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摘　要　以螺旋弹簧的给定刚度变化最小 、自振频率最大和质量最小为设计目标, 综合考虑优化设计中的随机因素, 建立了

基于稳健性的多目标优化模型,并在科学计算语言 MATLAB中编程求解.通过液压阀螺旋弹簧设计实例的分析说明, 多目标

稳健优化设计提高了设计目标的稳健性,一定程度上提升了液压阀的动态响应特性.
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ABSTRACT　A mathematical model o f multi-objective optimal design based on robust was established in order to find the least change

spring' s stiffness, maximal inherent frequency and minimal spring mass.Random facto rs in the optimal design w ere considered syn-

thetically.The mathematical model was compiled into a programmer and computed into the result in M ATLAB.A hydraulic valve

spiral spring design example show s that the designed target can be improved by multi-objective robust optimal design and the dynamic

response characteristics of the hydraulic valv e w ere enhanced in a cer tain extent.
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　　五挡液力-机械变速箱中液压阀均采用自主设

计的多路阀结构,多路阀中调压弹簧 、复位弹簧均采

用 YI-3型圆柱螺旋压缩弹簧.弹簧影响着液压阀

的动作和性能, 与液压阀的静态特性和动态特性密

切相关,因此优化设计弹簧是确保液压阀静 、动态性

能的关键之一, 是液压阀设计的主要任务之一.

稳健性设计是以工程技术观点来研究产品质量

控制的一种理论和方法, 通过调整设计变量以及控

制设计变量的容差使可控因素 、不可控因素与设计

值发生变差时依然保持产品质量的一种工程方法,

也就是说如何利用干扰因素与产品质量间的非线性

效应,通过调整设计变量和控制容差,使产品或系统

的性能参数拥有好的稳定性, 并具有较强的抗干扰

能力;稳健性设计既是一种通用性的理论和方法, 又

是一种边缘性的新技术[ 1-3] .工程稳健优化设计是

将稳健设计思想和优化设计方法紧密结合, 稳健以

优化方法为基础, 优化方法以稳健指标为条件
[ 3-4]

.

文献[ 2]对通用弹簧的弹簧刚度采用稳健性设

计的方法进行了说明;文献[ 5]以插装式溢流阀调压

弹簧的自振频率(固有频率)最大为优化目标函数,

采用模糊稳健优化设计原理,运用混沌遗传优化算

法求解;文献[ 6]采用弹簧刚度正交设计的方法设

计;文献[ 7]采用模糊稳健优化设计的方法求解.应

该看到, 上述文献对弹簧的设计均选取了弹簧的某

一个性能指标作为目标函数,但对于液压阀用弹簧,

其性能指标不仅仅一个, 除弹簧刚度和弹簧固有频

率外,还有弹簧指数 、弹簧细长比和弹簧变形量等性

能参数,而且这些参数相互之间有制约 、耦合关系,

优化一个性能指标还不能达到设计参数的全局优

化[ 8-9] .由于弹簧材料材质 、制造加工误差的波动

等干扰因素的客观存在, 设计变量和设计参数随之

产生变化,从而导致目标函数的不稳健.本文从稳
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健性设计入手, 选取钢丝直径 、弹簧中径和弹簧有效

圈数为设计参数,以弹簧刚度与目标值均方差最小 、

弹簧自振频率最大和弹簧质量最轻为目标函数, 以

弹簧指数和弹簧细长比为约束函数, 在 MATLAB

中编程求解.

1　螺旋弹簧的结构和性能指标

一般液压阀用螺旋弹簧有如下要求:弹簧的外

径要符合阀的结构布置;弹簧的工作行程要适应阀

的开口量;弹簧刚度和预压缩量要满足阀芯-弹簧

系统力学平衡方程;弹簧的最小工作负荷和最大工

作负荷要适应阀的动作要求
[ 8]
.一般表征弹簧设计

尺寸的参数主要是弹簧钢丝直径 d 、弹簧中径 D2

(也有选择弹簧外径 D) 、弹簧有效圈数 n 、导程 t 和

弹簧自由高度 H 0等(图 1( a) ) , 这几个参数之间有

确定的换算关系,而前三个参数是最重要的.

螺旋弹簧的力学分析如图 1( b)所示, 其中,

F lim表示工作负荷, d f lim表示工作负荷下的变形量.

表征弹簧性能参数有以下几个.

图 1　螺旋弹簧基本参数( a)与力学分析( b)

Fig.1　Basic parameters ( a) and mechanics analysi s ( b ) of a spiral

spring
　

(1) 弹簧刚度 K t.弹簧微分长度 d l 上的扭转

应变量为γr=
rdθ
dl
.其中 dθ为弹簧微分长度 d l 在

弹簧轴线切面上相应的扭转角, r 为弹簧钢丝半径.

经过推导可以得到弹簧刚度的计算公式 K t =

Gd
4

8D
3
2n
,其中 G 为弹簧钢丝的剪切弹性模数.

(2) 弹簧自振频率 f =
d

2πnD 2
2

G
2ρ
.其中, ρ为

弹簧钢丝的密度.为了避免共振的出现, 弹簧的自

振频率与液压系统的压力脉动频率不能相近.

(3) 弹簧指数 C,也称旋绕比, 定义为弹簧中径

与钢丝直径的比值,即 C=D 2/ d .为了使弹簧比较

稳定, 不致过软而产生振动, C值不能太大;但为避

免弹簧钢丝卷绕时产生剧烈弯曲, C 值也不能太

小.根据实验研究得到弹簧指数的参考范围[ C] .

(4) 压缩弹簧细长比 b, 表征弹簧稳定性的指

标,定义为弹簧自由高度与中径的比值, 即 b=H0/

D 2.由实验研究得到了压缩弹簧细长比许用值

[ b] =f (δmax , H 0) , δmax表示最大工作负荷下的变

形量,如图 2所示,点划线是理论分析和实验校核得

到的曲线,点划线以下区域是弹簧稳定工作区, 实线

是便于理论分析, 通过非线性拟合得到的弹簧稳定

工作 边 界 线 [ b ] = 6.83 - 5.01( δmax/H 0) -

35.64( δmax/ H0 )
2 + 95.141 11 ( δmax/H0)

3+

50.21( δmax/H 0)
4-261.43(δmax/H 0)

5
) .

图 2　压缩弹簧稳定性判别曲线

Fig.2　Stability distinguished curve of a compression spi ral spring
　

2　基本参数的稳健性描述

弹簧质量 m =ρ
π2d 2

4
( n +2.5) D 2 的标准差

δ2
m 可以表示为:

σ2m =
 m
 ρ

2

σ2ρ+
 m
 d

2

σ2d+

 m
 n

2

σ
2
n +

 m
 D2

2

σ
2
D

2
(1)

式中,
 m
 ρ
=
π2
d

2

4
( n +2.5) D 2,

 m
 d
=ρ
π2d

2
( n +

2.5)D 2,
 m
 n
=ρ
π2
d

2

4
D 2,
 m
 D 2

=ρ
π2
d

2

4
( n +2.5) .

弹簧刚度 K t 的标准差 σ
2
K

t
可以表示为:

σ
2
K

t
=
 K t

 G

2

σ
2
G+

 K t

 d

2

σ
2
d +

 K t

 n

2

σ2n +
 K t

 D 2
σ2D

2
(2)

式中,
 K t

 G
=

d
4

8D3
2n
,
 K t

 d
=

Gd
3

2D 3
2n
,
 K t

 n
=-

Gd
4

8D 3
2n

2,
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 K t

 D2
=-

3Gd 4

8D4
2n
.

弹簧自振频率 f 的标准差σ2f 可以表示为:

σ
2
f=

 f
 d

2

σ
2
d+

 f
 n

2

σ
2
n+

 f
 D 2

2

σ
2
D

2
+

 f
 G

2

σ2G+
 f
 ρ

2

σ2ρ ( 3)

式中,
 f
 d
= 1

2πD2
2n

G
2ρ
,
 f
 n
=- d

2πD2
2n

2
G
2ρ
,

 f
 D2

=-
d

πD 3
2n

G
2ρ
,
 f
 G
=

d

8πρD 2
2n

G
2ρ

-0.5

,
 f
 ρ
=

-
Gd

8πnD 2
2ρ

2
G
2ρ

-0.5

.

弹簧指数 C的标准差σ2C 可以表示为:

σ
2
C =

 C
 d

2

σ
2
d +

 C
 D 2

2

σ
2
D

2
( 4)

式中,
 C
 D2

=1/ d,
 C
 d =-

D2

d
2 .

弹簧细长比 b 的标准差σ2b 可以表示为:

σ2b=
 b
 H0

2

σ2H
0
+
 b
 D 2

2

σ2D
2

( 5)

式中,
 b
 D2

=-
H 0

D
2
2
,
 b
 H 0

=1/D 2.

3　基于稳健性的弹簧多目标优化

选 取 设 计 变 量 向 量 X=[ x 1, x 2, x3]
T
=

[ d , D2, n]
T
.选取 min[ (K t-[ K t] )

2
+σ

2
K

t
] ([ K t]

表示弹簧刚度的目标值) , f ※max 、m ※min作为优

化设计目标.选取以下参数作为约束函数:C∈

[ Cmin, Cmax] =[ 6, 9] (文献[ 8] ) , b≤[ b] , 1.6≤d ≤

4, 10≤D2 ≤35, 6.5≤n ≤20, 20≤H 0 ≤150, 且 d 、

D 2 、n 和 H0 要符合国家标准中提供的优先选择系

列值.

选取图 3所示的电磁阀中的主阀弹簧的设计作

为实例说明,根据文献[ 8, 10]提供的数据,钢丝材料

为碳素钢丝弹簧 Ⅰ类, 其参数如表 1所示.根据主

阀芯和弹簧构成的质量-弹簧系统动态性能要求设

定[ K t] =3 500 N·m-1
,在 MAT LAB中的多目标有

约束函数 fgoalat tain( )编程求解, 其结果如表 2 所

示.

1—直流电磁铁;2—推杆;3—先导阀阀芯;4—先导阀阀套;5—先

导阀弹簧;6—主阀阀芯;7—主阀阀套;8—电磁换向阀阀体;9—

主阀控制弹簧

图 3　电磁换向阀结构图

Fig.3　St ructure graph of a solenoid direct ion valve
　

表 1　弹簧参数

Table 1 　Parameters of the spiral spring

弹簧钢丝

材料密度,

ρ/ ( kg·m-3)

密度标

准差, σρ/

( kg·m-3)

剪切弹性

模量, G/

GPa

剪切弹性

模量标准差,

σG/MPa

弹簧中径

标准差, σDx/

mm

弹簧钢丝直

径的标准差,

σd/mm

弹簧有效圈

数允许偏差,

σn/圈

弹簧自由

高度标准差,

σH
0
/mm

7 980 16.52 78.4 163.5 0.003 3D 2 0.01 ±0.25 0.004H0

表 2　优化结果比较

Table 2 　Comparison of data before and af ter optimization

项目
钢丝直径/

mm

弹簧中径/

mm

有效圈数/

圈

弹簧质量/

kg

弹簧刚度/

( N·mm-1)

弹簧自振

频率/Hz

弹簧质量

标准差/ 10-4

弹簧刚度

标准差

弹簧自振频

率标准差

未优化 2.5 20 13.5 0.037 3 544.6 163.30 7.08 93.87 3.28

优化 2.3 18 13.5 0.030 3 483.3 185.48 5.49 95.25 3.74

　　由表 2的结果对比可以知道,优化后的弹簧刚

度与弹簧刚度的目标值更接近, ( K t-[ K t] )
2
+σ

2
K

t

的值减小,弹簧自振频率得到显著提高,弹簧质量有

所减轻,因此可以认为稳健优化设计后的弹簧抗干

扰能力提高,弹簧性能得到提升.图 4 是通过仿真

分析比较弹簧参数优化前后电磁阀主阀芯动态响应

特性.由图可以明显地知道,优化后的阀芯-弹簧质

量系统的动态响应特性有了提高,调整时间缩短,超

调量降低, 当然对于阀芯-弹簧质量系统的动态响

应特性不可能只调整弹簧性能参数就获得满意的结

果,还必须考虑阀芯的质量以及黏性负载力等因素,

调整弹簧性能参数只能在有限的范围内提高系统的

动态响应特性.

由式(1) 、(2)推导可以看出, 弹簧钢丝直径 d
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图 4　阀芯位移动态响应特性

Fig.4 　Dynamic response characteristic of displacement of the

solenoid valve
　

的误差因素对弹簧刚度和弹簧质量的影响最为显

著,弹簧中径 D2 次之, 弹簧有效圈数 n 的影响最

小.由式( 3)推导可以看出, 对于弹簧自振频率, 弹

簧中径 D 2的误差因素影响显著,弹簧有效圈数 n

的影响次之,弹簧钢丝直径 d 的影响最小.

4　结论

(1) 弹簧钢丝直径 d 的误差因素对弹簧刚度和

弹簧质量的影响最为显著,弹簧中径 D2 次之, 弹簧

有效圈数 n 的影响最小.对于弹簧自振频率, 弹簧

中径 D2 的误差因素影响显著, 弹簧有效圈数 n 的

影响次之,弹簧钢丝直径 d 的影响最小.

(2) 优化后的弹簧刚度与弹簧刚度的目标值更

接近,弹簧自振频率得到显著提高,弹簧质量有所减

轻.

(3) 通过多目标稳健优化设计, 液压阀用弹簧

的性能得到提高, 弹簧抗干扰能力有了提升, 对阀

芯-弹簧质量系统的动态响应特性有了一定程度的

改善,液压阀的动态特性有所提高.
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