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柴油机主运动机构运动精度可靠性算法
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摘 要：从机构运动精度可靠指标的几何意义出发，结合改进粒子群算法参数设置简单、收敛速度快，精度高的特点，

提出了一种求解柴油机主运动机构运动精度可靠性的算法。该算法避免了传统算法中繁琐的偏导数求解，有效降低了计

算量。经实例验证，该算法简便实用，满足计算精度要求，为机构运动精度可靠性的求解提供了一种新的有效便捷的途

径。
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0 引 言

随着机械向高精密化、高自动化的方向发展,在机械

可靠性的研究中,结构可靠性的研究已不能满足尖端科学

的要求,而机构运动精度可靠性的研究越来越受到重视。

通常,结构可靠性主要是考虑机械结构的强度以及由于载

荷的影响使之疲劳、磨损、断裂等引起的失效；而机构

运动可靠性则是以机构精确度理论和运动误差分析为基

础，在满足强度和刚度的可靠性要求基础之上，主要考

虑机构在动作过程中由于运动学而引起的故障。机构运

动精度可靠性是指机构在规定的使用条件下，在规定的

使用时间内，精确、及时、协调地完成规定机械动作（运

动）的能力，用概率表示就是机构运动精度可靠度[1]。与

一般可靠度定义的区别是机构运动精度可靠性着重解决

运动可靠性中在给定运动条件下的准确性问题，强调机

构动作在几何空间中运动的精确度，在时间域内的准确

性，以及构件间的协调性、同步性，本质上就是一种运

动的功能要求。在以往的可靠性研究中，较重视结构可

靠性，机构运动精度可靠性的研究较为零散，主要使用

的方法有 Taylor 展开法[2]，Monte-Carlo 模拟法[3]，函数

替代法[4]和概率密度演化法[5]等。其中利用 Taylor 展开法

求解机构运动误差进而求解可靠度较为常见。但该法一

般需要计算功能函数的一阶或一阶以上的偏导数，故较

难适用于高维和高度非线性问题；Monte-Carlo 模拟法需

要有足够多的模拟次数才有一定的计算精度，故其计算

量过大；函数替代法则难以进行全局的函数近似；概率

密度演化法则利用差分方法进行概率密度演化，程序较

为复杂，选取不当的差分格式甚至会造成错误的计算结
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果。因此，寻求快速有效，精度较高，便于操作的机构

运动精度可靠性的计算方法，依然是可靠性理论研究中

值得关注的问题。本文根据运动精度可靠性指标的几何

原理，结合改进粒子群算法参数设置简单、收敛速度快，

精度高的特点，提出了一种求解柴油机主运动机构运动

精度可靠性的一种算法，并对 4102B 型柴油机主运动机

构运动精度进行了分析计算验证。

1 改进粒子群算法

粒子群优化算法（PSO，particle swarm optimization）

是 Eberhart 和 Kennedy[6]于 1995 年开发的一种模拟群体

智能行为的优化算法，源于对鸟群捕食的行为研究。粒

子群算法在解决一些问题上与其他进化算法相比具有概

念简单、参数设置简单、收敛速度快的优点[7]，但随着迭

代代数的增加，各粒子变得越来越相似，存在易陷入局

部最优的问题。

假设群体搜索空间为 D 维，粒子总数为 n。其中第 i

个粒子的空间位置表示为 1 2( , , , )i i i iDX x x x  ，所经历的

最优位置为 1 2( , , , )i i i iDP p p p  ，每个粒子的飞行速度为

1 2( , , , )i i i iDV v v v  。群体中所有粒子经历过最优位置为

1 2( , , , )g g g gDP p p p  。对每一代，其第 d 维 (1 )d D≤ ≤

根据如下方程进化:
1

1 1

2 2

( )

( )

k k k
id id id id

k
gd id

v v c r p x

c r p x

       

  
（1）

1 1k k k
id id idx x v   （2）

式中，k 是当前迭代次数；ω为惯性权重；学习因子 c1, c2

是非负常数；r1, r2 为随机数； k
idv 表示粒子 i 第 k 次迭代

中飞行速度的第 d 维分量； k
idx 表示粒子 i 第 k 次迭代中

飞行位置的第 d 维分量；pid 表示粒子 i 最优位置 pi 的第 d

维分量；pgd 表示群体最优位置 pg 的第 d 维分量；在式（1）
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中,第 2 项表明粒子个体的认知能力，来源于粒子自身的

经验和思考；第 3 项表明社会认知能力，表明粒子间的

信息共享和相互作用。

在粒子群算法的可调整参数中，惯性权重 ω 是最重

要的参数，用来控制算法的开发和探索能力。较大的 ω

值有利于跳出局部最优，进行全局寻优，而较小的 ω 值

有利于局部寻优，加速算法收敛，故对所有的优化对象，

ω 都应随算法迭代由大到小地变化。但不同的优化对象

有其不同的特点，惯性权重 ω 应按照优化对象的特点随

算法迭代进行某种线性或者非线性减小，即每个优化对

象都应有与其相适应的惯性权重下降曲线。如文献[8]提出

的具有自适应随机惯性权重的 PSO 算法(WPSO)。该算法

采用(0,1)均匀分布的随机惯性权重且惯性权重随全局最

优值变化而变化，实现了进化过程中惯性权重的自适应。

但由于该算法需根据全局最优值是否发生变化来确定 ω

随机取值的范围，而如何设置 ω 随机取值范围成为制约

该算法计算精度及收敛速度的瓶颈；文献[9]提出的具有

团队协作精神的惯性权重策略 PSO 算法。该算法将 PSO

算法种群分成多个子群，使用算法参数去通力协作在多

条惯性权重下降曲线中寻找一条与优化对象相适应的惯

性权重下降曲线，实现了搜索过程中惯性权重与优化对

象特点的相适应。但该算法仅给出了算法参数（惯性权

重曲线）选择的一般思路，在种群的大小、维数，优化

对象复杂程度等因素的影响下，算法参数的选择将直接

影响收敛速度及收敛精度。在众多惯性权重曲线中如何

选择出适合优化对象的算法参数将成为该算法面临的又

一难题。基于上述研究，作者提出一种改进粒子群算法[10]

(TSWPSO)。在此算法中，不需预先给定惯性权重的值或

范围，惯性权重曲线根据种群位置变化自动更新修正，

减少了搜索过程中人为因素的影响。

1.1 惯性权重曲线的产生

本文采用 Sugeno 模糊补算子函数[9,11]产生一组由大

到小变化的下降曲线：

( ) (1 ) / 1+ )y C x x x    （ （3）

其中 λ是大于 -1 的常数，x 取值范围[0,1]，取不同

λ值即可得到不同曲线。

若求函数最小值则令式（3）中 1/best best
k kx F F  ， best

kF

表示第 k 次迭代全局最小值， 1
best

kF  表示第 k-1 次迭代全局

最小值；若求函数最大值则令式（3）中 1 /best best
k kx F F ，

best
kF 表示第 k 次迭代全局最大值， 1

best
kF  表示第 k-1 次迭

代全局最大值。在算法运行初期，粒子进化速度快，x 一

般比较小，趋向于 0；当算法接近收敛时，x 较大，趋向

于 1。

式（1）中 λ的选取按式（4）自动选取:
2(1 2m m   ）/ （4）

其中 0,1m（ ）。

由此惯性权重曲线全部产生。

1.2 算法设计

TSWPSO 算法的具体步骤描述如下:

step1：初始化粒子群，随机产生 N 个粒子 x(i, j)，取

值范围[a, b]。每个粒子的个体极值 pi 设为其初始位置，

全局极值 pg 为其中最优值。

step2：将上述 N 个粒子分成 h 个子群。

step3：给定最大循环次数 MaxDT。

step4：根据式（3）和式（4）计算得到 h 条惯性权

重曲线。

step5：对所有子群分别按 PSO 算法分别运行，各子

群惯性权重曲线均不同。

step6：上述计算每计算 t 次，比较 h 个子群独立的全

局极值的大小，把有最差全局极值的子群的所有粒子全

部删除，对其重新初始化，并且最差次数加 1，即 bad=

bad+1（bad 初值为 0）。当某一子群的最差次数 bad>Q

时（Q 提前设定，为常数），把具有最优全局极值的子

群的惯性权重曲线附给这一子群，即此子群的惯性权重

曲线被删掉，并将其最差次数清零。

Step7：判断算法收敛准则是否满足或循环次数是否

到了，如果满足则算法运行结束，输出相关结果；否则

根据式（1）和式（2）更新每个粒子的速度与当前位置，

执行 step5。

1.3 算法有效性的测试

为了研究算法的性能,测试算法的有效性，应用本文

算法（TSWPSO）对 3 个经典的非线性函数进行测试，

并与惯性权值固定不变的标准粒子群算法（SPSO）、惯

性权重线性递减的粒子群算法（LDIW）[12]、随机惯性权

重粒子群算法（RIWPSO）[13]和自适应随机惯性权重粒子

群算法（WPSO）[8]进行比较。3 个优化函数如表 1 所示。

表 1 测试函数

Table 1 Testing functions

简称 函数名称 维数 取值范围 最优值

f1 Sphere 30 (-100,100) 0

f2 Griewank 30 (-600,600) 0

f3 Shaffer’sf6 30 (-100,100) 0

为了方便比较各个算法的性能，各算法的粒子群规

模为 n=90，最大进化代数 maxDT=1 000，c1=c2=2，维数

D=30。LDIW 的惯性权重因子 ω采用线性递减的方式从

0.95 减少到 0.4。RIWPSO 和 WPSO 的惯性权重因子 ω

的最大值 ωmax=0.95，最小值 ωmin=0.4。

为了进一步比较算法的性能和减少偶然性的影响，

在相同迭代次数的条件下，各算法对每个函数的测试均

运行 20 次，然后取平均值。SPSO，LDIW，RIWPSO，

WPSO 和 TSWPSO 算法的寻优结果（包括找到的最优值

和平均最优值）比较如表 2 所示（表中试验结果均精确

到小数点后 5 位）。

从表 1 的仿真结果可以看出：TSWPSO 算法相比其

他 4 种算法性能有显著改进。对于测试函数 f1 和 f3，

TSWPSO 算法都获得了全局最优值。由图 1～3 可知，本

文提出 TSWPSO 算法收敛曲线的下降速度比其他 4 种算

法要快得多，目标函数值也下降到更低的水平。
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表 2 与其他 4 种算法的优化结果比较

Table 2 Compared with the result of other four algorithms

函数 算法 最优值 平均最优值

SPSO 1.63993e+003 2.92195e+003

LDIW 10.02410 34.99470

RIWPSO 5.20960 77.67157

WPSO 3.63447 21.32780

f1

TSWPSO 0 0.59372

SPSO 18.85612 22.69313

LDIW 4.72045 6.96667

RIWPSO 3.50981 6.82899

WPSO 2.62859 5.80466

f2

TSWPSO 5.69126e-006 3.09975

SPSO 0.00859 0.00972

LDIW 0 0.00243

RIWPSO 0 0.00194

WPSO 0 0.00534

f3

TSWPSO 0 4.85795 e-004

图 1 Sphere 函数的寻优曲线

Fig.1 Optimization curves of Sphere

图 2 Griewank 函数的寻优曲线

Fig.2 Optimization curves of Griewank

图 3 Shaffer’sf6 函数的寻优曲线

Fig.3 Optimization curves of Shaffer’sf6

2 机构运动精度可靠度计算的几何原理

在运动精度可靠性分析中，设由 n 个相互独立正态

随机变量 X1, X2, …, Xn 组成的极限状态方程为：

1 2( ) ( , , , ) 0nZ g X g x x x   （5）

引入标准化的随机变量：

i

i

i x

i

x

x
y






 （6）

式中， ,
i ix x  分别为 xi的均值和标准差。将 1 2{ , , }nX x x x 

空间的极限状态方程变换到 1 2{ , , , }nY y y y  空间，即将

式（6）中的 xi 解出即:

i ii x x ix y   （7）

将式（7）代入式（5），则式（5）可相应的表示为：

1 2( ) ( , , , ) 0nZ g Y g y y y     （8）

根据 Hasofer 和 Lind 对可靠指标 β的定义[14]：标准

正态空间内坐标原点到极限状态面的最短距离。所以在

标准化正态空间中，可靠指标 β的求解可以转化为如下

等式约束条件下的极值问题：

2

1

min
n

i
i

y


  （9）

等式约束条件：

1 2( , , , ) 0ng y y y  （10）

机构的基本随机参数向量 X 一般服从正态分布[3]，所

以求出 β后即可求出机构的运动精度可靠度:

( )R   （11）

式中，Ф (β)为标准正态分布函数。

3 柴油机主运动机构运动精度可靠度的求解

下面以 4102B 型[15]柴油机主运动机构的运动精度可

靠度求解为例，说明改进的粒子群算法 TSWPSO 在柴油

机主运动机构运动精度可靠度中的求解方法。4102B 型柴

油机主运动机构如图 4 所示。

图 4 中，r 为曲柄半径，表示曲柄销中心与曲轴旋转
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中心的距离，r=59 mm；l 为连杆长度，表示连杆大、小

头孔中心的距离 l=192 mm；α为曲柄转角，表示曲轴偏

离气缸中心线的角度，0≤α≤360。机构结构件几何尺寸

的标准差可以根据公差标准确定，一般情况下公差尺寸

为其名义尺寸的 0.0015 倍，若取此公差尺寸的 3σ水平，

则其基本设计参数的变异系数为 0.005[16]；允许极限误差

特征值(μδ, σδ)=(0.50, 0.05)。

图 4 4102B 型柴油机主运动机构

Fig.4 Main drive mechanism of 4102B diesel engine

3.1 计算步骤

1）确定设计变量及取值范围。

柴油机曲柄连杆机构主要是确定 3 个结构参数，即

曲柄半径 r，连杆长度 l 和允许极限误差 δ，因此设计变

量为：

1 2 3( , , ) ( , , )X x x x r l   （12）

其中，机构构件的尺寸误差 ix 服从正态分布。（这

已为工程实际所证实且为中心极限定理所证明），若机

构基本参量 xi 的上、下极限偏差分别为 ESi、EIi，则其均

值为 μi=(ESi+EIi)/2 ，由 3σ 原则误差的标准差为

σi=(ESi+EIi)/6。

2）计算运动精度。

据图 4 中所示的运动矢量关系可得相应的理想输出

位移 y*为（其中 * 表示各设计变量理想值。假设输入转

角为理想值，各变量相互独立并服从正态分布）：

2

2( , , ) cos 1 sin
r

y f r l r l
l

  


    



 
     

 

2 2 2cos ( ) ( ) sinr l r      （13）

其实际输出位移可表示为：

y y y   （14）

故运动精度：

( , , ) ( , , )y y y f r r l l f r l             

2 2 2( )cos ( ) ( ) sinr r l l r r            

 2 2 2cos ( ) ( ) sinr l r     （15）

3）确定机构运动精度极限状态方程:

根据状态函数和极限状态方程定义，柴油机主运动

机构运动精度极限状态方程可表示为：

1 2 3( ) ( , , ) 0Z g X g x x x y     （16）

式中， y 表示运动精度， 表示允许极限误差。

4）确定约束方程

由于机构构件的尺寸误差 ix 服从正态分布，故可

直接按公式（5）对其进行标准化计算:

按公式（2）对设计变量标准化:

ˆ

ˆ

ˆ

l

l

r

r

l
l

r
r





 













 


 

 



 


（17）

式中，μδ，σδ分别为允许极限误差的均值和标准差；μl，σl

分别为连杆 l 的均值和标准差；μr，σr 分别为曲柄 r 的均

值和标准差。均为已知量。

将式（17）中的 δ，l，r 解出即：

ˆ

ˆ

ˆ
l l

r r

l l

r r

   

 

 

 


  
 


（18）

对于非正态随机变量，可按概率等效原则[17]计算验

算点处当量正态随机变量的均值和方差。

将式（18）代入式（16），得到约束方程:

1 2 3
ˆˆ ˆ( ) ( , , ) ( , , )Z g Y g y y y g l r      （19）

3.2 利用 TSWPSO 算法求解柴油机主运动机构运动精度

可靠度。

由设计变量，目标函数，约束方程建立柴油机主运

动机构运动精度可靠性数学模型:
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利用 TSWPSO 算法对式（20）进行优化求解，求

解结果如表 3 所示。当 α=180°时，4102B 型柴油机主运动

机构的运动精度可靠性具有最小值 R=0.99100402848810，

与解析算法[1]计算的可靠度 R=0.99099729655183 基本

一致。
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表 3 4102B 型柴油机主运动机构部分角度可靠性指标及运动精度可靠度

Table 3 Kinematics accuracy reliability index and reliability of the main drive mechanism of 4102B

曲柄转角 α/(°) 可靠性指标 β 运动精度可靠度 R 曲柄转角 α/(°) 可靠性指标 β 运动精度可靠度 R

30 2.69123260422538 0.99644057295664 210 2.46596820339213 0.99316782682881

60 3.48092639249170 0.99975015860503 240 2.74983955178694 0.99701877739716

90 3.42906854432036 0.99969717172616 270 3.38487007255575 0.99964394023338

120 2.65555721050594 0.99604112490737 300 3.54586011091129 0.99980433305586

150 2.44003352553294 0.99265705053574 330 2.68895803325640 0.99641622852538

180 2.36578389670257 0.99100402848810 360 2.39408616389984 0.99166908295459

4 结 论

本文基于可靠性指标的几何原理,结合改进粒子群算

法（TSWPSO），提出一种求解柴油机主运动机构运动

精度可靠性的一种算法，得出了如下主要结论：

1）TSWPSO 算法计算简单,操作简便,收敛速度快，

计算精度高。应用于求解机构运动精度可靠度物理意义

明确，并且避免了偏导数的求解，特别适合于求偏导难

和偏导数不存在的机构运动精度可靠性的求解，同时也

可将其应用于结构可靠度的求解；

2）对 4102B 型柴油机主运动机构的运动精度可靠度

分析表明，该方法简便实用，求解误差在 6.8e-004（%）

内，可以满足计算精度要求。
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Calculation method for kinematical accuracy reliability of main drive

mechanism of diesel engine

Wang Xizhen1, Li Yan1, Cheng Ganghu2

(1. Mechanical and Precision Instrument Engineering Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China;

2. Printing and Packaging Engineering Xi’an University of Technology, Xi’an 710048, China)

Abstract: According to the geometrical meaning of the kinematics accuracy reliability index, a method for kinematical

accuracy reliability of main drive mechanism of diesel engine was presented by means of the combination of the

improved PSO which has a lot of advantages such as less parameters, swift convergence rate and higher precision. The

proposed method avoided the complicated partial derivatives in traditional method, and the computation was effectively

reduced. It was shown by instances that the method was simple, practical and satisfied the requirements of calculated

precision, thus a new valid method was provided for the solution of kinematical accuracy reliability of mechanism.

Key words: diesel engine, main drive mechanism, improved PSO, inertia weight, kinematical accuracy reliability


