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汽车变速箱齿轮副的多目标离散优化

贾玉梅 苏智剑 叶元烈
�郑州工业大学机械系�

摘要 本文针对汽车变速箱的工作特
�

点
，

采用逐档
、

分步的优化方案
。

建立模型 时
，

以体积 �重

量�
、

强度
、

中间轴轴向力平衡为 目标函数
，

其中强度分 目标中又包括
�

弯曲疲劳强度
、

接

触疲劳强度
、

磨损 目标三个分项
。

优化时根据各档工作时的承载特
�

点
，

用调整权系数的

办法实现齿轮副的综合性能最优
。

全部优化变量均为 离散型变量
。

优化方法采用 离散变

量的直接搜索方法 ���〕�
。

以 ����� 五档变速箱的参数为算例
，

进行对比分析
，

取得 了

令人满意的结果
。

关键词 变速箱
，

优化设计
，
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优化方案分析

本文选择平面三轴式最高档为直接档的五档变速箱为对象进行论述
，

结构方案如下图

�所示
。

�
�

� 优化 目标分析

随着汽车工业的发展
，

变速箱的设计趋势是增大

其传递功率与重量之比
，

并要求具有更大容量和更好

的性能
。

一般发动机选定后
，

变速箱传递的功率即确

定了
，

这样要求变速箱在具备良好的工作性能前提下

体积小
、

重量轻就成了当然的追求目标
。

但是
，

如果优

花
一

的目标函数仅仅是在给定功率下寻求最小体积或

最小重量
，

则在某种程度上来说忽视了对齿轮啮合性

能的考虑
，

因而有可能导致齿轮的较早失效
，

或部分

性能指标降低
。

本文在给定功率下寻求最小体积
、

量小重量的同

时
，

将重点考虑提高齿轮传动的综合性能
。

首先
，

是考
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虑变速箱的使肺寿命�主要是齿轮的寿命�
，

对齿轮进行强度优化
。

一般地
，

在闭式齿轮传动

中
，

齿轮的主要失效形式有
�

轮齿折断
、

齿面点蚀
、

齿面胶合三种
。

对于变速箱
，

各档工作时承
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受的载荷不同
，

转速不同
，

因此
，

对不同档的齿轮进行强度计算
、

分析时
，

对应于三种失效形
‘

�一
式的齿根弯曲疲劳强度

、

齿面接触疲劳强度以及齿轮传动滑动率的考虑也将各有侧重
，

以求

设计出重量轻
、

强度高
、

性能好的齿轮副
。

所以
，

本文进行齿轮优化时
，

将强度作为一个分目

标
。

表达式如下
�

�强度 一 “ � ·

弯曲强度 目标 � 。 � ·

接触强度目标 � 。 � ·

等磨损 目标

针对各档不同的工作特点
，

权系数
� �、

� � 、 ��
所取值不同

。

一般而言
，

低档齿轮承载大
，

容

易发生弯曲折断
，

因此以强度优化或等弯曲强度设计为重点
，

即
� �
取值最大

�对于高档齿

轮
，

其承载小
，

速度高
，

因此重点考虑提高抗疲劳点蚀能力
，

故
� �
取值最大

。

另外
，

齿轮传动中
，

由于两齿轮廓在啮合点的线速度不同
，

它们之间必将产生相对滑动
，

这样势必造成两齿廓不同程度的磨损
，

在高速或重载时还可能发生胶合
，

因此使啮合的大小

齿轮最大滑动率接近相等
，

以使其齿根磨损接近相等
，

也是进行齿轮优化所要考虑的强度 目

标中的一部分
。

此外
，

因斜齿轮会产生轴向力
，

为改善中间轴轴承的受力情况
，

应使中间轴上

轴向力尽可能平衡
。

优化设计时
，

要综合考虑上述诸方面的问题
，

并兼顾变速箱齿轮参数选择的各种约束条

件
，

利用计算机在约束域内按预定目标高速有效地优选出变速箱的最佳设计参数
。

总 目标函

数表达式为
�

� 一 。 ， ·

体积�重量�� 。 � ·

强度 � 。 。 ·

轴向力

式中
�。 �，。 �，。 �

—为各分目标权系数
。

�
�

�优化步骤分析

变速箱参数的选择分为两个部分
�

第一部分是确定变速箱档数和各档传动比
。

本文将其

作为已知参数输人
。

第二部分是确定变速箱的中心距和各档齿轮参数
。

根据变速箱的工作

情况
，

采用分档
、

分步优化的方法
。

建立齿轮优化数学模型时
，

从强度的观点考虑
，

选择一档

和常啮合齿轮副为对象优选有关参数和确定变速箱的中心距
，

这是因为低档齿轮传递扭矩

大
，

受载严重
。

然后在中心距已定的情况下
，

分别进行二档
、

三档
、

四档齿轮副的优化
。

整个

齿轮优化采用四步来完成
。

� 齿轮优化设计的数学模型

�� �设计变里

由于本论文采用分档
、

分步优化
，

因而各档齿轮副优化设计时需要分别建立数学模型
。

�� 设计变量表
�

��� 一档和常啮齿轮副优化设计变量表为
�

� ���
������。 �� � 。 �����，��。 二�，���� ��

�
�

� 〔�，������������������，��少��，��� ��
。 �

�
�

��� 二
、

三
、

四档齿轮副优化设计变量表为
�

� ���
，�� � 。 �� ��� ‘」�

�「�，，������
，�
�

，�
，�〕� ��一�

，
�

，
��

变量表中
�
�门

，

公
�

—第 �档主
、

从动齿轮齿数 �

�
、

—第 �档齿轮宽�
，，�。 ��
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�
�，

—第 �档主动齿轮法向变位系数
�

��—一档齿累中心距变动系数
�

�
，

—第 �档齿轮距轴中跨处�两轴端轴承中点�距离�
” ��，�

�

��。 ，

一
一

第 �档齿轮法面模数�
��，，，�

�

��� �
，
�

，
�

，
�

�

��

说明
�

���所有齿轮压力角均取 ��
� ，�� � ，

� ��
’ 。

��� 变位系数
�

一档直齿轮采用角度变位正传动
，

以提高主
、

从动齿轮的弯曲强度和接

触强度
。

对二
、

三
、

四档及常啮合斜齿轮采用高度变位
，

使小齿轮的承载能力得到提高
，

达到

与大齿轮的齿根强度接近相等的地步
。

而且可以改善齿轮的磨损情况
，

使大小齿轮齿根的最

大滑动率接近相等
。

同时
，

采用角度变位正传动和高度变位均可以减小齿轮结构的尺寸
。

��� 一档直齿轮采用角度变位时
，��，

��，
��三个变量中只有两个是独立变量

。

取 �，
及

� ，
为设计变量

。

斜齿轮采用高度变位
，
�，
��

�一�
，

故只取 �，
为设计变量

。

��� 各档齿轮副优化时
，

斜齿轮螺旋角 尽��’ 一�
，
�

，
�

，

��均为非独立变量
，

因此不作为设

计变量
。

这是因为
�

各对齿轮中心距必须相等
，

。 一 华��
，�
� �，���

���
夕
�
一 孕��

�，
� �，��� ，，��

乙 乙

可得
���
月
�
一
会
��

矛� � �
��，， “ 一 �

，
�

，
�

，
�，，

所以各斜齿轮螺旋角均为导出量
。

�� 设计变量的离散化

进行齿轮优化时
，

全部设计变量均取为离散型变量
，

其中分为等间隔离散变量
，

及非均

匀间隔离散变量
。

��� 模数 � �

按国家标准系列取值
，

是非均匀间隔离散变量
。

��� 齿数 � �

只取整数值
，

是等间隔离散变量
，

离散间隔为 �
。

��� 齿宽 �
�

是等间隔离散变量
，

离散间隔取 �
�

���
。

��� 齿轮距轴中跨处距离 �
�

等间隔离散变量
，

离散间隔取 �
�

���
。

��� 变位系数 � 和中心距变动系数 ���均为等间隔离散变量
，

离散间隔取为 �
�

��
。

�
�

� 目标函数

齿轮副采用多 目标优化设计
。

目标函数包括拼下四项
�
��� 体积 目标�变速箱径向及轴

向总体尺寸�
���� 重量 目标�各齿轮重量之和

，

可用它们占据的空间体积来表达�
���� 强度

目标 ���� 轴向力 目标
。

对于体积和重量 目标在各档优化时
，

根据不同情况只取其一
。

其中
，

强度目标一项中又包括
�

���弯曲强度 目标 �

���接触强度 目标 �

��� 等磨损目标�由齿轮传动滑动率表达�
。

故各档优化的目标函数通式为
�

� � 。 ， ·
�总��总�� 。 � ·

�� 。 � ·

户
’ �

一田� ·

�总��总�� 。 � ·

��
， ·

�弯曲� � � ·

�接触� � � ·

�磨损�� 。 。 ·

�
。

式中
� �—总 目标函数值

�

�总—总体体积 �
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�总—总重量 �

�—强度目标 �

�
。

—轴向力目标
�

�弯曲—弯曲强度目标
�

�接触—接触强度目标
�

�磨报—等磨损目标 �

。 �，。 �，。 � ，

—总目标中�总�或 �总�
，

�
，

�
。

三个分目标的权系数 �

��，��，� �

—强度分目标中�弯曲
，

�接触
，

�磨狈三个分目标的权系数
。

其中
，

强度目标和轴向力目标表达式为
�

�
�

弯曲强度目标
�
�弯曲一�动�。

。 ��价
�

�‘ 尸，，

价
�
�分

。 �〕
当追求主

、

从动齿轮等弯曲强度时
，

弯曲强度 目标可写为
�

�等弯曲���� ��
�，
��

��，一 。 ����
�，�
�

式中
�

外
，，

外
�

—主
、

从动齿轮的计算齿根应力���
” �� ���

丙
��，

��
��

—主
、

从动齿轮的许用齿根应力�����
��

。

�� 接触强度目标
�
�接触一��

，������
，�

式中
�“ 。 ， “ 。 —齿轮的计算

、

许用接触应力�����
���

‘ �

等磨损目标
�
�磨担一��’� �标

二，一骗
二�

�

式中
�

知
二�
刃�

�

�

—主
、

从动齿轮的最大滑动率
。

�
�

中间轴轴向力平衡目标
��

。
���� ���月

，
��

，
一��召

�

�
���
� ��� �

，
�

，
��

各档齿轮优化的目标函数详细表达

式如下
�

�� 一档和常啮齿轮副的优化
�

本次优化的内容是确定中心距
� 和

一档
、

常啮齿轮参数
。

轴承跨距 �� 为已

知
，

因此体积 目标转化为追求径向齿轮

副总高 �总 最小
。

中心距
�
是影响 �总

的主要参数
，

这里重量目标不复考虑
。

目标函数表达式
�
�，一 。 ， ·

�总�叭

·

�� 。 � �

�
。

���月 �“ �����

图 �

其中“ ，�总一 。

��
’

���八一 。

�����
’��

�����
’ ��一 。

�����
��

�����
��

器
一�

‘
场玩尧蕊

十
冬会�

式中
�� 。
一
警

·

����
��

��，��一 � 。
�，�� �

����� ����
工
� ����

�

式中
�

�
� � � � ·

�
�弯曲�� � ·

�
�接触�� � ·

�
，磨损

一 � ， ·

仁�
���介

��
�介

��� ，

分
��
�介

����」�� � ·

�
。 ���丙。 �」� � �「军�，��一甲�

二��〕
�
�� � ’ � ·

�
�等弯曲� � ’

�
·

�
�接触� � ’ � ·

�
�磨报
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� ’ � ·

���
��

���’�，�，
一 �。 ��。 。 二�

��
“ ’ � ·

「丙�。
���

，。 �」� 。 ’ � ·

�叭。
��一乳�

��」

����
。

���刀
�

�
，，���

’ � ’

月
�
� ��

�� 二
、

三
、

四档齿轮副的优化
�

式中
�

召
�
一 、。

一 �，，，， �
�二

��
� 之���

��

二
、

三
、

四档的优化是在一档和常啮齿轮副优化完成后
�

中心距确定的情况下进行的
，

此

时
，

变速箱的径向
、

轴向尺寸均已确定
，

因此轻量化的 目标成为追求各齿轮总重量最小
。

目标函数表达式
�

�
，

一 田� ·

以总 � ‘ �
·

� � 田� ·

式
‘

�� 一 �
，
�

·

��

其中����。 一

�补
从�

‘

�二�������
人�、
�

，

、
一

一 ����
，

��
�
��心�

��

��� �
，
一 � ， ·

�嗒弯曲� � � ·

�嚷触� � � ·

�峨换

� 。 ， ·

〔价门
�介���一 。 ����丙万

�」� “ � ·

「丙了
�。 、

�、 」十 。 。 ·

〔叭�
二�
一乳

。 」了�

�

��� �
。 ‘
� ���夕

，

��
，

一��月
�

�介
�

�

注
�

关于权系数的分配
�

对于强度 目标
，

由于弯速箱中
，

按照一
、

二
、

三
、

四档及常啮合齿轮的顺序
，

所受载荷依次

减小
，

转速依次升高
，

因此
，

按照该顺序对弯曲强度的考虑依次减弱
，

而对接触强度的重视越

来越强
。

与此同时
，

兼而考虑等磨损 目标
，

利用权系数的大小来体现它们各 自不同的重要性
。

�
�

强度 目标中
，

弯曲
、

接触
、

等磨损三个分 目标的仅系数
� �，� � ，� �

列表如下
�

数值�档位 弯曲强度
� �

接触强度
� �

等磨损 免

一档 ��� ��� ���

二档 ��� ��� ���

三档 ��汤 ��� ���

四档 ��� ��� ���

常啮 ��� ��铸 ���

表中
�

艺
。 �
一 �

�
�

总 目标中
，

体积�重量�
、

强度
、

轴向力三个分目标的权系数 。 � ，。 �， 。 ��

因为体积�重量�
、

强度
、

轴向力三个分目标具有不同的数量级
，

且相差悬殊
，

所以
，

将权

系数划分为两部分
�

。 �

一 。 �� · 、 ��、一 �
，
�

，
���艺

。 ，�
一 �

第一部分 纸��

使各分目标在数量级上达到一致 �

第二部分 叭
� �

由用户选择
，

来调整各分目标的重要程度
。

�� �约束条件

�
、

传动比约束�等式约束� �
、

结构尺寸约束 �
、

边界约束条件

�
、

齿轮强度约束条件 �
、

根切约束条件 �
、

过渡曲线约束条件

�
、

齿顶厚度约束条件 �
、

重合度约束条件
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� 优化方法

本论文的齿轮优化采用离散变量直接搜索方法 ��灭〕��
。

它是建立在离散空间沿相对混

合次梯度方向离散搜索和在某单位领域内进行组合优化查点策略基础上的一种约束非线性

混合离散变量直接搜索方法
。

它适用于求解如下形式优化问题
�

、

�
�

����
，，，�，，卢

’

�无�
�

� � 仁�
力

�

�〔 」了
，

任 �
’，

� 一 �� ��
�

���三 � � 一 �
，
�

，

��� 一 仁二
� ， 」一

� ， …
，

二�
，

�
了 〔 ���

’

�
�
� ���

� 、 � ·

二产 、 � ·

…
，
二

，

〕‘ 呀 ���

一 �刀 火 � ‘

当优化问题存在等式约束
，

且不能通过消元变换去掉等式约束时
，

采取如下方法处理
。

设 �，
�劝 一 。 �一 �

·

�
， ·

…� ，

用 �
了
�对三

。
和 �

，
�劝全

￡
��一 �

，
�

， ·

…� �替代
，

然后将优

化问题的数学模型转化为求解如下形式问题
�

� ‘�，��，一 �，‘，，
�，

’

��，一 �〔艺 “ ，
���」�

� �

� � �� ��
。

���三 �
， � � �

，

�
，… ，，，，，

� � �
，… ，� � �

� ” � �二
�，
二� ，… ，

二户」了
’

任 ��

�� 一 �寿
� ，，

吞
� � ，… ，

�
，

�
丁 任 ��

’

� 一 「� 。 ，
�门

� � �’� 一 �� 义 �� �
式中

�
�

小的正数
。

���〕�

为权系数
，

其值可取为使 ����和 �
�艺�

，
���」项的数量级相近

， 。
为某一很

算法主要由离散搜索和查点技术两部分组成
，

其算法逻辑结构框图如下
�

售售会象
。。。

离蘸蘸蘸 藉妻毽保保保保保保保保保 「「「「「「「「「「「「「「「「「「「寿鄂
，，

图 � 八��叉〕� 算法的逻辑结构框图

� 实例分析

�� 初始参数

发动机最大功率
�

不小于 ���������马力�转�分�

�即 ��
�

��������� 转�分�
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发动机最大扭矩
�

各档传动比
�

轴承跨距

不小于 ��������一 ���� 牛顿米�转�分

一档 二档 三档 四档 五档

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

��� ����，�，刀

�� 原 ����� 参数与优化结果对比
�

作者针对变速箱优化设计中经常考虑的体积
、

强度两种 目标
，

通过调整各分 目标的权

值
，

提供了两种设计方案
，

分别以体积和强度作为主要的追求 目标
。

表 �列出 了方案一和方

案二的优化结果
。

方案一
�

本方案优化的目标侧重于追求体积 目标的下降
，

其次是强度和轴向力 目标
。

从设计结果可看出
�

中心距由原来 �����的 ���
�

���，，���
，

下降至 ���，，，�了�变速箱径向

高度由 ���
�

���� 降至 ���
�

����
，

降低 ��
�

��
。

在中心距
。 一 ����� 条件下进行其它档齿

轮副的优化
，

结果是
�

二
、

三
、

四档轮副的体积分别下降 ��
�

��
、

��
�

��
、

��
�

��
，

体积减小的

效果是非常明显的
。

同时
，

由于体积的大幅度减小
，

使得齿轮副的齿根弯曲应力和齿面接触应力均 比

����� 略有提高
�但磨损 目标由于合理地优选变位系数及其它参数

，

使得其 目标值下降非

常多
，

尤其是二档和三档齿轮副
，

优化后磨损 目标 ��� �夕�
� �
一 亏�

��

�分别为
�
�

�

������
、 。

�

������
，

主
、

被动齿轮几乎达到等磨损的状态
。

另外
，

中间轴上轴向力平衡 目标数量级均在

��一 �
。

因此
，

各档齿轮工作时
，

中间轴上轴向力非常小
。

从各档齿轮优化总 目标结果来看
，

一档和常啮
、

二
、

三
、

四档齿轮总 目标函数值分别下降

�
�

�务
、
��

�

�铸
、
�

�

��
、
�

�

��
，

其结果是相当有效的
。

方案二
�

本次优化的重点在于改善齿轮的强度性能
，

其次考虑体积及轴向力目标
。

输出结果表明
，

中心距由 �����的 ���
�

�����
，

降至 �����
，

变速箱径向高度由 ���
�

���� 下降为 ���
�

����
，

缩小 �
�

��
。

在以中心距
�一 ����� 为条件进行其它各档齿轮优

化后
，

从表中可看出
，

各档齿轮的强度总 目标均有下降
，

常啮
、

一至四档强度目标值分别下降

了 �
�

�铸
、

��
�

�务
、
�

�

��
、

�
�

��
、
�

�

��
。

同时
，

二
、

三
、

四档齿轮副的体积也分别下降 ��
�

��
、

��
�

��
、 。

�

�务
。

轴向力 目标
�

常啮及三档与原 ����� 差别不大
，

二档及四档得以很大改善
，

二档轴向力 目标由 �
�

�����下降为 �
�

�����
，

四档由 �
�

�����减小到 �
�

������
。

因此
，

方案

二的齿轮优化结果
，

强度
、

体积
、

轴向力三个分目标值均比 ����� 有所降低
，

即各档齿轮副

的综合性能得以提高
。

这是齿轮优化设计的理想结果
。

� 结论

�� 本文齿轮设计采用多 目标优化模型
，

充分考虑了齿轮传动的综合性能
，

通过各分 目

标权值的调整
，

来达到不同的设计要求
，

软件具有较强的适用性
。

�� 根据工程实用优化设计的要求
，

齿轮优化中全部设计变量均为离散型变量
，

优化结

果不需进行任何数据处理即可使用
。
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�� 本文以 ����� 的参数为实例进行检验
，

取得 了令人满意的效果
。

证明 了所建优化模型的

正确性
，

以及编制程序的有效性和可靠性
。
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