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摘　 要：多级齿轮系统的最小重量设计问题一直是工程研究的重点。 一般来说，齿轮系统的重量主要

由齿轮质量、轴质量以及箱体质量三部分组成。 而这三部分质量的值则主要由齿轮和轴的基本参数

和布局参数决定。 因此，提出了一种新型的可同时对任意级数的圆柱齿轮传动系统的基本参数和布

局参数进行优化设计的优化模型。 该模型被应用于一种 ＺＳＹ型 ３级圆柱齿轮减速器的质量优化设计

问题上，并采用遗传算法进行优化问题的求解，从而对模型的适用性进行了验证。 同时，３种不同形式

的可实现质量优化目标的目标函数被逐个应用于上述优化问题中。 通过对比分析它们的优化结果，
从中找出了最合适的目标函数形式。
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　 　 多级齿轮系统的设计需求随着对高减速比齿轮

系统需求的增加而与日俱增， 而质量始终是多级齿

轮系统设计的重要指标之一。 通过降低齿轮系统的

质量可以减少功率损耗，提升传递效率［１］。 传统的

设计方法在进行多级齿轮系统的设计时，存在着设

计过程复杂，时间成本较高的缺点，且往往无法得到

一种较优的设计方案［２］。 因此，优化设计作为一种

系统化、自动化的设计方法， 被越来越多地应用于

多级齿轮系统的设计中，尤其是在初始设计阶段。
齿轮系统的质量主要由各组成部分（齿轮、轴、

箱体）的体积所决定，因此齿轮传动系统的最小质

量优化设计常常被等效为最小体积优化设计［３⁃４］。
Ｇｏｌｏｇｌｕ与 Ｚｅｙｖｅｌｉ通过最小体积优化设计借助遗传

算法实现了 ２级平行轴齿轮系统初始设计阶段的自

动化［５］。 Ｇｏｌａｂｉ等构建了一种多级圆柱齿轮系统最

小质量 ／体积优化设计模型，借助于该模型通过设定

多种不同的输入功率、传动比和齿轮强度等设计要

求的值获得了多个不同的优化结果。 这些优化结果

被总结整理为多种图形，以便于在后续的设计中可

直接选取最优的传动级数、模数、齿宽以及轴径等值

进行使用［６］。 Ｂｕｉｇａ采用遗传算法进行了 ２ 级同轴

式圆柱齿轮传动系统的最小质量优化设计［７］。
值得注意的是，上述文献在进行齿轮系统的质

量优化时，仅仅考虑了齿轮和轴的基本参数（即齿

数、模数、齿宽或齿宽系数、轴颈）对质量 ／体积的影

响，而未曾考虑布局参数（即轴向布局参数和径向

布局参数）对质量 ／体积的影响。 Ｃｈｏｎｇ 等认为齿轮

和轴的布局直接影响着箱体的体积，合理的布局可

以使箱体变得更小更紧凑。 因此，他们提出了一种

通用的针对多级圆柱齿轮系统初始设计阶段的设计

算法。 这个设计算法包含 ４ 个步骤，各步骤之间通

过往复迭代以实现齿轮基本参数和布局参数的优化

设计［８］。
Ｃｈｏｎｇ等所提出的设计算法本质上是将齿轮的

基本参数优化和布局参数优化分成单独的步骤进行

的，在过程上略显繁琐。 此外，这种算法忽视了齿轮

的基本参数和布局参数之间的相互耦合关系，即齿

轮的基本参数会通过干涉约束条件影响到布局参数

的取值范围，而布局参数亦可通过强度约束条件影

响到基本参数的取值范围。 因此，本文构建了一种
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新型的可同时对任意级数的齿轮系统中齿轮和轴的

基本参数和布局参数进行优化设计，并实现齿轮系

统质量最轻这一目标的优化模型。 在常规的齿轮系

统基本参数优化设计中，常采用齿轮、轴以及箱体的

体积之和作为目标函数。 而本文所提出的优化模型

可同时针对布局参数进行优化设计，因此又构建了

２种可实现重量优化目的的目标函数形式。 通过对

比分析它们的优化结果，以期找出一种可获得更好

更优的优化解的目标函数形式。

１　 优化模型

１．１　 设计变量

本文中将被优化的设计变量分为 ２ 大类：齿轮

和轴的基本参数和布局参数。 其中，基本参数包括

齿轮副主动轮和从动轮的齿数 ｚｐ，ｚｗ，法面模数 ｍｎ，
齿宽系数 ψ 以及轴径 ｄｓｈ。 布局参数包括轴向布局

参数 Ｌ 以及径向布局参数 θ。 其中，Ｌ 定义为齿轮副

主动轮中心距坐标系 Ｘ 轴的距离，故 Ｌ 在数值上等

于齿轮副主动轮中心的 Ｙ坐标；θ定义为坐标系 Ｘ轴

正方向与齿轮副主动轮中心与从动中心的连线之间

的夹角。 图 １给出了 ３级圆柱齿轮系统轴向布局参

数和径向布局参数的示例。 在该图中，坐标系的坐

标原点位于第一级主动轮轴线上的某个位置，Ｏｐ，ｉ（ ｉ
＝ １，２，３）为 ３级圆柱齿轮系统中各齿轮副主动轮中

心。 此外，Ｌｉ 为各齿轮副的轴向布局参数，故 Ｌｉ ＝
ｙＯｐ，ｉ
（ ｉ ＝ １，２，３）。 θｉ（ ｉ ＝ １，２，３）为３级圆柱齿轮系统

中各齿轮副的径向布局参数。

图 １　 ３级圆柱齿轮系统箱体、边界盒以及轴向布局

参数 Ｌｉ 和径向布局参数 θｉ 的定义（ ｉ ＝ １，２，３）

设 Ｎｓｔａｇｅ 为一任意传动级数的圆柱齿轮传动系

统的传动级数，则由上述论述可知其设计变量 ｘ 的

数学表达式为

ｘ ＝ ｛ ｚｐ，ｉ，ｚｗ，ｉ，ｍｎ，ｉ，ψｉ，Ｌｉ，θｉ，ｄｓｈ，ｊ｝
（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ；ｊ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ ＋ １） （１）

１．２　 ３ 种质量优化的目标函数形式

３种目标函数 Ｆ１（ｘ），Ｆ２（ｘ） 以及 Ｆ３（ｘ） 的数学

公式如（２） ～ （４） 式所示。 其中，Ｆ１（ｘ） 表示齿轮

系统中齿轮副、轴以及箱体的体积之和，它是目前最

常用的一种齿轮传动系统重量优化的目标函数形

式。 Ｆ２（ｘ）是将Ｆ１（ｘ）中的箱体体积 Ｖｂ替换为边界

盒（如图 １所示） 的体积 Ｖｂｂ 所构建形成的一种目标

函数形式。 这两者的体积皆由边界盒的长、宽、高，
即 Ｌｎｅｔ，Ｗｎｅｔ 和Ｈｎｅｔ 所决定，因此 Ｖｂｂ 可作为 Ｖｂ 的另外

一种形式的表达。 但在数值上，Ｖｂｂ 远大于 Ｖｂ。 故，
Ｆ２（ｘ） 相当于在目标函数中提高了箱体体积权重。
Ｆ３（ｘ） 则采用 Ｖｂｂ 作为目标函数，它是目前在布局优

化中最常用的一种目标函数形式。 由于 Ｌｎｅｔ，Ｗｎｅｔ 和
Ｈｎｅｔ 的值同时由齿轮副的基本参数与布局参数所决

定，故 Ｖｂｂ 可作为本文优化问题的一种目标函数

形式。

Ｆ１（ｘ） ＝∑
Ｎｓｔａｇｅ

ｉ ＝ １
Ｖｇｐ，ｉ ＋ ∑

Ｎｓｔａｇｅ＋１

ｊ ＝ １
Ｖｓ，ｊ ＋ Ｖｂ （２）

Ｆ２（ｘ） ＝∑
Ｎｓｔａｇｅ

ｉ ＝ １
Ｖｇｐ，ｉ ＋ ∑

Ｎｓｔａｇｅ＋１

ｊ ＝ １
Ｖｓ，ｊ ＋ Ｖｂｂ （３）

Ｆ３（ｘ） ＝ Ｖｂｂ （４）
　 　 （２） ～ （４）式中，各项的计算公式如下

Ｖｇｐ，ｉ ＝
πＢ ｉｄ２ｐ，ｉ
４

１ ＋
ｚｗ，ｉ
ｚｐ，ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －
πＢ ｉ

４
（ｄ２ｓｈ，ｊ ＋ ｄ２ｓｈ，ｊ ＋１）

（５）

Ｖｓ，ｊ ＝
πＷｎｅｔ
４

ｄ２ｓｈ，ｊ （６）

Ｖｂ ＝ ＬｂｏｘＷｂｏｘＨｂｏｘ －
　 （Ｌｎｅｔ ＋ ２Δ２）（Ｗｎｅｔ ＋ ２Δ２）（Ｈｎｅｔ ＋ ２Δ２） （７）
Ｖｂｂ ＝ ＬｎｅｔＷｎｅｔＨｎｅｔ （８）

式中， Ｖｇｐ，ｉ 和 Ｖｓ，ｊ 分别表示齿轮系统中第 ｉ级齿轮副

和第 ｊ根轴的体积。 Ｂ ｉ 和 ｄｐ，ｉ 分别表示第 ｉ级齿轮副

的齿宽和主动轮分度圆直径。 Ｌｂｏｘ，Ｗｂｏｘ 和 Ｈｂｏｘ 分别

为箱体的长、宽、高，且有

Ｌｂｏｘ ＝ Ｌｎｅｔ ＋ ２Δ１ ＋ ２Δ２
Ｗｂｏｘ ＝ Ｗｎｅｔ ＋ ２Δ１ ＋ ２Δ２
Ｈｂｏｘ ＝ Ｈｎｅｔ ＋ ２Δ１ ＋ ２Δ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

·７８８·
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式中， Δ１ 和 Δ２ 分别为箱体的壁厚以及齿轮副齿顶

圆距箱体内壁所允许的最小距离，在本文中它们的

值分别被设定为 １０ ｍｍ与 ８ ｍｍ。 本文中，边界盒定

义为一个完全囊括了齿轮系统中所有齿轮副的齿顶

圆、前端面或者后端面的长方体盒子。 因此，Ｌｎｅｔ 和
Ｈｎｅｔ 必然与齿轮系统中某级齿轮副的主动轮或从动

轮的齿顶圆相切，而 Ｗｎｅｔ 则必然与齿轮系统中某级

齿轮副的前端面或者后端面重合，如图 １ 所示。 为

了推导 Ｌｎｅｔ，Ｗｎｅｔ和Ｈｎｅｔ的计算公式，本文针对每对齿

轮副定义了 ８个边界点，如图 ２中 Ｐ１ ～ Ｐ８ 所示。 这

些边界点最重要的特征为：无论齿轮副的径向布局

参数 θ取何值，由它们构成的线段Ｐ１Ｐ３和Ｐ５Ｐ７总是

平行于坐标系的Ｘ轴，而线段Ｐ２Ｐ４和Ｐ６Ｐ８则总是平

行于坐标系的 Ｚ 轴。 因为，每一对齿轮副上都包含

有 ８个边界点，故在一个 Ｎｓｔａｇｅ 级的齿轮系统中共含

有 ８Ｎｓｔａｇｅ 个边界点。 而其边界盒的 Ｌｎｅｔ 和 Ｈｎｅｔ 必与

这 ８Ｎｓｔａｇｅ 个边界点中的某个边界点相切。 基于此，
Ｌｎｅｔ，Ｗｎｅｔ 和 Ｈｎｅｔ 的计算公式如（１０） 式所示。

图 ２　 齿轮副边界点 Ｐｉ（ ｉ＝ １，２，…，８）的定义

Ｌｎｅｔ ＝ ｍａｘ｛Ｐｘ
ｋ，ｉ｝ － ｍｉｎ｛Ｐｘ

ｋ，ｉ｝
Ｗｎｅｔ ＝ ｍａｘ｛Ｌｉ ＋ Ｂ ｉ ／ ２｝ － ｍｉｎ｛Ｌｉ ＋ Ｂ ｉ ／ ２｝

Ｈｎｅｔ ＝ ｍａｘ｛Ｐｚ
ｋ，ｉ｝ － ｍｉｎ｛Ｐｚ

ｋ，ｉ｝

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ；ｋ ＝ １，２，…，８） （１０）
式中， Ｐｘ

ｋ，ｉ 与 Ｐｚ
ｋ，ｉ 分别为第 ｉ 级齿轮副上第 ｋ 个边界

点 Ｐｋ，ｉ 的 Ｘ 与 Ｚ 坐标，且有

Ｐｋ，ｉ ＝

Ｏｐ，ｉ ＋ ( ｃｏｓ （ｋ － １）π
２

，０，ｓｉｎ （ｋ
－ １）π
２ )

ｄｐａ，ｉ
２

（ｋ ＝ １，２，３，４）

Ｏｗ，ｉ ＋ ( ｃｏｓ （ｋ － ４）π
２

，０，ｓｉｎ （ｋ
－ ４）π
２ )

ｄｗａ，ｉ
２

（ｋ ＝ ５，６，７，８；ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１１）

式中， ｄｐａ，ｉ 与 ｄｗａ，ｉ 分别为 ｉ级齿轮副主动轮和从动轮

的齿顶圆直径，而Ｏｐ，ｉ 与Ｏｗ，ｉ 分别为第 ｉ 级齿轮副主

动轮与从动轮中心的坐标，且有

Ｏｐ，ｉ ＝
（０，Ｌｉ，０）　 　 （ ｉ ＝ １）
（ｘｐ，ｉ －１ ＋ ａｉ －１ｃｏｓθｉ －１，Ｌｉ，ｚｐ，ｉ －１ ＋
　 　 ａｉ －１ｓｉｎθｉ －１）　 （ ｉ ＝ ２，３，…，Ｍ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）
Ｏｗ，ｉ ＝ （ｘｐ，ｉ ＋ ａｉｃｏｓθｉ，Ｌｉ，ｚｐ，ｉ ＋ ａｉｓｉｎθｉ）

　 　 　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｍ） （１３）
ａｉ ＝ （ｄｐ，ｉ ＋ ｄｗ，ｉ） ／ ２ （１４）

式中， ｘｐ，ｉ －１ 与 ｚｐ，ｉ －１ 为第 ｉ － １（ ｉ≥２）级齿轮副主动

轮中心的 Ｘ 坐标与 Ｚ 坐标，ｄｐ，ｉ 与 ｄｗ，ｉ 为第 ｉ 级齿轮

副主动轮与从动轮的分度圆直径。
１．３　 约束条件

本文中约束条件被分为 ４ 大类：设计变量上下

限约束；传动比约束；强度约束以及干涉约束。 因

为，约束违反程度的值在约束优化问题中具有十分

重要的意义，所以本文中所有约束的公式是按计算

其约束违反程度的方式给出的。
１） 设计变量上下限约束

设计变量的上下限约束是针对各设计变量的取

值范围给定的约束，目的是在采用遗传算法进行优

化问题求解时，确定其搜索空间。 该约束的公式为

ｇｌι（ｘ） ＝ ｍａｘ（ｘｌι － ｘι，０）

ｇｕι（ｘ） ＝ ｍａｘ（ｘι － ｘｕι ，０）
（ｘι ∈ ｘ； ι ＝ １，２，…，７Ｎｓｔａｇｅ ＋ １）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１５）

式中， ｘｌι 与 ｘｕι 分别为第 ι个设计变量 ｘι 的上下限，它
们的取值可参见表 １。

表 １　 设计变量的编码方法与取值范围

设计变量 编码方法 取值范围

主动轮齿数 ｚｐ，ｉ 整数编码 ［１７，３０］

从动轮齿数 ｚｗ，ｉ 整数编码 ［１７，１５０］

法面模数 ｍｎ，ｉ 整数编码 ［１，１０］

齿宽系数 Ψｉ 浮点数编码 ［０．７，１．１５］

轴向布局参数 Ｌｉ 整数编码 ［０，２００］

径向布局参数 θ ｉ 整数编码 ［０，３６０］

轴径 ｄｓｈ，ｊ 整数编码 ［０，１００］

２） 传动比约束

传动比约束包含 ２个方面的约束：第 ｉ级齿轮副

的传动比 ｕｉ 应处在一个合理的范围之内，如（１６）式

·８８８·
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所示；由齿轮系统中各级齿轮副的齿数计算得到的

总传动比 Ｕｃａｌ 与设计要求中定义的总传动比 Ｕｄｅｆ 之
间的百分比误差应位于一个合理的范围内，如（１７）
式中给定的 ３％。

ｇｕｌｉ（ｘ） ＝ ｍａｘ（ｕ
ｌ
ｉ － ｕｉ，０）

ｇｕｕｉ（ｘ） ＝ ｍａｘ（ｕｉ － ｕｕｉ ，０）

ｕｉ ＝
ｚｗ，ｉ
ｚｐ，ｉ
　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１６）

ｇｕａ（ｘ） ＝ ｍａｘ １ －
Ｕｃａｌ
Ｕｄｅｆ

－ ０．０３，０æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｕｃａｌ ＝∏
Ｎｓｔａｇｅ

ｉ ＝ １
ｕｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１７）

　 　 公式（１６）中， ｕｌ
ｉ 与 ｕｕ

ｉ 分别为第 ｉ 级齿轮副传动

比 ｕｉ 的上下限，它们的取值分别为 １与 ５。
３） 强度约束

强度约束指齿轮副的齿面接触疲劳强度（如公

式（１８）所示）和齿根弯曲疲劳强度（如公式（１９）所
示） 以及轴的扭转强度约束（如公式（２０）） 所示。

　

ｇσＨ，ｉ
＝ ｍａｘ（σＨ，ｉ － σＨＰ，ｉ，０）

σＨ，ｉ ＝ ＺＨＺＥＺεβ

Ｆ ｔ，ｉ

Ｂ ｉｄｐ，ｉ

ｕｉ ＋ １
ｕｉ

ＫＡＫＶＫＨβＫＨα

σＨＰ，ｉ ＝
σＨｌｉｍＺＮＴＺＬＶＲＺＷＺＸ

ＳＨｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（１８）

　

ｇσＦ，ｉ
＝ ｍａｘ（σＦ，ｉ － σＦＰ，ｉ，０）

σＦ，ｉ ＝
Ｆ ｔ，ｉ

Ｂ ｉｍｎ，ｉ
ＫＡＫＶＫＦβＫＦαＹＦＳＹεβ

σＦＰ，ｉ ＝
σＦＥＹＳＴＹＮＴＹδｒｅｌＴＹＲｒｅｌＴＹＸ

ＳＦｍｉｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１９）

　 ｇτ，ｊ（ｘ） ＝ ｍａｘ
３ Ｔ ｊ

０．２［τ Ｔ］
－ ｄｓｈ，ｊ，０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （２０）

公式（１８） ～ （２０） 中各参数或系数的含义可参见文

献［９］，本文不再赘述。
４） 干涉约束

干涉约束包含 ２大类：齿轮副干涉约束、轴干涉

约束。 本文采用投影法来判定齿轮系统中 ２个组件

（齿轮副或轴）之间是否发生干涉现象。 这种方法

的基本准则为：当 ２ 个组件在 ３ 个坐标平面内的投

影皆发生干涉时，这 ２ 个组件在三维空间中即是干

涉的［１０］。 基于此，本文推导出了计算上述 ２ 类干涉

约束的约束违反程度的公式，如下文所述。
ａ） 齿轮副干涉约束

齿轮副干涉约束是指齿轮系统中两齿轮副齿顶

圆之间的干涉现象。 当采用投影法进行干涉判定

时，各坐标平面内的干涉情况是多种多样的。 但是，
这些多种多样的干涉情况，可以通过一些基本干涉

类型组合得到。

图 ３　 两齿轮副齿顶圆在 ＸＯＺ面内投影的 ４种基本干涉类型

　 　 图 ３给出了齿轮系统中第 ｉ 级齿轮副与第 ｊ 级
齿轮副的齿顶圆在ＸＯＺ平面内投影的４种基本干涉

类型。 它们从图 ３ａ） ～ ３ｄ） 分别命名为Ｗ２，ＷＰ，Ｐ ２

和 ＰＷ类型，并分别表示第 ｉ 级齿轮副与第 ｊ 级齿轮

副的从动轮 － ｉ与从动轮 － ｊ、从动轮 － ｉ与主动轮 － ｊ、主
动轮 － ｉ 与主动轮 － ｊ 以及主动轮 － ｉ 与从动轮 － ｊ 在
ＸＯＺ 平面内投影之间的干涉情况。 基于这 ４种基本

干涉类型，两齿轮副在 ＸＯＺ 平面内投影的其他干涉

情况皆可组合出来。 例如，两齿轮副的主动轮 － ｉ 与

主动轮 － ｊ 以及从动轮 － ｉ 与从动轮 － ｊ 的齿顶圆在

ＸＯＺ平面投影同时发生干涉的情况，即可通过 Ｐ ２ 和
Ｗ２ 干涉类型组合出来。 基于此，两齿轮副在 ＸＯＺ
平面内投影的干涉约束违反程度 ｇｇｇｘｚ，ｉｊ（ｘ） 可由上述

４种干涉类型的干涉约束违反程度之和表示，其计

算公式为

ｇｇｇｘｚ，ｉｊ（ｘ） ＝ ｇＷ２ｉｊ （ｘ） ＋ ｇＷＰｉｊ （ｘ） ＋ ｇＰ２ｉｊ （ｘ） ＋ ｇＰＷｉｊ （ｘ）
（２１）

式中， ｇＷ２ｉｊ （ｘ），ｇＷＰｉｊ （ｘ），ｇＰ
２

ｉｊ （ｘ） 和 ｇＰＷｉｊ （ｘ） 分别为

·９８８·
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Ｗ２，ＷＰ，Ｐ ２ 和 ＰＷ干涉类型的干涉约束违反程度，
且有

ｇＷ２ｉｊ （ｘ） ＝ ｍａｘ｛（ｄｗａ，ｉ ＋ ｄｗａ，ｊ） ／ ２ ＋ δｘｚ － ｄＷ２ｉｊ ，０｝

ｇＷＰｉｊ （ｘ） ＝ ｍａｘ｛（ｄｗａ，ｉ ＋ ｄｐａ，ｊ） ／ ２ ＋ δｘｚ － ｄＷＰｉｊ ，０｝

ｇＰ２ｉｊ （ｘ） ＝ ｍａｘ｛（ｄｐａ，ｉ ＋ ｄｐａ，ｊ） ／ ２ ＋ δｘｚ － ｄＰ２ｉｊ ，０｝

ｇＰＷｉｊ （ｘ） ＝ ｍａｘ｛（ｄｐａ，ｉ ＋ ｄｗａ，ｊ） ／ ２ ＋ δｘｚ － ｄＰＷｉｊ ，０｝
　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ － １；ｊ ＝ ｉ ＋ １，ｉ ＋ ２，…，Ｎｓｔａｇｅ）

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２２）
式中， ｄｐａ，ｉ（ｄｐａ，ｊ）和 ｄｗａ，ｉ（ｄｗａ，ｊ）分别为第 ｉ（ ｊ）级齿轮

副主动轮和从动轮的齿顶圆直径。 δ ｘｚ 为两齿轮副

在 ＸＯＺ 平面内投影之间在不干涉的情况下所允许

的最小距离，在本文中设定其值为 １０ ｍｍ。 ｄＷ２ｉｊ ，
ｄＷＰｉｊ ，ｄＰ

２
ｉｊ 和 ｄＰＷｉｊ 分别为上述 ４种干涉类型的投影中心

距离，有

ｄＷ２ｉｊ ＝ （Ｏｘ
ｗ，ｉ － Ｏｘ

ｗ，ｊ） ２ ＋ （Ｏｚ
ｗ，ｉ － Ｏｚ

ｗ，ｊ） ２

ｄＷＰｉｊ ＝ （Ｏｘ
ｗ，ｉ － Ｏｘ

ｐ，ｊ） ２ ＋ （Ｏｚ
ｗ，ｉ － Ｏｚ

ｐ，ｊ） ２

ｄＰ２ｉｊ ＝ （Ｏｘ
ｐ，ｉ － Ｏｘ

ｐ，ｊ） ２ ＋ （Ｏｚ
ｐ，ｉ － Ｏｚ

ｐ，ｊ） ２

ｄＰＷｉｊ ＝ （Ｏｘ
ｐ，ｉ － Ｏｘ

ｗ，ｊ） ２ ＋ （Ｏｚ
ｐ，ｉ － Ｏｚ

ｗ，ｊ） ２

（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ；ｊ ＝ ｉ ＋ １，ｉ ＋ ２，…，Ｎｓｔａｇｅ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２３）
式中， Ｏｘ

ｐ，ｉ（Ｏｘ
ｐ，ｊ） 和 Ｏｚ

ｐ，ｉ（Ｏｚ
ｐ，ｊ） 分别为第 ｉ（ ｊ） 级齿轮

副主动轮中心Ｏｐ，ｉ（Ｏｐ，ｊ）的Ｘ和Ｚ坐标，Ｏｘ
ｗ，ｉ（Ｏｘ

ｗ，ｊ）和
Ｏｚ

ｗ，ｉ（Ｏｚ
ｗ，ｊ） 为第 ｉ（ ｊ） 级齿轮副从动轮中心 Ｏｗ，ｉ（Ｏｗ，ｊ）

的 Ｘ 和 Ｚ 坐标。

图 ４　 两齿轮副齿顶圆在 ＸＯＹ 面内投影的干涉类型

两齿轮副在 ＸＯＹ 平面内的投影皆为长方形，当
它们发生干涉时，干涉区域亦为长方形，如图 ４ 所

示。 其中，Ｏｘｙ
ｉ 和 Ｏｘｙ

ｊ 分别为第 ｉ 级和第 ｊ 级齿轮副在

ＸＯＹ 面内的投影中心，Ｌｘｙ
ｉ （Ｌｘｙ

ｊ ） 和 Ｗｘｙ
ｉ （Ｗｘｙ

ｊ ） 为第

ｉ（ ｊ） 级齿轮副在 ＸＯＹ 面内投影的长与宽。 基于图 ２
中所定义的齿轮副上的边界点，有

Ｏｘｙ
ｘ，ｉ ＝ （ｍａｘ｛Ｐｘ

ｋ，ｉ｝ ＋ ｍｉｎ｛Ｐｘ
ｋ，ｉ｝） ／ ２

Ｏｘｙ
ｙ，ｉ ＝ （ｍａｘ｛Ｐｙ

ｋ，ｉ｝ ＋ ｍｉｎ｛Ｐｙ
ｋ，ｉ｝） ／ ２

　 （ｋ ＝ １，２，…，８；ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２４）

Ｌｘｙ
ｉ ＝ ｍａｘ｛Ｐｘ

ｋ，ｉ｝ － ｍｉｎ｛Ｐｘ
ｋ，ｉ｝

Ｗｘｙ
ｉ ＝ Ｂ ｉ

　 （ｋ ＝ １，２，…，８；ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２５）

式中， Ｏｘｙ
ｘ，ｉ 与 Ｏｘｙ

ｙ，ｉ 分别为 Ｏｘｙ
ｉ 的 Ｘ坐标与 Ｙ坐标。 此

外，图 ４中 ｄｘ 与 ｄｙ 分别为两齿轮副在 ＸＯＹ面的投影

中心之间沿坐标系 Ｘ 轴与 Ｙ 轴方向的距离，且有

ｄｘ ＝｜ （Ｏｘｙ
ｘ，ｉ － Ｏｘｙ

ｘ，ｊ） ｜ 　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ；

ｄｙ ＝｜ （Ｏｘｙ
ｙ，ｉ － Ｏｘｙ

ｙ，ｊ） ｜ 　 ｊ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ；ｉ≠ ｊ）{
（２６）

　 　 当两齿轮副在 ＸＯＹ 平面内投影发生干涉时，ｄｘ

的值必然小于等于二分之一的 Ｌｘｙ
ｉ 与 Ｌｘｙ

ｊ 之和，同时

ｄｙ 的值必然小于等于二分之一的 Ｗｘｙ
ｉ 与 Ｗｘｙ

ｊ 之和。
因此，两齿轮副在 ＸＯＹ 平面内投影是否发生干涉的

判定规则，及其干涉约束违反程度 ｇｇｇ
ｘｙ，ｉｊ（ｘ） 的计算

公式如（２７） 式所示。
ｉｆ
　 　 ｇｘ，ｉｊ（ｘ） ＝ ｄｘ － ［（Ｌｘｙ

ｉ ＋ Ｌｘｙ
ｊ ） ／ ２ ＋ δｘｙ］ ≤ ０

ａｎｄ　 ｇｙ，ｉｊ（ｘ） ＝ ｄｙ － ［（Ｗｘｙ
ｉ ＋ Ｗｘｙ

ｊ ） ／ ２ ＋ δｘｙ］ ≤ ０，

　 　 ｇｇｇｘｙ，ｉｊ（ｘ） ＝｜ （ｇｘ，ｉｊ（ｘ）） ｜ ＋ ｜ （ｇｙ，ｉｊ（ｘ）） ｜
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

　 　 ｇｇｇｘｙ，ｉｊ（ｘ） ＝ ０
（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ － １；
ｊ ＝ ｉ ＋ １，ｉ ＋ ２，…，Ｎｓｔａｇｅ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（２７）
ｉｆ
　 　 ｇｇｇｘｙ，ｉｊ（ｘ）ｇｇｇｘｚ，ｉｊ（ｘ）ｇｇｇｙｚ，ｉｊ（ｘ） ≠ ０，

　 　 ｇｇｇｉｊ （ｘ） ＝ ｇｇｇｘｙ，ｉｊ（ｘ） ＋ ｇｇｇｘｚ，ｉｊ（ｘ） ＋ ｇｇｇｙｚ，ｉｊ（ｘ）
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

　 　 ｇｇｇｉｊ （ｘ） ＝ ０　
（ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ － １；
ｊ ＝ ｉ ＋ １，ｉ ＋ ２，…，Ｎｓｔａｇｅ）

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（２８）
　 　 两齿轮副在 ＹＯＺ 平面内投影及其干涉情况、判
定规则、计算公式等与其在 ＸＯＹ 平面内的情况相

似，因此本文不再赘述。 基于上述论述，两齿轮副在

三维空间内是否发生干涉的判定规则，及其约束违

反程度 ｇｇｇ
ｉｊ （ｘ） 的计算公式，如（２８） 式所示。

ｂ） 轴干涉约束

轴干涉约束指的是齿轮系统中一根轴与一对齿

轮副齿顶圆之间的干涉约束。 与齿轮副干涉约束不

·０９８·
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同的是，当采用投影法进行轴干涉约束的判定时，仅
仅需要判断轴与齿轮副在 ＸＯＺ 平面内投影是否发

生干涉。 因为，当轴与齿轮副齿顶圆在 ＸＯＺ 平面内

发生干涉时，在 ＸＯＹ以及 ＹＯＺ平面内它们的投影必

然也是干涉的。 类似的，它们在 ＸＯＺ 平面内投影的

各种复杂干涉情况亦可由 ２种基本干涉类型组合得

到。 图５展示了这２种基本干涉类型，它们分别命名

为 ＰＳ和ＷＳ类型，并分别表示第 ｊ根轴与第 ｉ级齿轮

副主动轮齿顶圆以及从动轮之间的干涉情况。 图中

ＯＳ，ｊ 为第 ｊ 根轴在 ＸＯＺ 平面内的投影中心，且有

Ｏｘ
ｓ，ｊ ＝ Ｏｘ

ｐ，ｊ，Ｏｚ
ｓ，ｊ ＝ Ｏｚ

ｐ，ｊ 　 （ ｊ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ）

Ｏｘ
ｓ，ｊ ＝ Ｏｘ

ｗ，ｊ，Ｏｚ
ｓ，ｊ ＝ Ｏｚ

ｗ，ｊ 　 （ ｊ ＝ Ｎｓｔａｇｅ ＋ １）
{

（２９）
式中， Ｏｘ

ｓ，ｊ 和 Ｏｚ
ｓ，ｊ 分别为 ＯＳ，ｊ 的 Ｘ 坐标与 Ｚ 坐标。

图 ５　 轴与齿轮副齿顶圆在 ＸＯＺ 面内

投影的基本干涉类型

设 ｄＰＳｉｊ 和 ｄＷＳｉｊ 分别为 ＰＳ和ＷＳ干涉类型中第 ｊ根
轴与第 ｉ 级齿轮副主动轮和从动轮的齿顶圆在 ＸＯＺ
平面的投影中心距离，则有

　

ｄＰＳｉｊ ＝ （Ｏｘ
ｐ，ｉ － Ｏｘ

ｓ，ｊ） ２ ＋ （Ｏｚ
ｐ，ｉ － Ｏｚ

ｓ，ｊ） ２

ｄＷＳｉｊ ＝ （Ｏｘ
ｗ，ｉ － Ｏｘ

ｓ，ｊ） ２ ＋ （Ｏｚ
ｗ，ｉ － Ｏｚ

ｓ，ｊ） ２

　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ；ｊ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ ＋ １；
　 ｊ≠ ｉ；ｊ≠ ｉ ＋ １）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３０）

图 ５表明了当轴与齿轮副发生 ＰＳ或ＷＳ类型的

干涉时，ｄＰＳｉｊ 或 ｄＷＳｉｊ 必然小于等于轴与齿轮副主动轮

或从动轮的半径之和。 因此，ＰＳ 和 ＷＳ 干涉类型的

干涉约束违反程度的值为

ｇＰＳｉｊ （ｘ） ＝ ｍａｘ｛（ｄｐａ，ｉ ＋ ｄｓｈ，ｊ） ／ ２ ＋ δｓ － ｄＰＳｉｊ ，０｝

ｇＷＳｉｊ （ｘ） ＝ ｍａｘ｛（ｄｗａ，ｉ ＋ ｄｓｈ，ｊ） ／ ２ ＋ δｓ － ｄＷＳｉｊ ，０｝
　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ；ｊ ＝ １，２，…，Ｎｓｔａｇｅ ＋ １；
　 ｊ≠ ｉ；ｊ≠ ｉ ＋ １）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（３１）
　 　 进而，轴干涉约束的约束违反程度 ｇｇｓｉｊ （ｘ） 的计

算公式为

ｇｇｓｉｊ （ｘ） ＝ ｇＰＳｉｊ （ｘ） ＋ ｇＷＳｉｊ （ｘ） （３２）

２　 遗传算法

遗传算法是目前在工程优化中应用最广泛一种

启发式随机搜索算法［１１］。 因此，在后续的实例验证

中，采用该算法进行优化问题的求解。
２．１　 遗传编码与遗传算子

遗传编码是应用遗传算法求解实际问题需要首

先解决的问题。 它通过编码方法将实际问题的解空

间转换为遗传算法的搜索空间，进而使遗传算法可

通过遗传操作（算子）搜索得到近似最优解。
目前，常见的编码方法有二进制编码、整数编码

以及浮点数编码。 编码方法的选择取决于设计变量

的个数及特征。 本文中设计变量 ｘ（参见（１） 式） 的

个数 Ｎｖａｒ 与齿轮系统的传动级数 Ｎｓｔａｇｅ 密切相关，有
Ｎｖａｒ ＝ ７Ｎｓｔａｇｅ ＋ １。 当 Ｎｓｔａｇｅ ＝ ３ 时，设计变量的个数

Ｎｖａｒ ＝ ２２。 若采用二进制编码方法会导致搜索空间

的维数过高而很难得到最优解，因此其并不适用于

本文优化问题的求解。 此外，ｘ 中既含有整型变量

（如主动轮和从动轮的齿数 ｚｐ，ｉ 和 ｚｗ，ｉ） 亦含有浮点

型变量（如齿宽系数 Ψｉ）。 故，本文采用整数与浮点

数混合编码的方法对设计变量 ｘ 进行编码。 表 １列
出了各变量的编码方式以及取值范围（上下限）。
特别的，法面模数 ｍｎ，ｉ 按文献［８］ 中的推荐取值为

｛１，１．２５，１．５，２，２．５，３，４，５，６，８｝，它本质上为 １０ 个
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离散的浮点型数据。 本文中在对其编码时将其按连

续的整型变量进行编码。
遗传算子指在遗传算法中对父代种群中的个体

进行优胜劣汰操作产生子代种群的选择算子，以及

在种群中产生新的个体的交叉与变异算子。 其中，
交叉与变异算子的选择主要取决于编码方法。 因

此，本文采用算术交叉算子以及高斯变异算子这 ２
种适用于整数与浮点数编码方法的算子产生新的个

体。 而选择算子则采用应用较广泛、操作较简单的

二进制锦标赛选择算子。
２．２　 约束处理方法及适应度函数

遗传算法作为一种启发式搜索算法，本质上是

一种处理无约束优化问题的算法。 因此，当采用遗

传算法求解约束优化问题时，需要首先借助约束处

理方法构建适应度函数将约束优化问题转换为无约

束优化问题［１２⁃１３］。
本文采用 Ｈｏ 与 Ｓｈｉｍｉｚｕ 提出的一种基于排序

相加的约束处理方法构建适应度函数 Ｐ（ｘ） 实现这

种转换［１４］。 这种方法的特点是将遗传算法每代种

群中的个体按照目标函数值，约束违反的个数以及

各约束的约束违反程度之和进行排序，并将它们的

排序等级分别记录在 Ｒ ｆ，Ｒｓ 和 Ｒｖ 这 ３个变量中。 显

而易见的，Ｒ ｆ，Ｒｓ 和 Ｒｖ 是在同一量级下的变量，且它

们的取值范围皆为［１，Ｎｐｏｐ］（Ｎｐｏｐ 为种群大小），从
而可保证这三者在适应度函数中具有相同的重要

度。 当种群中的每一个个体皆不满足所有约束时，

采用（３３）式作为适应度函数；当种群中存在满足所

有约束的个体时则采用（３４）式作为适应度函数。
Ｐ（ｘ） ＝ Ｒｓ ＋ Ｒｖ （３３）

Ｐ（ｘ） ＝ Ｒ ｆ ＋ Ｒｓ ＋ Ｒｖ （３４）

３　 实例验证

在本节中，本文所提出的优化模型将被应用于

一种 ＺＳＹ型 ３级圆柱齿轮减速器的重量优化，以实

现该减速器基本参数与布局参数的优化设计。 同

时，３种可实现重量优化的目标函数形式 Ｆ１（ｘ），
Ｆ２（ｘ） 以及 Ｆ３（ｘ） 将被分别应用于该优化问题中，
以针对它们的优化结果进行对比分析。
３．１　 设计要求及常规设计结果

设计要求包括输入功率、转速、总传动比以及材

料等，如表 ２所示。 基于这些设计要求，按文献［９］
给出的常规齿轮与轴的设计方法进行 ＺＳＹ 型 ３ 级

圆柱齿轮减速器的设计，得到的设计结果如表 ３ 所

示。 从表 ３中可以看出，ＺＳＹ 型 ３ 级圆柱齿轮减速

器的常规设计结果皆满足优化模型中的设计变量上

下限约束、传动比约束以及强度约束。 此外，采用常

规的展开式布局方法对该设计结果中的齿轮与轴进

行布局（如图（６）所示），从而得到边界盒的长、宽、
高 ［Ｌｎｅｔ，Ｗｎｅｔ，Ｈｎｅｔ］ 值以及箱体的长、宽、高 ［Ｌｂｏｘ，
Ｗｂｏｘ，Ｈｂｏｘ］ 值如表 ３所示。

表 ２　 设计要求

参数名称 取值

输入功率 ／ ｋＷ １０

输入转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ９６０

总传动比 Ｕｄｅｆ ２５

传动级数 ３

压力角 ／ （°） ２０

使用系数 ＫＡ １．２５

齿轮材料 ２０ＣｒＭｎＴｉ

轴材料 ４５钢

参数名称 取值

热处理 渗碳淬火

齿轮材料硬度 ／ ＨＲＣ ５６～６２

弯曲疲劳强度基本值 σＦＥ ／ ＭＰａ ４６０

接触疲劳强度极限 σＨｌｉｍ ／ ＭＰａ １ ５００

弯曲强度最小安全系数 ＳＦｍｉｎ １．２５

接触强度最小安全系数 ＳＨｍｉｎ １．１

许用扭转切应力［τＴ］ ／ ＭＰａ ３５
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表 ３　 ＺＳＹ 型 ３ 级圆柱齿轮减速器常规设计结果

传动级数 第一级 第二级 第三级

齿轮 主动轮 １ 从动轮 １ 主动轮 ２ 从动轮 ２ 主动轮 ３ 从动轮 ３

ｚｐ，ｉ， ｚｗ，ｉ ２２ ５９ ２０ ７２ ２２ ５８

ｍｎ，ｉ ２ ３ ４

ｕｉ ２．６８１ ８ ３．６００ ０ ２．６３６ ４

Ｕｃａｌ ２５．４５３ １（误差 １．８１％ ＜ ３％）

Ｂｉ ／ ｍｍ ３６ ４９ ７２

螺旋角 ／ （°） １２．６０１ ５ １３．６３１ ６ １２．６８０ ４

ｄｐ，ｉ，ｄｗ，ｉ ／ ｍｍ ４５．０９ １２０．９１ ６１．７４ ２２２．２６ ９０．２０ ２３７．８０

ｄｐａ，ｉ，ｄｗａ，ｉ ／ ｍｍ ４９．０９ １２４．９１ ６７．７４ ２２８．２６ ９８．２０ ２４５．８０

σＨ，ｉ ／ＭＰａ ９２７ ９２１ ９４３

σＨｐ，ｉ ／ＭＰａ １ ２３３ １ ２５６ １ ２６１ １ ２９２ １ ２８５ １ ３０９

σＦ，ｉ ／ＭＰａ １９４ １８５ ２０９ ２００ ２６６ ２５８

σＦｐ，ｉ ／ＭＰａ ６０９ ６１０ ６１１ ６１４ ６１３ ６１５

轴 轴 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４

ｄｓｈ，ｊ ／ ｍｍ ２６ ３６ ５５ ７５

［Ｌｎｅｔ，Ｗｎｅｔ，Ｈｎｅｔ］ ／ ｍｍ ［５３６．４４，１３１，２４５．８０］

［Ｌｂｏｘ，Ｗｂｏｘ，Ｈｂｏｘ］ ／ ｍｍ ［５７２．４４，１６７，２８１．８０］

图 ６　 ＺＳＹ型 ３级圆柱齿轮减速器常规

设计结果的布局形式

３．２　 优化结果分析与讨论

在采用遗传算法按表 ２的设计要求对 ＺＳＹ型 ３
级圆柱齿轮减速器进行优化设计时，遗传算法中各

参数的取值如表 ４所示。

表 ４　 遗传算法参数取值

参数 取值

种群规模 １０Ｎｖａｒ ＝ ２２０

交叉概率 ０．５

参数 取值

迭代次数 １ ０００

变异概率 ０．１

表 ５　 ３ 种目标函数优化结果的总结与对比

目标

函数

ε

≤２％ ≤５％ ≤１０％

优化解的 Ｆ１（ｘ） 值 ／ １０６ ｍｍ３

ｂｅｓｔ ａｖｅｒａｇｅ ｗｏｒｓｔ

Ｆ１（ｘ） １１ ２６ ２９ ８．８４５ ９．１２８ ９．８１２

Ｆ２（ｘ） １６ ２８ ３０ ８．８９３ ９．１０２ ９．７５２

Ｆ３（ｘ） ９ ２５ ３０ ８．８１４ ９．１００ ９．４１３

表 ５ 给出了将目标函数 Ｆ１（ｘ），Ｆ２（ｘ） 以及

Ｆ３（ｘ） 分别应用于上述优化问题中所得到的优化结

果。 在获取这些优化结果时，针对每种目标函数，遗
传算法将分别独立、重复运行 ３０ 次，从而对每种目

标函数皆可获得 ３０个不同的优化解。 随后，每种目

标函数的 ３０个优化解中的齿轮与轴的基本参数与
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布局参数将被代入到公式 （２） 中计算出它们的

Ｆ１（ｘ） 值，即齿轮系统的总体积，从而使不同目标函

数所获得的优化解之间可以在同一标准下进行对比

分析。 此外，各目标函数优化解的 Ｆ１（ｘ） 值按文献

［１５］中推荐的方式总结为４个参数的值，即 ε，ｂｅｓｔ，
ａｖｅｒａｇｅ和ｗｏｒｓｔ。 其中，ｂｅｓｔ，ａｖｅｒａｇｅ和ｗｏｒｓｔ分别表

示各目标 ３０个优化解的 Ｆ１（ｘ） 值中的最小值、平均

值以及最大值。 而 ε 则是一个百分数，用于表示 ３０
个优化解的Ｆ１（ｘ）值位于［ｂｅｓｔ，ｂｅｓｔ ＋ εｂｅｓｔ］范围内

解的个数。 通过该参数可以更加清楚的看出各目标

函数的 ３０个优化解的分布情况。
从表 ５中可以看出，Ｆ２（ｘ） 的 ３０ 个优化解中有

１６和２８个解分别位于 ε≤２％和 ε≤５％范围内，而
Ｆ１（ｘ） 的 ３０个优化解位于对应范围内的解的个数

则分别为 １１和 ２６。 因此，虽然 Ｆ２（ｘ） 优化解的 ｂｅｓｔ
值大于Ｆ１（ｘ）优化解的 ｂｅｓｔ值，但其 ａｖｅｒａｇｅ和ｗｏｒｓｔ
的值则皆小于 Ｆ１（ｘ） 优化解的对应值。 此外，对比

３种目标函数优化解的 ｂｅｓｔ，ａｖｅｒａｇｅ 和 ｗｏｒｓｔ 值，可

以明显看出 Ｆ３（ｘ） 优化解的各值皆要小于其他 ２种
目标函数优化解的对应值。 因此，采用 Ｆ３（ｘ） 进行

上述优化问题的优化时可以得到更好更优的优

化解。
３．３　 最优解的设计结果

本文中最优解指具有最小 Ｆ１（ｘ） 值的优化解，
或者说齿轮系统的总体积最小的优化解。 从表 ５ 中

可以看出，最优解由采用目标函数 Ｆ３（ｘ） 进行优化

问题求解时获得，其 Ｆ１（ｘ） 值为 ８．８１４ × １０６ ｍｍ３。
表 ６给出了最优解各设计变量 ｘ 的值，及由这些设

计变量的值所计算得到的齿轮与轴的基本尺寸和强

度，箱体与边界盒的长、宽、高等。 依据这些尺寸，图
７给出了最优解的布局形式。 其中，图７ａ）为齿轮系

统在 ＸＯＺ 平面内的投影图，用于展示在径向布局参

数 θ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 影响下的齿轮系统的径向布局；图
７ｂ） 为齿轮系统在 ＸＯＹ 平面内投影的展开图，用于

展示在轴向布局参数 Ｌｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 影响下的齿轮系

统的轴向布局。
表 ６　 ＺＳＹ 型 ３ 级圆柱齿轮减速器最优解的设计结果

传动级数 第一级 第二级 第三级

齿轮 主动轮 １ 从动轮 １ 主动轮 ２ 从动轮 ２ 主动轮 ３ 从动轮 ３
ｚｐ，ｉ， ｚｗ，ｉ ２０ ５６ １９ ５６ ２０ ５９

ｍｎ，ｉ ２ ３ ４

ψｉ ０．８０５ ３ ０．７０３ ４ ０．７００ ０

Ｌｉ ／ ｍｍ ９０ １５６ ９７

θｉ ／ （°） ２８ １０５ １９５

ｕｉ ２．８００ ０ ２．９４７ ４ ２．９５０ ０

Ｕｃａｌ ２４．３４ ５５（误差 ２．６２％ ＜ ３％）

Ｂｉ ／ ｍｍ ３３ ４１ ５７

螺旋角 ／ （°） １３．００２ ８ １１．９６８ ７ １２．７５８ ７

ｄｐ，ｉ，ｄｗ，ｉ ／ ｍｍ ４１．０５ １１４．９５ ５８．２７ １７１．７３ ８２．０３ ２４１．９７

ｄｐａ，ｉ，ｄｗａ，ｉ ／ ｍｍ ４５．０５ １１８．９５ ６４．２７ １７７．７３ ９０．０３ ２４９．９７

σＨ，ｉ ／ＭＰａ １ ０４３ １ ０５３ １ ０４１

σＨｐ，ｉ ／ＭＰａ １ ２２９ １ ２５３ １ ２５３ １ ２７１ １ ２８１ １ ３０８

σＦ，ｉ ／ＭＰａ ２２４ ２１１ ２６４ ２４８ ２９６ ２８４

σＦｐ，ｉ ／ＭＰａ ６０９ ６１０ ６１１ ６１３ ６１３ ６１６

轴 轴 １ 轴 ２ 轴 ３ 轴 ４

ｄｓｈ，ｊ ／ ｍｍ ２７ ３７ ５３ ７９

［Ｌｎｅｔ，Ｗｎｅｔ，Ｈｎｅｔ］ｍｍ ［３７０．７１， １０８， ２５９．４２］

［Ｌｂｏｘ，Ｗｂｏｘ，Ｈｂｏｘ］ｍｍ ［４０６．７１， １４４， ２９５．４２］
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图 ７　 ＺＳＹ型 ３级圆柱齿轮减速器最优解的布局形式

表 ７　 常规设计结果与最优解设计结果的对比

体积 ／ ｍｍ３ 常规设计 最优解 缩减比 ／ ％

齿轮副总体积 ５．４６５ ３×１０６ ３．７７３ ５×１０６ ３０．９６

轴总体积 １．０９２ ９×１０６ ０．９４５ ６×１０６ １３．４８

箱体体积 ５．６７８ ９×１０６ ４．０９４ ７×１０６ ２７．９０

齿轮系统总体积 １．２２４×１０７ ８．８１４×１０６ ２７．９９

　 　 将表 ３ 与表 ６ 中的相关参数值分别带入公式

（５） ～ （７）之中，可计算得到 ＺＳＹ型 ３ 级圆柱齿轮减

速器常规设计与最优解设计的齿轮副总体积、轴总

体积、箱体体积以及齿轮系统的总体积，计算结果如

表 ７所示。 从表 ７ 中可以看出，最优解的各项体积

值皆远小于常规设计的各项体积值。

４　 结　 论

本文提出了一种新型的多级圆柱齿轮传动系统

的重量优化设计模型，并给出了优化模型中设计变

量、目标函数以及约束条件的通用的适用于任意传

动级数的数学公式。 采用该模型可通过一次运算实

现对齿轮系统的质量有重大影响的齿轮与轴的基本

参数和布局参数的优化设计。 此外，该模型被应用

于 ＺＳＹ型 ３级圆柱齿轮减速器的质量优化设计中。
与常规的设计结果相比，最优解的齿轮副总体积、轴
总体积、箱体体积以及齿轮系统的总体积皆有显著

减小，从而验证了本文所提优化模型的适用性。 同

时，３ 种不同的可实现质量优化目标的目标函数被

分别应用于上述优化问题中。 通过对比分析它们的

优化结果，发现采用 Ｆ３（ｘ） （即以齿轮系统边界盒

为目标函数）时可以在上述优化问题中获得更优的

优化解。
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