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转向梯形的模糊优化设计 

墨 
(西北农业大学农工秉，陕西橱陵 ·712100) 

摘 要 运用模糊数学和优化设计理论 ．提出了转向梯形的模糊优化设计新方法 ．井建立 

了半增广优化数学模型．谖模型对清晰 ，模糊约束并存的优化问题求解较为有效 ．通过几倒优 

化计算表明．新方法在不修改约束条件的情况下．能方便地获得实用优化解。 

关键词 垡些重 ，基塑越芏·毽囱璺 
中围分类号 TP391．72．Q159 

转向梯形参数选择是否合理，对整机的转向性能有着极为重要的影响，因而，国内不 

少学者用普通约束优化方法对这类机构的优化设计作了不少工作“ 。但由于以往的普通 

优化设计 中，约束条件均为清晰区间，而实际问题 中，许多约束却具有明显的模糊性 ，所 

以．其研究均未将客观存在的模糊约束动态地反映到优化过程中。本文用一种新的模糊约 

束优化方法，对转向梯形的优化作了进一步的研究，并在微机上用约束变尺度法对几个实 

际问题进行了优化与分析。 

1 模糊优化的数学模型 

1．1 模糊优化的基本理论 

模糊优化的数学模型和普通优化相似 ，也是从以下三方面考虑的：①设计变量为模糊 

的优化模型 ② 目标函数为模糊的优化模型 @约束条件为模糊的优化模型。 

目前 ，解决模糊优化问题的基本手段是把模糊优化问题转化为非模糊优化问题，再用 

普通优化方法求解。实现这种转化的基本方法有两个 ；一是最优水平截集法 ；二是近似模 

糊集合法 。最常用的是前一种，其基本思想是 ：从既安全可靠，又经济实用的要求出发，寻 

求一最优 。水平截集，把原来的模糊优化问题转化为相应的普通优化问题。于是 ，该普通 

优化问题的最优解，郎为原模糊优化问题的最优解。此法的关键是 。值的确定过程复杂。 

1．2 转向轮运动掌要求的 目标函数 

按照内、外轮纯滚动转向理论的要求，应有下面关系式0 ： 

ctg卢一 ctga= M／L (1) 

式中 a，卢——分别为内、外转向轮理论转角 }L——前、后轴轴距}M——两转向主销 

的轴线与地面交点间的距离。 · 

但 目前所采用的转向梯形机构只能近似保证 与 a的上述对应关系。常用的整体式 

转向梯形如图 l所示。 

当内侧转向轮转角为 n时，通过图 l所示机构能获得的实际外侧转向轮转角为 ．由 
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图 1可导出转向梯形中 与 ，7及 之问的函数关系式 。 
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式中 K=m／M ；y——转向梯形布置角}，，z——转 向梯形臂在过 M 水平面的投影长 

度 ；M ——连接转向梯形臂处主销轴线间的距离 ；±——分别示前置、后置转向 

梯形。 

由于 M，L在总体设计时都已确 

定，所 以转 向韩 形 设计者的 目的就是 

通过合理选择 y， 两参数 ，以使 在 

任意转角时与理论转角 卢尽量接近。 
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(X)) 1+ G
。

[ (X)) (6) 

式 中 c，b均取正常量}舒：(x)取模糊不等式 (≥)的形式，再以加权和的形式与原 目标函 F 

(x)相加。从而构造出一个新的半增广 目标函数 (x)。可用下式表示： 

rain (X)一rain(F(X)+ 暑 ·U ( )]} (7) 
～  r2一 ‘ ～  

若完全按照罚函数法“’，要将所有约束条件转换到增广函数中。而本文仅将具有模糊 

性的约束条件转换到 目标函数 (x)中，转换方法也不同于罚函数法，而是采用模糊约束 

构造的模糊罚函数 (x)乘以加权系数的形式反映到新目标函数中。原清晰约束仍保留， 

所以，称之为“半增广 目标函数”。这样可突出地反映模糊约束这一主要矛盾，而加权系数 

的大 小，又可反映不同模糊约束的重要程度 。 

对 于 (x)， (x)这两个模糊约束中的许用值，我们参照文 [1)和[23，并经上机试 

算，认为取[j_(皿 )一0．12，CQ )一22 较好。至此，可写出转向梯形模糊优化的具体数学模 

型 ： 

mi咧x = 南。 I I⋯。+ +雨 
(8) 

约束条件(s．t) G(1)一 一20≤0，G(2)=15-7≤O，G(3)一K一0．2≤0 (9) 

综上所述，可归纳出本文模糊约束方法的一般数学模型。设 原 问 题 的 目标 函 数为 

F(x)，共有 个约束，其中清晰约束 m个，模糊约束 (x)为 n—m个，模糊罚函数为 

[ ，(x)) 重新构造的半增广 目标函数为 (x)，则模糊约束优化问题的数学模型为： 

rain (X)一 rain{F(X)+ 三 · · (g ( )))、 (10) 

S· G (X)≤0 (f =1，2，⋯⋯m) (11) 

1．4 半增广目标函数特性分析 

1)式 (6) (x)的大小 反映了迭代点对非可行域隶属度的大小 ，即接近或越出模糊 

边界的大小 (x)值越大， (x)中附加的惩罚值也越大，从而“逼迫”迭代点向可行域调 

整。这与普通优化中的罚函数法类似，不同的是 ，模糊罚函数是模糊约束在优化迭代中的 

动态反映，而不是普通优化中将约束优化转化成 无约束优化的一种手段。并且 ， (x)在 

模糊边界附近不会出现病态，见图2． 

2)式(6)中的 0，， 及式(10)中的 ．z与罚函数中的罚参数不同，其可在程序运行前 

调整，但在优化过程中则为常数。加权系数H 考虑了不同模糊约束间的重要性差异和模 

糊罚函数项与原 目标函数 F(x)数量级相近的因素(图3)，而 C ，b (主要是 k)则考虑了 

约束的模糊程度和要起作用的范围．约束概念越模糊或要起作用的范围越大，则 应越 

小(图2)。 

3)用此模型编写的优化程序通用性好 ，非常灵活。可根据具体问题及设计要求，通过 

修改 及 6，。值来满足同类机构的不同需要，直至获得满意的实用优化结果。 
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匦2 Gt=2时 的 U(g． )曲线 

曲线1，2．3分别示 < ， =∞时的曲线 

2 应用计算对比 

1 

g ( ) 

囝3 c =2，h=乱时的 w ·U(g“)曲线 

曲线1，2分别示 t< ±时的曲拽 

附表对4种国产拖拉机转向梯形设计参数进行计算与对 比分析。其中 A组为原设计 

参数，B组是用 ‰ =50o~ ，卢 ≈ 为 目标函数而对 y进行的一维普通优化结果。c，D 

两组均为用本文方法对 y，K 进行的两组模糊优化。模糊罚函数项中的 经初步试算后， 

一 律取 C =2．为便于统一比较，均取 一=50’，计 P-的步长为2 ． 

。 附衰 转向梯形参数爰计算数据 

注。A——届《设计 B—— ：o≈晟。的普通优化设计 C，D—一模期优化设甘 —— 与 的平均相对误差． 

从附表中 A组数据可看出，国产拖拉机原设计的最小传动角 Q 均较大，但平均相 

对误差 却偏大，如东方{主一3O的 p．=10．5，且外转向轮实际转角 与理论转角卢的最 

大绝对误差 △ =4．42 也偏大 B组的结果对前置梯形 尸啊均小，但 y却超 出上限(20。) 

较多，且 Q 也下降较多。用本文方法优化，均使 y限制在20 以内。虽然 C，D两组方案的 
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比B组的略有增加，但总的来看，一是 Q一均比 B组的有所提高 ，达到或接近前置梯形 

Q ≥25 的要求 ；二是灵活，仅用一个优化模型(程序)，只通过运行前调整 W ，b。，W 和 

b；，即可实现对 和 a ． 的调整，而用正 、负号则可适用于前鬣、后置梯形的模糊优化。如 

东方红一3O的c，D两组结果，不但使 P_较原设计下降了约3％，而且 K值也较为台理。与 

B组的普通优化相比，y减小了4．5。，处于合理范围之内}‘ t 也增加了4。多，改善了布置与 

受力情况。当然，也付出了 P-较 B组增大约3．5％的代价，但综合考虑 ，C，D两组的参数 

更为合理 、实用。附表中其他几种机型的4种结果也有类似之处，不再详述。模糊优化之所 

以给出 C，D两组结果，是想说明通过调整 W⋯b，W 和 b；，不但可获得较 A，B更合理的 

方案，而且在保证 Q 的情况下，可得到 不同的 及 7值，以适应设计上的具体要求 。附 

表中仅举两倒 ，实际上，可在模糊可行域内得到一系列有特定要求的最优解。 

3 结 论 

1)用模糊约束构成的模糊罚函数，可将实际模糊的约束更为客观、动态地反映到整个 

选代寻优过程中，使优化结果更接近实际最优方案 。 

2)本文提出的半增广 目标函数，对于处理清晰约束和模糊约束并存的优化 问题 ，更为 

灵活，且通用性强。 

3)在处理带模糊约束的优化问题方面，本文的方法较最优水平截集法更为简便。由于 

省去了求最优水平截集这一复杂过程，所以，本法更易推广使用。 

4)针对目前转向梯形优化均采用普通约束优化方法，且约束边界取值不一，优化模型 

常需修改才能适应不同要求的问题，用本文提出的方法能得到较好地解决。 
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The Steering Trapezoidal，Optimal and Fuzzy Design 

Lu Gouhua Liang Zhaolan 

(Agroemgineeffng Depa~mem t N州  ̂ n咖 Agrlcui~ alU 毋 - d g洳 g-s ，CA；．a，712100) 

Abstract Using the theory of fuzzy mathematics and optimum design，this paper 

presents a new methed of fuzzy optimum design for trapezoidal steering mechanism and 

establishes a optimum semi-augmented mathematical model，This model can be effective 

in addressing the optimum problem of the co—existing cleat and fuzzy constraints．The il一 

]uatrative examples of optimum calculations indicate that this mithod can obtain the 

practical solution to the optimum design without modifying constrained conditions． 

Key words optimum design，fuzzy mathematics，steering trapezoid 
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