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基于灵敏度分析的木薯收获机机架结构优化设计

廖宇兰１　刘世豪１　孙佑攀２　马庆芬１　林　茂１

（１．海南大学机电工程学院，海口 ５７０２２８；２．中国长安汽车集团股份有限公司四川建安车桥分公司，雅安 ６２５７００）

摘要：为了提高木薯收获机的工作性能，对其机架结构进行了多目标优化设计。在 ＣＡＤ／ＣＡＥ协同设计平台下，对

木薯收获机的机架进行静力学有限元分析和灵敏度分析，建立了多目标优化设计模型，求解后得到了 ６组非劣解。

在所得 ６组优化设计方案和原方案中，采用模糊物元法和熵权法进行优选，获得了最佳机架结构设计方案。优化

设计前、后的对比分析表明，机架质量减小４２９％情况下，最大变形减小２７０４％，从而证明所提出的基于灵敏度分

析的机架结构多目标优化设计方法是合理可行的。
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　　引言

木薯是一种广泛栽培于热带、亚热带地区的重

要主粮作物
［１］
，也是我国海南、广东和广西等地区

的一种重要经济作物，种植面积逐年增加，为了提高

木薯产业的生产效率，木薯收获机械化已是必然趋

势。由于我国的木薯收获机研究尚处于起步阶段，

探索木薯收获机的结构优化设计方法，对于研制成

熟机型具有重要的理论意义。木薯收获机的结构组

成较为复杂，机架作为其基本载体，在田间工作时承

受的负荷很大，搅动土壤量也很大。因此，机架在保

证整机工作性能和可靠性等方面起着非常重要的作

用，是木薯收获机设计的关键环节。

木薯收获机机架结构的传统设计方法主要是依



据经验反复修改结构形状和尺寸，从一系列结构尺

寸的可变范围内选取有利于机架静、动态性能的一

组参数，这难以确保所获取的参数组合是最优方案。

近年来，随着虚拟样机技术的迅速推广运用
［２］
，以

ＣＡＤ／ＣＡＥ软件结合优化算法来提高机械结构的力
学性能已成为研究的热点。鲍诺等采用有限元分析

软件对辊压机的机架进行结构动态优化设计，降低

了机架的振动幅度
［３］
。金文明等对液压模锻锤机

架进行静态有限元结构分析，得出机架的应力和位

移分布规律，并获取应力集中部位
［４］
。王琳等为了

提高七辊矫正机机架稳定性，采用有限元法对其进

行静力分析，选取合适的设计变量对机架进行优化，

使整个机架的应力分布更加均匀
［５］
。上述研究方

法为木薯收获机机架结构的优化设计提供了有益参

考，但由于木薯收获机机架结构与受力的复杂性，在

机架仿真分析中会导致优化设计难以成功：木薯收

获机机架仿真分析是一个反复迭代的过程，机架结

构优化设计需要大量的求解时间，这导致优化设计

的实用性降低；减轻机架质量和提高力学性能往往

是互相冲突的，对机架进行轻量化设计往往导致力

学性能下降，结合优化算法对木薯收获机机架进行

多目标优化设计求得了非劣解集，也很难科学而快

速地从非劣解集中选择一组最佳解。

本文利用有限元分析软件建立木薯收获机机架

的参数化模型，在静态分析和灵敏度分析基础上建

立多目标优化设计模型，并求解获得非劣解集。采

用模糊物元法和熵权法从非劣解集中挑选出一组最

优解，实现木薯收获机机架结构的优化设计。

１　木薯收获机机架有限元分析

现代农业机械的结构优化设计通常是多目标优

化问题
［６］
，本文以４ＵＭＳ １型木薯收获机［７］

的机架

为研究对象（图１），对其进行结构多目标优化设计。

图 １　４ＵＭＳ １型木薯收获机机架

Ｆｉｇ．１　４ＵＭＳ １ｃａｓｓａｖａｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

１１　有限元建模

对木薯收获机机架进行有限元分析前，首先在

三维软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立如图 ２所示参数化模

型，其中前梁高度为４３３ｍｍ，中间梁高度为１００ｍｍ，
加强梁高度为２５０ｍｍ，后梁高度为 ６００ｍｍ，底梁长
度为２０００ｍｍ、宽度为 １０００ｍｍ，各段梁厚度均为
１０ｍｍ。４ＵＭＳ １型木薯收获机的机架的材料为
ＨＴ２００，质量为１５７９８ｋｇ。该机架起着支撑夹持输
送机构和动力传输的作用，还承受挖掘铲在工作过

程中所传递的挖掘反力，因此机架必须具有良好的

力学性能才能保证整机工作的可靠性。

图 ２　木薯收获机机架模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｓｓａｖａｈａｒｖｅｓｔｅｒｒａｃｋｍｏｄｅｌ
１．前梁　２．中间梁　３．加强梁　４．后梁　５．底梁

　
由于木薯收获机机架形状较为复杂，为了得到

更加准确的机架有限元模型，将其进行如下简化处

理：①认为机架材料为各向同性，其密度分布均匀。
②焊接对机架整体性能的影响忽略不计，将焊缝和
各部件看作一个整体。③机架各梁上的装配孔均忽
略不计。采用 ＡＮＳＹＳ的智能分网法进行网格划分
后机架的有限元模型如图 ３所示，共有节点数
３９９１３，单元数１９５９９。约束条件为：前梁连接悬挂
牵引机构，底梁起支撑整个机架的作用，故在前梁和

底梁上与牵引机构连接的部位施加固定约束。完成

有限元前处理后，按照图 ４所示的方法对木薯收获
机机架进行分析与优化设计。

图 ３　木薯收获机机架的有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｒａｃｋ’ｓｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
　
１２　静力学分析

４ＵＭＳ １型木薯收获机机架结构及受力都比
较复杂，用一般力学的分析方法很难做出较精确的

判断。为此，在建立的机架有限元模型基础上对机

架的实际工作状况进行静力学分析，为机架结构的

优化设计提供理论依据。
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图 ４　机架优化设计流程
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牵引力以集中力的形式作用在前横梁三点悬挂

机构处，其大小和挖掘铲与土壤间的挖掘力相等，方

向沿 ｘ轴负向；挖掘力为 ６３００Ｎ，以集中力的形式
作用在机架连接挖掘铲的两吊耳处，方向沿 ｘ轴正
向；挖掘铲的重力为 ４８０Ｎ，以集中力的形式也作用
在两吊耳处，方向竖直向下，即 ｙ轴负向；夹持输送
机构自重为３２００Ｎ，夹持住木薯工作时，按同时夹
住两株输送计算，木薯重力为 ５００Ｎ，分散作用在
１６个安装板上，方向竖直向下，即 ｙ轴负向；减速
器自重为 ４００Ｎ，以集中力形式作用在两个支架梁
上，方向竖直向下。机架经 ＡＮＳＹＳ程序求解之后
显示的变形云图和应力云图如图 ５、６所示。通过
分析图 ５可得，最大变形在前梁处为１２２８ｍｍ，为
了提高机架的刚度和木薯收获机的工作稳定性，

须进一步进行优化设计来减小最大变形。通过分

析图 ６可以得出，机架的最大应力出现在前梁处
为 ６５６ＭＰａ，小于机架的屈服极限强度 ２３５ＭＰａ，
机架强度满足设计要求。同时，在保证木薯收获

机机架静态性能的前提下，可对机架进行轻量化

设计。

图 ５　机架总变形云图
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图 ６　机架应力云图
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２　机架结构优化设计

２１　机架结构的灵敏度分析
灵敏度分析是指模型的输出量受各种输入量变

化的影响以及模型本身受输入量变化的影响
［８］
，由

于灵敏度分析具有预测性，可作为进行有限元模型

修正与选择优化设计变量的方法。机械结构灵敏度

的主要研究对象之一是结构参数或设计变量的改变

对力学特性影响的灵敏程度
［９］
。本文主要研究木

薯收获机机架静态灵敏度，即静态刚度对设计参数

的灵敏度。木薯收获机机架结构的平衡方程为

Ｋδ＝Ｆ （１）
式中　Ｋ———刚度矩阵　　Ｆ———载荷向量

δ———结构的节点位移矢量
采用一阶差分计算节点位移对厚度 ｄ的灵敏度

为

δ
ｄ
＝Δδ
Δｄ
＝δ（ｄ＋Δｄ）－δｄ

Δｄ
（２）

在木薯收获机机架结构有限元分析中，采用数

学方法计算出木薯收获机机架的静态性能参数随设

计变量变化灵敏度，依据灵敏度再选择对静态特性

影响比较大的参数作为设计变量，从而有针对性地

进行结构优化。本文利用 ＡＮＳＹＳ软件的最优梯度
法

［１０］
分别求解木薯收获机机架各结构参数对最大

变形的灵敏度。经过计算和对比分析得到，木薯收

获机机架各部分梁的厚度对最大变形的灵敏度曲线

如图７～１１所示。

图 ７　前梁厚度与最大变形的关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｆｒｏｎｔｂｅａｍ’ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ

ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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图 ８　中间梁厚度与最大变形的关系曲线
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图 ９　加强梁厚度与最大变形的关系曲线
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图 １０　后梁厚度与最大变形的关系曲线
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图 １１　底梁厚度与最大变形的关系曲线
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由上述灵敏度曲线可以看出，前梁、中间梁、加

强梁的厚度对木薯收获机机架的最大变形均有较大

影响，而后梁、底梁的厚度对最大变形的影响较小，

这与木薯收获机机架变形云图相吻合，证明了有限

元分析的正确性。

随着前梁厚度的增大，木薯收获机机架的最大

变形逐渐减小。这是由于木薯收获机机架最大变形

主要集中在这里，随着前梁厚度的增大，机架的刚度

增大，抵抗变形的能力也增大，故变形减小。随着中

间梁、加强梁厚度的增加，木薯收获机机架的变形几

乎呈线性减小。这主要是因为这两部分承载较大，

适当增加厚度可以有效减小最大变形。因此，为了

提高木薯收获机机架的刚度，须把前梁、中间梁、加

强梁的厚度作为优化设计的变量。

机架的后梁和底梁厚度对最大变形的影响较

小，说明这两部分结构尺寸可作为木薯收获机机架

进行轻量化设计的变量。

２２　机架结构优化建模与求解
根据机架的静力学分析结果，将木薯收获机机

架的最大变形作为优化目标，为减小最大变形往往

导致整个木薯收获机机架的质量增加，不符合现代

农业机械结构轻量化设计的要求，故将木薯收获机

机架的质量 ｍ也设定为一个优化目标。根据上文
结构灵敏度分析结果，将木薯收获机机架的各部分

厚度作为设计变量，前梁 ｘ１、中间梁 ｘ２、加强梁 ｘ３、
后梁 ｘ４和底梁 ｘ５的下限均为 ６ｍｍ、初始值均为
１０ｍｍ、上限均为１４ｍｍ。

在木薯收获机机架三维模型中定义５个设计变
量，并将木薯收获机机架的最大变形和质量设置为

目标函数，优化设计的目的是获取最优的设计参数

组合 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５），使木薯收获机机架在
质量减轻的前提下，最大变形越小越好。由此可得，

木薯收获机机架结构优化设计的数学模型为

ｍｉｎ
ｆｍ（Ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５）

ｆδ（Ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５{ ）

ｓ．ｔ．

６ｍｍ≤ｘ１≤１４ｍｍ

６ｍｍ≤ｘ２≤１４ｍｍ

６ｍｍ≤ｘ３≤１４ｍｍ

６ｍｍ≤ｘ４≤１４ｍｍ

６ｍｍ≤ｘ５≤





























１４ｍｍ

（３）

根据上述数学模型，在 ＡＮＳＹＳ软件的优化设计
模块对木薯收获机的机架结构进行优化设计，反复

迭代求解后得到６组非劣解，原设计方案和优化设
计的非劣解集如表１所示。

３　采用模糊物元法获取最优设计方案

通过优化后得到的木薯收获机机架设计方案有

多种，由于各个评价指标量纲不统一，因而需要借助

评价方法获得最佳的设计方案
［１１］
。目前可供借鉴

的评价模型很多，本文根据木薯收获机机架优化方

案各指标的特点，在综合考虑现有各评价模型优缺

点的基础上，选择采用模糊物元法
［１２］
获取最优的机

架设计方案，其步骤如下：

（１）对于多个评价方案，构建设计方案模糊物
元判断矩阵 Ｒ
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Ｒ＝

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６
Ｍ０：（ｘ１） １０ １０８４ １０８４ １０８４ １０２２ １０３７ １０７４

Ｍ１∶（ｘ２） １０ １３３２ １３０１ １０７０ ９７１ １３０１ １２０７

Ｍ２∶（ｘ３） １０ １２９２ １３８８ １３７８ １３９７ ７６５ １２８０

Ｍ３∶（ｘ４） １０ ７１８ ７０７ ７３８ ６３５ ６７８ ７２９

Ｍ４∶（ｘ５） １０ ６２２ ６８７ ７６２ ７２１ ７１１ ６９４

Ｍ５∶（ｍ） １５７９８ １５４２３ １５５６４ １５３６７ １４８６９ １４００９ １５１２０

Ｍ６∶（δ）





























１２２８ １０１５ ９３４ ８７５ １１２７ １２９９ ８９６

（４）

式中　Ｍｉ（ｉ＝０，１，…，６）———评价指标　　Ｃｊ（ｊ＝０，１，…６）———设计方案

表 １　优化设计的结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

方案与编号
原方案 优化设计方案

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６
ｘ１／ｍｍ １０ １０８４ １０８４ １０８４ １０２２ １０３７ １０７４

ｘ２／ｍｍ １０ １３３２ １３０１ １０７０ ９７１ １３０１ １２０７

设计变量 ｘ３／ｍｍ １０ １２９２ １３８８ １３７８ １３９７ ７６５ １２８０

ｘ４／ｍｍ １０ ７１８ ７０７ ７３８ ６３５ ６７８ ７２９

ｘ５／ｍｍ １０ ６２２ ６８７ ７６２ ７２１ ７１１ ６９４

优化目标
ｍ／ｋｇ １５７９８ １５４２３ １５５６４ １５３６７ １４８６９ １４００９ １５１２０

δ／ｍｍ １２２８ １０１５ ９３４ ８７５ １１２７ １２９９ ８９６

　　（２）利用隶属度函数，将方案的各特征值进行
归一化处理为模糊量值。本文利用极差变换法。

效益型指标为

ｕｉｊ＝
ｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ
ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ

（５）

式中　ｘｉｊ———方案 Ｃｊ的指标 Ｍｉ所对应的参数值
成本型指标为

ｕｉｊ＝
ｍａｘｘｉｊ－ｘｉｊ
ｍａｘｘｉｊ－ｍｉｎｘｉｊ

（６）

在７种指标中，质量和最大变形应越小越好，选
为成本指标；后梁、底梁的厚度对木薯收获机机架质

量有很大影响而对最大变形影响很小，应越小越好，

选为成本指标；前梁、中间梁、加强梁的厚度虽然对

质量有影响，但是设计变量对最大变形的影响更突

出，应越大越好，选为效益指标。矩阵 Ｒ转换为隶
属度矩阵 Ｒ′

Ｒ′＝

Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６
Ｍ０ ０ １ １ １ ０２６１９ ０４４０４ ０８８０９

Ｍ１ ００８０３ １ ０９１４１ ０２７４２ ０ ０９１４１ ０６５３７

Ｍ２ ０３７１８ ０８３３８ ０９８５７ ０９６９９ １ ０ ０８１４８

Ｍ３ ０ ０７７２６ ０８０２７ ０７１７８ ０８８２１ １ ０７４２４

Ｍ４ ０ １ ０８２８０ ０６２３１ ０７３８０ ０７６４５ ０８０９５

Ｍ５ ０ ０２０９６ ０１３０７ ０２４０９ ０５１９２ １ ０３７８９

Ｍ６





























０１６７５ ０６６９８ ０８５４８ １ ０４０５７ ０ ０９４３４

（７）

　　（３）根据熵权法确定各设计方案的权重向量
Ｗｊ。

由于各个指标的重要性程度不同，所以要确定

各个指标的权重
［１３］
。指标权重反映了各个因素在

评判和决策过程中所起的作用，指标权重的确定关

系到方案排序结果的准确性。熵权法是根据指标的

变异信息量来确定指标重要性程度的一种客观赋权

法
［１４］
，使获得的权重更为客观。

由建立的判断矩阵 Ｒ及隶属度矩阵 Ｒ′，根据熵
的定义，有 ｍ个指标，ｎ个被评价对象，则第 ｉ个评
价指标的熵为

ｈｉ＝－
∑
ｎ

ｊ＝１
ｐｉｊｌｇｐｉｊ

ｌｇｎ
（８）
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其中 ｐｉｊ＝
１＋ｒｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
（１＋ｒｉｊ）

式中　ｒｉｊ———矩阵 Ｒ′中的元素
计算后得

Ｈｉｊ＝（０９８５２，０７５２８，０７７２８，０７７２６，

０７７１８，０７３５９，０７６１５）Ｔ

定义了第ｉ个指标的熵之后，可得到第 ｉ个指标
的熵权

ｗｉ＝
１－ｈｉ

ｍ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｈｉ

(　 ０≤ｗｉ≤１，∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ )＝１ （９）

计算得

Ｗｊ＝（００１０２，０１００８，０１５７０，０１５７１，
０１５７６，０１９２５，０２２４８）

（４）确定最优木薯收获机机架设计方案各优化
方案的优劣性能向量为

Ｐ＝ＷｊＲ′＝（０１０４１，０７１１８，０７３１０，
０６７２３，０６０５７，０５６６７，０７３２０）

由上述计算结果可知，木薯收获机机架各设计

方案的优劣顺序依次为：Ｃ６、Ｃ２、Ｃ１、Ｃ３、Ｃ４、Ｃ５、Ｃ０，
这说明６种优化方案均优于原方案，即本文提出的
优化方法是有效的，并且优化方案 Ｃ６为最佳设计方
案。优化设计前、后木薯收获机机架的参数对比如

表２所示。由表 ２可知，优化设计后机架的质量减
小４２９％，最大变形减小２７０４％，静态性能得到很
大提高。此外，机架在４ＵＭＳ １型木薯收获机样机
上与其他构件装配效果良好（图 １２），保证了整机
　　

表 ２　优化前后参数对比

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方案 质量／ｋｇ 最大变形／ｍｍ

原设计 １５７９８ １２２８

优化 １５１２０ ８９６

变化率／％ －４２９ －２７０４

图 １２　木薯收获机样机

Ｆｉｇ．１２　Ｃａｓｓａｖａｈａｒｖｅｓｔｅｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
的工作性能。

４　结束语

在 ＣＡＤ／ＣＡＥ协同优化设计平台下，对木薯收
获机机架的参数化模型完成静力学分析后，通过灵

敏度分析法选择设计变量，并进行多目标优化设计，

得到６组非劣解集。将模糊物元法用于木薯收获机
机架结构优化设计结果的决策，得到的最佳设计方

案使 机 架 的 质 量 减 小 ４２９％，最 大 变 形 减 小
２７０４％，即静态性能得到较大改善，从而提高了木
薯收获机的工作性能。
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