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摘　 要:为了研究斗杆结构应力神经网络建模方法ꎬ在分析不同典型工况下斗杆结构的应力分布特征基础上ꎬ确定斗杆

结构的应力特征截面ꎬ分析斗杆结构各尺寸参数对各特征截面应力的灵敏度ꎬ据此确定斗杆结构应力神经网络模型的

输入变量ꎬ进行结构应力神经网络建模ꎬ并对不同神经网络模型结构进行预测误差对比分析ꎮ 结果表明:所建立的模型

可快速预测斗杆结构特征截面的应力ꎬ实训样本预测误差小于 １０％ꎮ
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０　 引言

挖掘机斗杆结构优化设计过程中应力约束是

斗杆结构整体结构强度能否满足设计要求的关

键ꎮ 传统优化设计过程中主要通过调用有限元软

件进行应力计算以实现结构应力约束[１]ꎮ 寻优过

程中反复调用有限元软件进行分析ꎬ影响优化效

率ꎮ 文献[２－３]通过建立神经网络预测模型来实

现优化过程的应力计算ꎬ这种方式可以节省在优

化过程中需要调用有限元软件而消耗的大量时

间ꎬ提高了优化效率ꎮ 但是由于其斗杆结构的尺

寸变量选择不够合理导致尺寸变量与结构件应力

相关性不强ꎬ结构应力模型预测精度较低ꎮ 因此ꎬ

有必要探讨更为合理的斗杆结构应力神经网络建

模变量的选择及建模的新方法ꎬ以提高模型的预

测精度ꎬ从而提高斗杆结构优化过程的速度和质

量ꎮ

１　 斗杆结构应力特征截面的选取

文献[４]采用如图 １ 所示(简称“方案一”)的
斗杆结构尺寸表达形式ꎬ以其尺寸变量作为斗杆

结构应力建模的输入变量ꎬ结构应力预测精度较

低ꎬ预测模型的通用性以及泛化性能都有待提高ꎮ
本文提出另一种斗杆结构尺寸表达形式ꎬ如图 ２
所示(简称“方案二”)ꎬ结构尺寸变量及取值范围

如表 １ 所示ꎮ
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图 １　 方案一斗杆结构尺寸表达形式

　

E

y

F

G

N

"

Q
x

D'�

D'�

D 2
�

D 2 �

D &
�

D (
�

D ( �

D
*4
@4
1

T )
* $
,
@ 5
1

T
)
* $ ,
@ 8
1

T )
*$
,
@4
1

T )
*$
,
@&

T )
*$
,
@(

D 3
1 '

K

D
*4
@&
(

T )
*$
,
@4
'

A 3
$
@ &

D /
�D
/
�

A 3 $
@ (

T )
*$
,
@%
1

D"

D &
�

A 3
$ @
3 1
'

L
& '

L'2

L/ 2L'/

L '
(

L& /

P
% �

A ,

P %
�

A'

图 ２　 方案二斗杆结构尺寸表达形式

表 １　 斗杆结构主要尺寸变量及其取值范围 单位:ｍｍ　

编号 参数名 取值范围 编号 参数名 取值范围 编号 参数名 取值范围

１ ＬＥＦ [５８５ꎬ１ ０５０] １３ ＤＥ２ [６０ꎬ１６０] ２５ ＴＨＩＣＫ＿Ｇ [９ꎬ４２]

２ ＬＦＱ [１ ７６５ꎬ３ １８０] １４ ＤＦ２ [８５ꎬ２００] ２６ ＡＲＣ＿Ｅ [１ １００ꎬ１ ４００]

３ ＬＮＱ [２８０ꎬ５００] １５ ＤＧ２ [７０ꎬ１６０] ２７ ＡＲＣ＿Ｇ [３００ꎬ５００]

４ ＬＦＧ [５１５ꎬ９２４] １６ ＤＮ２ [４７ꎬ１１３] ２８ ＤＲＰＦ [１８５ꎬ５３０]

５ ＬＥＮ [２ ３０５ꎬ３ ６４０] １７ ＤＱ２ [５５ꎬ１３５] ２９ ＡＲＣ＿ＲＰＦ [１８５ꎬ５７０]

６ ＬＦＮ [１ ４９０ꎬ２ ６６５] １８ ＤＩＳ＿ＳＰ [１３５ꎬ４４０] ３０ ＴＨＩＣＫ＿ＳＦ [６ꎬ３０]

７ ＬＧＮ [１ ３９０ꎬ２ ４８０] １９ ＤＩＳ＿ＥＧ [５０ꎬ１６５] ３１ ＤＡ [９５ꎬ２５０]

８ ＤＥ１ [３５ꎬ７５] ２０ ＴＨＩＣＫ＿ＴＰ [５ꎬ２１] ３２ ＰＤ１ [４４０ꎬ８７０]

９ ＤＦ１ [４５ꎬ１００] ２１ ＴＨＩＣＫ＿ＤＰ [５ꎬ２６] ３３ ＰＤ２ [３７０ꎬ７５０]

１０ ＤＧ１ [３５ꎬ８０] ２２ ＴＨＩＣＫ＿ＦＰ [５ꎬ２６] ３４ ＡＫ [１０９ꎬ１４１]

１１ ＤＮ１ [２５ꎬ５８] ２３ ＴＨＩＣＫ＿ＷＰ [６ꎬ３１] ３５ ＡＦ [１３０ꎬ１５７]

１２ ＤＱ１ [３１ꎬ６８] ２４ ＴＨＩＣＫ＿Ｅ [９ꎬ４２] — — —

　 　 针对图 ２ 所示的斗杆尺寸表达形式ꎬ在各尺

寸变量取值区间内进行拉丁超立方抽样ꎬ共获取

８００ 组斗杆结构样本ꎮ 通过对斗杆结构样本的应

力普查确定不同典型工况下斗杆结构潜在应力危

险区域和关键区域ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 以 Ｅ、Ｑ 两铰孔

中心的连线 ＥＱ 为基准ꎬ将整个斗杆结构等分为

４４ 个垂直于 ＥＱ 的截面ꎬ并对各截面进行编号ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ 再对所有的样本进行 ４ 个典型工况下

各截面应力普查ꎬ总结出斗杆结构潜在应力危险

区域和关键区域主要位置如下:１)斗杆液压缸耳

板铰孔 Ｅ 内径处ꎬ截面编号 １、２ꎻ２)斗杆液压缸耳

板上侧区域ꎬ截面编号 ３、４ 所含区域ꎻ３)斗杆液压

缸耳板与弯板的焊接位置ꎬ即 ｙ 轴正半轴截面 ５
与 ｙ 轴负半轴截面 ８ꎻ４)弯板与斗杆上盖板的焊

接处附近区域ꎬ即 ｙ 正半轴截面 ７、８ 处ꎻ５)铰孔 Ｆ
内径与加强板外径之间ꎬ即 ｙ 负半轴截面 １１—１４ꎻ
６)铰孔 Ｆ 处加强板与斗杆下盖板焊接区ꎬｙ 负半

轴截面 １６、１７ 所含区域ꎻ７)铲斗液压缸耳板铰孔

Ｇ 左侧区域ꎬｙ 正半轴截面 １３、１４ 所含区域ꎻ８)斗
杆结构中部靠前处腹板与下盖板连接区域ꎬ即 ｙ
负半轴截面 ３４、３５ꎻ９)连杆铰孔 Ｎ 附近区域ꎬ截面

３８、３９ꎻ１０)与铲斗连接铰孔 Ｑ 附近区域ꎬ截面 ４３ꎮ
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图 ３　 斗杆样本主要截面应力云图
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图 ４　 斗杆结构应力特征截面分布情况

　 　 综上分析可知:潜在危险应力截面主要集中

出现在斗杆 １０ 个特定区域ꎮ 这些特定区域设定

为 １０ 个应力特征截面ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 本文建立两

个坐标系用于确定斗杆结构应力特征截面位置ꎬ
分别为:以 Ｅ 为原点ꎬＥＱ 连线为 ｘ 轴建立笛卡儿

坐标系(命名为 Ｅ 坐标系)ꎬ对应的应力特征截面

为 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ６、Ｃ８ꎬ其中应力特征截面 Ｃ１
位于过坐标原点并垂直于 ｘ 轴ꎻ应力特征截面 Ｃ２
位于垂直于 ｘ 轴且距离原点 ０.２ＬＥＦ􀅰ＬＦＱ / ＬＥＮꎻ应
力特征截面 Ｃ３ 位于沿 ｘ 轴正方向斗杆液压缸耳

板 Ｅ 与弯板上下焊接点的连线位置ꎬ截面与 ｘ 轴

交点位置距离原点 Ｅ 为 ０.４５ＬＥＦ􀅰ＬＦＱ / ＬＥＮꎻ应力

特征截面 Ｃ４ 位于垂直于 ｘ 轴ꎬ距离原点 ０.６ＬＥＦ􀅰
ＬＦＱ / ＬＥＮ的 ｙ 轴正半轴部分ꎻ应力特征截面 Ｃ６ 位

于垂直于 ｘ 轴且距离原点(ＬＥＦ􀅰ＬＦＱ / ＬＥＮ ＋ＬＦＧ􀅰
ＬＧＱ / ＬＦＱ－ＤＧ１) / ２ꎻ应力特征截面 Ｃ８ 位于垂直于 ｘ
轴距离原点 ０.７７ＬＥＮꎮ 以 Ｆ 为原点ꎬＦＱ 连线为 ｘ
轴建立笛卡儿坐标系(命名为 Ｆ 坐标系)ꎬ对应的

应力特征截面为 Ｃ５、Ｃ７、Ｃ９、Ｃ１０ꎬ其中应力特征

截面 Ｃ５ 位于以原点为圆心ꎬ以铰孔 Ｆ 直径 ＤＦ１与

侧板加强板直径 ＤＲＰＦ为直径构成的同心圆ꎻ应力

特征截面 Ｃ７ 位于垂直于 ｘ 轴距离原点(ＤＲＰＦ ＋

ＡＲＣ＿ＲＰＦ) / ２ꎻ应力特征截面 Ｃ９ 位于垂直于 ｘ 轴距

离原点( ＬＦＮ 􀅰 ＬＦＱ / ＬＥＮ －ＤＮ２ ) / ２ꎻ应力特征截面

Ｃ１０ 位于垂直于 ｘ 且与铰孔 Ｑ 外径相切ꎮ
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图 ５　 斗杆结构应力特征截面分布情况

２　 斗杆结构尺寸参数对应力影响的灵敏

度分析

　 　 对方案二斗杆结构尺寸表达形式对应的

表 １所示的 ３５ 个斗杆结构尺寸参数进行抽样

和参数化建模ꎬ并进行典型工况下的自动有限

元分析ꎬ获取不同典型工况下斗杆结构各特征

截面的最大应力信息ꎮ 综合分析典型工况下斗

杆结构各尺寸参数对各应力特征截面最大应力

值变化影响的敏感度大小ꎬ确定斗杆结构各尺

寸参数对各应力特征截面应力值大小变化的影

响程度ꎬ为后期以灵敏度大小为依据选取斗杆

结构尺寸参数作为神经网络应力预测模型的输

入变量而建立的满足预测精度要求的预测模型

提供依据ꎮ
本文对所抽取的 ８００ 组斗杆结构样本采用基

于 ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析方法进行斗杆各尺寸参

数对各应力特征截面的最大应力值的秩相关分

析[５－６]ꎬ斗杆结构尺寸参数对综合多工况 １０ 个应
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力特征截面最大应力值的灵敏度分析如图 ６ 所示

(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ 图中横坐

标 １—３５ 表示表 １ 中斗杆结构各尺寸参数编号ꎬ
纵坐标 Ｍａｘ１—Ｍａｘ１０ 代表 ４ 个典型工况下每个

斗杆结构尺寸参数对斗杆结构 １０ 个关键应力特

征截面最大应力值相应的灵敏度大小ꎮ 若灵敏度

值大于 ０ꎬ则表示该尺寸参数与相应的特征截面

最大应力值正相关ꎬ且灵敏度值越靠近 １ 则两者

正相关性越强ꎻ反之若灵敏度值小于 ０ꎬ则该尺寸

参数与相应的特征截面最大应力值为负相关ꎬ且
灵敏度值越靠近－１ 则两者负相关性越强ꎮ 图 ６
可知尺寸参数 １、２、３、４、５、６、７、１２、１４、１８、２１、２２、
２３、２４、３１、３２、３３、３４、３５ 对相应应力特征截面最大

应力值具有较大的相关性ꎬ影响灵敏度较大ꎬ其灵

敏度绝对值均处于 ０.２０~１.００ 之间ꎮ 调整这些结

构参数可以最大化地影响相应应力特征截面的最

大应力值ꎮ 这些参数与应力特征截面最大应力值

相关性很强ꎬ其变化能够直接对相应的应力特征

截面应力值产生较大影响ꎮ
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图 ６　 斗杆结构尺寸参数对综合多工况最大应力值的

灵敏度分析图

３　 斗杆结构应力神经网络建模

ＢＰ 神经网络能够实现输入－输出之间各种复

杂非线性关系的映射[７－８]ꎬ本研究以斗杆结构应

力特征截面 Ｃ１—Ｃ１０ 的最大应力值作为各个典

型工况下所构建的应力神经网络的输出变量ꎮ 中

间隐含层神经元个数则根据经验公式 ｄ＝ Ｉ＋Ｋ ＋Ｌ
来确定ꎬ其中 Ｉ 和 Ｋ 分别代表输入层和输出层神

经元个数ꎬＬ 为神经元调节常数ꎬ一般取 １ ~ １０ 之

间ꎬ根据经验公式隐含层神经元个数为 １５ ~ ２５
个ꎮ 分别训练含有不同隐含层神经元个数的神经

网络模型ꎬ以模型训练总误差最小的神经网络模

型所含隐含层神经元个数作为该工况下斗杆结构

应力神经网络模型最佳隐含层个数ꎮ 以工况一为

例ꎬ该工况下神经网络模型隐含层个数为 ２２ 时ꎬ
其模型训练总误差最大为 １.３６５ ４ꎬ隐含层个数为

１７ 时ꎬ其模型训练总误差最小为 ０.９５４ ５ꎬ故该工

况下应力神经网络模型最佳隐含层个数为 １７ꎮ
隐含层神经元作用函数采用对称型 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数ꎬ
输出层神经元作用函数采用线性函数ꎬ建立 ３ 层

的 ＢＰ 神经网络斗杆结构应力预测模型ꎮ 在不同

工况下斗杆结构潜在危险应力截面分布是不一样

的ꎬ若只用一个神经网络结构模型进行不同典型

工况下斗杆结构应力特征截面应力值预测ꎬ难以

达到理想的预测精度ꎮ 因此ꎬ本文针对 ４ 种典型

工况建立 ４ 个斗杆结构应力预测神经网络模型ꎮ
为简化神经网络模型结构ꎬ探究斗杆结构不同输

入变量的选择对应力预测模型的应力预测精度ꎮ
根据斗杆结构尺寸参数在不同典型工况下对特征

截面最大应力影响的灵敏度分析结果ꎬ分别选取

斗杆结构灵敏度绝对值在 ０.２０ 以上的 １９ 个斗杆

结构尺寸参数为 １、２、３、４、５、６、７、１２、１４、１８、２１、
２２、２３、２４、３１、３２、３３、３４、３５ 和灵敏度绝对值在

０.１８以上的 ２５ 个斗杆结构尺寸参数为 １、２、３、４、
５、６、７、１１、１２、１３、１４、１８、２１、２２、２３、２４、２５、２６、２７、
２８、３１、３２、３３、３４、３５ 作为斗杆结构 ４ 个典型工况

下应力预测模型的输入变量ꎬ建立 ４ 个典型工况

下斗杆结构神经网络应力预测模型ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
通过对两种不同灵敏度绝对值下所建立的 ４ 种典

型工况下斗杆结构神经网络应力预测模型的应力

预测误差的对比ꎬ确定 ４ 种典型工况下斗杆结构

不同输入变量对神经网络应力预测模型预测误差

的影响ꎮ 斗杆结构主要尺寸变量取值范围如表 １
所示ꎬ该神经网络结构如图 ７ 所示ꎮ
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表 ２　 典型工况下斗杆结构不同输入变量对

应力预测模型的影响

典型
工况

输入变量
隐含层
节点数

输出变量

１

２

３

４

灵敏度绝对值大于
０.１８ 的 ２５ 个斗杆结
构尺寸参数

１７

１９

２０

２２

Ｃ１—Ｃ１０

１

２

３

４

灵敏度绝对值大于
０.２０ 的 １９ 个斗杆结
构尺寸参数

１８

２０

２１

１６

Ｃ１—Ｃ１０
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图 ７　 ３ 层 ＢＰ 神经网络结构

　 　 通过对表 １ 所示的斗杆尺寸参数进行拉丁超

立方抽样和参数化建模ꎬ并进行典型工况下斗杆

结构应力自动有限元分析ꎬ获取 ４ 种典型工况下

斗杆结构 ８００ 组样本作为神经网络的训练样本ꎮ
利用这些训练样本分别对 ４ 种典型工况下所建立

的 ４ 个斗杆结构应力预测神经网络模型进行训

练ꎮ 首先分别训练不同灵敏度下 ４ 种典型工况隐

含层神经元个数为 １５ ~ ２５ 的神经网络模型ꎬ以神

经网络预测模型输出的 １０ 个特征截面应力值与

期望输出值差值的均方误差为判断标准ꎬ利用

Ｍａｔｌａｂ 循环程序依次对该典型工况下含有不同隐

含层神经元个数为 １５ ~ ２５ 的神经网络模型输出

的均方误差进行对比ꎬ取误差最小的神经网络模

型所含隐含层个数作为该典型工况下斗杆应力特

征截面应力值预测模型ꎬ确定 ４ 种典型工况下神

经网络模型最佳隐含层节ꎬ最终以确定的最佳隐

含层节点数建立 ４ 种典型工况下的斗杆结构神经

网络应力预测模型ꎮ 以典型工况 １ 下训练误差曲

线为例如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 挖掘机典型工况 １ 下斗杆结构应力

模型的训练误差曲线

为了验证所建立的 ４ 个典型工况下斗杆结构

神经网络应力预测模型的可行性和预测精度ꎮ 再

重新随机抽取 ５０ 组样本斗杆结构尺寸ꎬ利用所建

立的 ＣＡＤ / ＣＡＥ 分析模块对抽取的样本进行自动

有限元分析ꎮ 对比建立的神经网络应力预测模型

预测的斗杆结构应力值与实际有限元分析应力值

差值大小作为预测模型准确性的判断标准ꎬ以检

验预测模型的正确性ꎮ 图 ９ 为 １９ 个斗杆结构尺

寸参数作为输入变量所构建的斗杆结构神经网络

应力预测模型对应的 ５０ 个检测样本误差曲线ꎬ图
１０ 为 ２５ 个斗杆结构尺寸参数作为输入变量所构

建的斗杆结构神经网络应力预测模型对应的 ５０
个检测样本误差曲线ꎮ
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图 ９　 １９ 个斗杆结构尺寸参数作为输入变量的

应力神经网络模型的误差曲线
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图 １０　 ２５ 个斗杆结构尺寸参数作为输入变量的

应力神经网络模型的误差曲线

　 　 对比图 ９ 和图 １０ 可知:图 ９ 为 １９ 个斗

杆结构尺寸参数作为输入变量所构建的斗杆结构

神经网络应力预测模型对应力特征截面 Ｃ１—Ｃ１０
的应力值ꎬ预测误差在 ２５ ＭＰａ 左右ꎻ而图 １０ 为 ２５
个斗杆结构尺寸参数作为输入变量所构建的斗杆

结构神经网络应力预测模型的应力值预测误差ꎬ
其值在 ４０ ＭＰａ 左右ꎮ 结果表明:通过灵敏度分析

能够有效确定合理的斗杆结构尺寸参数作为神经

网络模型输入变量ꎬ所构建的斗杆结构应力预测

模型不仅能够有效简化神经网络建模的模型结

构ꎬ还可以进一步减小应力预测模型的预测误差ꎮ

４　 结语

本文通过对斗杆结构应力的神经网络建模ꎬ
得到以下结论:

１)通过选取合理的应力特征截面表达斗杆结

构在各种典型工况下的应力分布状态作为神经网

络模型输出变量ꎬ可以有效提高神经网络模型预

测速度ꎬ进一步提高应力神经网络模型预测精度ꎬ
并实现神经网络模型在不同类型斗杆结构中的通

用性和泛化能力ꎻ
２)通过对综合典型工况下斗杆结构尺寸参数

对 １０ 个应力特征截面应力值的灵敏度分析ꎬ选取

与应力特征截面相关性更强的结构尺寸参数作为

神经网络输入变量ꎬ可以有效简化神经网络模型

结构ꎬ进一步提高应力神经网络模型预测精度ꎻ
３)针对不同典型工况下神经网络结构的建模

分析ꎬ以样本训练总误差最小确定最佳神经网络

隐含层数目ꎬ建立最优应力神经网络模型ꎬ模型预

测精度得到有效提高ꎮ 通过不同结构类型神经网

络模型预测误差对比分析ꎬ应力神经网络模型预

测精度可以达到 ９０％以上ꎮ
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明ꎬ并通过有限元仿真方法对分水器的结构强度

和出水口流速进行了校核ꎬ通过仿真结果对出水

阀盖和出水阀道进行了设计优化ꎬ优化后的结构

通过验证初步满足了设计要求ꎮ
１)分水器采用机械式结构设计ꎬ内嵌有集成

电路可控制配套高压水泵和空气压缩机协调运

作ꎮ 该集成电路可与整车网络相连ꎬ接收网络信

息ꎬ过滤需求信号并发出的指令ꎬ实现驾驶模型下

的自动清洗工作ꎮ
２)进水阀盖为工作状态下分水器应力最大位

置ꎬ进水阀盖外侧应具有足够的刚度来抵抗内部

水压引起的变形ꎮ 另外水路设计时应尽量采用圆

弧过渡避免造成结构的应力集中ꎮ
３)出水阀吼道设计应具有一定的宽度ꎬ避免

由于通道狭窄造成的涡流现象ꎮ
本文所设计的装置对各个水路进行充分整

合ꎬ可以有效简化清洗系统ꎬ降低能耗和成本ꎬ为
车辆探头清洗系统的应用推广提供高效率的解决

方案ꎬ可推动汽车智能清洗市场的发展ꎮ
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