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拖拉机变速箱轴承的模糊选择

杨福增　朱　琳　刘洪萍　杜白石
(西北农业大学机电学院 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　根据轴承选择具有很大模糊性这一特点 ,运用模糊理论中的贴近度原理 ,把丰

收系列拖拉机变速箱轴承的类型选择问题看成是一种模糊模式识别 ,通过确定工况对轴承

“承受径向力的能力”等 9个功能评价指标的具体要求 ,计算出各类型轴承对工况的贴近度 ,

进而由贴近度的最大值选择出与工况最吻合的角接触球轴承。 该方法还适用于其他类型的

拖拉机及类似车辆。
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轴承类型的选择是拖拉机变速箱设计中必不可少的环节。经作者调查 ,到目前为止 ,

丰收系列拖拉机变速箱中的轴承选择 ,仍采用传统的经验方法 ,甚至在具有 80年代国际

先进水平的轮式拖拉机 CAD(简称 W TCAD)软件设计中和 90年代对 WTCAD的改进

工作中均未提及轴承选择方法的改进。鉴于此 ,很有必要采用新的数学理论与工具 ,对拖

拉机变速箱的轴承选择方法加以改进 ,使得选择更为科学 ,同时 ,这也是现代设计与我国

农机产品真正走向国际市场的客观要求 [ 1, 2]。本文利用模糊理论的贴近度原理对轴承进行

选择。

1　轴承类型选择的数学概念

1. 1　模糊映射

　　为了使下面的方法具有更好的实用性和全面性 ,假定可供选择的类型包括所有轴承

类型即: “ 0”类—— 深沟球轴承 ;“ 1”类——调心球轴承 ;“ 2”类——圆柱滚子轴承 ;“ 3”类

——调心滚子轴承 ;“ 4”类——滚针轴承 ;“ 5”类—— 螺旋滚子轴承 ;“ 6”类——角接触球轴

承 ;“ 7”类——圆锥滚子轴承 ;“ 8”类——推力球轴承 ;“ 9”类——推力滚子轴承。若分别用

u1 ,u2 ,… , u10来表示 ,则这 10种类型构成了论域 U= {u1 ,u2 ,… ,u10 }。

众所周知 ,某一类零件的诞生 ,总是为了满足某些功能 (或功用 )的要求 ,绝非无缘无

故 ,若从功能角度讲 ,每类零件都有其各自的功能 ,类型选择就是根据工况来分析选用哪

种类型的零件才能在多种功能 (功用 )上更好地适合于该工况 ,其选择标准是功能 ,所以应

建立功能评价因素集 P= {P1 ,… , Pm } ,对于轴承来说: P1—— 承受径向力的能力 ; P2——

承受轴向力的能力 ; P3—— 承受冲击的能力 ; P4—— 噪声大小 ; P5—— 转速性能 ; P6——

调心性能 ; P7——径向尺寸大小。

假定某类轴承 ui具有功能 P j的程度 (或强度 ,或大小 )为 rij (这里用隶属度 _ P
j
(uj )=

收稿日期　 1998-04-01
作者简介　杨福增 ,男 , 1966年生 ,讲师 ,在职博士



ri j表示 ) ,于是 ui 类轴承的功能指标组成向量 bi= (ri 1 , ri 2 ,… , ri7 ) ( 0≤ rij≤ 1)。它既表示论

域 U上的模糊集 ,又表示一模糊关系
[3 ]
。 因此类型 U与功能 P的笛卡尔积 (直积 )U× P

便组成一个从 U到 P的模糊关系 R ,它由隶属函数μR: U×P→ [0, 1]所完全刻画。此时 ,

模糊关系 R可用一矩阵表示为:

R =

r11 r12 … r 17

r21 r22 … r 27

… … … …

r101 r 102 … r107

　　对于一确定工况 C ,可以确定它对功能指标的要求程度 ,若以隶属度 aj 表示工况 C

对功能 P j的要求程度 ,则工况 C对功能的模糊向量 C为: C= (a1 ,a2 ,… ,a7 )。用模糊理论

的术语讲 ,轴承类型的选择 ,就是根据工况 C的功能要求 ,从类型 U和功能 P构成的模糊

关系 R (U× P )中 ,确定适合于工况的类型 ui .显而易见 ,这是模糊映射 ,把 ui称为 C在模

糊映射 R下的影像 ,记为 R (C )= ui ,而 C是模糊映射 R的原像。

1. 2　模糊模式识别

轴承类型选择是一种模式识别 ,它要在可供选择的模式 (模型 )中选出最适合于给定

工况的模式。在通常的模式识别中 ,模式是明确、清晰、肯定的 ,然而轴承类型的选择 ,则是

一种模糊的模式识别 ,类型与工况的吻合程度用贴近度衡量。

对于给定的工况 C ,要在类型集 U= {u1 , u2 ,… ,u10}中选出与之最吻合的类型 ,也就

是计算:

max ( (C ,u1 ) , (C ,u2 ) ,… , (C ,u10 ) ) = (C ,ui )

　　称 ui与 C最贴近。贴近度有不同的定义与计算方法
[3 ] ,根据问题的性质 ,零件类型的

选择 ,可按文献 [4 ],用下式计算:

ei (C ,ui ) =
∑
7

j= 1

min(aj , rij )

∑
7

j= 1
max (aj , rij )

　　 ( i = 1, 2,… , 10; j = 1, 2,… , 7)

　　ei的最大值 max (ei )对应的类型即为所选类型。

2　变速箱轴承的模糊选择

首先要确定工况 C对各功能评价因素的具体要求 ,即各功能对评价因素的隶属度

a j ,以及各类型轴承的功能模糊关系 BX〗 .

仔细分析丰收系列拖拉机变速箱轴承的工作情况、受力大小和方向等多种因素 ,经多

位有丰富工作经验的设计人员商讨 ,利用类似于“ 1～ 9比率标度法” [ 5]的方法 ,便可确定

其工况 C对前面所述的 P1 ,P2 ,… , P7各功能评价因素的要求依次为:

C = ( 13, 0, 4, 2, 10, 3, 5)

其中 P1值最大 ,表示该工况对轴承具有承受轴向力的能力要求最高 ; P2值最小且为零 ,

表示该工况不要求轴承具有承受轴向力的能力 ;其余类推 [6 ]。

把 C进行如下转化:
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∑
7

j= 1
aj = 13+ 0+ 4+ 2+ 10+ 3+ 5 = 37,

C = ( 13 /37, 0 /37, 4 /37, 2 /37, 10 /37, 3 /37, 5 /37)

= ( 0. 351, 0. 0, 0. 108, 0. 054, 0. 270, 0. 081, 0. 135)

　　根据文献 [5] ,各类轴承的功能模糊关系矩阵 BZ〗为:

R =

r11 r12 … r 17

r21 r22 … r 27

… … … …

r101 r 102 … r107

R =

0. 333 0. 056 0. 053 0. 201 0. 259 0. 054 0. 045

0. 276 0. 073 0. 062 0. 048 0. 053 0. 432 0. 056

0. 433 0. 000 0. 172 0. 128 0. 127 0. 037 0. 097

0. 244 0. 073 0. 099 0. 059 0. 045 0. 433 0. 045

0. 372 0. 000 0. 081 0. 086 0. 081 0. 000 0. 384

0. 266 0. 000 0. 507 0. 041 0. 056 0. 051 0. 076

0. 326 0. 085 0. 056 0. 108 0. 326 0. 049 0. 049

0. 310 0. 153 0. 310 0. 077 0. 072 0. 038 0. 040

0. 000 0. 524 0. 095 0. 116 0. 116 0. 074 0. 074

0. 000 0. 518 0. 142 0. 094 0. 085 0. 094 0. 066

依前面贴近度计算公式求得各类轴承对工况的贴近度见下表:

轴承类型 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

贴近度值 0. 664 0. 405 0. 635 0. 397 0. 540 0. 428 0. 673 0. 452 0. 257 0. 246

名次 2 7 3 × 4 6 1 5 × ×

　　为了利用文献 [5]的结果 BZ〗矩阵 ,前面把轴承寿命、价格这两个功能评价指标未

考虑 ,但实际上这两个指标仍然是不可忽略的 ,所以再采取下面的选择方法:

计算上表中名次 1和 2对应的两类轴承对功能“轴承寿命”和“价格”的隶属度为:

R1 =
r11 r12

r21 r22

其中 , rij为第 i类轴承对功能 j的隶属度 ;这里 i= 1或 2. i= 1表示“ 6类”轴承 ; i= 2表示

“ 0”类球轴承。

j= 1或 2. j= 1表示轴承寿命 ; j= 2表示价格。

依经验可得:

R1 =
0. 5 0. 5

0. 5 0. 5

　　可见 ,这两类轴承对该二功能的隶属度对应相等 ,故可直接依其名次得选择结果为

“ 6”类即角接触球轴承。若这两类轴承对该二功能的隶属度不对应相等 ,则应采取前面的

贴近度计算方法求出各自的贴近度 ,最后取最大值对应的轴承类型
[6 ]
。
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3　结　语

在工程设计中 ,类型、材料等的选择 ,历来大都是凭经验的 ,丰收系列拖拉机变速箱轴

承类型的选择自然也不例外。但是 ,人们的经验是模糊的 ,这就使“选择”往往难以精确化 ,

而模糊数学方法为解决这类问题提供了一种极有力的工具 ,它把类型的选择看成是一种

模糊映射 ,通过模糊变换转换成对于待选类型的评价 ,进而做出切实可行的合理选择。 这

种方法概念清晰 ,方便可行。
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Fuzzy Selection of Bearing Types fo r Tracto r Gearbox

Yang Fuzeng　 Zhu Lin　 Liu Hongping　 Du Baishi
(Col lege of Mechanical and Electronic Engineerin g ,Nor thwestern

Ag ricul tural University ,Yangl in g ,Shaanxi 712100)

Abstract　 Acco rding to the cha racteristic o f fuzziness of selecting bearing type and

the appro aching principle of fuzzy theo ry , type-selecting of bea ring about Feng shou se-

ries of t ractor gearbox is considered as an identification of fuzzy model. Through deter-

mining nine functional ev alua tion index including ability of loading radial force under

particular condition and calcula ting the approach dif ferent type bea rings to particula r

conditions, then angular contact ball bearing cor responded wi th the condition can be se-

lected ba sed on the maximum approach. This method can be applied to o ther type t rac-

to rs and similar v ehicles.

Key words　 tracto r, gearbox , bearing , fuzzy selection
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