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汽车拖拉机转向梯形优化设计 
2 ．； 

啦 ，睦 至 

[摘 要] 以外侧转向轮实际转角与期望转角之问相对误差的加权求和为目标函数 ，对 

汽车拖拉机转向梯形进行了最优化设计 。通过实例计算，优化后的转向梯形满足设计要求 ，平 

均相对误 差和最大相对误差均比原设计的有所降低。获得快速、精确、可靠、简便易行 的效果 。 
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为了使汽车拖拉机在转向过程中导向轮处于纯滚动或极小滑动状态 ，从而提高轮胎 

的使用寿命，保证操纵的轻便性和稳定性，目前汽车拖拉机转向系中普遍采用转向梯形机 

构。按传统方法设计转向梯形有一定的盲 目性 ，作图法误差太大，解析法计算繁琐，且都缺 

乏定量评价标准，又因工作量太大且只能从有限次试凑中进行选择 。其设计质量主要取决 

于设计人员的经验，一般难以得到最佳设计方案。本文采用最优化数学方法设计转向梯 

形 ，可在几分钟 内得到全局最优解，为转向梯形的设计提供 了一种简便、易行、可靠 的方 

法 。 

1 数学模型的建立 

1．1 基本假设 

为了不使求解目标函数、约束条件的过程及所求得的目标函数表达式过于复杂，在允 

许的范围内，作如下两点假设：(1)刚性车轮 ，忽略轮胎弹性侧偏等影响；(2)转向梯形为平 

面四杆机构，且忽略前轮定位的影响。 

1．2 目标函数 

1．2．1 转向梯形的期望函数 为了使汽车拖拉机转向时转向轮只有纯滚动而无滑移．内 

外侧转向轮的转角应满足下列关系 ： 

cot 8一 cot a— M fL 

式中，。为内侧转向轮转角； 为外侧转向轮转角；M 为两主销 中心线与地面交点间距离 ； 

L为轴距 。则转向梯形机构的期望函数可表示为 
 ̂

= arccot(cot口+ 半) (I) 
L  

1．2．2 转向梯彤的实现 函数 目前常用的转向梯形不可能绝对保证内外侧转向轮在任 

何转角时都满足(1)式要求。以前置梯形为例，转向梯形的实现函数为叫： 
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：  一  i —： 圭 ：一 + i ．二些  ± 
√ 。+m +2M rosin(y+n) MM2+ m + 2 坍sin(y+ ) 

式 中， 为梯形臂长度；y为中间位置时梯形臂与纵轴线夹角； 为两转向节立轴问的距 

离； 为对应于所实现的内侧转向轮的转角。 

为使计算简化可令 k： ／M ，代人上式得 

= 一 arcsin 

若为后置转向梯形，则应按下式计算。 

n 

1 k 2ksin 7 √ + z一 ( + 口) 

+ 。i 竺 三垒 兰 
√ 1+ k + 2ksin (y+ 口) 

(2) 

。 兰 兰 
√ 1+ k 一 2ksin(y+ 口) 

1．2．3 转向梯形的目标函数 设计一个转向梯形，应使其实现函数尽量接近期望函数。 

在经常使用的中问位置附近小角度转角范围内，偏差应尽可能小一些 ，以减少高速行驶时 

轮胎的磨损，而极限位置附近的大转角、因不经常使用，且此时车速低 ，偏差稍大些影响不 

大 。因此，取内侧转向轮转角 嘶对应的外侧转向轮实现转角 Y(m)与期望转角 p(嘶)之间 

相对误差的加权求和作为评价优劣的 目标函数 ’( )： 

)= 焉 }⋯ c4) 
式 中， 为设计变量 ， 一(y， ) ； 。为车辆最小转弯半径时内侧转 向轮最大转角；W(a ) 

为加权函数。考虑到车辆 8O 以上使用工况的转向轮转角都小于 2O。，且 1O。以内的转角 

使用更加频繁，因此取 ： 

r]．5 0 < d≤ 10。 

Ⅳ( )= 1 10。<n≤20。 (5) l
0．5 20n< ≤ 口～ 

将(】)、(2)式代入(4)式可得： 

s l一 些  一  由 

著 ?一————_= +————— { ㈣m(c呲％+单) Ⅲat(c叭+单 ×1ooS(6) 
同样，可推得后置式转向梯形的目标函数。 

1．3 约束条件的建立 

1) 过大会使梯形机构尺寸变大，结构布置困难； 小时会引起横拉杆及转 向臂铰接 

处受力增加，磨损加剧。因此： 

k ≤ ≤ ⋯ (7) 

2)对于前置式转 向梯形 7不能过大 ，否则易于使梯形臂与轮胎干涉 ，y过小 时，梯形 

机构接近矩形机构 ，目标函数增大，远离摄优点 ，所以： 

y≤ y⋯ (8) 

3)四杆机构的传动角 0大小在运动过程中是变化的，一般摄小传动角应满足 ≥ 
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40 ，转 向梯形 在极 限位置 工作 时 

( )传动角达到最小 ，对汽车拖拉 

机来说转向梯形在极限位置工作时 

间较少 ，加之此时车辆速度较低，另 

外，即使是大转角转 向也是从小转 

角开始的，所处工况并不恶劣，因此 

认为转向梯形 ≥35 即可满足要 

求 图1 转向梯形机构简图 

由图 1并应用余弦定理可推导出 J： 

= a⋯ s[s + ] ㈣ 
式 中，士为前置转 向梯形取正值 ，后置取负值 ； 为当a为 时的 取值。 

2 优化设计求解方法 

由数学模型及约束条件可知，转向梯形优化是一个小型有约束非线性规划问题，这类 

问题解法甚多 。由于目标函数求导繁琐，故本文选用一种直接搜索方法——复合形法。 

用 FORTRAN语言编写的复合形法程序在 80一X86微机上调试通过 

3 实例计算及对 比 

表 1对4种国产拖拉机转向梯形设计参数进行了计算与对比。取 ‰ =35。，步长 

为 2。 由表 1中数据可以看出，4种拖拉机 

原设计的最小传动角 均较大，优化后 

的 均有所减少 ，但 都大于 35。；原设 

计的平均相对误差偏大 ，如东方红一30的 

= 9．27 ，最 大 的 相 对 误 差 P嗍 一 

14．55 ，且为外转 向轮 ，当 ‰ =35。时， 

实际转角 与理论转角 卢的差等于 3．7 ， 

也偏大；优化设计后 4种杌型的平均相对 

误差 和最大相对误差都有所下降，误 

差下降最大的铁牛一60， 降低了34．2 ， 

P～降低 25．1 ，且外转向轮实际转角与 

理论转角的最大差值缩小到 l_3。。 

图 2绘 出了铁牛一6O拖拉机原设计和 

优化设计转向梯形 ，在转向对外转向轮实 

际转角与理论转角曲线图，由图2可以看 

出优化后的转向梯形曲线与理论曲线较 

接近 

图 2 铁牛一60理论转角与实际转角曲线图 

1．理论曲线{2．优他曲线 {3．原设计曲线 
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4 结 论 

1)根据汽车拖拉机实际工作情况，采用外转向轮相对误差的加权求和作为评价设计 

优劣的目标函数符合实际情况，且得到满意的结果。 

2)通过实例计算，优化后的转向梯形满足设计要求 ，平均相对误差和最大相对误差均 

比原设计的有所降低。 

3)本优化设计方法对新车设计或改进设计均适用。 
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Optimization design of steering trapezoid 

in autom obile and tractor 

Sill Shuai-bing，CHEN Jun 

(College。，M,chanicat d E c 洲 s g ，Northwest Seln e甜 dT~hndogyUnlv~ ity of 

Agrlcudture and F~ estry．Yang[ing．Shaanxl 712100·China) 

Abstract；An optimization design of steering trapezoid for automobile and tractor is 

studied，which takes weighted 8U gh of relative error between actual corner and expectant 

corner of outer guide wheel as objective function．One example shows that this method is 

accurate，quick，reliable and handy． 

Key words：automobile and tractor；steering trapezoid optimization design 
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