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摘　 要:针对煤矿井下巷道修复机在有限巷道高度下的卸料高度要求ꎬ确定了反铲工作装置的三节臂

结构形式ꎮ 基于 Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｔｅｎｂｅｒｇ 齐次变换矩阵建立了工作装置的运动学模型ꎬ推导了铲斗齿尖在

坐标系中的位置表达式ꎬ建立了反铲工作装置的空间约束关系ꎮ 以提高整机挖掘力为目标ꎬ以巷道修

复机工作空间限制为约束条件ꎬ采用遗传算法对工作装置进行优化设计ꎮ 优化结果表明ꎬ与经验参数

相比较ꎬ反铲工作装置的挖掘力提高 ９.４％ꎻ动臂缩短 ８.９％ꎬ中间臂增加 ４７.９％ꎬ斗杆缩短 １８.７％ꎬ工作

装置总长缩短 ３.６％ꎬ节约了成本ꎻ空间约束对设计变量及挖掘力的影响显著ꎮ
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０　 引　 　 言

随着巷道采深的不断加深ꎬ巷道的围岩变形越

来越显著ꎬ主要表现形式为喷网层剥离、顶部下沉、

底鼓、支架扭曲破坏及形成尖顶等ꎮ 对巷道造成的

这些损伤ꎬ使得巷道的失修周期越来越短[１－２]ꎮ 因

此ꎬ深井变形巷道亟需采用巷道修复机进行快速施

工修复ꎮ 反铲工作装置是巷道修复机主要组成部分

９１２
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之一ꎬ是直接完成挖底、扩帮、挑顶以及废旧物料的

装运转载等工作的装置ꎮ 但是目前的工程机械反铲

工作装置不能满足巷道修复的工作要求ꎬ反铲工作

装置的主要参数、铰点位置和工作尺寸不能适应井

下巷道修复工作环境ꎬ因此对反铲工作装置进行个

性化设计ꎬ以满足巷道修复机的特殊环境要求是非

常必要的ꎮ
文献[３－４]对锚杆钻机的钻臂进行运动学及

动力学仿真分析ꎮ 文献[５－６]对挖掘机工作臂进

行运动学分析ꎬ以主挖掘区内铲斗油缸主动作用

力为目标函数ꎬ采用遗传算法进行了优化计算ꎮ
文献[７]对巷道修复机工作装置的工作空间以及

轨迹进行分析ꎮ 文献[８－９]基于牛顿运动学方程ꎬ
建立了两节臂反铲工作装置的数学优化模型ꎬ对
工作装置的机构参数进行优化ꎬ优化后的机构参

数使工作装置的挖掘性能得到明显提升ꎮ 文献

[１０－１７]分别采用遗传算法和虚拟样机技术对两

节臂反铲工作装置的几何参数进行优化ꎮ 文献

[１８－１９]通过建立轮式正铲工作装置的运动学和

动力学模型ꎬ采用梯度下降法对工作装置进行了

优化ꎬ提高单位载荷效率ꎮ 这些都对反铲工作装

置的研究提供了参考ꎬ然而大部分是对传统整体

式弯动臂的反铲工作装置进行分析ꎬ对三节臂(辅
助油缸式的组合动臂)形式的反铲工作装置分析

的文献相对较少ꎬ亦未见有针对工作空间受约束

的反铲工作装置设计相关文献ꎮ
巷道修复机一般由动力部分(电动机或发动

机)、履带行走部分、驾驶操纵部分及挖掘工作装置

等组成[２０]ꎮ 由于巷道宽度限制ꎬ巷道修复机一般未

配有运料的刮板输送机ꎬ反铲工作装置需要在保证

物料不撒落的情况下ꎬ将物料装入料斗车ꎮ
因此ꎬ巷道修复机的反铲工作装置设计要求是:

①满足工作能力要求ꎮ 在有限空间结构下ꎬ实现最

大的挖掘能力ꎻ②空间限制要求ꎮ 反铲工作装置工

作范围能满足巷道高度限制、卸料高度要求、挖掘深

度要求ꎮ
根据巷道修复机的特殊工况要求ꎬ以三节臂作

为巷道修复机的反铲工作装置基本结构类型ꎮ 以使

挖掘力最大作为优化设计的目标ꎬ而以巷道修复机

工作空间限制作为约束条件ꎬ进行巷道修复机反铲

工作装置的优化设计ꎮ 首先建立了反铲工作装置的

空间约束条件ꎬ然后建立以挖掘力为目标的目标函

数ꎬ最后基于遗传算法进行反铲工作装置的优化设

计ꎬ并分析空间约束条件对反铲工作装置结构优化

结果的影响ꎮ

１　 巷道修复机反铲工作装置空间约束分析

常规工程机械的反铲工作装置按照无工作空间

限制设计ꎬ不能满足井下巷道修复空间要求ꎮ 巷道

修复机反铲工作装置应首先保证工作装置能够发挥

最大工作能力ꎬ即使挖掘力尽可能大ꎬ并适应巷道修

复的空间要求ꎮ 为了得出巷道修复的空间约束条

件ꎬ本节通过运动学逆解ꎬ计算铲斗齿尖的空间位姿

表达式ꎬ从而反映出铲斗齿尖与工作装置各关节之

间的位置姿态关系ꎬ即可以得出反铲工作装置的最

大挖掘高度、最大挖掘深度以及最大卸料高度等ꎬ为
优化设计边界约束条件的求解提供依据ꎮ
１.１　 反铲工作装置空间位姿坐标系的建立

　 　 Ｄｅｎａｖｉｔ－Ｈａｔｅｎｂｅｒｇ坐标系[３]是被广泛应用于机

器人空间位姿分析的坐标系ꎮ 巷道修复机反铲工作

装置是由一系列连接在一起的连杆构成的ꎬ为了确

定各连杆之间的相对运动和位姿关系ꎬ对反铲工作

装置进行运动学分析ꎬ需要在每个连杆上按照 Ｄ－Ｈ
法的准则建立一个坐标系ꎮ 在该坐标系中ꎬ每个连

杆由 θｉ、ｄｉ、ａｉ、αｉ四个参数来描述ꎮ 其中:ａｉ为连杆

长度ꎬαｉ为连杆扭角ꎬｄｉ为两连杆距离ꎬθｉ为两连杆夹

角ꎮ 建立巷道修复机反铲工作装置运动学坐标系如

图 １所示ꎮ

Ａ—Ｍ 为节点

图 １　 巷道修复机反铲工作装置运动学模型
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连杆坐标系 ｉ 相对于 ｉ－１ 坐标系的变换矩阵可

表示为
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)
　 　 设 Ｅ 点(铲斗齿尖)在坐标系 Ｘ４ＤＹ４ 的表达式

为 Ｅ４ ＝ ｌＤＥ ０ ０ １[ ] Ｔ ꎬ根据转换矩阵ꎬ可求得它

０２２
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在 Ｏ 坐标系的表达式为

Ｅ０ ＝０１Ｔ１２Ｔ２３Ｔ３４ＴＥ４ ＝

ｌＤＥｃｏｓ θ １ ＋ θ ２ ＋ θ ３ ＋ θ ４( ) ＋ ｌＣＤｃｏｓ θ １ ＋ θ ２ ＋ θ ３( ) ＋ ｌＢＣｃｏｓ θ １ ＋ θ ２( ) ＋ ｌＡＢｃｏｓ θ １
ｌＤＥｓｉｎ θ １ ＋ θ ２ ＋ θ ３ ＋ θ ４( ) ＋ ｌＣＤｓｉｎ θ １ ＋ θ ２ ＋ θ ３( ) ＋ ｌＢＣｓｉｎ θ １ ＋ θ ２( ) ＋ ｌＡＢｓｉｎ θ １

０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

　 　 其中:ｌ 为长度ꎬ下标 Ａ—Ｍ 为节点ꎬ即 ｌＤＥ为 ＤＥ
段长度ꎬ其余类推ꎬ根据建立的 Ｄ－Ｈ坐标系ꎬ求解连

杆夹角 θｉꎮ

θ １ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＧＦ ＋ ｌ２ＧＨ － ｌ２ＦＨ( )

２ｌＧＦ ｌＧＨ
－ ａｒｃｃｏｓ

ｌ２ＧＦ ＋ ｌ２ＧＨ － ｌ２ＦＨꎬｍｉｎ( )

２ｌＧＦ ｌＧＨ

θ ２ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＢＩ ＋ ｌ２ＡＢ － ｌ２ＡＩꎬｍｉｎ( )

２ｌＢＩ ｌＡＩ
－ ａｒｃｃｏｓ

ｌ２ＢＩ ＋ ｌ２ＡＢ － ｌ２ＡＩ( )

２ｌＢＩ ｌＡＩ

θ ３ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＣＪ ＋ ｌ２ＣＰ － ｌ２ＰＪꎬｍｉｎ( )

２ｌＣＪ ｌＣＰ
－ ａｒｃｃｏｓ

ｌ２ＣＪ ＋ ｌ２ＣＰ － ｌ２ＰＪ( )

２ｌＣＪ ｌＣＰ

θ ４ ＝ π － ∠ＣＤＮ － ａｒｃｃｏｓ
２ｌ２ＮＤ － ２ｌＮＬ ｌＮＤｃｏｓ ２π － ∠ＣＮＤ － ∠ＣＮＫ － ａｒｃｃｏｓ

ｌ２ＫＮ ＋ ｌ２ＮＬ － ｌ２ＫＬ( )

２ｌＫＮ ｌＮＬ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ }

２ｌＬＤ ｌＮＤ
－

ａｒｃｃｏｓ
ｌ２ＬＮ ＋ ｌ２ＮＤ ＋ ｌ２ＭＤ － ｌ２ＭＬ － ２ｌＮＬ ｌＮＤｃｏｓ ２π － ∠ＣＮＤ － ∠ＣＮＫ － ａｒｃｃｏｓ

ｌ２ＫＮ ＋ ｌ２ＮＬ － ｌ２ＫＬ( )

２ｌＫＮ ｌＮＬ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } － ∠ＭＤＥ

２ｌＬＤ ｌＭＤ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(３)

　 　 其中:∠ＣＮＤ、∠ＣＮＫ 为零件的给定值ꎮ
１.２　 反铲工作装置空间约束方程式的建立

最大挖掘深度 Ｈ１ｍａｘꎬ最大挖掘半径 Ｒｍａｘꎬ最大

挖掘高度 Ｈ２ꎬｍａｘ以及最大卸料高度 Ｈ３ꎬｍａｘ如图 ２ 所

示ꎮ 其中由于巷道高度有限ꎬ最大卸料高度 Ｈ３ꎬｍａｘ与
传统的计算方式不同ꎬ让动臂、中间臂和铲斗油缸全

伸ꎬ斗杆油缸全缩时ꎬ铲斗距离地面的最大垂直距

离ꎮ 巷道修复机反铲工作装置约束条件表达式为

Ｈ１ꎬｍａｘ ＝ ｌＡＢｓｉｎθ １ꎬｍａｘ ＋ ｌＢＣ ＋ ｌＣＤ ＋ ｌＤＥ － Ｌ
Ｒｍａｘ ＝ ｌＧＢ ＋ ｌＢＣ ＋ ｌＣＤ ＋ ｌＤＥ
Ｈ２ꎬｍａｘ ＝ ｌＤＥｓｉｎ θ １ꎬｍａｘ ＋ θ ２ꎬｍａｘ ＋ θ ３ｍａｘ ＋ θ ４ｍａｘ( ) ＋ ｌＣＤｓｉｎ θ １ꎬｍａｘ ＋ θ ２ꎬｍａｘ ＋ θ ３ꎬｍａｘ( ) ＋
　 　 　 ｌＢＣｓｉｎ θ １ꎬｍａｘ ＋ θ ２ꎬｍａｘ( ) ＋ ｌＡＢｓｉｎθ １ꎬｍａｘ ＋ Ｌ　 　 　
Ｈ３ꎬｍａｘ ＝ ｌＤＥｓｉｎ θ １ꎬｍａｘ ＋ θ ２ꎬｍａｘ ＋ θ ３ꎬｍｉｎ ＋ θ ４ꎬｍｉｎ( ) ＋ ｌＣＤｓｉｎ θ １ꎬｍａｘ ＋ θ ２ꎬｍａｘ ＋ θ ３ꎬｍｉｎ( ) ＋
　 　 　 ｌＢＣｓｉｎ θ １ꎬｍａｘ ＋ θ ２ꎬｍａｘ( ) ＋ ｌＡＢｓｉｎθ １ꎬｍａｘ ＋ Ｌ　 　 　 　 　 　 　 　

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(４)

式中:Ｌ 为动臂铰点 Ｇ 离地面的距离ꎮ

图 ２　 巷道修复机反铲工作装置约束边界示意

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｂａｃｋｈｏｅ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

２　 巷道修复机反铲工作装置目标函数的建立

　 　 巷道修复机整机理论挖掘力就是考虑整机在不

同姿态下能够产生的挖掘力ꎮ 对于巷道修复机的反

铲工作装置而言ꎬ忽略与整机相关的因素ꎬ在反铲工

作装置结构参数给定的情况下ꎬ动臂、中间臂、斗杆、
铲斗等各部件质量及重心位置和油缸的系统压力是

一定的ꎬ因此ꎬ反铲工作装置的理论挖掘力计算公式

推导中只考虑以下因素:工作油缸主动发挥能力和

非工作油缸闭锁压力限制因素ꎮ
铲斗油缸整机理论挖掘力为 ＦＺ ４ꎬ动臂油缸、中

间臂油缸、斗杆油缸闭锁能力对铲斗挖掘力限制时的

整机理论挖掘力为 ＦＺ １、ＦＺ ２、ＦＺ ３ꎮ 图 ３中油缸的推力

沿着连杆传递至铲斗ꎬ与挖掘力组成平衡力系ꎬ考虑

重力的作用ꎬ根据力矩平衡原理计算得出挖掘力表达

１２２
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式ꎬ理论挖掘力表达式为

图 ３　 巷道修复机整机挖掘力计算简图

Ｆｉｇ.３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

ＦＺ１ ＝
Ａ１Ｐ

ｌＧＦ ｌＧＨｓｉｎ∠ＦＧＨ
ｌＦＨ

＋∑
４

ｎ ＝ １
Ｇｎ ｘＧｎ － ｘＧ( )

ｓＧＥ

ＦＺ２ ＝
Ａ２Ｐ

ｌＡＢ ｌＢＩｓｉｎ∠ＡＢＩ
ｌＡＩ

＋∑
４

ｎ ＝ １
Ｇｎ ｘＧｎ － ｘＢ( )

ｓＢＥ

ＦＺ３ ＝
Ａ３Ｐ

ｌＣＰ ｌＣＪｓｉｎ∠ＪＣＰ
ｌＰＪ

＋∑
４

ｎ ＝ １
Ｇｎ ｘＧｎ － ｘＣ( )

ｓＣＥ

ＦＺ４ ＝ Ａ４Ｐ
ｌＮＫ ｌＮＬ ｌＤＭｓｉｎ∠ＫＮＬｓｉｎ∠ＤＭＬ

ｌＫＬ ｌＮＬｓＤＥｓｉｎ∠ＮＬＭ
＋ Ｇ４ ｘＧ４ － ｘＤ( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(５)

式中:Ａ４为铲斗油缸大腔作业面积ꎻＰ 为油缸工作压

力ꎻｓＤＥ为力臂长度ꎻＧ４为铲斗重力ꎻｘＧ ４为铲斗重心的

ｘ 坐标ꎻｘＤ为 Ｄ 点的 ｘ 坐标ꎮ
综上可得ꎬ整机理论挖掘力是 ＦＺ １、ＦＺ ２、ＦＺ ３、

ＦＺ ４中的最小值ꎬ用公式可表示为

ＦＺ ＝ ｍｉｎ ＦＺ１ꎬＦＺ２ꎬＦＺ３ꎬＦＺ４( ) (６)

３　 巷道修复机反铲工作装置优化设计

３.１　 反铲工作装置目标函数的确定

　 　 巷道修复机反铲工作装置的设计主要考虑使挖

掘力尽可能大ꎬ即在工作过程中ꎬ反铲工作装置克服

挖掘阻力ꎬ顺利完成巷道修复工作ꎬ因此将挖掘力最

大化作为优化设计的目标ꎮ 目标函数为

Ｆ ＝ ｍａｘ ＦＺ (７)
３.２　 反铲工作装置设计变量的确定

　 　 在优化设计过程中ꎬ通过调整反铲工作装置的

动臂长度、中间臂长度、斗杆长度、铲斗大小、斗杆与

铲斗连接的四杆机构等参数来满足作业要求ꎬ不同

的调整方案下机构的受力、磨损、工作范围等不同ꎬ
通过对机构参数进行优化ꎬ可以提高挖掘力ꎬ改善挖

掘工作范围ꎮ 所以ꎬ选取的设计变量为 ｌＡＧ、ｌＧＨ、ｌＦＨ、
ｌＡＢ、ｌＢＩ、ｌＡＩ、ｌＣＰ、ｌＣＪ、ｌＰＪ、ｌＮＫ、ｌＮＬ、ｌＫＬ、Ｌ ꎮ 其中 ｌＡＧ 为图 １
中 Ａ 点与 Ｇ 点间的距离ꎬ其余类推ꎻＬ 为反铲工作装

置安装位置距地面高度ꎮ
３.３　 反铲工作装置约束条件的确定

１)巷道修复机反铲工作装置作业范围约束ꎮ
作业范围的约束包括最大挖掘深度、最大卸料高度、
巷道高度以及最大挖掘半径的约束ꎬ表达式为

Ｈ１ꎬｍａｘ ≥ ｈｗ
Ｈ３ꎬｍａｘ ≥ ｈｘ
ｌＢＣｓｉｎ θ １ꎬｍａｘ ＋ θ ２ꎬｍａｘ( ) ＋ ｌＡＢｓｉｎθ １ꎬｍａｘ ＋ Ｌ≤ Ｈ０
Ｒｍａｘ ≤ ｄｗ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)
２２２
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式中:ｈｗ 为最大挖掘深度需要达到的最小值ꎻｈｘ 为
最大卸料高度需要达到的最小值ꎻＨ０为巷道高度ꎻ
ｄｗ 为最大挖掘半径需要达到的最大值ꎮ

２)巷道修复机反铲工作装置变量边界约束ꎮ
每个变量有一定的取值范围ꎬ结合各变量的实际意

义ꎬ参照同类型已成熟的机械设备各主要参数经验

值ꎬ大致给出各个变量的取值范围并适当放宽ꎬ得到

设计变量本身的经验约束为

ｘｉꎬｍｉｎ ≤ ｘｉ ≤ ｘｉꎬｍａｘ (９)

式中:ｘｉ为设计变量ꎻｘｉꎬｍｉｎ为设计变量的下界限值ꎻ
ｘｉꎬｍａｘ为设计变量的上限值ꎮ

３)巷道修复机反铲工作装置结构尺寸约束ꎮ
在优化过程中ꎬ要保证油缸连接处满足三角形的构

成条件:

ｌＧＦ ＋ ｌＧＨ > ｌＦＨꎬｌＧＨ － ｌＧＦ < ｌＦＨ

ｌＡＢ ＋ ｌＢＩ > ｌＡＩꎬｌＡＢ － ｌＢＩ < ｌＡＩ

ｌＣＰ ＋ ｌＣＪ > ｌＰＪꎬｌＣＰ － ｌＣＪ < ｌＰＪ

ｌＮＫ ＋ ｌＮＬ > ｌＫＬꎬｌＮＫ － ｌＮＬ < ｌＫＬ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１０)

３.４　 反铲工作装置优化算法的选择

目前常用的优化算法有智能优化算法、启发

式算法以及精确算法ꎮ 精确算法适用于求解小

规模问题ꎬ所以在实际工程中并不适用ꎮ 智能优

化算法包括遗传算法、模拟退火算法、蚁群算法

等ꎬ由于其自身的优越性使其广泛应用于优化领

域中ꎮ 启发式算法和精确算法相对应ꎬ是一种根

据经验去发现的算法ꎬ由于其能迅速解决问题而

广泛应用ꎮ
本文优化问题是一个多变量、多极值点的非线

性约束问题ꎬ且该优化问题的目标函数很难表示成

一种函数的形式ꎬ故采用具有全局寻优能力ꎬ能够解

决复杂优化问题的遗传算法ꎮ
遗传算法的运行过程为一个典型的迭代过程ꎬ

其基本步骤和运算过程如下:①选择编码策略ꎮ 把

参数集合 Ｘ 和域转换为位串结构空间 Ｓꎻ②定义适

应值函数 ｆ (ｘ)ꎬ其中 ｘ 为前文确定的 １３ 个设计变

量ꎻ③确定遗传策略ꎮ 包括选择群体大小 ｎꎬ确定杂

交概率 Ｐｃ、变异概率 Ｐｍ等遗传参数ꎻ④随机初始化

生成群体 Ｐꎮ 从第 ０ 代开始ꎬ令 ｔ ＝ ０ꎬ Ｐ ( ０) ＝
｜ ｘ１(０)ꎬｘ２(０)ꎬ􀆺ꎬｘ１３(０) ｜ ꎻ⑤计算群体中个体位串

解码后的适应值 ｆ ( ｘ)ꎬ即 Ｆ(０) ＝ ｜ ｆ ( ｘ１ ( ０))ꎬ
ｆ(ｘ２(０))ꎬ􀆺ꎬｆ( ｘ１３(０)) ｜ ꎻ⑥按照遗传策略ꎬ选择

(复制)、杂交和变异算子作用于群体ꎬ形成下一代

群体ꎮ 其中ꎬ选择过程 Ｐ′( ｔ)＝ ｓ(Ｐ( ｔ)ꎬｐｓ)、杂交过

程 Ｐ″( ｔ)＝ ｃ(Ｐ′( ｔ)ꎬｐｃ)、变异过程 Ｐ‴( ｔ) ＝ ｍ(Ｐ″
( ｔ)ꎬｐｍ)ꎬ生成的新一代群体:Ｐ( ｔ＋１) ＝ Ｐ‴( ｔ)ꎬｔ ＝ ｔ
＋１ꎻ⑦判断群体性能是否满足某一指标ꎬ或者已完

成预定迭代次数ꎬ不满足则返回步骤 ６ꎮ
参数设置如下:①群体规模 ｎꎮ 大群体含有

较多模式ꎬ为遗传算法提供了足够的模式采样容

量ꎬ可以改进遗传算法搜索的质量ꎬ防止成熟前

收敛ꎮ 但大群体增加了个体适应性评价的计算

量ꎬ从而使收效速度降低ꎮ 一般情况下专家建议

ｎ ＝ ２０ ~ ２００ꎬ笔者选取 ｎ ＝ １５０ꎮ ②杂交概率 ｐｃꎮ
杂交概率控制着杂交算子的应用频率ꎬ杂交概率

越高ꎬ群体中新结构的引入越快ꎬ已获得的优良

基因结构的丢失速度也相应升高ꎮ 而杂交概率

太低则可能导致搜索阻滞ꎮ 一般取 ｐｃ ＝ ０. ６０ ~
１.００ꎬ笔者选取 ｐｃ ＝ ０.８０ꎮ ③变异概率 ｐｍꎮ 变异

操作是保持群体多样性的有效手段ꎬ杂交结束

后ꎬ交配池中的全部个体位串上的每位等位基因

按差异率 ｐｍ随机改变ꎮ 变异概率太小ꎬ可能使某

些基因位过早丢失的信息无法恢复ꎻ而变异概率

过高ꎬ则遗传搜索将变成随机搜索ꎮ 一般取 ｐｍ ＝
０.００５ ~ ０.０１０ꎬ笔者选取 ｐｍ ＝ ０.０３０ꎮ

４　 巷道修复机反铲工作装置优化结果及约
束影响分析

４.１　 反铲工作装置优化结果分析

初步优化结果表明ꎬ如果 Ａ 点在 Ｇ 点下方ꎬ Ｉ
点在 Ｂ 点下方ꎬＡＧ 两点距离很小ꎬ油缸布置不合

理ꎬ工程上难以实现ꎬ所以将 Ａ 点设置到 Ｇ 点上

方ꎬＩ 点设置到 Ｂ 点上方ꎬ将作业范围作为约束ꎬ
调整设计变量的边界值以及反铲工作装置的结

构尺寸关系ꎬ中间臂由支撑式变成悬挂式ꎬ重新

进行优化计算ꎮ 得出优化后的结果与原始数值

对比见表 １ꎮ
表 １中ꎬ“＋”表示相对初始值增加ꎻ“ －”表示相

对初始值减少ꎮ 巷道修复机反铲工作装置边界约束

条件见表 ２ꎻ巷道修复机反铲工作装置优化前后工

作性能比较见表 ３ꎮ
根据优化后的设计变量值ꎬ可得出优化后的反

铲工作装置如图 ４所示ꎮ 可知优化后的反铲工作装

置相对于经验设计方案ꎬ动臂和中间臂的结构发生

了变化ꎬ动臂体积变小ꎬ质量变小ꎻ中间臂油缸由支

撑式变成悬挂式ꎬ工作时油缸发挥的主动作用力

增加ꎮ
３２２
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表 １　 巷道修复机反铲工作装置优化前后变量比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｈｏｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

设计变量
变量范围 /
ｍｍ

优化结果与初始

值比较 / ｍｍ

ｌＡＧ ２００~１ ０５０ －３４４.３０２

ｌＧＨ １ ０００~１ ３００ ＋１２４.２６６

ｌＦＨ ８００~１ ２００ －６７.４８８

ｌＡＢ ９００~１ ５００ －８９.４９６

ｌＢＩ ３００~５００ ＋２０.５０９

ｌＡＩ ８００~１ ２００ －２０.３３９

ｌＣＰ ９００~１ ２００ －１３２.１７４

ｌＣＪ ３００~５００ ＋２０.８８８

ｌＰＪ ８００~１ ２００ －７５.９９４

ｌＮＫ ７６０~１ ０５０ －９６.５２１

ｌＮＬ ３００~４２０ ＋１１０.４７９

ｌＫＬ ７４０~１ ０３０ －３８.８７１

Ｌ ７００~９００ ＋３.３７２

表 ２　 巷道修复机反铲工作装置边界约束条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｈｏｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

约束条件
最大挖掘

深度

最大挖掘

半径

最大卸料

高度
巷道高度

设定值 / ｍｍ １ ５００ ３ ０００ １ ６００ ２ ５００

表 ３　 巷道修复机反铲工作装置优化前后工作性能比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｈｏｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

项目
最大挖掘

力 / Ｎ
ＡＢ 的长

度 / ｍｍ
ＢＣ 的长

度 / ｍｍ
ＣＤ 的长

度 / ｍｍ

优化前 １２ ０８４ １ ０００ ４８０ １ ２７０

优化后 １３ ２２５ ９１０.５０４ ７０９.０６１ １ ０３２.３４２

　 　 根据表 ３可知ꎬ优化后ꎬ动臂长度减少 ８.９％ꎬ斗
杆长度减少 １８.７％ꎬ中间臂长度增加 ４７.９％ꎬ优化后

整体长度减少了 ３.６％ꎬ减少了反铲工作装置的质

量ꎬ节省了材料和制造成本ꎬ工作装置的挖掘力增加

了 ９.４％ꎬ达到优化设计的要求ꎮ

图 ４　 优化后巷道修复机反铲工作装置简图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｂａｃｋｈｏｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｒｏａｄｗａｙ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

４.２　 反铲工作装置约束影响分析

根据巷道修复机的特殊工况要求ꎬ即巷道高度

和卸料高度要求ꎬ选取主要影响因素对优化结果进

行多维度分析ꎮ 巷道修复机的工作要求是必须在有

限的巷道高度下完成卸料动作ꎬ所以巷道高度和卸

料高度是限制其优化结果的主要影响因素ꎮ 以下同

时改变巷道高度和卸料高度的数值进行多维度分

析ꎬ将其他约束条件作为固定值ꎬ即最大挖掘深度为

１ ５００ ｍｍꎬ最大挖掘半径为 ３ ０００ ｍｍꎮ 研究挖掘力

以及工作装置结构尺寸的变化ꎮ 约束条件对挖掘

力、ＡＢ、ＢＣ、ＣＤ 长度影响分别如图 ５—图 ８所示ꎮ
由图 ５—图 ８可知ꎬ随着巷道高度的增加ꎬ反铲

工作装置的工作空间就越大ꎬ反铲工作装置的尺寸

也随着增加ꎬ挖掘力也随着巷道高度的增加而增加ꎻ
随着最大卸料高度的增加ꎬ挖掘力随之减小ꎬＢＣ 长

度(中间臂长度)增加ꎬ动臂和斗杆结构尺寸随之减

小ꎬ但是 ＣＤ 长度(斗杆长度)的变化比较小ꎬ表明最

大卸料高度的约束对 ＣＤ 长度(斗杆长度)的影响

较小ꎮ

图 ５　 约束条件对挖掘力的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

４２２
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图 ６　 约束条件对 ＡＢ 长度影响

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＡＢ

图 ７　 约束条件对 ＢＣ 长度影响

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＢＣ

图 ８　 约束条件对 ＣＤ 长度影响

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＤ

　 　

５　 结　 　 论

１)提出了空间约束下的巷道修复机反铲工作

装置优化设计方法ꎬ即以挖掘力最大为优化目标ꎬ以
巷道空间工作范围为约束条件进行优化ꎬ采用遗传

算法求解ꎮ 优化过程和结果表明ꎬ该方法是可行、有
效的ꎮ

２)优化结果表明:三节臂结构能够满足井下巷

道修复的工作环境ꎬ优化后反铲工作装置的挖掘力

增加了 ９. ４％ꎻ工作装置体积变小ꎬ动臂缩短了

８.９％ꎬ中间臂增加了 ４７.９％ꎬ斗杆缩短了 １８.７％ꎬ工
作装置总长缩短 ３.６％ꎬ节省了材料和制造成本ꎻ与

支撑式结构相比ꎬ悬挂式反铲工作装置工作时油缸

发挥的主动作用力增加ꎬ从而增加了挖掘力ꎬ结构布

置更加合理ꎮ
３)巷道高度和最大卸料高度的约束对优化结

果有显著影响ꎮ 巷道高度越低ꎬ卸料高度越高ꎬ则动

臂和斗杆缩短ꎬ中间臂变长ꎬ最大挖掘力变小ꎮ 这些

结论对巷道修复机反铲工作装置的设计具有参考
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