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摘　 要:针对林区作业环境复杂等问题,设计一款面向林区作业的林区智能作业车。 建立作业车臂架系统的运动学和动

力学模型并进行三维软件仿真和优化设计。 首先,采用解析几何法与拉格朗日动力学方程结合,建立臂架系统的动力学模

型。 其次,利用软件 NX1899 的机构动力学仿真工具 Simcenter
 

3D
 

Motion 对臂架系统进行分析,得到臂架系统各油缸驱动力和

行程随时间变化曲线。 最后,基于响应面 BBD(Box-Behnken
 

design)设计响应面试验,对变幅油缸前后两铰点位置进行优化。
结果表明,在油缸行程仅增加 0. 000

 

04%情况下,油缸驱动力减小 2. 33%,BBD 所提供的试验设计可靠。 因此,该动力学模型

可为油缸选型和油缸受力优化提供理论依据。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

complex
 

working
 

environment
 

in
 

forest
 

areas,
 

a
 

forest
 

intelligent
 

work
 

vehicle
 

was
 

designed
 

for
 

forest
 

op-
erations.

 

The
 

kinematic
 

and
 

dynamic
 

models
 

of
 

the
 

boom
 

system
 

of
 

the
 

work
 

vehicle
 

was
 

established
 

and
 

the
 

3D
 

software
 

simulation
 

and
 

optimization
 

design
 

were
 

carried
 

out.
 

Firstly,
 

a
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

boom
 

system
 

was
 

established
 

by
 

combining
 

analytical
 

geometry
 

with
 

Lagrangian
 

dynamic
 

equations.
 

Secondly,
 

the
 

mechanism
 

dynamics
 

simulation
 

tool
 

Simcenter
 

3D
 

Motion
 

of
 

software
 

NX1899
 

was
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

boom
 

system,
 

and
 

the
 

time-dependent
 

curves
 

of
 

the
 

driving
 

force
 

and
 

stroke
 

of
 

each
 

cylinder
 

in
 

the
 

boom
 

system
 

was
 

obtained.
 

Finally,
 

response
 

surface
 

experiments
 

were
 

designed
 

based
 

on
 

Box
 

Behnken
 

design
 

( BBD)
 

to
 

optimize
 

the
 

positions
 

of
 

the
 

front
 

and
 

rear
 

hinge
 

points
 

of
 

the
 

variable
 

amplitude
 

oil
 

cylinder.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

cylinder
 

stroke
 

only
 

increased
 

by
 

0. 000
 

04%,
 

the
 

driving
 

force
 

of
 

the
 

cylinder
 

decreased
 

by
 

2. 33%,
 

and
 

the
 

experimental
 

design
 

provided
 

by
 

BBD
 

was
 

reliable.
 

There-
fore,

 

this
 

dynamic
 

model
 

can
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

cylinder
 

selection
 

and
 

force
 

optimization
 

of
 

the
 

cylinder.
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0　 引言

现代林区作业包括林木集材、林木情况监测和

林木病虫害防治等[1-4] 。 人工作业存在效率低、劳

动强度大和危险系数高等问题,采用机械手结合其

他智能设备技术后可显著提高作业质量和进度。
林区智能作业车由于其工作时小巧灵敏、适应能力

强等优点广泛应用于林区作业场景。
臂架系统是林区智能作业车的关键部件之一,

其设计直接影响作业车的工作性能[5-6] 。
在作业车臂架动力学模型建立中,La 等[7] 采用

机器人运动学建模和牛顿法得到动力学模型。 蒙

树立等[8]采用柔性多体动力学理论和拉格朗日方

程得到动力学模型。 郑文等[9] 采用平面机构运动

分析和虚功原理法得到动力学模型。 本研究在建

立作业车臂架动力学模型时,采用解析几何法与拉

格朗日动力学方程建立动力学解析式。
在作业车臂架动力学仿真分析中,Mateo 等[10]

运用 Labview 编程制作仿真工具,进行仿真。 沈嵘
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枫等[11] 使用软件 Solidworks 建立三维模型,导入

ADAMS 软件,进行动力学仿真。 胡仕成等[12] 使用

软件 PRO / E 建立三维模型,运用其内部机构动力学

仿真工具,进行动力学仿真。 本研究在作业车臂架

动力学仿真分析时,选用动力学仿真软件 NX / Sim-
center

 

3D
 

Motion,选择一个工况进行动力学仿真分

析,得到该工况下各驱动油缸驱动力与行程随时间

变化情况。 分析可知变幅油缸受力情况最为复杂,
研究意义明显,为后续变幅油缸铰点位置优化提供

理论依据。
在作业车臂架铰点位置优化中,舒志鹏等[13] 基

于信噪比的满意度函数对得到的 Pareto 优化解集进

行决策。 高崇仁等[14] 运用拉丁超立方抽样试验法

和 Kriging 插值法建立响应面模型对优化结果进行

选择。 本研究结合动力学模型,基于响应面 BBD
 

(Box-Behnken
 

design) 设计响应面试验,以变幅油

缸前后两铰点位置为设计变量,以油缸最大驱动力

值和油缸最大行程值经权重计算所拟定的“综合系

数”最低值为优化目标。 结果表明,BBD 所提供的

试验设计可靠。 因此,该动力学模型为油缸选型和

油缸受力优化提供了理论依据。

1　 作业车的基本结构

作业车基本结构如图 1 所示,主要由履带、转
台、升降臂、铰支座、伸缩臂、飞臂、液压缸和夹具总

成等组成。

图 1　 一种林区智能作业车

Fig. 1
 

An
 

intelligent
 

work
 

vehicle
 

in
 

forest
 

areas

本研究主要针对该作业车的臂架部分,即将末

端夹具总成与飞臂视为同一杆件。 不考虑回转台

的转动与作业车的移动,视转台与履带为固定基座

杆件。
为简化运算,忽略铰点摩擦力,油缸等效为活

塞杆沿着缸筒运动的简易移动副,内外两节伸缩臂

分别与伸缩油缸活塞杆和伸缩油缸缸筒铰接,伸缩

臂内臂与伸缩油缸活塞杆视为同一构件,伸缩臂外

臂与伸缩油缸缸筒视为同一构件。 该臂架系统的

自由度( f)为
f = 3N - 2PL - PH =

3 × 18 - 2 × (19 + 4 + 2) - 0 = 4。 (1)
式中:N 为杆件数(活动构件数为 18);PL 为低副数

(旋转副数量为 19;移动副数量为 4;因在飞臂处下

方存在一四连杆机构,即复合铰链数量为 1,相当于

2 个低副);PH 为高副数(高副数量为 0)。
因该机构原动件为起升、变幅、伸缩和调平 4 个

油缸,所以该机构满足具有确定相对运动的条件[15] 。

2　 臂架数学模型建立

牛顿法、拉格朗日法和虚功原理法是 3 种最常

用的动力学建模方法。 在本研究中,使用解析几何

法与拉格朗日方程建立数学模型[16] 。 臂架系统的

结构如图 2 所示,图中字母的意义会在下文中逐一

介绍。
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图 2　 臂架系统结构简图

Fig. 2
 

Structural
 

diagram
 

of
 

boom
 

system

该臂架系统的参数和部分常量值见表 1。
根据平面解析几何计算,可求得杆件转角 θi( i =

1,2,…,11)与油缸行程 b j( j = 1,2,…,4)的函数关

系,即
θi = f(b1,b2,b3,b4),i = 1,2,…,11 。 (2)

式中:b1 为起升油缸行程;b2 为变幅油缸行程;b3 为

061
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伸缩油缸行程;b4 为调平油缸行程。
表 1　 臂架系统参数

Tab. 1
 

Boom
 

system
 

parameters

参数
Parameters

长度 / mm
Length

质量 / kg
Quality

连杆 1(AB)
Connecting

 

rod
 

1
 

(AB) 1
 

200 28. 86

连杆 2(CD)
Connecting

 

rod
 

2
 

(CD) 1
 

200 12. 76

连杆 3(EF)
Connecting

 

rod
 

3
 

(EF) 1
 

200 25. 53

连杆 4(GH)
Connecting

 

rod
 

4
 

(GH) 1
 

200 12. 76

中间连接杆( II′)
Intermediate

 

connecting
 

rod
 

( II′) 249

铰支座 1
Hinge

 

support
 

1

铰支座 2
Hinge

 

support
 

2

起升油缸缸筒(JJ′)
Lifting

 

cylinder
 

barrel
 

(JJ′) 532 20. 04

起升油缸活塞杆(KK)
Lifting

 

cylinder
 

piston
 

rod
 

(KK′) 520 10. 83

伸缩臂外臂+缸筒(LL′)
Telescopicarm

 

outer
 

arm
 

and
 

barrel
 

(LL′) 1
 

345 48. 66

伸缩臂内臂+活塞杆(MM′)
Telescopicarm

 

inner
 

arm
 

and
 

piston
 

rod
 

(MM′) 1
 

670 34. 45

飞臂(M′S)
Fly

 

jib
 

(M′S) 290 60. 46

四连杆 1(RQ′)
Fourbar

 

linkage
 

1
 

(RQ′) 375 3. 25

四连杆 2(SQ′)
Fourbar

 

linkage
 

2
 

(SQ′) 178 1. 51

调平油缸缸筒(PP′)
Leveling

 

cylinder
 

barrel
 

(PP′) 395 5. 36

调平油缸活塞杆(QQ′)
Levelingcylinder

 

piston
 

rod
 

(QQ′) 345 2. 75

变幅油缸缸筒(NN′)
Luffing

 

cylinder
 

barrel
 

(NN′) 491 10. 96

变幅油缸活塞杆(OO′)
Luffing

 

cylinder
 

piston
 

rod
 

(OO′) 470 5. 65

拉格朗日函数(L)被定义为机械系统的总动能

(K)和总势能(P)之间的差[17] ,即

　 L = K - P = ∑
15

k = 1
Kk - ∑

15

k = 1
Pk =

∑
15

k = 1

1
2
mkv2

ck + 1
2
Ickθ

·2
k( ) - ∑

15

k = 1
mkgyck =

∑
15

k = 1

1
2
mk x

·2
ck +y

·2
ck( ) + 1

2
Ickθ

·2
k

é

ë
êê

ù

û
úú - ∑

15

k = 1
mkgyck 。

(3)
式中:xck 为杆件 k 的质心横坐标;yck 为杆件 k 的质

心纵坐标;mk 为杆件 k 的质量;vck 为杆件 k 的运动

速度;g 为重力加速度;Ick 为杆件 k 的转动惯量。 根

据图 2,得各杆件质心位置坐标

　

xck = xk

θ1,θ2,θ3,θ4,θ5,θ6,θ7,θ8,θ9,
θ10,θ11,b1,b2,b3,b4

( ) ,

yck = yk

θ1,θ2,θ3,θ4,θ5,θ6,θ7,θ8,
θ9,θ10,θ11,b1,b2,b3,b4

( ) ,

k = 1,2,…,15。

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

。 (4)

式中:θ1 为 JK′转角;θ2 为 AB 转角;θ3 为 CD 转角;
θ4 为 EF 转角;θ5 为 GH 转角;θ6 为 NO′转角;θ7 为

LM′转角;θ8 为 PQ′转角;θ9 为 RQ′转角;θ10 为 SQ′
转角;θ11 为 M′S 转角。

将式(2)代入式(4),并将式(4)对时间求导带

入式(3),得

　

L(b1) = L
b1,θ1,θ2,θ3,θ4,θ5,θ6,θ7,
θ8,θ9,θ10,θ11

( ) 。

L(b2) = L b2,θ6,θ7,θ8,θ9,θ10,θ11( ) 。
L(b3) = L b3( ) 。
L(b4) = L b4,θ8,θ9,θ10,θ11( ) 。

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

。 (5)

由拉格朗日动力学方程,可知

F j =
d
dt

∂L
∂b j

·( ) - ∂L
∂b j

。 (6)

式中:t 为时间;F j 就是杆件 j 的力。
将式(5) 代入式(6),简化求得油缸驱动力解

析式

Fj =
d
dt

∂L
∂bj

·( ) - ∂L
∂bj

= d
dt

∂K
∂bj

·( ) + ∑
11

i = 1

d
dt

∂K
∂θi

·( )·
∂θi

·

∂bj
·

+ ∂K
∂θi

·· d
dt

∂θi
·

∂bj
·( )é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
- ∂K

∂bj
- ∂P

∂bj( ) - ∑
11

i = 1

∂K
∂θi

·
∂θi
∂bj

- ∂P
∂θi

·
∂θi
∂bj( ) 。

(7)

　 　 式(7)即应用拉格朗日法所建立出的臂架动力

学模型。 从应用拉格朗日法所建立的动力学模型

可看出,油缸驱动力的大小与油缸行程和各杆件转

角息息相关,同时臂架结构的设计又与油缸最大行

程和各杆件转角有着密切联系,此动力学模型可为

后续臂架结构设计提供理论基础。

161
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3　 臂架模型仿真

根据所建立的动力学模型,利用软件 NX1899
建立臂架三维实体模型,应用其动力学仿真工具

Simcenter
 

3D
 

Motion 进行仿真。
3. 1　 臂架仿真过程

作业车的工作过程是将地面上目标物体夹取

并将其运送至目标位置。 作业车需完成调平、起

升、变幅和伸缩等运动,如图 3 所示。

图 3　 臂架初始状态示意图

Fig. 3
 

Schematicdiagram
 

of
 

the
 

initial
 

state
 

of
 

the
 

boom

首先,先定义运动体,设置运动副。 运动副设

置情况见表 3。 其次,定义驱动副及驱动函数。 驱

动副即为 4 个油缸所对应的 4 个移动副,作业车具

体运动步骤如图 4 所示。 驱动函数则按照以下运动

步骤拟定:1)调平油缸驱动,带动飞臂运动,使夹具

处于水平状态;2)起升油缸驱动,带动升降臂运动,
使得夹具运动到目标下方附近高度。 即连杆 1 与水

平方向夹角 60°;3)变幅油缸与调平油缸联合驱动,
即变幅油缸伸出的同时调平油缸缩回。 使得夹具

始终处于水平上升状态,微调夹具运动到目标准确

高度。 即伸缩臂与水平方向夹角 50°;4)伸缩油缸

驱动,带动伸缩臂运动,使得夹具运动到目标位置。
根据运动学解析式,拟定末端工作装置位置,

通过逆运动学计算得知各臂架转动角度,再拟定各

步骤运动时间,继而完成驱动函数。
3. 2　 臂架仿真分析

为验证作业车臂架动力学模型的正确性,在工

况、初始值和各参数相同的前提下,根据油缸行程

解析式(2)及油缸驱动力解析式(7),计算得到各油

表 3　 运动副设置情况

Tab. 3
 

Setting
 

of
 

thekinematic
 

pair

构件 1
Member

 

1
构件 2

Member
 

1
运动副类型

Type
 

ofkinematic
 

pair

转台
Turn

 

table
起升油
缸缸筒

旋转副

起升油缸活塞杆
Lifting

 

cylinder
 

piston
 

rod 连杆 1 旋转副

转台
Turn

 

table 连杆 1 旋转副

转台
Turn

 

table 连杆 2 旋转副

连杆 1
Connecting

 

rod
 

1 铰支座 1 旋转副

连杆 2
Connecting

 

rod
 

2 铰支座 1 旋转副

连杆 3
Connecting

 

rod
 

3 铰支座 1 旋转副

连杆 4
Connecting

 

rod
 

4 铰支座 1 旋转副

连杆 1
Connecting

 

rod
 

1
中间

连接杆
旋转副

中间连接杆
Intermediate

 

connecting
 

rod 连杆 3 旋转副

连杆 3
Connecting

 

rod
 

3 铰支座 2 旋转副

连杆 4
Connecting

 

rod
 

4 铰支座 2 旋转副

铰支座 2
Hinge

 

support
 

2
 

变幅油
缸缸筒

旋转副

铰支座 2
Hinge

 

support
 

2
伸缩臂

外臂+缸筒
旋转副

变幅油缸活塞杆
Luffing

 

cylinder
 

piston
 

rod
伸缩臂

外臂+缸筒
旋转副

伸缩臂内臂+活塞杆
Telescopic

 

arm
 

inner
 

arm
 

and
 

piston
 

rod
飞臂 旋转副

伸缩臂内臂+活塞杆
Telescopic

 

arm
 

inner
 

arm
 

and
 

piston
 

rod
四连杆 1 旋转副

伸缩臂内臂+活塞杆
Telescopic

 

arm
 

inner
 

arm
 

and
 

piston
 

rod

调平油
缸缸筒

旋转副

调平油缸活塞杆
Leveling

 

cylinder
 

piston
 

rod 四连杆 1 旋转副

四连杆 1
Fourbar

 

linkage
 

1 四连杆 2 旋转副

四连杆 2
Fourbar
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2 飞臂 旋转副
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arm
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伸缩臂内
臂+活塞杆

移动副
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图 4　 仿真各步骤示意图

Fig. 4
 

Schematicdiagram
 

of
 

simulation
 

steps

缸行程及驱动力随时间变化的值,并同时将 NX1899
建立好的三维模型运用其内部机构动力学仿真工

具,进行动力学仿真。 分析可知,动力学模型所得

到的结果与 NX 运动仿真所得到的结果基本吻合。
结果如图 5 和图 6 所示。
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图 5　 各油缸驱动力随时间变化曲线

Fig. 5
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time
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图 6　 各油缸行程随时间变化曲线

Fig. 6
 

Curve
 

of
 

travel
 

of
 

each
 

oil
 

cylinder
 

over
 

time

　 　 由仿真结果分析可知,在拟定工况下,变幅油

缸受力情况最为复杂,在每种运动状态下均发生了

受力变化,行程变化也较大,研究成果具有普遍性,
故本研究仅对变幅油缸铰点位置进行优化。

4　 变幅油缸铰点位置优化

研究显示,减少驱动油缸的最大驱动力和行

程,可以提高作业车的工作寿命。 BBD 法是一种基

于响应面试验设计理论对指定的设计点集合进行

试验,得到目标函数和约束函数的响应面模型,来
预测试验点响应值的方法[18] 。 本研究将结合上述

研究得到的动力学模型与仿真结果,联合使用软件

NX1899 与 Design-Expert
 

12. 0 分析油缸铰点位置

对油缸驱动力和行程的影响。
4. 1　 BBD 试验设计

本研究选取作业车变幅油缸前后两铰点的二

维坐标 N(X1,Y1 )、O′(X2,Y2 )作为试验数值因子。
拟定两坐标浮动范围为( -5,5)。 选取作业车变幅

机构变幅油缸驱动力和变幅油缸行程(变幅油缸活

塞杆相对于变幅油缸缸筒位移) 两目标值进行优

化。 在上述介绍的工况下,改变铰点位置,尽可能

使变幅油缸驱动力最小,油缸行程也最短,以达到

优化目的。
为了方便计算,拟定参数“综合系数 Y” 一项。

权重系数的分布为变幅油缸驱动力 60%,变幅油缸

行程 40%。 即 Y 最低者为最优解。 计算公式如下。

Y =
0. 6W1

W1max

+
0. 4W2

W2max
( ) × 100% 。 (8)

式中:W1 为变幅油缸驱动力取值;W1max 为变幅油缸

驱动力中最大值;W2 为变幅油缸行程取值;W2max 为

变幅油缸行程中最大值。
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4. 2　 BBD 试验分析

根据 Box-Behbken 响应面试验设计原理,得出

29 个试验方案,代入 NX1899 仿真模块进行参数化

建模,设计结果见表 4。

表 4　 响应面试验数据

Tab. 4
 

Response
 

surface
 

experimental
 

data

X1 Y1 X2 Y2
驱动力 W1 / N

Force
 

W1

行程 W2 / mm
Travel

 

W2

综合系数 Y
Comprehensive

 

coefficient
 

Y

570 2
 

666 25 2
 

741 10
 

269. 92 236. 67 98. 049
575 2

 

666 25 2
 

736 10
 

342. 86 236. 67 98. 462
575 2

 

666 30 2
 

731 10
 

384. 36 236. 67 98. 696
…　

570 2
 

666 30 2
 

736 10
 

311. 44 236. 67 98. 284

570 2
 

666 30 2
 

736 10
 

311. 44 236. 67 98. 284

　 　 采用 Design-Expert
 

12. 0 软件对结果进行二次拟

合,基于其最小二乘回归法进行数据拟合,得到综合

系数 Y 关于设计变量的二阶响应面回归方程式为

Y= 98. 28+0. 200
 

0A+1. 440
 

0B-0. 033
 

9C-0. 276
 

2D-
0. 004

 

1AB + 0. 001
 

7AC + 0. 011
 

2AD + 0. 000
 

6BC -
0. 015

 

7BD- 0. 002
 

1CD - 0. 038
 

1A2 + 0. 000
 

2B2 -
0. 007

 

4C2 -0. 005
 

5D2。 该回归方程 R2 = 0. 999
 

9。 方

差分析结果见表 5。
表 5　 响应面回归方程方差分析

Tab. 5
 

Response
 

surface
 

regression
 

equation
 

analysis
 

of
 

variance

来源
Source

平方和
Sum

 

of
 

squares
自由度

DF
均方

Mean
 

square F P

模型
Model 26. 210

 

0 14 1. 870
 

0 6
 

788. 72 <0. 000
 

1

A-X1 0. 480
 

0 1 0. 480
 

0 1
 

740. 50 <0. 000
 

1
B-Y1 24. 790

 

0 1 24. 790
 

0 89
 

890. 23 <0. 000
 

1
C-X2 0. 013

 

8 1 0. 013
 

8 49. 87 <0. 000
 

1
D-Y2 0. 915

 

6 1 0. 915
 

6 3
 

320. 16 <0. 000
 

1
AB 0. 000

 

1 1 0. 000
 

1 0. 245
 

1 0. 628
 

2
AC 0 1 0 0. 043

 

1 0. 838
 

4
AD 0. 000

 

5 1 0. 000
 

5 1. 820
 

0 0. 198
 

6
BC 1. 41×106 1 1. 41×106 0. 005

 

1 0. 944
 

1
BD 0. 001

 

0 1 0. 001
 

0 3. 550
 

0 0. 080
 

3
CD 0 1 0 0. 066

 

8 0. 799
 

8
A2 0. 009

 

4 1 0. 009
 

4 34. 140
 

0 <0. 000
 

1
B2 3. 55×107 1 3. 55×107 0. 001

 

3 0. 971
 

9
C2 0. 000

 

4 1 0. 000
 

4 1. 290
 

0 0. 275
 

9
D2 0. 000

 

2 1 0. 000
 

2 0. 702
 

9 0. 415
 

9
残差
Residual 0. 003

 

9 14 0. 000
 

3

失拟项
Lack

 

offit 0. 003
 

9 10 0. 000
 

4

误差
Pure

 

error 0 4 0

总变异
Cor

 

total 26. 210
 

0 28

　 　 注:P>0. 05 表示差异不显著;0. 01<P<0. 05 表示差异性显著;P<0. 01 表

示差异极显著。
Note:P>0. 05

 

means
 

no
 

significant
 

difference;
 

0. 01<P<0. 05
 

means
 

signifi-
cant

 

difference;
 

P<0. 01
 

means
 

extremely
 

significant
 

difference.

根据方差结果分析,模型整体与失拟项 P <
0. 05,显著,表示该试验设计是正确的。 A、B、C、D、
A2

 

5 项 P<0. 01,极显著,表示是重要的模型项。 余

项 P>0. 05,不显著,表示是不重要的模型项[19] 。
4. 3　 BBD 试验结果

响应面优化变幅油缸两铰点位置的三维响应

面如图 7 所示。
三维响应面图 7 底部的投影是一个等高线图,

等高线图的形状反映这 2 个因素之间的相互作用。
当底部的投影为圆形时,表明两因素交互作用不显

著;当底部的投影为曲线时,表明两因素交互作用

显著。 根据图 7 可知投影等高线均为曲线,X1、X2、
Y1、Y2 与综合系数 Y 之间交互性是显著的。
4. 4　 优化结果

结合 BBD 所预测最优铰点位置,代入 NX1899
中仿真,得到铰点位置优化后变幅油缸驱动力和行

程变化情况如图 8 所示。
综上分析,基于 BBD 所优化铰点位置,优化前

后位置对比图如图 9 所示,变幅油缸各参数前后变

化情况对比见表 6。
由图 9 可知,因变幅油缸前后两铰点位置对油

缸行程与油缸驱动力的交互影响明显,所以 BBD 试

验设计依据前后两铰点位置坐标的因素进行交互

运算所预测的铰点位置可以使油缸行程与油缸驱

动力发生显著改变。
由表 6 可知,因 BBD 试验设计得到的综合系数

预测值 96. 553 与优化后铰点位置代入 NX1899 中

仿真所得到的综合系数实际值 96. 923 近似一致,认
为 BBD 试验设计所得到的结果是可靠的。 优化前

变幅油缸最大驱动力约为 10
 

311. 44
 

N,优化后变幅

油缸最大驱动力约为 10
 

070. 61
 

N,减小了 23. 3‰;
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图 7　 响应面试验结果
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图 9　 优化前后铰点位置

Fig. 9
 

Hinge
 

point
 

position
 

before
 

and
 

after
 

optimization

优化前变幅油缸最大行程 236. 665
 

863
 

mm,优化后

变幅油缸最大行程 236. 665
 

973
 

mm,减小了 0. 000
 

04%。
优化后的铰点位置在变幅油缸行程仅增加 0. 000

 

04%情

况下,油缸驱动力减小 2. 33%,综合系数降低 1. 38%,
达到优化目的。

5　 结论

本研究针对一种林区智能作业车,建立臂架

数学模型,并通过 NX1899 的机构动力学仿真工具

表 6　 优化前后各参数对比

Tab. 6
 

Comparison
 

of
 

various
 

parameters
 

before
 

and
 

after
 

optimization

参数
Parameter

优化前
Before

 

optimization
优化后

After
 

optimization
变化率(%)

Rate
 

of
 

change

X1 570 566. 45 0. 62

X2 30 26. 58 11. 4

Y1 2
 

666 2
 

661. 38 0. 17

Y2 2
 

736 2
 

740. 77 0. 17

驱动力 W1 / N
Force

 

W1
10

 

311. 441
 

35 10
 

070. 610
 

51 2. 33

行程 W2 / mm
Travel

 

W2
236. 665

 

863 236. 665
 

973 0. 000
 

04

综合系数 Y
Comprehensive

 

coefficient
 

Y

预测值
Predictive

 

value \ \ 96. 553

实际值
Actual

 

value 98. 284 96. 923 1. 38

　 　 注:变化率计算公式为(优化后-优化前) / 优化前。
Note:

 

The
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

rate
 

of
 

change
 

is
 

(After
 

optimization-Before
 

optimization)
 

/
 

After
 

optimization.
 

Simcenter
 

3D
 

Motion 对臂架系统进行仿真分析,最
后基于

 

BBD 设计响应面试验对变幅油缸铰点位置

进行优化。 结果表明,优化方法简单高效。 在提高

作业车工作效率的同时,延长变幅油缸使用寿命,
为后续作业车其他油缸铰点位置优化提供理论

依据。
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