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喷雾机喷杆结构形状及截面尺寸优化与试验
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摘  要：针对喷雾机喷杆结构动力学特性原始设计缺陷，该文提出了一种基于遗传算法的多变量优化方法。以平面十八

杆桁架单元为基础结构，在 Abaqus 平台中建立了单侧喷杆参数化有限元模型。基于 Isight 多学科多目标优化平台提取模

型设计变量组及优化目标，采用多岛遗传算法（multi-island genetic algorithm，MIGA）对喷杆桁架结构形状及杆件截面

尺寸进行优化，得到了一阶固有频率为 10.87 Hz，质量为 35.82 kg，幅宽为 5 m 的单侧喷杆结构模型。根据优化后模型的

结构参数制造喷杆样品，通过对其进行模态试验验证了数值模型的准确性。针对优化前、后喷杆模型进行了以位移功率

谱密度（power spectrum density，PSD）函数为激励的随机振动仿真，结果表明，优化后喷杆模型的质量下降并没有明显

增加其在竖直方向上振动位移响应量。该文研究结果可为进一步研究喷雾机喷杆结构的动力学性能优化提供依据。 
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0  引  言   

喷杆喷雾机是大田作业中应用最广泛的植保机型，

宽幅喷杆喷雾机对提高施药效率、减少作业过程中对农

作物的损害具有积极作用[1-3]。喷杆喷雾机田间施药过程

中，由路面起伏产生的外部激励会导致喷杆产生振动，

从而影响喷雾沉积分布均匀性，缩短喷杆使用寿命[4-6]。 
为了抑制喷杆振动，提高喷杆田间作业过程中的稳

定性，国内外学者对喷杆喷雾机开展了一些相关研究。

其中，Nation H. J.等研究了喷杆回转连接机构对喷杆振动

特性的影响，研究表明为了降低喷杆振动，回转关节应

避免使用钢索、弹簧等柔性连接[7-9]，Anthonis J.与 Ramon 
H.等对喷杆减振悬架机构进行了研究，结果表明安装电

液控制悬架可以减小喷杆的振动幅值[10-12]，陈达等研究

了折叠喷杆展开状态下的有限元模型，结果表明在喷杆

折叠机构加装吸振装置可以有效降低喷杆振动[13]，何耀

杰等建立了喷杆结构数值模型，并提取各阶振型及固有

频率，结合喷杆模态信息研究在不同位置添加拉索对喷

杆振动特性的影响，研究表明在 3/4 喷杆位置处添加拉索

能够有效抑制喷杆弹性形变[14]，邱白晶等构建了喷杆结

构参数化模型，以杆件壁厚为变量，一阶振型的固有频

率为优化目标，通过改变喷杆结构壁厚改善了喷杆作业
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时的弹性变形情况[15]。上述研究从添加抑振部件及增加

杆件壁厚等方面取得了一定的减振效果，但未从喷杆原

始结构形状进行性能优化。 
本文使用有限单元法及计算机辅助优化设计

（computer aided optimization，CAO）等现代设计理论与

方法，在喷杆结构类型、构件材料已定的条件下，采用

多岛遗传算法（multi-island genetic algorithm，MIGA）对

喷杆结构几何形状及杆件截面尺寸进行了全局优化[16]，

即同时优化喷杆结构的节点位置和杆件的截面尺寸，在

固有频率、节点位移等多种约束条件下，搜索质量最轻

的喷杆结构最优参数组合。然后，以路面位移功率谱密

度（power spectrum density，PSD）函数为输入激励对喷杆

优化前、后模型进行随机振动仿真，分析评估优化结果。 

1  建立喷杆参数化模型 

本文以单侧长度为 5 m 的平面喷杆为研究对象，喷

杆在喷雾机两边呈对称分布。鉴于国标 GB /T 24677.1－
2009中只规定喷杆宽幅12 m以上的喷雾机应设有悬架系

统[17]，本文喷杆与机身采用直接连接方式，如图 1 所示。 

 

1.喷头  2.喷杆  3.连接机构  4.机架 
1.Nozzle  2.Spray boom  3.Connection structure  4.Frame 

 

图 1  喷杆喷雾机结构示意图 
Fig.1  Structure of boom sprayer 
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因此，可以将单侧喷杆简化成长度为 5 m 的悬臂梁

模型进行研究。在 Abaqus 有限元分析软件中选用梁单元

构建以平面十八杆桁架为基础的喷杆初始模型[18-19]，喷

杆结构几何形状如图 2 所示，定义有限元模型参数：密

度 ρ=7.85×103 kg/m3，弹性模量 E=2.07×105 MPa，泊松

比 μ=0.3。 

 
注：图中数字为结构节点编号，括号内数字为杆件编号。 
Note：Figures in the figure mean sequence numbers of structural change points，
figures in brackets are sequence numbers of structural bars. 

 

图 2  喷杆初始结构示意图 
Fig.2  Initial structure of spray boom 

 
在平面直角坐标系中结构节点 6 为坐标原点，其中

喷杆左端节点（6、7）添加固定约束，机构杆件均选用

圆钢管。 

2  喷杆结构优化 

2.1  优化目标函数的选取 

本文以喷杆的质量为优化目标，可选取如下目标函数： 
18

1
( ) i i

i
F x A Lρ

=

= ∑                （1） 

式中：Ai为第 i 号杆件的横截面积，mm2；Li为第 i 号杆

件的长度，mm 
2.2  定义变量组参数 

1）截面尺寸变量组 
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式中：ri为第 i 号杆件的截面外圆半径， ir 和 ir 分别为 ri

的下限值和上限值，mm；δi 为第 i 号杆件的截面厚度， iδ

和 iδ 分别为 δi的下限值和上限值，mm。 
2）坐标位置变量组 

     ( , )j j j j j j j jx y x x x y y y、 ≤ ≤ ≤ ≤     （3） 

式中： jx 为第 j 号节点横坐标， jx 和 jx 分别为 jx 的下限

值和上限值，mm； jy 为第 j 号节点纵坐标， jy 和 jy 分

别为 jy 的下限值和上限值，mm。 

2.3  定义约束条件 

Langenakens J.等指出，喷杆喷雾机以 0～20 km/h 行

驶速度进行田间作业时，由于路面不平度和轮胎弹性在

竖直方向上会产生 0～10 Hz 的振动激励[20]。文中所研究

的喷雾机喷杆与机身为刚性连接，底盘产生的激励会直

接传递给喷杆。针对上述情况，为保证喷杆动力学特性，

优化后的喷杆一阶固有频率应规避激励频率范围。 

具体的约束函数陈述如下： 

1 1 f f≤                （4） 

式中： 1f 为一阶固有频率， 1 f 为 1f 的下限值，Hz。 

2.4  统一设计变量 

考虑到优化过程中截面尺寸与节点坐标的变化量级

不同，两类变量进行耦合时可能导致算法收敛失败[16]。

本文进行了统一变量转换，如下所示： 
 , , , ( )k i i j j k k kZ r x y Z Z Zδ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ≤ ≤         （5） 
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式中： kZ 为第 k 个设计变量， kZ 和 kZ 分别为 kZ 的下限值

和上限值； kX 为第 k 个设计变量所对应无量纲统一变量。 
通过上式转换，设计变量全部映射到区间[0,1]上，获

得了等量级的无量纲设计变量。 
2.5  多岛遗传算法的优化机理 

在传统并行分布式遗传算法的基础上改进产生的多

岛遗传算法[21]，将单一种群分割成若干个子种群，称之

为“岛”，分别在每个“岛”上应用传统遗传算法中的

选择、交叉和变异等操作进行子种群进化，如图 3 所示。

多岛遗传算法每隔特定的代数，按特定的比例从子种群

中选择个体“迁移”到其他种群中，通过这种操作，进

行各“岛”间个体的交换，以维持种群的多样性，从而

抑制过早收敛的现象。 

 
图 3  多岛遗传算法优化机理图 

Fig.3  Concept of multi-island genetic algorithm 
 

2.6  喷杆桁架结构尺寸优化结果 

本文的优化设计变量共 15 个，杆件截面外径和壁厚

参数变量 6 个，其中杆件 1、2、3、4、5 为圆管 a，截面

参数定义为 ar 、 aδ ，杆件 6、7、8、9、10 为圆管 b，截

面参数定义为 br 、 bδ ，杆件 11、12、13、14、15、16、

17、18 为圆管 c，截面参数定义为  
cr 、 cδ ；结构节点位

置坐标变量 9 个，分别是节点 7 的 y 坐标值，节点 8、9、
10、11 的 x、y 坐标值。依次对上述设计变量进行统一变

量转换，得到统一变量 kX 。 
将 Abaqus 有限元分析软件所建立的平面喷杆模型集

成到 Isight 多学科多目标优化软件中，从参数化有限元模

型中解析输入、输出文件，提取 2.2 节中所定义的截面

尺寸变量组及节点位置变量组共 15 个参数化变量，转换

为统一变量 kX 。利用多岛遗传算法进行迭代运算，搜索

约束条件下目标函数的最优解[22-23]，迭代结果如图 4 所
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示。依据实际加工工艺要求对结果模型尺寸进行圆整，

最终的优化结果如表 1 所示，喷杆结构优化前、后的形

状变化如图 5 所示。 

 
图 4  目标函数及约束函数变化曲线 

Fig.4  Curve of objective function and constraint function 

表 1 初始状态与优化状态对比表 

Table 1  Comparison between initial state and optimized state 

项目 
Item 

变量 
Variable 

初始值 
Initialization 

下限 
Lower limit 

上限 
Upper limit

优化值 
Optimal 

value 
目标函数 
Objective 
function 

质量 
Mass/kg 69.47   35.82 

约束函数 
Constraint 
function 

固有频率 
First mode 

frequency/Hz 
16.71 10 — 10.87 

ra/mm 30 10 50 25 
δa/mm 3 1 4 3 
rb/mm 25 10 50 20 
δb/mm 3 1 4 2 
rc/mm 20 10 50 10 
δc/mm 3 1 4 2 
y7/mm 800 0 1 000 427 
x8/mm 500 0 1 000 233 
y8/mm 800 0 1 000 307 
x9/mm 1 500 1 000 2 000 1 177 
y9/mm 800 0 1 000 239 
x10/mm 2 500 2 000 3 000 2 188 
y10/mm 800 0 1 000 179 
x11/mm 3 500 3 000 4 000 3 169 

设计变量 
Design 
variable 

y11/mm 800 0 1 000 170 
注：ri 为结构杆件 i 的外径，δi 为结构杆件 i 的壁厚，xj 为结构节点 j 的横坐

标值，yj 为结构节点 j 的纵坐标值。 
Note：ri represents outside diameters of structure bar i, δi represents thickness of 
structure bar i, xj represents abscissa values of structure node j, yj represents 
ordinate values of structure node j. 

 

 
图 5  喷杆优化结构与初始结构对比图 

Fig.5  Comparison of initial structure and optimized structure for 
spray boom 

3  喷杆结构振型验证 

3.1  喷杆数值模态分析 

本文采用 Abaqus 有限元分析软件，对平面十八杆桁

架喷杆优化模型进行了数值模态分析。提取了竖直平面

内喷杆有限元模型前 6 阶模态信息，图 6 为竖直平面内

喷杆前 2 阶模态振型。 

 
图 6  喷杆数值模态分析的前 2 阶振型 

Fig.6  First two mode shapes of spray boom by modal calculation 
 

3.2  喷杆模态试验 

为了保证数值模型在工程应用时的可靠性，采用模

态分析试验对所建立的喷杆参数化有限元模型的准确性

进行验证[24]。试验中为了使实体模型与数值模型保持一

致，采用固定支撑方式将喷杆水平固定在混凝土立柱上

形成悬臂结构 [24-25]。试验采用单点敲击、多点拾振法

（single input multiple output, SIMO）对喷杆样品模态信息

进行采集，激励点位置应避开喷杆振型节点，各拾振点

位置应均匀分布且涵盖所有杆件结构关联点[25]，共布置

26 个拾振点。 
在模态试验过程中使用 PCB-086C02 型力锤敲击喷

杆结构给出激振信号，振动响应输出信号由 PCB-333B42
型加速度传感器采集。在 m+p-Vibpilot 型动态信号分析

仪中对采集到的输入激励信号及输出响应信号进行处理

后得频响函数，再通过 Analyzer 数据分析软件进行拟合

分析，可以直观的获得喷杆结构的模态参数。模态试验

现场情况及激励点、拾振点位置如图 7 所示。 

 
1.喷杆  2.激励点  3.数据分析软件  4.信号分析仪  5.激振力锤  6.加速度

传感器 
1. Spray boom  2. Exciting point  3. Data analysis software  4. Signal 
analyzer  5. Impulse hammer  6. Acceleration sensor 
 

注：图中字母为拾振点序号。 
Note: Letters in the figure are sequence numbers of response points. 

 

图 7  喷杆模态试验 
Fig.7  Modal test of spray boom 

 

3.3  频率及振型相关性分析 

基于喷杆模态试验结果，采用频率相关性和振型相
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关性原则对喷杆有限元模型进行验证，可以得到频率及

振型相关性数据对比情况，如表 2、图 8 所示。 

表 2  固有频率计算值与试验值对比 

Table 2  Natural frequency comparisons of numerical value and 
test value 

阶次 
Mode 

试验频率 
Test frequency/Hz 

计算频率 Numerical 
frequency/Hz 

频率误差 
Resonance frequency 

difference/% 
1 10.43 10.87 4.05 

2 36.20 37.60 5.85 

3 70.91 73.47 3.48 

4 95.17 103.12 7.71 

5 115.53 123.76 6.65 

6 136.48 149.52 9.55 

 
图 8  模态振型相关性置信度值 

Fig.8  Model assurance criterion of mode shape correlation 
 

表 2 列出了前 6 阶试验模态和计算模态的频率误差，

结果都在 10%以内，满足工程要求，图 8 中同阶模态信

息的对应振型相关性模态置信度值都大于 0.85，符合工

程参考要求[26]。根据以上对比结果，本文所建立的喷杆

参数化有限元模型可运用于工程研究。 

4  喷杆桁架的随机振动仿真及分析 

4.1  喷雾机模型建立 

为了验证喷杆结构优化结果，在 Abaqus 软件中建立

喷杆喷雾机整机刚柔混合模型如图 9 所示，并进行以位

移功率谱密度（PSD）函数为激励的随机振动仿真。 

 
图 9  Abaqus 中建立的喷雾机模型 

Fig.9  Boom sprayer model built in Abaqus 
 

喷杆喷雾机有限元模型由 PRO/E 所建立的几何模型

文件导入 Abaqus 后生成，依据喷雾机实际参数设定模型

技术参数[14-15]。在 Abaqus 中对喷杆模型进行网格划分，

运用 Lanczos 法进行模态分析并提取前 6 阶模态信息。考

虑到喷杆喷雾机在田间作业时机身结构相较于喷杆结构

仅产生少量的弹性变形，所以建模过程中将机身定义成

整体刚性体模型，并且与喷杆之间添加刚性连接。鉴于

喷雾机输药管路一般采用软管铺设，对喷杆结构特性影

响很小，所以模型中管路及喷头可用均匀布置的等效质

量点替代。 
4.2  路面功率谱密度 

车辆随机振动仿真激励主要采用路面功率谱密度描

述其统计特性[27]，其中路面功率谱密度可以表示为： 

0
0

( )( ) ,
( )

0,

q l u
q

nG n W n n n
nG n

⎧ −⎪= ⎨
⎪
⎩

≤ ≤

其他

     （7） 

式中： n 为空间频率， ln 和 un 分别为 n 的下限值和上限

值，m-1； 0n 为参考空间频率，m-1；Gq(n0)为参考空间频

率下的路面功率谱密度值，10-6 m3；W 为频率指数，为

双对数坐标上斜线的斜率。 

参考文献[28]中分级路面谱的频率指数Ｗ=2，参考空

间频率 n0=0.1 m-1，空间频率下的各级路面功率谱密度参

数如表 3 所示。 

表 3  各级路面功率谱密度参数 

Table 3  Pavement power spectral density parameters at all levels 

路面等级 
Road grade

功率谱密度 
Power spectral density 

Gq(n0)/(10-6 m3) 

轮廓均方根偏差 
Root mean square 

Rq(n0)/(10-3 m) 
A 16 3.81 

B 64 7.61 

C 256 15.23 

D 1 024 30.45 

E 4 096 60.90 

 
时间频率与空间频率的关系可以表示为： 

f=un               （8） 

式中：f 为时间频率，Hz；u 为行驶速度，m/s。 

本文根据喷雾机作业情况，选用 D 级路面，定义车

速 u=20 km/h。所以可以得到输入激励的位移功率谱密度

Gq(f)/(m2·s)如图 10 所示。 

 
图 10  位移功率谱密度 

Fig.10  Power spectral density of displacement 
 

4.3  随机振动仿真分析 

在 Abaqus 中定义随机振动分析步，添加 4.2 节中定

义的路面位移功率谱密度（PSD）[29]。鉴于田间作业过程
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中机身受到的激励通常小于 10 Hz，喷杆材料为 Q235 钢，

所以在随机振动分析步中设置：频率为 0～10 Hz，阻尼

比为 6×10-4。为获得位移激励下喷杆在 y 方向（竖直方向）

的响应幅值，沿喷杆模型以 0.5 m 为间隔对称布置 22 个

位移响应点。 
将喷雾机机身分别与优化前、后的喷杆模型连接并

进行随机振动仿真，仿真过程中喷杆模型各节点位移响

应情况如图 11 所示。优化前、后喷杆模型末梢节点最大

位移响应分别为 7.9 和 9.5 mm，响应量相差不到 2 mm 且

均在 10 mm 以内。可见，优化后喷杆在质量减少 48.43%
的情况下其竖直方向的随机振动位移响应量没有明显增

加。优化后喷杆结构的共振频率区间保持在激励频率之

外，避免出现位移共振，为喷嘴与作物冠层间提供了相

对稳定的作业距离，以保障喷雾分布均匀性。 

 
图 11  喷杆各响应点最大位移响应 

Fig.11  Maximum response displacement of spray boom each 
response point 

5  结  论 

1）基于现代设计理论与方法建立了以平面十八杆桁

架为基础结构的喷杆参数化有限元模型。利用多岛遗传

算法（multi-island genetic algorithm，MIGA）对喷杆参数

化有限元模型进行了多变量优化，从变量组空间中搜索

最优参数解集，确定了一阶固有频率为 10.87 Hz，质量为

35.82 kg 的喷杆结构模型的参数组合。 
2）在喷杆结构有限元建模过程中使用梁单元进行参

数化建模较实体单元建模更加简单方便，模型优化迭代

计算速度大幅提升。通过模态试验采集样品模型的模态

信息，对梁单元建模的可靠性及准确性进行验证。结果

表明，采用梁单元建立的喷杆参数化有限元模型可运用

于工程研究。 
3）根据喷雾机整机有限元模型进行了随机振动仿

真，通过施加位移功率谱密度（power spectrum density, 
PSD）得到振动激励下喷杆各节点的响应位移量。结果表

明：优化前、后喷杆模型在质量减少 48.43%的情况下其

最大位移响应量相差不到 2 mm 且均在 10 mm 以内，竖

直方向的随机振动位移响应量没有明显增加。因此，利

用遗传算法进行多变量优化可快速准确的获得喷杆结构

参数最优解。 
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Abstract: During the boom sprayer spraying, the vibration of the boom excited by field ground roughness not only 
influences homogeneity of spray distribution, but also reduces the life of the sprayer. To improve the structure dynamic 
behavior of the original boom design, a multi-variable optimization approach by genetic algorithms was presented. A 
parametric finite element model of the 18 bar plane truss element was built by the finite element software Abaqus. Then 
the mass of spray boom is taken as optimization goal. The first mode frequency of spray boom is taken as constraint 
condition. The element node coordinate and section dimension of spray boom are taken as design variables. All the 
design variables are transformed to dimensionless variables based on the unified design variable method to avoid 
optimization analysis failing to converge. The design variables and the optimization goal of the model were set on the 
Isight multidisciplinary multi-objective optimization platform, the shape of the boom structure and bar section dimension 
were optimized by using Multi-Island Genetic Algorithm ( MIGA) method to obtain a single lance structure with 10.87 
Hz first mode frequency, 35.82 kg mass and 5 m width. According to the technological requirements, the optimized 
structural dimensions were adjusted to manufacture an actual sample. In order to ensure the reliability and accuracy of 
the finite element model, the modal test in impact method was done to validate the finite element model and its modal 
parameters. In the test, the boom was fixed on the concrete column to make the actual model consistent with the finite 
element model. Single-point excitation and multi-point acquisition method was used. The exciting signal was generated 
by an impulse hammer and the response signal was measured by acceleration sensors. Then the modal parameters were 
identified in the computer. After the test, a comparison between test and simulation was made. The result showed that 
the difference of first 6 modes frequency between finite element model and test modal model were all less than 10%, the 
modal assurance criterion (MAC) of the first 6 modes between finite element model and test modal model were all more 
than 0.85, which indicated that the finite element model and the modal parameters of the model met the requirement of 
engineering research. Since the spray boom was fixed on the tractor chassis frame, the oscillation of chassis from ground 
roughness would directly transfer to the spray boom, which may lead to spray boom’s vibration. A rigid-flexible 
coupling sprayer virtual prototyping is established in Abaqus to compare vibration displacement between the spray 
booms before and after optimization. Generally, hose laid was used in the pesticide transport, which has little impact on 
spray boom structure dynamic behavior. So the pipeline and nozzle was substituted by the uniform distribution mass in 
the sprayer model. Random vibration response was analyzed under the excitation of power spectrum density (PSD) of 
the class D road at the tractor speed of 20 km/h. The result showed that the maximal vibration deformations at the end 
point of the spray boom were about 7.9 mm and 9.5 mm relative to the static condition before and after optimization 
respectively. The deformations were all less than 10mm. The maximal deformation after the optimization was not 
increased obviously with the mass of the optimized spray boom was decreased by 48.43%. 
Key words: modal analysis; finite element analysis; optimization; spray boom; genetic algorithms; stochastic vibration; 
road roughness 


