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基于遗传算法的波纹形仿生推土板表面的数学建模与优化设计
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摘　要: 该文根据典型土壤动物波纹形几何非光滑体表的特征,给出了两种波纹形仿生推土板表面的数学描述式,利用地

面机械仿生学及地面车辆理论的研究结果,建立波纹形仿生推土板表面的非凸优化模型,并借助于演化计算构建了求解算

法,通过数值计算,针对不同类型的土壤给出了波纹形仿生推土板的优化设计方案。
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0　引　言

人们在科研、生产、生活和其他活动中常常使用以

土壤为工作介质的农业机械,它们在作业时都会不同程

度地受到土壤的黏附,轻则增大阻力,增加能耗,影响作

业质量,降低生产率,重则无法工作[ 1 ]。为解决地面机械

触土部件的黏附问题,从 20世纪初人们就开始致力于

研究土壤黏附的规律与机理,尝试了多种减黏方法,如

润滑剂、振动、电渗、表面改性和表面改形等方法[ 1 ]。20

世纪 80年代以来,原吉林工业大学开始从工程仿生学

角度研究生活在土壤中的土壤动物的脱附功能与降阻

机理。地面机械仿生学研究表明,典型土壤动物体表及

其触土部位具有防黏脱土的外形结构,普遍存在着几何

非光滑特征,如穿山甲、蝼蛄、蚂蚁、蜣螂和蚯蚓等,其特

点是:一定几何形状的结构单元随机地或按一定规律地

分布于体表某些部位,表现出明显的几何非光滑特性。

不同土壤动物体表结构单元形状大致有鳞片形、凸包

形、凹坑形、波纹形、刚毛形以及前面两种或多种形状结

合的混合形[ 7 ]。基于典型土壤动物体表的几何非光滑特

点,对推土板仿生改形研究以利于脱附减阻是地面机械

仿生学中重要研究工作之一。所谓仿生推土板就是对推

土板表面仿典型土壤动物非光滑体表进行改形而得到

的。目前利用试验优化、计算机模拟和分形几何等技术

对仿生推土板及仿生犁壁进行减黏脱土仿生研究表明,

模拟典型土壤动物非光滑体表来设计的仿生推土板具

有很好的减黏降阻作用[ 3- 7 ]。

为了合理的优化设计仿生推土板,本文利用土壤下

压深度计算公式,建立了波纹形仿生推土板的非凸非光

滑优化模型,并借助于遗传算法构建了该模型的求解算

法,通过数值计算,针对不同类型的土壤给出了波纹形

仿生推土板的优化设计方案。

1　基本原理与假设

1) 基本原理

在现有土壤黏附理论中,土壤- 固体接触面积这一

指标是影响土壤黏附状况的重要指标之一。土壤对推土

板表面的摩擦力符合库仑公式[ 9 ] ,即

F = A (C + P tg Η)

式中　F——摩擦阻力; C——土壤黏附力; A ——土

壤与触土部件的接触面积; P—— 土壤对触土部件表

面的正压力; Η—— 土壤与推土板的摩擦角。由此说明
土壤动物非光滑体表能够减黏脱土的一个非常重要的

原因就是体表与黏湿土壤接触面积的减少,亦即当土壤

介质和正压力一定时,接触面积越小,则摩擦阻力越小,

减黏降阻能力也就越好。如文[8 ]中采用数值分析的方

法估计这一指标,给出了对触土表面的仿生柔性结构单

元的优化设计方案。

2) 基本假设

为了便于研究,本文将推土机正常的推土板简化为

矩形平板,并作如下假设:

(1) 推土板的入土角与行进速度恒定,且土壤下压

深度的计算忽略入土角与行进速度因素;

(2) 土体在弹塑性范围内不发生断裂;

(3) 土体均匀地分布在推土板的表面。

3) 土壤下压深度计算公式

根据土壤—车辆系统理论,如果对地面上某局部面

积施加一定载荷, 则受载荷的这一部分面积就发生沉

陷。为了评价地面车辆的性能, Bekker [ 9 ]对于匀质土壤

提出了下列载荷与沉陷关系:
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p = (
k c

d
+ k Υ) z n

式中　n—— 变形指数; d—— 载荷面的短边的长度;

p—— 单位面积载荷; k c, k Υ—— 分别为内聚变形模量

和摩擦变形模量; z—— 沉陷深度。

推土板在推土过程中,当推土板的板面是平滑表面

时,与土壤的接触面积等于推土板板面的面积。当推土

板的板面是仿生表面时,与土壤的接触面积的计算较为

复杂,若能知道土体在板面上的下压深度, 则可计算板

面与土壤的接触面积。而下压深度的多少大致与下列因

素有关: 1) 土壤性质 (如: 变形指数、内聚变形模量、内

摩擦变形模量等) ; 2) 板面上的载荷 (土体对推土板法

向压力) 与推土板的推力,这里我们把这两种力的合力

称为板面承载力; 3) 仿生推土板板面的特征 (如: 凸包

或波纹的分布、大小等)。其中, 当推土板在地面上作业

时,由于土壤性质一定,第一项的值基本上是固定不变

的,而当推土板的入土角与行进速度恒定时板面承载力

(第二项值) 也基本不变,因此,影响仿生推土板与土壤

的接触面积大小或下压深度多少主要取决于第三个因

素。根据以上分析,为了优化设计仿生推土板表面形态,

我们对沉陷公式作少许变形, 来计算土壤下压深度, 其

计算公式为

h = 100
p

(100k cöb + k Υ)

1
Λ

(1)

式中　p——单位面积上板面的承载力; Λ——变形指
数; k c——土壤的内聚变形模量; k Υ——土壤的内摩擦

变形模量; b——仿生推土板的宽, cm ; h——土壤下压

深度 cm。本文所用的土壤类型的数据 (见表 1)来源于

文[10 ]。
表 1　土壤类型参数

T ab le 1　So il type param eters

土壤类型 Λ
kc

ökN õm - (n+ 1)

kΥ

ökN õm - (n+ 2)

p

ökN õm - 2

黏土 1 0. 50 13. 19 692. 15

黏土 2 0. 70 16. 03 1462. 53

重黏土 1 0. 13 12. 70 1555. 95

重黏土 2 0. 11 1. 84 103. 27

贫瘠黏土 1 0. 20 16. 43 1724. 69

贫瘠黏土 2 0. 15 1. 52 119. 61

不同

的值

2　数学描述与优化模型

1) 仿生推土板表面数学描述式

为方便研究和应用,根据对典型土壤动物非光滑体
表的观察和统计分析结果,以及对蜣螂鞘翅 (图 1)和花
葬甲鞘翅 (图 2)的波纹形几何非光滑体表形貌的仿生
类比,分为两种情形来研究:仿生类比蜣螂鞘翅 (称为波
纹形É ,见图 3)、仿生类比花葬甲鞘翅 (称为波纹形Ê ,
见图 4)。以下各个表达式中, a , b, l为给定正数,其中a ,
b分别为推土板的高和宽, l 为推土板前端平面部分长

度, 单位均为 cm。

(1) 波纹形É仿生推土板表面的数学描述式
满足此种情况的仿生推土板表面形状如图 3所示,

其数学描述式设为

图 1　蜣螂鞘翅

F ig. 1　E lytrum of

dung beetle

图 2　花葬甲鞘翅

F ig. 2　E lytrum of

variegated pango lin

图 3　波纹形É推土板

F ig. 3　W ave shape É bu lldozing p late

图 4　波纹形Ê推土板

F ig. 4　W ave shape Ê bu lldozing p late

z =

Α(x - kΒ) , kΒ≤ x ≤ kΒ +
Β

Α2 + 1
且 0≤ x ≤ nΒ,

　　0≤ y ≤ b

Β2 - (x - kΒ) 2 , kΒ +
Β

Α2 + 1
≤ x ≤ Β + kΒ且

　　0≤ x ≤ nΒ, 0≤ y ≤ b

0, - l≤ x ≤ 0, nΒ≤ x ≤ a , 0≤ y ≤ b

(2)

式中　Α> 0—— 与波峰高度有关的参数; Β > 0——

相邻波峰间距离的参数; k = 0, 1,⋯, n - 1为整数, n

=
a
Β (取整) 为波纹的个数参数。

(2) 波纹形 Ê 仿生推土板表面的数学描述式
该种仿生推土板表面形状如图 4所示,其数学描述

式设为

z =

1
2

Βsin (Αx -
Π
2

) +
1
2

Β, 0≤ x ≤ 2nΠ
Α , 0≤ y ≤ b

0, - l≤ x ≤ 0,
2nΠ

Α ≤ x ≤ a, 0≤ y ≤ b

(3)

式中　Β—— 波峰高度参数; Α—— 关于相邻两波峰间

的距离参数; n =
aΑ
2Π —— 波纹个数参数。

2) 仿生推土板与土壤接触面积
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为了确定波纹形仿生推土板表面的优化模型,利用

曲面表面积的计算公式

S =∫∫
D

1 + z 2
x + z 2

y dx dy (4)

式中　z——所求表面积的曲面表达式; D ——所求曲

面在x oy 平面的投影区域)。由式 (4) 给出波纹形仿生推

土板与土壤的接触面积的表达式。

图 5　波纹形É横切面示意图

F ig. 5　C ro ss sect ion of w ave shape É

仅考虑波纹个数至少为 1 个的情况, 计算方法如

下: 利用公式 (1)计算土壤下压深度 h ,由此再计算推土

板与土壤接触面积。只须考虑推土板前端平面部分与土

壤的接触面积,在一个周期内的推土板与土壤接触面积

乘以波纹总个数,以及推土板后端平面部分与土壤的接

触面积,便可知整个推土板与土壤的接触面积。以波纹

型É 为例用示意图说明,如图 5所示,则波纹形É 仿生

推土板与土壤的接触面积为

S (Α, Β) = S 0 + n (S 1 + S 2) + (S 3 - S 1) + (S 4 - S 2)

+ S 5 = S 0 + (n - 1) (S 1 + S 2) + S 3 + S 4 + S 5 = lb

+ (n - 1) [ (x 2 - x 1) b 1 + Α2 + bΒ(arcsin (
x 3

Β ) -

arcsin (
x 2

Β ) ) ] + bx 2 1 + Α2 + bΒ(arcsin (
x 4

Β ) -

arcsin (
x 2

Β ) ) + bx 5 (5)

其中

x 1 =

ΑΒ
Α2 + 1

- h

Α , x 2 =
Β

1 + Α2
,

x 3 = Β2 - ( ΑΒ
Α2 + 1

- h ) 2 , x 4 = Β,

x 5 = a - nΒ, n = [aöΒ]

对于波纹形 Ê 推土板与土壤接触面积表达式运用

数值积分进行近似计算, 由于篇幅所限, 详细的计算步

骤略。波纹形 Ê 推土板与土壤接触的总面积为

S (Α, Β) = S 0 + nS 1 + 2S 2 + S 3

≈ b l + n ×
h1

2
× f (x 1) + f (x 2) + ∑

M - 1

i= 1
f (y i) +

2×
h2

2
× f (0) + f (x 1) + ∑

N - 1

j= 1

f (z j ) + x 3 (6)

其中　M ,N 是给定的正整数,且

x 1 =
arcco s

2h - Β
Α

Α , x 2 =
2Π- arcco s

Β - 2h
Β

Α ,

x 3 = a - n õ 2Π
Α, n = [

aΑ
2Π], h 1 =

x 2 - x 1

M
,

h 2 =
x 1

N
, y i = x 1 + ih 1, z j = j h 2, i = 1, 2,⋯,M - 1,

j = 1, 2,⋯,N

3) 非凸非光滑优化模型

为设计在不同黏形土壤下具有减黏降阻功能的波

纹形仿生推土板,须确定参数 Α, Β的值使得 S (Α, Β) 达

到最小 (最优化模型) ,从而获得仿生推土板非光滑表面

的数学模型。即

m inS (Α。Β)

s. t. (Α, Β) ∈ I
(7)

式中　I—— 约束集 (又称可行域)。

下面以波纹形É 为例说明约束集 I ,设仿生推土板

的高和宽分别为 a , b。根据假设与波纹形土壤动物体表

的统计结果知[ 4 ] 推土板的波峰间距不宜过小, 不妨设

下限不小于 10- 3, 又知波峰间距的上限值w m ax 及波峰

高度上限值 hm ax 与板宽和板高的关系大致如下[ 4 ] (单位

与板的长和宽的单位一致) :

w m ax = m in{5bö(b - 1) , a ) }　hm ax = 0. 03b

因此

I = { (Α, Β) û10- 3 ≤ Β≤m in{5bö(b - 1) , a) ,

10- 3 ≤ ΑΒ
Α2 + 1
≤ 0. 03b}

于是问题转化为求解如下的非凸非光滑优化问题:

　

m in　bl + (n - 1) [ (x 2 - x 1) b 1 + Α2 +

　 　 bΒ(arcsin (
x 3

Β ) - arcsin (
x 2

Β ) ) ] + bx 2 1 + Α2

　 　 + bΒ(arcsin (
x 4

Β ) - arcsin (
x 2

Β ) ) + bõ x 5

s. t. 　10- 3 ≤ r≤m in (5bö(b - 1) , a)

　 　 10- 3 ≤ ΑΒ
Α2 + 1
≤ 0. 03b

(8)

其中 x 1, x 2, x 3, x 4, x 5 见式 (5) 的定义。

4) 求解非凸非光滑优化的遗传算法

众所周知, 非凸非光滑优化问题, 用传统的优化方

法难于求解,遗传算法在寻求复杂优化问题的全局最优

解中已显现优势。因此,这里运用遗传算法求解该问题,

其具体步骤如下:

(1) 确定编码方案:实数编码。

(2) 确定适应值函数: S m ax - S (Α, Β) ,其中 S m ax 为

控制参数, S m ax 为当前代的最大值。

(3) 选择策略:赌盘选择和线性排名选择相结合。

(4) 重组策略:算术杂交,非一致变异。

(5) 控制参数: 群体规模N = 50, 杂交概率 p c =

0. 5,非一致变异时非变异程度Κ= 3,最大代数m g en =

500。

(6) 终止准则:最大代数m g en = 500。
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3　结果与分析

1) 实算结果

实算中给定仿生推土板的高和宽分别为 a = 60

cm , b = 100 cm ,给定仿生推土板前端平面部分宽度为

l = 10 cm。下面对 3种类型土壤列出波纹形É和波纹形
Ê 仿生推土板在不同的板面承载力 P (N öcm 2)下参数

的优化结果 (见表 2～表 7)。其中S (cm 2)为土壤与仿生

推土板表面的接触面积 (包括弧形面) ,相应的土壤类型

的数据见表 1。表中的符号“——”表示迭代 5次以内其

接触面积就超过 7000 cm 2 的参数值故略。

表 2　对黏土 1仿生推土板的设计方案与计算结果

T ab le 2　D esigns and resu lts of the b ion ic

bu lldozing p lates on clay 1

承载力 P

öN õ cm - 2 波形 Αöcm Βöcm 波纹数 S öcm 2

2. 5 波纹形É 1. 036337 2. 855039 21 2219. 294023

2. 5 波纹形Ê 2. 932607 1. 157110 28 2969. 629883

5. 0 波纹形É 51. 287990 6. 657985 9 5090. 021409

5. 0 波纹形Ê —— —— —— ——

7. 5 波纹形É 458. 439666 9. 990435 6 6525. 864872

7. 5 波纹形Ê —— —— —— ——

10. 0 波纹形É 6. 703036 14. 130744 4 7130. 565573

10. 0 波纹形Ê —— —— —— ——

表 3　对黏土 2仿生推土板的设计方案与计算结果

T ab le 3　D esigns and resu lts of the b ion ic

bu lldozing p lates on clay 2

承载力 P

öN õ cm - 2 波形 Αöcm Βöcm 波纹数 S öcm 2

2. 5 波纹形É 5. 572119 6. 353360 9 4144. 650154

2. 5 波纹形Ê 2. 619113 0. 749384 25 4940. 806641

5. 0 波纹形É 75. 966043 8. 427014 7 6231. 833942

5. 0 波纹形Ê —— —— —— ——

7. 5 波纹形É 80. 437908 11. 887077 5 7340. 114867

7. 5 波纹形Ê —— —— —— ——

表 4　对重黏土 1仿生推土板设计方案与计算结果

T ab le 4　D esigns and resu lts of the b ion ic

bu lldozing p lates on heavy clay 1

承载力 P

öN õ cm - 2 波形 Αöcm Βöcm 波纹数 S öcm 2

20. 0 波纹形É 1. 160879 0. 127386 471 1025. 596668

20. 0 波纹形Ê 401. 181635 0. 114006 3831 1065. 919922

50. 0 波纹形É 1. 382174 0. 789002 76 1486. 867319

50. 0 波纹形Ê 7. 960391 0. 638712 76 1919. 792969

80. 0 波纹形É 94. 330337 6. 648626 9 5317. 782629

80. 0 波纹形Ê 106. 501340 0. 001801 1017 7021. 313477

100. 0 波纹形É 3. 204655 14. 829876 4 7330. 781961

100. 0 波纹形Ê —— —— —— ——

表 5　对重黏土 2仿生推土板的设计方案与计算结果

T ab le 5　D esigns and resu lts of the b ion ic

bu lldozing p lates on heavy clay 2

承载力 P

öN õ cm - 2 波形 Αöcm Βöcm 波纹数 S öcm 2

2. 5 波纹形É 0. 992256 0. 209696 286 1057. 268171

2. 5 波纹形Ê 62. 622533 0. 223979 598 1169. 113281

5. 0 波纹形É 31. 879544 5. 382530 11 3528. 900666

5. 0 波纹形Ê 4. 188967 1. 490307 40 2820. 810059

7. 5 波纹形É 0. 924247 18. 710499 3 7151. 393372

7. 5 波纹形Ê 45. 869794 0. 003989 438 7045. 454590

表 6　对贫瘠黏土 1仿生推土板的设计方案与计算结果

T ab le 6　D esigns and resu lts of the b ion ic

bu lldozing p lates on barren clay 1

承载力 P

öN õ cm - 2 波形 Αöcm Βöcm 波纹数 S öcm 2

20. 0 波纹形É 1. 121628 0. 260692 230 1181. 854235

20. 0 波纹形Ê 20. 839490 0. 550455 199 1369. 938965

50. 0 波纹形É 104. 641199 5. 431818 11 4021. 557495

50. 0 波纹形Ê 5. 655168 1. 170773 54 4014. 992676

80. 0 波纹形É 1. 042124 9. 999387 6 5540. 244083

80. 0 波纹形Ê 15. 080041 0. 003359 144 7016. 590332

100. 0 波纹形É 0. 100000 32. 098058 1 7319. 917023

100. 0 波纹形Ê —— —— —— ——

表 7　对贫瘠黏土 2仿生推土板的设计方案与计算结果

T ab le 7　D esigns and resu lts of the b ion ic

bu lldozing p lates on barren clay 2

承载力 P

öN õ cm - 2 波形 Αöcm Βöcm 波纹数 S öcm 2

2. 5 波纹形É 1. 206330 0. 328525 182 1221. 994650

2. 5 波纹形Ê 16. 232049 0. 572915 155 1419. 064453

5. 0 波纹形É 359. 011288 5. 447695 11 4401. 524305

5. 0 波纹形Ê 3. 144968 1. 460772 30 4400. 002441

7. 5 波纹形É 1. 101287 14. 409867 4 7092. 078012

7. 5 波纹形Ê 91. 839250 0. 001377 877 7006. 160645

2) 结果分析

(1) 对于各种不同类型的土壤,当单位承载力在一

定范围内时 (如: 波纹形É 在黏土 1 情形下, P < 100

kN öm 2) ,波纹形仿生推土板确比光滑板 (接触面积为

7000 cm 2)与土壤接触面积少; 即,单位承载力在一定范

围内,能找到比光滑板减黏降阻能力更好的波纹形仿生

推土板。

(2) 对于各种不同类型的土壤,在推土过程中,当

单位承载力超过某个值 (土壤被破坏) ,仿生推土板与土

壤接触面积将大于 7000 cm 2,因此,这时非光滑波纹形

仿生推土板的设计反而不利于减黏降阻,此时选光滑板

更好。

(3) 对于各种不同类型的土壤,当仿生推土板与土

壤的接触面积小于 7000 cm 2 时,随着单位承载力的增
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大,优化所得的波纹个数呈下降趋势。因此,随着单位承

载力的变化,需适当的设计仿生推土板的各个参数,才

能更有效的减黏降阻。

(4) 对于各种不同类型的土壤,当单位承载力在有

效范围内时,在相同的单位承载力下,波纹形É 比波纹
形Ê优化结果要好,即按照波纹形É的优化参数所设计
的仿生推土板比按照波纹形Ê 的优化参数所设计的仿
生推土板减黏降阻能力更好。

4　结　论

1) 本文的结果与常规定性分析的结论相吻合,说

明该方法是合理的、可行的。对于各种不同类型的黏性

土壤,当单位承载力在有效范围内时,将优化后的参数

代入相应的数学描述式,便得相应的波纹形仿生推土板

表面数学模型。

2) 计算结果表明,板面承载力固定时,按波纹形É
的优化参数所设计的仿生推土板的接触面积小于按波

纹形Ê的优化参数所设计的仿生推土板。因此,合理的

建立仿生推土板表面的数学描述式是十分有意义的,这

与生活在土壤中的典型土壤动物的几何非光滑体表特

征也是相符的。
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M athematica l m odel ing and optim ization design of the wave shape
bion ic bulldoz ing pla te surface based on genetic a lgor ithm

Re n Luqua n, L iu Q inghua i
※, Ta o M in

(K ey L abora tory of T erra in2M ach inery B ion ics E ng ineering , M in istry of E d uca tion, J ilin U n iversity , Chang chun 130025, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the m athem atica l fo rm u la t ion s and the nonconvex op t im iza t ion m odels have been set up

fo r the tw o k inds of the w ave shape b ion ic bu lldozing p la te su rface u sing the classif ica t ion of non sm oo th body

su rfaces of the typ ica l so il an im als and terra in veh icle theo ry. By genet ic a lgo rithm and num erica l ca lcu la t ion, the

op t im iza t ion design s of the b ion ic bu lldozing p la te w ere g iven based on the d ifferen t types of so il.

Key words: m athem atica l m odeling; op t im iza t ion design; b ion ics; bu lldozing p la te
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