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钻机优化设计问题的研究

冯晓东1，冉恒谦2，陈庆寿1，袁明昕z
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摘要：论述丁钻机最优化设计研究中的某些问题，探讨了钻机优化设计中的目标函数、约束条件和求解方法。在

实际的生产实践中具有一定的指导意义。
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1最优化设计的概念

最优化方法是现代设计和机械设计领域中最重

要而且有活力的分支之一，它在机械设计领域中的

应用，有助于推动机械设计过程更加科学，保证产品

具有优良的性能，减轻自重或体积，降低工程造价，

具有极其重要的现实意义。

最优化设计反映出人们对于设计规律这一客观

世界认识的深化。设计上的“最优值”是指在一定条

件影响下所能得到的最佳设计值。最优值是一个相

对的概念，它不同于数学上的极值，但在很多情况下

可以用最大值或最小值来表示。

概括起来，最优化设计工作包括以下2部分内

容：

(1)将设计问题的物理模型转化为数学模型，建

立数学模型要选取的设计变量。列出目标函数，给

出约束条件。目标函数是设计问题所要求的最优指

标与设计变量之间的函数关系。

(2)采用适当的最优化方法，在计算机上求解数

学模型。这归结为在给定条件下求目标函数的极值

或最优值问题。

优化设计的数学模型是设计问题的数学表达

式，它反映了设计问题中各主要因素间内在联系的

一种数学关系。因此．从工程实际问题中抽象出正

确的数学模型，是工程优化的关键，也是工程设计人

员进行优化设计的主要任务。而求解这个数学模型

的最优化方法，属于计算数学或应用数学的范畴，是

工程设计的一种工具。

2最优化设计的基本要素

2．1设计变量

设计变量是设计时给定的参数。设计变量的数

目称为最优化问题的维数。如有n(n=1，2，⋯)个

设计变量，则称为n维设计问题，其全部设计变量

可用n维向量的形式表示为：

x=[xl，*2，⋯，z。]7

xi就是盖的第f个变量。n维向量的全体，称为n

维向量空间。分量为实数的n维向量的全体，称为

n维实数空间，记作R“。如果其中任意2个向量又

有内积运算，则称为n维欧式空间，用E“表示。在
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最优化设计中各设计变量的坐标轴所描述的空间，

就是所谓的“设计空间”。设计空间中的一个点就是

一种设计方案。

2．2目标函数

在最优化设计中，可将所追求的设计目标(最优

指标)用设计变量的函数形式表达出来，这一过程称

为建立目标函数。即目标函数是设计中预期要达到

的目标，表达为各设计变量的函数：

，(j)=，(5l，02，⋯，z。)

目标函数是设计变量的标量函数。最优化设计

的过程是优选设计变量，使目标函数达到最优值，或

找出目标函数的最小值(或最大值)的过程。

在最优化设计问题中。可以只有一个目标函数，

称为单目标函数的最优化问题。当在同一设计中要

提出多个目标函数时，这种问题称为多目标函数的

最优化问题。

目标函数与设计变量之间的关系，可用曲线或

曲面表示。一个设计变量与一个目标函数之间的函

数关系是二维平面上的一条曲线。当有2个设计变

量时，目标函数与它们的关系是三维空间的一个曲

面。若有n个设计变量时，则目标函数与n个设计

变量间呈(n+1)维空问的超维曲面关系。

最优化设计中的一个重要概念，就是目标函数

的梯度。梯度表示在其取值点处与该函数面相垂直

的向量：它是目标函数，(互)对各个设计变量的偏

导数所组成的列向量，以符号“v r(互)”表示，即：

v舭)I[掣，掣，⋯，掣]7
在最优化设计中，当以给定的步长改变设计时，

目标函数值在沿梯度的方向变化最快，这就使梯度

向量获得了实际的效用。

2．3约束条件

目标函数取决于设计变量，而在许多实际问题

中设计变量的取值范围是有限制的或必须满足一定

的条件。在最优化设计中，这种对设计变量取值的

限制条件，称为约束条件或设计约束。约束条件可

以用数学等式或不等式表示。

等式约束对设计变量的约束严格，起着降低设

计自由度的作用。等式约束可能是显约束，也可能

是隐约束，其形式为：

^。(X)=O (口=1，2，·一，p)

在机械最优化设计中不等式约束更为普遍，不

等式约束的形式为：

g。(X)≤O(“=l，2，⋯，m)

式中：x——设计变量；p——等式约束的数目；m

——不等式约束的数目。

2．4数学模型

任何一个最优化问题均可归结为如下的描述，

在满足给定的约束条件下，选取适当的设计变量

石，使其目标函数，(x)达到最优值。其数学表达

式(数学模型)为：

设计变量

J=[xl，x2，-一，*。]7 _=r∈DcE“

在满足约束

^。(盖)=O(“=1，2，⋯，p)

F。(互)≤0(Ⅱ=l，2，⋯，m)

的条件下，求目标函数f(x)的最优值。

目标函数的最优值一般可用最小值(或最大值)

的形式来表示，因此，最优化设计的数学模型可表示

为：

min f(x) x∈DcE“

s．t．(subiect to) ^。(工)=0 F=1，2，⋯．p

掌。(X)≤O u=1，2，⋯，m

3链轮的有限元优化设计方法

在实际工程应用中，许多机械结构的优化设计

并不容易实现，原因是由于优化模型中的目标函数

或约束函数不能建立对于设计变量的明显的数学表

达式，因而难以进行优化计算。

有限元方法能够计算复杂结构在复杂工况作用

下的应力分布、位移分布以及固有频率等性能，因此

将有限元方法与优化方法相结合，便能解决许多实

际问题。这种方法的特点是，用一定优化算法控制

整个优化迭代过程的进行，而用有限元方法完成每

次迭代中的强度、刚度和动态性能计算。有限元优

化设计的一般过程如图l所示。

l建立结构的f J建立优化模型i l结果显示i l更新单l

滔鬈盍萎整l一陲雯昱蓑雯釜I一匿篓l一麾袋：雯I一溶薯蕞II同格蜘分，定I !定艾优化变量I I计算l l形状惨改I {和有限I
l义边界条件』 l施加约柬条件l l是敏度值| I元模型I

圈1有殴元优化设计过程田

利用有限元的形状优化方法，对水井钻机给进

机构中的链轮进行优化设计。通过改变结构的形状

来实现优化目的。

首先对链轮建立正确的形状变量，保F结构的

形状按照规定的要求变化。一个形状变量是一组节

点，该节点包括：节点编号，规定节点组包括哪些节

点；节点运动的参考坐标系；节点运动方向，规定节
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点沿参考坐标系的哪个方向运动；节点运动规律，规

定节点组内节点之间运动的相对大小。

然后选取链轮结构的l／12进行有限元分析，网

格划分采用单元变换法，利用链轮的形状划分抛物

线四边形平面单元，为施加周期对称边界条件，边界

上的节点数相同且各节点间距相等。优化的性能约

束条件为：

口一≤[口]

式中：一一一一链轮工作时的最大应力；[口]——链
轮材料的许用应力。

利用有限元优化计算进行迭代，最终计算出链

轮的结构优化参数，实现优化设计。

4转盘的可靠性优化设计

可靠性设计来源于人们对传统机械设计方法的

研究和思考，采用可靠性设计方法，所得到的结果更

接近实际设计情况。在可靠性设计中，将载荷、材料

性能与强度及零部件的尺寸，都视为属于某种概率

分布的统计量，应用概率与数理统计理论及强度理

论，求出在给定设计条件下，零部件不产生破坏的概

率公式，应用这些公式，就可以在给定可靠度下求出

零部件的尺寸。

通过对转盘的结构分析以及可靠性的研究，转

盘的可靠性优化设计可以简化为在满足特定条件下

的直齿圆锥齿轮的优化设计，在满足可靠度约束的

条件下，使转盘的体积最小，质量最轻。

4．1确定设计变量

在设计转盘之前，在锥齿轮副的部件中，小锥齿

轮传递的扭矩、转速、传动比和两轴问的交角已确

定。独立的设计参数只有小锥齿轮的齿数z，、大端

模数m和齿宽日。故设计变量取为：

x=(xl，x2，x3)7=(zl，曰，m)7’

4．2建立目标函数

转盘的结构可简化为直齿圆锥齿轮，其体积可

近似以大端分度圆与小端分度圆间的圆锥台体积来

计算。由截头圆锥的体积计算公式，目标函数可表

达为：

F(x)=y1(x)+y2(*)

=詈‰州(孚)2+(孚·竿)2+
mZl，mZl尺一B、]

—互、2。 R ，J+

号胁s蹦(孚)2+(等·学)2+

些f堕．旦』、1
2、2 月

7。

式中：yl(*)——小锥齿轮体积；y2(x)——大锥齿

轮体积；R——节锥顶距；B——齿宽；8。——小齿

轮分度圆锥角；d2——大齿轮分度圆锥角。

4．3建立可靠性优化约束条件

齿轮的接触和弯曲疲劳强度的可靠度约束为：

ZOH一(；皿P一；日)√s："+sb≤o

z。，1一(而1一而1)／√sbl+s‰l≤o

z哦一(；"2一j，2)／√跷2+s："2≤o
式中：zo，l(zon)——小(大)齿轮弯曲疲劳强度要

求的可靠度尺o，l(Ro，2)对应的可靠性指数；zoH

——齿轮接触疲劳强度要求的可靠度R。。对应的可

靠性指数。

同时要满足的约束条件有齿宽的上下限约束、

大端模数约束、小锥齿轮齿数约束和齿宽系数约束：

B。抽≤曰≤Bm“

mⅢjⅡ≤m≤m—

Zl一≤Z≤Z1。u
吐k。h≤中≤中R眦；

通过对上述优化数学模型的分析，采用约束随

机方法求得最优解。由于齿数必须为整数，模数必

须取标准化数据，齿宽也应圆整为整数。因此，求得

理论上的最优解后，需将最优解圆整为符合工程要

求的最优值。

5结论

本文探讨了将优化设计方怯中的有限元优化方

法和可靠性优化设计方法应用于钻机的零部件结构

设计中，对于提高钻机设计水平，具有一定的实际意

义。
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