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高重合度人字齿轮传动动态性能优化设计

赵　宁，秋朋园，刘贵立
（西北工业大学 机电学院，陕西 西安　７１００７２）

摘　要：对人字齿轮传动进行高重合度设计的分析，基于人字齿轮副承载接触分析技术，针对人字齿轮
传动中主动小齿轮轴向浮动安装的特点，综合考虑齿轮时变啮合刚度、啮合冲击激励及误差激励等因素的影

响，采用集中质量法建立了考虑修形的人字齿轮副弯－扭－轴耦合非线性振动模型，推导了系统无量纲运动
微分方程，求解得到齿轮传动系统的振动加速度。以齿轮的振动加速度均方根值为优化的目标函数，针对该

类复杂实际工程优化设计中适应值计算费时的缺点，提出了一种改进的具有适应值预测机制的遗传算法，优

化得到了人字齿轮的基本设计参数及修形参数，提高了计算效率，通过实例分析验证了该优化方法的有效

性。对加工的人字齿轮在减振降噪试验台上进行带载试验，对比优化前后的噪音分贝值，进一步验证了该优

化方法对齿轮副减振降噪具有一定作用。　　
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　　人字齿轮传动具有承载能力高、工作平稳性
好、自平衡轴向力等优点，因此被广泛应用于航

空、航天、船舶等领域。国外先进直升机已将人字

齿轮传动应用于其主减速器，以实现大功率的

“分扭－并车”传动。
高重合度人字齿轮副在啮合传动过程中，同

时参与啮合的齿数至少有两对，单对齿上承受的

载荷较小。Ｓｉｖａｋｕｍａｒ［１］等对高重合度齿轮与普
通齿轮进行了试验验证，结果显示高重合度齿轮

无论在使用寿命、可靠性还是承载能力方面都具

有较大的优势。但高重合度齿轮对误差激励、刚

度激励及啮合冲击激励也较为敏感，因此，在对人

字齿轮进行高重合度设计的基础上，综合考虑齿

轮传动的动态性能，对人字齿轮副进行综合性能

优化就显得尤为重要。

目前，国内外对齿轮传动的静态性能优化设

计研究得较多，理论较为成熟，对于动态性能的优

化设计则研究得较少。杜雪松、朱才朝等考虑齿

轮副的时变啮合刚度、啮合阻尼及轮齿的综合误

差［２］，建立了船用齿轮传动系统的动力学模型，

以齿轮的振动加速度和质量为目标函数对船用齿

轮的齿数、螺旋角及变位系数进行了多目标动态

优化。张庆伟等考虑时变啮合刚度、啮合误差以

及风速变化引起的外载荷波动，建立了风力发电

机齿轮传动系统的集中参数模型，以各构件的振
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动加速度和系统体积／质量为优化目标函数［３］，

设计齿轮的齿数、模数、齿宽。Ｗｕｓａｎｐａｎ［４］分析
了斜齿轮的螺旋角、压力角、齿顶高系数等对齿轮

传动重合度及动态应力的影响，以齿轮的几何尺

寸紧凑及动态应力最小为优化目标，对轮齿参数

进行了设计。Ｒｅａｇｏｒ［５］分析了不同载荷作用下斜
齿轮副的变形及齿轮传动误差，设计轮齿的齿廓

修形量来优化齿轮副的传动误差。但目前为止，

动态优化的研究对象多为斜齿轮，对人字齿轮的

动态特性优化还鲜有相关的研究。

本文提出的人字齿轮动态特性的优化基于人

字齿轮系统动力学的研究，国内外学者在齿轮系

统动力学方面已经取得了很多成果，但对人字齿

轮系统动力学的研究一般将人字齿轮简化为直齿

轮考虑，忽略两端轴向力，且在建模过程中未全面

考虑人字齿轮左右端斜齿轮之间的相互影响及轮

齿的安装及制造误差等因素。大量研究指出，对

斜齿圆柱齿轮进行齿廓修形和齿向修形可大大降

低齿轮的扭转振动，有效地改善齿轮传动系统的

动态性能，但目前对考虑修形的人字齿轮动力学

分析还未有深入研究。因此，建立和完善人字齿

轮齿轮传动系统的动态优化设计的理论和方法，

进一步提高齿轮传动系统的综合传动性能水平有

重要意义。

本文在对航空人字齿轮进行高重合度设计分

析的前提下，基于抛物线修形人字齿轮副承载接

触分析技术，综合考虑了时变啮合刚度、误差激励

和啮合冲击激励等因素的影响，针对人字齿轮传

动中主动小齿轮轴向浮动安装的特点，应用集中

质量法建立了人字齿轮副弯－扭－轴耦合非线性
动力学模型，考虑了人字齿轮轴向浮动和左右两

轮间相互作用对人字齿轮传动性能的影响，求解

得到了齿轮传动系统的动态响应。针对传统遗传

算法在解决该类复杂的工程问题时适应值计算费

时的缺点，提出了一种具有适应值预测机制的遗

传算法（ＦｉｔｎｅｓｓＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＦＡＧＡ），大大提高了优化的效率。基于动态特性
的分析结果，采用改进的遗传算法对人字齿轮传

动的重合度及动态性能进行了优化设计，优化所

得结果是一个非劣解。最终在人字齿轮减振降噪

试验台上对优化前后的人字齿轮进行了带载试

验，对比了优化前后齿轮运转中的噪音分贝值。

１　人字齿轮传动高重合度设计分析

重合度越大，意味着同时参与啮合的轮齿对

数越多，对提高齿轮传动的平稳性和承载能力有

着重要意义。圆柱齿轮传动的重合度计算公式可

参考文献［６］。齿顶高系数及螺旋角对重合度的
影响比较显著，增加齿顶高系数可以得到较大的

端面重合度εα，但齿顶高系数的增加必然会导致
齿顶厚的减小。

人字齿轮可以看作是由两个旋向相反的斜齿

轮构成，小齿轮采用浮动结构，可自相平衡传动时

产生轴向力，因此可以采用较大的螺旋角来增大

齿轮传动的轴向重合度 εβ，一般取 ２５°～４０°
之间。

变位系数对齿轮重合度有一定的影响，本文

主要针对航空人字齿轮进行优化设计，考虑到航

空用人字齿轮对结构紧凑性的要求，本文在设计

过程中，对人字齿轮采用等变位齿轮传动，小齿轮

采用正变位，大齿轮采用负变位，在控制齿轮传动

系统几何尺寸的同时提高齿轮传动的承载能力。

２　人字齿轮传动的动力学分析

机械系统的振动和噪声大部分来源于齿轮传

动系统工作时产生的振动，齿轮系统的动力学行

为对齿轮装置的整体性能有着重要的影响。

２．１　齿轮系统动态激励

系统输入激励的确定是进行系统动力学分析

的先决条件，也是正确计算系统振动和噪声的关

键问题之一。

２．１．１　刚度激励
一般情况，齿轮啮合的重合度不是整数，因

而，齿轮啮合的综合刚度是随时间周期变化的。

本文将有限元法、柔度矩阵及非线性规划等

相结合，基于有限元综合柔度矩阵的非线性规划

法，针对人字齿轮均载传动的特点，建立了考虑抛

物线修形的人字齿轮承载接触仿真模型［７－１２］，利

用人字齿轮承载接触分析，计算得到一个啮合周

期内不同啮合位置的接触力和接触变形，从而得

到该位置的啮合刚度。将计算得到的啮合刚度的

离散值通过多项式拟合及 Ｆｏｕｒｉｅｒ级数变换转化
为周期函数的形式。航空人字齿轮由于其特殊应

用，传动较为平稳，计算得到的刚度激励幅值

较小。

２．１．２　误差激励
轮齿啮合误差是由轮齿加工误差和安装误差

引起的。本次人字齿轮的动力学建模过程中考虑

齿轮啮合轮齿间的齿形误差及基节误差。根据齿

轮加工精度等级，通过查齿轮手册相关误差，从而

合成系统的等效误差。航空人字齿轮制造及安装

等级要求较高，系统等效误差较小。

·７６１·
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２．１．３　啮合冲击激励
齿轮啮合过程中，由于齿轮的误差和受载弹

性变形，使一对轮齿在进入及退出啮合时，其啮入

点和啮出点偏离啮合线上的理论啮合点，引起啮

合冲击。由于轮齿啮入冲击的影响明显大于啮出

冲击，因此本文着重考虑啮入冲击激励。根据齿

轮啮合原理和机械动力学理论，确定初始啮合位

置、冲击速度及啮入冲击力，最终得到一个啮合周

期内人字齿轮副的啮入冲击激励。

２．２　人字齿轮副啮合耦合型振动模型

根据人字齿轮均载传动的特点，大人字齿轮

采用固定安装，主动小轮采用轴向浮动安装。建

模过程中考虑了人字齿轮轴向浮动及人字齿轮左

右两轮间的相互影响作用［１３］。其中传动轴、轴承

和箱体的支撑刚度和阻尼均用组合等效值代替。

采用集中参数法建立了人字齿轮副弯－扭－轴耦
合的振动分析模型如图１所示。

不考虑齿面摩擦的影响，该系统为１２自由度
动力学模型，系统的广义位移列阵｛δ｝可表示为，
｛δ｝＝｛ｙｐ１　ｚｐ１　θｐ１　ｙｇ１　ｚｇ１　θｇ１　ｙｐ２　ｚｐ２　θｐ２

　ｙｇ２　ｚｇ２　θｇ２｝
Ｔ

式中，ｙｉｊ，ｚｉｊ和 θｉｊ（ｉ＝ｐ，ｇ；ｊ＝１，２）分别为主、从动
人字齿轮左右端斜齿轮的中心点 Ｏｐ１，Ｏｐ２和 Ｏｇ１，
Ｏｇ２在ｙ向，ｚ向的平移振动位移和转角振动位移。

图１　人字齿轮弯－扭－轴耦合的振动分析模型
Ｆｉｇ．１　Ｂｅｎｄｉｎｇｔｏｒｓｉｏｎａｌａｘｉａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

图１所示的模型中：ｋｐ１ｙ，ｋｐ２ｙ，ｋｇ１ｙ，ｋｇ２ｙ为组合
等效支撑刚度；ｃｐ１ｙ，ｃｐ２ｙ，ｃｇ１ｙ，ｃｇ２ｙ为组合等效支撑
阻尼；ｋｇ１ｚ，ｋｇ２ｚ为大齿轮的轴向支撑刚度；ｃｇ１ｚ，ｃｇ２ｚ
为大齿轮的轴向支撑阻尼。ｋｇｚ，ｋｐｚ为大小齿轮轴
的轴向拉伸（压缩）刚度；ｃｇｚ，ｃｐｚ为轴的轴向拉伸
（压缩）刚度。

根据牛顿力学定律，图１所示的人字齿轮传
动系统的运动微分方程为：

ｍｐｙ̈ｐ１＋ｃｐ１ｙｙｐ１＋ｋｐ１ｙｙｐ１＋ｃｐｙ（ｙｐ１－ｙｐ２）＋
ｋｐｙ（ｙｐ１－ｙｐ２）＝－Ｆｙｐ１ （１）

ｍｐｚ̈ｐ１＋ｃｐｚ（ｚｐ１＋ｚｐ２）＋ｋｐｚ（ｚｐ１＋ｚｐ２）＝－Ｆｚ１（２）

Ｉｐ１θ̈Ｐ１＝Ｔｐ１－Ｆｙｐ１Ｒｐ１ （３）
ｍｇｙ̈ｇ１＋ｃｇ１ｙｙｇ１＋ｋｇ１ｙｙｇ１＋ｃｇｙ（ｙｇ１－ｙｇ２）＋

ｋｇｙ（ｙｇ１－ｙｇ２）＝Ｆｙｇ１ （４）
ｍｇｚ̈ｇ１＋ｃｇ１ｚｚｇ１＋ｋｇ１ｚｚｇ１＋ｃｇｚ（ｚｇ１＋ｚｇ２）＋

ｋｇｚ（ｚｇ１＋ｚｇ２）＝Ｆｚ１ （５）

Ｉｇ１θ̈ｇ１＝－Ｔｇ１＋Ｆｙｇ１Ｒｇ１ （６）
ｍｐｙ̈ｐ２＋ｃｐ２ｙｙｐ２＋ｋｐ２ｙｙｐ２＋ｃｐｙ（ｙｐ２－ｙｐ１）＋

ｋｐｙ（ｙｐ２－ｙｐ１）＝－Ｆｙｐ２ （７）
ｍｐｚ̈ｐ２＋ｃｐｚ（ｚｐ２＋ｚｐ１）＋ｋｐｚ（ｚｐ２＋ｚｐ１）＝－Ｆｚ２（８）

Ｉｐ２θ̈Ｐ２＝Ｔｐ２－Ｆｙｐ２Ｒｐ２ （９）
ｍｇｙ̈ｇ２＋ｃｇ２ｙｙｇ２＋ｋｇ２ｙｙｇ２＋ｃｇｙ（ｙｇ２－ｙｇ１）＋

ｋｇｙ（ｙｇ２－ｙｇ１）＝Ｆｙｇ２ （１０）
ｍｇｚ̈ｇ２＋ｃｇ２ｚｚｇ２＋ｋｇ２ｚｚｇ２＋ｃｇｚ（ｚｇ２＋ｚｇ１）＋

ｋｇｚ（ｚｇ２＋ｚｇ１）＝Ｆｚ２ （１１）

Ｉｇ２θ̈ｇ２＝－Ｔｇ２＋Ｆｙｇ２Ｒｇ２ （１２）
式中：ｍｐ，ｍｇ，Ｉｐ１，Ｉｐ２，Ｉｇ１，Ｉｇ２分别为人字齿轮左右
端小齿轮和大齿轮的质量及转动惯量；Ｒｐ１，Ｒｐ２，
Ｒｇ１，Ｒｇ２为人字齿轮左右端小齿轮和大齿轮的分
度圆半径；Ｆｙｐ１，Ｆｙｐ２，Ｆｚ１，Ｆｙｇ１，Ｆｙｇ２，Ｆｚ２分别为人字
齿轮左右端斜齿轮的轮齿啮合切向及轴向动态啮

合力。

将齿轮扭转振动方程进行合并，定义量纲时

间ｔ＝τωｎ，同时引入一个人为设定的位移标称尺
度ｂｃ，对上述人字齿轮运动微分方程进行无量纲
化处理，可得系统的无量纲化运动微分方程如下

所示。

Ｙ̈ｐ１＋２ζｐ１ｙＹ
·
ｐ１＋φｐ１ｙＹｐ１＋２ζｐｙ（Ｙ

·
ｐ１－Ｙ

·
ｐ２）＋

φｐｙ（Ｙｐ１－Ｙｐ２）＋ｆｙｐ１＝０ （１３）

Ｚ̈ｐ１＋２ζｐｚ（Ｚ
·
ｐ１＋Ｚ

·
ｐ２）＋φｐｚ（Ｚｐ１＋Ｚｐ２）＋ｆｚｐ１＝０

（１４）

Ｙ̈ｇ１＋２ζｇ１ｙＹ
·
ｇ１＋φｇ１ｙＹｇ１＋２ζｇｙ（Ｙ

·
ｇ１－Ｙ

·
ｇ２）＋

φｇｙ（Ｙｇ１－Ｙｇ２）－ｆｙｇ１＝０ （１５）

Ｚ̈ｇ１＋２ζｇ１ｚＺ
·
ｇ１＋φｇ１ｚＺｇ１＋２ζｇｚ（Ｚ

·
ｇ１＋Ｚ

·
ｇ２）＋

φｇｚ（Ｚｇ１＋Ｚｇ２）－ｆｚｇ１＝０ （１６）

（ψ̈１－Ｙ̈ｐ１＋Ｙ̈ｇ１＋Ｅ̈ｙ１）＋ｆｙｐ１－ｆｙｇ１－Ｐｐ１＋Ｐｇ１＝０

（１７）

Ｙ̈ｐ２＋２ζｐ２ｙＹ
·
ｐ２＋φｐ２ｙＹｐ２＋２ζｐｙ（Ｙ

·
ｐ２－Ｙ

·
ｐ１）＋

φｐｙ（Ｙｐ２－Ｙｐ１）＋ｆｙｐ２＝０ （１８）

·８６１·
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Ｚ̈ｐ２＋２ζｐｚ（Ｚ
·
ｐ２＋Ｚ

·
ｐ１）＋φｐｚ（Ｚｐ２＋Ｚｐ１）＋ｆｚｐ２＝０

（１９）

Ｚ̈ｇ２＋２ζｇ２ｚＺ
·
ｇ２＋φｇ２ｚＺｇ２＋２ζｇｚ（Ｚ

·
ｇ２＋Ｚ

·
ｇ１）＋

φｇｚ（Ｚｇ２＋Ｚｇ１）－ｆｚｇ２＝０ （２０）

（ψ̈
¨
２－Ｙ̈ｐ２＋Ｙ̈ｇ２＋Ｅ̈ｙ２）＋ｆｙｐ２－ｆｙｇ２－Ｐｐ２＋Ｐｇ２＝０

（２１）
χ̈ｐ＝（Ｐｐ１－ｆｙｐ１）／Ｒｐ１－（Ｐｐ２－ｆｙｐ２）／Ｒｐ２ （２２）

　χ̈ｇ＝（－Ｐｇ１＋ｆｙｇ１）／Ｒｇ１－（－Ｐｇ２＋ｆｙｇ２）／Ｒｇ２（２３）
式中，

Ｙｉｊ＝ｙｉｊ／ｂｃ，ｙｉｊ＝ｂｃｗｎＹ
·
ｉｊ，ｙ̈ｉｊ＝ｂｃｗ

２
ｎＹ̈ｉｊ，Ｚｉｊ＝ｚｉｊ／ｂｃ，ｚｉｊ

＝ｂｃｗｎＺ
·
ｉｊ，ｚ̈ｉｊ＝ｂｃｗ

２
ｎＺ
·
ｉｊ，ψｊ＝λｊ／ｂｃ，λ

·
ｊ＝ｂｃｗｎψ

·
ｊ，λ̈ｊ

＝ｂｃｗ
２
ｎψ̈ｊ，γｉ＝χｉ／ｂｃ，χｉ＝ｂｃｗｎγｉ，̈χｉ＝ｂｃｗ

２
ｎγ̈ｉ，Ｅｋｊ＝

ｅｋｊ／ｂｃ，ｅｋｊ＝ｂｃｗｎＥ
·

ｋｊ，ｅ̈ｋｊ＝ｂｃｗ
２
ｎＥ̈ｋｊ，Ｚｉｅ＝ｚｉｅ／ｂｃ，ｚｉｅ＝

ｂｃｗｎＺ
·
ｉｅ，φｉｊ＝ｋｊ／（ｍｉｗ

２
ｎ），ζｉｊ＝ｃｊ／（２ｍｉｗｎ），φｉｋ＝

ｋｉｋ／（ｍｉｗ
２
ｎ），ζｉｋ＝ｃｉｋ／（２ｍｉｗｎ）ζｉｊｋ＝ｃｉｊｋ／（２ｍｉｗｎ），

φｉｊｋ＝ｋｉｊｋ／（ｍｉｗ
２
ｎ），ｗｎ＝ ｋｍ／ｍ槡 ｅ，ｋｍ为啮合刚度平

均值，ｍｅ为啮合质量，ｍｅ＝（ｍｐｍｇ）／（ｍｐ＋ｍｇ），
Ｐｉｊ＝Ｔｉｊ／（ｂｃｍｉｊＲｉｊｗ

２
ｎ），ｍｉｊ＝Ｉｉｊ／Ｒ

２
ｉｊ（ｉ＝ｐ，ｇ；ｊ＝１，２；

ｋ＝ｘ，ｙ，ｚ），ｍｉｊ为齿轮的等效质量。

２．３　人字齿轮耦合振动模型求解

齿轮振动以轮齿的啮合周期为周期，为了便

于利用数值积分方法来求解运动微分方程，对运

动微分方程组进行降阶处理。本文采用ＭＡＴＬＡＢ
的ＯＤＥ４５数值方法进行求解，根据降阶处理后的
一阶微分方程组，编写计算导数的 ＯＤＥ函数文
件，该方法采用的数值积分方法是四阶 ～五阶
Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ算法。

初始位移由平均负载下的系统静态变形确

定，初始速度由系统的理论转速确定，这里将初始

速度置“０”。静变形的位移条件较接近稳态振动
的弹性变形，速度初值置“０”，剔除了系统中的刚
性转动成分，只剩下振动分量，因此能较好地求解

系统的稳态响应。

考虑初始计算值的不稳定性，将开始计算获

得的数百个周期的响应略去。为使得求解结果更

为直观，将计算得到的无量纲结果还原为实际的

计算结果，求解获得人字齿轮副在啮合周期内的

动态响应。

３　动态性能优化设计的数学模型

３．１　设计变量

设计变量的选取中，首先应考虑所选取的设

计变量应对齿轮的动态性能影响较大；其次，结合

本文第一节关于航空人字齿轮的高重合度设计的

分析，考虑航空齿轮减重降噪的特殊要求。因此，

本次优化设计中，采用增加齿顶高系数、增大螺旋

角的方法来提高人字齿轮传动总重合度 εγ，同时
采用等变位齿轮传动，小齿轮采用正变位，大齿轮

采用负变位，既控制了齿轮传动系统的几何尺寸，

同时也提高了齿轮传动的承载能力。

大量研究指出，刚度激励和冲击激励是引起

轮齿啮合线方向振动的主要因素，对斜齿圆柱齿

轮进行齿廓修形和齿向修形可大大降低齿轮的扭

转振动。在动力学分析中主要表现为对齿轮进行

修形，改变了齿轮传动过程中的啮合刚度及冲击

激励，从而有效地改善齿轮传动系统的动态性能。

考虑到轮齿的修形是通过改变刀具切削刃的

形状实现的，刀具的抛物线齿廓易于加工，且试验

证明对渐开线圆柱齿轮采取抛物线形齿廓修形能

有效改善齿轮啮合性能［１４－１５］，因此，本文在齿廓

修形设计中，齿条齿廓采用抛物线代替直线齿廓。

齿条齿廓抛物线修形方程的表达式为：

ｙ＝Ａｘ２＋Ｂ （２４）
Ａ，Ｂ为齿条齿廓抛物线修形的二次项系数及

常数项，即确定齿廓修形的修形程度及修形顶点。

为了改善工作状态下的齿面载荷分布不均，

齿向采用沿分度圆螺旋线方向的抛物线修形。齿

向抛物线修形方程的表达式为：

ｙ＝Ｃｘ２ （２５）
Ｃ为人字齿轮齿向抛物线修形二次项系数，

修形顶点齿向位于单侧斜齿轮齿宽中点处。

同时考虑到设计制造的经济性，将啮合齿轮

的变形量都集中反映在小齿轮上，仅对小齿轮进

行齿廓及齿向的抛物线修形。实际加工中，若不

采用改变刀具切削刃的形状进行修形，只要将修

形参数换算为相同的轮齿齿廓及齿向修形量，即

可达到预期的效果［１６－１７］。综上所述，本次优化设

计所选择的设计变量为：

Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６］
Ｔ

＝［β，ｘｎ１，ｈａｎ，Ａ，Ｂ，Ｃ］
Ｔ （２６）

其中：β为螺旋角；ｘｎ１为法面变位系数；ｈａｎ为
法面齿顶高系数。

３．２　目标函数

齿轮传动系统的振动噪声与振动加速度的均

方根值成正比，它反映齿轮传动系统的动态性能。

研究表明齿轮副啮合线上相对振动加速度和齿轮

轴向振动加速度是引起齿轮振动噪声的主要原

因［１７］。通过对人字齿轮动力学模型进行求解分

析，可知人字齿轮左右两端齿轮副的动态响应曲

·９６１·
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线具有相似的形式，计及人字齿轮的特殊结构及

两端齿轮副的相互影响，动态响应曲线仅有微弱

的差别。本文采用人字齿轮左侧齿轮在一个啮合

周期内齿轮沿啮合线方向振动加速度的均方根值

作为齿轮系统动态性能最优设计的目标函数：

ｍｉｎｆ１（ｘ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ̈２

槡
／ｎ （２７）

３．３　约束条件

为了保证齿轮副传动的连续性与平稳性，防

止发生边缘接触时齿轮副运动的强振动性，对人

字齿轮进行强度约束，胶合约束及滑动率约束等。

同时，对最大动载荷、轮齿刚度变化幅值等动态性

能指标均进行约束。将齿轮传动的设计重合度放

在约束条件中，保证优化过程中重合度提高。

３．４　优化方法

本次优化方案中，优化变量为齿轮副的设计

参数，优化的目标函数为人字齿轮副传动系统的

动态响应求解结果，两者之间无法直接建立解析

表达式，且该优化问题在优化所得的解空间内存

在多个局部最优解，因此传统的优化算法对于此

类问题的求解并不适用。

遗传算法是一种借鉴生物界自然选择和自然

遗传机制的人工智能型方法［１８］。对于一些用传

统优化算法难以有效解决的问题，应用遗传算法

是一个卓有成效的新途径。

由于本文优化的目标函数的计算过程复杂，

包括人字齿轮承载接触分析，非线性动力学微分

方程的求解等，应用传统的遗传算法导致寻优过

程中计算适应值极其耗时。因此，本文提出了一

种具有适应值预测机制的遗传算法（Ｆｉｔｎｅｓｓ
ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＡＧＡ）。该算
法包含一种基于可信度概念的适应值预测模型，

可以根据预测的准确度自适应地调整预测的时机

和频率，在预测准确度和预测频率之间反复博弈，

最终获得二者之间的平衡，从而在保证结果准确

性的前提下，最大程度上减少真实适应值的计算

次数，提高计算效率。

３．４．１　基于可信度的适应值预测模型
１）可信度及适应值共享半径
对于种群中的每一个个体ｉ，都有其对应的适

应值ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）以及该适应值的可信度 Ｒ（ｉ）。当
ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）是真实计算的适应值时，其可信度
Ｒ（ｉ）＝１；当 ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）是预测的值时，其可信度
０≤Ｒ（ｉ）＜１。　

如图２所示，对于种群中的每一个个体 ｉ，指

定其适应值共享半径 ｒｓｈａｒｅ，解空间中到个体 ｉ的
无量纲欧氏距离不大于适应值共享半径ｒｓｈａｒｅ的区
域称作个体ｉ的适应值共享区域，记作Ωｉ。

图２　适应值共享区域
Ｆｉｇ．２　Ｓｈａｒｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｆｉｔｎｅｓｓ

本文在计算中采用一种自适应的适应值共享

半径计算方法，具体公式参考文献［１９］。
　　２）适应值计算方法

假设个体 ｉ的适应值共享区域 Ωｉ中包含 ｍ
个其他个体，这ｍ个个体组成集合Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，
ｓｍ｝。则个体ｉ的适应值ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）计算方法如下：

首先按式（２８）计算个体 ｉ的预测可信度
Ｒ（ｉ）。　

Ｒ（ｉ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ω（ｓｊ）·Ｒ（ｓｊ） （２８）

　　式中：ｓｊ表示 Ωｉ中包含的一个个体，Ｒ（ｓｊ）表
示ｓｊ的可信度，ω（ｓｊ）表示 ｓｊ对个体 ｉ可信度的贡
献权重。设集合Ｓ中每个个体到个体ｉ的无量纲
欧氏距离分别为珔ｄ１，珔ｄ２，…，珔ｄｍ，则 ω（ｓｊ）可由式
（２９）计算得到。

ω（ｓｊ）＝
ｅｘｐ－α·珔ｄ( )

ｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｅｘｐ－α·珔ｄ( )

ｋ

，　ｊ＝１，２，…，ｍ

（２９）
　　式中：α为权重放缩系数。

如图３所示，判断可信度Ｒ（ｉ）是否超过信任
阈值Ｒ，若Ｒ（ｉ）≥Ｒ，则按照式（３０）预测个体ｉ
的适应值；否则Ｒ（ｉ）＜Ｒ，计算个体 ｉ的真实适
应值，并将其适应值可信度Ｒ（ｉ）置为１。

ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
ω（ｓｊ）·ｆｉｔｎｅｓｓ（ｓｊ） （３０）

　　３）历史种群更新及可信度流失
为了防止历史种群信息的规模过于庞大而导

致空间复杂度和计算量的增大，每一代进化完成

后，需要剔除冗余的数据，因此引入种群个体冗余

度的概念来判别数据是否冗余。数据库中某个个

体ｉ的冗余度Ｉｒ定义为：

·０７１·
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图３　适应值预测模型
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｉｔｎｅｓｓ

Ｉｒ（ｉ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
Δ珋ｘｋ（ｉ） （３１）

式（３１）中Δ珋ｘｋ（ｉ）表示在设计空间的第 ｋ维
上，个体 ｉ的前一个投影点与后一个投影点的坐
标差值（取绝对值）。当某个体的冗余度小于给

定阈值Ｉｒ 时，该个体即被剔除。
此外，随着种群的逐代进化，具有预测适应值

的个体可信度应该逐渐下降。设具有预测适应值

的个体ｉ在第ｔ代的可信度为 Ｒ（ｉ，ｔ），则第 ｔ＋１
代的可信度Ｒ（ｉ，ｔ＋１）可由式（３２）更新得到。

Ｒ（ｉ，ｔ＋１）＝β·Ｒ（ｉ，ｔ） （３２）
　　式中，β称作可信度流失速率因子，且０＜β
＜１
当个体的可信度Ｒ（ｉ，ｔ）下降到低于阈值Ｒ０时，

该适应值不再可信，须从历史种群数据库中剔除。

４）适应值预测算法流程
Ｓ１：初始化历史种群数据库，初始种群置空，

适应值置０，可信度置０；
Ｓ２：对于个体 ｉ，划定其适应值共享区域 Ωｉ，

在历史种群数据库中找出 Ωｉ包含的个体的集
合Ｓ；

Ｓ３：按照式（２８）计算个体 ｉ的适应值预测可
信度Ｒ（ｉ），判断若 Ｒ（ｉ）≥Ｒ，则按照式（２８）预
测个体ｉ的适应值；否则，计算个体 ｉ的真实适应
值，并置其适应值可信度Ｒ（ｉ）为１；

Ｓ４：将个体ｉ添加到历史种群数据库中；
Ｓ５：判断当前种群中是否每个个体都已经计

算了适应值，是则转Ｓ６，否则转Ｓ２；
Ｓ６：对历史种群数据库进行如下更新：１）计

算所有个体的冗余度Ｉｒ，剔除所有冗余个体；２）对
于所有具有预测适应值的个体，按照式（３２）更新
其可信度Ｒ，剔除所有不可信个体。

３．４．２　算法的有效性验证
数值实验的目的为：测试算法的有效性，即测

试该算法能多大程度地减少真实适应值的评价次

数。采用文献［２０］中的 ３个基准函数：（ｆ１）
ＧｏｌｄｓｔｅｉｎＰｒｉｃｅ，（ｆ２）ＳｉｘＨｕｍｐＣａｍｅｌＢａｃｋ，（ｆ３）
Ｓｈｅｋｅｌ’ｓＦｏｘｈｏｌｅｓ，对其进行测试。每个问题独立
运行２０次，测试结果如表１所示。

表１　算法有效性测试结果
Ｔａｂ．１　Ｖａｌｉｄｉｔｙｔｅｓｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍａｘ．Ｎｕｍ Ｅｖａｌ．Ｎｕｍ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｆ１ ２００００ ７１６７．５ ３５．８３８％
ｆ２ ２００００ ７５６０．５ ３７．８０３％
ｆ３ ２００００ ７２１２．０５ ３６．０６０％

其中：“Ｍａｘ．Ｎｕｍ”和“Ｅｖａｌ．Ｎｕｍ”分别表示真实适
应值的最大可能计算次数和实际计算的平均次数，

“Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ”表示真实适应值计算的平均比例。
由表１可知，本文提出的预测模型大大减少真

实适应值的计算次数，三个测试函数分别减少了

６４．１６２％，６２．１９７％和６３．９４０％的适应值平均计算
次数。这意味着，在适应值函数计算非常耗时的情

况下，应用ＦＡＧＡ节省了大约２／３的计算时间。
图４为高重合度人字齿轮动态特性优化流

程图。

图４　高重合度人字齿轮动态特性优化设计流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔａｃｔｒａｔｉｏ

４　优化实例及结果分析

考虑某航空用单级人字齿轮传动，大、小齿轮

材料相同，渗碳淬火，５级精度。齿轮基本参数如
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表２所示。
遗传算法参数设置如下：种群大小为１００，最

大进化代数为５０代，交叉概率为０．８，变异概率
为０．３，共享半径压缩因子为０．２，可信度阈值为
０．６，冗余度阈值为１Ｅ－７。

遗传算法全局优化后得到适应度值曲线图如

图５所示。

图５　遗传算法全局优化适应度值
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图５中，单代平均适应度值是指优化进行每一
代所有个体适应度值的平均值，它反映了这一代所

有个体与全局最优解的趋近程度，单代最大适应度

值则代表了本代个体适应度值的最大值，它反映了

一代内的局部最优解所对应的适应度值。

观察适应度值曲线可以看出，两曲线在总体

变化趋势上基本保持了一致性，优化开始单代平

均适应度值与单代最大适应度值迅速增加，优化

至２５代后，平均适应度值与最大适应度值均不再
提高，迭代过程快速收敛，表明了本文提出的改进

遗传算法———ＦＡＧＡ的有效性。
将优化所得方案与原始设计进行对比，具体

参数如表２所示。

表２　优化前后齿轮参数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

齿轮参数 优化前 优化后

ｚ１／ｚ２ ３１／１０３ ３１／１０３
ｍｎ ４．５ ４．５
β（°） ３１ ３４
ｈａｎ １．０ １．２９７
ｘｎ１／ｘｎ２ ０／０ ０．４２０３／－０．４２０３
Ａ ０ ０．００５
Ｂ ０ ０．０３
Ｃ ０ ４．０Ｅ－６
εγ／εα ７．３２７５／１．３９８５ ８．４００４／１．７２５４

ＲＭＳ／（ｍ／ｓ２） ２８．３７４６ １８．９３３１

　　优化前后人字齿轮副沿啮合线方向及轴向的
振动加速度响应曲线分别如图６和图７所示。

由表２可以看出，通过本次优化设计，人字齿

图６　优化前后人字齿轮振动加速度响应（圆周方向）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

图７　优化前后人字齿轮振动加速度响应（轴向）
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

轮的总重合度较优化前提高了约１４．６％，端面重
合度较优化前提高了２３．４％，齿轮传动较之前更
加平稳。观察优化前后人字齿轮的振动加速度响

应曲线图可以看出，经动态特性优化后，齿轮传动

的沿啮合线方向及轴向的振动加速度值明显降

低，说明同时采用齿廓修形和齿向修形降低了齿

轮传动的扭转振动和轴向振动。优化设计的目标

函数即人字齿轮副沿啮合线方向的振动加速度均

方根值下降了约３３％。

５　人字齿轮传动动态试验

由于齿轮传动系统的振动噪声与振动加速度

的均方根值成正比。因此，本文对优化后的两组

齿轮进行了噪音水平检测。

将加工的齿轮在高速齿轮减振降噪试验台上

进行带载试验，试验台采用功率开放型齿轮试验

装置，由原动机、受试验的齿轮装置和耗能负载装

置三部分组成，结构简单，操作简便。试验台的主

要技术参数如下：直流调速电机的额定功率为

２００ｋＷ；直流调速电机的转速范围为３００～１２００ｒ／
ｍｉｎ；试验台的最大封闭功率为 ２２００ｋＷ；传动齿
轮箱速比为１∶３．３２２。

噪声测试分析系统主要包括传声器、放大器、

噪声采集系统、声级计和磁带记录仪等。分析系

统组成如图８所示。
在试验齿轮箱的右侧及箱体后方距离测量表

·２７１·
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图８　噪声测试分析系统组成框图
Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｉｓｅｔｅｓｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

面１ｍ处，共布置６个传声器，分别测量了动态性
能优化前后在２０００Ｎ·ｍ及１０００Ｎ·ｍ扭矩作用
下，电机转速分别为 ５００ｒ／ｍｉｎ，７５０ｒ／ｍｉｎ，１０００ｒ／
ｍｉｎ时，６个测点上人字齿轮试验箱的空气噪音分
贝值，将每个测点上获得的三组噪声测量值取平

均值，计算得到两种扭矩作用下噪音均值分别如

表３、表４所示。

表３　优化前后齿轮副噪音水平（２０００Ｎ·ｍ）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅａｒｎｏｉｓｅｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（２０００Ｎ·ｍ）

测点 优化前／（ｄＢ） 优化后／（ｄＢ）

１号 １２５．３２ １１９．８２

２号 １２２．１３ １１６．０６

３号 １２７．５４ １２０．１４

４号 １２５．５１ １１９．５０

５号 １２３．４７ １１７．９３

６号 １２５．１１ １１８．３５

表４　优化前后齿轮副噪音水平（１０００Ｎ·ｍ）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｅａｒｎｏｉｓｅｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（１０００Ｎ·ｍ）

测点 优化前／（ｄＢ） 优化后／（ｄＢ）

１号 １１５．４６ １１０．０９

２号 １１７．８７ １１１．１６

３号 １１３．４０ １０７．０５

４号 １１４．１７ １０８．６７

５号 １１５．１３ １０９．９３

６号 １１２．０７ １０６．９６

　　对比人字齿轮副动态性能优化前后的噪音分
贝值，可以看出两种扭矩作用下，优化后齿轮传动

的平均噪音水平下降了约５～７ｄＢ，试验结果进一
步说明了对人字齿轮副进行动态性能优化设计取

得了良好的减振降噪效果。

６　结论

１）综合考虑了齿轮传动时变啮合刚度、误差

激励和啮合冲击激励等因素，基于人字齿轮副承

载接触分析技术，针对人字齿轮主动齿轮轴向浮

动的特点，应用集中质量法建立了考虑修形的人

字齿轮副弯－扭 －轴耦合非线性动力学模型，求
解得到了人字齿轮传动系统的振动加速度响应。

２）针对传统遗传算法在计算复杂工程问题
时适应值计算费时的缺点，提出了一种具有适应

值预测机制的遗传算法———ＦＡＧＡ，以适应值的
共享预测取代真实适应值的计算，提高了优化

效率。

３）在对齿轮进行高重合度设计分析的基础
上，以人字齿轮左侧齿轮沿啮合线方向的振动加

速度均方根值作为最优设计的目标函数，采用

ＦＡＧＡ对齿轮传动的动态性能进行了优化设计。
实例表明，对人字齿轮进行动态特性优化后，齿轮

传动重合度增大的同时，齿轮啮合线方向的振动

加速度均方根值降低了约３３％。
４）通过试验，对比优化前后两种扭矩作用下

齿轮的噪音分贝值，可以看出优化后噪音分贝值

下降了５～７ｄＢ，进一步说明了本文提出的优化设
计方法对改善人字齿轮传动的动态性能，减小齿

轮传动的振动及噪音具有一定的意义。
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