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考虑重力的液压重载机械臂模型修正应用研究
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摘要  液压重载机械臂工作时由重力引起的预应力刚化对于整体结构的仿真分析具有显著的影响，针对此问题，提

出了一种考虑预应力刚化的计算模态分析方法和基于径向基函数代理模型的有限元模型修正方法。以某型液压重

载机械臂为研究对象，建立整体复杂结构的有限元模型及其预应力刚化模态频率的代理模型，以多个工况试验模态

分析结果为目标，基于全局优化算法实现了整体结构的模型修正。对试验修正后的模型开展了应变响应预测，验证

了模型的预测能力。研究结果表明，所提方法不仅提高了模型复现修正响应的能力，而且能够准确预测未修正的响

应，从而验证了方法的可行性，为重载机械臂的自动控制和优化设计提供了精确动力学模型。
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引  言

液压重载机械臂是全球工业领域中重型装备安

装、维护不可缺少的自动化设备。研制运动控制精

度高和结构可靠的重载机械臂，需要高精度的动力

学模型以用于结构优化、精度补偿和控制优化。随

着建模和仿真分析技术在工程研究中的应用推广，

模型的精度和预测能力也在不断提高。作为一种复

杂机电液耦合结构，液压重载机械臂的建模和响应

预测是相关研究的一个重要技术问题。

结构动力学有限元模型修正以试验测量结果为

目标校准模型中的关键参数，特别是联结参数，是提

高仿真分析描述真实物理世界能力的重要手段。有

限元模型修正技术在近半个世纪得到了长足的发

展［1⁃2］，为工程分析和决策提供了一个重要手段。

Hofmeister 等［3］针对传统优化方法可能导致模型修

正收敛到局部最优解的问题，提出了一种适用于模

型修正的全局模式搜索算法。康俊涛等［4］基于混合

智能优化算法提出了一种能够得到多个修正结果的

模型修正方法，采用数值算例和基准物理模型验证

了方法的可行性。Guo 等［5］提出了一种基于应变频

响函数的模型修正方法，并基于数值算例和悬臂板

结构验证了方法的有效性。邓振鸿等［6］提出了基于

近似似然的频响函数不确定性模型修正，这是一种

考虑不确定性的新型修正方法。段宇星等［7］针对超

分子作用阻尼材料的动态力学模型，进行了阻尼参

数修正。

动力学仿真计算一般规模庞大，计算时间较长，

模型修正反复迭代需要更多的计算机资源，因此亟

需研究效率更高的模型修正方法。一般而言，为了

获得待修正参数设计空间的最优值，所采用的全局

优化算法会导致模型修正过程的计算量显著提高。

基于代理模型开展模型修正可在确保结果合理性的

前提下大幅降低计算成本。秦仙蓉等［8］建立了复杂

塔式起重机结构的模态频率的响应面模型，并基于

响应面实现了结构的模型修正。冷建成等［9］采用

Kriging 方法建立了模态频率与待修正参数的代理

模型，基于多目标遗传算法提出了一种模型修正方

法，并以海洋平台结构为例验证了方法的有效性。

陈学前等［10］针对工程结构中的不确定性因素，基于

响应面和灵敏度分析提出了一种区间不确定性参数

识别方法。笔者使用一种基于径向基函数的代理模

型的模型修正方法，对复杂模型效率更高。

液压重载机械臂工作时其自身及负载的重力很

大，会使承力构件产生大的变形，从而使结构出现应

力刚化现象。针对应力刚化，Trautt 等［11］对 UltraF⁃
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lex⁃175 圆形太阳翼的建模及其与试验测试结果的

比较方法进行了研究。马睿等［12］针对太阳翼结构

地面试验时的重力影响，提出了一种考虑重力影响

的模型修正方法。吴志培等［13］ 阐述了圆形太阳翼

结构模态分析的影响因素，并基于模态试验测试结

果修正了结构中的关键参数。液压重载机械臂在重

力作用下的非线性动力学计算和后续基于代理模型

的模型修正，是类似重载机械臂结构提供高精度模

型的重要手段，为液压重载机械臂的正向设计提供

了建模方法。

笔者在考虑重力影响的前提下对液压重载机械

臂结构进行建模和计算模态分析，建立结构模态频

率的代理模型，并基于代理模型实现结构的模型修

正。为验证模型的有效性，基于修正后的模型预测

了结构应变响应，并将预测结果与对应试验值进行

比较，验证了方法的可行性。

1 考虑重力影响的结构模态分析方法

有限元结构动力学模态分析是了解结构动态特

性的基本手段之一，对于多自由度系统，其运动微分

方程可表示为

MẌ + CẊ + KX = F ( t ) （1）
其中：M 为质量矩阵；C 为阻尼矩阵；K 为刚度矩阵；

F ( t )为激励力向量；Ẍ，Ẋ，X 分别为节点的加速度、

速度和位移向量。

当不考虑结构中阻尼的情况下，结构的特征方

程满足

( K - ω2 M ) Φ = 0 （2）
其中：ω 为结构的模态频率；Φ 为结构的振型矩阵。

在重力作用下的应力刚化现象相当于结构受到

预应力的作用，表现为结构刚度矩阵的变化。假设

预应力对结构刚度的影响矩阵为 Kσ，则计及重力的

结构模态分析特征方程［14⁃15］可表示为

( K T - ω2 M ) Φ = 0 （3）
其中：KT = K + K σ 为重力影响下的结构系统刚度

矩阵。

对于三维单元，K 为结构系统线性刚度矩阵，K σ

为重力影响增加的刚度矩阵，分别为

K = ∭
V

BT DBdV （4）

K σ = ∭
V

G T SGdV （5）

其中：B 为单元的应变矩阵；D 为材料的弹性矩阵；S

为重力作用下的结构应力矩阵。
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其中： N 为位移形状函数矩阵。
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首先进行静力分析得到静位移以及该状态下的

切线刚度矩阵 KT，然后再求解广义特征值问题，得

到重力作用下结构的固有频率和模态振型。

2 基于代理模型的模型修正方法

模型修正是提高仿真分析与结构真实状态之间

一致性的重要方法，其本质是一种力学反问题。为

降低基于优化算法的模型修正过程的计算成本，通

常采用代理模型［16］替代有限元模型对结构进行特征

分析。径向基函数作为一种典型有效的非线性代理

模型，其实现方法如下：通过试验设计一组采样点

x i = ( xi
1，xi

2，⋯，xi
m，)，以该采样点为中心采用一组

径向基函数的线型叠加表示在  x 处的待求系统响应

值，其表达式为

f ( x ) = ∑
i = 1

n

wi ϕd( )d i = wT Φ d （9）

其中：w i 为权重系数；w = [ w 1，w 2，⋯，w n ] T
；ϕ ( d i )

为基函数；d i = x - x i 为待求系统响应与样本点

之间的欧式距离。

代理模型用于模型修正的前提是其具有足够的

精度，可采用复相关系数 R2 和均方根误差  （root 
mean squared error， 简称 RMSE）等对其复现和预

测能力进行评估，即

R2 = 1 -
∑
i = 1

Nm

( )y i
m( )x - y i

r

2

∑
i = 1

Nm

( )y i
m( )x - ȳ

2
（10）

RMSE =
∑
i = 1

Nm

( )y i
m( )x - y i

r

2

N m
（11）

其中：y i
m( x ) 为第 i 次试验的代理模型预测值；y i

r 为
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第 i次试验的真实值；ȳ 为 Nm次试验真值的平均值。

当复相关系数 R2 越接近于 1，且均方根误差

RMSE 越接近于 0 时，表明代理模型的精度越高。

根据上述方法所建立的径向基函数代理模型经

过精度检验后，模型修正可表示为

min Y ( )θ Y ( )θ = f ( )θ - RE

s.t. lb ≤ θ ≤ ub

（12）

其中：Y（θ）为仿真分析与试验测试特征或响应量之

间的误差；f（θ）为基于代理模型的结构特征或相应

量；RE 为试验测试的结构特征或相应量；θ 为待修正

参数；ub，lb分别为待修正参数的上、下限。

3 液压重载机械臂有限元模型修正

方法

液压重载机械臂由工作端、液压缸、液压臂及工

作转台等部件组成。在建模时，首先对结构进行合

理简化，采用实体单元描述结构中的零件，采用薄层

单元描述各阶段液压臂之间的连接，采用弹簧阻尼

单元描述液压缸的连接和系统的边界条件等，某型

液压重载机械臂有限元模型如图 1 所示。整机有限

元模型包含 358 467 个单元、420 767 个节点。

经过分析可知，描述液压臂之间连接的薄层单

元材料属性以及边界条件约束的弹簧阻尼单元刚度

对考虑重力的液压重载机械臂预应力模态计算结果

影响显著，因此将这些参数作为模型修正的待修正

参数。

基于上述径向基函数建模和精度检验方法，建

立了液压重载机械臂前 9 阶预应力模态频率与待修

正参数之间的代理模型，连接刚度和结构频率之间

的代理模型如图 2 所示，代理模型精度检验平均

R2>0.99，RMSE<1.0×10-3。检验结果表明，所建

立的各阶预应力模态频率的代理模型精度满足工程

使用需求，可以将其进一步用于模型修正过程。模

型修正使用的目标频率和振型通过实验模态分析

得到。

当其中载荷为 10 t 时，液压重载机械臂在考虑

和不考虑重力的情况下，本研究关注的考虑重力影

响的结构模态频率对比如表 1 所示。从表中是否考

虑重力情况下的结构模态频率计算结果对比可以看

出，模态频率的最大误差为 1.38%，绝对平均误差为

0.61%。可见，在重力作用下结构模态参数可能有

较大改变。为了使仿真分析结果更接近于真实情

况，后续的模型修正过程在考虑重力影响的情况下

开展。

基于径向基函数代理模型和全局优化算法，对

液压重载机械臂开展了模型修正，模型修正参数对

比如表 2 所示，模型修正频率对比如表 3 所示。从

表中修正前后结构计算结果与试验值之间的误差对

比可以看出，模型修正后，模态频率误差最大值从

28.16% 降至 4.59%，误差的绝对平均值从 12.75%
降至 3.12%，说明修正后的仿真分析模型计算结果

与试验结果更接近，此时的模型更能够反映结构的

真实状态。

表 1　考虑重力影响的结构模态频率对比

Tab.1　Comparison of structural modal frequencies 
considering the influence of gravity

模态阶次

1
2
3
4
5
6
7
8
9

绝对平均值              —                          —

未计及重力影响

的频率/Hz
2.14
5.49

11.10
14.57
21.15
33.21
37.82
40.74
60.54

计及重力影响

的频率/Hz
2.17
5.47

11.17
14.55
21.04
33.48
37.78
40.30
60.29

误差/%

-1.38
0.37

-0.63
0.14
0.52

-0.81
0.11
1.09
0.41
0.61

图 1　某型液压重载机械臂有限元模型

Fig.1　Finite element model of a hydraulic heavy-duty 
manipulator

图 2　连接刚度和结构频率之间的代理模型

Fig.2　Proxy model between connection stiffness and 
structural frequency
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4 液压重载机械臂模型应变响应的试

验验证

工程中开展仿真分析的目的是基于模型开展结

构响应预测，因此对于模型预测能力的评估非常重

要。基于上述修正后的液压重载机械臂模型，计算

机械臂连接位置处的应力，将其与对应位置应力测

试结果进行比较，并分析两者之间的误差，以验证修

正后模型的预测能力。结构应力预测结果对比如

表 4 所示。可以看出，修正后模型预测的结构应变

与其试验值之间的误差相比于修正前明显降低，其

中 修 正 后 应 力 响 应 的 最 大 误 差 从 21.80% 降 至

8.69%，绝对平均误差从 14.94% 降至 4.89%，表明

模型经修正后显著提高了其预测能力。

5 结  论

1） 通过研究液压重载机械臂在工作时负载、展

开状态工况变形导致的应力刚化影响，实现了一种

考虑预应力刚化的计算模态分析及模型修正方法。

2） 基于径向基函数实现了多个参数和多个响

应之间的代理模型建模，所建代理模型精度高、对预

应力模态参数预测误差小。

3） 经过模型修正后，基于模型计算的模态频率

和模态振型能够准确复现试验测试值，修正后模型

预测的机械臂连接处的应力值相比于修正前模型的

预测误差显著减小。

4） 该模型修正和验证方法为液压重载机械臂

动态性能及响应预测提供了更为精确的模型，对产

品的最优化设计和高精度运动控制具有重要意义，

为重型装备的复杂结构动力学模型修正提供了应用
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表 2　模型修正参数对比

Tab.2　Comparison of model correction parameters

待修正参数

薄层单元弹性模型/MPa
薄层单元泊松比

薄层单元密度/（kg•m-3）

边界连接 x 向刚度/（N•mm-1）

边界连接 y 向刚度/（N•mm-1）

边界连接 z向刚度（N•mm-1）

初始值

1 000.0
0.30

7.80×103

100.0
100.0
100.0

修正值

148.39
0.11

1. 28×104

2 316.13
3 245.16
3 448.39

相对增量/%
-85.16
-63.33
    63.97
2 216.13
3 145.16
3 348.39

表 3　模型修正频率对比

Tab.3　Comparison of model correction frequency

模态

阶次

1
2
3
4
5
6
7
8
9

绝对

平均值

试验频

率/Hz
  4.90
10.25
15.25
17.09
29.58
40.42
47.85
51.94
58.97

—

修正前

f/Hz
  4.33
  9.37
14.47
15.44
21.25
37.12
38.33
43.59
63.35

—

误差/%
-11.63
  -8.59
  -5.11
  -9.65
-28.16
  -8.16
-19.90
-16.08
      7.43

    12.75

修正后

f/Hz
  5.03
  9.78
15.94
16.60
30.34
41.86
47.34
50.17
57.32

—

误差/%
    2.65
-4.59
    4.52
-2.87
    2.57
    3.56
-1.07
-3.41
-2.80

    3.12

表 4　结构应力预测结果对比

Tab.4　Comparison of structural stress prediction results

测点

位置

S1

S2

S3

S4

绝对

平均值

试验值/
MPa
72.40
76.25
62.24
58.19

—

仿真值/MPa
修正前

88.18
87.17
67.24
67.27

—

修正后

75.01
74.78
65.81
63.73

—

相对误差/%
修正前

21.80
14.32

8.03
15.60

14.94

修正后

3.48
-1.97

5.42
8.69

    4.89
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