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摘要 分析了装载机工作装置单目标优化设计的不合理性 根据装载机工作装置的设计要求 建立了装载机工作

装置的多目标优化设计的数学模型 定义了广义满意度等概念 分析了其主要特性 建立了基于满意度原理的多

目标优化理论 给出了集神经网络 遗传算法于一体的装载机工作装置的满意优化设计方法 实例分析表明 该

方法不仅可提高设计质量 而且更能反映设计人员和用户的需求 它可为装载机工作装置以及其他机械产品的设

计提供一种新的途径
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0  前言*

装载机主要用来装卸成堆散料 也可用来进行轻

度的铲掘作业 它是一种作业效率高 用途广泛的工

程机械 已被广泛用于建筑 矿山 道路和水电等国

民经济领域 工作装置是装载机上直接实现铲装物料

的机构 其结构和性能对整机的工作尺寸 性能参数

发动机功率及生产率等都有显著影响 因此它的设计

在整机设计中占有十分重要的地位 目前工作装置的

设计多数是在一些假设和修改设计要求的基础上 把

问题简化为单目标优化进行的 从而不易获得各项指

标都较满意的设计方案[1, 2]

装载机工作装置的设计本质上是一个多目标优

化问题 多目标优化由于各目标之间往往存在矛盾

要求各个目标同时都达到最优一般较困难 因此最

优解不一定存在 基于满意度原理的多目标满意优

化 在求解过程中追求满意而不是最优 在一定程

度上完善了多目标优化的理论和方法体系 对于一

些多目标优化问题 应用多目标满意优化设计方法

可以得到令用户满意的解[3,4]

在对装载机工作装置的设计要求进行分析之

后 建立了装载机工作装置的多目标优化设计的数

学模型 定义了广义满意度等概念 分析了其主要

特性 建立了基于满意度原理的多目标优化理论

给出了集神经网络 遗传算法于一体的装载机工作

装置的满意优化设计方法
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装载机工作装置具有多种结构形式 其中转斗

缸后置式反转六杆机构使用最为普及 该机构具有

易获取较大掘起力 良好铲斗平移性 容易实现铲

斗的自动放平等优点 因此 以 ZL50 型装载机的
反转六杆机构作为研究对象

1  设计要求

通过对装载机作业进行分析 可知对装载机工

作装置的设计要求主要包括以下几方面[5, 6]

(1) 铲运功能 铲斗的运动轨迹应符合作业要
求 并能正常完成铲掘 装载功能

(2) 平移性 动臂在提升过程中 铲斗应保持平
移运动 以免斗中物料撒落

(3) 掘起力 希望铲掘力大 且铲掘时掘起力变
化规律应符合工作要求

(4) 干涉性 工作机构各构件之间不允许发生
运动干涉

(5) 传动角 传动角符合某限制范围 以保证工
作装置的传力性能良好

(6) 机构效率 机构传动省力 作业时消耗功率
应尽量小

(7) 自动放平 从最高位置到最低位置 铲斗应
能自动呈插入料堆状态

(8) 卸载性 应满足卸载高度和卸载距离要求
以保证动臂在任何位置都能卸净物料

(9) 总体布置要求 工作装置的极限工作空间 最
大卸料高度及最大卸料距离应满足整机性能要求

(10) 在满足作业要求的前提下 工作结构应简
单 自重要轻 受力应合理和强度要高等
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2  数学模型

2.1  计算模型
选择机架作为反转六杆机构工作装置的运动参

考系 建立如图 1所示的平面直角坐标系 Oxy及工
作装置的计算模型[5]

图 1  工作装置的计算模型简图

选择地面铲掘工况插入工况作为装载机工作装

置的标定分析工况 此时 动臂下放至下限位置

αG =αG4 取α = 0 另外也考虑下面几个工况
(1) 下限收斗工况 操作转斗缸实现收斗作业

过程 αG =αG4 取α = 45°
(2) 重载运输工况 转斗缸闭锁 举升动臂

αG =αG7 取α = 45°
(3) 上限举升工况 保持转斗缸长度不变 操

作举升缸 αG = αG6 取α = 45°
(4) 上限卸料工况 在上限举升工况 操作转

斗缸翻转铲斗 αG =αG6 α = −45°
这里变量的物理意义和图中对应 或者参见下

述说明 文中不再赘述

部分符号说明

    R 11  前车轮轮胎半径
     α  动臂位置角
    α0  下限位置铲斗位置角
    αA2  动臂 AGD中的 ADG夹角
    αB  铲斗四连杆机构的传动角
    αD2  动臂 AGD的 ADG夹角
    D1  最小卸载距离
     H  最大卸载高度
     l3  铲斗斗底长度
     d5  铲斗下挖深度
    αG6  动臂上限位置角

   αG7 动臂运输位置角

   αG64 动臂的回摆角

    αG4 动臂下限位置角

    αG5 GH与 y轴所夹的锐角
     l4 下限位置时 A点离铲斗斗尖的水平长度
    αD4 前轮中心 J和 D点 A点的夹角 JDA
    αD3 地面铲掘工况时的 GDE
   αG40 铲斗具有下挖深度时的动臂位置角

   αA10 下限位置 AB边和 x轴的正向夹角
    h3 地面铲掘工况时 动臂下铰接点 A的离

地高度

    h4 运输工况时 动臂下铰接点 A的离地高
度

2.2  输入参数
装载机整机设计确定了一些参数 在工作装置的

设计过程中 这些参数作为固定量将不再发生变化

包括 R11 h1 h3 h4 d1 h2 l3 d5 xJ yJ等

2.3  设计变量
求解中存在两类变量 第一类是待定的主要结构

参数 第二类是和工作装置动态特性相关的变量

x1 = {R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7min, xF, yF, αD1, αG2}
x2 = {α, αG}

2.4  目标函数
下面是几个主要的目标函数 为了突出主要设

计目标 设计要求中的另外一些目标函数降为约束

条件处理

(1) 连杆机构传力比最大
连杆机构的传力比是指单位转斗缸力所获得的

铲斗掘起力 采用产生单位掘起力的最小转斗液压

缸作用力作为目标

EB

C
F RR

HR
αα

α
µ

sinsin
sin

min
62

44=

一般近似地认为最大的铲掘力发生在下限位置

铲掘工况 即α = 0 αG1=αG4

(2) 铲斗平移性
平移性是指在动臂举升过程中的铲斗收斗角的

变化特性 要求在运输工况下尽量保持平移 这里

取运输过程中铲斗角的变化最小作为目标

Gα
α

d
dmin αG4 αG αG6

(3) 铲斗自动放平性
自动放平在几何上是保证卸料和铲掘两工况下

的转斗液压缸长度尽量相同 此目标函数表示为

70

7073min
R

RR −
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2.5  约束条件
边界约束

在分析同类机型工作装置现有结构尺寸的基础

上 估计最优解可能出现的范围 使边界约束的中

心尽量靠近最优解 建立边界约束条件为

ximin xi ximax    i = 1, 2, , 11
性能约束

(1) 几何约束
要求满足连杆机构运动的协调性 几何的合理

性 避免可能存在的运动干涉及 死点 位置    等
(2) 平移性要求
除了前面已经存在的平移性目标外 为保证铲

斗装满物料 根据铲斗及机构形式的不同 下限收

斗角一般取为 40°~45° 为保证运输中不撒落或少
撒落物料 运输位置时铲斗的收斗角应大于 46°
上限位置时 铲斗的收斗角应该小于 62° 约束如
下

°= 62    
7GG ααγ

°= 46    
6GG ααγ

40° °= 45    
4GG ααγ

(3) 靠挡块约束
靠挡块是指动臂从下限位置到运输位置过程

中 铲斗始终靠在动臂的挡块上 具有保护工作装

置其他薄弱构件不遭损坏 避免因运输中出现铲斗

点头现象而撒落物料等优点

(4) 卸料性约束
动臂在任意位置时 通过转斗液压缸动作 希

望铲斗均能达到 45 卸料角 动臂举升过程中 铲
斗力矩变化要平缓

(5) 传动角约束
最大传动角小于 170° 最小传动角大于 10°

即

10° αB 170°
(6) 液压缸稳定性约束 伸缩比例小于 1.6 即
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R
R

1.6

(7) 总体布置约束
主要包括卸载高度和卸载距离的校核 根据总

体要求 设计的动臂长度在上限位置卸料时 应该

满足用户要求的卸载距离 H1和卸载高度 H2

(8) 其他约束
装载机工作装置的设计 存在的约束比较多

其他约束就不逐一分析[2,5]

3  广义满意度原理

满意概念包括两个层次的内涵 一是针对优化

理论的满意理论 满意理论作为优化理论的更一般

形式出现 它的完善和发展必将为人们解决实际问

题提供一种新的手段 限于篇幅对此不作介绍 二

是将针对优化过程寻求最优解修改为寻求满意解

即满意优化 这部分工作主要是对优化理论和方法

的某部分进行改进 可算是优化理论到满意理论的

过渡 针对这部分 以满意度原理为核心展开讨

论

定义 1  满意标准 用来衡量用户对问题的解
的满意程度的一个基准体系 满意标准可以是模糊

的 也可以是精确的

性质 1  主观性 满意标准需要由用户根据对
具体问题的侧重点不同加以确定

性质 2  多重性 对同一个问题可以具有多个
满意标准

例如

          




=
score

scorescore

                  0
      /100

c
cc

B

可以作为对学生成绩的一个满意标准 表示用 100
分制表示学生成绩时 如果学生成绩 cscore 小于 60
分 则绝对不满意 如果 cscore大于 60 分 其满意
程度为 cscore/100
定义 2  满意序 在某满意标准下 每个可行

解存在一个唯一的评价结果 如果任何两个可行解

的评价结果之间存在如下的偏序关系 那么就称这

个偏序关系为满意序

(1) 有序性
任意两个解 d1 d2 对应在 S中的象为 s1 s2

如果 s1 s2 用户对解 d1的满意程度高于对解

d2的满意程度 即对问题而言 d1是比 d2好的解

如果 s1 s2 用户对解 d1的满意程度低于对解

d2的满意程度 即对问题而言 d1是比 d2劣的解

如果 s1=s2 用户对解 d1的满意程度等于对解 d2

的满意程度 即对问题而言 d1和 d2两个解具有同

等的满意效果

(2) 传递性
对于三个解 d1 d2 d3 如果 s1#s2 s2#s3 则

s1#s3 其中#代表 =
满意序是偏序的特殊应用

定义 3  满意度 对于用户给定的问题 P 其
可行域为 D d是 D的元素 即可行解 在一定的

60
60
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满意标准 C下 存在一个从可行解集合 D到解的评
价集合 S的映射

SDf →:

且 S具有满意序 那么 s∈S被称为解 d在准则 C下
用户对解 d的满意度 S被称为满意度集合
例如 对前面的学生成绩 依据满意标准 其

满意度函数可表示为如下形式





=
c
cc

s
                0

         100/

这里不必要求满意度集合的完备性

由满意度的定义可以看出 它还有以下性质

(1) 相对性  满意度是在给定满意标准下的满
意度 一个问题可能存在多个满意标准 对于不同

的标准 满意度可能不同 同时对一个独立的解

其满意度是没有意义的 只有讨论两个或两个以上

解时 满意度才有意义

(2) 普遍性  满意度的定义没有限定其具体的
数学表现形式 目的就是定义本身只需要体现其内

涵 至于其表现形式 完全可以根据问题本身由用

户确定

定义 4  满意度水平 简称满意水平 在一定
的满意标准下 每个可行解都具有一个满意度 设

s1为一个满意度 如果用户(决策者)对 s1所对应的

解满意 根据满意度和满意序的定义 将对所有这

个满意度之上的可行解满意 那么称 s1为一个满意

度水平

定义 5  满意解 在一定的满意标准下 对于
一满意水平λ 如果一个解 d的满意度具有或超过满
意水平λ 即

)(ds λ

就称解 d为λ 满意水平下的满意解

定义 6  满意解集 具有λ 满意水平的解的集

合 )(|{),( ussFU =λ λ} 称为满意水平λ 下的满意

解集

定义 7  独立满意度 一个独立问题的满意度
称为独立满意度

图 2列出了独立满意度的几种可能形式

图 2  独立满意度的几种可能形式

定义 8  复合满意度  对于一个由若干子问题
组成的复合问题 其满意度称为复合满意度 复合

满意度是各子问题满意度的合成

4  基于广义满意度原理的多目标优化

正如前面所说 广义满意度概念是针对最优性

最大化和最大效用提出的 满意度是比最优性 最

大化和最大效用更具有实用意义的概念 更能体现

人类的需求 因此可以应用在诸如设计 决策和控

制等领域

4.1  问题的提出
多目标优化问题的一般形式如下

q,,       kxh     
,p,,      jxg

xfxfxfxF

k

j

l
RxRx nn

,210)( 

210     )(s.t   

)]( ,   ),(  ),([min)(min T
21

L

L

L

==

=

=−
∈∈

V

式中    F(x)  矢量目标函数
T

21 )]( ,   ),(  ),([)( xfxfxfxF lL=

)(min xF
nRx∈

−V 多目标极小化模型(矢量形式)的简

写

     min−V  矢量极小化 目标函数可以同等
也可以不同等被极小化

多目标优化问题要求各个目标都达到最优一般

较难 尤其是各目标之间存在矛盾 即各目标的解

具有冲突性时 往往最优解并不存在 如机械设计

中的重量最轻和强度最高就经常是相互矛盾的目

标 近年来 国内外学者对此做了许多研究 也提

出了一些解决方法 主要是工程应用方法 但和单

目标优化设计问题相比 多目标优化在理论上和计

算方法上都还很不完善 也不够系统 因此 建立

一套衡量多目标优化解的质量的知识体系 进而建

立完善的多目标优化理论和方法体系就很有必

要 完善的多目标优化理论和方法论和方法论和方

4.2  定义 定理
定义 9  目标满意度 对于一个优化问题 存

在一个或多个目标函数 其一可行解对于某目标函

数满足的程度称为此解对该目标的目标满意度

定义 10  约束满足度 对于一个约束优化问
题 约束条件是必须满足的 一个可行解符合某个

约束条件的程度被称为对这个约束的约束满足 度
定义 11  多目标优化问题的满意度 问题的解

同时满足多个目标和多个约束的程度 记为    S(F,
f )
命题 1  多目标优化问题满意解的存在性 如

60
60
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果多目标优化问题存在可行解 那么在某满意标准

下 一定存在满足某一满意水平的满意解 即对于

多目标优化问题 F x为变量

如果        X Φ≠p 和sxs∃

使

Φ≠∈ },    )(|{ psss Xxsxsx

式中  Xp  可行解集
       xs   满意解
4.3  求解过程
多目标优化问题可以看作是多个单目标优化问

题的一种非简单组合(即可能不是简单的算术组
合) 这里采取经典的还原法 把多目标优化问题进
行合理分解后再综合 以求得原问题的解 下面给

出基于满意度的多目标优化问题的一般求解步骤

(1) 对问题进行分解 一个复杂问题的最后的
满意度需要由其子问题或因素集中的因素的满意度

组合而成 问题的分解需要保证解空间的等价性

(2) 单独求出每个子问题的解 并根据具体问
题 建立相应的独立满意度函数

(3) 根据具体问题 写出综合满意度的函数表
达式 把综合满意度作为整个优化问题的新目标函

数

(4) 采取冲突让步策略不断调整综合满意水
平 调用步骤(5)和(6)进行阶段性求解和评价 直至
求出最大满意水平对应的解集

(5) 采用具体的求解策略求解(可采用遗传算
法 神经网络等算法)

(6) 对多目标优化的满意解进行评价
可以看出 问题的分解和满意度的组合是整个

算法的重点 因此下面对其予以详细讨论

综合满意度需要满足一些基本的组合原则 这

些原则确定了原问题分解后原问题和子问题的组合

关系 可以采用所谓的 最大/最小 权重组合
权重调解 以及其他合适的组合原则

最大/最小原则 把子问题的最大或最小的满意
度作为综合问题的满意度

权重组合原则 按照权重计算合成关系 由子

问题的满意度合成综合问题的满意度

冲突调解原则 对于相互冲突的子问题 采用

冲突让步 协调策略合成综合满意度

由于子问题合成原问题的方式和侧重点以及作

用大小各不相同 因此应该分别对待各种情况

(1) 对于简单均匀性的问题 即各个子问题对
综合问题的作用 重要性处于同一等级 其差别可

能只是份额不同而已 此时一般采取线性加权法

线性加权法的难度在于权重比例的分配 它可通过

以下方法实现 根据专家知识 经验数据 统计

结果以及问题的性质由用户直接给定权重 此方法

相对简单 给出子问题两两之间的相对重要(权重)
关系 形成关系矩阵 求出其特征矢量并归一化为

其权重 动态确定 不是在权重确定后才进行分

析 而把权重也看作参数 进行优化的同时进行二

级参数优化 对于不同的权重组合给出一系列的结

果 最后由用户选择

一般的线性加权法求满意度可以表示为

∑
=

m

i
iji sw

1

式中  i 权重序号
      j 子问题序号
用 Ej代表备选方案 Pm代表子问题 wm代表

子问题的权重 所有备选方案的满意度组合的矩阵

表示形式如下
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(2) 对于层次性较强的问题 即子问题有优先
级的情况 可以考虑应用层次分析法的思想 首先

把子问题进行分层 然后从子问题的最高层次到最

低层次依次执行与(1)类似的处理 其区别在于 每
个层次处理的问题规模不同 处理高层次问题(暂时)
不(少)考虑低层次问题的求解 处理低层次问题时
高层次问题的解作为已知情况处理 如果处理了高

层次问题后不能满足或不能求出低层次问题 则需

反复循环进行处理

(3) 对于一些强子问题 即一些子问题是综合
问题中必须满足的 否则问题就认为无解 其处理

的方法类似于(2) 基本上是采取分层处理 对于强
子问题 处理的方法是不关心其他子问题的具体情

况 单独处理 如果强子问题有解 则继续求解

否则停止处理 认为问题无解 在后续处理中 如

果无法或不容易满足其他问题 不再对强子问题进

行反复处理

(4) 对于一些复杂组合问题 其结构复杂 不
容易分层或分块 可以考虑采取图论中相关理论

如树 图等及其相关算法等 一般问题具有树结构

即具有典型的层次结构 处理的方法就是(2)和(3)
层层处理即可 一些问题可能具有复杂的结构 但

MM M M M M
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可能是 其主体结构属于树 有少数的交叉图存在

树中 方法大致思路 以树结构(层次结构)处理
为主 把其中交叉图进行分解或特殊处理 以图

结构(复杂交叉结构)处理为主 采用图算法 这里
也可以参考处理复杂巨系统的一些思路进行处理

(5) 对待动态问题或一些具有不确定因素的问
题 可采用交互式 在处理过程中 不断由系统和

决策者进行交互 动态确定权重 直到决策者对解

满意为止

(6) 对于子问题相互冲突的情况 基本上类似
于重要程度均匀或权重不同情况 其不同之处在于

如何进行冲突调解

5  基于BP神经网络的满意度表示方法

BP神经网络具有很强的函数映射能力 擅长处
理那些规律隐含在一大堆数据中的映射逼近问题

下面参照一些成形装载机工作装置的设计方案 借

助存在的设计规范和设计标准以及多年的设计和使

用经验 基于 Matlab6.1 的神经网络工具箱 通过
BP 神经网络的映射功能来得到蕴涵的工作装置设
计的满意度函数

5.1  网络的拓扑结构

采用 3层BP网络 其输出为解(设计)的满意度
输入为装载机工作装置连杆机构的设计变量 x1 选

择第 1层神经元数等于输入矢量的维数 隐层神经
元数可以参考以下方法来确定[7]

(1)  Kolmogorov定理 n1 = 2n + 1
(2)  n1 = lb n
(3) 10~11 ++= mnn

式中  n1 隐层单元数

      n 输入层单元数

      m 输出层单元数

按照上面 3种方法得到 3个相差很大的数值
23 4和 5~15 考虑到该神经网络映射的是一个复
杂关系 故采用隐层单元数为 15 激励函数可以
是任何可微的函数 常用的有 Sigmoid 型和线型
这里前两层采用 Logsig 函数 输出层采用 Purelin
线型函数 网络的拓扑结构如图 3所示
5.2  网络的训练
采用 Newff函数产生网络后 为了加快网络的

训练速度 采取归一化 Premnmx方法对所有的输入
数据进行预处理 用 Init(net)函数进行初始化 将网
络中线性神经元层的权矩阵 w和阈值矢量 B赋予
[ – 1 1 ]之间的随机数 然后采用批变模式
以缺省的网络输出和实际输出间的均方差 MSE 为

性能函数 采用训练算法 Trainlm 进行训练 训练
的目标是使网络性能函数 Net.Performance 达到最
小 实现输入输出间的非线性映射 网络训练稳定

后 其结构就可用来确定任一设计解的满意度

图 3  满意度函数的 BP网络结构

6  基于遗传算法的求解

6.1  编码
遗传算法不对优化问题的实际决策变量进行直

接操作 所以应用遗传算法首要的问题是通过编码

将决策变量表示成串结构数据 一般编码方式有二

进制编码和浮点数编码两种 二进制编码具有理论

分析方便 能充分体现隐性的并行性 缺点是不能

直接反映问题的固有结构 精度不高 个体长度大

占用计算机内存多 采用浮点数编码的遗传算法进

行函数优化比二进制编码的遗传算法能取得更好

的精度和更高的效率 这里采用浮点数编码方案

6.2  操作算子
选择个体以不断生成下一代是遗传算法中极其

重要的一个环节 这里采用轮盘赌选择法选择个体

采用单点交叉 算术交叉及启发式交叉等交叉

算子 单点交叉是随机产生一个小于父代矢量数的

正整数 然后在这个数对应的矢量上进行交换而产

生下一代 在区间(0, 1)选择一个随机数 r 算术交
叉为

x ′=rx+(1−r)y
y ′=(1−r)x+ry

启发式交叉 对个体进行线性递推 在随机数 r
并且在 x的适应度函数优于 y的情况下生成新的个
体 如果 x′不可行 那么产生一个新的随机数 r
并重新产生一个新的解

采用的变异方法有以下方法

(1) 统一变异 随机地选择一个变量 j 使它
等于一个统一的区间(ai, bi)上的随机数 ri

(2) 边界变异 随机地选择一个变量 j 使它等
于它的上边界或下边界
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(3) 非统一变异 随机地选择一个变量 j 使它
等于一个非统一的随机数

(4) 多点非统一变异 把非统一变异操作用于
父代中的每一个个体元素

6.3  适应度函数
适应度函数采用前面训练稳定的 BP 网络和目

标函数 约束函数综合的形式 训练结束后生成一

个临时函数文件 ZZJGAF 其主函数包括两个参数
解矢量 Sol以及一些选项 Option BP网络进行网络
仿真后得到的函数 Val作为遗传算法的适应度
进行求解 得出设计解如下表所示

表  装载机工作装置满意优化解

变量 R1 R2 R3 R4 R5 R6

值 112.07 42 69.04 82 191.3 40.9

变量 R7min xF yF xG yG 满意度

值 105 38 204 0 209 0.87

7  结论

基于多目标满意优化方法 考虑多个设计要求

利用问题中隐含的解的质量衡量标准 参照一些成

形装载机工作装置的设计方案 对装载机工作装置

进行了满意优化设计 得出了工作装置六杆机构的

一个满意解

经过分析 所述内容被认为是一种合理可行的

装载机工作装置的先进设计方法 为广西柳工集团

有限公司技术中心的产品设计能力的提高起到了一

定的作用 得到了广西柳工集团有限公司技术中心

的认可 此方法不仅可以提高设计质量 反映设计

人员和用户的需求 而且还能缩短设计周期 为装

载机工作装置设计以及其他机械产品设计提供了一

种新的途径
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MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION
DESIGN OF THE WORKING UNIT OF

LOADER BASED ON THE
SATISFACTORY DEGREE THEORY

Huang Hongzhong
(Dalian University of Technology)

Yao Xinsheng  Zhou Zhongrong
(Southwest Jiaotong University)

Abstract Some concepts of the generalized satisfactory degree

are defined and characterized, and the multi-objective optimi-

zation theory based on the generalized satisfactory degree theo-

ry is explored. Aimed at the no-rationality of the single optimi-

zation design of the working unit of the loader, after the analy-

sis of its design requirement, the satisfactory optimization des-

ign is developed. It is shown that this method not only can

improve the quality of the design, but also can represent the

requirement of the designer and user much more. It provides a

new approach to the design of the working unit of the loader

and other mechanical design.
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