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基于稳健设计的非公路汽车转向杆系优化分析

申众华
”
张文明

”
樊百林

”

��北京科技大学土木与环境工程学院
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北京 ������ ��北京科技大学机械工程学院
，
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摘 要 针对加工
、

使用过程中多种不确定因素对产品性能的影响
，

利用响应面模型
，

给出

了转向机构设计变量与转向性能间的函数关系
，

模拟了不确定因素干扰下的系统响应
�

建立

了转向机构稳健设计的数学模型
，

根据理想点法
，

求取了系统的优化设计方案
，

关键词 矿用汽车
�
转向机构

�
稳健设计

�
响应面法

分类号 �����

优质的机械产品
，

要求其质量特性的波动范

围小
，

即保证其性能的统计均值接近于设计 目标

值
�

但当机械系统设计完成并进入制造和使用阶

段
，

由于不确定因素�制造公差
、

装配误差等�的

影响
，

与产品性能相关的某个因素发生微小变化

时
，

产品性能也随之变化
�

为真实反映工程实践

中产品的性能
，

必须对可控干扰因素和不可控干

扰因素进行描述分析
‘，，�� ，

以降低其对产品的负面

影响
�

工程稳健设计 ‘�，就是极小化 由不可控因素

和可控因素引起的产品性能的变异
，

而不必消除

其产生的来源
，

以此来提高产品质量
�

产品的灵

敏度或变化量越小
，

设计的稳健性越强
�

本文 以某矿用汽车转 向连杆机构为研究对

象
，

利用机械优化设计的结果
，

在 ���
�

�����

环境下建立其虚拟样机
，

通过考察不可控干扰因

素对机构铰接点位置的影响
，

从稳健设计的角度

验证并优化整个转向机构
�

动实质为一空间机构运动
，

依据多刚体系统运动

学的相关理论
，

建立转向连杆机构的空间运动模

型
�

将各转向杆的长度以及相互的夹角作为设计

变量
，

以内外轮转角关系的特性曲线与理论���
�

�
�����转向曲线的偏差最小作为 目标函数

，

利用

序列二次规划法求取转向机构的优化设计参数
�

图 � 转向机构简图

���
·

� ����������������� ������

� 汽车转向机构的优化设计

某矿用汽车前轮为转向轮
，

转向连杆机构见

图 �
�

模型建立时采用���坐标制
，

即以前轮轮心

连线与汽车纵 向对称面的交点为坐标原点
， � 轴

指向汽车行驶的正前方
，
�轴指向汽车的左侧

， �

轴垂直指 向上方
�

图中�
，
�

，
�

，
�

，
�和�处都为球

副
，
口

，，
�

，

仅和马为铰接点
，

转向机构呈对称分

布
�

由于转向轮定位参数的存在
，

转向杆系的运
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� 基于响应面的稳健分析

��� 响应面函数

从汽车转向机构分析
，

各铰接点的位置对最

终转向曲线有很大的影响
�

要明确写出各点的位

置坐标与转向轮输出特性 曲线之间的关系
，

一是

方程将非常复杂�有可能是隐式的�
，

具有非线性

特性
，

方程不容易求解
�另一方面在工程实际应

用中是不必要的
，

因为有些点的位置坐标对产品

的质量性能影响可以忽略不计
�

由于系统的设计变量与响应值之间的关系

难于明确表达
，

因此在优质设计中取得的最优值

附近
，

变量的改变对设计性能的敏感性也难以确

定
�

对于复杂工程模拟而言
，

依据高效
、

高精确度
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的试验设计策略
，

构造系统的替代模型
，

可作为

实际工程模拟模型的替代
�

响应面法是复杂系统替代模型的一种
，

它是

质量工程领域广泛应用的一种工具
�

响应面法将

试验设计与数理统计相结合
，

在指定的设计点集

合进行连续的试验
，

并在设计空间中构造出输出

变量 �系统响应�的全局逼近
�

该法
‘��
仅关注系统

的输入�设计变量�与输出�响应�间的关系
，

采用

最小二乘法回归模型
，

拟 合出复杂的
、

精度较高

的响应关系
，

依据 目标函数求取优化设计解
�

它

将设计灵敏度可视化同响应面优化结合起来
，

非

常容易获得变量的优化值
�

以及变化趋势
�

对于设计变量较多的复杂系统
，

应先筛分

出对系统影响较大的设计变量
�

按照中心组合试

验设计
。 ，， 对转 向机构的虚拟模型 �图��进行仿

真
，

以转向机构的各杆长 为变量
，

在图 �给定的

设计空间内
，

可得到因子分析图
�

按照影响因子

的大小
，

选择前三个主要因素�分别对应图 �中的

��
�
�

，
��
�， 以�杆长�进行响应面建模

�

利用���������八������建立转向机构各杆

长度与转向误差的函数关系
，

得到的二阶响应面

模型表达式如下
�
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式中
，
�为系统的响应�转向误差值�

， ��为口闪 杆

长度
，
燕为板 �认�的角度

，
丸为 口

��杆长度
�

响应面模型式 ���的精确性 由�和 璐系数的

值进行判别
�

尸 是完全拟合的度量值
，

反映响应

面符合给定数据的程度
�

尸值越大
，

表明响应面

与实际情况越接近
，

足够的逼近通常要求 � 的

值在 ���以上
�

璐参数修正多项式项数的影响
，

更

适合评定响应面的预测精度
�

若不能满足预设的

精度要求
，

可考虑用更高阶的响应面方程或增加

设计次数
，

用于评估响应面的点与生成响应面点

不 重 合 的 情 况
�

由 式 ��� 计 算 得 ���
�

���
，

�吞������
，

因此响应面式���可以作为转向机构的

替代模型
�

在装配和使用过程中
，

同样存在不可控干扰

因素
，

从而使得机构中的各装配位置点�图 ���
，

�
，
�

，
�

，
�

，
�点的坐标

，

相对其名义坐标位置点出

现偏移
，

引起系统性能的变异
�

为此在相应的取

值区域内
，

筛分出对系统性能影响较大的铰接点

坐标
，

利用中心组合实验设计
，

建立主要因子与

转 向误差的响应面模型
，

分析因子的敏感度
，

考

察不同设计因素对转向性能的影响趋势
�

图 �为

铰接点� 的为
，

力坐标
，

铰接点 � 的��坐标偏差与

最大转向误差值的关系
�

�
�

� 转向机构的 ����� ����� 分析

在各设计变量优化点的附近区域
，

建立一个

如式 ���的系统输入与输出的响应面
，

将其作为

实际问题精确求解的替代模型
�

�����元萨�，…占� ���

考察各干扰因素 敬 对系统的影响
，

式 ���可

表述为
�

” 只八大
��阮

�

丙十
阮

，…声月
�
阮� ���

对响应面模型���
，

利用����� �����法能很快

计算出几百个不 同容差组合下的系统响应－
转向误差值

�

此方法有助于确定对系统稳健性影

响最大的变量容差
�

综合考虑系统性能
、

成本
，

可

对各部件的容差进行优化组合
�

机构各部件的大

小不用改变
，

利用响应面模型对每个可能变化逐

一计算
，

快捷真实地模拟实际运行条件下产品的

性能
�

针对本文讨论的转向机构
，

分两种情况进

行分析
�

���杆件加工过程中引起的偏差�名义公差�
�

分析图�
，

设容差值 敬牡������均值 �
，

标准方差

�
�

��
，

名义公差引起的实际转角与理论转角误差

值的波动范围为士�����
�
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���车辆装配或使用过程中
，

各铰接点偏离名

义坐标点 �装配公差�
�

设容差值 欲社�
���。�均值

�
，

标准方差��
，

分析图�
，

铰接点位置的改变对转

向误差值影响较大
，

应引起重视
�
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︵
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︶、期攀韧雾

︵
。
︶、翎骥

�加 ����

样本数

图 � 名义公差

�落� �������� ���������

���� ��� ����

样本数

图 � 装配公差
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� 基于理想点法稳健优化设计

产品优化设计既要考虑产品性能的最优
，

还

要考虑产品在不确定干扰下运行时
，

产品性能的

波动量最小
，

即具有稳健性
�

稳健优化设计实际

上为双 目标优化问题
�

使系统性能的平均值 召，
与

实际值偏差最小
�
使系统性能设计值的变化量 氏

�标准方差�最小
�

同时
，

由于各变量变化
，

约束条

件也随之变化
，

按传统的约束条件求得的优化解

可能会违反约束条件
，

稳健优化设计要求其必须

满足新的约束条件
�

本文按照各变量最坏情况组

合
，

将可能出现的约束改变量
，

以惩罚因子的形

式
，

加到原有的约束函数上
，

形成新的约束函数
�

其数学模型如下
�

��� 肠
。
司

图��喇刽
��

‘、 �
，

户�
，
�

， ‘ ” ，
� ���

一酝
根据文献 【�一��，

式���的双 目标优化问题可转

换用加权的理想点法进行求解
�

��� 刀

降
一 ，

暗
一 �

岛认声
�

��艺

�、 �

�
二”

�����
二，

�会�
、 亩�

鑫�鲁�
、 ，二。

��跳

����军兰���
�一△工

式���中
，��，��

表示为两个 目标的相对重要程度
�

��
，

踌分别为各 自单独考虑均值与标准差时的最

优解
，

目标函数 己经变为登
，

备
·

根据具体的响
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应面模型
，

采用 ������ 优化工具箱
，

可求取不同

权重组合下式 ���的优化值 �‘ 氏�图��
�

当产品的

性能最优与稳健性有一定的冲突时
，

应综合产品

的制造
、

装配成本
，

根据产品的实际需求
，

选取

合理的��，��组合 ，

进而求得产品的稳健优化值
�

定的冲突时
，

应利用多 目标优化方法对其进行协

调求解
�

���从系统分析的角度
，

将传统的机械优化

�确定性优化�
，

同基于质量工程的稳健设计封装

起来进行一体分析
，

它们之间可 以通过软件模

拟
，

采用 ����� ����
�法进行

�

当模拟的成本很高

时
，

如系统需要进行大量模拟时
，

响应面可 以作

为一种替代模型
，

嵌入到系统中
，

便于快速理解

和优化所研究的系统
�
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