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要!针对齿轮修形优化时计算啮合刚度计算量大'计算精度低'操作繁琐等问题%提出一种基于

CS6

O

6.

O

模型和遗传算法的齿轮减振修形优化算法
*

以典型直齿轮传动为例开展齿轮修形优化%通过拉丁抽样

建立
CS6

O

6.

O

模型%解决齿轮修形优化的多响应和隐式函数的问题%通过
CS6

O

6.

O

预测的啮合刚度与有限元法

的对比可知%时变啮合刚度函数各参数的误差最大值为
&*&;:%$

@1

%

%*"$:%$

@!及
%*!$:%$

@2

%验证了
CS6

O

/

6.

O

多响应预测啮合刚度函数的精确性
*

将
CS6

O

6.

O

预测函数代入直齿轮啮合传动的动力学微分方程%采用遗

传优化算法时将齿轮动态传动误差响应波动最小作为优化目标%得到最优的齿轮修形参数
*

算例表明#相比

于
KLH

!

K.PDS.7P6(.7)LP7.T7ST6e7P6(.HS

O

7.6e7P6(.

"修形和未修形的齿轮%该算法的减振效果最好%验证了基于

遗传算法与
CS6

O

6.

O

模型对齿轮进行修形优化的正确性'高效性
*

相比于直接采用有限元法进行齿轮修形优

化%该算法计算时间由
"#*;%T

减小为
"*"2M

%证明了该算法计算效率的优越性
*
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随着现代工业技术的发展%要求齿轮具有高

速'重载'轻量小型化等特性%振动与噪声的控制显

得十分重要
*

为了降低齿轮传动过程中的振动与噪

声%其主要措施就是进行齿轮修形%避免理论渐开

线齿轮的啮入和啮出冲击%即适量削去啮合齿对上

发生干涉的部分齿面%实现啮合过程的平稳进行
*

目前国内外采用齿轮修形进行无声齿轮的设

计已经作了大量的研究
*c7

3

DS

等(

%

)研究了突加初

速载荷下齿轮的冲击问题&吴勇军等(

"

)运用有限

元方法计算了轮齿在各啮合位置的变形量%确定

修形量为轮齿交替啮合点处的变形量%分析了齿

顶修形量对齿轮系统振动'噪声的影响%结果显示

齿顶修形显著地减低了齿轮的振动和噪声
*

YX\+?76

O

7.

O

等(

!

)和
Q7

OO

6(.6

等(

2

)以齿轮啮合

过程中的传递误差激励最小%优化了不同载荷下

的齿廓修形量
*̀ 7

等(

1

)运用有限元方法分析了

不同齿顶修形量下齿轮时变啮合刚度和传递误差

的变化%并分析了齿顶修形量对齿轮系统振动响

应的影响%结果表明合理的齿顶修形参数能够显

著地降低齿轮系统的振动
*

文献(

#

)将静态传递误

差作为减振降噪的优化目标%基于有限元法采用

遗传算法来确定齿轮修形量
*

研究发现%采用有限

元软件计算时变啮合刚度%并结合智能算法进行

齿轮修形优化%取得了较好的减振优化效果%然而

这种将有限元商业软件结合智能算法的修形减振

优化%需要大量的计算%耗时较高%而且需要多次

手动调节不同啮合位置来进行有限元计算%通过

多个位置点的计算结果来拟合得到某一齿廓修形

参数!如修形长度'修形量"对应的时变刚度激励

函数%然而%不同的齿廓修形参数对应一次如上所

述刚度激励的所有求解过程
*

为了解决这种计算

量大'计算繁琐的问题%采用代理模型进行优

化(

&/%$

)

%是目前工程上常见的一种解决措施和方

法
*

对于齿轮修形优化%其时变啮合刚度一般是通

过傅里叶变换函数的
%

阶分量形式表示%需要确

定啮合刚度'激振频率以及相角等参数
*

为了建立

齿轮时变啮合刚度函数%常规的单响应函数!例如

多项式响应面'样条曲线等"很难满足齿轮修形优

化的要求(

%%/%!

)

*

基于此%本文采用
CS6

O

6.

O

多响应预测模型%

解决有限元计算啮合刚度计算量大的问题%提出

一种基于
CS6

O

6.

O

多响应预测模型和遗传算法的

齿轮修形减振优化方法
*

9

"

齿廓修形理论

为避免理论渐开线齿轮的啮入和啮出冲击%

降低齿轮传动过程中的振动和噪声%其主要措施

就是进行齿廓修形%即根据啮合干涉情况从齿面

上去除一部分材料%从而使得齿轮啮合过程平稳

地进行%齿廓修形
!

要素包括#修形长度'最大修

形量和修形曲线%如图
%

所示
*

本文拟采用对主'

从动轮齿顶修形'齿根不修形的直齿修形方式%更

多详细的修形方法见文献(

%2

)

*

图
%

"

齿廓修形示意图
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直线修形曲线方程为

4*4

R7I

!

8

$

$

" !

%

"

式中
4

R7I

为最大修形量&

$

为修形长度%即单双齿

啮合的交界点到啮合始点或者啮合终点的距离&

8

为啮合位置的相对坐标%沿啮合线方向测量
*

=

"

基于
7$1

4

1%

4

模型的齿轮综合

啮合刚度

""

近些年%有限元方法广泛用于计算齿轮啮合

刚度%主要是因为该方法能够考虑齿轮误差的影

响%包括制造误差'装配误差和轮齿修形产生的齿

廓误差%因此%该方法是目前求解齿轮啮合刚度最

有效'最常见的方法
*

然而%由于有限元软件!例如

=+LfL

"计算啮合刚度的时间较长!

6!YVG

!中央

处理器"环境下至少
1R6.

"%且需要转动不同角度

分别计算!一般选取
%$

个位置点以上"%因此%整

个啮合周期的刚度计算太繁琐%计算效率太低
*

将

有限元与优化算法相结合来进行齿轮修形减振优

化时%需改变不同齿轮修形参数%手动重新更改

=+LfL

有限元模型与程序%并重新计算齿轮系

统振动响应%那么这样的优化过程需要太大的计

算量%且手动修改程序的步骤太多'太繁琐%这样

的修形减振优化几乎是不可能实现的
*

=>9

"

7$1

4

1%

4

预测模型

CS6

O

6.

O

模型作为一种半参数化的插值模

型%特别适用于强非线性的问题%近年来在工程优

化领域中得到广泛应用(

&/%$

)

*

采用
CS6

O

6.

O

模型将

隐式的啮合刚度函数转化为显式函数%在齿轮修

形优化过程中不需要手动更改有限元程序%能够

起到较好的作用
*

相比于其他代理模型!如多项式

响应面'神经网络等"%此模型最为重要的优势是#

$

CS6

O

6.

O

模型能够对预测点进行误差控制%能

够确保预测精度&

%

CS6

O

6.

O

模型能够进行多点

预测%能够适用于齿轮修形优化的多响应函

数(

%1/%&

)

*

因此%本文选择
CS6

O

6.

O

模型作为近似代

理模型进行齿轮修形优化%能够解决上述问题
*

CS6

O

6.

O

模型中假设系统的真实响应值与自

变量之间的关系为确定性的%且由回归多项式与

随机过程两部分组成%即
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J 为回归

多项式基函数向量%在本文中采用具有
%

阶数的

回归多项式
%

#%

I

*

(

"

%

%

I
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"

"

%

I

%

"

+
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I

)

J 为多项式参数%

U

I
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3

"为第
I

个响应分量对应的
B7-8867.

随机过程

函数%其均值为零%方差为
,

"

I

%协方差矩阵表示为
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J 和
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M

)

J 分别为两不同的随机变量%
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参数
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的相关函数%
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考虑
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线性预测%在未知点
3

的预测

值可以表示为
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!

3

"

a

(

Z

%

!

3

"%

Z

"

!

3

"%0%

Z

K

!

3

")

J 为待求

权系数向量%

6#%

I

*

(

9%

%

I

%

9"

%

I

%0%

9K

%

I

)

J为试验设

计点
7

*

(

8

%

%

8

"

%0%

8

K

)

J 处对应的响应值
*

为保证预测值无偏和预测均方误差最小%即

采用
F7

O

S7.

O

67.

求最小值%可得

5

*

9

,

%

1

:

,

#

(!

#

J

9#

"

,

%

!

#9:

,

(

")2 !

#

"

将式!

#

"带入式!

1

"得

2

i

I

!

3

"

*

:

J

9

,

%

6#%

I

,

!

#

,

%

9

,

%

:

,

(

"

J

!

#

J

9

,

%

#

"

,

%

#

J

9

,

%

6#%

I

!

&

"

对于回归问题
6#%

I

>

#

%

#%

I

%由最小二乘法可得

%

:

#%

I

*

!

#

J

9

,

%

#

"

,

%

#

J

9

,

%

6#%

I

!

0

"

将式!

0

"带入式!

&

"得

2

i

)

!

3

"

*

(

!

8

"

%

:

#%

I

7

:

!

8

"

:

:

!

;

"

式中
%

:

#%

I

由式!

0

"给出%

:

:通过计算所有已知设计

点的残差可得%即
9:

:

*

6#%

I

,

#

"

:

#%

I

在未知点
3

处的
CS6

O

6.

O

预测值均值和方差

分别表示为式!

%$

"和式!

%%

"%关于推导细节不再

叙述%详见文献(

%$

)

*

&

9

%

I

!

3

"

*

(

!

3

"

J

%

:

#%

I

7

:

!

3

"

J

9

,

%

!

6#%

I

,

#

%

:

#%

I

"

!

%$

"

,

"

9

%

I

!

3

"

*,

U

%

I

(

%

7

,

!

3

"

J

!

#

J

9

,

%

#

"

,

%

,

!

3

"

,

:

!

3

"

J

9

,

%

:

!

3

") !

%%

"

式中
,

U

%

I

*

!

6#%

I

,

#

%

:

#%

I

"

J

!

6#%

I

,

#

%

:

#%

I

"$

K

%

,

!

3

"

*

#

J

9

,

%

:

,

(

S

=>=

"

有限元啮合综合刚度结果对比与分析验证

为建立
CS6

O

6.

O

近似代理模型%需要事先确

定有限元啮合综合刚度函数所需要的参数%由于

齿轮刚度激励计算通常采用傅里叶变换%取其
%

阶分量(

%0

)

%即

5

!

0

"

*

%

7

5

86.

!

+

K

0

7

(

5

" !

%"

"

2%2%

JA
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"

第
#

期 杨
"

丽等#基于
CS6

O

6.

O

模型和遗传算法的齿轮修形减振优化

式中
5

为啮合刚度比%

+

K

为激振频率比%

(

5

为相

位角%此处视为无量纲参数
*

从式!

%"

"中可以看

出%齿轮啮合综合刚度函数中的主要参数为
5

%

+

K

和
(

5

%只要确定了这
!

个参数%齿轮振动微分方程

也就确定%之后便可采用数值算法求解系统响应
*

以一对直齿轮为例%齿轮参数见表
%

所示
*

表
9

"

齿轮参数

:&6'*9

"

.&$&3*5*$+"(

4

*&$+

名称 主动轮 从动轮

模数$
RR ! !

齿数
U "$ "$

压力角$!

b

"

"$ "$

齿宽$
RR "$ "$

转速
M

$!

S

$

R6.

"

!$$$ !$$$

转矩
-

$!

+

*

RR

"

1$$$$ 1$$$$

齿顶高系数
W

:

7

%

泊松比
Z

:

$*!

弹性模量
C

$

BV7 "$#

重合度
)

-

%*11#0

将齿轮啮合点转角位移换算到啮合线上位

移%由此求解齿轮啮合刚度为

D

*

G

$

#*

!

-

$

?

U

"$!

0

*

?

U

"

*

-

$!

0

*

?

"

U

" !

%!

"

式中
#

为齿轮在理论啮合线方向上的变形量%其

中
#

a

0

*

?

U

&

0

为转矩作用下齿轮转过的角度&

?

U

为齿轮基圆半径&

-

为施加在主动轮上的转矩
*

按照如前所述方法%分别在齿轮啮合周期内

提取
%$

个点%采用
=+LfL

有限元法计算轮齿刚

度
5

%有限元模型如图
"

所示
*

图
"

"

齿轮有限元模型

Q6

O

*"

"

Q6.6PDD)DRD.PR(TD)(E

O

D7S8

按照第
%

章所述的直线修形方法%采用
%$$

次拉丁超立方法%在最大修形量
4

R7I

的(

$

#

R

%

0*2

#

R

)区间'修形长度
$

的(

$RR

%

2*&1"RR

)

区间进行抽样%通过文中第
"*"

节所述的有限元

方法计算所有样本点对应的时变啮合刚度的
!

个

响应值%建立
CS6

O

6.

O

多响应预测模型函数
*

从而

实现给定修形参数值就可以通过建立的
CS6

O

6.

O

模型来预测
(

5

%

5

和
+

K

%确定修形参数与啮合刚度

函数之间的关系式%建立时变啮合综合刚度函数
*

为验证所建立的
CS6

O

6.

O

多响应预测模型的

精确性和正确性%采用拉丁超立方法随机选取了

%$

个位置%并对比
CS6

O

6.

O

多响应预测与有限元

法计算啮合刚度的参数结果!即
(

5

%

5

和
+

K

"%如

图
!

所示的星号
*

可以看出%由
CS6

O

6.

O

预测得到

的
5

%

+

K

和
(

5

与有限元法基本吻合一致%误差最

大值分别为
&*&;:%$

@1

%

%*"$:%$

@!及
%*!$:

图
!

"

有限元与
CS6

O

6.

O

预测曲面对比

Q6

O

*!

"

Y(R

9

7S68(.(EE6.6PDD)DRD.P7.TCS6

O

6.

O

9

SDT6P6(.8-SE74D
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航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

%$

@2

%证明采用
CS6

O

6.

O

多响应预测模型来建立

啮合综合刚度函数的精度是足够的!此处需要说明

的是%该算例
!

个参数
(

5

%

5

和
+

K

在修形变化范围

内均没有进入混沌或倍周期等非线性振动状态"%

该
CS6

O

6.

O

函数能够解决齿轮修形优化隐式和多响

应的问题%为齿轮修形优化奠定了重要的基础
*

?

"

齿轮修形优化

?>9

"

基于遗传算法的优化流程

X())7.T

在
#$

年代提出遗传算法%借助生物

进化过程中+适者生存,的规律%模仿生物进化过

程中的遗传繁殖机制%对优化问题解空间的个体

进行编码%然后对编码后的个体种群进行选择'交

叉'变异等遗传操作%通过迭代从新种群中寻找全

局最优解
*

遗传算法是一种仿生智能算法用于模拟

大自然的演变过程%具有全局优化的能力
*

本文在
7̀P)7U

自带的遗传算法工具箱函数

O

7(

9

P

!"的基础之上%通过编制
CS6

O

6.

O

的时变啮

合刚度函数%将其代入齿轮振动微分方程中求得

齿轮动态传递误差响应%将响应波动范围最小作

为优化目标%开发
7̀)P)7U

自带的优化工具箱%实

现齿轮的修形优化%具体过程如下#

%

"选择
>

个体构成初始种群
+

$

%并求出种

群内各个个体的适应度值
*

每次进化过程中%会对

种群
+

$

中每组修形参数进行动态微分方程的数

值求解%将齿轮实际啮合的动态传递误差的波动

值作为遗传算法的目标函数%计算种群内各个个

体!即每一组修形参数量对应的齿轮动态传递误

差波动值"

*

针对直齿轮啮合的齿轮修形%选择齿轮纯扭

转振动模型%建立动力学微分方程的无量纲表达

式!具体推导与求解过程%详见文献(

%2

)"

Y

8

!

0

"

7

"

5

=

8

!

0

"

7

5

!

0

"

N

(

8

!

0

")

*

G

!

0

"!

%2

"

式中
5

*

Z

R

$!

"K

D

+

.

"%

Z

R

为齿轮啮合阻尼%

K

D

*

K

9

K

O

$!

K

9

7

K

O

"为等效质量%

+

.

*

5

$

$

K槡 D

为固

有频率%

5

$

为齿轮副时变啮合刚度的平均值&

5

!

0

"

*

5

R

!

'

0

"$!

K

D

+

"

.

"%

0

为无量纲时间且
0

*+

.

'

0

%

5

R

!

'

0

"为齿轮时变啮合刚度&

G

!

0

"

*

G

!

0

"$!

K

D

T

+

"

.

"%

+

G

!

'

0

"

*

+

G

7

!

'

0

"

7

+

G

M

!

'

0

"%不考虑外部激励+

G

7

!

'

0

"

*

$

%内部激励为+

G

M

!

'

0

"

*,

K

D

T

"

'

%

!

'

0

"$

T

'

0

"

%

'

%

!

'

0

"为啮

合 齿 轮 的 静 态 传 递 误 差&

N

!

8

"

*

8

,

T

R

$

T

%

8

$

T

R

$

T

$

%

,

T

R

$

T

<

8

<

T

R

$

T

8

7

T

R

$

T

%

8

#

,

T

R

$

4

5

6

T

为间隙非线性

函数%

T

R

为齿侧间隙%

T

为给定的位移标称尺度&

8

!

0

"

为无量纲动态传递误差%

8

!

0

"

*

,

8

!

0

"$

T

%

,

8

!

0

"

*

!

9

0

9

!

0

"

,

!

O

0

O

!

0

"

,

'

%

!

0

"为齿轮动态传递误差
*

由
2

阶变步长自适应
Z-.

O

D/C-PP7

数值积分

法%便可得到无量纲齿轮动态传递误差响应
8

!

0

"%从而得到
8

!

0

"的波动值为

4

8

*

8

!

0

"

R7I

,

8

!

0

"

R6.

!

%1

"

式中
8

!

0

"

R7I

为齿轮动态啮合过程中
8

!

0

"的最大

值%

8

!

0

"

R6.

为齿轮动态啮合过程中
8

!

0

"的最小值&

"

"设置进化的总代数%按个体适应度值最小

的规则%选择进入下一代的个体&

!

"当前进化的代数为
;a%

%即设置其为第
%

代&

2

"计算选择函数的值%按概率进行交叉变异

操作%来选择群中的个体&

1

"通过染色体基因的复制'交叉'变异等方

式创造新的个体%构成的种群
+

;j%

&

#

"若终止条件不满足%则转移到步骤
!

"继续

进化处理&

&

"输出种群中适应度值最优的染色体作为

齿轮修形优化问题的最优修形参数解
*

?>=

"

结果讨论与分析

以表
%

所示参数的一对啮合齿轮为例%采用

所提出的基于遗传算法和
CS6

O

6.

O

模型的齿轮修

形算法%对轮齿齿顶进行修形优化
*

利用如前所述

的修形齿轮啮合刚度的计算模型%应用
7̀P)7U

软

件编制程序%设置遗传变异最大迭代数为
%$$

%种

群数为
0$

%变异率与交叉率为
$*&1

%终止算法的

阀值为
%:%$

@&

%最大修形量
4

R7I

的搜索范围为

(

$

#

R

%

0*2

#

R

)%修形长度的搜索范围为(

$RR

%

2*&1"RR

)%优化搜寻过程如图
2

所示%部分寻优

搜索值见表
"*

表
!

分别列出了所提出的齿轮修形'

KLH

修

图
2

"

遗传算法优化搜寻曲线

Q6

O

*2

"

LD7S4M4-S[D(E

O

D.DP647)

O

(S6PMR(

9

P6R6e7P6(.
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"

第
#

期 杨
"

丽等#基于
CS6

O

6.

O

模型和遗传算法的齿轮修形减振优化

形以及修形前的齿轮动态传递误差波动值%可以

看出%本文算法齿轮修形对应的动态传递误差波

动值最小%其波动值为
$*$2"2$

%

KLH

齿轮修形对

应的动态传递误差波动值为
$*$&"01

%未修形对

应的动态传递误差波动值为
$*%$0$!

%本文算法

的减振效果最好%验证了基于遗传算法与
CS6

O

6.

O

模型对齿轮进行修形优化的正确性'高效性
*

表
=

"

搜索过程中间参数表

:&6'*=

"

A%5*$3*01&5*

,

&$&3*5*$+"(+*&$-H

,

$"-*++

进化代数
修形长度$

RR

最大修形量$

#

R

齿轮振动响应

波动幅值

% 2*$2% 0*"11 $*$12!%

! "*#;! 0*2$$ $*$2;#2

2 !*!&; 0*%;# $*$221$

1 !*!;$ 0*!%" $*$2!&2

%! !*!10 0*!;0 $*$2"00

%1 !*!$! 0*2$$ $*$2"10

%# !*!$2 0*2$$ $*$2"10

"; !*";# 0*!;0 $*$2"1&

!0 !*""2 0*2$$ $*$2"1&

22 !*""2 0*2$$ $*$2"11

1& !*"0" 0*2$$ $*$2"1!

#" !*"0" 0*2$$ $*$2"1"

&$ !*"1; 0*2$$ $*$2"2$

%$$ !*"1; 0*2$$ $*$2"2$

表
?

"

不同方法的修形优化结果

:&6'*?

"

Q"01(1-&51"%"

,

5131R&51"%$*+#'5+

"(01((*$*%53*5H"0+

修形方法
修形长度$

RR

最大修形量$

#

R

动态传递误差

波动值

本文轮齿

修形优化
!*%0% 0*2$$ $*$2"2$

KLH

修形方法
2*&1" #*2%! $*$&"01

未修形
$ $ $*%$0$!

如果直接采用有限元法结合遗传算法进行修

形优化的话%总共需要调用不同修形参数齿轮综

合刚度的次数为
%$$:0$a0$$$

次!单次计算时

间约为
!%$8

"%那么将需要至少
"#*;%T

%而采用本

文算法仅仅需要
"*"2M

!

CS6

O

6.

O

模型计算一次啮

合刚度仅需约
%*$$08

"%从而说明了本文算法计

算效率的优越性
*

@

"

结
"

论

%

"本文所提出的修形优化算法采用
CS6

O

6.

O

多响应预测模型%解决了齿轮修形优化计算啮合

刚度时隐式函数和多响应的问题
*

"

"通过与有限元计算啮合刚度的对比发现%

采用
CS6

O

6.

O

多响应预测模型得到的时变啮合刚

度函数的各参数误差最大值为
&*&;:%$

@1

%

%*"$:%$

@!及
%*!$:%$

@2

%计算精度较高%验证

了采用
CS6

O

6.

O

预测的精确性
*

!

"相比于
KLH

和未修形的齿轮响应的波动

值%本文算法的减振效果最好%验证了基于遗传算

法与
CS6

O

6.

O

模型对齿轮进行修形优化的正确

性'高效性
*

相比于直接采用有限元法进行齿轮修

形优化%本文算法计算时间将会由
"#*;%T

减小

为
"*"2M

%证明了本文算法计算效率的优越性
*
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