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摘   要： 为了保证回转工作台刚度的同时尽可能地降低质量，并提高其可靠性，提出了一种回转工作台

可靠性优化方法 . 该方法考虑了回转工作台内部结构之间装配关系的不变性，并引入了随机不确定性因素 .

通过灵敏度分析确定对回转工作台性能影响较大的尺寸参数，并进行优化 . 与传统优化方法不同，本文采用

Kriging 代理模型代替耗时的有限元分析 . 此外，在优化过程中引入了一种高效的元启发式算法来求解所提

出的可靠性优化问题 . 随后，研究了各种参数配置对回转工作台变形可靠性的影响 . 最后，通过实例验证了

所提优化方法的有效性和鲁棒性 .
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Abstract： To ensure the stiffness of the rotary table while minimizing its weight and enhancing 
its reliability， a reliability-based design optimization （RBDO） method is proposed for the rotary 
table.  This method takes into account the invariance of the assembly relationships between the 
internal structures of the rotary table， and also incorporates the random uncertainty factors.  
Through sensitivity analysis， size parameters that significantly affect the performance of the 
rotary table are identified， and optimization design is conducted on these parameters.  Unlike the 
traditional optimization methods， a Kriging surrogate model is applied to replace time-consuming 
finite element analysis.  Furthermore， an efficient meta-heuristic algorithm is introduced during 
the optimization process to address the proposed RBDO problem.  Subsequently， the impact of 
various parameter configurations on the deformation reliability of the rotary table is investigated.  
Finally， the effectiveness and robustness of the proposed optimization method are validated 
through practical examples.
Key words： machine tool rotary table； stiffness； Kriging surrogate model； reliability 
assessment； reliability optimization

机床回转工作台是机床的重要组成部分，其

主要作用是扩大工件的加工范围，提高加工效

率，并减少工件在加工过程中的重复夹紧和定

位，从而提高加工的精度和一致性 . 回转工作台

的静态刚度对整机的加工精度和稳定性起着关

键作用，而其结构尺寸对静态刚度有重要影响 .

因此，对回转工作台进行结构优化，以降低制造

成本、减少资源损耗［1］，同时提高其可靠性，对于

提 高 机 床 的 加 工 质 量 和 生 产 效 率 具 有 重 要 的

意义 .
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国内外学者对机床结构优化进行了大量研

究 .Bok 等［2］使用有限元结构分析和遗传算法对

大型落地式镗床工作台进行了轻量化和高刚性

优化设计 .Deng 等［3］研究了叶脉分布规律，实现

了基于叶脉分布规律的高速机床工作台结构仿

生设计，并用仿真和实验对优化结果进行验证，

优化后工作台变形减少约 34%.Gao 等［4］成功将蜂

窝结构应用于高速机床工作台的结构设计中，降

低了工作台的质量，减小了快速移动时产生的惯

性力 .Zhao 等［5］提出了一种基于多工况拓扑优化

的大型箱体结构在动荷载作用下的加筋板布局

设计方法，以超重型车铣加工中心的横梁为例，

优化结果表明，横梁的刚度和强度分别提高了

17.39% 和 19.9%，而 质 量 减 轻 了 12.57%. Zheng

等［6］建立了大型加工中心的工作台有限元模型，

基于灵敏度分析和拓扑优化对工作台结构进行

改进，大幅提高工作台动静态性能 . 上述研究中

通常只对机床的单个部件进行分析，忽略了部件

之间的相互作用 . 这种单一部件的优化可能无法

充分考虑整体性能的提升 .

在机床多部件的结构优化方面，郭垒等［7］通

过灵敏度分析的方法对一种机床的立柱、立滑板

做了轻量化设计，在保证刚度的前提下，质量降

低了 6.9%. 刘成颖等［8］利用有限元法对机床整机

进行动态分析，结果表明立柱为影响整机动态性

能的关键结构件 . 然后对立柱进行拓扑优化，结

果表明该结构设计方法有效地改善了整机的动

态性能 . 姜衡等［9］用基于响应面模型和灵敏度分

析的方法，对加工中心进行高刚度轻量化设计，

实 现 了 整 机 层 面 上 设 计 参 数 的 动 态 优 化 .Wu

等［10］提出了一种改进的机床概念设计两级优化

方法 . 实例表明该方法可以确定所有结构部件的

主要尺寸，从而在保持足够刚度的同时最大限度

地减少机床的质量 . 上述研究为机床优化提供了

新的思路，然而传统优化方法仅关注结构厚度尺

寸与性能之间的关系，而忽略了其他尺寸对性能

的影响；此外，在实际制造和加工过程中，许多随

机因素会导致机床参数具有一定的随机不确定

性，传统的机床参数优化将这些参数视为确定值，

而忽略了不确定性的影响［11］，因此很难为机床提

供全面的设计策略 .

本文提出了一种考虑机床参数不确定性的

优化方法 . 在基于参数化模型的机床回转工作台

优化方法中，除了考虑回转工作台内部及与其他

部件装配关系的不变性，还引入了随机不确定性

因素 . 通过灵敏度分析方法，确定对回转工作台

性能影响较大的尺寸参数，并对这些参数进行优

化 . 为了克服传统基于梯度的优化方法容易收敛

于局部最优的弊端，本文引入不依赖目标函数梯

度的元启发式优化方法，以实现对回转工作台的

优化设计 .

1　回转工作台力学性能模型

回转工作台由工作台板、回转座、鼠牙盘和滑

座这 4 个主要部件组成，具体结构如图 1 所示 . 利

用参数化建模技术建立了回转工作台的力学性能

模型，研究转台结构参数对系统变形的影响 .

1. 1　回转工作台简化参数化模型

在切削加工过程中，工作台处于夹紧状态，

工作台板、回转座、上下牙盘与滑座形成一个整

体 . 为了提高有限元分析的计算精度和效率，对

回转工作台的一些结构进行了简化，例如倒角、

螺栓、键槽和油路等，这些结构对回转工作台的

静力分析影响较小 . 同时考虑到回转工作台内部

的传动部件均为标准件，不便进行优化，在不影

响系统装配关系的前提下，对工作台板、回转座、

鼠牙盘、滑座进行参数化建模 .

1. 2　边界条件

结合回转工作台的实际工作情况，忽略导轨

与轴承刚性，对滑座底部的 4 个面施加固定约束，

对丝杆与轴承接触的部位施加圆柱约束 .

接触设置方面，回转工作台内部可以相对运

动的表面之间施加不分离接触，其他相互固定的

零件表面之间施加绑定接触 .

赋予相关材料参数，设置迭代过程的收敛容

差，对回转工作台整体结构进行静力学分析 .

1—丝杆； 2—蜗轮； 3—油缸体； 4—下牙盘； 5—上牙盘； 

6—回转座； 7—工作台板； 8—分油轴； 9—活塞； 10—销； 

11—转台轴承； 12—油缸端盖； 13—蜗杆； 14—滑座 .

图1　牙盘式回转工作台结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the tooth disc-type 
rotary table structure
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1. 3　网格无关化验证

网格无关化验证是确保有限元模型准确性

的一种重要方法 . 在有限元分析中，网格的大小

直接影响模型的预测结果 . 但过多的网格数量会

增加计算时间成本 . 因此，在工程应用中，需要在

计算精度和计算时间之间寻找平衡点 .

回转工作台力学性能分析过程如图 2 所示 .

2　可靠性优化设计

在工程实际中，材料特性的差异、制造误差

和测量误差等因素会导致产品的实际结构参数

存在一定程度的随机不确定性 . 这种不确定性将

严重影响回转工作台的精度和可靠性 . 因此，本

文提出了一种基于自适应 Kriging 代理模型和元

启发式优化的可靠性优化设计方法，以获得回转

工作台结构参数的最优配置 .

2. 1　可靠性评估

在不影响回转工作台整体装配关系的前提

下，对工作台板、回转座、鼠牙盘、滑座的结构参

数进行灵敏度分析，提取对回转工作台整体质量

与变形影响较大的参数视作分析过程中的随机

变量 . 系统随机变量为

X =[A1 A2 B1 B2 C1 C2 D1 D2 ]T.

其中：A 为鼠牙盘的结构参数；B 为回转座的结构

参数；C 为工作台板的结构参数；D 为滑座的结构

参数 .

对回转工作台系统，考虑不确定因素的影响，

以回转工作台系统整体的最大 Z 向变形值是否超

过允许最大变形为判别条件，建立极限状态函数为

g ( X ) = L* - L ( X ). (1)

式中：g（X）为回转工作台极限状态函数；L*由回

转工作台用户手册得到，表示工作台板允许的最

大平面度误差 0.02 mm，本文将其作为回转工作

台系统允许的最大 Z 向变形；L（X）是系统 Z 向变

形响应值 .

函数 g（X）>0 时，表示该回转工作台系统处于

可靠状态，对随机变量的概率密度积分可得到系

统可靠度或可靠性概率，用 Pf表示 .

P f = ∫
g(X )> 0

…∫ fX (x1 x2 …xn )dx1dx2…dxn. (2)

对于上述有限元模型计算出的动态参数数据

如采用 Monte Carlo 方法［12］计算可靠度，计算量很

大，为兼顾计算精度及计算效率，本文采用自适应

Kriging［13］代理模型来代替耗时的有限元模型 .

Kriging 代理模型是一种基于空间插值的统

计学方法，它旨在通过最小化预测值与真实值之

间的方差来进行拟合，从而实现方差最小的无偏

估计［14］. 该模型具有全局近似和局部随机误差相

结合的特点，可以表示为

gKn
( X ) =∑

i = 1

p

 fi( )X βi + z ( )X n = 12. (3)

式中：gK1
( X )为回转工作台系统变形 L 的 Kriging

模型；gK2
( X )为回转工作台系统质量 M 的 Kriging

模型；f（X）是随机向量 X 的基函数；β为回归函数

待定系数，其值可通过已知的响应值估计得到；p

表示基函数的个数；z（X）为一随机过程，其协方

图2　回转工作台力学性能分析过程

Fig. 2　Analysis process of the mechanical performances for the rotary table

89



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

差矩阵可表示为

cov [ z(x(i) )z(x( j) )] = σ 2[ R(x(i)x( j) )]. (4)

式中：（x（i），x（j））为任意两个样本点；R（x（i），x（j））为

带有参数 θ的相关函数，反映样本点之间的空间

相关性，选用计算效果最好的高斯函数作为相关

函数，其表达式为

R(x(i)x( j) )= exp ( -∑
k = 1

m

 θk || x(i)
k - x( j)

k

2 ). (5)

回 转 工 作 台 系 统 变 形 L 与 系 统 质 量 M 的

Kriging 代理模型估计值可以表示为

gKn
( x ) = f T (x)β̂ + rT (x)R-1( g -Fβ̂ ) n = 12. (6)

式中：β̂为β的估计值；g 为训练样本数据的响应值

构成的列向量；F 为由 m 个样本点处的回归模型

组成的 m ´ p 阶矩阵；r(x)为训练样本点和预测点

之间的相关函数向量；β̂和方差估计值 σ̂2 分别为

β̂ = (F T R-1 F)-1 F T R-1 g, (7)

σ̂2 = (g -Fβ)T R-1 (g -Fβ)/m. (8)

相关参数 θ可以通过求极大似然估计的最大

值得到，即

max F(θ)=-
m ln(σ̂2 )+ ln |R|

2
. (9)

通过上述分析，根据输入的样本数据与有

限 元 输 出 的 响 应 值 可 以 分 别 构 建 回 转 工 作 台

系统变形 L 与系统质量 M 的 Kriging 代理模型 .

为了减少模型调用次数，提升可靠性分析效

率，获得更为准确的预测结果，本文采用自适应

Kriging 代理模型结合 Monte Carlo 数值模拟法进

行可靠性分析 . 具体思路为

1） 根据输入变量的联合概率密度函数，使用

Monte Carlo 数值模拟法生成一组输入变量的随

机样本，构建 MCS 样本池 .

2） 利用学习函数对MCS样本池中的数据进行

分析，找出对失效面拟合存在较大误差的数据点 .

3） 用步骤 2）挑出的数据点更新 Kriging 模

型，提高模型的拟合精度 .

4） 不断重复步骤 2），3），直到 Kriging 模型满

足一定的置信水平，并得到较为准确的系统可靠

性评估结果 .

基于自适应 Kriging 代理模型拟合方法的可

靠性分析流程如图 3 所示 .

2. 2　优化策略

本研究构建了一种综合考虑“质量-刚度-可

靠度”的可靠性优化模型，在保证回转工作台刚

度和可靠度的同时，尽可能地减少质量 . 所提出

的可靠性优化问题可以表示为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

find: X.
min: M (X ).
subject: Ri (X )≤ 0
               Gi (X )≤ 0
               X L ≤ X ≤ X U.

(10)

式中：X=[A1 A2 ……B1 B2 ……C1 C2 ……D1 D2 ……]T

是设计变量；M (X )是目标函数，表示回转工作台

整体质量；Ri (X )≤ 0 和 Gi (X )≤ 0 分别为可靠性约

束和确定性约束；X L 和 X U 为设计变量的下限和

上限 .

传统的基于梯度的优化方法旨在沿着梯度

方向搜索最优解，这通常会导致算法收敛于局部

最优 . 因此，本文引入元启发式优化算法来解决

所提出的可靠性优化问题 .

2. 3　鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法（WOA）［15］是一种新型群体智

能优化搜索方法，源于对自然界中鲸鱼群体狩猎

行为的模拟，其捕食行为主要分为 3 类：包围猎

物、发泡网攻击、搜索捕食 . 鲸鱼群捕食猎物过程

中，当某条鲸鱼先发现猎物时，其他鲸鱼会游向

这条发现猎物的鲸鱼来争抢猎物 . 这个捕食过程

可以应用到 WOA 求解过程中，即一个解用一个

鲸鱼个体表示 .WOA 搜索问题解的过程可以看

作是若干个鲸鱼个体不断更新位置，直至搜索到

图3　基于自适应Kriging代理模型的可靠性分析流程

Fig. 3　Reliability analysis flowchart based on the 
adaptive Kriging surrogate model
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满意的解为止 .

3　算例分析

本算例选用牙盘式回转工作台进行分析研

究，其主要结构与材料属性如表 1 所示 .

3. 1　仿真结果分析

根据力学性能分析模型对回转工作台进行力学

性能分析得出，工作台板上的载荷达到 39 522 N

时，回转工作台系统的最大Z向变形值为0.02 mm，

此时系统处于极限状态 . 为了展现本文提出的可

靠性优化设计的优势，对回转工作台系统在该风

险载荷下进行优化设计，获得回转工作台结构参

数的最优配置 .

3. 2　优化参数提取

回转工作台中有许多部位与其余零部件之间

形成装配关系，这些结构不宜作改动 . 在不影响结

构装配关系的前提下，对工作台板、回转座、鼠牙

盘、滑座的 67 个尺寸进行参数化建模，分析了各

尺寸参数对系统质量与变形的灵敏度，如图 4

所示 .

综合考虑尺寸参数对系统变形、质量的灵敏

度，以及系统质量对系统变形的灵敏度，从回转

工作台 67 个尺寸参数中，选取 15 个作为优化过

程的设计变量，如图 5 所示，设计变量的初值如表

2 所示 .

3. 3　优化目标函数及边界约束

3. 3. 1　约束条件

为了满足装配需求，鼠牙盘外径必须小于回

转座的外径 . 因此，约束函数 G1 (X )可以表示为

G1 (X )=
A1

2
+ A2 - 291. (11)

表1　回转工作台主要结构与材料属性
Table 1　Main structure and material properties of the 

rotary table 
零件

工作台板

回转座

滑座

鼠牙盘

分油轴

活塞

油缸体

油缸端盖

蜗轮

蜗杆

转台轴承

材料

HT300

HT300

HT300

38CrMoAlA

45 钢

45 钢

45 钢

45 钢

ZQSn10-1

38CrMoAlA

GCR15SiMn

质量/kg

188

150

580

20×2

13. 7

39

62

5. 6

29. 6

9. 2

25

图4　回转工作台尺寸参数的灵敏度分析

Fig. 4　Sensitivity analysis of the dimensional parameters for the rotary table

图5　牙盘式回转工作台的设计变量

Fig. 5　Design variables of the tooth disc-type rotary 
table
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优化结果在极限状态下的系统变形应小于

L*，因此，约束函数 G2 (X )可以表示为

G2 (X )= L(X )- L*. (12)

其中 L（X）由回转工作台力学性能模型预测 .

优化结果需满足回转工作台变形可靠性的

需求，将回转工作台的可靠性优化目标 Rt 设置

为 90%. 因 此 ，可 靠 性 约 束 函 数 R(X ) 可 以 表

示为

R(X )=Rt - Ri (g(X )> 0). (13)

3. 3. 2　边界条件

转台结构、装配工艺等都会对设计变量有一

定的限制 . 因此，应将设计变量限制在允许值内，

以使结果符合工程应用［16］. 设计变量的优化区间

如表 3 所示 . 在可靠性评估过程中，将随机变量设

置为正态分布，变异系数为 0.02.

3. 3. 3　目标函数

在 本 文 中 ，将 约 束 集 归 一 化 为 惩 罚 函 数 ，

以精确减少候选解的约束违反［17-18］. 对于回转

工 作 台 的 可 靠 性 优 化 方 法 ，目 标 函 数 可 以 表

示为

min M1 (X )=M (X )+∑
i=1

2

[ ]pi ||Gi (X ) +p r || R(X ) .(14)

其中，pi 和 pr 分别为确定性约束和可靠性约束的

惩罚因子 .

为了展现本文提出可靠性优化方法的优势，

采用确定性优化作为对比，回转工作台确定性优

化的目标函数可以表示为

min M2( X ) =M ( X ) +∑
i = 1

2

[ ]pi ||Gi( )X . (15)

3. 4　可靠性优化

3. 4. 1　Kriging 模型拟合方法验证

Kriging 代 理 模 型 的 准 确 性 对 于 可 靠 性 评

估及可靠性优化至关重要 . 采用拉丁超立方抽

样法，随机抽取 150 组尺寸参数数据作为输入

样本，抽取的样本数据服从均匀分布，上下边

界如表 3 所示 . 每组分别进行有限元设置与求

解，得到的系统最大 Z 向变形值和系统总质量

为 输 出 变 量 ，从 而 得 到 相 应 的 功 能 函 数 样 本

值 ，利 用 这 少 量 的 输 入 - 输 出 信 息 建 立 初 始

Kriging 代理模型，根据 U 学习函数对 Kriging 代

理模型进行更新，直到满足自适应学习过程的

收敛条件 .

另 随 机 抽 取 100 组 数 据 作 为 验 证 集 ，所 得

预测结果对比如图 6 和图 7 所示，相对误差均

小 于 1%，表 明 Kriging 模 型 具 有 很 高 的 拟 合

精度 .

表2　设计变量的初值及分布细节
Table 2　Initial values and distribution details of the 

design variables 

参数

A1

A2

B1

C1

C2

C3

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

分布类型

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

初始值/mm

490

20

130

22. 5

14

36

103

25

35. 5

128

70

30

45

30

125

变异系数

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

0. 02

图6　系统变形预测结果对比图

Fig. 6　Comparison chart of the system deformation 
prediction results

表3　设计变量的优化区间
Table 3　Optimization intervals of design variables 

参数

A1

A2

B1

C1

C2

C3

D1

D2

区间/mm

460~570

5~30

70~150

10~80

5~32

5~50

80~115

20~40

参数

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

区间/mm

20~50

115~145

60~80

20~40

35~55

15~45

80~130
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3. 4. 2　可靠性优化结果对比

根据引入的可靠性优化方法，对本文提出的

优化问题进行计算 .最大迭代步数设定为 50，将优

化后的参数及结果进行对比，结果如表 4 所示 . 同

时将优化后的参数用有限元分析验证，系统变形

云图如图 8 所示，优化结果误差均小于 1%，在可

接受的范围 . 将 3 种结构的系统变形概率密度分

布及累积分布进行对比，如图 9 和图 10 所示 .

图7　系统质量预测结果对比图

Fig. 7　Comparison chart of the system quality 
prediction results

表4　优化结果对比
Table 4　Comparison of the optimization results 

变量

A1/mm

A2/mm

B1/mm

C1/mm

C2/mm

C3/mm

D1/mm

D2/mm

D3/mm

D4/mm

D5/mm

D6/mm

D7/mm

D8/mm

D9/mm

变形/mm

质量/t

可靠性/%

无优化

490

20

130

22. 5

14

36

103

25

35. 5

128

70

30

45

30

125

0. 020

0. 960

49. 11

确定性优化

537. 922

18. 000

138. 480

48. 275

24. 961

15. 968

80. 000

37. 538

20. 000

130. 932

60. 750

20. 143

35. 486

24. 068

103. 489

0. 020

0. 878

60. 95

可靠性优化

538. 236

18. 191

140. 000

68. 082

25. 000

15. 636

80. 000

27. 536

21. 276

148. 201

60. 152

20. 001

35. 995

18. 437

123. 492

0. 020

0. 881

90. 35

图8　优化结果验证

Fig. 8　Optimization result verification
（a）—无优化； （b）—确定性优化； （c）—可靠性优化 .

图9　参数优化后系统变形概率密度图

Fig. 9　System deformation probability density 
diagram after parameter optimization

图10　参数优化后系统变形累积分布图

Fig. 10　Cumulative distribution diagram of the 
system deformation after parameter 
optimization
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由表 4 可知，对回转工作台参数进行确定

性 优 化 后 ，系 统 质 量 从 0.960 t 下 降 至 0.878 t，

系统的变形可靠性从优化前的 49.11% 增加至

60.95%，但仍无法满足系统变形的可靠性约束

条件 . 然而，对回转工作台参数进行可靠性优

化 后 ，系 统 质 量 由 0.960 t 下 降 至 0.881 t，降 低

了 8.2%，系统变形可靠性可以达到 90.35%，满

足要求，因此可以证明本文方法的有效性 .

由图 9 和图 10 可知，可靠性优化后的回转工

作台相较于确定性优化和无优化的回转工作台

来说，系统变形分布区间降低且区间缩小，因此，

本文提出的回转工作台优化设计框架可以指导

回转工作台变形可靠性的优化 .

4　结  论

1） 结合 Kriging 代理模型和 WOA 智能优化，

提出了回转工作台的确定性优化和可靠性优化 .

此外，训练的 Kriging 代理模型与基于有限元的模

型之间相对误差小于 1%，这表明 Kriging 模型具

有良好的精度 .

2） 对优化前后回转工作台的性能进行了定

量比较 . 可靠性优化方法的系统可靠性可以达到

90.35%，而确定性优化和原始结构的系统变形可

靠性不能达到相同的目标，证明所提出的可靠性

优化方法的鲁棒性和有效性 .

3） 确定性优化和可靠性优化的回转工作台

总质量分别降低约 8.6% 和 8.2%. 这表明可靠性

优化方法考虑了转台结构参数的不确定性 .
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