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　　摘　要：以含间隙的曲柄滑块系统为研究对象，分析其在考虑铰间摩擦力及系统参数具有随机性时的动力响应问
题。基于Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立了系统的动力学模型，利用ＢＰ神经网络法给出了系统随机参数与动力响应之间的近似函数
关系式。在此基础上，利用矩法求解系统动力响应的数字特征，获得统计意义下的解。通过算例，考察了系统物理参数和

几何参数的随机性对系统动力响应的影响，并验证了所建模型和方法的合理性和可行性。研究结果表明，系统参数的随

机性不可忽略，在参数变异系数相同的情况下，间隙的随机性对系统动力响应的影响较大。
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　　在机构多体系统中，由于装配误差、摩擦磨损以及
机构运动的需要，运动副间隙是不可避免的，这将导致

机构的实际运动与理想运动之间出现偏差，且在运动

过程中运动副会因间隙的存在出现瞬间失去接触，待

再接触时将产生碰撞，从而引起振动、产生噪音、加速

磨损，甚至会严重影响系统的动态性能，降低系统的运

动精度、稳定性、可靠性以及使用寿命［１］。另一方面，

由于制造、装配、摩擦、冲击、温变等因素，将使包含间

隙在内的机构系统的几何参数和物理参数都具有一定

的随机性，综合考虑这些随机因素下的系统响应，将使

分析结果更接近工程实际，同时也为含间隙系统的可

靠性分析及优化设计奠定了基础。

目前，国内外对关节间隙所带来的动力学现象以

及优化、控制等方面开展了许多研究工作。文献［２］分
别对含间隙铰和润滑铰的机构系统进行了动力学研

究，数值仿真表明接触碰撞力对含间隙铰系统的动力

学特性有较大的影响，而润滑铰和理想铰的性能十分

接近。文献［３］分别对含间隙和润滑球铰的空间柔性
多体系统进行动力学分析。文献［４］利用遗传算法对
含间隙铰的曲柄滑块机构的传动角进行优化。文献

［５］基于Ｐｙｒａｇａｓ方法对含间隙铰的曲柄滑块机构进行
稳定性分析。但在以上文献的模型中是将所有参数和

作用载荷均视为确定性量或参数，而实际上在随机因

素的作用下这些参数的取值可能呈现出某种程度的随

机性。对含有间隙的精密机械系统，参数的随机性对

系统动力特性的影响是不容忽视的。文献［６－７］对无
间隙的不确定参数弹性连杆机构的动力响应进行了分

析。然而，对于含有间隙和摩擦的随机参数多体系统



的动力学分析研究却鲜有报道。

本文基于以上研究成果，建立了含间隙和摩擦的

曲柄滑块系统的动力学模型，同时综合考虑系统物理

参数和几何参数的随机性，利用 ＢＰ人工神经网络的函
数逼近能力，建立起系统基本随机变量和系统动力响

应间的映射关系，利用矩法获得了各响应量的均值和

均方差随时间的变化规律，考察了系统各随机参数对

系统动力响应的影响，并通过 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ（ＭＣ）模拟
法对计算结果进行验证，得出了一些有意义的结论。

１　曲柄滑块系统运动的随机性分析

图１为曲柄滑块系统理想模型的示意图，曲柄 ＡＢ
和连杆ＢＣ的长度分别为 Ｌ１和 Ｌ２，曲柄以角速度 ω绕
支点Ａ匀速转动，则滑块的位移ｘＣ可表为：

ｘＣ ＝Ｌ１ｃｏｓ（ωｔ）＋ Ｌ２２－［Ｌ１ｓｉｎ（ωｔ）］槡
２ （１）

图１　曲柄滑块系统
Ｆｉｇ．１Ｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｓｙｓｔｅｍ

设几何参数 Ｌ１和 Ｌ２为相互独立且服从正态分布
的随机变量，对上式利用矩法［８］可求得滑块 Ｃ在任意
时刻位移ｘＣ的均值μＣ和均方差σＣ分别为：

μＣ ＝μＬ１ｃｏｓ（ωｔ）＋μＬ２ μ２Ｌ２－［μＬ１ｓｉｎ（ωｔ）］槡
２（２）

σ２Ｃ ＝ ｃｏｓ（ωｔ）＋
μＬ１ｓｉｎ

２（ωｔ）

μ２Ｌ２－［μＬ１ｓｉｎ（ωｔ）］槡
{ }２ σ２Ｌ１＋

μＬ２
μ２Ｌ２－［μＬ１ｓｉｎ（ωｔ）］

{ }２ σ２Ｌ２ （３）

式中，μＬ１和μＬ２分别为Ｌ１和Ｌ２的均值，σＬ１和σＬ２分别为
Ｌ１和Ｌ２的均方差。

将式（１）对时间求导，同理可求出滑块Ｃ的速度和
加速度的均值和均方差。

２　含间隙曲柄滑块系统的动力学建模

２１　间隙旋转铰模型
由于旋转铰间隙的存在，使得系统成为变拓扑结

构系统，一种是不含约束的自由运动；另一种是具有单

边约束的运动。目前处理铰间隙问题主要有三种模

型，一是无质量刚性杆模型，该模型无法考虑接触时的

冲击效应，难以描述运动副间的动力特性以及碰撞对

系统动力学的影响；二是等效弹簧阻尼模型，该模型难

以描述碰撞过程中能量转移的物理本质。为此，本文

采用了第三种模型，将间隙铰视为两个弹性碰撞体，即

图２所示的旋转铰模型，设轴承和轴颈的半径分别为
ｒＢ和ｒＪ，中心距为ｒ，则间隙大小为：

ｒｃ＝ｒＢ－ｒＪ （４）
轴承和轴颈接触点的法向穿透深度为：

δＢＪ ＝ｒ－ｒｃ （５）

图２　间隙旋转铰
Ｆｉｇ．２Ｒｅｖｏｌｕｔｅｃｌｅａｒａｎｃｅｊｏｉｎｔ

目前，对于描述铰间隙处碰撞接触过程中力与位

移之间的关系，最常用的有Ｈｅｒｔｚ接触力模型和 Ｌａｎｋａ
ｒａｎｉ与 Ｎｉｋｒａｖｅｓｈ提出的连续接触力模型，前者是一种
纯弹性碰撞模型，不考虑碰撞过程中的能量损失，主要

用于早期的碰撞问题；后者不仅考虑碰撞接触速度、构

件的材料属性以及碰撞体的几何特性等因素，而且有

利于系统动力学方程的稳定求解，因此得到了广泛的

应用。故本文采用了后者，则轴承和轴颈法向接触力

Ｆｎ可表为
［９］：

Ｆｎ ＝
ＫδｎＢ １＋０．７５（１－ｃ２ｅ）

δ·ＢＪ
δ·（－）( )
ＢＪ

　δＢＪ≥０

０　　　　δＢＪ ＜
{

０

（６）

式中，ｃｅ为碰撞过程中的能量恢复系数；δ
·

ＢＪ为接触点的

法向接触速度；δ·（－）ＢＪ 为接触点的初始相对速度；根据

Ｈｅｒｔｚ理论，对于金属材料指数 ｎ取１．５；Ｋ为等效接触
刚度，它与两接触体几何和物理特性之间的关系，已由

Ｇｏｌｄｓｍｉｓｈ通过两球体进行碰撞试验测得［１０］：

Ｋ＝ ４
３π（σＲ ＋σＪ）

ｒＢｒＪ
ｒＢ＋ｒ

[ ]
Ｊ

１
２

（７）

其中，材料参数σｉ＝（１－ν
２
ｉ）／Ｅｉ，（ｉ＝Ｂ，Ｊ）；νｉ和 Ｅｉ分

别为材料的泊松比和弹性模量。

当两间隙物体接触后，由于切向摩擦力的作用会

发生相对滑动或粘滞，进一步影响到整个间隙系统的

运动和动力响应，因此有必要考虑摩擦力对系统动力

响应的影响。对铰间隙碰撞接触处采用了 Ａｍｂｒｏｓｉｏ提
出的Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦模型，切向摩擦力的表达式为［１１］：

Ｆｔ＝－ｃｄｃｆＦｎ
ｖＴ
ｖＴ

（８）

式中，ｃｄ为动态修正系数；ｃｆ为动摩擦因数；ｖＴ为相对
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切向速度。

２２　系统动力学模型
定义系统的广义坐标为 ｑ＝［ｑＴ１　ｑ

Ｔ
２　ｑ

Ｔ
３　ｑ

Ｔ
４］
Ｔ，

其中ｑｉ＝［Ｒ
Ｔ
ｉ　θｉ］

Ｔ（ｉ＝１，２，３，４）分别为固定支点、曲
柄、连杆、滑块的重心在笛卡尔坐标系的广义坐标，Ｒｉ
＝［Ｒｉｘ　Ｒｉｙ］

Ｔ为位置坐标向量，θｉ为姿态角。由以上
分析可得到接触碰撞约束方程，将其替换 Ｌａｇｒａｎｇｅ方
程中的相应项，利用 Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法可建立系统的动
力学方程为［１２］：

Ｍ ΦＴｑ
Φｑ

[ ]０ ｑ··[ ]λ ＝
Ｆ[ ]γ （９）

式中，Ｍ、Φｑ、λ分别为系统的广义质量阵、约束方程的
雅克比阵、拉格朗日乘子；Ｆ为系统的广义力阵，其表
达式为Ｆ＝ＱＦ＋Ｑｖ＋Ｑｃ，其中，ＱＦ为系统外部力和力
矩在广义坐标ｑ下的广义力阵、Ｑｖ为与速度二次项相
关的矩阵、Ｑｃ为轴承和轴颈接触时产生的接触碰撞力

及摩擦力在广义坐标 ｑ下的广义力阵；γ＝－（Φｑｑ
·
）ｑｑ
·

－Φｔｔ－２Φｑｔｑ
·
。

该方程综合了旋转间隙铰脱离接触自由运动和接

触碰撞两个阶段的运动模式，有利于实现系统整个运

动过程的动力学仿真。

３　含间隙曲柄滑块系统动力响应的随机性
分析

　　方程（９）为确定性系统的分析模型。现考虑系统
具有随机性的情况，假设含间隙曲柄滑块系统中共有

ｍ０个相互独立的服从正态分布的随机参数，将这些随
机参数代入式（９）中，则系统模型成为含随机参数的不
确定性模型。由于含间隙的曲柄滑块是一个变结构、

含碰撞、非定常、且非线性很强的系统，利用传统的算

法难以对其进行随机性分析，而神经网络法较多项式

响应面法具有更高的稳定性和更好的精度［１３］，因此，本

文利用该方法获得系统随机参数和动力响应的近似函

数关系式以及系统动力响应对各随机参数的灵敏度，

然后应用矩法对系统的动力响应进行随机性分析。

３１　ＢＰ神经网络法
神经网络是一种具有较强的非线性映射能力以及

自学习、自组织、自适应等优点的智能方法，它可以根

据给定的样本，经过不断的学习和训练构造出从多维

空间到另一多维空间的映射关系，在理论上，它可以逼

近任何一个连续的非线性函数［１３］。在诸多类型的神经

网络中，误差逆传播算法的多层前向型网络即 ＢＰ神经
网络的应用最为广泛。为不失一般性，本文采用图 ３
所示的包含两个隐含层的 ＢＰ网络，其中 ｘｉ（ｉ＝１，２，
…，ｍ０）为网络输入层的ｍ０个节点，在系统动力响应的

随机性分析中，与 ｍ０个系统随机参数相对应，ｗ
１
ｉｊ、θｊ（ｊ

＝１，２，…，ｍ０）分别为输入层的第 ｉ个节点到第一隐层
的第ｊ个节点连接权值及阈值，ｍｉ（ｉ＝０，１，２，３）表示每
一层中节点的个数。其他相邻层中符号的含义可以此

类推；ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为网络输出节点的个数，在系
统动力响应的随机性分析中与系统响应量的个数相

对应。

图３　含两个隐含层的ＢＰ网络结构模型
Ｆｉｇ．３ＢＰｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｓ

相邻两层之间的节点是通过两者之间的权值和阈

值来传递的，通常网络的隐层节点选用可微的 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数ｆ（ｘ）＝１／（１＋ｅ－ｘ）作为传递函数，输出层采用线
性函数作为其传递函数，假设同处一层的所有节点采

用相同的传递函数，则第一和第二隐层节点的输出 ｙ１ｊ
和ｙ２ｋ以及输出节点输出ｙｉ表达式分别为：

ｙ１ｊ ＝ｆ１（∑
ｍ０

ｉ＝１
ｗ１ｉｊｘｉ＋θｊ） （１０）

ｙ２ｋ ＝ｆ２（∑
ｍ１

ｊ＝１
ｗ２ｊｋｙ

１
ｊ＋φｋ） （１１）

ｙｉ＝∑
ｍ２

ｋ＝１
ｗ３ｋｌｙ

２
ｋ＋ηｌ （１２）

式中ｆｉ（·）（ｉ＝１，２）为传递函数。
一般来说，阈值并不是一个常数，而是随着神经元

的兴奋程度而变化的。为了简化公式，在式（１０）中可
假设实际输入变量为 ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ０－１，再假设 ｘｍ０＝１，

ｗ１ｎｊ＝θｊ，这样，阈值也可作为连接权来考虑，则式（１０）

可简化为：ｙ１ｊ＝ｆ１（∑
ｍ０

ｉ＝１
ｗ１ｉｊｘｉ）。同理，式（１１）和式（１２）也

可作相应的简化。

３２　系统动力响应的随机性分析
对于含间隙的曲柄滑块系统，输入向量可以表示

为Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ０］
Ｔ，则第一隐层的接受向量为 Ｚ１

＝ＷＴ１Ｘ，其中，Ｗ
Ｔ
１输入层到第一隐层的权值矩阵。由

式（１０）的简化式可知，第一隐层的输出向量为 Ｙ１＝
［ｙｉ１，ｙ

ｉ
２，…，ｙ

ｉ
ｍ１］

Ｔ＝［ｆ１（Ｚ
１
１），ｆ１（Ｚ

１
２），…，ｆ１（Ｚ

１
ｍ１）］

Ｔ。同

理，第二隐层和输出层的接受向量和输出向量为 Ｚｉ＝
ＷＴｉＹｉ－１，Ｙｉ＝［ｙ

ｉ
１，ｙ

ｉ
２，…，ｙ

ｉ
ｍｉ］

Ｔ（ｉ＝２，３）。由于 ＢＰ神经
网络经过学习和训练后，可获得各层间的连接权值和

２３１ 振 动 与 冲 击　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年第３３卷



阈值，再加上已知的传递函数，这样就给出系统随机参

数与响应的近似函数表达式。参照图３，利用 ＢＰ神经
网络得出系统动力响应的表达式为：

Ｙ（Ｘ）＝ｆ３｛Ｗ
Ｔ
３ｆ２［Ｗ

Ｔ
２ｆ１（Ｗ

Ｔ
１Ｘ）］｝ （１３）

式中Ｙ（Ｘ）＝［ｙ１（Ｘ），ｙ２（Ｘ），…，ｙｍ３（Ｘ）］。
由于系统动力响应的随机性分析中需要系统动力

响应的导数，即系统动力响应对各随机参数的灵敏度，

由复合函数的求导法则可得：

ｙｌ
ｘｉ
＝ｆ′３（Ｚ

３
ｌ）∑

ｍ２

ｋ＝１
Ｗ３ｋｌｆ′２（Ｚ

２
ｋ）∑

ｍ１

ｊ＝１
Ｗ２ｊｋｆ′１（Ｚ

１
ｊ）Ｗ

１
ｉｊ （１４）

其中ｙｌ（ｌ＝１，２，…，ｍ３）表示第ｌ个系统动力响应，由矩
法可得ｙｌ的均值和均方差分别为：

μｙｌ ＝ｙｌ（μＸ） （１５）

σ２ｙｌ ＝∑
ｍ０

ｉ＝１

ｙｌＸ（μＸ）
ｘ[ ]
ｉ

２

σ２ｘｉ （１６）

综合以上分析过程，给出利用ＢＰ神经网络对含间
隙和摩擦的曲柄滑块系统随机性分析的具体步骤

如下：

（１）选取广义坐标，建立式（９）所示的系统动力学
模型，具体建模和编程过程可参考文献［１２］和［１４］；

（２）确定系统随机输入参数的分布类型，随机抽
取５０组输入参数，采用自适应４阶龙哥库塔算法求出
与输入随机参数Ｘ相对应的系统动力响应Ｙ；

（３）以数据｛Ｘ，Ｙ｝为学习训练样本，利用 Ｌｅｖｅｎ
ｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ法［７］对图３所示的神经网络进行训练，
得到系统动力响应的近似表达式，再由式（１４）得到系
统动力响应对各随机参数的灵敏度；

（４）利用式（１５）和（１６）求出系统动力响应的均
值和均方差。

图４　含间隙的曲柄滑块系统
Ｆｉｇ．４Ｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅ

４　数值算例

考虑间隙和摩擦的随机参数曲柄滑块系统如图４
所示，其中点Ａ、Ｂ两处为理想铰，点Ｃ处为间隙铰。曲
柄以转速１５０ｒ／ｍｉｎ定轴旋转，滑块的质量为０．１４ｋｇ，
取轴承和轴颈碰撞过程中的能量恢复系数 ｃｅ为０．９５。
现考虑系统中曲柄和连杆的两者的弹性模量 Ｅ、长度
Ｌｉ（ｉ＝１，２）、质量ｍｉ（ｉ＝１，２）、转动惯量Ｉｉ（ｉ＝１，２），以
及轴承和轴颈的半径 ｒＢ和 ｒＪ、轴承和轴颈的滑动摩擦
系数ｃｆ等均为相互独立的正态分布随机参数，它们的
均值见表１。借助Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱编制程序，选

取步长为１０－６ｓ，针对无间隙和摩擦的理想模型及含间
隙和摩擦的间隙模型两种情况，对一个周期内系统动

力响应的随机性进行分析，并将计算结果以时间历程

图的方式给出。

表１　系统构件尺寸及物理参数的均值
Ｔａｂ．１Ｍｅａｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍｍｅｍｂｅｒｓｉｚｅｓ

ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅ／ＧＰａ ２０７ Ｉ１／（ｋｇ·ｍ
２） ０．００００１

Ｌ１／ｍ ０．０５ Ｉ２／（ｋｇ·ｍ
２） ０．０００２５

Ｌ２／ｍ ０．１２ ｒＢ／ｍ ０．０１

ｍ１／ｋｇ ０．３０ ｒＪ／ｍ ０．００９５

ｍ２／ｋｇ ０．２１ ｃｆ ０．０１

图５、图６分别给出了理想模型和考虑间隙的确定
性模型其滑块速度响应和加速度响应的时间历程图。

图７、图９给出了系统各参数的变异系数均取０．０１时
滑块速度均值和加速度均值在随机参数理想模型和含

间隙模型中随时间变化的对比曲线。图８、图１０给出
了系统各随机参数的变异系数均取０．０１时滑块速度
均方差和加速度均方差在随机参数理想模型和含间隙

模型中随时间变化的对比曲线。从这些图中显见：①
在确定性理想模型中，滑块的速度和加速度响应是平

滑的，而间隙模型中则有较大的波动，原因是在系统运

动过程中，由于铰间间隙和摩擦的存在，使得轴承和轴

颈间发生从不接触到接触碰撞、再到不接触的连续循

环状态，这与文献［５］的计算结果相近，说明计算结果
的正确性；② 滑块速度和加速度的均值出现震荡现

象，这是由系统参数的随机性使得间隙处接触碰撞的

时间发生微小改变而引起的；③ 与不考虑间隙和摩擦

的随机理想模型相比，含间隙模型中滑块速度和加速

度的均方差偏大，这有可能造成整个系统的功能失效

或破坏，因此有必要就各随机参数对系统动力响应的

影响进行分析，从中找出关键参数以提高系统运动功

能的可靠性。

为了考察各随机参数的分散性对系统动力响应的

影响，表２列出了在０．０１ｓ时刻所有随机参数的变异
系数ｖａｌｌ均取０（确定性模型）和０．０１，以及同种类随机
参数的变异系数取０．０１，而其余为０时滑块位移、速度
和加速度均值和均方差的计算结果，表中第 ４行为
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ＭＣ）法模拟１０００次的结果。对表中结果
分析可见：① 本文方法的结果与ＭＣ法模拟的结果两
者吻合较好，表明该方法的可行性；② 与确定性模型

相比，随机模型中参数的随机性对滑块位移和速度的

影响不大，但对加速度的影响较大；③ 在诸随机参数

中，弹性模量对系统动力响应随机性的影响最小，转动

惯量次之，而间隙的影响最大。
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图５　滑块速度的响应时程
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒ

图６　滑块加速度的响应时程
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒ

图７　滑块速度均值的时间历程图
Ｆｉｇ．７Ｍｅａｎｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒ

图８　滑块速度均方差的时间历程图
Ｆｉｇ．８Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒ

图９　滑块加速度速度均值的时间历程图
Ｆｉｇ．９Ｍｅａｎｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒ

图１０　滑块加速度均方差的时间历程图
Ｆｉｇ．１０Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｅｒ

表２　不同随机参数对系统动力响应数字特征的影响
Ｔａｂ．２Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｎｄｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅ

随机参数

的变异系数

滑块位移／ｍ 滑块速度／（ｍ·ｓ－１） 滑块加速度／（ｍ·ｓ－２）

均值 均方差×１０－４ 均值×１０ 均方差 均值×１０３ 均方差×１０４

ｖａｌｌ＝０确定性模型 ０．１３７２ ０ ２．９８６２ ０ －２．１３７７ ０

ｖａｌｌ＝０．０１ ０．１３７３ １３．０００ ２．８９２２ １．１４８７ －７．５１８８ １．７８８４

ｖＭＣ＝０．０１ ０．１３７２ １５．０００ ２．８７６８ １．１７９３ －７．５６９２ １．７０４５

ｖＬ１＝ｖＬ２＝０．０１ ０．１３６９ ２．２０００ ２．９０５３ ０．２１５６ １．７３５８ ０．９６９３

ｖｍ１＝ｖｍ２＝０．０１ ０．１３７１ ２．０７４３ ３．０４８２ ０．７８８９ －５．３９９４ １．０４５７

ｖＩ１＝ｖＩ２＝０．０１ ０．１３７２ ０．３７６０ ３．００８６ ０．３２１０ －２．５０７３ ０．１２１３

ｖｆｃ＝０．０１ ０．１３７１ １．３７１２ ２．９９２０ ０．０８２８ ０．４０９７ ０．５２１９

ｖＥ＝０．０１ ０．１３７２ ０．１６９０ ２．９８６９ ０．０２３１ －２．４５１３ ０．０５２８

ｖｃ＝０．０１ ０．１３６９ ３．９９９８ ２．９４５９ ０．６６１９ －１３．０６８ ３．０５８９

５　结　论

文中在考虑铰间摩擦以及系统参数具有随机性的

情况下，对含间隙的曲柄滑块系统其动力响应问题进

行了分析。建立了系统的动力学模型，将 ＢＰ神经网络
法拓展应用于含间隙及摩擦的曲柄滑块系统的随机性

分析中，通过算例验证了文中模型和方法的合理性和

正确性，并得出以下结论：① 通过与ＭＣ法计算结果的
对比表明，本文方法可行且具有一定的精度；② 系统

参数的随机性将有可能增强系统间隙处的碰撞，使系

统动力响应的分散性增大；③ 系统参数的随机性对含

间隙系统动力响应的影响不容忽略，其中间隙的随机

性对系统动力响应分散性的影响最大。故欲提高系统

的动力学性能，应首先降低该参数的分散性。
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