形管的宽度
取值大小对输出参数的影响最为明显。输入参数 Ｘ１、
Ｘ３、Ｘ４对输出参数也有一定的影响，而输入参数Ｘ５（即
电动推杆安装孔距离矩形管的高度）对输出参数的影

响基本为零［３］６１。

图４　输出参数对各个输入参数的灵敏度
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏｅａｃｈｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒ
选择灵敏度数值较大的３个参数Ｘ１，Ｘ２和Ｘ４为新

的设计变量进行实验设计，结果如表２所示。
２．３　响应面分析及优化求解

基于实验设计的计算结果，运用 ＤＸ模块中
ＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅ命令可以得到输出参数相对于任意２
个输入参数的响应曲面［５］，如图５所示。由图５可以
看出输出参数随着３个输入参数的变化趋势：在输入

参数Ｘ１或 Ｘ４逐渐增大的过程中，输出参数将逐渐减
小；而在输入参数 Ｘ２逐渐增大的过程中，输出参数会
出现先减小后增大的变化趋势。在这些响应曲面上提

取一些输出参数比较小的优化设计点如表３所示。
表２　样本点及其对应的输出参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

样本点

序号

输入参数

Ｘ１／ｍｍ
输入参数

Ｘ２／ｍｍ
输入参数

Ｘ４／ｍｍ
输出参数／
ＭＰａ

１ １５．００ ３５．００ ７０．００ ２４０．６４
２ １３．５０ ３５．００ ７０．００ ２５６．６９
３ １６．５０ ３５．００ ７０．００ １９９．４２
４ １５．００ ３１．５０ ７０．００ ３２７．０６
５ １５．００ ３８．５０ ７０．００ ２４９．１６
６ １５．００ ３５．００ ６３．００ ２４２．４０
７ １５．００ ３５．００ ７７．００ ２２４．０６
８ １３．７８ ３２．１５ ６４．３０ ３１８．８０
９ １６．２２ ３２．１５ ６４．３０ ２９７．３５
１０ １３．７８ ３７．８５ ６４．３０ ２５１．１３
１１ １６．２２ ３７．８５ ６４．３０ ２２０．５９
１２ １３．７８ ３２．１５ ７５．７０ ３０１．２２
１３ １６．２２ ３２．１５ ７５．７０ ２７７．６３
１４ １３．７８ ３７．８５ ７５．７０ ２３５．１３
１５ １６．２２ ３７．８５ ７５．７０ ２０８．９４

表３　优化设计点
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓ

序号
输入参数

Ｘ１／ｍｍ
输入参数

Ｘ２／ｍｍ
输入参数

Ｘ４／ｍｍ
输出参数／
ＭＰａ

１ １５．０ ３５．０ ７７．０ ２２４．３３
２ １５．０ ３６．５ ７７．０ ２１３．９３
３ １６．５ ３５．０ ７７．０ １９０．６４
４ １６．５ ３６．５ ７０．０ １９６．３３
５ １６．５ ３６．５ ７７．０ １７８．９７

　　参照这些优化设计点的参数取值，查阅矩形管的
常用规格尺寸并考虑搁脚抬升杆的安装需求［３］６２，确

定最终的优化设计参数为：

Ｘ１＝２０．０ｍｍ；Ｘ２＝３５．０ｍｍ；
Ｘ３＝１．２ｍｍ；Ｘ４＝７７．０ｍｍ。

３　优化后仿真分析及样机测试
通过对搁脚抬升杆参数的研究确定了最终的优化

设计参数，按照优化后的参数值修改模型并将优化后

的模型再次导入到 ＡＷＥ中进行仿真分析［６８］，图６所
示为静力学分析的结果。

根据静力学分析结果可知，优化后的搁脚机构在

测试载荷作用下最大等效应力约为１７６ＭＰａ，最大变
形量约为０．９ｍｍ，优化后的搁脚机构强度和刚度能够
满足标准规定的测试要求。

根据优化后的结构参数制作实物样机并进行测

试，测试时将搁脚机构调整到某一零重力角度。由于

·７８·　［制造·使用·改进］ 　 　 张冬冬，等：基于实验设计法的搁脚机构参数优化设计 　 　 　　　　　　　　　　



图５　输出参数相对于输入参数的响应曲面
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

搁脚实物结构的特殊性，使得测试载荷的添加比较困

难，课题组采用假肢的方式将国标标准要求的７００Ｎ
测试负载施加到搁脚上，并保持３０ｍｉｎ［９］。实物样机
测试结果显示搁脚机构具有足够的强度和刚度，测试

完成后搁脚机构未发现塑性变形或破坏，如图７所示
为搁脚机构样机测试现场。

４　结语
课题组根据 ＧＢ／Ｔ２６１８２—２０１０对按摩椅机架的

测试要求，运用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对设计的按摩
椅搁脚机构进行数值模拟分析，检验其强度和刚度。

针对仿真结果中显示搁脚抬升杆会发生塑性变形的问

题，基于实验设计方法对搁脚抬升杆的参数进行研究

与优化设计，改善了其力学性能。根据参数优化设计

结果进行实物样机制作并测试，测试结果显示机构未

出现塑性变形或破坏。实物测试结果从客观上验证了

图６　优化后模型的分析结果
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

图７　搁脚机构样机测试
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｏｆｆｏｏｔｒｅｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数优化设计的可靠性，研究结果也为其它机构的优

化设计提供了参考，具有较高的实际应用价值。
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