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喷雾机喷杆有限元模态分析与结构优化
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摘要：在 ＡＮＳＹＳ中建立了喷杆的参数化有限元模型，并验证了模型的准确性。根据喷杆的模态分析结果在 ＡＮＳＹＳ

中对喷杆结构进行了优化，在质量增加８４％的情况下，喷杆一阶固有频率从９１６Ｈｚ增加到了１０４１Ｈｚ，避开了路

面激励的频率区间。结合 ＡＤＡＭＳ对喷杆优化前、后作业时的弹性变形作了对比，结果表明：优化前喷杆末端在水

平方向最大弹性变形 Ｄｂｍａｘ为 ３９６ｍｍ，均方根为 １２６ｍｍ；优化后喷杆在水平方向最大弹性变形 Ｄａｍａｘ为１０１ｍｍ，

均方根为 ２９ｍｍ，喷杆经过优化后其水平方向弹性变形明显减小。
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　　引言

喷杆是弱阻尼的弹性体，喷杆喷雾机在不平

路面作业时产生的加速度会使喷杆发生弹性变

形，这是导致喷雾沉积均匀性下降的主要原因之

一
［１－３］

。

为了减小喷杆在作业过程中的弹性变形，提高

喷雾沉积均匀性，国内外学者作了很多相关研究，

Ｒｏｍａｎ等设计了一种电液控制系统用于抑制喷杆弹
性变形，取得了一定效果

［４－６］
，何耀杰研究了拉索对

喷杆形变的抑制作用
［７］
，但这些研究并未从喷杆本

身的结构优化入手，而喷杆作业时的弹性变形又与

喷杆本身的结构有密切的关系
［８］
。目前，针对喷杆

结构与弹性变形关系的研究方法主要有试验分析和

数值计算两种，虽然试验分析法准确，但只能测量出

喷杆在试验状态下的信息；而喷杆数值模型则可以

预测其在各种载荷和边界条件下的动态特性，便于

喷杆的结构优化和动态仿真，只是数值模型的可靠

性常常不能保证
［９］
。

本文在有限元软件 ＡＮＳＹＳ中建立喷杆的参数
化有限元模型后，利用试验模态分析技术对其进行

验证，在确认模型的可靠性后对喷杆进行结构优化，

最后利用多体动力学软件 ＡＤＡＭＳ建立具有弹性体
喷杆的喷雾机模型，并分析喷杆优化前后的弹性变

形情况。

１　喷杆参数化建模、分析与验证

１１　喷杆参数化建模与数值模态分析
喷杆由不同规格的钢管焊接而成，呈对称结构，

长度 Ｌ＝８０００ｍｍ。由于本文采用喷杆的参数化有
限元模型来对喷杆结构进行优化，需首先定义优化

过程中的变量。考虑到喷杆的外形结构不应有重大

的改变，如喷幅、折叠方式等，故选取制造喷杆所用

钢管的厚度、喷杆的总体积为模型中的变量，以保证

在外形结构不变的情况下也能对喷杆进行优化。

建模具体过程为：将 Ｐｒｏ／Ｅ中的喷杆模型以
．ｉｇｓ文件导入至有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ中，类型为
壳。并将构成喷杆的主要钢管厚度定义为变量，初

始值为喷杆实际结构的钢管厚度，如表 １所示。其
余非主要钢管厚度按实际结构定义为定量。采用

节点耦合的方式来描述实体喷杆的焊接连接，而后

表 １　喷杆模型主要变量的初始参数

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ’ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅａｃｈｍａｉｎ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍｓｐｒａｙｂｏｏｍ

部件 壁厚／ｍｍ 截面尺寸／ｍｍ

圆钢管１ １５ ２５

圆钢管２ １５ ２５

方钢管１ １５ ３０×３０

方钢管２ １５ ３０×３０

方钢管３ ２０ ３０×３０

方钢管４ ３０ ４０×３０



定义模型密度 ρ＝７８５×１０３ｋｇ／ｍ３，弹性模量 Ｅ＝
２０７×１０５ＭＰａ，泊松比 μ＝０３，单元类型为 １０ｍｍ
的 Ｓｈｅｌｌ１８１的壳单元（图１）。并对喷杆进行自由网
格划分，最终所得有限元模型单元数为３２８８０，节点
数为３２７４６［７］。

图 １　ＡＮＳＹＳ中建立的喷杆参数化有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒａｙｂｏｏｍ’ｓｐａｒａｍｅｔｒｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｂｕｉｌｔｉｎＡＮＳＹＳ
１．方钢管１　２．方钢管２　３．方钢管４　４．圆钢管１　５．圆钢管 ２

６．方钢管３
　

为了对喷杆的动态特性进行研究，采用分块兰

索斯法（ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ）提取喷杆模型在自由状态下
前８阶非刚体模态，图２所示为前２阶模态振型。

图 ２　喷杆数值模态分析的前 ２阶振型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｒｓｔｔｗｏｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍ

ｂｙｍｏｄａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）一阶振型　（ｂ）二阶振型

　
１２　喷杆模型验证

考虑到数值模型的可靠性常常不能保证，故采

用试验模态分析技术对所建立喷杆有限元模型的准

确性进行检验
［９］
。试验具体过程为

［７］
，用弹性绳悬

吊喷杆以保证其与数值模态分析具有相同的自由边

界条件。试验采用多点激励，定点响应的方法。响

应点位置及试验现场如图 ３所示。激励信号由
ＬＣ １型激振力锤给出，由 ＡＤ ＹＤ３０５型力传感器
采集；响应信号由 ＹＤ １型加速度传感器采集。采
集的激励及响应信号经过电荷放大器放大后在

ＳＤ３８０型动态信号分析仪中进行快速傅里叶变换并
求频响函数。采样过程中对每个频响函数进行了

５次平均，以消除信号中的随机噪声。最后将求得
的所有频率响应函数导入上位机，在 ＳＴＡＲ７软件中
通过多项式法拟合，求得了喷杆的结构模态参数。

图 ３　模态试验系统

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
应用共振频率差和模态置信准则来判定喷杆参

数化有限元模型的准确性
［７，１０］

如表２、图４所示。

表 ２　试验模态和解析模态的模态频率差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄａｌ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｏｄａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

阶次
试验

频率／Ｈｚ

解析

频率／Ｈｚ

共振频

率差／％

１ ８９７ ９１６ ２１０

２ １１９６ １３０２ ８１４

３ ２１１６ １９４５ ８７９

４ ２４４６ ２２９１ ６７６

５ ３０１０ ２９７６ １１４

６ ３２９０ ３３０３ ０４０

７ ３５１３ ３６０５ ２５５

８ ４２１４ ４６３２ ９０２

图 ４　模态置信准则

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄａｌａｓｓｕｒａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
　
　　考虑到前 ８阶振型的共振频率差都小于
１０％，同 时 各 个 振 型 的 模 态 置 信 准 则 都 大 于
０８［１１］，可以认为所建立的喷杆的参数化有限元模
型是合理的。
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２　喷杆结构优化

２１　喷杆工况
Ｃｌｉｊｍａｎｓ等指出，由于轮胎具有低通滤波性，行

走底 盘 在 田 间 作 业 时 受 到 的 激 励 一 般 小 于

１０Ｈｚ［１２－１３］。而当喷杆与喷雾机底盘之间无悬挂装
置时，不平路面对底盘的激励会直接传递给喷杆，该

喷杆的一阶固有频率为９１６Ｈｚ，在小于 １０Ｈｚ的范
围内，作业时喷杆易产生较大形变。

针对上述情况，需要对喷杆进行优化，以提高喷

杆受１０Ｈｚ以下激励时的动刚度。本文主要通过改
变喷杆结构来实现。

２２　确立目标函数
考虑到优化的目的在于提高喷杆的低阶固有频

率，所以将目标函数定义为提高喷杆一阶固有频率。

由于在 ＡＮＳＹＳ中以计算最小值为目标函数，故需将
目标函数定义为一个足够大的数值减去喷杆一阶固

有频率。为此将目标函数定义为

ｍａｘｆ（Ｘ）＝１０００－ｆ１ （１）
式中　ｆ１———喷杆一阶固有频率，Ｈｚ
２３　确立设计变量

根据１１节中所建立的参数化喷杆有限元模
型，考虑到喷杆的外形结构不应有重大的改变，故将

制造喷杆所用钢管的厚度定义为设计变量
［１４］
，根据

各个材料的可选购规格定义了设计变量的上限值和

下限值，增量为０１ｍｍ。并且所有设计变量的取值
范围都满足喷杆构件静力学要求。

２４　确立状态变量
根据１１节中所建立的参数化喷杆有限元模

型，考虑到喷杆质量不应增加过大（不超过 １０％），
以免造成材料的浪费以及喷雾机的田间通过性下

降，所以将喷杆总体积定为状态变量。

２５　建立优化模型
所建立的优化模型为

ｍａｘｆ（Ｘ）＝ｆ（δ１，δ２，δ３，δ４，δ５，δ６） （２）
ｓ．ｔ．Ｖ（Ｘ）≤Ｖｍａｘ（Ｘ）＝１１Ｖ０（Ｘ） （３）

式中　Ｖ０（Ｘ）———喷杆原体积，ｍ
３

Ｖｍａｘ（Ｘ）———喷杆体积上限，ｍ
３

δ１、δ２、δ３、δ４、δ５、δ６———圆钢管１、圆钢管 ２、方
钢管１、方钢管 ２、方钢
管 ３、方钢管 ４的厚
度，ｍｍ

模型的求解过程利用了 ＡＮＳＹＳ中 ＤｅｓｉｇｎＯｐｔ
模块，选用一阶方法进行求解，一共进行了 １５次迭
代，迭代结果如图 ５所示。优化结果如表 ３所示。
可知，在喷杆总质量增加 ８４％的情况下，其一阶固
有频率从 ９１６Ｈｚ增加到 １０４１Ｈｚ，避开了田间路
面的激励范围。

图 ５　目标函数以及状态变量变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅ
（ａ）目标函数　（ｂ）状态变量

　
表 ３　喷杆优化结果

Ｔａｂ．３　Ｓｐｒａｙｂｏｏｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

项目 变量 初始值 上限值 下限值 优化结果

目标函数 一阶固有频率／Ｈｚ ９１６ １０４１

状态变量 喷杆总体积／ｍ３ ０００８６１ ０００９４７ ０００９３３

圆钢管１厚度／ｍｍ １５ ３０ １０ ３０

圆钢管２厚度／ｍｍ １５ ３０ １０ ３０

设计变量

方钢管１厚度／ｍｍ １５ ３０ １０ １５

方钢管２厚度／ｍｍ １５ ３５ １０ １８

方钢管３厚度／ｍｍ ２０ ３５ １０ １７

方钢管４厚度／ｍｍ ３０ ４５ １５ ２５
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３　喷杆仿真作业分析

３１　喷雾机模型建立
为了考察喷杆结构优化的效果，采用数值模拟

的方法对比喷杆优化前、后的作业性能。具体方案

为：在多体动力学软件 ＡＤＡＭＳ中建立具有弹性体
喷杆的喷雾机整机刚柔混合模型，并进行随机路面

仿真行走。

其中底盘的几何结构由 ＰＲＯ／Ｅ生成 ｐａｒａｓｏｌｉｄ
文件导入 ＡＤＡＭＳ后生成，技术参数按实际喷雾机
参数设定

［１５］
，如表４所示。

表 ４　底盘主要技术参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｈａｓｓｉｓ

参数 数值

地隙高度／ｍ ０８

轮距／ｍ １６

轴距／ｍ １６

结构质量／ｋｇ １５００

喷杆高度／ｍ ０７６

　　轮胎模型是根据厂家提供的轮胎特性参数，编
制的 ＵＡ轮胎特性文件。田间作业路面是利用谐波
叠加原理生成的随机路面，激励频率范围为 ０～
１０Ｈｚ［１６］。最后根据所建立的喷杆有限元模型在
ＡＮＳＹＳ中 生成模态中性文 件 （．ｍｎｆ），导 入 到
ＡＤＡＭＳ中与喷雾机进行刚性连接后便得到具有弹
性体喷杆的喷雾机整机刚柔混合模型，如图６所示。

图 ６　ＡＤＡＭＳ中所建立的模型

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｌｂｕｉｌｔｉｎＡＤＡＭＳ
　
对于该喷雾机整机模型来说，弹性体喷杆形变

的计算是在模态空间中通过模态的线性叠加而得到

的。一般来说，导入到 ＡＤＡＭＳ中的喷杆模态中性
文件所保留的喷杆模态数越多，计算结果就越精确，

但考虑到所建立路面的激励频率低于１０Ｈｚ，而喷杆
的６阶固有频率已经达到了３２９Ｈｚ，远超过了路面
的激励频率，所以可忽略喷杆高阶振型对结构的动

态特性造成的影响，同时考虑到计算效率，因而生成

　　

的模态中性文件（．ｍｎｆ）只保留了喷杆自由边界条
件下的前６阶非刚体模态。
３２　喷杆作业性能分析

由于喷杆作业时各处的振幅随着与喷杆对称中

心距离的增大而增大，并且振幅最大处为喷杆末

端
［６］
，同时考虑到该喷杆的一阶振型为水平方向的

一阶弯曲，所以将喷杆末端在水平方向的弹性变形

Ｄ作为衡量喷杆作业性能的指标。
将优化前、后的喷杆模型与喷雾机底盘连接并

进行仿真行走，仿真时喷雾机行驶速度ｖ为８ｋｍ／ｈ，
行驶距离 ｌ为４０ｍ。作业过程中喷杆左末端在水平
方向的弹性变形 Ｄ如图 ７所示。优化前喷杆在水
平方向弹性变形最大值 Ｄｂｍａｘ为 ３９６ｍｍ，均方根为
１２６ｍｍ；优化后喷杆在水平方向弹性变形最大值
Ｄａｍａｘ为１０１ｍｍ，均方根 Ｄａ为 ２９ｍｍ。可见，喷杆
经过优化后其水平方向弹性变形明显减小。

图 ７　喷杆末端水平方向弹性变形

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍｅｎｄ

ｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）以 ＡＮＳＹＳ为平台建立了一种由管型材料
制造的喷杆参数化有限元模型。定义完各变量的初

始值后对喷杆进行数值模态分析，提取了喷杆自由

边界条件下的前８阶非刚体模态。
（２）对喷杆参数化有限元模型进行试验验证，

并依据喷杆数值模态分析结果，对喷杆的结构进行

了优化，在喷杆总质量增加 ８４％的情况下，使喷杆
的一阶固有频率从 ９１６Ｈｚ增加到 １０４１Ｈｚ，避开
了田间作业时激振频率范围。

（３）在 ＡＤＡＭＳ中建立了具有柔性体喷杆的喷
雾机模型，对优化前后的喷杆作业性能在 ＡＤＡＭＳ
中作了仿真对比，结果表明优化前喷杆末端在水平

方向最大弹性变形 Ｄｂｍａｘ为 ３９６ｍｍ，均方根为
１２６ｍｍ；优化后喷杆在水平方向最大弹性变形
Ｄａｍａｘ为 １０１ｍｍ，均方根为 ２９ｍｍ，喷杆经过优化
后其水平方向弹性变形明显减小。
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