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活塞裙部横截面轮廓误差的最小条件评定

李敏通　杨　青　朱俊平
(西北农业大学机械与电子工程学院 ,陕西杨凌 712100)

　　摘　要　根据形位误差评定原则 ,提出了用最小条件准则评定活塞裙部横截面轮廓误差

的方法 ,建立了相应的误差评定数学模型 ,并用复合形法对模型进行了求解。 试验证明 ,该评

定方法对活塞的检测具有一定实用价值。
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活塞是内燃机发动机的重要元件。其裙部具有导向、承受侧向力、散热、控制机油耗量

等作用。随着发动机不断向高速、高负荷方向发展 ,对活塞的加工精度提出了更高的要求。

研究表明〔1〕 ,活塞裙部形状及加工精度是影响发动机使用性能的重要因素。

由于制造与测量是分不开的 ,所以 ,研究活塞裙部误差的测量和评定具有一定的实用

价值。 本文以 95系列活塞为例 ,建立了符合最小条件准则的活塞裙部横截面轮廓误差评

定数学模型 ,并用复合形优化方法对模型进行了求解。以期完善活塞裙部误差的测量和评

定。

1　活塞裙部横截面轮廓设计数学模型

15PS, 95系列活塞裙部横截面轮廓为一次近似椭圆轮廓
〔2〕 ,其数学模型为

Δ =
D - d

4
( 1 - cos2θ) ( 1)

　　式中:Δ为径向缩减量 ;θ为线轮廓形成角 ; D为长轴直径 ; d为短轴直径。

2　活塞裙部横截面轮廓实际数学模型

由于轮廓实际测量中心 O与理想评定中心 Oc不重合 (图 1) ,设偏心为 e
 
(e ,T) ,则实

际横截面轮廓上任一点 r
 
i (ri ,θi )可表示为

r
 
i = e
 
+ r
 
ci ( 2)

　　式中 i= 1, 2, 3…… n.

3　活塞裙部横截面轮廓误差评定数学模型

活塞裙部横截面轮廓误差是指实际轮廓相对于理想轮廓的变动量。所以 ,要对其误差

进行评定 ,就要建立其理想轮廓模型。
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3. 1　理想中心位置参数 e,T的确定

在确定理想中心 Oc ( e,α)时 ,为了计算方便 ,将极坐标化为直角坐标。即理想中心 Oc

图 1　活塞裙部横截面轮廓

O.测量中心 ; Oc.理想中心 ;

S1.实际轮廓 ; S2.理想轮廓

( xc , yc )为

xc = ecosT

yc = esinT

根据面质心原理〔 3〕 ,可得理想中心

xc =

2
3∑

n

i= 1
ri

3
cosθi

∑
n

i= 1
ri
2

yc =

2
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∑
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( 3)

式中 n为横截面轮廓上的测量点数。

确定了理想中心 ( xc , yc )之后 ,实际轮廓

上任一点 r
 
i ( ri ,θi )对理想中心的极坐标 r

 
ci

( rci ,θci )可表示为:

rci = (ricosθi - xc ) 2+ (ri sinθi - yc ) 2

tgθci =
ri sinθi - yc

ri cosθi - xc

( 4)

3. 2　理想轮廓数学模型的建立

设 R表示理想轮廓长轴半径 ; G表示理想轮廓长、短轴之差 ;β表示理想轮廓长轴与

坐标轴的夹角 (图 1)。由式 ( 1)可得 ,理想轮廓 r
 
ti ( rti ,θti )为

rti = R -
G
4 ( 1 - co s2θti ) ( 5)

式中θti= θci- β .

3. 3　横截面轮廓误差评定数学模型的建立

设实际轮廓与理想轮廓的偏差为 Δ ,则有

Δi = rci - rti = rci - 〔R -
G
4
( 1 - cos2(θci - U) )〕 ( 6)

　　最小条件是评定形状误差的最基本原则 ,所谓最小条件是指被测实际要素对其理想

要素的最大变动量最小。由此可建立评定活塞裙部横截面轮廓误差最小条件的数学模型

为

f = min max
1≤ i≤n

(Δi ) - min
1≤ i≤n

(Δi )〕 ( 7)

式中 f表示横截面轮廓误差值。

4　活塞裙部横截面轮廓误差评定模型的求解

上述误差评定模型属多参数单目标函数的寻优问题 ,可用优化理论解决。用优化方法

48 西北农业大学学报 第 26卷



求解 ,首先须建立优化目标函数。

4. 1　目标函数的建立

令 R= x1 , G= x2 ,β= x3 ,则有 X = 〔x1 , x2 , x3〕T ,由 ( 6)、 ( 7)两式 ,则有目标函数

minf (X
 
) = max

1≤ i≤n
(Δi ) - min

1≤ i≤n
(Δi )

式中 Δi= rci - 〔x1-
x2
4 ( 1- cos2(θci - x3 ) )〕 , x1> 0, x2> 0.

4. 2　优化方法的选择

根据所建立的目标函数知 ,其属于不等式约束的优化问题 ,故选用复合形法求最优

解〔 4〕。优化迭代终止条件为

N p≤ 100

1
K∑

K

j= 1

〔F ( X (j ) ) - F (X ( L ) )〕2

1
2

< X

　　选取ε= 10- 4～ 10- 6

式中 Np为实际迭代次数 ; K为复合形顶点个数 ; F(X ( j) )为复合形各顶点函数值 ; F(X ( L) )

为复合形各顶点中好点函数值。

在满足上述迭代终止条件时 ,得到的最优解是 X
 ( L) ,其相应的函数值 F( X

 ( L) )即为轮

廓度误差值。

5　结　论

根据上述评定方法 ,设计了相应的评定软件 ,并对活塞裙部横截面轮廓模拟测量数据

进行了评定。

产生模拟数据的方法是:①先设定轮廓度误差值及理想横截面轮廓参数值 ;②在设定

的轮廓度误差范围内 ,随机生成各测点的误差值 ;③依据活塞裙部横截面轮廓设计数学模

型、理想轮廓参数值及各测点的误差值 ,即可产生各测点的模拟测量数据。

评定结果表明 ,该评定模型算法稳定 ,评定误差值与设定误差值相差小于 2% .该评

定方法对活塞裙部误差的测量和评定具有一定的实用价值。
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The Minimum Condition Evaluation of Pis ton

Skir t Profile Erro r

LiMintong　 Yang Qing　 Zhu Junping
(Col lege of Machanica l and Electronics Engineerin g ,Northwestern

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

Abstract　 This paper presents the method of evaluating piston ski rt cross-setion

profi le er ro r according to the principle of minimum condition. The mathematical model of

evaluation w as established. The complex optimum seeking method was used to slov e the

evaluation model. The evalua tion method has practical value to the piston verification.

Key words　 piston ski rt, cross-section profi le erro r, the principle of minimum condi-

tion, er ro r ev aluation

“土壤—作物系统水分动力学及农业节水生物学基础研究”
获教育部科技进步一等奖

西北农业大学康绍忠教授主持的“土壤—作物系统水分动力学及农业节水生物学基

础研究”荣获 1998年度教育部科技进步一等奖。

本研究发现了作物适度水分亏缺后 ,根系传导具有明显的补偿效应 ;提出了控制性分

根交替灌溉和用土、根界面定量评价抗旱指标及土壤水渗透、扩散等活化能的概念和新方

法 ;建立了根系吸水及作物叶面蒸腾与棵间蒸发分摊系数的计算模式 ;获得了玉米苗期中

度亏水结合拔节期轻度亏水的最优调亏方案。 该项研究把土壤—作物系统水分动力学和

农业节水的生物学基础研究统一起来 ,探索出一条定量解决水—土—作物关系最优调控

问题的有效途径 ,受到了国内外专家学者的广泛重视和高度评价 ,认为该成果达国际先进

水平。

(罗永娟　供稿 )
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