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　　摘　要　为降低轿车主减速器噪声测试试验台本底噪声,其传动系统采用了四对三角胶带传动。本文论

述的三角胶带轮必须满足: 传动比要求、重量最轻、转动惯量最小、制造成本最低,故对三角胶带轮采用了多目

标优化设计, 其优化结果用于试验台的效果令人满意。
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Abstract　The V belt w heels of no ise exper imental t able o f main carr iag e r eduction gear must suit dr ive rat io , be

lightest in w eight and least in moment o f iner tia . T her efor e w e make use o f the multitar get optimization to design the V

belt w heels . The better result in the use o f engineer ing r eality is obtained.
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从减少传动系统噪声和利于整体布局两方面考虑,我们为某齿轮厂研制的轿车主减速器噪声测试

试验台的传动系统中, 采用了三角胶带传动。该传动系统共有四对三角胶带轮,如图 1所示。下面讨论

如何设计这个三角胶带轮系。问题涉及多个目标函数,是一个优化设计问题。本文重点讨论用多目标优

化方法设计胶带轮的直径。

图 1　主减速器噪声试验台原理图

Fig . 1　Prin ciple of Noise exper imental table

1. 电机轴胶带轮　　　　　　7. 驱动轴胶带轮

2. 主动齿轮轴胶带轮 8. 发电机轴胶带轮

3. 左半轴胶带轮 9. 电动机

4. 左驱动轮轴胶带轮 10. 主减速器

5. 右半轴胶带轮 11. 差速器

6. 右驱动轮轴胶带轮 12. 发电机
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1　三角胶带的设计

主减速器噪声试验台上共有四处采用了胶带传动:电动机轴与主动齿轮轴一对,左、右半轴与驱动

轴各一对,驱动轴与发电机轴一对。采用常规的解法对三角胶带进行设计。

考虑到主减速器传递的功率、转速、负载情况、每天运转的时间及三角胶带型号统一等因素,确定均

采用B 型三角胶带。根据传递的扭矩,确定三角胶带的根数均为 4, 因此, 胶带轮的宽度 B 等于 85mm。

确定胶带轮的最小直径不小于 140m m。

三角胶带在工作时胶带中的应力有拉应力、弯曲应力、离心应力,且处于交变应力状态,在设计时应

考虑其疲劳失效。三角胶带传动的另一种失效形式是打滑。在设计时也应考虑这个问题。

2　胶带轮的设计

三角胶带确定后, 胶带轮的结构尺寸可参考设计手册,按表 1选择其结构形式。胶带轮直径设计的

原则是: ( 1)满足传动比要求; ( 2)尽量减轻胶带轮的质量; ( 3)使装在试验台上面的主动齿轮轴胶带轮和

左、右半轴胶带轮总的转动惯量较小,以减小惯性力矩,减少实验台面的振动; ( 4)八个胶带轮的尺寸、结

构尽量统一, 以降低制造成本。

轿车主减速器噪声试验台的三角胶带轮系设计必须满足下列条件:

( 1) 主减速器主动齿轮轴的转速为电机轴的 2倍, 即 i1, 2= 0. 5;

( 2) 差速器半轴与发电机轴的传动比为: i3, 8= 0. 56;

( 3) 左、右半轴胶带轮大小、结构完全相同,左、右驱动轮轴胶带轮大小、结构完全相同;

( 4) 三角胶带轮的最小计算直径D min= 140m m;

( 5) 三角胶带轮的计算直径最好取整为 140, 150, 160, 170, 180, 200, 224, 250, 280, 300, 315,

385mm ;

( 6) 左、右半轴胶带轮上要装制动鼓,其直径不能小于 240mm。显然,从胶带轮直径设计的原则来

看,这是一个以八个胶带轮的直径为设计变量, 求总重量 W 最小, 台面上胶带轮总的转动惯量 J 最小,

制造成本T 最低的多目标优化设计问题。用数学公式表示为:
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T= t 1( D 1 ) + t2 ( D 2) + ⋯ + t 8( D 8 ) = min ( 3)

　　其中D 1, D 2 ,⋯, D 8分别为电机轴、主动齿轮轴、左半轴、左驱动轴、右半轴、右驱动轴、驱动轴、发电

机轴的胶带轮。d , C分别表示胶带轮的比重和密度。G1 , G2,⋯, G8分别为各轮周结构型式不同计算重量需

乘的系数(表1)。L1 , L2, ⋯, L8分别为主动齿轮轴、左、右半轴胶带轮计算转动惯量需乘的系数(表1)。t 1

( D 1 ) , t2 ( D 1 ) ,⋯, t8 ( D 8)分别表示各胶带轮的制造成本数,取值为:

t i( D i) = 1; 0. 9; 0. 85 ( 4)

即一种直径计为 1, 重复一次计为 0. 9,再重复以后计为 0. 85。

表 1　胶带轮(孔径为 42～45mm)的结构型式

T ab. 1　St ructru re type of belt w h eel

计算直径( mm) 结构形式 重量系数G 转动惯量系数 L
125～180 空心轮 1 1

200～224 幅板轮 0. 63 0. 74

236～265 四孔板轮 0. 62 0. 72

280～450 六孔板轮 0. 60 0. 70

　约束条件为等式和不等式约束;数学表示式为:

D i ≥ 140　　　　( i = 1, 2,⋯, 8)　　 　 D 3 - D 5 = 0　　　　
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D 3≥ 240　　　　　　　　　　　　　　D 4 - D 6 = 0　　　　

D 5≥ 240　　　　　　　　　　　　　　D 4D 8 - 0. 35D 3D 7 = 0

D 2 - 0. 5D 1 = 0　　　　　　　　　　　D 6D 8 - 0. 35D 5D 7 = 0 ( 5)

　　胶带轮直径的设计就是求解以( 1)、( 2)、( 3)式为目标函数,以( 5)式为约束条件的优化设计问题。

3　多目标优化设计计算

目标函数式( 1)、( 2)、( 3)和约束条件式( 5)表示一个多目标优化问题。多目标优化在理论上还没有

一个成熟的方法。下面采用目前比较通用的方法,即通过协调关系将该问题化为只有一个目标函数来解

决。令:

S = a1W + a2J + a3T = min ( 6)

其中a1, a2, a3为正数。

这样一来,目标函数式( 6)和约束条件式( 5)表示的优化问题就是一个单目标优化问题了。我们用直

接方法解得的结果见表 2。

表 2　优化计算结果

Tab. 2　Resu lt of op tim izat ion design

D 1 D 2 D 3 D 4 D 5 D 6 D 7 D 8 W ( N) J( k gm2) T

最优解 280 140 250 140 250 140 224 140 1197 0. 891 7. 45

T 最优解 280 140 280 140 280 140 200 140 1249 0. 585 7. 25

　　注: 表中胶带轮直径 D i单位为 mm。

对计算过程和结果说明如下:

( 1)表 2中的优化计算结果已按设计手册推荐的计算直径圆整。

( 2)函数 a1 , a2 , a3 的选择对优化计算结果是很重要的,这要由计算经验来决定。因为从表 2可知,

W、J、T 的量纲不一样,数量级相差很远,需要靠 a1、a2、a3来协调。

( 3)对于多目标优化问题,一个目标函数的优化可能会引起另一个目标函数的劣化。表 2中我们举

了设计胶带轮直径的另外一组解( T 最优解)。在这组解中,胶带轮直径只采用 280, 200, 140m m 三种尺

寸,制造成本降低了,但是 W、J 却增大了。因此,我们宁可用 280, 250, 224, 140mm 四种尺寸的胶带轮。

本文的优化计算结果已用于某厂的轿车主减速器噪声试验台设计, 效果令人满意。该试验台已投入

使用。
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