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航空齿轮减速器稳健优化设计研究

韩冰海
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摘暋要:航空齿轮减速器通常对重量、强度、效率以及可靠性有极高的要求,考虑到其所处工况的随机性、工艺

水平的差异性以及材料强度等力学性能参数的波动性,传统的确定性参数优化设计已不能满足工程实际的需

求。在传统的确定性优化设计模型的基础上,基于6氁稳健设计基本理论建立齿轮传动系统的多目标稳健设计

优化模型,并采用 NSGA灢栻多目标优化算法进行求解;以某航空齿轮减速器中单级斜齿圆柱齿轮系统为研究

对象进行实例分析。结果表明:本文提出的基于6氁稳健设计理论的齿轮传动系统优化模型充分考虑了不确定

性因素对优化的影响,具有一定的工程应用价值。
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StudyonRobustDesignforAviationGearReducer

HanBinghai
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Abstract:Aviationgearreducerusuallyhashighrequirementsforweight,strength,reliabilityandefficiency.

Consideringtherandomcharacteristicofworkingconditions,thedifferenceoftechnologicallevelandthefluctu灢
ationofmechanicalparameterssuchasmaterialstrength,thetraditionaldeterministicparameteroptimization

designcannotmeettheneedsofengineeringpractice.Onthefoundationoftraditionaldeterministicoptimization

model,themulti灢objectiverobustdesignoptimizationmodelofgeardrivesystemisdevelopedbasedonthebasic

theoryofrobustdesignof6sigma,andtheParetosolutionsareobtainedusingNSGA灢栻 multi灢objectiveoptimi灢
zationalgorithm.Subsequently,robustoptimizationforasingle灢stagehelicalgearsysteminanaviationgearre灢
duceriscarriedout.Theresultsshowthattherobustdesignmodelpresentedinthispapergivesfullconsidera灢
tiontotheimpactofuncertaintyonoptimizationandisofcertainvalueforengineeringapplication.
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0暋引暋言

航空齿轮减速器通常工作于高转速高负荷工

况,其结构复杂,是一个故障多发、可靠性差的部

件,对其结构进行研究和优化具有重要的工程实际

意义。传统的齿轮传动系统优化设计多未考虑齿

轮所受载荷和转速等工况参数的随机性、工艺水平

的差异性,以及材料强度等力学性能参数的波动对

优化目标和约束条件的影响,因此,优化结果不可

避免地与工程实际具有较大差异,即传动系统的性

能仍可能随着噪声因素的变化而产生较大范围内

的波动。工程实际中通常通过严格控制加工制造

精度以尽可能消除影响因素的波动性,从而提高优

化目标和约束条件的稳健性,但是实际中却难以实

现,也会付出很大代价[1]。稳健优化设计理论[2]的

蓬勃发展为齿轮减速器的结构优化设计提供了新

思路。

1998年,IsaiasC.Regalado[3]首次通过正交试

验和田口法,以圆柱齿轮传动中大齿轮和小齿轮的

弯曲疲劳寿命相差最小、接触疲劳寿命相差最小、



噪声最小、效率最高和体积最小为优化目标,以齿

数、压力角、螺旋角、齿宽、刀具变位系数和法面模

数等为设计变量,同时加入噪声因素、压力角偏差、
螺旋角偏差和扭矩偏差,进行稳健优化设计;R.
Dong等[4]发现齿轮的安全系数对噪声因素比较敏

感,采用插值分析方法对风电齿轮箱齿轮传动系统

的强度进行稳健优化设计,并通过随机抽样对比了

常规优化设计和稳健优化设计的结果,证明稳健优

化设计的结果能够满足设计要求;ShaulSalomon
等[5]采用主动稳健优化设计方法,考虑载荷等工况

参数的变化,以减速器的能源效率最高和产品花费

最低为目标,对减速器的级数和各级传动比进行优

化;董恩国等[6]应用双响应面方法,建立了行星齿

轮机构体积均值和方差的双响应面模型,对其进行

稳健设计研究;周娜[7]将可靠性敏感性理论与稳健

设计方法相结合,基于可靠性优化模型研究了齿轮

传动的可靠性稳健设计问题,并提出了可靠性稳健

设计的数值方法[7]。综上所述,齿轮传动系统稳健

优化设计的研究大多只考虑优化目标的稳健性,而
忽略约束条件的稳健性,并且多为单目标优化。

针对航空齿轮减速器优化设计中出现的诸多

问题,本文以航空齿轮减速器中常用的斜齿圆柱齿

轮传动系统为研究对象,综合考虑噪声因素的波动

性,基于6氁稳健优化设计理论,以重量、效率、可靠

度为优化目标,建立齿轮传动系统的多目标稳健优

化设计数学模型,并采用 NSGA灢栻多目标优化算

法进行优化求解,得到Pareto前沿解集。

1暋6氁稳健优化设计基本理论

6氁稳健优化设计是从统计学的角度出发,用
概率模型分析不确定因素对产品性能产生的影响,
再依据概率分析的方法来控制随机变量对产品性

能的影响,获得满足产品性能、可靠性和成本等各

方面要求的最优解集。它是将6氁质量管理理念、
可靠性设计、优化设计以及稳健设计相结合的一种

现代设计方法,其中,对不确定性因素的处理全面

综合了蒙特卡洛分析法、可靠性分析和基于可靠性

的优化设计以及田口法等方法的优势,是一套完整

的评估、改进可靠性和稳健性的优化设计方法[8]。
在6氁稳健优化设计过程中,通过改进设计变量的

均值和方差,有效地降低产品违反性能约束的概

率,提高产品的可靠度。

6氁稳健优化设计的通用数学模型为

min毺f(x)+m氁f(x)

s.t.毺gj(x,p)+m氁gj(x,p)曑0暋(j=1,2,…,n)

xL+m氁x曑x曑xU-m氁x (1)
式中:毺f(x)和氁f(x)分别为优化目标的均值和方

差;毺gj和氁gj分别为第j个约束条件的均值和方差;

m 为氁水平,本文m 取值为6;x为设计变量;xL 和

xU 分别为设计变量x的上限值和下限值;氁x 为设

计变量的方差。
从式(1)可以看出:6氁稳健优化设计的目标函

数中包含了设计目标的方差,从而使优化目标在接

近最优解的同时,其波动量也达到了最小化,即保

证了设计目标的稳健性;在约束中考虑了约束函数

可能存在的容差,采用使约束函数偏离约束边界的

方法,以此提高设计的可靠性,可靠性的度量是6氁
水平。

2暋航空齿轮减速器6氁稳健优化设计

以单级斜齿圆柱齿轮减速器为研究对象,通过

分析并考虑可控因素和不可控因素,建立6氁稳健

优化数学模型,并求取稳健解的。

2.1暋可控因素和不可控因素

参考ISO6336齿轮标准[9灢11],总结出影响齿

轮强度、重量、效率等性能的相关参数,如图1所

示,结合可控因素和噪声因素的概念,可以看出:可
控因素包括结构参数和加工参数,其中,结构参数

包含齿数、模数、压力角、螺旋角、变位系数和齿宽

系数,加工参数包含刀具齿顶圆角半径和精度等

级;不可控因素包括工况参数和材料参数,其中,工
况参数包含功率和转速,材料参数包含接触疲劳极

限应力和弯曲疲劳极限应力。

图1暋齿轮性能相关参数

Fig.1暋Parametersrelatedtogearperformance
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可控因素和不可控因素中各随机变量的均值

主要通过实验或者参数手册计算获得,而其标准差

通过变异系数C获得[12]。

2.2暋确定性优化设计模型

按照航空齿轮传动系统轻量化、高效率和高安

全性的要求,在满足承载能力的条件下,把传动系

统的重量和效率作为优化目标。由于齿轮弯曲疲

劳失效和齿面接触疲劳破坏是航空齿轮最普遍的

失效形式,而在航空发动机的维修中,失效的齿轮中

有85%是由于齿面的接触疲劳破坏而失效的[13]。

因此,将齿面接触强度也作为优化目标之一。
(1)目标函数

设计目标有三个,分别为传动系统的重量最

小、齿面接触强度最高、传递效率最高。

栙传动系统的重量最小表示为

Y1=氀V=毿
4氀bd

3
1(1+i2) (2)

式中:氀为齿轮的材料密度;V 为传动系统的体积;

b为齿宽;d1 为主动轮的分度圆直径;i为传动比。

栚齿面接触强度最高表示为

Y2=-lnSH (3)

栛传递效率最高表示为

Y3=1-毲 (4)

式中:毲为传递效率。
(2)设计变量

设计变量有六个,分别为主动轮齿数z1、法面

模数mn、压力角毩、螺旋角毬、齿宽系数浂d 以及精

度等级Ag。
(3)约束条件

约束条件有6个,分别为齿轮不发生根切,保
证必要的重合度,不发生过渡曲线干涉,保证必要

的齿顶厚度,强度约束以及设计变量的边界条件。

栙齿轮不发生根切

加工变位齿轮时,主、从动齿轮不产生根切的

最小变位系数分别为

xn1- h*
an -z1sin2毩t

2cos
æ

è
ç

ö

ø
÷

毬
曒0 (5)

xn2- h*
an -z2sin2毩t

2cos
æ

è
ç

ö

ø
÷

毬
曒0 (6)

式中:xn1、xn2分别为主、从动齿轮的法向变位系

数;h*
an为法向齿顶高系数;z1、z2 分别为主、从动齿

轮齿数;毩t 为端面压力角;毬为螺旋角。

栚保证必要的重合度

重合度与齿轮传动的平稳性直接相关,一般对

重合度的要求为

毰毩=[z1(tan毩at1-tan毩曚
t)+z2(tan毩at2-tan毩曚

t)]/(2毿)曒1.2 (7)

式中:毰毩 为端面重合度;毩at1和毩at2分别为主动轮和

从动轮的齿顶圆端面压力角;毩'
t 为端面啮合角。

栛不发生过渡曲线干涉

主动轮齿根与从动轮齿顶不发生干涉的条

件为

tan毩曚
t-

z2

z1
(tan毩at2-tan毩曚

t)- tan毩t-
4(h*

an -xn1)cos毬
z1sin毩

é

ë
êê

ù

û
úú

t
曒0 (8)

暋暋从动轮齿根与主动轮齿顶不发生干涉的条 件为

tan毩曚
t-

z1

z2
(tan毩at1-tan毩曚

t)- tan毩t-
4(h*

an -xn2)cos毬
z2sin毩

é

ë
êê

ù

û
úú

t
曒0 (9)

暋暋栜保证必要的齿顶厚度

正变位系数增大会导致齿轮齿顶厚度减小,因
此,变位齿轮的齿顶厚度应满足一定的约束条件。

主动轮齿顶厚度的约束为

暋da1
毿+4xn1tan毩n

2z1
+inv毩t-inv毩at

æ

è
ç

ö

ø
÷1 曒0.4mt

(10)

从动轮齿顶厚度的约束为
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暋da2
毿+4xn2tan毩n

2z2
+inv毩t-inv毩at

æ

è
ç

ö

ø
÷2 曒0.4mt

(11)
式中:da1和da2分别为主动轮和从动轮的齿顶圆直

径;毩n 为分度圆的法向压力角;mt 为端面模数。

栞强度约束

SF 曒SFmin (12)

SH 曒SHmin (13)
式中:SF 和SH 分别为齿轮的弯曲疲劳强度安全

系数和接触疲劳强度安全系数;SFmin和SHmin分别

为齿轮的最小弯曲疲劳强度安全系数和最小接触

疲劳强度安全系数。

栟设计变量的边界条件

1曑mn 曑5
25曑z1 曑45
0.3曑毜d 曑0.9
8曑毬曑25
16曑毩n 曑25
5曑Ag 曑

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï 6

(14)

2.3暋6氁稳健优化设计数学模型

在上述齿轮传动系统确定性优化设计模型的

基础上,基于6氁稳健优化设计理论,齿轮传动系统

的稳健优化设计模型可表示为

minfk=毺Yk(x)+6氁Yk(x)暋(k=1,2,3)

s.t.毺gj(x)+6氁gj(x)曑0暋(j=1,2,…,10)

xL+6氁x曑x毺曑xU-6氁x (15)

6氁稳健优化设计方法必须计算输出的均值和

方差,常用方法有蒙特卡洛模拟法和一次二阶矩

法[14],且二者实现起来并不十分复杂,但蒙特卡洛

方法为随机抽样,其所需采样次数巨大,因此计算

效率较低。本文采用一次二阶矩方法实现对期望

和方差的求解。将函数g(x1,x2,…,xn)在其均值

点处进行泰勒展开:

g(x)=g毺 +暺
n

i=1

毠g
毠x

æ

è
ç

ö

ø
÷

i 毺
(xi-毺i)+

1
2暺

n

i,j=1

毠2g
毠xi毠x

æ

è
ç

ö

ø
÷

j 毺
(xi-毺i)(xj-毺j)+Rn

(16)

式中:g毺 为函数g(x)在xi=毺i 的值。

设各 xi 相互独立,对式 (16)取 一 次 近 似,

可得:

E(g)=E(g毺)+暺
n

i=1

毠g
毠x

æ

è
ç

ö

ø
÷

i 毺
[E(xi)-E(毺i)]

=g毺 =g(毺i,毺2,…,毺n) (17)

D(g)=D(g毺)+暺
n

i=1

毠g
毠x

æ

è
ç

ö

ø
÷

i

2

毺

[D(xi)-D(毺i)]

=暺
n

i=1

毠g
毠x

æ

è
ç

ö

ø
÷

i

2

毺
D(xi) (18)

或者写为

毺g =g毺 (19)

氁2
g =暺

n

i=1

毠g
毠x

æ

è
ç

ö

ø
÷

i

2

毺
氁2

i (20)

把上述常规优化设计数学模型中的约束条件

转化为以下形式:

g曑0 (21)

通过一次二阶矩法可以求得相应约束变量的

标准差。

对于约束条件中氁SF
和氁SH

的求解,由于

SH =氁HG

氁H
(22)

SF =氁FG

氁F
(23)

式中:氁HG和氁FG分别为齿轮的许用接触应力和许用

弯曲应力;氁H 和氁F 分别为齿轮的接触应力和弯曲

应力。

对式(22)~式(23)等式两边取对数,可得:

lnSH =ln氁HG -ln氁H (24)

lnSF =ln氁FG -ln氁F (25)

由于氁HG、氁FG、氁H 和氁F 分别服从对数正态分

布,结合一次二阶矩法,得:

氁lnSH = 氁2
ln氁HG +氁2

ln氁H
(26)

氁lnSF = 氁2
ln氁FG +氁2

ln氁F
(27)

结合氁F、氁FG、氁H 和氁HG的变异系数公式:

C氁F = C2
KA +C2

KV +C2
KF毬

+C2
KF毩 +C2

YF +C2
YS +C2

Y毰 +C2
Y毬

+C2
KC

(28)
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C氁FG = C2
氁Flim +C2

YST +C2
YNT +C2

Y毮relT +C2
YRrelT +C2

YX
(29)

C氁H = C2
ZE +1

4
(C2

KA +C2
KV +C2

KH毬
+C2

KH毩 +C2
KC

) (30)

C氁HG = C2
氁Hlim +C2

ZN +C2
ZL +C2

ZV +C2
ZR +C2

ZW +C2
ZX

(31)

式中:C为变异系数,下标代表齿轮许用应力和应

力计算过程的中间变量,其中,KA 为使用系数;KV

为动载系数;KH毬和KF毬分别为计算接触应力和弯

曲应力的齿向载荷分布系数;KH毩和KF毩分别为计

算接触应力和弯曲应力的齿间载荷分配系数;YF

为齿形系数;YS 为应力修正系数;KC 为计算系数;

ZE 为弹性系数;YST 为试验齿轮的应力修正系数;

YNT为计算弯曲应力的寿命系数;Y毮relT 为相对齿根

圆角敏感系数;YRrelT为相对齿根表面状况系数;YX

和ZX 为尺寸系数;ZN 为计算接触应力的寿命系

数;ZL 为润滑系数;ZV 为速度系数;ZR 为粗糙度

系数;ZW 为齿面工作硬化系数。
计算许用应力和应力所需要的中间变量的变

异系数选取参见文献[15]。
由于服从对数正态分布的变量x 的变异系数

Cx 和lnx的标准差之间存在如下关系:

氁lnx =ln(C2
x +1) (32)

根据ZhangY M 等[12]给出的中间变量的变

异系数,可求得相应的氁F、氁FG、氁H 和氁HG 的变异系

数,然后根据式(32)求出相应的对数标准差。
齿轮优化数学模型中的优化目标为重量、接触

强度和效率。重量的标准差可由一次二阶矩方法

求得;接触强度安全系数和效率的标准差则可以采

用上述计算方法。

2.4暋稳健优化设计模型的求解

齿轮传动系统稳健优化设计模型为多目标优

化问题。处理多目标优化问题的传统方法为将各

目标函数乘以权重系数并进行线性相加,从而将多

目标优化问题转化为单目标优化问题。显然,在不

同的权重系数下,模型求解所得到的结果也有所不

同。随着优化理论的发展,基于 Pareto最优解机

制的多目标优化算法被提出,其基本思想为获取在

无法改进任何目标函数的同时又不削弱至少一个

其他目标函数的一组解集。本文采用 K.Deb[16]于

2002年提出的 NSGA灢栻多目标优化算法进行求

解,该方法是目前非常优秀的进化多目标算法,已
在工程优化中得到了广泛应用。

NSGA灢栻优化算法的基本流程为:首先随机

生成包含一定数量个体的初始种群,然后对初始种

群进行非支配排序,再依次对种群进行选择、交叉

和变异三种遗传算法的基本操作,从而得到下一代

种群;其次,将上述操作得到的子代种群和父代种

群合并再进行快速非支配排序,并计算各非支配层

中个体的拥挤度;最后根据个体的拥挤度和非支配

关系选择同等规模的个体生成父代种群并继续采

用选择、交叉和变异三种遗传算法的基本操作产生

子代种群。依此类推,直到达到所要计算的遗传代

数为止。

3暋算例分析

涡轮轴航空发动机某减速器由单级斜齿圆柱

齿轮传动系统组成,减速比为3.54。输入功率为

113.4kW,输入转速为20900r/min,输出转速为

5915r/min。
要建立齿轮系统的稳健优化设计数学模型,必

须首先建立各个变量的方差或变异系数。根据随

机变量的均值和方差的选取原则[12],各变量的变

异系数如表1所示。

表1暋各变量的变异系数

Table1暋Coefficientofvariationofvariables

变量名称及符号 变异系数C

齿数z 0
法向模数mn 0.0025
法向压力角毩n 0.0025

法向变位系数xn 0.0025
刀具齿顶圆角半径系数氀*

fp 0.1
螺旋角毬 0.0025
齿宽b 0.0025

接触疲劳极限应力氁Hlim 0.08
弯曲疲劳极限应力氁Flim 0.08

功率P 0.08
转速n 0.08
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暋暋结合齿轮传动系统的6氁稳健优化设计数学模

型,运用 NSGA灢栻多目标优化算法对稳健优化设

计数学模型进行求解。采用 NSGA灢栻多目标优化

算法求解齿轮传动系统的多目标稳健优化模型得

到的Pareto最优解集如图2所示。

图2暋NSGA灢栻优化得到的Pareto最优解

Fig.2暋ParetooptimalsolutionobtainedbyNSGA灢栻

从优化得到的Pareto最优解集中找出一组和

原始方案进行对比。齿轮传动系统优化设计前后

设计参数的对比如表2所示。

表2暋齿轮传动系统优化前后设计参数对比

Table2暋Comparisonofparametersbeforeand

afteroptimization

设计参数 原始方案 优化方案

主动轮齿数 41 41
模数/mm 2 1.5
齿宽系数 0.55 0.54
精度等级 6 5

压力角/(曘) 20 24
螺旋角/(曘) 21 19

暋暋齿轮传动系统的稳健设计结果和初始设计结

果的对比如表3所示,包含齿轮的设计变量、重量、
接触疲劳强度安全系数、效率和弯曲疲劳强度安全

系数。

表3暋齿轮传动系统优化前后性能参数对比

Table3暋Comparisonofgeartransmissionsystem

performancebeforeandafteroptimization

性能参数 原始方案 优化方案

质量/kg 30.4+0.54
-0.54 12.3+0.15

-0.15

安全系数 2.3+0.05
-0.05 2.02+0.04

-0.04

传动效率 99.37+0.18
-0.18 99.42+0.1

-0.1

暋暋从表3可以看出:传动系统的整体重量与优化

之前相比减少了47.4%;在工况波动和齿轮参数

误差的影响下,效率相对提高了0.08%,效率的波

动降低了44.4%;在保证弯曲疲劳强度安全系数

和各个约束条件可靠性的前提下,接触疲劳强度安

全系数降低了5.6%,波动量降低了20%。总体来

说,稳健优化设计得到的设计结果,在稍微降低接

触疲劳强度安全系数的情况下,极大地减少了重量

并提高了效率,降低了在可控因素和不可控因素作

用下的系统性能的波动,保证了系统的稳健性。

4暋结暋论

(1)通过将6氁稳健设计基本理论和NSGA灢栻
多目标优化算法相结合,本文建立的齿轮传动系统

多目标稳健设计优化模型,可以充分考虑航空齿轮

减速器所特有的多种不确定性因素,满足了工程实

际的需求。
(2)以某直升机的涡轮轴发动机内部的单级

斜齿圆柱齿轮传动减速器为例,发现基于6氁稳健

优化设计方法在保证不违背约束条件的前提下,不
仅优化了齿轮传动系统的性能,而且降低了在可控

因素和不可控因素作用下传动系统性能的波动量。
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