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摘　 要:以挖掘机动臂为研究对象ꎬ通过模态分析得到动臂各阶固有频率及振型特性ꎬ确定影

响挖掘机动臂动态特性的关键固有频率ꎮ 将关键固有频率作为神经网络预测目标ꎬ通过拉丁

超立方抽样获取动臂固有频率神经网络训练样本ꎬ建立动臂神经网络预测模型ꎬ为液压挖掘机

动臂的优化设计提供了依据ꎮ
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０　 引言

挖掘机的动态特性直接影响到挖掘机的作业性能ꎬ是
其重要的性能指标之一ꎮ 在现有挖掘机工作装置设计过

程中大多采用静力计算确定工作装置的载荷ꎬ通过选取安

全系数来满足其强度及可靠性设计要求ꎬ而未能充分考虑

工作装置在工作过程中所受动态载荷带来的冲击与振动

问题ꎮ 挖掘机在工作过程中工作装置处于复杂周期振动

之中ꎬ工作装置受到冲击及振动将引起较大的动态应力ꎬ
可能造成结构的破坏[１－２] ꎬ而现有的设计方法无法满足其

动态特性的要求ꎮ 在挖掘机设计时ꎬ应避免结构的固有频

率与发动机的工作频率接近ꎬ以防止共振发生ꎮ 通过模态

分析可得到结构的固有频率和主要振型ꎬ作为结构动态性

能分析和优化设计的基础[３－４] ꎮ 同时基于模态分析对机

械结构动态特性进行了结构优化[５－６] ꎬ可提高结构刚度ꎬ
降低结构变形ꎮ

传统的挖掘机动臂结构优化设计中ꎬ采用有限元分析

的方法对优化过程中产生的个体进行约束ꎬ频繁调用有限

元分析软件ꎬ消耗了大量的时间ꎬ优化效率较低ꎮ 人工神

经网络(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ)是一种模仿动物神经网

络的行为特征ꎬ进行分布式并行信息处理的算法数学模

型ꎮ 依靠系统的高维度链接关系ꎬ拥有强大的非线性映射

能力ꎬ具有建立输入输出的非线性映射功能ꎬ在结构的优

化过程中ꎬ通过构建预测模型来代替有限元计算[７－１０] ꎮ

１　 动臂模态分析及固有频率样本获取

本文采用结构类型为鹅颈式双液压缸动臂为研究对

象ꎬ其结构如图 １所示ꎬ机构参数如表 １所示ꎬ在 Ｐｒｏ / Ｅ软

件中建立动臂三维实体模型ꎬ再导入 ＡＮＳＹＳ 中ꎮ 动臂主

要部件由各板件焊接而成ꎬ主要材料为 Ｑ２３５ꎮ 按 Ｑ２３５材
料属性设置材料弹性模量、泊松比、密度等相关参数ꎮ 采

用自由网格划分方法和六面体实体单元进行网格划分ꎮ
为模拟实际工作状态ꎬ挖掘机动臂应进行约束模态分析ꎮ
工作装置回转平台与动臂铰接ꎬ并由动臂液压缸进行支

撑ꎬ故需在动臂与回转平台铰接孔内表面进行全约束ꎮ
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图 １　 鹅颈式双液压缸动臂参数模型
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采用 ＡＰＤＬ语句将导入 ＡＮＳＹＳ 中的模型进行模态分析ꎬ
提取各阶模态频率及振型图ꎮ

表 １　 动臂机构参数 ｍｍ　

机构参数名 ＬＣＢ ＬＣＤ ＬＣＦ ＬＢＦ ＬＤＦ

数值 ２ ６０１.３ ３ ２４５.７ ５ ６９１.３ ３ ４８２.０ ３ ０７９.８

　 　 挖掘机动臂固有频率的阶次很多ꎬ低阶频率对其影响

最大ꎬ高阶频率影响甚微ꎬ并且在工作中的频率能接近高

阶频率而产生共振的可能性很小ꎬ在进行动臂结构模态分

析时ꎬ选取动臂的前 ６ 阶频率即可满足需要ꎮ 图 ２－图 ７
模态振型图为动臂前 ６阶模态频率ꎮ
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图 ２　 １ 阶固有频率与振型
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图 ３　 ２ 阶固有频率与振型

图 ４　 ３ 阶固有频率与振型

图 ５　 ４ 阶固有频率与振型

图 ６　 ５ 阶固有频率与振型

图 ７　 ６ 阶固有频率与振型

模态是构成各种工程结构复杂振动最基本的振动形

态ꎮ 分析模态计算结果ꎬ可以清楚观察在不同模态下的振

型对结构的影响ꎮ 通过整理的 ２５０个动臂样本ꎬ对各动臂

样本进行模态分析得到其前 ６ 阶固有频率值ꎮ 各阶固有

频率及振型汇总如表 ２所示ꎬ前 ４阶振型连续为水平或竖

直平面内的弯曲振动ꎬ无明显突变ꎬ最大位移都出现在与

斗杆连接的耳板处ꎮ 第 ５、６ 阶振型动臂与斗杆连接处出

现扭转弯曲ꎮ

表 ２　 动臂模型固有频率与振型汇总

阶次 频率 / Ｈｚ 振型特性 阶次 频率 / Ｈｚ 振型特性

１ ４.５８２~
１５.６７３

水平面内
一阶弯曲

４ ３１.１７４~
１１３.５２０

竖直面内
二阶弯曲

２ ６.３５２~
２０.２１３

竖直面内
一阶弯曲

５ ８８.５０１~
１５０.２３２

水平面内
三阶弯曲

３ ２７.２３３~
５８.３２１

水平面内
二阶弯曲

６ １２０.７９~
１８０.２３３

竖直面内
三阶弯曲

　 　 发动机爆发频率计算公式:

ｆ＝ ｎｉ
６０τ

(１)

式中:ｆ 为爆发频率(Ｈｚ)ꎻｎ 为发动机转速( ｒ / ｍｉｎ)ꎻｉ 为气

缸数ꎻτ 为冲程系数ꎬ二冲程 τ＝ １ꎬ四冲程 τ＝ ２ꎮ
以该动臂所对应的挖掘机型号为例ꎬ采用四缸四冲程

柴油机ꎬ额定转速为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎮ 可计算得到挖掘机作业

时ꎬ额定转速下的爆发频率为 ６０Ｈｚꎬ离 ３阶及 ４阶频率较

近ꎮ 而其怠速为 ７００ ~ ９００ ｒ / ｍｉｎꎬ根据发动机爆发频率公

式计算出怠速时工作频率为 ２３ ~ ３０Ｈｚꎬ在 ２ 阶和 ３ 阶频

率之间ꎮ 而针对不同发动机类型ꎬ爆发频率主要集中在

１０~６０Ｈｚꎬ故选取前 ４阶固有频率作为关键频率ꎮ
通过拉丁超立方抽样法对动臂各结构参数合理区间
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(表 ３)ꎬ进行均匀抽样ꎬ生成动臂结构参数样本集ꎮ 进行

批量动臂结构参数化建模得到 ２５０ 个几何形状合理的动

臂模型ꎮ 而后通过 ＡＮＳＹＳ批处理计算得到不同结构参数

动臂对应的前 ４阶固有频率ꎬ作为动臂神经网络固有频率

预测模型样本ꎮ

表 ３　 动臂结构参数抽样区间 ｍｍ　

变量名 抽样区间 变量名 抽样区间

ＲＡＤ１ [ ５５０ ꎬ １２００ ] ＸＲＦ [ ８ ꎬ ２０ ]

ＲＡＤ２ [ ６５０ ꎬ １３００ ] ＷＥＢ＿ＴＨＩＣＫ [ ８ ꎬ ２０ ]

Ｐ＿Ｄ１ [ １８０ ꎬ ７８０ ] ＢＯＲ [ ７５ ꎬ １２５ ]

Ｐ＿Ｄ２ [ １００ ꎬ ５８０ ] ＴＯＰ＿ＴＨＩＣＫ [ ８ ꎬ ２０ ]

Ｐ＿Ｄ３ [ １５０ ꎬ ４００] ＳＩＤＥ＿ＴＨＩＣＫ [ ８ ꎬ ２０ ]

Ｐ＿Ｄ４ [ １５５ ꎬ ６００ ] Ｆ＿ＴＨＩＣＫ [ １０ ꎬ ２５ ]

ＣＯＲ [ ８０ ꎬ ２００ ] ＳＩＤＥ＿ＤＩＳ [ ２５０ ꎬ ４００ ]

２　 动臂固有频率 ＢＰ 神经网络预测
模型

　 　 本文通过建立三层 ＢＰ 神经网络(图 ８)ꎬ实现对动臂

固有频率预测ꎮ 动臂固有频率预测模型输入变量为:Ｐ＿
Ｄ１、Ｐ＿Ｄ２、Ｐ＿Ｄ３、Ｐ＿Ｄ４、ＲＡＤ１、ＲＡＤ２、ＣＯＲ、ＣＩＲ、ＳＩＤＥＲＦ、
ＦＩＲ、ＤＯＲ、ＢＯＲ、ＸＲＦ、ＷＥＢ ＿ＴＨＩＣＫ、ＦＲＯＮＴ ＿ＴＩＣＫ、ＴＯＰ ＿
ＴＨＩＣＫ、ＳＩＤＥ＿ＴＨＩＣＫ、Ｆ＿ＴＨＩＣＫ、ＳＩＤＥ＿ＤＩＳ、ＸＳＦꎬ而输出变

量为动臂前 ４阶固有频率:Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ꎮ
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图 ８　 神经网络固有频率预测模型结构

采用图 ８所示的神经网络结构进行建模ꎮ 中间层神

经元激活函数采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎬ输出层神经元激活函数

采用线性函数ꎮ 根据经验公式

ｍ＝ ｎ＋ｌ ＋α (２)
式中:ｍ 为隐含层神经元个数ꎻｎ 为输入层神经元个数ꎻｌ
为输出层神经元个数ꎻα 为 １~１０常数ꎮ

可确定隐含层神经元个数范围ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 编程得

到最佳隐含层神经元个数ꎬ使神经网络模型误差最小ꎮ 将

上述动臂 ２５０个分析样本作为训练样本进行训练ꎮ 以目

标精度为 ０.００１ꎬ最佳隐含层节点数 ２０ 个ꎬ进行 ２１ ２２０ 次

训练得到总误差为 ０.５３１ ２的神经网络预测模型ꎮ 神经网

络训练过程及误差曲线如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 动臂神经网络预测模型训练过程

３　 实例验证与结果分析

需要对已建立的固有频率预测模型进行预测精度验

证ꎮ 针对上述建立的动臂预测模型ꎬ通过对动臂各结构参

数合理区间内进行拉丁超立方抽样获取 ２０个样本进行建

模及有限元分析ꎬ作为测试样本ꎬ得到动臂前 ４ 阶固有频

率预测值ꎮ 计算动臂预测值与实际固有频率值之差ꎬ即得

神经网络预测模型的误差值ꎮ 前 ４ 阶固有频率预测误差

曲线如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 动臂固有频率神经网络预测误差

所得到的动臂神经网络固有频率预测模型的预测误

差基本控制在－１~１Ｈｚ之间ꎬ可满足预测精度要求ꎮ 同时

对 ２５０个动臂样本在 ＡＮＳＹＳ 软件中进行批处理计算前 ４
阶固有频率ꎬ总耗时 ２５６ｍｉｎꎮ 而同样对 ２５０ 个动臂样本

进行神经网络映射总耗时 ０.０１ ｍｉｎꎮ ＡＮＳＹＳ 软件计算时

间是神经网络映射 ２５ ６００ 倍ꎬ故神经网络映射大幅缩短

计算时间ꎮ

４　 结语

通过 Ｐｒｏ / Ｅ建立挖掘机动臂模型ꎬ导入 ＡＮＳＹＳ 软件

对挖掘机动臂结构进行模态分析ꎬ得出结构固有特性:固
有频率、振型ꎮ 为液压挖掘机动臂的动态特性分析及结构

动力特性的优化设计提供了依据ꎮ
通过挖掘机动臂模态分析确定影响动臂性能的关键

固有频率ꎬ同时构建动臂 ＢＰ 神经网络固有频率预测模型

有较高的预测精度ꎬ同时可减少优化平台对有限元软件的

调用ꎬ可提高优化效率ꎮ
(下转第 １１５页)
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􀅰信息技术􀅰 王泽坤ꎬ等􀅰基于区域自治的多 ＲＧＶ分布式动态路径规划算法

得到最优或次优路径ꎮ

表 ４　 ３ 种算法规划路径序列

任务编号 分布式动态算法 集中式动态算法 Ｄｉｊｋｓｔｒａ静态算法

１ １ ４７８ １ ４７８ １ ４７８

２ ２３ ６９８ ２３ ６９８ １ ４７８

a) Dijkstra
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图 ４　 ３ 种算法最终路径时间窗分布比较图

４　 结语

本文针对医院轨道物流传输系统中多 ＲＧＶ路径规划

问题ꎬ提出了一种基于区域自治的分布式动态路径规划算

法ꎬ该算法旨在解决传统集中式两阶段动态路径规划算法

应对大规模地图实时性较差的问题ꎮ 首先通过区域划分ꎬ

构建了引入边缘节点的区域自治地图模型ꎬ随后在该模型

的基础上ꎬ结合时间窗理论和两阶段控制策略ꎬ解决区域

内多 ＲＧＶ路径规划问题ꎮ 对于跨区域路径规划问题ꎬ通
过引入启发式策略寻找边缘节点ꎬ最终实现多 ＲＧＶ 分布

式动态路径规划问题的解决ꎮ 通过设计相应示例程序完

成了小型地图仿真实验ꎬ实验验证了该算法相对于集中式

动态路径规划算法在实时性上的优越性ꎮ
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