
信息技术 罗承旭ꎬ等斗杆结构尺寸表达形式对智能优化进程的影响

作者简介:罗承旭(１９９２—)ꎬ男ꎬ福建三明人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为工程机械智能优化ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０１９.０４.０２５

斗杆结构尺寸表达形式对智能优化进程的影响

罗承旭ꎬ林述温ꎬ林航

(福州大学 机械工程及自动化学院ꎬ福建 福州 ３５０１０８)

摘　 要:现有挖掘机斗杆结构使用的尺寸表达形式使优化过程中几何形状约束处理耗时长ꎬ直
接影响了智能优化过程的效率和质量ꎮ 针对上述问题ꎬ研究不同斗杆结构尺寸表达形式对几

何形状约束及优化目标对应力约束的灵敏度ꎬ提出了新的尺寸表达形式ꎬ经分析得出:在新尺

寸表达形式下优化过程几何形状约束处理得到简化ꎬ极大提高了智能优化过程的效率和质量ꎮ
关键词:尺寸表达形式ꎻ几何形状约束ꎻ灵敏度ꎻ参数化建模

中图分类号:ＴＰ２０２＋ .７　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０１９)０４￣００９３￣０４

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｉｚｅ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｆｏｒｍ ｏｆ Ｓｔｉｃｋ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ
ＬＵＯ Ｃｈｅｎｇｘｕꎬ ＬＩＮ Ｓｈｕｗｅｎꎬ ＬＩＮ Ｈａｎｇ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ Ｆｕｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１０８ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｉｚｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｏｒ ｓｔｉｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｉｔ ｔａｋｅｓ ａ ｌｏｎｇ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｈｕｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｆｏｒ ｔｈｉｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｉｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｔｏ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔꎬ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｅｗ ｓｉｚｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍ. Ｉｔ ｃｏｍｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｗ ｓｉｚｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｔｉｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄꎬ ｔｈｕｇ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｓｉｚｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｍꎻ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔꎻ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎻ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

０　 引言
反铲液压挖掘机斗杆结构种类多样ꎬ同一种斗杆结构

可以采用不同的结构尺寸表达形式ꎬ不同的结构尺寸表达

形式会对整个优化模型的约束处理机制产生影响ꎮ 斗杆

结构优化设计的目标在于满足结构强度性能要求的前提

下实现斗杆各板件总体积最小ꎬ而优化过程中往往涉及多

种约束ꎬ主要为几何形状约束、结构强度特性约束、参数区

间约束[１－５] ꎮ 斗杆结构尺寸表达形式会直接影响斗杆结

构优化模型中的几何形状约束和强度约束的处理机制ꎬ从
而影响优化的效率和结果ꎮ

传统的斗杆结构尺寸表达形式如图 １所示[６]ꎬ以下简

称“方案一”ꎮ 图中 Ａ 为弯板处倒角圆心ꎬＫ 为弯板与上盖

板的连接线垂直于纸面的投影点ꎬＦ 为与动臂连接铰孔的

圆心ꎬＮ 为与连杆连接铰孔的圆心ꎬＱ 为与铲斗连接铰孔的

圆心ꎬＥ、Ｇ 分别为与斗杆液压缸及与铲斗液压缸连接铰孔

圆心ꎮ 该类型斗杆结构几何形状的合理性主要与点 Ａ、点
Ｋ 及 Ｆ、Ｎ、Ｑ 三位置绞孔的外径有密切的关系ꎮ 方案一中ꎬ
结构尺寸参数 ＳＫＥ、ＨＫＦ、ＳＡＥ、ＨＡＦ 虽直观反映出结构点

Ｋ、Ａ 与绞孔 Ｅ、 Ｆ、Ｇ 的位置关系ꎬ但参数化建模时仍容易导

致斗杆形状畸形ꎬ故为实现智能优化过程中对斗杆几何形

状进行约束ꎮ 文献[６]在优化模型中建立了几何形状约束

模型ꎬ该约束模型包括斗杆结构参数尺寸约束和几何形状

分类特征矩阵ꎮ 建立几何形状分类特征矩阵需要在结构参

数区间内随机抽样用于建模并剔除建模失败和畸形样本ꎬ
之后合理分类样本并对每一类几何形状特征矩阵进行反复

训练、检验ꎮ 可见该几何形状约束模型构造十分复杂ꎬ且在

优化过程中需不断利用此模型对斗杆进行几何可行性判断

及畸形斗杆调优ꎬ约束处理进程缓慢ꎬ斗杆结构尺寸表达形

式还影响到应力约束模型的通用性ꎮ 因此ꎬ有必要研究一

种新的斗杆结构尺寸表达形式ꎬ使得几何形状约束和强度

约束得到简化ꎬ从而提高优化的效率和质量ꎮ
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图 １　 常见的斗杆结构尺寸表达形式(方案一)

１　 不同的斗杆结构尺寸表达形式对
智能优化设计约束的影响

　 　 本文针对单液压缸普通型耳板分离式斗杆的结构尺
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寸参数表达形式进行分析:
现有的斗杆结构尺寸表达形式[６－７]下的几何形状约

束是在机构参数确定的前提下进行的ꎮ 首先对该类型斗

杆实例进行统计分析ꎬ拟定图 １所示的各结构尺寸参数的

合理取值区间ꎬ利用拉丁超立方抽样技术[８]在参数取值

区间内进行均匀抽样ꎬ得到 ２００ 组样本ꎻ以 ＶＣ＋＋为开发

环境ꎬ利用 ＰＴＯ / ＴＯＯＬＫＩＴ工具包提供的库函数和头文件

对 Ｐｒｏ / Ｅ三维造型软件进行二次开发ꎬ编写参数化建模模

块ꎬ通过 ＭＦＣ基础类库开发的人机交互界面传递样本尺

寸参数异步调用 Ｐｒｏ / Ｅꎬ进行斗杆样本的批量参数化建

模ꎮ 对建模后的样本进行分析后发现:
方案一的 ２００组样本在批量建模时ꎬ由于所抽取的尺

寸参数不能组成完整实体ꎬ就有 ５２组斗杆样本建模失败ꎬ
通过检视建模成功的组样本时发现又有 １８个样本出现图

２和图 ３所示的畸形结构ꎬ所以在智能优化过程中ꎬ方案

一的寻优样本存在几何不可行和畸形结构ꎬ需要在各结构

参数尺寸约束的基础上附加几何形状分类特征矩阵ꎬ对寻

优样本进行几何可行性判断ꎬ并对畸形斗杆结构作出调

整ꎮ 该约束处理过程繁琐且可靠性低ꎬ使几何形状约束处

理过程耗时长ꎬ降低了优化的效率ꎬ影响优化的质量ꎮ

图 ２　 畸形结构 １

图 ３　 畸形结构 ２

为此ꎬ本文提出了一种新的斗杆结构尺寸表达形式如

图 ４所示ꎬ以下简称方案二ꎮ 图中 Ｐ＿Ｄ１为铰孔中心 Ｆ 点

到弯板上侧上边缘的垂直距离ꎬＰ＿Ｄ２ 为铰孔中心 Ｆ 点到

上盖板上边缘的垂直距离ꎬＡ＿Ｋ 为弯板上侧与上盖板之间

的夹角ꎬＡ＿Ｆ 为弯板下侧与下盖板之间的夹角ꎬＤ＿Ａ 为弯

板倒角直径ꎬ该方案用 Ｐ＿Ｄ１、Ｐ＿Ｄ２、Ａ＿Ｋ、Ａ＿Ｆ、Ｄ＿Ａ ５个关

键结构尺寸变量表达关键结构点 Ａ、Ｋꎮ
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图 ４　 新斗杆结构尺寸表达形式(方案二)

利用斗杆结构方案详细设计知识库确定新尺寸表达

形式下各结构参数取值区间ꎬ如表 １所示ꎮ 利用拉丁超立

方抽样技术进行均匀抽样ꎬ获取 ２００ 组样本ꎬ利用斗杆结

构参数化建模模块进行各样本的参数化建模ꎬ所得结果全

部几何可行ꎬ未出现畸形斗杆结构ꎬ因而在智能优化过程

中ꎬ只需通过对各结构变量施加尺寸区间约束就能保证各

寻优样本全部几何可行ꎮ 无需建立复杂的几何形状分类

特征矩阵ꎬ从而极大地提高了优化的效率ꎮ

表 １　 新尺寸表达形式下各结构参数取值区间　 ｍｍ

结构参数 取值范围 结构参数 取值范围 结构参数 取值范围

Ｄ＿Ｆ１ [７０ꎬ９５] ＤＩＳ＿ＳＰ [２２０ꎬ４２０] ＡＲＣ＿Ｅ [１１００ꎬ１４００]

Ｄ＿Ｆ２ [１４０ꎬ１９０] ＤＩＳ＿ＥＧ [８０ꎬ１６０] ＡＲＣ＿Ｇ [３００ꎬ５００]

Ｄ＿Ｅ１ [５５ꎬ７５] ＡＲＣ＿ ＲＰＦ [３００ꎬ５００] Ｄ＿ＲＰＦ [３００ꎬ５５０]

Ｄ＿Ｅ２ [１００ꎬ１５０] ＴＨＩＣＫ＿ＳＦ [１０ꎬ３０] Ｄ＿Ａ [１５０ꎬ２５０]

Ｄ＿Ｇ１ [５５ꎬ７５] ＴＨＩＣＫ＿ＴＰ [５ꎬ２０] Ｐ＿Ｄ１ [６８０ꎬ８５０]

Ｄ＿Ｇ２ [１１０ꎬ１５０] ＴＨＩＣＫ＿ＤＰ [５ꎬ２５] Ｐ＿Ｄ２ [６００ꎬ７８０]

Ｄ＿Ｎ１ [４０ꎬ５５] ＴＨＩＣＫ＿ＦＰ [５ꎬ２５] Ａ＿Ｋ [１０９ꎬ１４０]

Ｄ＿Ｎ２ [７５ꎬ１１０] ＴＨＩＣＫ＿ＷＰ [１０ꎬ３０] Ａ＿Ｆ [１３０ꎬ１６５]

Ｄ＿Ｑ１ [５０ꎬ６５] ＴＨＩＣＫ＿Ｅ [１５ꎬ４０] — —

Ｄ＿Ｑ２ [９０ꎬ１３０] ＴＨＩＣＫ＿Ｇ [１５ꎬ４０] — —

　 　 另外ꎬ新尺寸表达形式下的各结构参数取值区间能适

用于一定范围内的机构参数ꎬ从而使新尺寸表达形式下的

几何形状约束模型通用性较方案一更好ꎬ突破了方案一中

的几何形状约束仅适用于机构参数固定条件下的局限ꎬ表
１适用的机构参数范围如表 ２所示ꎮ

表 ２　 新尺寸表达形式下结构参数取值区间所

适用的机构参数范围 ｍｍ　

机构参数 ＬＥＦ ＬＦＧ ＬＦＮ ＬＦＱ ＬＥＱ ＬＧＮ ＬＮＱ

上限 ８５２ ７５０ ２ １１３ ２ ５００ ３ ４６０ ２ ０７５ ３８０

下限 １ ０５０ ９２４ ３ ６６５ ３ １８０ ４ ０９２ ２ ４８０ ５００

　 　 新尺寸表达形式下的斗杆结构智能寻优步骤为:智能

优化设计参数初始化—导入结构详细设计方案—区间约

束及结构性能约束—优化算法自主配置—优化前处理—
遗传算法全局寻优—优化后处理—结束ꎮ 同方案一相比ꎬ
不必反复调用几何形状分类特征矩阵ꎬ有力地简化了优化

过程约束处理ꎬ提高了优化的效率ꎮ

２　 不同结构尺寸表达形式下结构变量
对优化目标及应力约束的灵敏度分析

　 　 灵敏度分析是研究一个系统 /模型的输出状态对系统

参数敏感程度的一种方法ꎬ通过灵敏度分析可获知系统 /
模型中哪些参数对系统 /模型有较大影响[９] ꎮ 本文主要

分析不同尺寸表达方式下的斗杆结构尺寸参数对斗杆结

构应力特征截面以及斗杆结构体积灵敏度的影响规律ꎮ
通过 Ｐｒｏ / Ｅ软件对斗杆结构批量参数化建模即可获得各

４９
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斗杆样本体积ꎻ根据 ＧＢ９１４１－８８ 规定的 ４ 种典型的挖掘

工况ꎬ分别对方案一的 １３０个斗杆样本和方案二的 ２００个
样本进行批量有限元分析ꎬ提取如图 ５ 所示的 １０ 个关键

截面应力和综合最大应力ꎮ
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图 ５　 斗杆关键截面位置

利用 ＳＰＳＳ统计学分析软件对 ２种尺寸表达方式下的

各参数进行对关键截面应力、综合最大应力和体积的

ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析ꎬ获得各参数相应的灵敏度ꎬ利用

ＭＡＴＬＡＢ软件绘制 ２种尺寸表达形式下的 ４ 个不同结构

变量对应的灵敏度柱状图ꎬ结果的表达如图 ６ 和图 ７ 所

示ꎬ其中 Ｍａｘ１－１－Ｍａｘ１－１０ 代表各结构尺寸变量对 １０ 个

关键应力特征截面的灵敏度ꎬＭａｘ１代表各结构尺寸变量

对关键应力特征截面综合最大应力的灵敏度ꎬＶｏｌｕｍｅ 表
示对体积的灵敏度情况ꎮ
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图 ６　 ４ 个结构变量对关键截面应力、
综合最大应力、体积的绝对灵敏度
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图 ７　 ４ 个结构变量对关键截面应力、
综合最大应力、体积的相对灵敏度

对比图 ６和图 ７ 可知:从体积优化目标灵敏度作对

比ꎬ方案一 ＨＫＦ、ＨＡＦ、ＳＫＥ、ＳＡＥ ４个结构变量对体积的灵

敏度值分别为 ０.２１５ ２、０.０５４ ４、０.０７４ ９、０.０３９ ０ꎬ灵敏度绝

对值总和为 ０.３８３ ５ꎻ方案二 Ｐ＿Ｄ１、Ｐ＿Ｄ２、ＡＫ、ＡＦ ４ 个结构

变量对体积的灵敏度值分别为 ０.１１５ ４、０.１８９ ０、０.１９１ ０、
０.０９２ ４ꎬ灵敏度绝对值总和为 ０.５８７ ８ꎬ可见方案二 ４ 个结

构变量对体积的灵敏度较方案二分布更加均匀ꎬ更有利于

优化过程中参数的调节ꎬ方案二 ４个结构变量对体积灵敏

度值总和比方案一更高ꎬ说明其对优化目标影响更大ꎬ有
利于提高优化的效率ꎮ 应力约束是智能优化模型最重要

的约束之一ꎬ从综合最大应力灵敏度作对比ꎬ方案一

ＨＫＦ、ＨＡＦ、ＳＫＥ、ＳＡＥ ４个结构变量对综合最大应力的灵敏

度值分别为 ０.２１０ ６ꎬ、０.０３８ ９、０.０９４ ４、０.３３２ ２ꎬ灵敏度绝对

值总和为 ０.６７６ １ꎻ方案二 Ｐ＿Ｄ１、Ｐ＿Ｄ２、ＡＫ、ＡＦ ４ 个结构变

量对综合最大应力的灵敏度值分别为 ０.２００ ０、０.２２２ ０、
０.０８０ ９、０.２０５ ０ꎬ灵敏度绝对值总和为 ０.７０７ ９ꎬ可见方案

二 ４个参数与斗杆结构应力关系更为密切ꎬ有助于提高斗

杆结构神经网络应力预测模型的预测精度ꎮ 从综合最大

应力对体积的相对灵敏度作对比ꎬ方案一与方案二 ４个结

构变量的综合最大应力对体积的相对灵敏度值分别为

５９
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２.０９５ ７、１. １７４ ６、 １. ４２３ ３、 ３. ２８３ ３ 与 ０. ９７８ ６、 ０. ７１５ ２、
１.２６１ ２、１. ５１７ ６ꎬ相对灵敏度值总和分别为 ７. ９７６ ９、
４.４７２ ６ꎬ可见方案一的 ４ 个结构变量对体积的相对灵敏

度较方案二高很多ꎬ综合最大应力对体积的相对灵敏度值

过高即对约束模型的灵敏度过高甚至超过对优化目标的

灵敏度ꎬ对优化变量的调节是不利的ꎬ综合分析ꎬ显然方案

二更好ꎮ

３　 结语

本文结合实例ꎬ研究了挖掘机斗杆结构采用不同的尺

寸表达形式ꎬ对智能优化设计中几何形状约束及优化变量

灵敏度产生不同的影响ꎬ得出以下结论:
１) 斗杆结构尺寸表达形式直接影响智能优化的效率

和质量ꎮ 本文提出一种新的斗杆尺寸表达形式ꎬ只要控制

斗杆各结构变量在合理的范围内ꎬ建模过程就不会产生几

何形状畸形结构个体ꎬ即通过尺寸约束达到几何形状约束

的目的ꎬ故在优化模型中无需因优化变量选取不当ꎬ而建

立复杂的斗杆结构几何形状分类特征矩阵ꎬ从而大大简化

了智能优化过程的效率ꎬ保证了优化的质量ꎮ
２) 斗杆结构新尺寸表达形式下的 ４个主要结构变量

对优化目标的灵敏度分布更加均匀ꎬ且对优化目标的灵敏

度总和比方案一更高ꎬ有利于提高优化的效率ꎮ
３) 斗杆结构新尺寸表达形式下的 ４个主要结构变量

的综合最大应力对体积的相对灵敏度比方案一更低ꎬ有利

于优化过程中优化变量的调节ꎬ避免优化过程陷入局部最

优点ꎮ
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