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基于遗传算法掘进机截割头多目标模糊可靠性优化
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摘　要：针对掘进机能耗和载荷波动问题，基于遗传算法的多目标模糊可靠性优化策略，对截割
头运动参数进行优化设计．优化结果表明，截割头升角减少１１６％，横摆阻力降低６４５％，纵
向力降低１２１６％，负荷转矩降低１１２９％，比能耗降低２１０４％，截割头的载荷波动和比能耗得
到显著降低，有效提高了掘进机的工作可靠性和能量利用率．
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　　掘进机作为综掘成套装备的关键设备，与煤矿的综采设备相配套，形成了井下的 “三机一架”成套

装备，为实现高速、高效开采提供了有利的保证．掘进机的截割头是进行煤岩掘进的关键部件，也是现场
实地考察中发现问题最多的部件，因此，开展掘进机的截割研究是很有必要的．针对截割头的研究国内山
东科技大学的张鑫等对截割头截齿排列、多目标优化进行了研究［１－２］；辽宁工程技术大学的李晓豁等对截

割头的摆动截割、截割头的载荷、截割头的设计进行了研究［３－５］；大同煤矿集团公司的马洪武就截割头的

直径对掘进机的影响进行了研究［６］；佳木斯煤矿机械有限公司的郭武等对Ｓ１５０掘进机截割头进行了改进
设计［７］．本文将多个影响掘进机截割效率和载荷的因素作为多目标进行优化，并引入可靠性指标运用模
糊理论和遗传算法［８－１０］，求解出最优解．

１　掘进机截割头多目标优化设计的数学模型

１１　设计变量的选择
截线间距ｔｏｐ、周向分布角δ、横摆速度ｖ、转速ｎ为设计变量，即Ｘ＝［ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４］

Ｔ ＝［ｔｏｐδｖｎ］
Ｔ．
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１２　目标函数的建立
在掘进机截割头的设计中，根据载荷波动和比能耗的计算方法，以截割头升角 Ｒａ、横摆阻力 Ｒｂ、纵

向力Ｒｃ、负荷转矩Ｍｃ、比能耗Ｈｗ最小，作为掘进机截割头多目标优化设计的目标函数．
本文采用线性加权和法将多目标优化转化为单目标优化来求解．考虑到各单目标具有同等地位，将各

单目标最优值的倒数取作权系数，实现了多目标的规范化．转化后的目标函数为 Ｆ（ｘ）＝ｆＲａ（ｘ）／ｆＲａ＋
ｆＲｂ（ｘ）／ｆＲｂ＋ｆＲｃ（ｘ）／ｆＲｃ＋ｆＭｃ（ｘ）／ｆＭｃ＋ｆＨｗ（ｘ）／ｆＨｗ，其中，分子为单一目标优化函数；分母为各单一目标的最
优值．
１３　约束条件的确定

（１）截割头与截割头轴联结螺栓强度的模糊可靠性约束．螺栓的最大剪切应力：τ＝４Ｐ／（ｍ１πｄ
２）．将

各参数按随机变量来处理，并认为均服从正态分布，则剪切应力的均值、标准差分别为τ＝４Ｐ／（ｍ１πｄ
２），

Ｓτ＝τＣｐ，其中，Ｐ为最大工作载荷；ｍ１为铰制孔螺栓数量；ｄ为铰制孔螺栓剪切面直径；Ｃｐ为 Ｐ的变异
系数．

工程上假设螺栓剪切应力服从正态分布，则其概率密度函数为 ｐτ（ｘ）＝ｅｘｐ［－（ｘ－τ）
２／（２Ｓ２τ）］／

２πＳ槡 τ．当隶属函数为μτ（ｘ）时，则其模糊可靠度为 Ｒτ ＝∫
∞

－∞
μτ（ｘ）ｐτ（ｘ）ｄｘ．则模糊可靠性设计约束为

ｇ１（Ｘ）＝Ｒτ－Ｒτ０≥０．
（２）当变载荷作用次数Ｎ＞１０６时，由可靠性设计要求的可靠度 Ｒτ１，可得截齿的疲劳强度的模糊可

靠性约束ｇ２（Ｘ）＝Ｒτｃ－Ｒτ１≥０．
（３）截线间距名义最优值的范围：ｇ３（Ｘ）＝ｘ１－２＞０，ｇ４（Ｘ）＝６－ｘ１ ＞０．
（４）周向间隔角的范围：ｇ５（Ｘ）＝１５－ｘ２ ＞０，ｇ６（Ｘ）＝ｘ２－６０＞０．
（５）横摆速度的范围：ｇ７（Ｘ）＝ｘ３－１＞０，ｇ８（Ｘ）＝６－ｘ３ ＞０．
（６）转速的范围：ｇ９（Ｘ）＝１５－ｘ４ ＞０，ｇ１０（Ｘ）＝ｘ４－８０＞０．
（７）截齿分布的限制：ｇ１１（Ｘ）＝βｍ －８５＞０，其中，βｍ为最内侧截齿的倾斜角．
（８）截割功率的限制：ｇ１２（Ｘ）＝Ｐｅ－Ｐｊ＞０，其中，Ｐｅ为截割功率额定值；Ｐｊ为优化后的截割功率．
（９）截齿安装间距的限制：ｇ１３（Ｘ）＝Ｌｋ－８０＞０，其中，Ｌｋ为相邻截齿齿尖的距离．

２　优化方法及程序设计

２１　模糊约束的隶属函数
对各约束条件模糊采用线性三角隶属函数为

μ（ｘ）＝

０　　（ｘ＜ｍ－α，ｘ＞ｍ＋β），

１－ｍ－α
α
　　（ｍ－α≤ｘ≤ｍ），

１－ｘ－ｍ
β
　　（ｍ＜ｘ≤ｍ＋β）









 ．

２２　基于遗传算法的模糊可靠性优化求解
应用遗传算法求该模型的最优解，其步骤：① 编码和搜索点．在进行搜索前，将变量编成一个用二

进制字符串来表示定长的码．这些字符串的不同组合，便构成了搜索空间的不同的搜索点．② 初始群体
的产生．随机产生Ｎ个字符串，每个字符串代表一个个体．③ 交叉．将选出的 Ｎ个个体两两杂交，产生
Ｎ个新的子代个体．④ 计算适应值．利用模糊优化方法计算子代和父代共２Ｎ个个体的相对优属度，并将
相对优属度作为适应值．⑤ 选择．对子代和父代共２Ｎ个个体精心适应性排序，挑选排在前面的 Ｎ个个
体．⑥ 变异．对⑤选择出的Ｎ个个体按给定的概率进行变异，形成新一代群体．⑦ 判断．判断新一代群
体是否满足约束条件，若满足，则停止；否则，转至③继续进行．
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３　优化结果的分析

利用所编写的优化设计程序，对某型号掘进机截割头进行多目标优化设计，得最优解及优化目标函数

值．设计变量ｔｏｐ，δ，ｖ，ｎ，Ｆｍｉｎ分别为３６０１，４２０２１，２９３７，３８３６９，５１４２．Ｒａ，Ｒｂ，Ｒｃ，Ｍｃ，Ｈｗ，
优化前分别为 ６１１０１，３０４５７，３０６５０，２５７２６，４８６１；优化后分别为 ５４７３４，２８６１１，２７３２７，
２３１３６，３８３８．

４　结　　语

针对掘进机截割头载荷波动和能耗问题，考虑到截割头与截割头轴联结螺栓强度的模糊可靠性约束、

截齿的疲劳强度的模糊可靠性约束、截线间距名义最优值的范围、周向间隔角的范围、横摆速度的范围、

转速的范围、截齿分布的限制、截割功率的限制、截齿安装间距的限制等因素的影响，运用模糊数学和优

化设计理论，建立了掘进机多目标函数，然后选用遗传算法优化方法，编写了优化设计程序．优化结果表
明，通过对掘进机的多目标优化设计，截割头的载荷波动和比能耗均有明显降低，有效地提高了掘进机的

工作可靠性和能量利用率．
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