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要"针对某型直升机主减速器行星轮系功质比的优化问题"建立含有密度和啮合摩擦因数等不确定

性参数的区间多目标优化函数及相应的约束函数"利用改进的区间多目标分层优化方法"得到多目标优化函

数的最优结果区间和参数变量"对优化前后主减速器行星轮系的传动性能进行深入比较#根据优化结果设计

直升机主减速器行星轮系的传动效率试验方案"试验结果表明!区间多目标优化后主减速器行星轮系质量减

少
N%'3

"传动效率提高
'%!#3

"且效率曲线变化随着载荷的波动更加趋于稳定"说明区间多目标优化方法应

用于某型直升机主减速器行星轮系功质比优化方面的有效性#
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直升机作为航空飞行工具"整机质量和功率

是整机最重要的性能衡量参数#直升机的主减速

器质量一般要占整个直升机结构质量的
!

)

.

"

!

)

/

"所以直升机传动系统主减速器的质量和效率

直接影响着直升机整机的负载能力$续航和机动

性等方面#

功质比"又称比功率#由于传动系统的输出

功率由传动系统的传动效率与发动机输出功率决

定"故对直升机传动系统中主减速器的功质比优

化集中于质量和效率的优化#目前直升机传动系

统的研究均为确定性参数"但在实际工程问题中

不确定性参数广泛存在于材料性质$几何特性等

信息中"所以为了进行可靠的分析和设计"必须考

虑参数的不确定性#

在多目标优化问题中"有些优化问题本身就

具有某种不确定性'

!

(

"由于在建立数学模型时获

取的有益参数过少"或者测绘数据不准确"或者人

为简化模型导致的不确定性'

'

(等"均会导致建立

的数学模型包含不确定性参数"影响结果的准确

性#因此优化变量必然存在最大可行区间"而不

是一个确定的最优值'

2G$

(

#

王安麟等'

N

(采用积极集策略对大型行星齿轮

传动机构的可靠性进行多目标优化计算*基于区

间优化的多目标优化'

.G!"

(方法研究不断成熟*秦

大同等'

!!

(利用混合离散复合形法对建立的多目

标优化模型进行求解*李方义等'

!'

(利用区间序占

优关系和区间可能度来处理含有不确定参数的目

标函数和约束函数#李新兰等'

!2

(将非线性区间

多目标优化问题转化为确定性多目标优化问题*

刘洞波等'

!#

(利用基于区间分析的区间粒子滤波

进行位姿估计#不确定参数结构的特征值问题一

般通过区间分析方法'

!$

(求解#可以采用多目标

遗传算法'

!NG!.

(构建优化框架"李癑等'

!0

(通过多目

标遗传算法对航空发动机
[V\

控制器参数进行

优化设计#姜潮等'

!/

(针对参数区间的混合不确

定问题"构造一种含区间变量的时变可靠性分析

方法#

以齿根弯曲$齿面接触及胶合疲劳强度$重合

度$齿轮干涉以及行星轮系安装条件等作为约束

条件"建立含有不确定参数的目标函数和约束函

数"利用多目标分层优化方法对直升机主减速器

的多目标函数进行求解#最后通过区间优化前后

的行星轮系传动效率试验对优化结果验证#

!

!

主减行星轮系多目标优化目标

某型直升机主减速器的结构方案如图
!

所

示"根据直升机传动系统的特性"其主减速器以大

重合度行星轮系的最小质量和最大效率为目标函

数"并考虑目标函数中的不确定性参数"利用区间

数学建立其优化设计数学模型#

图
!

!

某型直升机主减速器的结构方案图
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考虑如下区间多目标优化最大化问题!
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目标函数值均为区间"并记为
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当传动效率处于最大区域时"其质量目标并

非最小*同理"当行星轮系的质量目标最小时"其

传动效率也并非为最大值#因此对于这样的多目

标优化问题"只能求解目标函数的最优解集#

!"!

!

质量最小

由于齿轮系材料存在非均匀性"且经过粗加

工$热处理和磨削精加工后"齿轮系各处的密度
0

已经相差较大"不是确定值"变化范围为
.%.

"

0%.

8

)

D&
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#选择行星轮系的中心轮$行星轮和齿

圈质量作为最小质量目标#

行星轮系主减速器总质量的表达式为
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效率最高

忽略行星轮系中的轴承及轴的效率损失以及

润滑对效率的影响"行星轮系的传动效率'

!$

(可表

示为
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为中心轮与行星轮啮合重合度*

*

B

F

为行

星轮与齿圈啮合重合度#
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选取设计变量及约束条件

#"!

!

选取设计变量

除了考虑重合度
*

对齿轮系效率及强度的影

响外"对于给定传动比的行星轮系"综合考虑模数

2

$太阳轮齿数
4

@

和齿顶高系数
M

5

*

等对行星齿

轮系质量的影响#因此选定
0

个优化设计变量!

太阳轮齿数
4

@

"模数
2

"太阳轮变位系数
G

@

"行星

轮变位系数
G

F

"齿圈变位系数
G

B

"齿顶高系数

M

5
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"压力角
!

"行星轮个数
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建立约束条件

与设计变量一一对应"共建立
0

个约束条件#
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齿面接触疲劳强度约束

太阳轮与行星轮的啮合
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行星轮与齿圈的啮合
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则齿面接触应力为
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满足如下约束条件!
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齿根弯曲疲劳强度约束
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满足如下约束条件!
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齿面胶合疲劳强度约束

采用积分温度准则进行胶合疲劳强度约束"

约束条件如下!
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齿轮啮合过渡曲线不干涉约束

中心轮齿顶与行星轮齿根不产生干涉'

'"

(的

条件
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'
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!

@

F

'

4

@

4

F

%
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'
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中心轮齿根与行星轮齿顶不产生干涉的条件

A*<

!

@

F

'

4

@

4

F

%

A*<

!

*@

'

A*<

!

@

F

&

7

A*<

!'

#

%

M

5

*

'

G

F

&

4

F

@7<'

!

4

F )

4

@

A*<

!

@

F

'

4

F

4

@

%

A*<

!

*

F

'

A*<

!

@

F

&

7

A*<

!'

#

%

M

5

*

'

G

@

&

4

@

@7<'

!

4

F 6

4

*

+

,

@

%

!#

&

'9'9$

!

滑动率相等约束原则

按照滑动率相等原则进行变位系数分配"当一齿轮的齿根与另一齿轮的齿顶啮合时"齿根处的滑动

率达到最大值
)

&*?

#

4

F

%

A*<

!

*@

'

A*<

!

&

!

)

4

@

4

% &

F

A*<

!'

A*<

!

*

' (

F

"

4

@

%

A*<

!

*

F

'
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!

&

!

)

4

F

4
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@

A*<
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!
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*@

4
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4

@

4

@

%
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!

*@

'

A*<

!

&

!

)

4
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4
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F

A*<
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!

*

' (
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"

4

F

%

A*<

!

*

F

'
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!

&

!
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4
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4
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A*<
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F 6
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!

重合度约束条件

中心轮与行星轮啮合副的重合度
*

@

F

以及行星

轮与齿圈啮合副的重合度
*

B

F

约束条件分别如下!

$%"

7

*

@

F )

'%"

$%"

7

*

B

F )

0

'%"

%

!N

&

'9'9.

!

变位系数约束

为了保证多目标优化有解并提高优化效率"

需要根据实际情况对变位系数设计变量上下限进

行约束"公式如下!

"%$

7

G

@

7

M

5

*

'

4

@

@7<

'

!

'

"%$

7

G

F 7

M

5

*

'

4

F

@7<

'

!

'

"%$

7

G

B

7

M

5

*

'

4

B

@7<

'

!

*

+

,

'

%

!.

&

'9'90

!

传动比误差

考虑到行星齿轮系质量和效率优化目标过程

中"传动比会出现变化区间"需对传动比进行误差

约束"约束条件如下!

4

B

)

4

@

'

#%"/#$4

@

#%"/#$4

@

0

!""3

6

$3

%

!0

&

!!

由于公式较多"式%

N

&

"

式%

!0

&中各参数的物

理意义均可参考标准
OX

)

d0/%!G0$

#

$

!

区间优化结果

$"!

!

区间占优分析

在区间规划中"区间数序关系表示一个区间

优化优于另一个区间"用于区间数的排序#用排

序关系小于等于
T

"

%

比较式%

2

&和式%

#

&中的目

标函数"需要目标函数具有最小的中值点和半径#

对质量最小化目标函数式%

2

&进行含有不确

定性区间参数处理"故式%

2

&可以转化为如下的多

目标优化问题!

&7< T

'

-!

%

0

"

0

&("

%

'

-!

%

0

"

0

0 1

&( %

!/

&

式中
T

'

-!

%

0

"

0

&(和
%

'

-!

%

0

"

0

&(的计算公式

如下!

!!

T

'

-!

%

0

"

0

&(

"

-

J

!

%

0

&

)

-

B

!

%

0

&

'

A

%

'"*

&

%

'

-!

%

0

"

0
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"

-

B

!

%

0

&

'

-

2

!

%

0

&

'

%

'"1

*

+

,

&

!!

式%

'"*

&相当于优化不确定性目标函数的平

均值"式%

'"1

&相当于优化目标函数的偏差#

通过优化式%

'"1

&可降低目标函数对不确定

因素的敏感性"从而保证目标函数设计的鲁棒性#

对于任一设计变量
0

"目标函数
+

的上下界

-

J

!

%

0

&$

-

B

!

%

0

&下式确定!

-

J

!

%

0

&

"

&7<

0

3

#

-!

%

0

"

0

&

-

B

!

%

0

&

"

&*?

0

3

#
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%

0

"

0

&

0
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00

J
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0

6

0
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*

+

,

B

%
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&

!!

如果对任一设计变量
0

"都用上述优化过程来

求取目标参数区间的上下边界"会造成优化的嵌套#

$"#

!

区间分析

为了提高优化效率"采用区间分析法来快速

求解不确定性目标函数的区间#

同样对质量目标函数不确定参数密度
0

进行

区间参数确定性描述#密度区间参数
0

7通过中

值点与半径可以写成如下形式!
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式中
0

D

$

0

K 为区间数的中值点和半径#

不确定参数
0

可以写成

0

"

0

D

)-

0

%

'2

&

!!

将目标函数在有界不确定区间参数的中值点

0

D附近进行泰勒展开并保留
!

次项"有

-!

%

0

"

0

&

"

-

%

0

"

0

D
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0
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-
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%
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&

!!

根据自然区间扩展可以得到目标函数的区间

如下!
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因此"目标函数的上下界为

-

7
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"
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%
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"
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'N

&

式中
-!

%

0

"

0

D

&即为目标函数在%

0

"

0

D

&的值"目标函数关于不确定性参数的微分可以通过中心差分法来

得到近似值#

根据式%

'N

&则式%

!/

&可以写作为

T

'
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"

0
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对于不确定参数的效率目标函数同样采用上

述区间分析方法进行处理"有效提高优化效率#

$"$

!

区间优化过程及结果

权系数
%

*

求取方法流程图见图
'

所示#

图
'

!

含有不确定区间参数的权系数求解

67

8

9'

!

+;JCA7;<;EK>7

8

4AD;>EE7D7><A@K7A4

C<D>BA*7<7<A>B=*J

F

*B*&>A>B@

在求得质量和效率目标函数的权系数
%

*

后"

采用统一目标加权法结合区间四则运算将多目标

优化问题化为含有区间参数的单目标优化问题#

根据式%

!/

&和式%

'N

&"设置设计变量的初始值和

区间范围"利用
6&7<D;<

函数求得目标函数式

%

2

&和式%

#

&的权系数"含不确定区间参数的多目

标分层优化法如图
2

所示#

设计变量的初始值和区间上下限对
6&7<D;<

函数优化的结果影响较大"设计变量的初始值与

上下限如表
!

所示#

需对表
!

中模数
2

和中心轮齿数
4

@

圆整处

理"进行目标函数最优区间及约束函数验证#

直升机主减速器行星齿轮系区间多目标优化

结果如表
'

所示#表中"

?

!

和
?

'

为各目标函数

比例分配系数#

$"%

!

优化前后结果对比

优化前直升机主减速器行星轮系的质量$体

积均为确定值"区间多目标优化后行星齿轮系的

质量$体积和效率均是最优区间"优化前后的结果

不能直接进行比较"需要忽略目标函数中的不确

定参数"使用确定参数代替#表
2

通过确定参数

以齿轮系密度
0

Q0%"

8

)

D&

2 和啮合摩擦因素

1

&

Q"%"2

进行比较#

从表
2

可以看出优化后行星齿轮系相对优化

前的体积降低约
N%'3

*轮系传动效率提高约

'%!#3

*齿轮系强度方面"从表
#

可以看出"在相

同的工况载荷下"齿面接触强度和弯曲强度提高

!$#'
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"

2%$3

*抗胶合疲劳能力略有所下降"

但是考虑到重合度变大内外啮合计算胶合温度

离许用胶合温度相差较大"认为满足胶合疲劳

强度#

图
2

!

不确定区间参数的多目标分层优化法

67

8

92

!

-CJA7G;1

b

>DA7=>47>B*BD47D*J;

F

A7&7Z*A7;<&>A4;I

E;BC<D>BA*7<7<A>B=*J

F

*B*&>A>B@

表
!

!

设计变量初始值区间及优化结果

E-@.1!

!

9,8;8-.H-.*12)/;P17128

?

,H-+8-@.12-,7

;P1)

3

;8>8:-;8),+12*.;2

参数 初始值 上限 下限 优化值 处理值

2

)

&& 2 $ ' #%!2' #

4

@

)个
'" '$ !. ''%/'. '2

!

)%

T

&

'" '' !2 !0%#N"

M

5

*

!%! !%# ! !%2"'

G

@

h"%! "%$ h"%$ "%"$'/

G

F

h"%! "%$ h"%$ "%"!"0

G

B

h"%! "%$ h"%$ "%$

/

)个
2 $ 2 2 2

表
#

!

主减速器行星轮系多目标优化结果

E-@.1#

!

Y*.;8

3

.1)@

X

14;8H1)

3

;8>8:-;8),+12*.;2)/

;P1>-8,+17*41+

?

!

?

'

质量)
L

8

效率)
3

"%$"0 "%#/' ''%02'

"

'$%./0 /$%$2#

"

/.%.N.

表
$

!

直升机主减速器优化前后结果对比

E-@.1$

!

R)>

3

-+82),)/;P1+12*.;2@1/)+1-,7

-/;1+)

3

;8>8:-;8),)/-41+;-8,;

=3

1)/P1.84)

3

;1+

>-8,+17*41+

参数 优化前 优化后

体积)
D&

2

'#.N9. '2''9/

质量)
L

8

!/%0!2 !0%$02

效率)
3 /#%$!2 /N%N$!

表
%

!

直升机主减速器优化前后约束条件结果对比

E-@.1%

!

R)>

3

-+82),)/+12;+84;8),+12*.;2@1/)+1-,7

-/;1+)

3

;8>8:-;8),)/-41+;-8,;

=3

1)/P1.84)

3

;1+

>-8,+17*41+

参数

优化前 优化后

中心轮与

行星轮

行星轮与

内齿圈

中心轮与

行星轮

行星轮与

内齿圈

重合度
!9$N$ !9."$ '9"2' '9'.0

胶合临界

温度)%

T

&

!.$92 !$29/ !0!92 !N$9N

参数
优化前 优化后

行星轮 中心轮 内齿圈 行星轮 中心轮 内齿圈

接触强

度)
-[*

0'!9""0#.9$"N0"9.20"'9/$0'090.N$.9!2

弯曲强

度)
-[*

'!.92/22"9'$2!.90"'!"9/N2'N9'$2"09'#

%

!

效率试验验证

%"!

!

试验方案设计

根据上述研究分别设计加工了两组行星轮

系"如图
#

所示#一组根据优化前的参数设计加

工*另一组根据区间优化后的参数设计加工#两

组行星齿轮系的材料均为
'":B'P7#Y

"渗碳淬火

处理"且两组行星轮系的加工工艺和安装工艺基

本保持一致#效率传动试验采用了电封闭齿轮综

合性能试验台如图
$

所示#

'$#'
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图
#

!

试验行星轮系
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9#
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图
$

!

电封闭齿轮综合性能试验台架

67

8
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传动效率计算公式为

)

"

U

'

U

!

0

!""3

%

'0

&

!!

电封闭齿轮试验台需要设定参数有!输入转

速
/

!

%

B

)

&7<

&"负载扭矩
@

'

%

P

+

&

&#通过试验台

可以测试的参数有!输出转速
/

'

%

B

)

&7<

&"输入扭

矩
@

!

%

P

+

&

&"减速器油温
&

A

%

5

&"输入功率
U

!

%

LS

&"输出功率
U

'

%

LS

&#

试验步骤设计如下!

!

&输入转速数为
#""

$

0""

$

!'""

$

!N""

$

'"""

B

)

&7<

"共
$

个#

'

&负载扭矩数为
$"

$

!""

$

!$"

$
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$
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$
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$

#$"

$
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$

$$"

$
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+

&

"共
!'

个#

%"#

!

试验结果分析

根据上面的试验方案"记录得到了相应的传

动效率值"区间多目标优化前后的传动效率在不

同工况下的曲线图分别如图
N

和图
.

所示#

通过图
N

和图
.

对比后发现!

%

在相同工况

下区间优化后行星轮系的传动效率比优化前的传

动效率明显高出许多*

&

随着负载和转速的提高"

优化后行星轮系传动效率的平稳区更高且更窄"

也就是说随着载荷波动变化"区间优化后行星轮

系的效率变化趋势更加平稳#

图
N

!

优化前行星轮系效率变化曲线
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结
!

论

!

&以直升机主减行星齿轮系的功质比优化

为目标"以齿轮副齿根弯曲$齿面接触及胶合疲劳

校核强度$重合度$齿轮干涉以及行星轮系安装条

件等作为约束条件"建立了含有不确定参数的目

标函数和约束函数#

'

&利用改进的处理含不确定区间参数的多

目标分层优化方法"得到行星齿轮系多目标函数

的最优结果区间及设计变量的最优值#通过实例

计算结果表明"优化后的直升机主减速器的功质

比提高"其传动性能明显改善#

2

&通过行星轮系优化前后的效率对比试验

发现"区间优化后行星轮系的传动效率明显提高"

且随着载荷波动变化"效率变化趋势相对更加平

稳#这种传动效率特性对于直升机等航空航天类

齿轮传动性能研究具有十分重要的意义#
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à a7*;

b

C<

"

:O,PaC<

"

+OYPWU7*<Z4;<

8

"

>A*J9-CJA7G

;1

b

>DA7=>ECZZ

H

B>J7*17J7A

H

;

F

A7&*JI>@7

8

<;EI7EE>B><A7*J

F

J*<>AAB*<@&7@@7;< &>D4*<7@& E;B4>*=>D;&

F

><@*A7;<

@

H

@A>&

'

U

(

9:47<* ->D4*<7D*J,<

8

7<>>B7<

8

"

'""0

"

!/

%

#

&!

2/'G2/$9

%

7<:47<>@>

&

'

!"

(

!

刘桂萍"韩旭"姜潮
9

基于微型多目标遗传算法的薄板冲压

成形变压边力优化'

U

(

9

中国机械工程"

'"".

"

!0

%

'!

&!

'N!#G'N!.9

MV̀ WC7

F

7<

8

"

OYPaC

"

UVYPW:4*;9]

F

A7&7Z*A7;<;E=*BG

7*1J>17<I>BE;BD>7<@4>>A&>A*JE;B&7<

8

C@7<

8

A4>&7DB;

&CJA7G;1

b

>DA7=>

8

><>A7D*J

8

;B7A4&

'

U

(

9:47<* ->D4*<7D*J

,<

8

7<>>B7<

8

"

'"".

"

!0

%

'!

&!

'N!#G'N!.9

%

7<:47<>@>

&

'

!!

(

!

秦大同"赵勇
9

盾构机刀盘驱动多级行星齿轮传动系统的

多目标优化'

U

(

9

中国机械工程"

'"!'

"

'2

%

!

&!

!'G!.9

fVP\*A;<

8

"

dOY]c;<

8

9-CJA7G;1

b

>DA7=>;

F

A7&7Z*A7;<;E

&CJA7G@A*

8

>

F

J*<>A*B

H8

>*BAB*7<C@>I7<@47>JI&*D47<>DCAG

A>BIB7=>

'

U

(

9:47<*->D4*<7D*J,<

8

7<>>B7<

8

"

'"!'

"

'2

%

!

&!

!'G!.9

%

7<:47<>@>

&

'

!'

(

!

李方义"李光耀"郑刚
9

基于区间的不确定多目标优化方法

研究'

U

(

9

固体力学学报"

'"!"

"

2!

%

!

&!

0NG/29

MV6*<

8H

7

"

MVWC*<

8H

*;

"

dO,PWW*<

8

9̀ <D>BA*7<&CJA7G

;1

b

>DA7=>;

F

A7&7Z*A7;<&>A4;I1*@>I;<7<A>B=*J

'

U

(

9:47G

<>@>U;CB<*J;E+;J7I ->D4*<7D@

"

'"!"

"

2!

%

!

&!

0NG/29

%

7<

:47<>@>

&

'

!2

(

!

李新兰"姜潮"韩旭
9

基于区间的不确定多目标优化方法及

应用'

U

(

9

中国机械工程"

'"!!

"

''

%

/

&!

!""G!"$9

MVa7<J*<

"

UVYPW:4*;

"

OYPaC9Y<C<D>BA*7<&CJA7G;1G

b

>DA7=>;

F

A7&7Z*A7;<1*@>I;<7<A>B=*J*<*J

H

@7@*<I7A@*

FF

J7G

D*A7;<

'

U

(

9:47<* ->D4*<7D*J,<

8

7<>>B7<

8

"

'"!!

"

''

%

/

&!

!""G!"$9

%

7<:47<>@>

&

'

!#

(

!

刘洞波"刘国荣"王迎旭"等
9

基于区间分析无迹粒子滤波

的移动机器人
+MY-

方法'

U

(

9

农业机械学报"

'"!'

"

#2

%

!"

&!

!$$G!N"9

MV̀ \;<

8

1;

"

MV̀ WC;B;<

8

"

SYPW c7<

8

?C

"

>A*J9+J*&

&>A4;IE;B&;17J>B;1;A1*@>I;<7<A>B=*J*<*J

H

@7@C<G

@D><A>I

F

*BA7DJ>E7JA>B

'

U

(

9_B*<@*DA7;<@;EA4>:47<>@>+;D7G

>A

H

E;BY

8

B7DCJACB*J-*D47<>B

H

"

'"!'

"

#2

%

!"

&!

!$$G!N"9

%

7<

:47<>@>

&

'

!$

(

!

邱志平"王靖
9

不确定参数结构特征值问题的概率统计方

法和区间分析方法的比较'

U

(

9

航空学报"

'"".

"

'0

%

2

&!

$/"G$/'9

fV̀ d47

F

7<

8

"

SYPW U7<

8

9:;&

F

*B7@;<;E

F

B;1*17J7@A7D

@A*A7@A7D*J&>A4;I*<I7<A>B=*J*<*J

H

@7@&>A4;IE;B>7

8

><G

=*JC>

F

B;1J>&;E@ABCDACB>@

H

@A>&K7A4C<D>BA*7<

F

*B*&>G

A>B@

'

U

(

9YDA*Y>B;<*CA7D*>AY@AB;<*CA7D*+7<7D*

"

'"".

"

'0

%

2

&!

$/"G$/'9

%

7<:47<>@>

&

'

!N

(

!

朱绪胜"郑联语
9

基于关键装配特性的大型零部件最佳装

配位姿多目标优化算法'

U

(

9

航空学报"

'"!'

"

22

%

/

&!

!.'NG

!.2N9

dO`aC@4><

8

"

dO,PWM7*<

H

C9-CJA7

F

J>G;1

b

>DA7=>;

F

A7&7G

Z*A7;<*J

8

;B7A4&1*@>I;<L>

H

*@@>&1J

H

D4*B*DA>B7@A7D@A;

F

;@ACB>1>@AE7AE;BJ*B

8

>D;&

F

;<><A*@@>&1J

H

'

U

(

9YDA*

Y>B;<*CA7D*>AY@AB;<*CA7D*+7<7D*

"

'"!'

"

22

%

/

&!

!.'NG

!.2N9

%

7<:47<>@>

&

'

!.

(

!

孙伟"张呈林
9

直升机桨叶气动外形多目标优化设计'

U

(

9

航空动力学报"

'"!!

"

'N

%

.

&!

!N"0G!N!#9

+̀ P S>7

"

dOYPW:4><

8

J7<9-CJA7G;1

b

>DA7=>;

F

A7&7*A7;<

E;B*>B;I

H

<*&7D@4*

F

>;E4>J7D;

F

A>B1J*I>

'

U

(

9U;CB<*J;E

Y>B;@

F

*D>[;K>B

"

'"!!

"

'N

%

.

&!

!N"0G!N!#9

%

7<:47<>@>

&

'

!0

(

!

李癑"孙健国
9

基于遗传算法的航空发动机多目标优化

[V\

控制'

U

(

9

航空动力学报"

'""0

"

'2

%

!

&!

!.#G!.09

#$#'

JA
SP



!

第
!"

期 黄
!

康等!某直升机主减速器行星轮系功质比的区间多目标优化

MV cC>

"

+̀ P U7*<

8

C;9-CJA7G;1

b

>DA7=> ;

F

A7&7Z*A7;< ;E

*>B;><

8

7<>[V\D;<AB;J1*@>I;<&CJA7G;1

b

>DA7=>

8

><>A7D*JG

8

;B7A4&@

'

U

(

9U;CB<*J;EY>B;@

F

*D>[;K>B

"

'""0

"

'2

%

!

&!

!.#G!.09

%

7<:47<>@>

&

'

!/

(

!

姜潮"黄新萍"韩旭"等
9

含区间不确定性的结构时变可靠

度分析方法'

U

(

9

机械工程学报"

'"!2

"

#/

%

!"

&!

!0NG!/29

UVYPW:4*;

"

O`YPWa7<

F

7<

8

"

OYPaC

"

>A*J9_7&>GI>G

F

><I><A@ABCDACB*JB>J7*17J7A

H

*<*J

H

@7@&>A4;IK7A47<A>B=*J

C<D>BA*7<A

H

'

U

(

9U;CB<*J;E->D4*<7D*J,<

8

7<>>B7<

8

"

'"!2

"

#/

%

!"

&!

!0NG!/29

%

7<:47<>@>

&

'

'"

(

!

张干清"龚宪生"王欢欢"等
9

基于可靠灰色粒子群算法的

盾构机行星减速器轮系的多目标优化设计'

U

(

9

机械工程

学报"

'"!"

"

#N

%

'2

&!

!2$G!#$9

dOYPWW*<

g

7<

8

"

W]PWa7*<@4><

8

"

SYPW OC*<4C*<

"

>A*J9-CJA7G;1

b

>DA7=>;

F

A7&7Z*A7;<I>@7

8

<;<

8

>*BAB*7<;E

F

J*<>A*B

H

B>ICD>B7<@47>JIAC<<>J7<

8

&*D47<>1*@>I;<B>G

J7*1J

H8

B>

HF

*BA7DJ>@K*B&;

F

A7&7Z*A7;<

'

U

(

9U;CB<*J;E->G

D4*<7D*J,<

8

7<>>B7<

8

"

'"!"

"

#N

%

'2

&!

!2$G!#$9

%

7<:47<>@>

&

!编辑"叶
!

青#

$$#'

JA
SP




