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要!转向梯形机构的运动精度直接影响到汽车的转向性能&考虑转向机构中存在的不确

定性因素#采用机构运动时变可靠性理论对整体式转向机构进行运动分析与综合#提出一种考虑不

确定性因素影响下高精度真实转向机构的设计方法&在机构运动分析的基础上#建立了考虑机构

构件尺寸为随机性变量的机构运动误差概率模型#推导了转向机构运动时变可靠度分析的解析模

型#并由此建立了机构时变可靠度概念下的可靠性综合模型&最后给出数值实例验证了基于机构

时变运动可靠性优化综合方法的有效性和稳健性&
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汽车转向机构是实现汽车行驶过程中及时(准

确转向或保持直线行驶的机构#它通过合理分配汽

车左(右车轮的转角关系促使车轮按预期的轨迹运

动#以保证汽车的正常行驶&目前#国内外学者对转

向机构的分析与综合开展了较为广泛的研究&较为

典型的有#

I%&19

)

+

*在
+D?D

年提出了平面四杆

NGW9.F0/

转 向 机 构 的 解 析 综 合 方 法'

0̀%

和

N/

4

9&9:

)

)

*运用计算运动学方法来进行转向机构综

合'

X6F6%/9:G-

和
\90&9

)

!

*较为系统地研究了平面四

杆
NGW9.F0/

转向机构的优化综合问题'

\60/

和
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等)

C

*将汽车悬架和转向机构考虑成一个整体

来进行优化综合#并考虑了轮胎的弹性对机构运动

误差的影响'

K6/

等)

?

*对重载汽车转向机构的几种

优化综合方法进行比较研究&上述研究为提高汽车

转向机构的运动精度提供了非常有效的设计方法#

但均局限于确定性参数范畴内&

然而真实机构系统总是存在着不确定性#如几

何尺寸随机性(运动副间隙(受力受热变形(磨损等&

这些不确定性会导致机构运动输出的不确定性#进

而引起机构的运动精度失效)

"

*

(动作不可靠(运动不

协调等&概率统计方法已成为处理这类问题的重要

方法&就汽车转向机构而言#文献)

#

*中对齿轮齿条

式转向机构的可靠性灵敏度进行了相关分析#文献

)

>AD

*中利用
ĉ XO

方法建立了考虑尺寸变量的不

确定性影响下的转向机构运动精度模型并在此基础

上建立了机构可靠性灵敏度模型#文献)

+*

*研究尺

寸变量不确定性和运动副间隙共同作用下的转向机

构运动精度可靠性及可靠性灵敏度&此外#文献

)

++

*在考虑可控因素的前提下#建立了转向机构基

于区间的非概率可靠性优化模型#并与传统的可靠

性优化方法进行比较分析&

上述研究大多局限于机构在其运动范围内某特

定点的可靠度问题或称为点可靠度问题#它是瞬时

的(局部的和静态的&从机构精度理论角度看#点可

靠度能够很好地评定机构在某一位置上的运动精

度#能够确定机构在哪些位置的运动精度是高还是

低&但它不能用以评定机构在整个期望运动行程上

的运动精度#不能确定机构在整个运动行程上实现

期望预定规律的精度的高低&而从机构运动精度可

靠度定义可以看出#机构运动可靠度既有研究某特

定点可靠度的问题也包含在整个运动时间历程内整

个运动区间上的可靠度问题&后者被称为机构运动

的时变可靠度)

+)A+!

*

&目前#仅有少数学者就机构运

动时变可靠度进行了相关研究)

+CA+"

*

#但这些研究成

果用于机构的分析与综合还具有一定的距离&最

近#

d30/
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和
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)

+)A+!

*就机构运动时变可靠性进行了

较为深入的研究#他们采用一次二阶矩方法结合首

次穿越理论推导了求解函数生成机构的时变可靠度

的穿越率解析公式#在此基础上研究了函数生成机

构运动不确定性的概率分析与综合&为此#笔者基

于文献)

+)

*所提出的时变可靠性求解策略和算法研

究整体式转向机构的时变可靠性分析与综合#提出

一种考虑不确定性因素影响下高精度真实转向机构

的设计方法&
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转向机构运动分析
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阿克曼转向原理

!!

汽车转向机构是实现汽车行驶过程中及时(准

确转向或保持直线行驶的机构&众所周知#在汽车

转向行驶时#为避免过多的附加阻力(功率消耗以及

轮胎的过度磨损等现象#必须实现汽车无侧滑$做纯

滚动%现象#即使两侧车轮的转角满足阿克曼

$

NGW9.F0/

%转向原理&如图
+

所示#轮式车辆转向

时所有车轮都必须围绕同一瞬心
2

相对于地面转

动#以保证所有车轮均作纯滚动&由图
+

几何关系

可得到阿克曼转向方程为

G%;
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式中!

J

为两侧主销轴线与地面相交点之间的距离'

Q

为汽车轴距'

,

)

Q

为理想外侧车轮转角'

,

+

Q

为理想

内侧车轮转角&

式$

+

%通常被称为汽车转向的理想关系式#真实

机构是不可能精确实现的#总存在一定的误差&若

以
,

+

Q

为输入转向角#

,

)

Q

为输出转向角#令
!

&

Q

"

J

#则式$

+

%可写成

,
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&

0.GG%;

$

+

!

%

G%;

,

+

Q

%& $

)

%

图
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阿克曼转向原理
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转向机构运动分析

真实情况下#转向机构为复杂的空间机构#通常

在许可范围内将转向机构简化为平面连杆机构进行

研究&图
)

为简化后的后置整体式平面四杆转向机

构简图#由于其结构简单(动作可靠(精度较高(价格

便宜等优点#使其广泛应用于轮式车辆$包含常用汽

!!
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车(轮式拖拉机(农用车等%的转向系统中&整体式

转向机构主要由转向摇臂(转向直拉杆(转向节臂(

转向横拉杆和左右梯形臂组成&图中#

&

为梯形臂

底角$初始角%'

KC

为主销间距#其长度为
.

+

'

B0

为转向横拉杆#其长度为
.

!

'

KB

(

0C

分别为左(右

梯形臂#其长度分别为
.

)

和
.

C

&

图
9

!

整体式转向机构简图

图
)

中#虚线表示转向机构梯形臂
KB

向右转

过角度
,

+

时梯形臂
0C

转过
,

)

时刻转向机构位置

矢量图&定义
,

+

为该转向机构运动输入角#

,

)

为运

动输出角#

(

+

(

$

和
(

)

分别为杆矢量
.

)

(

.

!

和
.

C

的

方位角#规定其逆时针为正&根据图
)

#整体转向机

构的运动方程可表示为
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由图
)

#

(

+

与转向角
,

+

的关系为
(

+
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#而
(

)

与输出转向角
,
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的关系为
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转向机构运动误差

以图
)

所示机构右转为例#定义实际机构运动

输入转向角为
,

+

(输出转向角为
,

)

#并规定理想输

入转向角
,

+

)

&

,

+

#那么实际输出转向角
,

)

与理想

输出转向角
,

)

)

之间的误差可以表示为
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%为机构构件尺寸随机

变量&

通常#构件尺寸
&

可看作服从正态分布且相互

独立的随机变量#即
&

-

A

$

"R
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%为随机变量
R

的标准差&因为机构构件尺

寸公差相对于构件名义尺寸很小#故尺寸变量的标

准差
/

R

相对于均值
"R

也很小&因此用误差函数
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$

&
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%在均值
"R

处的线性近似函数代替原误差

函数
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%具有足够的精度)
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&将误差函数
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呈正态分布#故可将尺寸变量
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作如下变换
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%可以看出#机构的运动误差由结构误
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+
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+
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#

/

!

#

/

C

%&

根据S

F

$

&

#

(

%服从正态分布可导出转向机构运

动输出误差的标准差
/

4

$

,

+

%为

/

4

$

,

+

%

&

)

'

?

-

&

+

O

)

6

$

,

+

%*

*H?

& $

+?

%

!!

从式$

++

%和$

+?

%可知#机构运动输出误差的均

值和标准差均为时间的函数且其均值不为零#因此

机构运动输出误差为非平稳高斯过程)

+)A+!

*

&

9

!

转向机构运动可靠性分析

机构运动精度可靠度定义为在给定运动区间上

机构运动的实际输出$如输出点位置(姿态%满足期

望运动输出的概率#或者定义为机构运动输出误差

位于允许误差范围内的概率)

+>

*

&该定义包含了两

个层面的含义#一是机构在给定运动区间上某点处

的可靠度#二是机构在整个给定运动区间上的可靠

度&前者称其为点可靠度#后者则用时变可靠度

描述&

9;8

!

机构运动点可靠性

根据式$

#

%#转向机构在其运动范围内
,

+

处的

运动精度可靠度为

4

&
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/

F

$

&

#
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+

%

+

#

0

&
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/

(#

+

F

$

&

#

,

+

%

+

#

0# $
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%

式中
V.

/

#

0表示概率&

对应的机构失效概率为
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/

F

$
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/
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&
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+

%
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#
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&
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+
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+#

%

据前述#当机构随机尺寸变量标准差
/

R

相对于

尺寸均值
"R

较小时#采用一次二阶矩方法$

c6.:;

.̂=9.0/=X9G%/=O%F9/;

#

ĉ XO

%对式$

+"

%和式

$

+#

%求解具有足够的精度&于是机构运动可靠度为

4

&0

$

&

%

%

(0

$

&

(

%& $

+>

%
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对应的失效概率为

H

1

&

+

(

4

# $

+D

%

式中!

0

$

#

%为标准正态分布'

&

% 和
&

( 为可靠性指

标且
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(
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(
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机构时变运动可靠性

前述点可靠度仅仅给出了在某一特定时刻机构

运动输出满足期望运动输出的可能性#每个时刻点

的机构可靠度是相互独立的#因而它忽略了在这一

指定时刻以前机构的运动是否失效&近来#有学者

提出了一种随时间关联机构运动可靠度#即机构运

动时变可靠度&这种可靠度考虑的是机构在期望运

动期间上其运动误差小于指定的误差限
#

#即

4
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%

+
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+

%

+
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机构的时变失效概率则为
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%
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+
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&
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%
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&
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+
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*
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目前#机构时变运动可靠性分析方法在文献中

很少提及#但是在结构可靠性分析相关文献中提出

了多种时变$区间%可靠性分析方法&其中用得较多

的计算时变可靠度的基本方法是首次穿越方法)

+D

*

&

引入结构可靠性分析中上穿越率和下穿越率的概

念#机构在输入区间 )

,

*

#

,

1

*上的时变运动可靠度

4

$

,

*

#

,

1

%可表示为)
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(
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+
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=
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+
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+
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'

(

$
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+

%分别表示上(下穿越率'

4

$

,

*

%为输入转角
,

+

在初始点
,

*

处的点可靠度&

根据文献)

+)

*#机构运动误差过程的上(下穿越

率的解析表达式为
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&
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%
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+
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+
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$
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(
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+

) *

%

1

&

E

(
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由式$
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%和$
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%#机构误差过程上(下穿越率的

求解需
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(
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+
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%
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+
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/
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/
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+
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%和机构运动

方程导出其解析表达式为
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转向机构的优化综合
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转向机构确定性综合
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转向机构优化综合目的在于确定机构结构尺寸

以使实际输出与期望输出之间的误差尽量小&由于

转向机构底杆尺寸
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%是由每款型号汽车的
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转向机构可靠性综合

考虑转向机构几何尺寸参数
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%
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%中#式$
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%组合

构成机构运动点可靠性综合模型#式$
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%与式$
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%

组合构成机构运动时变可靠性综合模型&此外#设

计模型仍应包含边界约束条件#即
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数值实例

根据图
)

#假定转向机构梯形臂
N\

为主动件#

定义梯形臂
N\

转角为机构运动输入转向角
,

+

Q

$

,

+

Q

&

,

+

%#另一侧则为机构运动输出转向角
,

)

&

输入转向角范围$区间%为)

*V

#

!>V

*#尺寸变量的标

准差 根 据 1

!

/

2原 则 确 定#取
/

+

&

*HC FF

#

/

)

&

*H+"#FF

#

/

!

&

*HCFF

#

/

C

&

*H+"#FF

&

允许输出转向角误差极限为
#&

*H>?V

&取时变可

靠性优化综合模型时变失效概率极限
)

#

1

&

#

7

+*

(

!

(

)

#

1

1

&

#

7

+*

(

!

$

1

&

+

#

)

#,#

?

%&

据前述#机构综合时取转向梯形机构底杆尺寸

.

+

为定值$取
.

+

&

+)>?FF

%#则在可靠性优化综

合中其均值
"

+

&

+)>?FF

#并设定
.

)

=

.

C

&取设

计变量下界为
U

Q

]

$

+**FF

#

+)>?FF

#

+**FF

#

?

*

%#上界为
U

T

]

$

)**FF

#

+)>?*FF

#

)**FF

#

)?

*

%&在确定性综合和点可靠性综合中设计点数确

定为
D

&

!>

#时变可靠性综合优化设计不需要设计

点数#因为它以整个区间为考虑对象&根据上述设

定和前述三类综合模型求解得到转向机构的优化解

见表
+

和表
)

&表
+

和表
)

中#点可靠性和时变可靠

性优化解是以确定性优化解为初始设计点求得的&

表
8

!

确定性优化综合解

.

+

"

FF .

)

"

FF .

!

"

FF .

C

"

FF

&

"$

_

%

+)>?H** +C)HCC ++D+HCD +C)HCC +>HD>

表
9

!

可靠性优化综合解

名称
.

+

"

FF .

)

"

FF .

!

"

FF .

C

"

FF

&

"$

_

%

点可靠性
+)>?H** +D)H*C ++?DH*# +D)H*C +DH*)

时变可靠性
+)>?H** +D)H!+ ++"*H)* +D)H!+ +>H#D

针对
+

中
!

种优化方法求得的优化解对机构进

行可靠性分析&

!

组机构的结构误差曲线如图
!

所

示#其失效概率曲线如图
C

所示&在图
C

中#$

0

%($

P

%(

$

G

%分别表示为确定性综合(点可靠性综合和时变可

靠性综合的点失效概率和时变失效概率&

!

种优化方

法所得到的机构在输入区间)

*

*

#

!>

*

*上的时变失效概

率(最大点失效概率及最大结构误差见表
!

&

图
:

!

机构结构误差

表
:

!

失效概率和结构误差

名称

时变失效

概率

)1

$

,

*

#

,

1

%

最大点

失效概率

)1

$

,

+

%

最大结构

误差

#

:;.-G;

"$

_

%

确定性优化
?H!!>j+*

f)

)H#CCj+*

f)

*H!"C!

点可靠性优化
>H+?"j+*

f!

!H#++j+*

f!

*H!"+"

时变可靠性优化
?H>#!j+*

f!

)HD"!j+*

f!

*H!?#>

图
<

!

机构运动失效概率

#!

第
#

期
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对以上数据和曲线的分析比较#可得到以下

结论!

+

%从图
C

可以看到
!

种优化方法所得机构的在

整个输入区间)

*

*

#

!>

*

*上的时变失效概率都分别大

于其点失效概率#当点失效概率呈上升趋势时#时变

失效概率也上升#当点失效概率下降或者保持不变

时#时变失效概率曲线变得平缓并有缓慢上升趋势&

)

%结合
!

组机构的误差曲线和失效概率曲线#

可知点失效概率是根据时间$转向输入角区间%而变

化的$有增大也有减小%&并且点失效率的变化主要

由结构误差引起#当结构误差绝对值呈上升趋势时

点失效概率上升#当结构误差绝对值呈下降趋势时

点失效概率下降#且在误差达到极值点时点失效概

率也为一极值&

!

%从表
!

数据可知确定性优化设计出的机构其

时变失效概率为
?H!!>j+*

f)

#点可靠性优化机构

时变失效概率为
>H+?"j+*

f!

#这两者均大于设计

要求
)1

#

]#j+*

f!

&只有时变可靠性优化方法设

计出的机构失效概率小于
)1

#

]#j+*

f!为
?H>#!j

+*

f!

#满足以整个区间可靠性为对象的设计要求&

并且从点可靠性优化机构失效概率可知#其点失效

概率为
!H#++j+*

f!小于
)1

#

]#j+*

f!

#但其时变

失效概率为
>H+?"j+*

f!大于
)1

#

]#j+*

f!

#表明

满足点可靠度要求并不一定满足时变可靠度要求'

相反的#时变可靠性优化机构其时变失效概率为

?H>#!j+*

f!

#点失效概率为
)HD"!j+*

f!

#表明满

足时变可靠度要求一定满足点可靠度要求&

C

%从比较数据可以知道#当以确定性优化解作

为点可靠性优化和时变可靠性优化的初始设计变量

时#机构的结构误差为!1确定性优化
0

点可靠性优

化
0

时变可靠性优化2#而时变失效概率和点失效

概率也同样为!1确定性优化
0

点可靠性优化
0

时

变可靠性优化2&表明若以一组较为准确的参数作

为时变可靠性优化方法的初始点#时变可靠性优化

方法设计出的机构不仅结构误差最小#其点失效概

率和时变失效概率也最小$可靠度最大%&

=

!

结
!

论

针对转向机构的运动精度问题#以整体式转向

机构为研究对象#应用随机过程理论和机构运动时

变可靠性理论对机构运动误差过程以及机构运动可

靠性进行了研究#提出了考虑机构系统中不确定性

的真实机构设计方法&主要研究工作及所得出的结

论如下!

+

%考虑构件尺寸的不确定性$随机性%#建立了

包含结构误差的机构运动误差概率模型#对其统计

特征分析表明机构运动输出为非平稳高斯过程&

)

%将现有机构运动时变可靠性理论拓展应用到

汽车转向机构的运动可靠性分析&在机构运动误差

概率模型研究的基础上#导出了求解上穿越率和下

穿越率的解析模型#并由此建立了转向机构运动时

变可靠度的分析模型&

!

%结合转向机构运动时变可靠度的分析模型#

建立了整体式转向机构的概率综合模型&通过数值

实例#对整体式转向机构的确定性优化综合(点可靠

性综合和时变可靠性优化综合进行了对比研究&研

究结果表明#机构的时变运动可靠性综合在保证机

构运动高精度和高可靠性方面具有明显的优势&机

构的时变可靠性综合在有效处理机构系统不确定性

的同时能明显减小机构的结构误差(提高机构运动

精度和可靠性&此外#由于机构的时变可靠性综合

在给定的整个运动区间上考虑机构系统的运动精

度#其求解过程不需要对区间进行离散#因此该综合

方法所得到的优化解具有稳健性&

C

%从机构的点可靠性和时变可靠性分析的对比

研究看#机构时变可靠度总是小于等于点可靠度#因

此满足点可靠度并不意味着满足时变可靠度&由此

表明#在考虑不确定性真实机构的运动分析与综合

中#运用机构时变运动可靠性理论比传统的点可靠

性更加合理#它能够从机构的整个运动区间上考察

其运动输出满足期望输出的可能性&这为该精度和

高可靠性机构设计提供了新的理论和方法&
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秦付军#等!整体式转向机构的时变可靠性分析与综合


