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摘要：根据四向叉车的转向需求，设计适用于四向叉车的非对称转向机构；为了同时提高非对称转向机构纵向和横

向转向性能，分别建立非对称转向机构纵向四轮转向和横向两轮转向的转向运动数学模型，并且构建纵向四轮左、

右转向非对称性约束；以接近 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想转向为优化目标，建立非对称转向机构双目标优化函数，采用改进的

粒子群优化（ＰＳＯ）算法求解非对称转向机构双目标优化的 Ｐａｒｅｔｏ最优解。优化结果分析算例表明纵向和横向转向

性能可分别提高 ３２１％和 ３８９％，为非对称转向机构优化设计提供有益的理论参考。
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　　引言

四向叉车同时具有平衡重式叉车、侧面叉车

和前移式叉车等多种叉车功能
［１］
，特别适用于狭

窄通道中长形物料的装卸、搬运、码垛。四向叉车

的最大特点是：既可纵向行驶也可横向行驶，并且

在纵向行驶和横向行驶过程中可左、右转向。因

此，转向系统是实现四向叉车运动功能的关键部

分。考虑到常用的单、双梯形转向机构在纵—横

９０°切换过程中不能规避“死点”，设计了一款适用
于四向叉车的液控式非对称转向机构，该转向机

构可实现纵—横 ９０°切换，并且能有效规避纵—横
向切换过程中的“死点”，还可实现纵向和横向行

驶过程中的左、右转向。

然而，所 有 的 转 向 机 构 都 不 能 完 全 满 足

Ａｃｋｅｒｍａｎｎ转向［２］
，有必要对转向机构的尺寸和定

位 参 数 进 行 优 化，使 其 转 向 状 态 尽 量 接 近

Ａｃｋｅｒｍａｎｎ转向，进而减小转向过程中的行驶阻力
和轮胎的磨损程度，对于非对称转向机构，还可减

小横向转向油缸所受的侧偏力。目前，已有学者

采用约束坐标轮换法
［３］
、正交法

［４］
、遗传算法

［５］
、

复合形法
［６］
等对梯形转向机构进行优化，取得了

一定成果。但是上述用于梯形转向机构的优化方

法并不完全适用于非对称转向机构的优化，原因

在于对梯形转向机构进行优化，所需优化目标函

数往往只有一个，而四向叉车存在纵向和横向两

个行驶方向的转向，若只对非对称转向机构纵向

（或横向）转向性能进行优化，很可能会导致横向

（或纵向）转向性能急剧恶化，若同时单方面对纵

向和横向转向性能进行优化，则会造成两次优化

结果数据不统一。

双目标优化亦属多目标优化范畴，目前可采用

粒子群算法、蚁群算法、拟退火算法等优化算法求解

多目标优化问题
［７］
，同时由于粒子群算法具有：通

用性好、适合处理多种类型目标函数和约束、易与传

统优化方法结合等优点，使其在解决多目标优化问

题上具有很大的优势
［８－９］

。结合粒子群算法的优

点，再考虑到非对称转向机构优化有较多的优化参

数和约束，本文通过引入 Ｐａｒｅｔｏ最优解理论，提出采
用改进的粒子群算法求解非对称转向机构双目标优

化的 Ｐａｒｅｔｏ最优解。

１　非对称转向机构转向运动分析

１１　纵向行驶转向运动分析
非对称转向机构纵向直线行驶如图 １所示。

图１中，定义 ｙ轴正方向为纵向前行方向，定义 ｘ轴
负方向为横向前行方向，ｖ为叉车行驶速度，ｌ为纵
向轮距，ｍ为横向轮距，ｎ为横向转向油缸长度，ｍ１、
ｍ２分别为左、右转向臂长度，且 ｍ１＞ｍ２。与常用的
梯形转向机构相比，该转向机构的左、右转向臂不相

等，因此该转向机构是一种非对称的转向机构。

图 １　非对称转向机构纵向直线行驶示意图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｒｉｖｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．左转向臂　２．车轮　３．机架　４．纵向转向油缸　５．右转向臂

６．上横向转向油缸　７．下横向转向油缸
　

图 ２　纵向行驶右转向示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｕｒｎｒｉｇｈｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｒｉｖｉｎｇ

图１中，四向叉车处于纵向直线行驶状态，两横
向转向油缸活塞杆全部缩回并锁死，当作连杆使用，

若此时两纵向转向油缸活塞杆继续伸出，则可实现

纵向四轮右转向，若缩回则可实现纵向四轮左转向。

根据以上非对称转向机构纵向四轮左、右转向

特性，建立如图２所示纵向行驶转向示意图，因转向
时前后转向机构具有相同的转向状态，故取两后轮

右转向时的状态为研究对象。
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图２中，实线表示初始纵向直线行驶状态，此时
车轮轴线与 ｘ轴重合，θ１、θ２为左、右转向臂的初始
安装角；虚线表示纵向某一右转向状态，此时内外转

向轮轴线分别交于纵向轮距中线上 Ｏ、Ｏ′，αｖ、β′ｖ分
别为内外转向轮转过的角度，θ３、θ４、θ５分别为左转
向臂、横向转向油缸、右转向臂与水平方向夹角，δ１、
γ１分别为 ｍ１和 ｎ的夹角和传动角。

整个纵向转向过程中，四杆机构始终组成一个

封闭的矢量多边形，由图２可知
ｍ１＋ｎ＝ｍ＋ｍ２ （１）

由于 ｍ固定于机架，所以 ｍ与水平方向夹角始
终为零；ｍ２、ｍ１分别与内外转向轮固定，所以 ｍ２、ｍ１
转过的角度与内外转向轮转过的角度 αｖ、β′ｖ相等。
当转向到图中虚线所示位置时，结合图 ２的几何关
系，由式（１）可得
ｍ１ｃｏｓ（θ１＋β′ｖ）＋ｎｃｏｓθ４－ｍ－ｍ２ｃｏｓ（θ２＋αｖ）＝０

ｍ１ｓｉｎ（θ１＋β′ｖ）＋ｎｓｉｎθ４－ｍ２ｓｉｎ（θ２＋αｖ）{ ＝０

（２）
在ｍ、ｍ１、ｍ２、ｎ、ｌ、αｖ、θ１、θ２确定时，式（２）可解出β′ｖ、θ４。
１２　横向行驶转向运动分析

非对称转向机构横向行驶如图 ３所示。在图 １
所示的纵向直线行驶状态下，将纵向转向油缸活塞

杆全部推出并锁死，车轮 ９０°转向，便可实现纵向行
驶切换到横向行驶，切换过程中叉车处于停止状态。

图 ３　非对称转向机构横向行驶示意图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．左转向臂　２．车轮　３．机架　４．纵向转向油缸　５．右转向臂

６．上横向转向油缸　７．下横向转向油缸
　

图３中，四向叉车处于横向直线行驶状态，此时
两横向转向油缸右活塞杆全部伸出，左活塞杆全部

缩回，且上横向转向油缸左、右无杆腔分别与下横向

转向油缸右、左无杆腔串联；在图３所示横向直线行
驶状态下，若上横向转向油缸左活塞杆继续伸出，与

此同时下横向转向油缸右活塞杆缩回，则可实现横

向行驶两后轮左转向；相反，若下横向转向油缸左活

塞杆继续伸出，与此同时上横向转向油缸右活塞杆

缩回，则可实现横向行驶两后轮右转向。

根据以上非对称转向机构横向两轮左、右转向

特性，建立如图４所示横向行驶转向示意图，横向行
驶时两后轮左、右转向具有对称性，以两后轮左转向

时的状态为研究对象。

图 ４　横向行驶左转向示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｎｌｅｆｔｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｖｉｎｇ

ｔｗｏｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇ
　
图４中，实线表示初始横向直线行驶状态，此时

车轮轴线与 ｙ轴重合，ｈ为辅助线长度，θ６为一辅助
角，左转向臂与辅助线 ｈ的夹角为 θ７，上下两横向
转向油缸长度为 ｎｈ；虚线表示某一左转向状态，内
外转向轮轴线分别交于两后轮距轴线上 Ｏ、Ｏ′，此时
左转向臂与辅助线 ｈ的夹角为 θ８，设两横向转向油
缸右、左无杆腔的有效作用面积之比为 Ｋ，若下横向
转向油缸缩短 Δｎ，则上横向转向油缸伸长后长度为
ｎ＋ＫΔｎ，αｈ、β′ｈ分别为内外转向轮转过的角度，δ２、γ２
分别为 ｍ１和 ｎｈ的夹角和传动角。

由于左转向臂与车轮相对位置固定，因此左转

向臂转过的角度等于车轮轴线转过的角度，由此可

得外转向轮转角为

β′ｈ＝θ７－θ８ （３）

其中 θ７＝θ１＋
π
２
－ａｒｃｃｏｓ

ｈ２＋ｍ２－ｍ２２
２ｈｍ

（４）

ｈ＝ ｍ２＋ｍ２２－２ｍｍ２ｃｏｓ（π／２－θ２槡 ） （５）

θ８＝ａｒｃｃｏｓ
ｈ２＋ｍ２１－（ｎ－Δｎ）

２

２ｈｍ１
（６）

ｎｈ＝ ｍ２１＋ｈ
２－２ｍ１ｈｃｏｓθ槡 ７ （７）

同理可知，内转向轮转角 αｈ为

αｈ＝ａｒｃｃｏｓ
ｈ２＋ｍ２１－（ｎ＋ＫΔｎ）

２

２ｈｍ１
－θ７ （８）

２　非对称转向机构优化

２１　目标函数
Ａｃｋｅｒｍａｎｎ转向是一种车轮作纯滚动、无侧偏
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的理想转向状态，Ａｃｋｅｒｍａｎｎ转向过程中，要求各车
轮的轴线始终交于一点，如此车辆在转向过程中具

有最小的行驶阻力和轮胎磨损
［１０］
。因此，在非对称

转向机构设计过程中，纵向行驶转向需尽量接近

Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想四轮转向，横向行驶转向需尽量接
近 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想两轮转向。

Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想四轮转向如图 ５所示，转向过
程中各车轮的轴线始终交于纵向轮距中线上某一点

Ｏ。由图５几何关系可得 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想四轮转向
需满足

βｖ＝ａｒｃｃｏｔ
２ｍ＋ｌｃｏｔαｖ

ｌ
（９）

式中　βｖ———四轮转向外转向轮转角

图 ５　Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想四轮转向示意图

Ｆｉｇ．５　Ａｃｋｅｒｍａｎｎｉｄｅａｌｆｏｕｒｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
　
当四轮转向内转向轮转角为 αｖｋ时，取对应的非

对称转向机构四轮转向外转向轮转角 β′ｖｋ与
Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理性四轮转向外轮转角 βｖｋ之间的绝对
误差加权求和作为非对称转向机构四轮转向性能优

劣的评价标准。因此，非对称转向机构纵向四轮转

向优化的目标函数可表示为

ｍｉｎ（ｆ１（Ｘｖ）） (＝ｍｉｎ ∑
αｍａｘ

αｋ＝１
｜β′ｖｋ－βｖｋ｜ω１（αｖｋ )）

（１０）
式中　Ｘｖ———优化变量

ω１（αｖｋ）———加权函数
由式（２）、（９）可知，影响 βｖ、β′ｖ取值的参数为

ｍ、ｍ１、ｍ２、ｎ、ｌ、θ１、θ２，但在 ｍ、ｍ１、ｍ２、ｎ、θ２确定的情
况下，θ１也随之确定，所以纵向四轮转向优化变量为

Ｘｖ＝（ｍ，ｍ１，ｍ２，ｎ，ｌ，θ２） （１１）
加权函数 ω１（αｖｋ）体现不同转向角对转向误差

的要求。在车速较高、使用较频繁的小转向角区间

要求转向误差要小；在车速较慢、较少使用的大转向

角区间要求转向误差适当放宽，即 ω１（αｖｋ）应随 αｖｋ
的增大而减小。参照文献［１１］给出函数 ω１（αｖｋ）的
表达式

ω１（αｖｋ）＝

１２５ （１°≤αｖｋ≤１０°）

０９０ （１０°＜αｖｋ≤２０°）

０４５ （αｖｋ＞２０°
{

）

（１２）

Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想两轮转向如图 ６所示，转向过
程中两后轮的轴线始终交于前轮轴线上某一点 Ｏ。

图 ６　Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想两轮转向示意图

Ｆｉｇ．６　Ａｃｋｅｒｍａｎｎｉｄｅａｌｔｗｏｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
　
由图６几何关系可得 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想两轮转向

需满足

βｈ (＝ａｒｃｃｏｔ ｌ
ｍ
＋ｃｏｔα )ｈ （１３）

式中　βｈ———两轮转向外转向轮转角
αｈ———两轮转向内转向轮转角

与纵向四轮转向优化类似，非对称转向机构横

向两轮转向优化的目标函数可表示为

ｍｉｎ（ｆ２（Ｘｈ）） (＝ｍｉｎ ∑
αｍａｘ

αｋ＝１
｜β′ｈｋ－βｈｋ｜ω２（αｈｋ )）

（１４）
式中，加权函数 ω２（αｈｋ）的取值与式（１２）相同，由
式（３）～（８）以及式（１３）可知，影响 βｈ、β′ｈ取值的参
数为 ｍ、ｍ１、ｍ２、ｎ、ｌ、θ１、θ２、Ｋ，所以横向两轮转向优
化变量为

Ｘｈ＝（ｍ，ｍ１，ｍ２，ｎ，ｌ，θ２，Ｋ） （１５）
２２　约束条件

考虑到纵向左、右转向的非对称性、连杆传动效

率、实际装配空间限制因素，变量需满足以下３个约
束条件：

（１）由于非对称转向机构左右转向臂长度不相
等，因而会导致纵向行驶左、右转向性能不对称，这

种不对称对操作人员来说是不利的，因此需要加以

限制。

由式（３）可知，在 ｍ、ｍ１、ｍ２、ｎ、θ１、θ２、ｌ一定的
情况下，纵向行驶外轮转向角 β′ｖ是关于内轮转向角
αｖ的函数，在此记为 β′ｖ＝ｆ３（αｖ），并且定义 αｖ＜０时
四向叉车处于纵向左转向状态，αｖ＞０时处于纵向
右转向状态，由于纵向行驶左、右转向的最大角度应

相等，故 αｖ的取值可限定在某区间［－Ａ，Ａ］内，
Ａ＞０。

在纵向行驶中，当左、右转向内轮转过的角度相

等时，取相应外轮转过角度的绝对值之差的绝对值

作为非对称性的评价指标。因此，非对称转向机构
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的纵向行驶左、右转向非对称性约束可以表示为

ｍｉｎ（ｆ４（β′ｖｋ））＝
ｍｉｎ（｜｜ｆ３（αｖｋ）｜－｜ｆ３（｜αｖｋ｜）｜｜）≤ｍａｘＡ （１６）

式中，αｖｋ∈［－Ａ，０），ｍａｘＡ表示纵向行驶左、右转向
非对称性的最大值，ｍａｘＡ的具体取值根据企业标准
而定。

（２）由机械原理可知，为了避免出现“死点”现
象，连杆传动的传动角不宜过小，纵向和横向转向

时，应保证传动角 γ１和 γ２大于４０°。
纵向行驶转向时，由图２分析可得

２π／９＜δ１＜７π／９ （１７）
由图２几何关系可知

θ３＋δ１＋θ４＝π （１８）
结合式（１７）、（１８）可得纵向行驶转向约束

２π
９
－θ１≤β′ｖ＋θ４≤

７π
９
－θ１ （１９）

横向行驶转向时，由图４分析可得
２π／９＜δ２＜７π／９ （２０）

由图４几何关系结合余弦定理，可得横向行驶转向
约束

２π
９
＜ａｒｃｃｏｓ

ｍ２１＋（ｎｈ＋ＫΔｎ）
２－ｈ２

２ｍ１（ｎｈ＋ＫΔｎ）

７π
９
＞ａｒｃｃｏｓ

ｍ２１＋（ｎｈ－Δｎ）
２－ｈ２

２ｍ１（ｎｈ－Δｎ










）

（２１）

（３）受实际装配空间的限制，变量的取值需要
限定在一定范围之内，若设计优化变量为

Ｘ＝Ｘｖ∪Ｘｈ＝（ｍ，ｍ１，ｍ２，ｎ，ｌ，θ２，Ｋ） （２２）
则 Ｘ需满足

Ｘｊ，ｍｉｎ≤Ｘｊ≤Ｘｊ，ｍａｘ　（ｊ∈Ｄ） （２３）
式中　Ｘｊ，ｍａｘ———变量上限值

Ｘｊ，ｍｉｎ———变量下限值
Ｄ———变量维数

２３　Ｐａｒｅｔｏ最优解
非对称转向机构双目标优化问题可描述为

ｍｉｎＦ（Ｘ）＝（ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ））

ｓ．ｔ．同时满足式（１６）、（１９）、（２１）、（２３{ ）

（２４）
式中　Ｆ（Ｘ）———目标函数

对于式（２４）所示的非对称转向机构双目标优
化问题，通常并不存在唯一全局最优解，使得纵向行

驶转向和横向行驶转向优化目标函数同时取得最优

值。为求解式（２４），本文采用 Ｐａｒｅｔｏ最优解理
论

［１２－１３］
：

定义１：当ｘ１∈Ｘ和ｘ２∈Ｘ，且 ｘ１≠ｘ２，则满
足以下２个条件，则可以称变量 ｘ１支配变量 ｘ２。

（１）ｆ１（ｘ１）、ｆ２（ｘ１）关于 ｘ１的优化结果都不比所

有关于 ｘ２的优化结果差。
（２）ｆ１（ｘ１）、ｆ２（ｘ１）优化结果中至少有一个要

优于 ｆ１（ｘ２），ｆ２（ｘ２）。
定义２：当 ｘ１∈Ｘ，如果解空间 Ｘ中其他任意一

个解都不支配 ｘ１，则称 ｘ１为双目标优化问题的非支
配解，即 Ｐａｒｅｔｏ非支配解。

非对称转向机构双目标优化就是要求解一组由

非支配解构成的集合，即 Ｐａｒｅｔｏ最优解。
２４　双目标粒子群算法

粒子群优化算法（ＰＳＯ）是源于对鸟群觅食过程
的模拟，通过个体间合作与竞争产生的群体智能优

化算法，最先由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等提出，其鲁棒性强，在处
理数值优化问题上有比较优越的性能

［１４－１５］
。

在一个粒子规模为 Ｍ，维数为 Ｄ的粒子群算法
中，经过 ｔ次迭代后，第 ｉ粒子更新自己的速度和位
置

［１６－１７］
，即

Ｖｔ＋１ｉ，ｊ ＝ωＶ
ｔ
ｉ，ｊ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

ｔ
ｉ，ｊ－Ｘ

ｔ
ｉ，ｊ）＋ｃ２ｒ２（Ｐ

ｔ
ｇ，ｊ－Ｘ

ｔ
ｉ，ｊ）

（２５）
Ｘｔ＋１ｉ，ｊ ＝Ｘ

ｔ
ｉ，ｊ＋Ｖ

ｔ＋１
ｉ，ｊ　（ｉ∈Ｍ，ｊ∈Ｄ） （２６）

式中　ω———惯性因子
ｃ１、ｃ２———学习因子
ｒ１、ｒ２———［０，１］中均匀分布的随机数

Ｐｔｉ，ｊ———粒子自身经历的个体极值

Ｐｔｇ，ｊ———整个粒子群经历的全局极值
由于双目标优化问题的解一般是一组或几组连

续解的集合，即双目标优化中的 Ｐｔｉ，ｊ、Ｐ
ｔ
ｇ，ｊ皆为 Ｐａｒｅｔｏ

最优解集，与单目标优化问题中 Ｐｔｉ，ｊ、Ｐ
ｔ
ｇ，ｊ为单个解或

一组连续解的情况不同，所以传统的粒子群算法不

能直接求解双目标优化问题。因此，采用粒子群算

法求解双目标优化模型需要做一些改进
［１８］
：首先，

在算法迭代过程中，分别从 Ｐｔｉ，ｊ和 Ｐ
ｔ
ｇ，ｊ２个 Ｐａｒｅｔｏ最

优解集中随机选取出一个非支配解代入式（２５）。
其次，设置 Ｐｔｉ，ｊ和 Ｐ

ｔ
ｇ，ｊ２个 Ｐａｒｅｔｏ最优解集包含的非

支配个数为有限值，迭代过程中若获得的非支配解

个数大于所设置的极限值，则需要计算非支配解的

拥挤距离，然后将拥挤距离较小的非支配解排

除
［２１］
。

双目标粒子群算法的具体实现主要流程如图 ７
所示。

３　优化结果及分析

采用粒子群法对非对称转向机构进行双目标优

化，算法及变量各参数初值如表１所示。其中，变量
Ｘ优化前的初始值是通过作图法试凑得出，由于作
图法并不易确定两横向转向油缸右、左无杆腔的有

效作用面积之比 Ｋ，故取值为１。
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图 ７　粒子群算法优化非对称转向机构流程图

Ｆｉｇ．７　ＰＳＯｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

表 １　各参数初始值

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 初始值

Ｘ ［１４５０，２２２，１４０８，１９８，１８８０，５４，１］

Ｘｍａｘ ［１４７５，２３２，１４３４，２０５，１９０５，５８，１３］

Ｘｍｉｎ ［１４２７，２１３，１３８４，１９２，１８５５，５０，０７］

迭代次数 １００

Ｍ ２０

ｍａｘＡ／（°） ３

　　注：Ｘ前５项分别表示横向轮距 ｍ、左转向臂 ｍ１、横向转向油缸

ｎ、右转向臂 ｍ２、纵向轮距 ｌ的初始值，单位都为 ｍｍ，第 ６项为左转

向臂角 θ２的初始值，单位为（°）。

　　当纵向四轮转向优化目标函数式（１０）中 ｋ的
取值为 ３０，αｖｋ分度值为 １°，αｖ∈Ａ＝［－１５°，１５°］，
　　

横向两轮转向优化目标函数式（１６）中 ｋ的取值为
９０，αｈｋ分度值为０５°时，将表 １中变量 Ｘ＝［１４５０，
２２２，１４０８，１９８，１８８０，５４，１］分别代入式（１０）、
（１４），可解得 ｆ１（Ｘ）＝１３７３°，ｆ２（Ｘ）＝７０５°。

当式（１０）中 ｋ、αｖｋ，式（１４）中 ｋ、αｈｋ与上面取相
同值时，用改进的粒子群求解非对称转向机构双目

标优化的 Ｐａｒｅｔｏ最优解，可得到如图 ８所示的优化
结果。

图 ８　非对称转向机构双目标优化结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｏｕｂｌｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
当 Ｆ（Ｘ）＝（ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ））取如图 ８所示的值

时，相应优化变量 Ｘ的非支配解，以及纵向、横向转
向性能提高百分比如表２所示。

表 ２　Ｐａｒｅｔｏ最优解

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

序号
目标函数 Ｆ（Ｘ）

（ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ））

优化变量 Ｘ的非支配解

（ｍ、ｍ１、ｍ２、ｎ、ｌ、θ２、Ｋ）

转向性能提高

（纵向，横向）／％

１ （４０６，８１２６） （１４２５０，２３０１，１４２７５，１８８８，１８９８７，５８０，０８３） （７０４，－１０５２６）

２ （４７５，６５２５） （１４３８１，２２９７，１４３０５，１８８７，１８５６０，５７２，０９０） （６５４，－８２５５）

３ （５０７，５７６３） （１４４１３，２３０５，１４３０４，１９１８，１８８９２，５７２，１２５） （６３１，－７１７５）

４ （５１９，５７００） （１４３４７，２３０９，１４２６６，１９００，１８６０４，５６３，１２２） （６２２，－７０８５）

５ （５３３，４０３８） （１４４０９，２３２０，１４２１１，１９３４，１８８８８，５７５，１１３） （６１２，－４７２８）

６ （５７９，２３２９） （１４５８６，２３０４，１４２０５，１８８４，１８９７２，５７６，１０８） （５７８，－２３０４）

７ （６４２，１９３４） （１４３５３，２３０４，１３９５９，１８９８，１８８７７，５７０，１０７） （５３２，－１７３３）

８ （７０９，１７５３） （１４７３６，２３０５，１４３２４，１９３９，１８８８８，５７６，０９７） （４８４，－１４８７）

９ （７４４，１４８４） （１４３８７，２２９７，１３９７０，１９１６，１８６１０，５６６，１０５） （４５８，－１１０５）

１０ （８２３，９７０） （１４３１１，２２７９，１３８８３，１８９６，１８６５５，５５７，０９９） （４０１，－３７６）

１１ （８２９，６７８） （１４３６７，２２９１，１３９８６，１９４５，１８８５５，５７６，０９８） （３９６，３８）

１２ （８８２，６５０） （１４５６２，２３０５，１３９２５，１８９０，１８９４９，５７２，１００） （３５８，７８）

１３ （９３２，４３１） （１４５０２，２３１２，１３９５６，１９３９，１８５８４，５７５，０９５） （３２１，３８９）

１４ （９８９，２２８） （１４５２６，２２３６，１３９０９，１８９７，１８６２０，５７８，０９５） （３００，６７７）

１５ （１２００，１７７） （１４３８５，２２７５，１３８４７，１９４１，１８９７７，５６６，０９３） （１２６，７４９）

１６ （１２６４，１６４） （１４６９７，２３００，１４１０８，１９３７，１８６０６，５４６，０９３） （７９，７６７）

　　非对称转向机构设计过程中，企业可参考表 ２
中纵向、横向转向性能提高的百分比，选取相应非支

配解作为非对称转向机构的设计尺寸。从表２中前
１０个非支配解可以得出，随着纵向转向性能的缓慢
提高，横向转向性能急剧恶化，因此表 ２中前 １０个

非支配解一般不作为优先选择对象。

选取非支配解作为非对称转向机构的设计尺寸

时，除了参考纵向、横向转向性能提高的百分比之

外，还需要分析非支配解是否与加权函数式（１２）对
转向误差的要求保持一致。以表 ２中第 １３个非支
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配解分析为列，非对称转向机构优化前后纵向四轮

转向内外转向轮转角关系曲线如图９所示。

图 ９　优化前后纵向四轮转向内外转向轮转角关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｉｄｅａｎｄ

ｏｕｔｓｉｄｅｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｒｉｖｉｎｇ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　
由图 ９可知，经优化后纵向四轮转向内外转向

轮转角关系曲线在使用较频繁的小角范围内比优化

前更接近 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想转向。
纵向行驶左、右转向外转向轮转角误差（｜β′ｖ－

βｖ｜）与 αｖ的关系曲线如图１０所示。

图 １０　纵向行驶优化前后｜β′ｖ－βｖ｜与 αｖ的关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ｜β′ｖ－βｖ｜ａｎｄαｖｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｒｉｖｉｎｇ
　
由图１０可知，经优化后纵向四轮转向外转向轮

０°转角误差点（｜β′ｖ－βｖ｜＝０°，该处满足 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ
理想四轮转向）从｜αｖ｜为１０°优化到 ４°左右，在转向
过程中较多使用的｜αｖ｜小转向角范围内，外转向轮
转角误差｜β′ｖ－βｖ｜有明显减小，虽然优化后在｜αｖ｜
大转角区域转角误差｜β′ｖ－βｖ｜有所增加，但依然小
于５°外转向轮转角误差（｜β′ｖ－βｖ｜＝５°）工业设计

标准
［１９－２０］

。

当取表２中倒数第１３个非支配解时，优化前后
横向两轮转向内外转向轮转角关系曲线如图 １１所
示。

由图１１可知，经优化后横向两轮转向内外转向
轮转角关系曲线整体上比优化前更接近 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ
理想转向。

横向行驶优化前后外转向轮转角误差（｜β′ｈ－βｈ｜）
与 αｈ的关系曲线如图 １２所示。由图可知，横向两

图 １１　优化前后横向两轮转向内外转向轮转角关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ａｎｇｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｉｄｅａｎｄ

ｏｕｔｓｉｄｅｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｖｉｎｇｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　

　　

轮转向外转向轮０°转角误差点（｜β′ｈ－βｈ｜＝０°，该处
满足 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想转向）优化前为２点，优化后变
为３点，表明经优化后叉车在转向过程中更有可能
接近 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想转向，优化后外转向轮转角误
差（｜β′ｈ－βｈ｜）整体上有所减小，尽管优化后内转向
轮转角 αｈ在［３５°，４５°］区间内对应的外转向轮转角
误差（｜β′ｈ－βｈ｜）大于优化前，但由式（１２）权值函数
可知，叉车转向过程中使用该角度区间概率较小。

图 １２　横向行驶优化前后｜β′ｈ－βｈ｜与 αｈ的关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ｜β′ｈ－βｈ｜ａｎｄαｈｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｒｉｖｉｎｇ
　

４　结论

（１）本文所述的非对称转向机构，可实现四向
叉车纵向 横向行驶９０°切换，以及纵向和横向行驶
过程中的左、右转向。同时，本文提出非对称转向机

构纵向行驶左、右转向非对称性的评价标准，为企业

制定相应标准提供了理论依据。

（２）针对四向叉车需进行纵向行驶转向和横向
行驶转向的情况，引入 Ｐａｒｅｔｏ最优解相关理论，提出
采用改进粒子群算法对非对称转向机构进行双目标

优化，显著减小了非对称转向机构纵向和横向实际

转向运动轨迹与 Ａｃｋｅｒｍａｎｎ理想转向运动轨迹之间
的偏差，从而提高非对称转向机构的转向性能，可作

为非对称转向机构优化设计的理论参考。
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