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仿真与实测多信息融合的机械结构外载荷反演技术
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摘要：针对机械结构在复杂工况下载荷边界条件难以确定的问题，提出一种仿真与实测多信息融合

的外载荷反演技术。首先建立待研究结构的有限元模型，在结构外载荷作用位置施加单位载荷，计算构

件全场应变响应；然后基于Ｄ－最优设计原则得到应变测试的测点最佳布置方案和最优载荷系数矩阵，
据此建立外载荷与应变间的动态响应关系；根据得到的测点布置方案，在结构上粘贴应变片，测得机械

结构在实际工作过程中的动态应变历程，基于该实测应变历程以及载荷与应变的响应关系，反演结构的

动态外载荷历程。以液压挖掘机工作装置为例，通过提出的方法确定其动臂的铰点载荷，并将载荷反演

结果作为动臂瞬态动力学分析的输入，计算得到基底测点和非基底应变仿真值，将实测值与仿真值进行

对比分析，证明了提出方法的有效性。
关键词：挖掘机；Ｄ－最优设计；测点布置；载荷反演；有限元仿真

中图分类号：ＴＨ１６
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－１３２Ｘ．２０２２．０６．００２ 开放科学（资源服务）标识码（ＯＳＩＤ）：

Ｅｘｔｅｒｎａｌ　Ｌｏａｄ　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ
Ｍｕｌｔｉ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＬＩＵ　Ｃｈｕｎｋｕｎ１　ＤＩＮＧ　Ｘｉａｏｈｏｎｇ１　ＮＩ　Ｗｅｉｙｕ１　ＬＩ　Ｇｕａｎｙｕｎ２

１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｈａｎｇｈａｉ　ｆｏｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ，２０００９３

２．ＳＡＮＹ　Ｈｅａｖｙ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｋｕｎｓｈａｎ，Ｊｉａｎｇｓｕ，２１５３００
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｔｈａｔ　ｉｔ　ｗａｓ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ　ｔｈｅ　ｌｏａｄ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｌｏａｄ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｕｌｔｉ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｆｕｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｔｏ　ｂｅ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅ　ｕｎｉｔ　ｌｏａｄ　ｗａｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｌｏａｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ｆｉｅｌｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｍｂｅｒ　ｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｌａｙ－
ｏｕｔ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｌｏａｄ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｔｅｓｔ　ｗｅｒｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｄ－ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｌｏａｄ
ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｉｎｔ　ｌａｙｏｕｔ　ｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｇａｕｇｅｓ
ｗｅｒｅ　ｐａｓｔｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔｏ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒａｉｎ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｃｈｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｃｔｕａｌ
ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｌｏａｄ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗａｓ　ｉｎｖｅｒｓｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ．Ｔａｋｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｅｘｃａｖａｔｏｒ　ａｓ　ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅ　ｈｉｎｇｅ　ｐｏｉｎｔ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｏｏｍ　ｗａｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅ　ｌｏａｄ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｅｒｅ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｉｎｐｕｔ　ｏｆ　ｂｏｏｍ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｂａｓｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｂａｓｅ　ｓｔｒａｉｎ　ｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，
ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｗｅｒｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｔｏ　ｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏ－
ｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｅｘｃａｖａｔｏｒ；Ｄ－ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎ；ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｏｉｎｔ　ｌａｙｏｕｔ；ｌｏａｄ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

收稿日期：２０２１　０９　１０

基金项目：国家自然科学基金 （５１９７５３８０）

０　引言

机械结构在复杂动态载荷作用下通常发生疲

劳破坏，如工程机械，由于工作环境恶劣，它的金

属结 构 就 常 常 发 生 疲 劳 破 坏，影 响 其 工 作 寿 命。

研究金属结构的疲劳破坏，必须获取作用在结构

上的准确载荷。以液压挖掘机为例，它的工作装

置包 括 动 臂、斗 杆 和 铲 斗，三 者 通 过 连 杆 机 构 铰

接，由动臂油缸、斗杆油缸和铲斗油缸驱动，实现

挖掘作业。建立工作装置的力学模型，通过估算

挖掘阻力，基于平衡方程计算铰点载荷是经典的
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力学计算方法［１］，但由于挖掘阻力模型一般 源 于

经验公式，无法模拟复杂的真实挖掘工况，且将金

属结构假设为刚性，因此得到的铰点载荷准确度

不高，同 时 由 于 挖 掘 姿 态 变 化 繁 多，因 此 计 算 复

杂。目前常用的方法是采用动力学仿真技术，如

邱清盈等［２］通 过 显 式 动 力 学 软 件 ＬＳ－ＤＹＮＡ 和

ＡＤＡＭＳ联合 仿 真 的 方 法 得 到 铰 点 载 荷。近 年

来，随着离散 元 技 术 的 发 展，多 体 动 力 学－颗 粒 动

力学耦合分析技术开始被广泛运用，通过建立精

细的挖掘土壤颗粒模型，可求得铲斗挖掘过程所

受的挖掘阻力。贺朝霞等［３］考虑铲装过程中物料

的变形对铲斗的影响，得到了更加准确的挖掘阻

力，并进一步通过多体动力学分析得到了各铰点

载荷。显然，采用动力学仿真技术可以得到比经

典力学模型更加真实的铰点载荷，但由于动力学

仿真仍需输入经验挖掘阻力，而采用离散元技术

模拟挖掘土壤获取挖掘阻力也存在土壤模型不够

准确带来的计算误差问题，且无法考虑实际挖掘

过程中的不同土壤状态切换及操作过程的各种实

际状况，因此得到的铰点载荷也是相对理想状态

下的载荷，与实际载荷之间也存在较大的误差。
事实上，获取挖掘机等作业工况恶劣 的 机 械

结构外载荷，最可靠的方法是实际测量。但在实

际作业过程中，挖掘机工作装置的受力和运动状

态十分复杂，难以通过直接测量的方法得到作用

于结构上的外载荷，需要采用间接测量并结合仿

真技术来获取。近年来，为了准确反演实际工况

下的机械结构外载荷，基于实测结构响应的载荷

反演技术受到关注，由于结构应变响应较容易测

量得 到，因 此 可 通 过 实 测 应 变 历 程 反 演 外 载 荷。
李文玉等［４］根据测试经验选择尽可能靠近焊缝的

位置为应变测点位置，通过采集工作中挖掘机结

构上的测点应变历程，基于时域内应变响应与载

荷的关系，通过载荷反演的方法得到挖掘机工作

载荷谱。孔帅等［５］通过船体外板结构的冲击载荷

试验确定应变测试最佳应变传感器布置方案，将

试验应变信号用于载荷反演中，并得出载荷反演

精度与应 变 片 传 感 器 的 合 理 布 置 密 切 相 关 的 结

论。目前，传感器的布置主要基于经验推理和有

限元仿真分析，但这两种方法均难以得到完整的

应变敏感位置，从而影响载荷反演精度。通过试

验确定外载荷和应变信号之间的相关性，得到最

佳贴片方案的方法准确度较高，但需耗费大量时

间与人力，因而此方法较少用于工程机械当中。
针对现有载荷反演研究的不足，本文 提 出 一

种基于仿真与实测多信息融合的机械结构外载荷

反演技术。以挖掘机工作装置为研究对象，根据

Ｄ－最优设计原则确定金属结构动态测试测点最佳

布置方案，并采集挖掘机实际工作时的测点应变、
油缸位移等信息，结合有限元分析技术，准确反演

挖掘机工作装置等效外载荷。

１　基于实测应变的结构外载荷反演方法

１．１　载荷反演理论

对于线性结构系统，载荷、应变和位移之间存

在线性关系［６］，因此，在结构有限元 模 型 中，任 意

位置某一方向的应变是多个外载荷在该位置引起

的对应方向的应变叠加，应变和载荷的关系可以

表示为

ε＝ＡＦ （１）

式中，ε为全局应变某一方向分量构成的ｐ×１矩阵；ｐ为

构件全局单元数；Ｆ 为ｍ×１的载荷矩阵；ｍ 为外载荷数；

Ａ为ｐ×ｍ 的载荷系数矩阵。

式（１）写成矩阵形式为

ε１

ε２


εｐ

■

■

■

■

＝

Ａ１，１ Ａ１，２ … Ａ１，ｍ
Ａ２，１ Ａ２，２ … Ａ２，ｍ
  

Ａｐ，１ Ａｐ，２ … Ａｐ，ｍ

■

■

■

■

Ｆ１
Ｆ２


Ｆｍ

■

■

■

■

（２）

　　应变矩阵随所选单元及其方向变化，同时，载
荷系数矩阵Ａ 也 随 之 变 化。由 式（２）可 得，单 元

ｐ的应变大小为

εｐ ＝Ａｐ，１Ｆ１＋Ａｐ，２Ｆｍ ＋…＋Ａｐ，ｍＦｍ （３）

　　当结构仅有Ｆ１作用，即在结构单独施加载荷

Ｆ１时，式（２）可转换为

ε１，１

ε２，１


εｐ，１

■

■

■

■

＝

Ａ１，１ Ａ１，２ … Ａ１，ｍ
Ａ２，１ Ａ２，２ … Ａ２，ｍ
  

Ａｐ，１ Ａｐ，２ … Ａｐ，ｍ

■

■

■

■

Ｆ１
０


０

■

■

■

■

（４）

　　式（４）中的应变表示仅在Ｆ１载荷下，各单元

的应变值。由于结构实际作用载荷个数为ｍ，此

时，式（４）可扩展为

ε１，１ ε１，２ … ε１，ｍ

ε２，１ ε２，２ … ε２，ｍ
  

εｐ，１ εｐ，２ … εｐ，ｍ

■

■

■

■

＝Ａ

Ｆ１ ０ … ０

０ Ｆ２ … ０
  

０ ０ … Ｆｍ

■

■

■

■
（５）

　　由式（５）可求得单元ｐ 在不同载荷独立作用

下的应变 响 应，即 应 变 矩 阵 中，行 向 量 为 单 元ｐ
在各载荷独立作用下，沿同一方向的应变分量，即

εｐ，１ ＝Ａｐ，１Ｆ１
εｐ，２ ＝Ａｐ，２Ｆ２



εｐ，ｍ ＝Ａｐ，ｍＦｍ （６）

　　根据应变叠加原理，由式（３）、式（６）可以得到
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以下关系：

εｐ ＝εｐ，１＋εｐ，２＋…＋εｐ，ｍ （７）

　　当边界载荷已知时，基于应变叠加原理，可通

过瞬态分 析 求 得 结 构 全 局 任 意 方 向 的 应 变 响 应

值［７］。同理，当结构全局单元的应变响应已知时，

可以反演结构外载荷，这类问题属于瞬态动力学

分析的反问题［８－９］。

通过有限元法得到结构在单位载荷单独作用

下各 测 点 的 应 变 响 应，从 而 得 到 全 局 应 变 矩 阵。

在单位载荷作用下，由式（５）可得

ε１，１ ε１，２ … ε１，ｍ

ε２，１ ε２，２ … ε２，ｍ
  

εｐ，１ εｐ，２ … εｐ，ｍ

■

■

■

■

＝Ａ＝

Ａ１，１ Ａ１，２ … Ａ１，ｍ
Ａ２，１ Ａ２，２ … Ａ２，ｍ
  

Ａｐ，１ Ａｐ，２ … Ａｐ，ｍ

■

■

■

■
（８）

　　通过式（８）即可确定载荷系数矩阵，由式（２）
可知，当载荷系数矩阵确定时，将结构实测应变数

据作为输入，可以反演结构外载荷，但由于进行构

件全局应变测试难以实现，一般通过部分测点计

算得到Ｆ 的近似解。载荷近似解Ｆ� 可以表示为

Ｆ�＝Ａ�－１×ε� （９）

其中，ε�为局部测点应变矩阵；Ａ� 为局部测点载荷

系数矩阵；Ａ�－１为Ａ� 的 广 义 逆 矩 阵，当 矩 阵 满 秩

时，Ａ�－１可以表示为

Ａ�－１ ＝ （Ａ�ＴＡ�）－１　Ａ�Ｔ （１０）

　　将式（１０）代入载荷近似解（式（９））得到载荷

近似解关系式为

Ｆ�＝ （Ａ�ＴＡ�）－１　Ａ�Ｔε� （１１）

１．２　基于Ｄ－最优设计的应变片布置方法

工程中应变片的布置一般根据危险工况下静

力仿真分析结果或技术人员的经验来决定，前者

在少数危险工况下的静力学仿真结果不足以确定

全工况下的危险点位置分布，同时结构仿真分析

时由于模型及载荷可能产生的虚假应力集中可能

导致选取不当的危险位置；后者根据人为经验同

样存在疏漏，测试结果易受环境干扰，导致测试收

集得到的应变时域历程失真，与实际值误差较大。

载荷估计值误差大小与应变实测误差以及载

荷系数有关，根据统计学基本概念可以得到

ｓ２（ε�）＝Ａ�ｓ２（Ｆ�）Ａ�Ｔ （１２）

式中，ｓ２（ε�）为应变的方差协方差矩阵；ｓ２（Ｆ�）为 反 演 载 荷

的方差协方差矩阵。

在实际应变测试中，受仪器反演精度 和 信 号

的噪声影响，测量数据不可避免地会有误差，若每

个应变测点测量误差独立，且标准差为σ，则载荷

方差协方差矩阵可以表示为

ｓ２（Ｆ�）＝σ２ （Ａ�ＴＡ�）－１ （１３）

　　由式（１３）可以看出，反演载荷与实际载荷的

误差主要受测量中不可避免的误差和测量结构本

身的局部测点载荷系数矩阵Ａ� 共同影响。因此，

要想使得估计载荷最准确，首先，要确保应变测点

必须为应变敏感区域，使得测试数据信噪比较好；

其次，根据上文可知，式（２）的应变矩阵中，应变方

向是 任 意 的，应 变 矩 阵 不 唯 一，当 应 变 矩 阵 变 化

时，局部测点载荷系数矩阵Ａ� 随之改变，因此，通

过 选 择 敏 感 位 置 和 敏 感 方 向 的 应 变，使 得 矩 阵

Ａ�ＴＡ� 的行列式值达到最大，当行列式值达到最大

时，外载荷的方差协方差矩阵行列式值最小，代表

反演载荷更接近实际，且各载荷之间耦合度最低。

通过不断迭 代 使 得 矩 阵Ａ�ＴＡ� 行 列 式 值 达 到 最 大

的原理称为Ｄ－最优设计理论［１０－１１］

当构件所受外载为单位载荷，即载荷 矩 阵 为

单位矩阵时，由式（８）可以得到以下关系：

Ａ�ＴＡ�＝ε�Ｔε� （１４）

　　由式（１４）可知，矩阵Ａ�ＴＡ� 的行列式大小由所

选测点单位 载 荷 下 的 应 变 决 定。Ｄ －最 优 设 计 法

通过测点位置与方向的迭代，使矩阵Ａ�ＴＡ� 的行列

式值不断增大。由式（１３）可知，当Ａ�ＴＡ� 行列式值

最大时，反演载荷的方差协方差矩阵行列式值最

小，载荷反演精度最高。

１．３　基于实测应变值的结构载荷反演流程

载荷反演一般流程如图１所示。首先对构件

进行有限元建模，并对有限元模型进行静力学分

析，在构件实际受载位置施加单位载荷，并求解得

到全场应变响应；根据静力学计算结果确定结构

高应变区域，并结合工程经验选取区域内若干单

元为候选单元，基于Ｄ－最优设计算法以及构件单

位载荷下的应变响应进一步在候选单元中确定应

变片最佳位置和方向；最后在载荷反演过程中，将
采集得到的时域应变数据代入式（１１）进行直接求

解，得到结构等效外载荷，并通过瞬态动力学分析

的方法进行全场映射，得到结构每个节点位置的

时域应力、应变数据。综合考虑实际贴片能力和

解的最优性，初始测点数量要大于所测载荷的数

量，当应变实测值与仿真结果出现较大偏差时，应
再 次 进 行 Ｄ－最 优 筛 选，适 当 增 加 最 佳 测 点 的

个数。
·１４６·
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图１　载荷反演流程

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２　挖掘机动臂铰点载荷反演

以某型液压挖掘机动臂为例，说明和 验 证 机

械结构载荷反演方法。

２．１　动臂有限元分析与测点位置确定

根据挖掘机动臂实际结构的几何参数及材料

属性，建立挖掘机动臂有限元模型，如图２所示，

有限元模型由壳单元、四面体单元和梁单元组成，

材料为Ｑ３４５。动臂与斗杆、油缸和转台通过销轴

相连，因此在４个销关节位置设置单位载荷，在销

关节处建立参考点Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４。由 于 每 个 关

节都可沿销轴 自 由 旋 转，因 此 在 销 关 节 处 释 放ｚ
方向转动自由度，其余５个自由度分别施加单位

载荷，即ｘ、ｙ、ｚ方向上 的３个 单 位 载 荷，以 及 绕

ｘ、ｙ方向的 单 位 力 矩，动 臂 共４个 铰 点，因 此 模

型共计２０个单位载荷工况。由于缺少ｚ轴转动

约束，模型会发生刚性位移，因此在模型中引入惯

性释放［１２］。

图２　挖掘机动臂有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｅｘｃａｖａｔｏｒ　ｂｏｏｍ

通过有限元仿真技术得到了挖掘机动臂在各

单位载荷工况下的全场应变信息，应变信息包括

主应 变、ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ等 效 应 变 等，由 于 工 况 数 较

多，本文仅展示Ｒ１ 位置施加ｘ、ｙ、ｚ三个方向单

位载荷下 的ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ等 效 应 变 有 限 元 分 析 结

果，如图３所示。可以看出高应变区域分布于腹

板上下边缘，即结构的这些位置易发生破坏，根据

ｖｏｎ　Ｍｉｓｅｓ等 效 应 变 信 息，可 以 确 定 最 佳 测 点 的

候选区域。应 变 分 量 则 作 为Ｄ－优 化 设 计 时 应 变

矩阵中的应变输入。

（ａ）施加ｘ方向单位载荷

（ｂ）施加ｙ方向单位载荷

（ｃ）施加ｚ方向单位载荷

图３　动臂在Ｒ１ 处载荷作用下的等效应变云图

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｓｅｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｏｏｍ　ｕｎｄｅｒ

ｌｏａｄ　ａｔ　Ｒ１

考虑挖掘机在实际挖掘过程中，动臂 腹 板 两

侧受力不对称，因此需要在动臂两侧同时进行应

变片布置。为了能更有效地反映各个铰点位置载

荷信号特征，需要尽可能地使得测点均布在结构

上。根据应变测点的选取原则，避开边界和应力

梯度较大的单元，并根据单位载荷有限元分析得

到候 选 测 点 应 变 信 息，构 造 候 选 单 元 应 变 矩 阵。
采用载荷反演软件Ｔｒｕｅ－Ｌｏａｄ／Ｐｒｅ－Ｔｅｓｔ［１３］，基于

Ｄ－最优设计原则对候选单元进行筛选得到最佳测

点单元 位 置、测 点 方 向，最 佳 测 点 布 置 如 图４所

示，一共２９个测点，参照图３应变云图可以看出，
测点均位于应变敏感区域。载荷反演结果应进行

验证，因此需要将部分测点作为验证测点，不用于

载荷反演。为了方便区分不同用途的测点，将用

于载荷反演 的 测 点 称 为 基 底 测 点，方 案 中 Ｇ１～
Ｇ２５号测点为基底测点，将用于载荷验证的测点称

·２４６·
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为非基底测点，方案中Ｇ２６～Ｇ２９号测点为非基底

测点。在图４中，黄色为基底测点，红色为非基底

测点。载荷反演一般只要求基底测点数等于载荷

数即可，为防止试验过程出现个别通道故障导致

无法进行载荷反演，需尽可能多地布置基底测点。

（ａ）动臂左腹板

（ｂ）动臂右腹板

图４　动臂测点布置图

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ　ｇａｕｇｅ　ｆｏｒ　ｂｏｏｍ

２．２　挖掘机金属结构应变实测

２．２．１　测试工况

在石方工况下进行实际挖掘作业，挖 掘 机 工

作状态分为四个部分：挖掘、提升旋转、放铲、回转

下放。

２．２．２　多信息同步采集系统

为了得到各测点动态应变信息以及各油缸的

位移信息［１４］，在 挖 掘 机 实 际 挖 掘 作 业 时，在 选 定

的测点贴 应 变 片，并 采 用 ＷＤＳ２５００拉 绳 式 位 移

传感器获取液压缸位移信号，油缸位移以及测点

应变数据 均 由ＬＭＳ　ＳＣＡＤＡＳ　Ｍｏｂｉｌｅ移 动 式 数

采系统采集。采集系统如图５所示。
上述贴片方案基于Ｄ－最优原则，严格 按 图４

所示的测点位置及方向对挖掘机动臂进行应变片

贴片，为了保证采集得到的测试信号具有良好的

信噪比和较小的误差值，需要在贴片前对动臂结

构表面进行一系列处理。首先是打磨处理，通过

电磨头进行砂纸打磨，去除结构表面的油漆材料，
使得应变片可粘贴于金属表面；其次是清洁处理，
使用胶水黏合剂粘贴应变片需保证试件待测表面

清洁干净且干燥；最后使用有机硅密封胶对应变

片进行进一步的密封和固定，以防止应变片脱落

和腐蚀。
应变片安装完成之后，将应变片与测 试 线 接

线端进行焊接固定并将测量线路固定在挖掘机动

臂结构上，随后在挖掘机铲斗油缸位置安装位移

传感器，将数采系统固定于便于接线和固定的位

图５　多信息同步采集系统

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｌｔｉ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

置并完成线路连接，至此完成挖掘机动态测试全

部准备工作。图６为测试现场图。

（ａ）基于贴片方案的应变计实际布置

　 　 　（ｂ）位移传感器　　　　 　 　（ｃ）数采系统

图６　测试现场图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｉｔｅ

２．２．３　测试过程

重复挖掘机典型测试工况，并采集工 作 状 态

下各测点动态应变信号以及油缸位移信号，便于

后续筛选合适的循环周期。对挖掘机实际工作过

程中的动臂应变信号进行采集时需要注意的是，
由于挖掘过程中，动臂结构通常承受随机载荷，随
机载荷的峰谷值又是最重要的载荷特征，为避免

应变信号峰值遗漏导致反演载荷峰值的缺失，应

变采集频率应尽可能地高，本试验的应变信号采

样频率取３２２Ｈｚ。

２．２．４　测试数据

铲斗油缸位移曲线如图７ａ所示，整个测试过

·３４６·
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程持续１０ｍｉｎ。选 择 稳 定 的 工 作 周 期 对 后 续 的

载荷反演至关 重 要，可 以 看 出１５０～２００ｓ（图７ａ
红色虚线框区域）时间段内油缸位移曲线最为稳

定，因 此 截 取 该 时 间 段 的 油 缸 位 移 曲 线，得 到 图

７ｂ所示的三个连续完整工作周期的铲斗油缸 实

测位移曲线，据此可以确定对应时域内各基底测

点的应变数据，用于载荷反演。

（ａ）完整测试周期

（ｂ）用于载荷反演的测试周期

图７　铲斗油缸位移曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｙｌｉｎｄｅｒ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｂｕｃｋｅｔ

２．３　动臂铰点载荷反演及验证

由式（５）可知，载荷反演需要知道载荷系数矩

阵Ａ 以及实测应变信息构成的动态 应 变 矩 阵ε，
其中载荷系数矩阵Ａ 由有限元方法和Ｄ －最优设

计原则得到，动态应变矩阵ε通过测试得到，将数

据代入式（４）中可直接进行铰点载荷反演。由于

铰点数较多，因此选择铰点１和铰点２的反演力

载荷建立曲线，如图８所示，反演力矩载荷如图９
所示。可以看出，在挖掘阶段（０～７ｓ），铰点１和

铰点２沿ｘ 轴挖掘方向载荷和沿ｙ 轴 提 升 方 向

载荷同时呈现先增后减趋势，７ｓ后结束挖掘，载

荷迅速减小，这是由于挖掘过程中，随着铲斗中土

壤的增加，挖掘阻力先不断增大，当铲斗装满时，
铲斗开始斜向上移动，挖掘阻力开始减小，当完全

从土壤中抬 出 时，挖 掘 力 彻 底 消 失；在ｚ轴 方 向

的铰点载荷则受到实际工况下的偏载影响，偏载

与挖 掘 阻 力 有 关，因 此 趋 势 一 致；而 在 挖 掘 阶 段

（０～７ｓ），铰点１和铰点２的弯矩同样 呈 现 先 增

后减趋势，这是由于挖掘过程中，当铲斗进入土壤

时，可能产生偏载，偏载随挖掘阻力大小变化，因

此呈现先增后减趋势；挖掘结束后，由于挖掘机进

入提升旋转阶段，瞬间产生水平方向的惯性力，因
此铰点弯矩在７ｓ时突然增大 随 后 稳 定，绕ｙ 轴

力矩影响明显，在放铲阶段（１１～１４ｓ），由于倾倒

土壤的同时机器水平回转，导致力矩产生波动，随
后回转下放阶段（１４～１７ｓ），随着铲斗中土壤被

倾倒出，同 时 回 转 速 度 减 小，铰 点 力 矩 减 小。综

上，铰点力和铰点力矩的变化趋势符合实际情况。

（ａ）Ｒ１ 位置

（ｂ）Ｒ２ 位置

图８　铰点力

Ｆｉｇ．８Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｎｇｅ　ｆｏｒｃｅ　ｌｏａｄ

（ａ）Ｒ１ 位置

（ｂ）Ｒ２ 位置

图９　铰点力矩

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｎｇｅ　ｍｏｍｅｎｔ　ｌｏａｄ

为检验动臂铰点载荷反演精度，将动 臂 铰 点

反演载荷作为载荷边界条件导入动臂瞬态动力学

分析中，得到全部测点的仿真应变响应。将第一

·４４６·
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循环周期的应变仿真曲线与实测曲线进行对比分

析，如图１０所示，红色曲线表示应变实测值，蓝色

曲线表示应变仿真值。由曲线图可以看出，在挖

掘阶段（０～７ｓ），铲斗受到挖掘土壤反作用力，各

测点应变信号剧烈波动，其他时刻的应变信号相

对平稳，应变信号仿真与实测值的趋势基本吻合。

图１０　全部测点实测与仿真对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　为了进一步描述测点仿真与实测应变间的吻

合度与相关性，对实测信号与仿真值进行误差分

析以及拟合优度计算。对Ｇ１６、Ｇ１９号基底测点和

Ｇ２６、Ｇ２９号非基 底 测 点 建 立 测 点 实 测 与 仿 真 应 变

曲线，如图１１所示。由图１１可以看出，无论是基

底测点还是非基底测点，仿真与实测曲线趋势均

吻合。建立测点实测与仿真应变散点图，如图１２
所示。由图１２可以看出，散点集中分布于趋势线

两侧，且趋势 线 斜 率 接 近１。表１给 出 了 全 部 测

点的应变仿真值与测试值拟合相关性及均方根误

差比，可看出基底测点的整体平均误差为９．２２８％，
平均拟合优度为０．９４０４，平均斜率为０．９３１。非基

底的测点整体平均误差为１９．８７５％，平均拟合优

度为０．８２６，平均斜率为１．０３７，可以看出各测点实

测值与仿真值不仅趋势一致，且相关性较好。

（ａ）Ｇ１６号测点对比　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｇ１９号测点对比

（ｃ）Ｇ２６号测点对比　　　　　　　　　　　　　（ｄ）Ｇ２９号测点对比

图１１　实测与仿真曲线对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ

（ａ）Ｇ１６号测点应变散点　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｇ１９号测点应变散点

（ｃ）Ｇ２６号测点应变散点　　　　　　　　　　　（ｄ）Ｇ２９号测点应变散点

图１２　实测与仿真散点

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ａｃｔｕａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
·５４６·
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表１　测试与仿真应变值拟合相关性及均方根误差

Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ＲＭＳ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｖａｌｕｅｓ

测点编号 均方根误差（％） 斜率ｋ 拟合优度

基
底
测
点

Ｇ１ ３．８７　 ０．８１４　 ０．９９０９
Ｇ２ ５．９９　 ０．８０５　 ０．９７６８
Ｇ３ １１．６９　 １．４７５　 ０．９８３７
Ｇ４ ２．１０　 ０．９７５　 ０．９９４９
Ｇ５ ４．３８　 ０．８３６　 ０．９９８２
Ｇ６ １３．１３　 ０．４７３　 ０．８９
Ｇ７ １４．８４　 ０．４０９　 ０．８８７
Ｇ８ ２８．６５　 １．７１８　 ０．７７８９
Ｇ９ １４．６０　 １．５４７　 ０．９７０２
Ｇ１０ １５．２４　 １．１７８　 ０．８４９３
Ｇ１１ ６．３２　 ０．９１７　 ０．９９６８
Ｇ１２ １３．９６　 １．２３１　 ０．７９８２
Ｇ１３ ３．２８　 ０．８８２　 ０．９９６
Ｇ１４ ６．３５　 １．０９６　 ０．９９８８
Ｇ１５ ２．２９　 ０．９７１　 ０．９９７
Ｇ１６ ２．６９　 １．０８４　 ０．９９４６
Ｇ１７ ９．３２　 ０．９７９　 ０．９９０５
Ｇ１８ １１．０８　 ０．６３５　 ０．９９４３
Ｇ１９ １．６７　 １．０４　 ０．９９５９
Ｇ２０ ９．４２　 ０．８２２　 ０．９７３４
Ｇ２１ ３．６６　 ０．８７２　 ０．９９９２
Ｇ２２ ４．２３　 ０．８３２　 ０．９８７
Ｇ２３ ７．３３　 ０．８２５　 ０．９５６８
Ｇ２４ １８．８５　 ０．２３７　 ０．５３０１
Ｇ２５ １５．７７　 ０．６３　 ０．９７７３

平均值 ９．２２８　 ０．９３１　 ０．９４０２

非
基
底
测
点

Ｇ２６ ２６　 １．４２２５　 ０．９５０１
Ｇ２７ ２９．７　 １．１６４１　 ０．７２５６
Ｇ２８ ２０　 ０．８５５１　 ０．７０８３
Ｇ２９ ３．８　 ０．７０８４　 ０．９２２９

平均值 １９．８７５　 １．０３７　 ０．８２６

３　结论

（１）本文提出一种基于仿真与实测多信息融

合的机械结构外载荷反演方法。通过有限元仿真

和Ｄ－最优设计得到了合理的应变测点布置方案。
进行现场实测得到了载荷反演所需的结构应变实

测信息，并基于仿真与实测信息反演结构等效外

载荷，通过计算均方根误差以及拟合优度，多向验

证了反演结果的可靠性。
（２）本文建立了完整的载荷反演流程，解决了

复杂恶劣工况下机械结构外载荷难以直接获取的

问题，所得的反演载荷可用于结构的优化设计、安
全可靠性分析和疲劳寿命分析。
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