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摘　 要:为探究液压挖掘机在工作时发生疲劳失效的影响ꎬ基于 ＳＹ２３５反铲液压挖掘机实验平

台ꎬ运用仿真软件对其工作装置进行动力学仿真分析ꎬ得到关键铰接点的受力曲线ꎬ在实验平

台上测试得到对应位置的应力、应变曲线ꎬ对比验证模型和仿真结果的正确性ꎬ为后续研究疲

劳寿命节约成本、减轻工作量ꎮ
关键词:液压挖掘机ꎻ动力学ꎻＡＤＡＭＳꎻ虚拟样机

中图分类号:ＴＵ６２１　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０６￣０１１８￣０５

Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｘｃａｖａｔｏｒ
ＹＵ Ｌａｉｌｉｎｇꎬ ＹＩＮ Ｃｈｅｎｂｏꎬ ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇｌｉｎꎬ ＭＡ Ｗｅｉ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９４ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｘｃａｖａｔｏｒｓ ａｔ ｗｏｒｋꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ＳＹ２３５
ｂａｃｋｈｏｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｘｃａｖａｔｏｒꎬ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｔｏ ａｂｔａｉｎ
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｈｉｎｇｅ ｐｏｉｎｔ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｆｏｒ ｃｏｓｔ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｂｅｑｕｅｎｔ ｒｅｓｅｒｃｈ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｘｃａｖａｔｏｒꎻ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ＡＤＡＭＳꎻ ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

０　 引言

工程机械在各行各业中的应用越来越广泛ꎬ液压挖掘

机作为其主要设备之一ꎬ在实际工程应用时发生的各种问

题会导致其工作装置失效ꎬ甚至产生失误或事故ꎮ 目前ꎬ
对于液压挖掘机疲劳寿命的研究依旧是行业亟待解决的

问题ꎮ 本文通过仿真结合实验的手段ꎬ为挖掘机疲劳寿命

的研究提供可靠的依据ꎮ 以动臂与斗杆的铰接点为例ꎬ通
过挖掘机动力学仿真与实际实验的受力情况分析比较ꎬ验
证所建立模型的准确性ꎮ 首先ꎬ运用 ＣＲＥＯ软件建立挖掘

机工作装置的三维模型ꎻ再将其导入 ＡＤＡＭＳ 软件中对其

进行动力学仿真分析ꎬ得到动臂与斗杆铰接点的受力曲

线ꎻ最后ꎬ以 ＳＹ２３５ 中型液压挖掘机为实验平台ꎬ对软件

所建立的模型和仿真结果进行验证ꎬ为后续研究疲劳寿命

节约成本、减轻工作量ꎮ

１　 工作装置虚拟样机建立

虚拟样机主要由三维软件 ＣＲＥＯ与仿真软件 ＡＤＡＭＳ
创建ꎬ由于 ＡＤＡＭＳ软件创建模型的过程相比三维建模软

件更复杂ꎬ故先使用专业建模的 ＣＲＥＯ软件对 ＳＹ２３５反铲

液压挖掘机工作装置的各构件进行精确化建模并装配得

到工作装置的三维模型ꎬ再保存为 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ(∗. ｘ＿ｔ)格

式ꎬ以便在 ＡＤＡＭＳ中进行仿真预处理(图 １)ꎮ

图 １　 液压挖掘机工作装置装配图

在 ＣＲＥＯ软件中ꎬ挖掘机的构件是单独建模ꎬ集中组

合成工作装置装配件ꎮ 在 ＡＤＡＭＳ 软件中的主要构件之

间需要通过添加相应的运动副来解决构件之间的相对运

动关系ꎬ预处理步骤如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 仿真预处理流程图

本文所创建的模型由下车体、上车体、动臂、斗杆、铲
斗、连杆、摇杆、动臂液压缸、动臂活塞杆、斗杆液压缸、斗
杆活塞杆、铲斗液压缸、铲斗活塞杆等共 １３ 个构件组成ꎮ
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由于仿真过程不考虑行走ꎬ故将下车体简化成有质量、无
几何外观的构件ꎬ方便进行分析[１] ꎮ 各构件之间添加 ８个
旋转副、３个点线副、３个滑移副、１个圆柱副、１个球铰副、
１个固定副ꎬ由公式(１)可计算多刚体自由度(ＤＯＦ) [２] ꎮ

ＤＯＦ ＝ ６ｎ －∑
ｍ

ｉ ＝ １
Ｐｉ －∑

ｘ

ｊ ＝ １
Ｑｊ －∑

ｙ

ｋ ＝ １
Ｒｋ (１)

式中:ｎ 为运动构件的数量ꎻｍ 为运动副的 ｘｚ 个数ꎻｘ 为运

动副驱动的个数ꎻｙ 为其他约束条件的数量ꎻＰｉ为第 ｉ 个运

动副驱动所约束的自由度数ꎻＱｊ为第 ｊ 个运动副驱动所约

束的自由度数ꎻＲｋ为第 ｋ 个其他条件所约束的自由度数ꎮ
由式(１)可计算 ＳＹ２３５工作装置模型的自由度数为

ＤＯＦ ＝ ６×１３－８×５－３×５－３×２－１×４－１×３－１×６＝ ４ꎮ
从计算结果分析ꎬ可得出模型的自由度为 ４ꎮ 如图 ３

所示ꎬ再添加 ３个液压缸滑移驱动及上车与回转平台的 １
个旋转驱动ꎬ使整个模型的自由度为 ０ꎬ模型满足运动学

分析条件ꎮ 通过 ＡＤＡＭＳ 拥有的模型诊断模块对工作装

置模型所添加的约束证实正确ꎬ表明建立的模型是正

确的[３] ꎮ
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图 ３　 添加运动副示意图

２　 铲斗挖掘动力学仿真

２.１　 液压挖掘机挖掘阻力理论计算

由实际挖掘情况得知ꎬ当挖掘机以铲斗液压缸驱动进

行土壤挖掘时ꎬ挖掘机铲斗的斗齿通常会以大曲率的切削

方式对挖掘对象进行切削作业[４] ꎮ 此时ꎬ大曲率切削试

验曲线如图 ４所示ꎮ

J����D�+>��θ�	°)

�
�
�
�
K
�
�/

20 40

1 200
1 000

800
600
400
200

0 60 80 100 120

图 ４　 大曲率切削试验曲线

根据图 ４可知ꎬ当转动角在 ２０° ~ ８０°之间挖掘阻力最

大ꎬ此转动角代表着铲斗挖掘土壤的深度ꎬ土壤的切削力随

着挖掘深度的改变而改变分为两段:前半段约为 ０° ~５５°ꎬ

是铲斗转过的角度ꎬ是从空载挖掘到最大深度的位置ꎬ其
切削力从小到大呈上升趋势ꎻ后半段为铲斗从挖掘最大深

度处往平面转动时的情况ꎬ直至铲斗齿尖不再挖掘仅受斗

内土壤的力ꎬ其切削力从大到小呈下降趋势[５] ꎮ 其切削

阻力的切向力可以表示为

Ｗ１ ＝Ｃ Ｒ １－
ｃｏｓθｍａｘ

ｃｏｓ(θｍａｘ－θ)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }

１.３５

ＢＡＺＸ＋Ｄ

(２)
式中:Ｃ 为土壤硬度的系数ꎬ一般对Ⅱ级土壤 Ｃ 取 ５０~ ８０ꎬ
Ⅲ级土壤 Ｃ 取 ９０~１５０ꎬⅣ级土壤 Ｃ 取 １６０~ ３２０ꎻθｍａｘ为挖

掘土壤过程中铲斗转动总角度的 １ / ２ꎬ(°)ꎬ如图 ５所示ꎻＲ
为铲斗的切削半径ꎬ即铲斗斗齿尖到铲斗与斗杆铰接点的

距离ꎬｃｍꎻθ 为铲斗的瞬时转角ꎬ(°)ꎬ如图 ５ 所示ꎻＡ 为切

削角变化影响系数ꎬ一般取 １.３ꎻＢ 为切削刃宽度影响系

数ꎬ且 Ｂ＝ １＋２.６ｂꎻｂ 为铲斗宽度的平均值ꎻＺ 为斗齿系数ꎬ
通常有齿时 Ｚ＝ ０.７５ꎬ无齿时 Ｚ＝ １ꎻＸ 为斗侧壁厚度影响系

数ꎻＤ 为土壤受切削刃挤压的力ꎬ通常当斗容 ｑ≤０.２５ 时ꎬ
Ｄ 取 ５ ０００~１０ ０００ Ｎꎬｑ≥０.２５时ꎬＤ 取 １０ ０００~１７ ０００ Ｎꎮ

其挖掘土壤时装土的切向阻力可表示为

Ｗ１１ ＝ ｑημｃｏｓβ (３)
式中:ｑ 为铲斗的容量ꎬｍ３ꎻη 为密实状态下土壤的容重ꎬ
Ｎ / ｍ３ꎻμ 为土壤与铲斗的摩擦系数ꎻβ 为挖掘起点和终点

之间连线与水平线的夹角ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 挖掘阻力分析

根据公式进行理论计算可知ꎬ与Ｗ１所得的数值进行

比较ꎬＷ１１的数值就相对很小ꎮ 以铲斗液压缸驱动进行挖

掘时ꎬ在 θ＝ θｍａｘꎬβ＝ ０°挖掘土壤时的切分力则达到最高为

Ｗ１ｍａｘꎬ具体的计算公式如下:
Ｗ１ｍａｘ ＝Ｃ Ｒ(１－ｃｏｓθｍａｘ)[ ] １.３５ＢＡＺＸ＋Ｄ (４)

挖掘机铲斗所受到的法向挖掘阻力Ｗ２相对于切向挖

掘阻力Ｗ１较小ꎮ 通常ꎬ可将法向挖掘阻力表示为

Ｗ２ ＝ ０.０２Ｗ１ (５)

２.２　 铲斗挖掘的动力学仿真分析

当铲斗液压缸挖掘时ꎬ作用在铲斗的切削阻力是与切

削土壤的深度和密度有关ꎬ基本可以按线性关系进行计

算ꎬ其切向力Ｗ１为主要阻力ꎬ而相对的装土阻力的切向力

Ｗ１１数值较小ꎬ可忽略不计ꎮ 因此本文的动力学研究主要

以切向力Ｗ１为主要对象[６] ꎮ 挖掘阻力相关参数需要选取

较大的数值ꎬ这样更加接近实际挖掘的情况ꎬ在选取铲斗

挖掘的总转角时应该不超过 １１０°ꎬ即θｍａｘ≤５５°ꎬ在 ＳＹ２３５
液压挖掘机的实验平台上ꎬ结合实际工况ꎬ其挖掘阻力相

关参数选值如表 １所示ꎮ
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表 １　 ＳＹ２３５ 液压挖掘机挖掘阻力参数选值

参数名称 参数符号 取值

土壤硬度系数 Ｃ １５０

挖掘土壤过程中铲斗转动总角度的 １ / ２ / (°) θｍａｘ ５５

铲斗的切削半径 / ｃｍ Ｒ １５０

切削刃宽度影响系数 Ｂ ４.２２４

切削角变化影响系数 Ａ １.３

斗齿系数 Ｚ ０.７５

斗侧壁厚度影响系数 Ｘ １.１５

土壤受切削刃挤压的力 / Ｎ Ｄ １７ ０００

　 　 将表中数值代入公式(４)和公式(５)中ꎬ计算可得

Ｗ１ｍａｘ ＝ ２１１ ７５７ ＮꎬＷ２ ＝ ４ ２３５ Ｎꎮ
结合实际工况ꎬ调整液压缸的位置使挖掘机完成挖土

装车的过程ꎬ即铲斗空载—接触土壤—挖掘土壤—提起铲

斗—释放土壤ꎮ 在 ＡＤＡＭＳ仿真时ꎬ对各液压缸及铲斗齿

间的力采用阶跃函数(ＳＴＥＰ 函数)来实现ꎬ各液压缸有移

动副添加滑移驱动ꎬ回转平台上有旋转副添加旋转驱动ꎬ
在铲斗的斗齿尖添加阻力ꎬ即将上面计算所得的切向力与

法向力运用驱动函数将其在仿真过程中表现出来ꎬ运动方

式定义为力ꎬ单位牛顿(Ｎ)ꎬ其仿真驱动函数设定如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 动力学仿真驱动函数

施加位置 驱动函数

液压缸

动臂液压缸 ＳＴＥＰ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬ０ꎬ５ꎬ８０)

斗杆液压缸 ＳＴＥＰ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬ０ꎬ５ꎬ－１２０)

回转平台 ＳＴＥＰ(ｔｉｍｅꎬ５.５ꎬ０ꎬ１０ꎬ９０)∗１ｄ

铲杆液压缸
ＳＴＥＰ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬ０ꎬ５ꎬ－８１８)
＋ＳＴＥＰ(ｔｉｍｅꎬ１０ꎬ０ꎬ１６ꎬ８９０)

齿尖阻力

法向力
ＳＴＥＰ(ｔｉｍｅꎬ１０ꎬ０ꎬ１６ꎬ４ ２３５)＋
ＳＴＥＰ(ｔｉｍｅꎬ１６ꎬ０ꎬ１６.５ꎬ－４ ２３５)

切向力
ＳＴＥＰ(ｔｉｍｅꎬ１０ꎬ０ꎬ１６ꎬ２１１ ７５７)＋
ＳＴＥＰ(ｔｉｍｅꎬ１６ꎬ０ꎬ１６.５ꎬ－２１１ ７５７)

　 　 整个铲斗挖掘仿真过程安排为:在 ０~５ ｓ内动臂和斗

杆液压缸调至合适的位置ꎬ且动臂与斗杆基本处于垂直并

适合铲斗挖掘的位置ꎬ５.５ ~ １０ ｓ 内上车平台逆时针回转

９０°ꎬ在 ０~５ ｓ铲斗进行位姿调整ꎬ１０~ １６ ｓ 施加阻力铲斗

进行挖掘ꎮ 经过铲斗挖掘动力学仿真之后ꎬ动臂与斗杆的

铰接点的受力曲线如图 ４所示ꎮ
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图 ６　 动臂与斗杆的铰接点受力曲线

根据动臂与斗杆铰接点的受力曲线可知ꎬ工作装置在

此铰接点的受力在 １０~１６ ｓ内先逐渐增大ꎬ期间有小幅减

小即为物料逐渐被挖掘脱离地面ꎬ在 １６~ １６.５ ｓ内铲斗脱

离地面ꎬ之后法向力和切向力迅速减小到 ０ꎮ 挖掘机此铰

接点的受力过程与实际挖掘过程的理论分析相吻合ꎮ

３　 应力测试

本文在使用 ＡＤＡＭＳ软件对 ＳＹ２３５ 工作装置进行动

力学仿真时ꎬ将模型根据实际结构的工作状况进行了一

些简化处理ꎬ且挖掘过程中载荷也有不确定性ꎬ仿真模

型不能完整地反映具体挖掘过程的真实受载情况ꎬ所以

本文通过应力采集器在实际挖掘情况下对挖掘机进行

应力测试ꎮ

３.１　 实验条件介绍

在现有的实验平台上ꎬ主要以挖掘机的动臂为试验对

象ꎬ选择普通土壤地点为试验地点ꎬ使挖掘机各液压缸运

动到合适的位置再驱动铲斗液压缸进行多次挖土转移ꎬ试
验所需的各个条件如表 ３所示ꎮ

表 ３　 应力测试试验条件

实验准备 具体实施 备注

研究对象 ＳＹ２３５液压挖掘机 动臂为主

硬件选择 ＤＨ５９０８Ｌ无线动态应变采集器
仪器体积小ꎬ
性能稳定

软件选择
及设置

东华测试自主开发的配套无线动态
应变采集器使用的软件

使用无线与
应变仪连接

应变片 １２０－３ＡＡ金属箔式应变片 阻值约 １２０ Ω

桥路型式 半桥式 ２片互为补偿片

贴片位置
距动臂与斗杆铰接点
１.２ ｍ及 ２ ｍ处

成对贴片

　 　 选定试验测试点要避免焊缝和动臂截面中有加强

板的部位 [７] ꎬ通过研究挖掘机的二维图样对其动臂结

构进行具体分析ꎬ得到在距动臂与斗杆铰接点 １. ２ ｍ
和 ２ ｍ 处的截面没有加强板作用ꎬ且截面较为平整ꎬ有
利于粘贴应变片以及试验进行时的稳定性ꎮ 图 ７ 为测

试点的选择贴片示意图ꎬ图 ８ 为试验现场贴片图ꎮ 应

变片粘贴使用 ９０°型应变花来测试测试点的应力、应
变ꎬ其公式如下ꎮ

应变:
ε１ ＝ε０ꎬε２ ＝ε９０ (６)

应力:

σ１ ＝
Ｅ(ε０＋με９０)
１－μ２

σ２ ＝
Ｅ(ε９０＋με０)
１－μ２

(７)

式中:Ｅ 为弹性模量ꎻμ 为泊松比ꎻε０为 ０°方向上的应变ꎻ
ε９０为 ９０°方向上的应变ꎮ
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图 ７　 应力测试贴片方案示意图

3 1

图 ８　 应力测试应变片粘贴实验图

３.２　 实验与结果分析

１)挖掘测试

在进行应力、应变测试时ꎬ将应变片粘贴于需要测试部

件的表面ꎬ并通过数据传输线连接至测量电路ꎮ 当被测试部

件在运动因受力而发生形变时ꎬ应变片的敏感栅也会发生一

定的形变ꎬ且电阻值大小也会发生相应的变化ꎮ 电阻值的变

化量与部件的表面成一定的比例关系ꎬ再通过测量电路转换

成测试系统可识别的电信号进行输出ꎬ经数据记录仪或输入

到计算机的数据分析软件中ꎬ对采集的数据进行处理ꎮ
在挖掘测试时ꎬ为了采取到合适的数据ꎬ使用应变仪

需要选择合适的采样频率ꎮ 通过调试比较选择了 ２００ Ｈｚ
的频率ꎬ选择 ４个通道进行采样ꎬ采样通道选择应力测试

(ＭＰａ)ꎬ桥接方式为半桥ꎮ 采用与仿真一致的挖掘动作进

行多次挖掘ꎬ观察并记录数据ꎬ４个应变片两两分布ꎬ应力

测试点 １、测试点 ３与测试点 ２、测试点 ４所对应的测试原

理相同ꎬ本文以 １、３两个测试点为例ꎮ 由于贴片原因测试

点 １与测试点 ３的应力方向相反ꎬ如图 ９－图 １０所示实验

得出的应力曲线变化趋势相反ꎮ
22
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图 ９　 测试点 １ 的应力曲线
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图 １０　 测试点 ３ 的应力曲线

２)测试结果分析与比较

根据对挖掘机动臂测试采集的应力数据进行数据处

理ꎬ由于挖掘机工作装置动臂截面应力与铰接点的载荷有

着紧密的关系ꎬ可通过实测得到的测试点处的应力来反推

求得铰接点处载荷[８] ꎬ将其绘制成铰接点的受力变化曲

线ꎬ并与前面挖掘机工作装置多体动力学中的铲斗液压缸

单独驱使挖掘的动力学仿真下动臂与斗杆铰接点的受力

变化曲线进行比较ꎬ如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 ＡＤＡＭＳ 仿真与测试对比图

从仿真和测试的数据对比图中可以看出ꎬ在挖掘机进

行铲斗挖掘时ꎬＡＤＡＭＳ仿真曲线的变化趋势与实际测取

应力反求出动臂与斗杆的铰点曲线变化趋势基本相同ꎮ
对比过程中也出现一定的误差ꎬ但误差相对较小ꎮ 产生误

差的主要原因如下:１)在实际测试中ꎬ挖掘机的工作装置

肯定会受到侧向力和偏载ꎬ而在仿真分析中ꎬ由于缺乏相

应的数据ꎬ忽略了侧向力和偏载的影响ꎻ２)在仿真的过程

中ꎬ仿真模型的运动驱动函数与实际挖掘的动作会有一定

差别ꎻ３)由于贴片位置的精确性ꎬ应变片的敏感性以及数

据采集器采集的准确度也会对结果产生一定的影响ꎮ
尽管仿真曲线在数据大小上存在一定的误差ꎬ但是其

主要的变化规律完全吻合ꎬ因此可以为后期的疲劳寿命分

析提供数据依据ꎮ

４　 结语

１)在利用 ＳＹ２３５液压挖掘机工作装置二维图样的基

础上ꎬ使用 ＣＲＥＯ 对其进行精准化三维建模ꎬ将其导入

ＡＤＡＭＳ中建立虚拟样机并检验仿真模型的准确性ꎮ
２)对工作装置进行铲斗挖掘的动力学仿真ꎬ得到在

特定工况下动臂与斗杆铰接点处的受力情况ꎮ
３)使用相同工况对挖掘机进行实验ꎬ利用动态应变

仪对动臂和斗杆铰接点的应力进行测试ꎬ分析比较可得仿
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真结果的误差较小ꎬ基本吻合ꎬ可为挖掘机的疲劳分析研

究提供一定依据ꎮ
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(上接第 １０５页)
　 　 从图 ４中可以看出ꎬ经过 ＦＣＣＲＦ后处理过的结果ꎬ磨
粒内部的孔被正确填充ꎬ而且分类错误的像素也大多得到

修正ꎬ很大程度地改善了过分割现象ꎮ
３)实验结果对比

为了验证本文算法的有效性ꎬ在本文实验数据集上ꎬ
将实验 结 果 与 其 他 几 种 经 典 分 割 网 络 ＤｅｅｐＬａｂＶ３、
ＲｅｆｉｎｅＮｅｔ[１２] 、ＰＳＰＮｅｔ[１３]进行对比ꎬ对比结果如表 ３所示ꎮ

表 ３　 实验结果对比

方法 ＭＰＡ ＭＩｏＵ

ＲｅｆｉｎｅＮｅｔ ７２.９ ６８.３

ＰＳＰＮｅｔ ７６.２ ６９.０

ＤｅｅｐＬａｂＶ３ ７７.５ ６８.６

ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋ ８０.４ ７５.２

改进 ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋ ８５.４ ７８.８

改进 ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋(＋ＦＣＣＲＦ) ９０.３ ８７.１

　 　 从表 ３ 结果可以看出ꎬ在本文数据集上ꎬ改进后的

ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋的结果优于其他网络ꎬ并且加入 ＦＣＣＲＦ 可以

获取更加精确的结果ꎬＭＰＡ为 ９０.３ꎬＭＩｏＵ为 ８７.１ꎮ

３　 结语

本文在 ＤｅｅｐＬａｂＶ３＋的基础上ꎬ引入并改进了Ｄ－ＡＳＰＰ
结构ꎬ在增大感受野的同时避免了栅格效应ꎮ 其次ꎬ利用

全连接条件随机场ꎬ以颜色信息和位置信息为约束ꎬ优化

了语义分割忽略像素之间相关性的问题ꎬ提高了分割精

度ꎮ 实验结果表明ꎬ本文所用方法能够获得较为精确的分

割结果ꎬ具有一定的实用性ꎮ

参考文献:
[１] 赵畅畅ꎬ杨智宏ꎬ何伟楚ꎬ等. 铁谱定性分析技术及其在水泥

行业油液监测中的应用[Ｊ] . 水泥ꎬ２０２０(７):２３￣２５.
[２] ＳＨＥＬＨＡＭＥＲ Ｅꎬ ＬＯＮＧ Ｊꎬ ＤＡＲＲＥＬＬ Ｔ. Ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３９ ( ４ ):

６４０￣６５１.
[３] 戴伟达. 基于全卷积神经网络的语义分割算法研究[Ｄ]. 南

京:南京邮电大学ꎬ２０１９.
[４] ＣＨＥＮ Ｌ Ｃꎬ ＰＡＰＡＮＤＲＥＯＵ Ｇꎬ ＫＯＫＫＩＮＯＳ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. ＤｅｅｐＬａｂ:

ｓｅｍａｎｔｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｓꎬ ａｔｒｏｕｓ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＣＲＦｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２０１８ꎬ ４０ ( ４):
８３４￣８４８.

[５] ＣＨＥＮ Ｌ Ｃꎬ ＰＡＰＡＮＤＲＥＯＵ Ｇꎬ ＫＯＫＫＩＮＯＳ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. ＤｅｅｐＬａｂ:
ｓｅｍａｎｔｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｓꎬ ａｔｒｏｕｓ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ＣＲＦｓ[ＥＢ / ＯＬ]. ２０１６:ａｒＸｉｖ:
１６０６.００９１５[ｃｓ. ＣＶ].
ｈｔｔｐｓ: / / ａｒｘｉｖ. ｏｒｇ / ａｂｓ / １６０６.００９１５.

[６] ＣＨＥＮ Ｌ Ｃꎬ ＰＡＰＡＮＤＲＥＯＵ Ｇꎬ ＳＣＨＲＯＦＦ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｈｉｎｋｉｎｇ
ａｔｒｏｕｓ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ [ ＥＢ / ＯＬ].
２０１７:ａｒＸｉｖ:１７０６.０５５８７[ｃｓ.ＣＶ].
ｈｔｔｐｓ: / / ａｒｘｉｖ. ｏｒｇ / ａｂｓ / １７０６.０５５８７.

[７] 景庄伟ꎬ管海燕ꎬ彭代峰ꎬ等. 基于深度神经网络的图像语义

分割研究综述[Ｊ] . 计算机工程ꎬ２０２０ꎬ４６(１０):１￣１７.
[８] 刘致驿ꎬ孙韶媛ꎬ任正云ꎬ等. 基于改进 ＤｅｅｐＬａｂｖ３＋的无人车

夜间红外图像语义分割 [ Ｊ] . 应用光学ꎬ ２０２０ꎬ ４１ ( １ ):
１８０￣１８５.

[９] 罗会兰ꎬ张云. 基于深度网络的图像语义分割综述[ Ｊ] . 电子

学报ꎬ２０１９ꎬ４７(１０):２２１１￣２２２０.
[１０] 孙莹莹. 基于多尺度 ＦＣＮ－ＣＲＦ 和强化学习的高分辨 ＳＡＲ

图像语义分割[Ｄ]. 西安:西安电子科技大学ꎬ２０１８.
[１１] 刘卫铭ꎬ辛月兰ꎬ姜星宇. 一种融合 ＦＣ－ＣＲＦ 的密集网络语

义分割方法[Ｊ] . 电子设计工程ꎬ２０２０ꎬ２８(１５):４３￣４７.
[１２] ＬＩＮ Ｇ Ｓꎬ ＭＩＬＡＮ Ａꎬ ＳＨＥＮ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ＲｅｆｉｎｅＮｅｔ:ｍｕｌｔｉ－

ｐａｔｈ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ[ Ｃ] / / ２０１７ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ (ＣＶＰＲ). Ｈｏｎｏｌｕｌｕꎬ ＨＩꎬ ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ
２０１７:５１６８￣５１７７.

[１３] ＺＨＡＯ Ｈ Ｓꎬ ＳＨＩ Ｊ Ｐꎬ ＱＩ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｙｒａｍｉｄ ｓｃｅｎｅ ｐａｒｓｉｎｇ
ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｃ] / / ２０１７ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ( ＣＶＰＲ). Ｈｏｎｏｌｕｌｕꎬ ＨＩꎬ ＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ
２０１７:６２３０￣６２３９.

收稿日期:２０２０ １０ ２８

２２１


