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基于多目标遗传算法的准双曲面齿轮优化设计
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摘要：基于多目标遗传算法进行准双曲面齿轮传动优化设计，考虑到准双曲面齿轮的体积对

制造成本影响较大及噪声会影响乘车舒适性，在满足准双曲面齿轮传动承载能力的前提下，以传

动副体积最小和噪声最低为优化目标建立准双曲面齿轮传动优化设计数学模型，并以实例进行优

化算法计算。实例验证结果表明，与原设计方案相比，优化设计后传动副体积明显减小，噪声也有

所下降。
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　　准双曲面齿轮由于其结构较紧凑、承载能力大、

使用寿命长、传动噪声小等优点被应用于高速、高负

载、高精度传动系统中，但多用在需要较大传动比的

装置上。传动比大会导致设计的齿轮副尺寸结构较

大，从而增加材料成本。另外，准双曲面齿轮传统设

计中凭经验确定一些主要参数，设计制造的准双曲

面齿轮往往不是成本最低、性能最优。本文以准双

曲面齿轮的传动副体积最小、噪声最小为目标进行

优化设计，采用多目标遗传算法 ＮＳＧＡ－Ⅱ，合理

选择准双曲面齿轮的结构参数以提高汽车舒适性、

降低制造成本。

１　准双曲面齿轮优化设计数学模型

图１为准双曲面齿轮模型。

图１　准双曲面齿轮模型

１．１　确定设计变量

根据准双曲面齿轮体积计算公式和齿轮啮合噪

声计算公式，在传动比一定的条件下，相互独立的参

数为小齿轮齿数狕１、大齿轮大端分度圆直径犱ｅ２、大

齿轮的齿面宽犫２、小齿轮轴线偏置距犈、大齿轮齿

宽中点螺旋角β２。因此，取设计变量为：

犡＝［狕１，犱ｅ２，犫２，犈，β２］
Ｔ （１）

１．２　建立目标函数

在满足强度要求的条件下，结构越紧凑，噪声越

小。以两个圆锥体近似代替准双曲面齿轮副的体

积，以齿轮副体积之和最小为设计目标的函数为：

ｍｉｎ犉（狓）＝犞１＋犞２＝

π

４
犫１ 犱

２
ｅ１－２犱ｅ１犫１ｓｉｎδ１＋

４

３
犫２１ｓｉｎ

２
δ１（ ）ｃｏｓδ１＋［

犫２ 犱
２
ｅ２－２犱ｅ２犫２ｓｉｎδ２＋

４

３
犫２２ｓｉｎ

２
δ２（ ）ｃｏｓδ２］ （２）

式中：犞１、犞２ 分别为小齿轮、大齿轮的体积；犫１、犫２

分别为小齿轮、大齿轮的齿面宽；犱ｅ１、犱ｅ２分别为小

齿轮、大齿轮的大端分度圆直径；δ１、δ２ 分别为小齿

轮、大齿轮的分锥角。

当齿轮的重合度系数εＦ 趋近于２时，齿轮副传

动啮合噪声最小［１］。以噪声最小为目标的函数为：
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式中：犽２ 为系数，其确定方法见文献［１］；β为大小齿

轮中点螺旋角的平均值；犃０ 为节锥距；犿 为大齿轮

大端模数，其确定方法见文献［１］。

１．３　建立约束条件

根据实际生产中准双曲面齿轮的特点和需求，

提出设计参数的约束条件。

（１）根据产品结构和传动相关参数选择合理的

主、从动齿轮齿数。齿数太少，重合度降低，噪声可

能增大。齿数之和为４０～６０个时传动平稳性最佳，

故取５个≤狕１≤１２个、狕２≥３０个、４０个≤狕１＋狕２≤

６０个。
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（２）偏置距过大会使齿面纵向滑动增加，导致

齿面磨损或擦伤，还可能出现根切［２］。因此，偏置距

不宜过大。对于小轿车和轻型载货汽车，偏置距的

合理范围为０．１犱ｅ２≤犈≤０．２犱ｅ２。

（３）避免齿面载荷集中，便于制造和装配。根

据重合度系数计算公式和准双曲面齿轮体积计算公

式，增加齿面宽犫２ 可增大重合度，有利于降低噪

声［２］，但齿面变宽会使齿轮传动副的体积增加。因

此，要求４ｍ≤犫２≤１０ｍ。

（４）螺旋角越大，齿轮重合度越大，齿轮副啮合

传动越平稳，但轴向力会增大。按设计要求，平均螺

旋角βｍ 应为３０°≤βｍ≤５０°。

（５）根据齿面接触疲劳强度要求
［３］，弯曲强

度计算安全系数犛Ｈ≥许用接触强度最小安全系

数犛Ｈｍｉｎ。

（６）根据齿面弯曲疲劳强度要求
［３］，弯曲强

度计算安全系数犛Ｆ≥许用弯曲强度最小安全系

数犛Ｆｍｉｎ。

２　基于多目标遗传算法的优化求解

当优化问题的目标函数在两个或两个以上时，

该优化问题就是多目标优化问题。不同于单目标优

化问题，多目标优化问题没有单独的解能同时优化

所有目标，由于目标函数之间存在冲突关系，其最优

解通常是一系列解。

多目标优化问题的解决办法有两种：一种是通

过加权因子等方法将多目标转换成单目标优化问

题；另一种是采用基于Ｐａｒｅｔｏ最优解的方法进行求

解。多目标优化问题求解中的最大问题是如何衡量

个体适应度的优劣，适应度最好的解集对应的函数

值的集合称为Ｐａｒｅｔｏ前沿。基于Ｐａｒｅｔｏ多目标遗

传算法的收敛过程是其非支配集不断逼近Ｐａｒｅｔｏ

最优解集的过程［４］。ＳｒｉｎｉｖａｓＮ．等于１９９４年提出

非支配排序遗传算法（ＮｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧｅ

ｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ＮＳＧＡ）
［５］，该算法的选择、交叉

和变异操作与简单遗传算法相同，不同的是该算法

在选择算子之前根据个体之间的支配关系进行了分

层处理。２００２年ＤｅｂＫ．等提出带精英策略的非支

配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）
［６］，该算法通过引入快

速非支配排序算法、拥挤度距离计算及精英策略提

高搜索效率和收敛速度，是多目标优化问题的一种

经典算法。算法流程见图２。

在基于Ｐａｒｅｔｏ方法的多目标遗传优化算法中，

图２　犖犛犌犃Ⅱ算法的基本流程

ＮＳＧＡⅡ最有效。本文采用 ＭＡＴＬＡＢ多目标优

化函数ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ，该函数使用受控的精英遗传算

法ＮＳＧＡⅡ。精英遗传算法总是倾向于拥有更好

适应度值（排名）的个体，受控的精英遗传算法倾向

于能帮助增加种群多样性的个体，而保持种群的多

样性对于收敛到最优Ｐａｒｅｔｏ前沿非常重要，通过在

算法中控制群体中的精英成员来实现。ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ

函数中的两个选项ＰｒｅｔｏＦｒａｃｔｉｏｎ和ＤｉｓｔａｎｃｅＦｃｎ

用于控制精英成员群体。Ｐａｒｅｔｏ选项限制了Ｐａｒｅｔｏ

前沿（精英成员）的个体数量，距离函数通过偏向

Ｐａｒｅｔｏ前沿相对较远的个体来帮助保持Ｐａｒｅｔｏ前

沿的多样性。因此，只要调整控制精英成员比例和

拥挤距离即可计算出最优解。

３　优化设计实例

在 ＭＡＴＬＡＢ中编辑的多目标遗传算法数学模

型如下：

［ｘ，ｆｖａｌ］＝ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ（ｆｕｎ，ｎｖａｒｓ，Ａ，ｂ，Ａｅｑ，

ｂｅｑ，ｌｂ，ｕｂ，ｎｏｎｌｃｏｎ，ｏｐｔｉｏｎｓ）

编写好优化目标函数和约束条件 ｍ文件后，调

用ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ函数，设置变量的上下边界。设置初

始种群规模为１５０，进化繁殖１０００代，停止代数为

１０００，Ｐａｒｅｔｏ前沿系数为０．７，拥挤距离为默认。

ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ因变量收敛相对值设置为１０
－１００。
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准双曲面齿轮副的基本参数如下：传动比犻＝

４．１，小齿轮齿数狕１＝１０个，大齿轮齿面宽犫２＝

３０ｍｍ，偏置距犈＝２０ｍｍ，大齿轮大端分度圆直径

犱ｅ２＝２００ｍｍ，大齿轮参考点螺旋角βｍ２＝３７．１４°
［７］。

采用 ＭＡＴＬＡＢ多目标遗传算法ｇａｍｕｌｔｉｏｂｊ计

算的结果有多组解，将Ｐａｒｅｔｏ最优解集储存在［狓，

犳ｖａｌ］（犳ｖａｌ是狓对应的目标函数值）中，犳ｖａｌ大致构成

一条空间曲线即Ｐａｒｅｔｏ前沿。若各个解分布较均

匀，说明Ｐａｒｅｔｏ前沿图包含了大部分最优解情况，

全局性优，适用性强。在满足Ｐａｒｅｔｏ最优的条件

下，是没有办法在不让某一优化目标受损的情况下

令另一方目标获得更优的，所以这些解均为最优解，

可以根据实际情况对最优解进行选择。

图３为Ｐａｒｅｔｏ前沿图，其中重合度系数差值

ΔεＦ＝重合度系数－２，其值与噪声值成正比，体现

噪声大小。图３中，左上方的点，两个目标函数中体

积偏大但噪声较小；右下方的点，体积较小但噪声偏

大。综合考虑，为使两个目标函数都尽可能最小，且

优化后噪声比原方案小，选择重合度系数差值为

０．０５附近的点作为优化结果。表１为优化前后参数

图３　犘犪狉犲狋狅前沿图

表１　优化前后参数值和目标函数值对比

设计方法
小齿轮齿

数狕１／个

大齿轮大端分度

圆直径犱ｅ２／ｍｍ

偏置距

犈／ｍｍ

大齿轮齿面

宽犫２／ｍｍ

大齿轮参考点

螺旋角／（°）

齿轮副体积

犞／ｍｍ３

重合度系数

εＦ

传统设计 １０ ２００．００ ２０．００ ３０．００ ３７．１４ ２．８３２４×１０５ ２．１５５２

优化设计 １０ １９６．９９ １９．７２ ２６．１３ ３８．５１ ２．４７２５×１０５ １．９５３２

值和目标函数值对比。

　　从表１可以看出：根据经验选取参数，采用传

统设计方法进行设计，准双曲面齿轮副的体积为

２．８３２４×１０５ｍｍ３；采用基于ＮＳＧＡⅡ算法的优化

设计方法进行设计，准双曲面齿轮副的体积为

２．４７２５×１０５ｍｍ３，比传统方法设计时减小１２．７％；

传统设计方案的重合度系数为２．１５５２，优化设计方

案的重合度系数为１．９２６６，更接近噪声最小的重合

度系数。基于ＮＳＧＡⅡ算法的优化设计方法的优

化效果较好。

４　结论

本文采用ＮＳＧＡⅡ算法解决准双曲面齿轮体

积最小和噪声最小的多目标优化问题，并使用

ＭＡＴＬＡＢ的优化函数计算准双曲面齿轮副的最优

参数。与传统设计方法相比，该方法的优化效果较

好，且应用ＮＳＧＡⅡ算法进行优化设计能提高设计

效率，降低设计成本。本文研究成果可为产品后续

设计改进提供理论依据，同时为其他齿轮传动的优

化设计提供参考。
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