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　　摘要：为提高矮化密植红枣收获机的工作性能，以机架为研究对象，建立有限元模型并进行静力学分析和模态分
析，根据分析结果以机架的最大变形量和质量为优化目标，机架各构件的厚度为设计变量，利用ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ统计学
软件进行响应曲面设计，获得２４组最优设计点，结合ＡＮＳＹＳ软件计算各设计点的结果，并对试验方案进行响应曲面
分析，获取机架各构件厚度的最优参数组合；对最优化机架进行模态分析，并与各激励频率范围进行比较，验证减振效

果。结果表明，优化设计后机架质量降低１１．１７％，３０Ｈｚ时最大变形量减小７９．８４８％，由１４．７７３ｍｍ变到２．９７７ｍｍ，
明显改善了机架的振动特性。
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　　矮化密植红枣收获机作业环境复杂，机身振动较大。骑
跨式机架作为红枣收获机的主要承载部件，支撑车身平衡，其

稳定性、可靠性是机架设计时应考虑的重要因素。机架的结构

及质量影响其固有频率，作业时，一旦激励频率与机架的固有

频率耦合，机架将产生共振，影响红枣收获机的稳定性、可靠

性。为了提高红枣收获机的稳定性、行驶安全性，降低收获机

的振动，应对不满足要求的机架结构进行优化设计。目前国内

外学者对机架优化设计方法已展开相关研究。韩红阳等在满

足喷雾机机架刚度和强度的前提下，通过对机架采用轻量化设

计，提高了机架的可靠性［１－２］。姚艳春等研究玉米收获机车架

壁厚、刚度与固有频率的关系，以提高车架１阶固有频率为优
化目标，对车架进行优化，明显改善了车架的振动特性［３］。本

研究对红枣收获机骑跨式机架进行静力学分析和模态分析，根

据分析结果对机架各构件厚度进行曲面响应设计，结合

ＡＮＳＹＳ软件计算各设计点对应的响应变量，并进行曲面响应
分析，得到机架构件厚度的最优参数组合。将最优化机架的模

态分析结果与外界激振频率进行对比分析，验证减振效果。

１　有限元模型的建立及静力学分析

１．１　机架模型的建立
红枣收获机骑跨式机架主要由方管、矩形管及角钢焊接

而成，其材料为 Ｑ２３５，弹性模量为 ２１０ＧＰａ，密度为
７８５０ｋｇ／ｍ３，泊松比为 ０．３，方管、矩形管尺寸规格通常为
８０ｍｍ×１００ｍｍ×（６～８）ｍｍ、１００ｍｍ×１００ｍｍ×（６～
８）ｍｍ，角钢的尺寸规格通常为１８０ｍｍ×１８０ｍｍ×１０ｍｍ。
将在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件中建立的三维模型导入Ａｎｓｙｓ分析软件，

进行网格划分，设置单元尺寸为１５ｍｍ，划分后得到的单元总
数为１２３８０１个，节点总数为５２２７５８个，图１是机架的有限
元模型。

１．２　静力学分析
红枣收获机受力比较复杂，用一般力学方法进行分析很

难作出较精确的判断，因此应对机架进行静力学分析。红枣

收获机骑跨式机架为承载式机架，载荷主要包括机架、发动机

总成、驾驶室、液压油箱总成等质量。如图２所示，由于骑跨
式机架左右对称分布，图２仅对右侧机架进行标注。机架上
的各部分总成简化为集中力直接作用在相应的支撑位置，而

机架自身质量按照均布载荷处理，并将收获机的四轮支撑与

纵梁的交叉处设置为固定约束［４－５］。主要的静载荷及施加方

式如表１所示。
　　求解后机架所得应力云图和变形云图如图３、图４所示，
通过分析可知，最大应力出现在管与管的连接处，为

７３２８２ＭＰａ；最大变形发生在发动机的安装位置，为
０．８６４ｍｍ。机架材料的屈服极限σｓ为２３５ＭＰａ，在安全系数
ｎ为１．５的情况下，满足强度设计要求。为提高机架的刚度
和红枣收获机的工作稳定性，满足机架强度和刚度的前提下，

对机架各构件的厚度进行轻量化设计。

２　机架的模态分析

由于红枣收获机在作业过程中不仅受到各零部件对机架
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表１　有限元分析中各载荷及施加方式

序号 载荷名称　　 载荷大小（Ｎ） 载荷类型

１ 发动机总成质量 ３５６０．３４０ 集中载荷

２ 驾驶室及驾驶员的质量 １３８２．０００ 集中载荷

３ 液压箱总成质量 １７９０．３６６ 集中载荷

４ 机架自身质量 １１００９．３００ 均布载荷

５ 振动装置总成 ５０７０．４００ 集中载荷

６ 料箱及红枣载荷 ３９２０．０００ 均布载荷

　　注：发动机总成质量包括发动机净质量和装满冷却水的质量，液
压油箱总成质量指装满油的质量。

施加的静载荷，也受到发动机、输送链等部件及地面等处的激

振载荷，当机架的固有频率在激振频率范围内时，机架会产生

共振，因此应对优化后的机架进行模态分析。由模态分析结

果及与外界激振频率对比分析（表２）可知，机架的固有频率
均在外界激振频率范围之内，易产生共振，因此应对机架进行

优化设计。

表２　模态分析结果对比

阶次 频率（Ｈｚ） 振型特点

１ １７．５５３ １阶弯曲
２ ２１．５３９ ２阶弯曲
３ ２１．９６６ ３阶弯曲
４ ２９．８０２ １阶弯曲＋扭转
５ ３２．１９１ １阶扭转
６ ３８．７０５ ２阶扭转
７ ４０．４２８ ２阶弯曲＋扭转
８ ５０．１８９ ３阶扭转

　　注：与外界激振频率对比分析表明，机架的固有频率均在采收装
置、输送装置、发动机等关键部件以及地面对机架产生的激励频率范

围之内。

３　机架优化设计

根据以上分析可知，机架的固有频率均未偏离激励频率

范围，为避免红枣收获机在作业过程中发生共振，应对骑跨式

机架进行优化设计。

３．１　机架结构优化数学模型
根据机架的静力学分析结果，将骑跨式机架的最大变形

量设置为优化目标，而减小最大变形量往往会导致整个机架

的质量增加，因此将机架的质量设置为另一个优化目标。各

构件的厚度作为设计变量，在机架三维建模中定义４个设计
变量：横梁厚度ｚ１、竖梁厚度 ｚ２、纵梁厚度 ｚ３、底梁厚度 ｚ４，上
限为８ｍｍ，下限为６ｍｍ，初始值均设为８ｍｍ。优化设计的
目的是为了获得机架各构件厚度的最优参数组合，尽量减小

机架质量、提高力学性能。骑跨式机架构件厚度优化设计的

数学模型为

设计变量

Ｚ＝［ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４］。
　　约束条件

６ｍｍ≤ｚｉ≤８ｍｍ，ｉ＝１，２，３，４。
　　目标函数：

ｆｍ（Ｚ）ｍｉｎ＝ｆ（ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４）； （１）
ｆδ（Ｚ）ｍｉｎ＝ｆ（ｚ１，ｚ２，ｚ３，ｚ４）。 （２）

３．２　机架结构优化数学模型响应曲面试验设计
采用Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ方法，以横梁厚度、竖梁厚度、纵梁厚

度、底梁厚度４个因子为自变量，并取其范围为６～８ｍｍ，按
照方程ｘｉ（ｚｉ－ｚｉ０）／Δｉ对自变量进行编码。式中：ｚｉ为自变量
的真实值；ｘｉ为自变量的编码值；ｚｉ０为试验中心点处自变量的
真实值；Δｉ为自变量的变化步长；试验自变量因素编码见
表３。

表３　机架结构优化数学模型的因素水平编码

水平
横梁厚度ｚ１
（ｍｍ）

竖梁厚度ｚ２
（ｍｍ）

纵梁厚度ｚ３
（ｍｍ）

底梁厚度ｚ４
（ｍｍ）

－１ ６ ６ ６ ６
０ ７ ７ ７ ７
１ ８ ８ ８ ８

　　利用统计学软件 ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ进行试验设计，得出２４
组最优化设计点，结合 ＡＮＳＹＳ软件对２４组试验方案进行计
算，试验设计及结果见表４。
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表４　机架结构优化数学模型的响应曲面设计与试验结果

序号 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４
Δ
（ｍｍ）

ｍ
（ｋｇ）

１ －１ ０ ０ １ ０．９７６１９ ９５５．１１
２ ０ －１ ０ －１ １．０１５３０ ９４７．６５
３ １ １ ０ ０ ０．９４３４９ １０６１．９０
４ ０ １ ０ １ ０．９４１８６ １０４０．１０
５ －１ ０ －１ ０ １．０５４６０ ９０９．０５
６ ０ ０ －１ －１ １．０８６３０ ９３１．４４
７ ０ ０ －１ １ １．０７１００ ９５５．１１
８ －１ ０ １ －１ ０．９１９００ ９７７．９８
９ ０ １ ０ －１ ０．９５６３０ １０１６．４０
１０ １ ０ ０ －１ ０．９６２４３ １０３９．６０
１１ ０ －１ －１ ０ １．１１３１０ ９０８．６１
１２ －１ ０ ０ －１ ０．９９１２４ ９４８．０９
１３ １ ０ －１ ０ １．０７７００ ９７６．９２
１４ １ －１ ０ ０ １．００２５０ ９９３．１３
１５ １ ０ １ ０ ０．８９５６２ １０７７．８０
１６ －１ ０ １ ０ ０．９１１７７ １００９．９０
１７ １ ０ ０ １ ０．９６２４３ １０３９．６０
１８ ０ １ －１ ０ １．０５４６０ ９７７．３４
１９ －１ １ ０ ０ ０．９５８２９ ９９３．９９
２０ ０ －１ １ ０ ０．９３５１６ １００９．５０
２１ ０ ０ １ １ ０．８９６５０ １０５６．００
２２ ０ ０ １ －１ ０．９０９８９ １０３２．３０
２３ ０ １ １ ０ ０．８７８３９ １０７８．２０
２４ ０ －１ ０ １ ０．９７５０４ ９７１．３２

　　注：Δ为机架的最大变形量；ｍ为机架的质量。表６同。

３．３　机架结构优化数学模型的试验设计结果分析
３．３．１　回归方程及显著性检验　以机架的最大变形量为响
应变量，对各因素进行二次多项式拟合，由于机架每个构件质

量的降低都会对机架的质量有明显影响，因此仅针对机架的

最大变形量进行二次回归模型系数显著性［６－７］分析，回归方

程系数及显著性检验结果见表５。分析得到的编码回归方
程为

　　ｆδ（ｘ）＝０．９９００－０．００４１ｘ１－０．０２６０ｘ２－０．０８６０ｘ３－
０．００８２ｘ４ －０．００４３ｘ１ｘ２ －０．００９６ｘ１ｘ３ ＋０．００３８ｘ１ｘ４ ＋
０．０００４ｘ２ｘ３ ＋０．００６５ｘ２ｘ４ ＋０．０００５ｘ３ｘ４ －０．００９９ｘ１

２ －
０．００５１ｘ２

２＋０．００８７ｘ３
２－０．００８８ｘ４

２。

　　将各因素编码公式代入编码回归方程，可得回归方程为
　　ｆδ（ｚ）＝０．９８０６＋０．２０５５ｚ１＋０．０２７２ｚ２－０．１４６０ｚ３＋
０．０３９６ｚ４ －０．００４３ｚ１ｚ２ －０．００９６ｚ１ｚ３ ＋０．００３８ｚ１ｚ４ ＋
０．０００４ｚ２ｚ３＋０．００６５ｚ２ｚ４ ＋０．０００５ｚ３ｚ４ －０．００９９ｚ１

２ －
０．００５１ｚ２

２＋０．００８７ｚ３
２－０．００８８ｚ４

２

　　利用模型的决定系数（回归平方和与总离差平方和的比
值）Ｒ２来衡量回归方程的拟合程度，从分析中得到该 Ｒ２为
０．９９１６，接近于１，表明回归方程的拟合效果好。利用回归方
程的整体显著性水平Ｐ来检验方程的显著性，由表５可知模
型对应的Ｐ＜０．０００１，说明该模型极显著。从表５可知，模型
中ｘ２、ｘ３（Ｐ＜０．０００１）均达到极显著，ｘ４中度显著（０．０１＜
Ｐ＝０．０１７８＜０．０５），ｘ１ｘ３（０．０５＜Ｐ＝０．０８１２＜０．１）显著，而
ｘ１以及其他交互项、二次项均不显著，影响机架变形量的主
次关系为纵梁厚度＞竖梁厚度＞底梁＞横梁。

表５　回归方程系数及显著性检验

项目
系数估计

（×１０－３）
标准差

（×１０－３）
平方和

（×１０－３） 自由度
均方

（×１０－３） Ｆ值 Ｐ值

模型　 ９９０．０００ ２９．０００ １００．０００ １４ ７．３５７ ７６．３２０ ＜０．０００１
ｘ１ －４．０５６ ３．１０５ ０．１６５ １ ０．１６５ １．７１０ ０．２２３８
ｘ２ －２６．０００ ３．１０５ ６．５９７ １ ６．５０７ ６８．４４０ ＜０．０００１
ｘ３ －８６．０００ ２．８３４ ８８．０００ １ ８８．０００ ９１５．８００ ＜０．０００１
ｘ４ －８．２０３ ２．８３４ ０．８０８ １ ０．８０８ ８．３８０ ０．０１７８
ｘ１ｘ２ －４．３１１ ６．２１０ ０．０４６ １ ０．０４６ ０．４８０ ０．５０５０
ｘ１ｘ３ －９．６３７ ４．９０９ ０．３７２ １ ０．３７２ ３．８５０ ０．０８１２
ｘ１ｘ４ ３．７６３ ４．９０９ ０．０５７ １ ０．０５７ ０．５９０ ０．４６３１
ｘ２ｘ３ ０．４３３ ４．９０９ ７．４８２×１０－４ １ ７．４８２×１０－４ ７．７６２×１０－３ ０．９３１７
ｘ２ｘ４ ６．４５０ ４．９０９ ０．１６７ １ ０．１６７ １．７３０ ０．２２１１
ｘ３ｘ４ ０．４７８ ４．９０９ ９．１２０×１０－４ １ ９．１２０×１０－４ ９．４６１×１０－３ ０．９２４６
ｘ１２ －９．８７３ １４．０００ ０．０４５ １ ０．０４５ ０．４７０ ０．５１１７
ｘ２２ －５．０６４ １５．０００ ０．０１１ １ ０．０１１ ０．１１０ ０．７４７６
ｘ３２ ８．６６６ １５．０００ ０．０３４ １ ０．０３４ ０．３５０ ０．５６６８
ｘ４２ －８．７６５ １５．０００ ０．０３５ １ ０．０３５ ０．３６０ ０．５６２５
残差　 ０．８６８ ９ ０．０９６
总误差 １００．０００ ２３

　　通过残差分析证实机架变形量模型正态性假定的真实
性，根据分析得出残差的正态概率分布图。由图５可知，残差
分布在－３～３之间，其正态概率分布大致在一条直线上，符
合正态分布且不存在异常值会对回归估计结果产生影响。

　　模型预测值与试验值的关系如图６所示，结合回归方程
系数及显著性检验（表５）可知，机架变形量的二次多项式回
归模型拟合良好。

３．３．２　曲面响应优化分析　通过 ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ软件中的
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ最优化分析得到３５组二次多项式模型的最优化
设计点，前１０组最优化设计点如表６所示。根据表６中有利
指标栏可知，第１组最优设计点的有利指标为０．９８９。由 ｘ１
与ｘ２的等值线（图７）可知，当ｘ１为６ｍｍ、ｘ２为７ｍｍ时，综
合指标最大，为０．９８９。
３．３．３　优化前后对比分析　根据表６最优化设计点建立机
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表６　最优设计方案

序号
ｘ１
（ｍｍ）

ｘ２
（ｍｍ）

ｘ３
（ｍｍ）

ｘ４
（ｍｍ）

Δ
（ｍｍ）

ｍ
（ｋｇ） 有利指标

１ ６．００ ７．００ ８．００ ６．００ ０．９１９０００ ９７７．９８１ ０．９８９
２ ６．０１ ７．００ ８．００ ６．００ ０．９１９０３２ ９７８．６７９ ０．９８８
３ ６．００ ７．００ ７．９７ ６．００ ０．９２０４８８ ９７７．６２２ ０．９８７
４ ６．００ ７．００ ８．００ ６．０３ ０．９１９１９３ ９７９．４２１ ０．９８６
５ ６．０４ ７．００ ８．００ ６．００ ０．９１９０７ ９８０．６０９ ０．９８５
６ ６．００ ７．００ ７．９５ ６．００ ０．９２１９５３ ９７７．２９ ０．９８５
７ ６．０１ ６．９８ ８．００ ６．００ ０．９１９５８６ ９７８．０６８ ０．９８４
８ ６．００ ７．００ ８．００ ６．０５ ０．９１９３５９ ９８０．０８１ ０．９８４
９ ６．００ ７．００ ８．００ ６．０７ ０．９１９５６９ ９８１．１３４ ０．９８２
１０ ６．００ ７．００ ７．９１ ６．００ ０．９２４１９３ ９７６．６６２ ０．９８２

架的最优化模型，并对最优化模型进行静力学分析和模态分

析，由此可知，优化后机架的质量为 ９７７．９８１ｋｇ，减小
１１１７％，最大变形量为０．９１９０００ｍｍ，增加０．０５５ｍｍ，机架
变形量变化可忽略不计。为验证减振效果，在模态分析的基

础上对最优化模型进行谐响应分析［８－１０］。

３．３．４　减振方案的谐响应分析　对最优化模型进行模态分

析，并与外界激励进行对比分析可知，机架的固有频率未偏离

发动机的激振频率范围，因此应对机架进行谐响应分析验证减

振效果。在发动机的安装位置处施加最大激振载荷，垂直最大

激励载荷设置为３４２５Ｎ，频率范围设置为１５～６０Ｈｚ，分别对
优化前、后的机架进行谐响应分析，分析结果如图８所示。由
此可以看出，当频率为 ３０Ｈｚ时，机架的最大变形量由
１４．７７３ｍｍ降到２．９７７ｍｍ，降低７９．８４８％，起到明显的减振效果。

４　结论

建立机架有限元模型并进行静力学分析和模态分析，根

据分析结果对机架各构件厚度进行响应曲面设计，结合

ＡＮＳＹＳ软件计算各设计方案的响应变量，利用ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ
软件中的模块进行分析和优化设计，获得机架各构件厚度的

最优参数组合。响应曲面设计分析结果表明，机架的质量减

小１１．１７％，机架的最大变形量为０．９１９ｍｍ，满足设计要求。
对最优化模型进行模态分析，可知机架固有频率未偏离

发动机激振频率范围，应对机架进行谐响应分析验证减振效

果。结果表明，在３０Ｈｚ时最大变形量由１４．７７３ｍｍ减小到
２．９７７ｍｍ，降低７９．８４８％，机架的振动特性得到明显改善。
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