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摘要：针对液压支架顶梁在满足工况要求的前提下质量需要达到最小的工程目

标，提出了神经网络近似模型和遗传算法相结合的顶梁轻量化设计方法：首先

运用ＡＮＳＹＳ建立顶梁参数化模型，以顶梁质量为目标函数，选取５个对质量和
强度影响较大的设计变量，建立了顶梁优化模型；然后用优化拉丁方采样方法

和ＡＮＳＹＳ获取训练样本，利用神经网络对样本集进行非线性拟合，建立神经网
络近似模型，对顶梁质量和最大应力进行近似计算，用遗传算法求解顶梁优化

模型，最终得到最优解．优化结果表明，顶梁优化后的质量为８０３８．２ｋｇ，减轻了
９．６６％，最大应力值小于顶梁材料的屈服强度且满足疲劳寿命要求．
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０　引言

在煤炭行业中，液压支架的主要作用是隔

离采空区，以保证煤炭开采过程的安全．液压支

架通常应用在复杂的地质环境中，需要承受岩层

的交变载荷作用，其顶梁是直接与围岩接触的承

载部件，受到弯曲和剪切相耦合的作用力，其结

构的受力情况对液压支架安全性至关重要．

为了使材料的力学性能得到充分利用，减

少钢材用量、降低液压支架生产成本，国内外学

者对液压支架及其优化设计进行了大量的研

究．Ｍ．Ｏｂｌａｋ等［１］提出了利用解析法对液压支

架四连杆结构进行优化设计，得到了较稳定的

四连杆结构，但用解析法优化存在推理过程非

常复杂的问题．程智虎等［２］用 ＡＮＳＹＳ软件的

ＤｅｓｉｇｎＯＰＴ模块进行了液压支架顶梁的轻量化

设计，王忠宾等［３］用遗传算法对液压支架结构

进行了优化设计，但这两种优化方案都存在着

计算量大且耗时的问题．

神经网络由输入层、隐含层和输出层构成，

它可以实现从输入到输出的任意非线性映射，

由于其结构简单、可塑性强，在函数逼近领域得

到了广泛的应用．神经网格具有良好的函数逼

近能力，因此将其引入到近似模型中，可减少工

作量，提高设计工作效率．Ｊ．Ｇ．Ｌｕ等［４］从理论

层面为神经网络近似模型提供了研究基础．琚
亚平等［５］将神经网络近似模型用于风力机翼型

的优化设计，开发出了升阻比更高的翼型．上述
研究成果为本文的轻量化设计提供了思路借

鉴．本文拟将神经网络近似模型应用于液压支
架优化设计，建立以质量为优化目标的液压支

架顶梁优化模型，通过优化拉丁方试验设计方

法为模型选取样本空间，使用全局搜索能力强

的遗传算法进行寻优，以期更好地实现液压支

架顶梁的轻量化设计．

１　液压支架顶梁的有限元分析

１．１　参数化模型的建立
为了防止煤层的塌陷，在工作时顶梁要承

受顶板的偏心力和扭转力，同时顶梁柱窝处要

受到液压缸的支撑力作用．为了在满足工况的
条件下尽量节约材料，顶梁的设计采用复杂的

箱体结构．顶梁主要由筋板、盖板等焊接而成，
为提高分析效率，在建模时忽略焊缝的影响［６］．
为了便捷地调整设计参数，高效分析参数调整

后的新模型，顶梁模型采用ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ模块
进行参数化建模，模型如图１所示．
１．２　有限元分析

顶梁由钢板焊接而成，在划分有限元网格

时，选用能有效反映壳体零件几何形状的壳单

元［６］．由于顶梁尺寸较大，在划分网格单元时，
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如果网格单元尺寸大，则分析耗时少，但影响分

析结果的准确性；如果网格单元尺寸小，分析结

果的精度较高，但是耗时多，而且大计算量会占

用大量的计算资源．为了能够真实地反映出顶

梁危险点的应力分布情况，同时最大程度地提

高计算效率，需合理地划分网格单元．取网格单

元大小为３０ｍｍ［６］，对顶梁柱窝进行细化，最终

有限元模型共划分为１２４１２８个单元，２６２０３２

个节点．顶梁的有限元模型如图２所示，顶梁材

料选用 Ｑ６９０［７］，其性能参数如下：屈服强度

６９０ＭＰａ，抗 拉 强 度 ７７０ ＭＰａ，弹 性 模 量

２１０ＧＰａ，密度７９００ｋｇ／ｍ３．

为了模拟顶梁在矿井下工作时真实的受力

情况，在进行有限元分析时，在顶梁顶板处放置

一定尺寸的垫块．把垫块作为顶梁的边界条件，

进行 固 定 约 束，对 顶 梁 的 柱 窝 处 施 加

１０８００ｋＮ［７］的支撑载荷．根据液压支架面临的

图１　顶梁参数化模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｔｏｐｂｅａｍ

图２　顶梁有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｏｐｂｅａｍ

工况环境，本文按照《煤矿用液压支架通用技

术条件》ＭＴ３１２—２０００标准来放置垫块，选择

顶梁两端加载的方式进行有限元模拟分析，垫

块的放置方式如图３所示．

２　顶梁优化模型

２．１　优化目标
本文的优化目标为顶梁的质量，其目标函

数为

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

式中，ｆ（Ｘ）为顶梁的质量．

２．２　设计变量
随着顶梁各部件结构厚度的变化，既可以

改变最大应力值，又可以使最大应力点位置发

生变化．因此，选取顶梁的柱窝处筋板厚度 ｘ１，

主肋板厚度ｘ２，顶板厚度ｘ３，底板厚度 ｘ４，两侧

盖板厚度ｘ５作为设计变量，其初始值和优化区

间见表１．

２．３　约束函数
将顶梁优化模型设计变量的上下限作为第

图３　垫块放置方式示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｅｔｃｈｍａｐｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐａｄｓ

表１　顶梁优化模型的设计变量

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓｆｏｒｔｏｐ

ｂｅａｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ ｍｍ

设计变量 初始值 优化区间
ｘ１ ５０ ４５～５５
ｘ２ ３５ ３０～４０
ｘ３ ３０ ２６～３４
ｘ４ ２６ ２０～３０
ｘ５ ２４ ２０～３０
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１个约束条件．液压支架顶梁在工作中受到循

环载荷的作用，即使顶梁最大应力小于屈服极

限，在循环载荷达到一定次数时也会发生疲劳

失效，因此，本文将顶梁疲劳寿命次数 Ｎ＝３×

１０４时所对应的疲劳应力作为第２个约束条件．

其数学模型为

ｘｉ，ｍｉｎ≤ｘ≤ｘｉ，ｍａｘ　　ｉ＝１，２，３，４，５

σ（Ｘ）－σＮ≤{ ０

式中，ｘｉ，ｍｉｎ和 ｘｉ，ｍａｘ分别为设计变量的上下限；

σ（Ｘ）为顶梁最大应力值；σＮ为疲劳寿命次数

Ｎ对应的疲劳应力值．

２．４　疲劳极限
液压支架顶梁的循环工作周期Ｔ由加载期

ｔ１，稳压期ｔ２，卸载期ｔ３组成．根据《煤矿用液压

支架通用技术条件》ＭＴ３１２—２０００标准编制顶

梁应力谱来进行顶梁疲劳寿命计算．假设加载

最大载荷 １０８００ｋＮ［７］产生的应力为 σＮ，则

Ｐ１＝０．２５σＮ，Ｐ２＝１．０５σＮ，应力谱见图４．

图４　顶梁应力谱

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｓｔｒｅｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｔｏｐｂｅａｍ

由应力谱可得到顶梁循环载荷的平均应力

σｍ／ＭＰａ，应力幅值σａ／ＭＰａ和应力比 ｒ，计算公

式为［８］

σｍ＝
Ｐ２＋Ｐ１
２ ＝

１．０５σＮ＋０．２５σＮ
２ ＝０．６５σＮ

σａ＝
Ｐ２－Ｐ１
２ ＝

１．０５σＮ－０．２５σＮ
２ ＝０．４σＮ

ｒ＝
σｍ－σａ
σｍ＋σａ

＝
０．６５σＮ－０．４σＮ
０．６５σＮ＋０．４σＮ

＝０．２４

由于ｒ＝０．２４不是对称循环应力，不能用

σ－Ｎ曲线直接计算，需要用 Ｇｏｏｄｍａｎ方程
（σａ／σ－１）＋（σｍ／σｂ）＝１将其转换成 ｒ＝－１

的对称循环应力．

σ－１＝
σａ

１－
σｍ
σｂ

＝
０．４σＮ

１－
０．６５σＮ
６９０

＝
２７６σＮ

６９０－０．６５σＮ
①

式中，σ－１为对称循环Ｎ次的疲劳应力，σｂ为材

料屈服强度．
顶梁 σ－Ｎ曲线用幂函数式表达［８］，公

式为

σｋ－１·Ｎ＝Ｃ ②

式中，材料参数ｋ＝３／ｌｇ１．８；常数Ｃ＝（０．９σｂ）
ｋ×

１０６；Ｎ为疲劳寿命次数．

联解式①②求得Ｎ＝３×１０４次时疲劳应力

σＮ＝５５４．８ＭＰａ，即为顶梁优化模型的第２个约
束条件．

３　顶梁优化模型的求解

在顶梁优化模型中，优化目标中的顶梁质

量和约束条件中的顶梁最大应力，通常是通过

有限元分析软件ＡＮＳＹＳ求解得到的，鉴于使用
遗传算法在求解时需要反复调用 ＡＮＳＹＳ分析

软件，计算量大且耗时，因此本文提出如下求解

方案．

１）采用神经网络近似计算优化目标中的
顶梁质量和约束条件中的最大应力σ（Ｘ）

顶梁质量和最大应力与设计变量 ｘ１，ｘ２，
ｘ３，ｘ４，ｘ５存在非线性映射关系，利用多层前馈

神经网络可以建立如下非线性映射关系：

Ｍ＝ｆ（Ｘ）

σ＝ｆ（Ｘ）

式中，Ｍ为顶梁质量，σ为最大应力值，Ｘ
为设计变量，ｆ为 Ｍ与 Ｘ之间的非线性映射

关系．

·０９·
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２）采用遗传算法求解顶梁优化模型

神经网络近似模型遵循黑箱原理，虽然能

拟合出优化目标中的顶梁质量和约束条件中的

顶梁最大应力与设计变量之间的非线性关系，

但无法获得确切的函数表达式，因此也无法获

取确切函数表达式的梯度信息，而遗传算法采

用个体的适应度进行群体的进化寻优，克服了

传统优化方法需要目标函数梯度信息的弊

端［９］．因此，采用鲁棒性强和具有全局寻优能力

的遗传算法求解顶梁优化模型．

３．１　顶梁神经网络近似模型的建立
本文选用顶梁的柱窝处筋板厚度、主肋板

厚度、顶板厚度、底板厚度、两侧盖板厚度作为

神经网络的输入层，将顶梁的质量和最大应力

作为神经网络的输出层．顶梁神经网络近似模

型如图５所示．

图５　顶梁神经网络近似模型

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｔｏｐｂｅａｍ

建立顶梁神经网络近似模型的步骤如下．

步骤１　样本的选取和 ＡＮＳＹＳ计算输出

值．采用合理的样本集选取方式会提高神经网

络近似模型函数逼近的精度，而优化拉丁方试

验设计方法具有正交性和均匀性较好的优点，

其采样效果如图６所示．因此，本文采用优化拉

丁方试验设计方法，在目标函数和设计变量的

空间范围内选取神经网络学习样本数据，并采

用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ逐一地对样本进行

计算．

图６　优化拉丁方采样示意图

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＯｐｔｉｍａｌ

ＬａｔｉｎＨｙｐｅｒｃｕｂｅｓａｍｐｌｉｎｇ

步骤２　神经网络近似模型初始参数设

置．神经网络近似模型的预测精度在很大程度

上取决于合适的隐含层节点数和学习率．隐含

层节点数 ｌ与输入层节点数 ｈ，输出层节点数 ｊ

具有相关性，其取值根据公式 ｌ＝ ｈ＋槡 ｊ＋

ａ（ａ∈［１，１０］）可得 ｌ∈［３，１２］．权值和误差的
变化幅度受到学习率 η的调控，为了保证模型
不断趋于最小误差，使模型以最快的速度收敛，

学习率的范围取η∈［０．０１，０．８］．
步骤３　神经网络近似模型训练学习．神

经网络近似模型采用反向传播学习算法（ＢＰ算
法），神经元之间采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ型传递函数［１０］

ｇ（ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ）．用抽取的样本数据对神经
网络近似模型进行训练学习．通过误差函数来
控制算法的迭代次数，只有满足预期误差时神

经网络近似模型才会终止迭代．通过训练学习
可以得到目标函数与设计变量之间可靠度较高

的全局性近似计算模型，其建立过程如图 ７
所示．
３．２　遗传算法求解顶梁优化模型

遗传算法是模拟生物群体进化过程的一种
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图７　神经网络近似模型建立流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ

优化方法，其求解顶梁优化模型时包括以下几

个步骤．

步骤１　构造适应度函数．个体的性能用

适应度来描述，遗传算法通过适应度的值对个

体进行选择和淘汰．在群体的进化过程中，适应

度是逐渐向极大值逼近的［１１］．而本文建立的顶

梁优化模型目标函数是求解顶梁的最小质量，

因此，需要将目标函数进行转换，使之与适应度

函数变化方向一致，从而建立顶梁最小质量与

个体之间适应度的映射关系．

步骤２　群体的初始化和后代群体的繁

殖．先确定群体的规模数目ｑ，采用二进制代码

对顶梁优化模型ｎ个设计变量的初始解进行编

码，产生相等数量的个体，其余（ｑ－ｎ）个个体

随机产生，从而生成初始代群体．采用适应度函

数对初始代的个体进行选择，把选择的个体作

为父代个体，对父代个体进行杂交和变异产生

后代个体，通过杂交和变异不断产生后代群体．

在遗传算法的迭代过程中，初始和后代群体的

适应度函数值通过近似模型计算得到，同时为

了保证所有个体都满足约束条件，采用近似模

型计算约束函数，使所有个体都在约束条件的

可行域范围内．

步骤３　算法收敛判别．计算子代群体和

父代群体的平均适应度，如果两代的平均适应

度变化率小于许可精度，则收敛要求得到满

足［１２］，终止种群的繁殖．

步骤４　最优个体转化为最优解．在最后

一代群体中对适应度值最大的个体进行编码转

换，得出顶梁优化模型的目标函数值和最优解．

图８为遗传算法的求解流程图．

图８　遗传算法求解流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　顶梁优化模型求解结果分析

在参数设计空间范围内，选用优化拉丁方

试验设计方法抽取５０组样本，采用有限元分析

软件ＡＮＳＹＳ逐一地对这５０组样本进行计算，

得到的训练样本集如表２所示．用这５０组样本

对神经网络近似模型进行训练，为了达到好的

训练效果，针对不同隐含层的节点数和学习率

等参数进行数值实验［１３］，根据数值实验结果最

终确定神经网络近似模型的结构参数如下：输

入层节点数 ｈ＝５个，隐含层节点数 ｌ＝１０个，

输出层节点数ｊ＝２个，学习误差ｅｉ＝０．０００２，

·２９·
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表２　训练样本集

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｅｔ

组别
柱窝处筋板
厚度／ｍｍ

主肋板
厚度／ｍｍ

顶板厚度
／ｍｍ

底板厚度
／ｍｍ

两侧盖板
厚度／ｍｍ

顶梁质量
／ｋｇ

最大应力
值／ＭＰａ

１ ５４ ３１ ２９ ２７ ２２ ８５８６．２ ５９６．４
２ ５１ ３５ ２７ ２２ ２０ ８４６８．２ ６５４．３
３ ５３ ３２ ２７ ２９ ２７ ８９６７．４ ５５０．８
４ ５０ ３９ ３２ ２５ ２１ ８７８８．８ ６４０．５
５ ５５ ３２ ３２ ２４ ２５ ８９２６．７ ５０６．７
       

４６ ４６ ３２ ３１ ２９ ２３ ８０１６．２ ６５０．６
４７ ５３ ３８ ２８ ２２ ３０ ８２２８．４ ５４８．９
４８ ４７ ３４ ３２ ２４ ２０ ７９６７．４ ６７６．４
４９ ４６ ３３ ２８ ２５ ２１ ７８６７．１ ６９８．６
５０ ４９ ３７ ３０ ３０ ２１ ８７６８．７ ５６０．２

学习率 η＝０．７，迭代次数 Ｎ＝３０００次．经过

３０００次的迭代后得到顶梁神经网络近似模型．

采用图８所示流程对顶梁优化模型进行优

化求解，在求解前需要对遗传算法的参数进行

设置．本文选择遗传算法的群体规模为４０［１４］，

采用轮盘选种法对个体进行选择，杂交概率为

０．６［１４］．为了保证全局搜索能力，同时防止突变

率太大破坏优良个体，设置突变概率为

０．０１［１４］，经过１５次迭代优化，得到了较理想的

设计变量和目标函数值，与优化前的结果对比

如表３所示．优化后的顶梁质量由８８９７．８ｋｇ变

为８０３８．２ｋｇ，减轻了９．６６％．

在顶梁质量减轻的基础上，为了验证优化

结果的可靠性，需对顶梁进行强度校核．采用两

端加载的方式对优化前和优化后的顶梁模型进

行有限元分析，应力对比如图９所示．由图９可

得优化前的顶梁模型最大应力值为５９３．５ＭＰａ，

优化后的顶梁模型最大应力值为５３７．４ＭＰａ，

受力较优化之前减小了５６．１ＭＰａ，小于顶梁材

料的屈服强度且满足疲劳寿命要求．校核结果

证明了本文提出的顶梁轻量化设计方法的合理

性和可行性．

５　结论

本文提出了一种将神经网络近似模型和遗

表３　优化前后结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

设计变量 优化前 优化后

ｘ１／ｍｍ ５０ ５４
ｘ２／ｍｍ ３５ ３０
ｘ３／ｍｍ ３０ ３２
ｘ４／ｍｍ ２６ ２３
ｘ５／ｍｍ ２４ ２２
Ｍ／ｋｇ ８８９７．８ ８０３８．２

图９　优化前后顶梁应力有限元分析对比

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｒｏｏｆｂｅａｍｓｔｒｅｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

·３９·



　２０１８年３月 第３３卷 第２期

传算法相结合实现液压支架顶梁轻量化设计的

方法．在满足精度要求的前提下，采用神经网络

近似模型计算优化目标和约束条件，用遗传算

法求解优化模型，克服了需反复调用ＡＮＳＹＳ分

析软件计算量大且耗时的缺陷，达到了省时省

力的目的．优化后的顶梁在满足工况条件下，质

量由８８９７．８ｋｇ降为８０３８．２ｋｇ，减轻９．６６％，

且满足材料屈服强度和疲劳寿命要求，轻量化

效果良好．本文提出的方法有效解决了顶梁优

化模型目标函数很难获取梯度信息的问题，提

高了优化设计速度，具有较好的工程应用价值．
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