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A摘 要 介绍一种设计空气静压轴承的新方法。谈方法采用模糊集合理论和化化方法· 
癣-决了空气静压轴承的多目标位化问题，获得了合理的结构参数，提高了设计的效宰，实现 
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0 引 言 

空气静压轴承具有多项严格的性能指标，如极高的主轴回转精度、良好的承载特性(承 

载酲力和刚性)、较小的能量消耗l具有多个结构参数和物理参数．而且几乎每一个参数的改 

变，都会影响每一个性能指标 如何统筹兼顾这多种相关因素。使之达到最佳的平衡，是空气 

静压轴承设计的关键。笔者将模糊集合理论引入空气静压轴承的优化设计过程中，力图有效 

地解决这一问题。 

1 基本理论 

根据球面、圆锥面、圆柱面空气轴承的性能特点和工艺性，选择圆柱空气轴承的设计过 

程来表达整个设计方法的思想叫。 

圆柱空气轴承的径向支承结构可甩图 I表示。 
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圈 l 圆柱空气静压轴承结构衙图 

1．1 基本方程式 

按照j．w．Powell的理论哪，将图 l中轴承问隙分成 ”个周向均匀排列的“当量缝对”· 

每一个当量缝对包台两1个 当量缝”及两缝之间的区域。每一个当量缝由一个节流孔来供气 
(图 2)，而且缝内各点均为层流状态 ，流体与边界区不存在滑移 ，即有流动方程 

一  

d
。p (1) 一i五 “ 

经分析与计算可知 ．对于双排进气孔径向圆柱轴承 ，每个当量缝对的承裁能力为 

=c — 蛐(詈)[( 一 一 ]c唧 ㈤ 
气体质量流量为 

M．一 ( 一 )̂ D̂。／(12H RT{1) 。 (3) 

图 2 当置麓的描述 

(a) 期分l (b) 速度分布 

对于整个轴承．径向承载能力为各当量缝对的承载能力之和，即 

径向刚度为 

气体质量流量即耗气量为 

以上图中及公式 中 

W = 

J一 ／ 

0= M． 

凰 ．̂—— 半径平均间隙(m)、半径实际间隙(m)，(̂ = Ho(1一∞∞ ))； 

e， —— 主轴偏心量(m)、偏心率 (无量纲){ 

斜， —一 第 个节流孔的方位角(rad)、节流孔之间的角间距(r丑d)，( 2 )} 

L， —— 轴承工作表面全长(to)、供气孔(即节流孔)至排气边缘距离(m)； 

(d) 

(5) 

(6) 
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— — 单排节流孔的个致(整个轴承是双排进气 ，共 2 个节流孔)； 

，以—— 节流器的外径(m)、内径(m)； 

d—— 节流喉部储气室深度(m)i 
— — 当量缝的缝宽(m)，( — nD／,O； 

D—— 主轴直径(m)； 

— — 环境大气压力(Pa)； 
— — 第 个节流孔的出口压力(Pa)} 

— — 气体绝对粘度(N·s·m )； 
— —

气体常致( 一 287 N·m·kg ·K )； 

T—— 绝对温度(K)． 

其中， — ( ，Po， ，R，T，”，D，L， 。，d，以)， 的求解可由流经节流孔的气体质量流量与流经 

相应“当量缝”的气体质量流量相等这一条件得到( 是节流孔的供气压力(Pa))． 一 

1．2 约束条件和目标函数 

由上可知 ，空气静压轴承的参致主要有 ：几何参致(D，L， -，Ho w， ， ，d)、环境参 致 

( ，R，T)、压力参数( ， )．在设计过程中，一般先给定；D d̂  ，R，T， ， } 随 而定，实 

际可供优选的参数为：L，̂， ，耳o．这里，将它们定义为设计变量，其向量形式为 。 

X = ( l， ，≈，“)一 ( ，凰 ，L， ) (7) 

式(7)中 ，̂ 一 fI／L．为了保证轴承处于稳定的气体润滑工作状态，设计变量应满足下列约束 

条件 

日 ≤ 凰 ≤ 凰一 (8) 

≤ L≤ L一 (9) 

≤ ≤ k  (1 D) 

¨ ≤ 0≤ dh， (11) 

空 气静压轴承的设计指标主要有；轴承静刚度 ‘，，轴承径向承载能力 W，空气消耗量 口，其函 

数表达式和容许界限一般为 ： 

J= l( l，却，却，x4)≥ (N m) (12) 

W 一 ，2( I， ：，≈， )≥ Wo (N) (13) 

口= ^( ，％，≈， ‘)≤ (L／rain) (14) 

1．3 模糊环境下的最优化 

最优的设计方案应该是使问题的解决在一定程度上达到无可争议的完善性 ，即；既要符 

合设计变量的约束条件，又要满足设计目标的要求。为此，需要明确两个概念；其一，如何定 

量地描述“符合设计变量的约束条件 ，“满足设计目标的要求 ?其二，如何评判设计方案是 

否为最优?按传统的设计手段和数学规划的方法难以较好地解决这个问题。而引入模糊集合 

理论，则可用隶属函致来描述设计变量、设计目标对容许界限的隶属程度或满足程度，用极 

大化的综合判据 来定义最优判决。 

1．3．1 隶属函数 

设计变量、设计目标均存在一个明确的容许界限。设 鼠是由第 i个约束所限定的区域( 

= 1，2，3，4)， 是由第 J个目标所要求的区域(j— l，2，3)． 

V x，x一 ( 。， ：，≈ )；(如，Ho，L， )，并且，第i个约束所对应的第 个元素而属于 晶 
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的程度用隶属函数 (x)表示，由x产生的第』十目标 (置)属于G，酊程度由隶属函数助
． 

表示。则有 

(x)∈ l-o，1-1， 助 (x)∈ [0，1] (15) 

其 中， ．(置)=1表示 完全属于 且 (x)= 0表示 ．完全不属于 鼠} (x)的值越接近于 

1，表示 ≈隶属于 且的程度越太。在模糊环境下，目标和约束在形式上有相同的特征 ，故 ～． 亦 

表现出与 一致的特性。 

尽管隶属函数可能是 由实际需要取样确定的．但为了分析的方便 ，还是把它看作是连续 

的，而不看作是隶属值的离散集。至于隶属曲线的形状，则嵌实际情况而定。 

1．3．2 综台判据 ． 

由于目标和约束有不同的重要性 ，故将隶属函数用嵌赖于x的系数 嘶和 加权，构成一 

个综合判据 助． 

V x，∑ (x)-t-∑ ( )=1 (16) 
i--1 j--1 

● 3 

(置)=∑ (x)+∑ (置) (17) 

其中 D一( 0 鼠)n(n ) 
’- l· -’·t J-- |-1·j 

● 

∑m (x) 表示约束条件所占的重要程度； 
‘- l 

3 

∑ 助 (z) 表示设计目标所占的重要程度。 

根据模糊集合理论 ，有 

若 ’一 (甜 ，日 ， ‘，̂‘) 

使 (x‘)= m“[ (x)] 

则 此时系统达到了设计变量、设计目标之间的最佳平衡． ● 

由式(17)可知，这是一个非线性数学规划问题t可采用优化设计方法在计算机上求解。 

2 应 用 

现将多目标模糊优化方法用于设计圆柱面 一止推式空气静压轴承。 

2。1 技术参数 

初始参数 Î = 1个大气压 ≈ 1OO OOON／m。，P-= 6个大气压 ≈ 600 OOO N／m=，D= 60 

mrri。≈一 8，0= 0．1． 

额定参数IJo= 50 N／岬 ， = 120 N，口= 20～ 40 L／mJn． 

2．2． 隶属曲线 
，  设计变量 I = (新，却m ， )= ( ，H·，L，̂)I 

约束条件；如表 1，隶属曲线如图 3(4)I 

目标函数 ；50≤I，≤ 65，隶属曲线如图 3(b)； 

120≤ W≤ 150，隶属曲线如图 3(b)； 

20≤口≤ 40，隶属曲线如图3(c)． 
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． 
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= 

“) (b) 

自 

(c) 

图 3 设计变量及目标函数的隶属曲线 

2．3 结果与讨论 

2．3．1 三神设计方案的比较 

表 1，表 2列出了三种模糊优化设计方案的结果 、设计变量和目标函效的隶属度。 

衰 1 三种设计方案的结果 

项 目 设计变量 目标函数 

也／哪 耳o／ram L／硼  工 I／N·IIIIII1 W／N Q／L·rain 

衰 2 三种设计方案的隶属度 

由表 1，表 2可见 ，方案 2总隶属度最大 ，为最佳方案，它的几项主耍设计指标均达到了 

设计耍求．方案 l园 p(do)太小而被否决，方案 3由于 (Ⅳ)= 0，p(口)= 0．02而遭淘汰。 

2．3．2 三神设计方法的比较 

表3给出了多目标优化、以最大刚度为目标的单目标优化、常规设计方法的计算值的比 

较。由表 3可见，在常规设计中，由于各设计变量取值不 合理 ，因此各项设计指标均不够理 

想。采用单目标优化设计后，主轴静尉度虽达到了最大值 ，但承载能力低于允许值 ，不满足设 

计耍求I另外，轴承间隙和节流孔太小，对轴承回转精度不利，并造成了加工的困难。经多目 

标模糊优化设计后，轴承各项性能指标均达到了比较满意的结果。 

2．3．3 实例 

表4，图4表示按照多目标模糊优化设计方法而设计出的空气静压轴承。其中，回转精度 

指标为预测值；cDB一 60塑轴承已试制成产品，其主耍技术指标达到了国外同类塑产品的 

技术指标，整个轴系具有较好的回转精度和稳定性，在机电部基金会组织的鉴定会上通过鉴 
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CDB一 40 90 90 

CDB一 60 120 I20 

CDB一 60M 120 I20 

CDB一 1 o0 200 200 

CDB一 1 50 3O0 300 

士 0．02 士 0 02 

士0．02 士 0．02 

士 0．01 士0． 】 

士 O．02 士O．02 

士 O．04 士0．04 

3 结 论 

重 

图 4 CDB系列轴承的结构 

供 气压力一600∞0 N／m ， =0．5 

模糊优化设计方法能较好地解决空气静压轴承设计中的多目标不确定关系的最佳协调 

问题．使设计工作充分体现了设计者的观点、经验，通过把专家知识和一些公·认的设计准刚 

凝聚于空气静压轴承的优化设计过程中．基本上实现了设计的自动化。 
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