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 ̂ ‘ 广 
摘 要 班QY80汽车起重机四轴转向摇臂机构为例，利用多刚体系统运动学理论对机 

构作 了空间运动分析 ，建立了转向摇臂机构优化设计的数学模型，并用 改进 了的约束随机方 

向搜索法编写 了优化设计 的徽机软件，并已应用于生产实践。 

苎竺 ． 翼塑 ，萼皂委塑优化设计 弦臂 佝 中国图书资料分类法分类号
TH213．6}THI 22 ’ 

ABSTRACT Taking OYS0 auto-crane s rocker mechanism of four—axle steering system as 

example，this paper presents a new meth od which applies multibody system Kinematics theory to 

analyse mechanism s spatial motion．buiIds up mathematical m od el of optimization for the roc her 

mec ha nism of steering System ，and chooses mMimiza fion adoptive random search method  to develop 

an optimization de啦 n microcomputer program ，Using aboving method and program，this paper fi— 

nally optimizes each design Variable，and obtains better result which has been used in the process of 

production． 

KEYW ORDS Hea vy—duty Steering System Opfimlzafion Design． 

0 引 言 

具有多轴转向系统的重型汽车的卓越的公路行驶性能，是与其运动协调的转向摇臂机 

构分不开的。因此 ，开展对重型汽车多轴转向摇臂机构优化设计的研究是具有重大意义的。 

转向摇臂机构优化设计的关键是通过运动分析建立优化设计目标函数。目前，已有一些 

应用于二桥、三桥转向摇臂机构的运动分析方法 ][”，但这些方法精度差、分析繁琐、通用性 

不强 ，对于四轴及四轴以上的多轴转向系统，有的甚至是无能为力的。笔者提出了一种精确 

有效且通用性强的运动分析方法．建立了目标函数 ，并选择了适当的优化方法求解各参数。 

1 多轴转向摇臂机构的空间运动分析 
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图l所示为 Q~80~车起重机四轴转向系统示意图。它的摇臂机构 由两个平面四杆机构 

OtCDO2、o2EFD3和四个空间四杆机构 OlAKL、O。BMN、O3GPQ、O~HRS所组成，如图2所示，下 

面甩刚体运动学理论对摇臂机构件运动分析。 

图 1 QY80汽车起重机四轴转 向系统示意图 

图 2 四轴转向系统摇臂机构简化模型 

1．1 第一桥左转向轮转角日· 与垂臂O A转角机的关系 

由于转向轮定位角的影响，使得各桥左转向轮转角不同于转向轮绕主销的转角。就第一 

桥来说，目-z与 (转向轮绕主销转角)之间的关系为： 

Cos (c ：n)s ) 

d； sin一 (sinr／sin~) 

； c0s一 (一 co~w．ina— sin 0s耐 。蚰 ) 

w sin一 (eosas-md／sing) 

： COS一 (cos 口+ sin o鲫I) 

=sin [～ cos~osE— sin~0sinEcos(0l+ m)] 

轧一c。s一．( ) l cos∞oSa J 
式中 —— 主销内顺角 

y—— 主销后顺角 

a—— 车轮外倾角 

如 图 3所示 ，以 O 点为坐际原点建立总体坐标系 O-XYZ，刚体 0．ABC的连悼坐标系 0-U-V-H 。 

的初始位置与总体坐标系重合 ，因此， 点的总体坐标值即为 点的连体坐际值 ，即 
一 Ul』一 一 施sinx．2 
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“ = u = 0 

一 矸 一 一  。0os J： 

以第一桥转向节球头锖中心K 

到主销轴线的垂足 L为原点，以 LK为 

V·轴 ，主锖为 w·轴建立刚体 LK的连体 

坐标系 LU,VtWt．则 K点的连体坐标值 

为 u．|c一 0，VtK— I ，W帆= 0，坐 标 系 

LU,VtWt相对于总体坐标系的三十平移 

分量为。 

D“ = + “， 

Dt2一 + ， 

Do= + ． 

式中，钆t、 “、钆t分别为 LA在总体坐标 

系 o~xYz中沿三坐标轴的投影，由总体 

布置决定。 

图 3 四杆机}暂0 AKL及 

总体坐标系 01)cYz 

1 

连体坐标系 LU· · ·可看作经平移后分别绕 O~XYZ的三十动坐标轴转动 ％ ’Ⅱ．： 而 

形成的，如图 4所示。 ＼ 

图 4 雕体 KL的连体坐标系 工 ． ． 

Ⅱ|J= 卢 ．z= ts (tE ) 

解四面体 LM。MzMa可得以下方程式 。 

cos#cos'a~ 一 cos,~in ¨一 2cos cos ̈ + 2s ．md̈ sina~IcosⅡ|I+ cos = 0 

用迭代法即可求得 ． 

由刚体运动学理论可知 ，K点的连体坐标与总体坐标有如下关系： 

(2) 

■ 

● ● ● ●， ● ， ● ●J  

D D D 

， ● ● ● ● J c ， ● ●

【  

+ 

、 ●● ●●L r●●J  

， ●● ●● 、● ●【  

^ 

lI 

●● ● ● ，●  ，● ● J   ̈

，● ●● ● 、 ●● 【  

http://www.cqvip.com


I 

第17卷第5期 陈志军等f 重型汽车多轴转向粟统摇臂规构的优化设计 83 

式中 

l C012C~43 一 C~128Q'43 

‘l— l sd‘l跗j： ‘3+ ‘lsd·3 一跗 d I|+州n  ̈
L- ·l跗 州¨+ sd‘l棚·3 cdII跗j2sd”+ 。d．1c I3 

s— si【1 C— cos 

当车轮绕主销转过一千角度 吼后，K点在总体坐标系中的坐标为： 

zx kW4 ~

D 41 

l2 I 

—

s ‘lc ●2I 

c “ l2 J 

(3) 

一  

当车轮绕主销转过 0，，垂臂O A绕O 轴转过 后，A点在总体坐标系中的坐标为： 

： ㈤  

一 医 《 
由于 AK长始终保持不变 ，设 AK— -o，则有 ； 

由式(1)、(3)、(4)、(5)可得出方程： 

~q．cos。妒l-4- l2sin。 + 3cc~~,sin~l+ ljoos妒l+ l5sin + ‘一 O (6) 

式中系数 、研z、 s、岛·、 s、q 为01 ：的函数 。用迭代法即可 由(6)式得出函数关系 

5 平面四杆机构 OtCDO 分析 
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fo,o] 1 + 

式中 

一 ．一 『 0 
|o 0 1J 

D 、D D： 为刚体 O：D的连体坐标系相对于总体坐标系的三个平移分量 ，由总体布置 

决定 

当刚体 O．c转过 ，刚体 O：D转过 九以后 ，c、D点的坐标分别为： 

． 

廿粕 } (8) 

由于CD杆长度不变，设cD—s ，则有： 

(z口一 XD)。+ (如 一 口)。+ (却 一 ) 一 s；o (1 0) 

由式 (8)、(9)、(10)可得方程： 

岛ICOS 妒j+ S2 n + z3cos zsin枷 + 岛 ‘。os也 + 2 n咖 一 26— 0 (11) 

同求解方程(6)一样 ，可得如下函数关系式 ： 

一 ^(也，zI，z ，z5) (12) 

1．3 刚体 O。FGH的转角及二、三、四轴左转向轮转角的实现函数 

采用与上述同样的方法 ，对机构 O．BMN、O2EFOa、O。GPQ、OaHRS作运动分析 ，就可得到 

以下几个实现函数： 

D?L= ^( ， ， ， 3) 1 

机一 (̂ 2m m m l (13) 

；Jl 仉L一，8(机， ，￡-I，zl5) 

式中 机—— 副体 0aFGH转角} 
— — 第 轴左转向轮转角， = 2，3，d 

由此 ，若输入第一轴左转向轮的转角01L,即可利用式(7)，(12)，(13)按 下顺序计算出 

第二、三、四轴左转向轮的转角 札 、以 、口 

f fD3 口3L 

一 D 一  { 1吼一‰ 
【 一0 
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2 优化数学模型的建立 

2．1 理想的转角关系 

为使汽车转向时，转向轮只有纯滚动而无滑移或滑转，各转向轮应绕同一瞬时转向中心 

转动，如图 6所示。各转向轮理论转角关系式如下： 
， T ’ 、 

％：t8 I~-tgOI l 一2，3，4l 、
。 l f 

t I I 

口；2：=t8一 I~，Jt802 I J一3，4 } (1 d) 、。 
? f I 

r r I J 

oh—t8 I tg口“I 一4 } 
、 3 ， J 

式中 ， —— 第 轴左转向轮转角， = 1，2，3，4． 

醣—— 第一轴左转向轮转角为 时，第 轴左转向轮理论转角，i一 2，3，4． 
— —

第二轴左转向轮转角为 0z 时，第 J轴左转向轮理论转角，J=3，4． 

％—— 第三轴左转向轮转角为 0“时，第 轴左转向轮理论转角， 一 4． 

L．—— 第 ；轴至五、六轴间悬挂中心的距离 ，i一 1，2，3，d． 

f n 

1 
、

i 

_  帆 

图 6 各桥转 向轮理论转角关系图 

2．2 目标函数的建立 

摇臂机构优化设计的目的，就是使重型汽车在转向过程中，各轴转向轮的实际运动轨迹 

与理论运动轨迹尽量吻合，因此，优化设计的目标函数可取各轴间这两种曲线的偏差 ，的 

最大值。 

根据重型汽车的实际行驶工况 ，要求在摇臂机构初始(中问)位置附近的偏差比在极限 

位置时的小，以减少摇臂机构在常用位置即车轮常用转角(通常车速也较高)时轮 胎的磨 

损。这一要求可用加权函数 (巩 )来满足。假设第一轴车轮转角口 在 到 L右 范围内 

出现的概率服从高斯分布 ，则 co(0~ )可按高斯分布概率密度函数来考虑。因此，目标函数可 
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描述为： 

一  f m(DlL)(。 一睚I)。岫 
BlL 

Il 

Ez= 』 ( )(岛 一璐 )。d 
】L _“  

l ‘ 

一  f。(0lL)( 一 。虮 
BlL 

I| 

E·一 』 (巩 )(口扎一 z) d 
lL右～  

}l̂  
～  

风一 f m( 一 。‰ 
jL 

b]l 
．  

一  』 ( 一 - 
’lL-自 x 

一 max(可I． 2． 3． I， 5． e) (16) 

2．3 摇臂机构的设计变量 

QY80汽车起重机铅垂布置的转向摇臂机构简图如图2所示。其中，有的参数可由实际设 

计经验或总体布置要求确定。为了保证左 、右转向均具有较高的传动 效率，图2中 O-C O2D、 

O E、O F均为铅垂布置。这样，整个摇臂机构只需确定以下15个参数 ： 

O 、O：、O3轴在车架上的固定坐标 ． 

OlC、O2D、O2E、O3F、OlA、OlB、O3G、O3H的和长度 zi、zh‰、 、 、 、X10、 ． 

olA与 OlC、OlB与 OlC、O3G与 。 、o3H与 O3F的夹角 3 } XI$． 

因此 ，设计变量可取为： 

{X}= {z．)， — I，2，⋯ ，l5． 

2．4 约束条件 

重型汽车多轴转向摇臂机构布置空间受轮胎跳动、运动干涉等影响而十分狭窄，因此 ， 

正确地确定各设计变量的上、下限是确定约束条件的关键。根据总体布置的要求和设计经 

验，可确定设计变量的上、下限约束条件分别为： 

( )一 置一 z ( )≤ 0 — l，2，⋯ ，l5 

(I5+ )一 zL( )一 对≤ 0 — I，2，⋯ ．15 

式中 zu(1)—— 第 个设计变量上限 

L( )—— 第 个设计变量下限 

另外，为保证摇臂机构的顺利装配，还应考虑 A、B之问和G、H之间的距离必须大于所 

要求的装配空问，因而有以下两个约束条件； 

(31)一 zpl一 ／ + zi一 2z日z。c。s(zlt+ zl3)≤ 0 

(32)= 2一 ／可 —干 zil一 2zl lJcos(z1．+ )≤ 0 
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式中 ——A、B之间的最小装配空间， 

：——G、H之间的最小装配空间。 

3 优化计算结果 

从上面的分析可知，多轴转向摇臂机构优化问题是一个多变量非线性约束优化问题 ，我 

们采用改进了的约束 随机方 向搜索法求解并编写了相应的优化设计程序⋯[ ．优化计算结 

果见表 1． 

表 1 转向摇臂机构优化结果 

从表中可以看出，优化前的目标函数值为 793．47，优化后的 目标函数值为 164．83，仅为 

优化前的 2O．77％．这意味着实际运动轨迹与理论运动轨迹的偏差大大减小，转向特性得到 

极大改善，优化设计取得明显效果。 

4 结 论 

对于多轴转向汽车来说，尽管它们的转向挢数不同或转向摇臂机构具有各种不同的结 

构型式，但从优化设计的角度来看，它们之间存在着类似性。利用本文提 出的通用性强的运 

动分析方法、优化数学模型的建立方法、约束条件方程式的建立原则，并运用本文提出的实 

用优化计算软件对它们进行优化设计是行之有效的，在生产实际中取得了明显的经济效益。 
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