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GA 在摩擦力作用下变位斜齿轮传动
模糊可靠优化中的应用
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摘要: 针对传统齿轮强度理论中所存在的不足, 在充分考虑齿间摩擦力的前提下, 结合模糊可靠设计理论、优

化设计技术和遗传算法的优点, 提出了基于遗传算法的变位斜齿圆柱齿轮传动的模糊可靠优化设计方法。通

过实例计算表明, 遗传算法在变位斜齿圆柱齿轮传动的优化设计方面, 效果很好。
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Abstract: Considering the lim itat ion and def iciencies in t radit ional g ear st rength theory ,

based on genet ic alg orithm, a new method of fuzzy reliability opt imal design for the pr ofile

modified helical g ear tr ansmission in considerat ion of the action o f sliding f rict ion betw een

teeth is pr esented. T his m ethod combines fuzzy reliability design theory w ith optim ization

technique and excel lences of g enet ic algor ithm . The calculated result show s that the propo sed

method is ef fect ive for the opt imum design of pr ofile m odif ied helical g ear t ransmission.
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　　用变位修正法来制造渐开线齿轮,不仅可避

免根切,而且与标准齿轮相比,这样切出的齿轮除

了分度圆、基圆及齿距不变外,其齿厚、齿槽宽、齿

廓曲线的工作段、齿顶高和齿根高等都发生了变

化。因此,可以用该方法来提高齿轮机构的存载能

力、配凑中心距和减轻机构的几何尺寸等;而且在

切制这种齿轮时, 仍使用标准刀具,并不增加制造

的困难。正因为如此,变位齿轮传动在各种机械中

被广泛地应用。

长期以来,在齿轮强度计算中均不考虑齿间



摩擦力的作用
[ 1, 2]
。但随着齿轮传动向高速、重载

方向发展的加快及研究的不断深入, 人们发现齿

间摩擦力对齿轮强度的影响并不能轻易忽

视[ 3～ 5]。另外,在齿轮传动的设计过程中,存在着

一些不确定的现象,主要表现为各设计参数的随

机性和模糊性。而常规设计方法中,往往忽略各设

计参数的随机性和模糊性, 将所有设计参数均作

为确定量来考虑; 因此,设计出的方案很难与客观

实际相符。遗传算法( Genet ic Algorithm, 简称

GA)是一种模拟生物进化机制的搜索和优化方

法,即根据生物进化规律,对一个随机产生的群体

进行繁殖演变和自然选择, 使适者生存;如此代代

循环,使群体素质及群体中个体素质不断进化, 并

通过群体中个体的多样性实现对解空间的多点同

时搜索,并最终有效地收敛于全局最优解。

基于以上因素,本文结合工程实践,以一对外

啮合变位斜齿圆柱齿轮传动为研究对象,通过应

用模糊可靠设计理论, 采用遗传算法对齿间摩擦

力作用下变位斜齿圆柱齿轮传动进行模糊可靠优

化。实例表明,效果很好。

1　模糊可靠优化数学模型

1. 1　目标函数

　　由于齿轮体积对节约材料、减轻重量及占用

空间等方面有较大的现实意义,故常取齿轮传动

的体积和为目标函数。为计算方便,以齿轮分度圆

体积近似替代变位斜齿圆柱齿轮的体积,则目标

函数为:

m in F( x ) =
�� d ( 1 + u

2
)m

3
nz

3
1

4 cos 3  ( 1)

式中: � d为齿宽系数; u为齿数比; z 1 为小齿轮的

齿数; mn为齿轮法面模数;  为螺旋角。

1. 2　设计变量

　　在传递功率和传动比既定情况下,变位斜齿

圆柱齿轮传动设计的独立设计参数为 x n1, x n2 ,

mn, z 1, �d ,  , 即:

x = { x n1, x n2, mn , z 1, � d ,  } T ( 2)

式中: x n1为小齿轮法面变位系数; x n2为大齿轮法

面变位系数。

1. 3　模糊可靠性约束

1. 3. 1　齿面接触应力分布

　　由文献[ 2, 4] ,笔者推导出摩擦力作用下变位斜齿轮齿面接触疲劳应力为:
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∃( f ) ( 3)

式中: f 为齿间摩擦因数; ∃( f )为摩擦影响因子; #′t 为变位斜齿轮端面啮合角;其余参数见文献[ 2, 6]。

对以图表形式给出的各个参数、系数可经过曲线拟合将其化为函数形式,代入式中计算。假定 u,

mn, z 1, #′t 和 � d 为确定值,其余各参数、系数按随机变量来处理, 并认为均呈正态分布。则得到变位斜齿

圆柱齿轮齿面接触应力的变异系数、均值和标准差
[ 7～10]

分别为:
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式中: ZH , CZ
H

, ZE, CZ
E
,⋯,分别为相应参数 ZH , ZE ,⋯,的均值和变异系数。

1. 3. 2　齿根弯曲应力分布

　　由文献[ 2, 5] ,笔者推导出摩擦力作用下变位斜齿轮齿根弯曲疲劳应力为:

!Fi =
2KT 1Y FaiY SaiY cos 4  

� dm
3
nz

2
1cos  b

%i( f ) ( 7)

式中,当脚标 i取 1( 2)时表示为小(大)齿轮的有关参数;%i ( f )为摩擦影响因子;其余参数见文献[ 2, 6]。

为便于计算, 笔者给出了摩擦影响因子的主要计算式:
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式中各参数见文献[ 2, 6, 11]。

分析思路同上, 可得变位斜齿圆柱齿轮齿根

弯曲疲劳应力的变异系数、均值和标准差分别如

下:
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式中参数意义同上。

1. 3. 3　齿轮强度模糊可靠性约束

　　工程上假设齿面接触应力和齿根弯曲应力均

服从正态分布,则其概率密度函数为:

p i( x ) = 1

2�S !
i

exp -
( x - !i ) 2

2S 2
!
i

( i = 1, 2, 3) ( 12)

式中: !i和 S !
i
分别表示大小两轮齿面接触应力和

齿根弯曲应力的均值和标准差。

当强度录属函数为 ∋i ( x )时,则齿轮强度的

模糊可靠度为:

R i =∫
∞

- ∞

∋i ( x ) p i ( x ) dx ( 13)

　　若设计要求的齿面和齿根可靠度分别为

RH 0, RF10和 RF20 ,可得出齿轮强度的模糊可靠性

约束为:

RH ≥ RH 0

RF1≥ R F10

RF2≥ R F20

( 14)

式中: R H 为齿面接触强度的模糊可靠度; RF 1为小

齿轮齿根弯曲强度的模糊可靠度; R F2为大齿轮齿

根弯曲强度的模糊可靠度。

1. 3. 4　设计变量及其它参数的上下限约束

x n1≤ x n1≤ x n1

x n2≤ x n2≤ x n2

mn≤ mn≤ mn

z 1≤ z 1≤ z 1

� d≤ �d ≤ � d

 ≤  ≤  -

　　　与　　　

#n≤ #n≤ #n

u ≤ u≤ u
-

∀#≤ ∀#≤ ∀#

( 15)

式中: #n为法面压力角下限; #-n为法面压力角上限;其余参数意义雷同。
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2　遗传算法下模糊可靠优化数学模型的求解

2. 1　模糊约束的隶属函数

　　人们常用模糊设计理论中的隶属函数来表示齿轮应力等参数从完全许用到完全不许用的中介过渡

过程。隶属函数的形式随约束的性质不同而不同,工程上,根据设计要求和齿轮传动约束条件的性质, 对

各约束条件模糊函数均采用线性隶属函数。

( 1) 性能约束

∋( g) =

1 ( gU ≤ g)

g - g
L

g
U - g

L
　　　　　( g L ≤g ≤ g

U )

0 (其它情况)

( 16)

　　( 2) 几何约束

∋( q ) =

1 ( qU ≤ q ≤ q
-L )

q - q
-U

q
-L - q

-U　　　　　( q-L ≤ q ≤ q
-U )

q
L - q

q
L - q

U　　　　　( qL ≤ q ≤ q
U )

0 (其它情况)

( 17)

　　上面隶属函数中, q-U , q-L , qU 及qL 分别为过渡

区间的上下界, 它们的取值可以在普通设计规范

和设计要求的基础上, 采用扩增系数法加以确定。

2. 2　模糊优化数学模型的转化

　　为了便于方程的求解, 可通过寻求最优水平

值 ∃* , 利用最优水平截集法将模糊模型等价转化

为如下最优水平截集上的普通优化模型:

求　min F ( x ) =
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2
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3
nz

3
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4 cos3  
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T
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L
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L
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L
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( q
U
j - q

L
j )

( j = 1, 2,⋯, 9)

qj ≤ q
-U
j - ∃* ( q-Uj - q

-L
j )

( 18)

式中: g i 分别代表式( 14)中的 RH , RF1及R F2; qj 分

别代表式( 15)中的 x n1 , x n2 , mn, z 1, � d ,  , #n , u, ∀#。

2. 3　基于遗传算法的非模糊优化求解

　　应用遗传算法
[ 12]
对式( 18)求最优解,其算法

流程图见图 1。

图 1　遗传算法流程图

Fig . 1　Flow-process diagr am of Genetic A lg or it hm

3　工程实例

　　某单级闭式渐开线斜齿圆柱齿轮减速传动,

已知传递功率 P 1= 10 kW, 主动轮转速 n1= 970

r/ m in, 齿数比 u= 4, 齿间摩擦因数 f = 0. 14, 对

称布置, 单向运转, 三班制工作,工作寿命 10年,

大小两轮均为 45# 钢, 两轮均为 8 级精度; 齿轮

传动的模糊可靠度为 R= 0. 978,小齿轮调质, 硬
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度 H BS = 217～255; 大齿轮正火, 硬度 H BS =

162～217。试采用遗传算法对该齿轮传动进行模

糊可靠性优化设计。

根据题目要求, 利用本文介绍的方法对其进

行优化设计。

( 1) 按式( 1)建立优化设计的目标函数。

( 2) 确定齿轮法面变位系数 x n1和 x n2 , 法面

模数 mn ,小齿轮的齿数 z 1 , 齿宽系数 � d, 螺旋角

 为设计变量。
( 3) 按式( 14)及( 15)建立本例题优化设计的

模糊可靠性约束条件。

( 4) 综合考虑设计水平、制造水平、使用材

料、重要程度等模糊因素,采用二级模糊综合评判

方法, 确定最优水平值 ∃* ,然后通过利用最优水

平截集法将模糊优化问题转化为最优水平截集上

的非模糊优化问题,最后采用遗传算法进行优化

求解。

根据文中求解方法,设计变量求解如下(限于

篇幅,过程略去) :

x n1 = 0. 35　, 　x n2 = - 0. 35

mn = 3 mm　, 　z 1 = 22

� d = 0. 816　,　 = 10°15′20″

　　对应的目标函数为:

min F
* ( x ) = 3 287 338. 539 mm 3

　　如考虑摩擦力情况下, 采用常规设计方法, 设

计变量为:

x n1 = 0. 36　, 　x n2 = - 0. 36

mn = 3 mm　, 　z 1 = 23

� d = 0. 914　,　 = 10°18′32″

　　对应的目标函数为:

F( x ) = 4 209 552. 633 mm
3

　　由此可见,采用本文方法,该斜齿轮传动体积

可减小:

F ( x ) - min F
* ( x )

F ( x )
× 100% = 21. 9%

4　结束语

　　( 1) 本文针对传统齿轮强度理论中所存在的

不足和缺陷, 给出了齿间摩擦力作用下变位斜齿

轮强度计算公式。一系列的研究表明,齿间摩擦力

对齿轮强度的影响的确不容忽视。

( 2) 本文综合考虑影响斜齿轮传动的各种因

素的随机性、模糊性,因而建立的数学模型和求解

方案更接近于客观实际。

( 3) 由于遗传算法是从多个点同时开始寻

优,因此其求解过程收敛速度快,且可获得整个优

化问题的全局最优解。
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