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基于多学科协同算法的机床主轴优化设计

陈江义，焦利明

(郑州大学机械T程学院，河南郑州450001)

摘要：用多学科设计优化理论进行了机床主轴参数的优化设计．以主轴质量、外伸端挠度和切应力为

同步优化目标，利用协同优化算法思想建立了两级优化数学模型，包括一个系统级模型和三个子系统级

模型．运用iSIGHT软件对优化数学模型求解，在使得主轴质量最小的同时保证有较好的刚度和强度．计

算结果表明多学科设计优化在处理多目标优化问题时有明显的优越性．
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0 引言

在工程实际中，由于系统之间耦合关系的存

在，使得复杂机械系统的设计优化存在着较大的

困难，传统的设计或常规的优化方法是建立多目

标优化模型，由于多目标优化问题的各个目标函

数之间往往存在相互竞争的关系，所以其中～个

目标函数的优化效果得到改善，通常要以其他目

标函数优化效果的退化作为代价，因此它往往得

不到整体最优解⋯．多学科设计优化(简称

MDO)，可以有效地解决系统之间的耦合关系，使

得各个系统之间的设计优化在设计变量彼此协调

的同时实现并行设计．

在机床主轴的优化设计方面，前人已做过很

多工作，李阳星等旧1和陆海涛等旧1以主轴的质量

作为优化目标，分别采用了模糊优化算法和粒子

群算法进行了结构优化．郭辰光等H一在分析主轴

结构和负载变形的情况下，用遗传算法完成了主

轴的参数优化．“等”1针对最低成本和改进后的

主轴模型应用MATLAB软件进行了分析优化．笔

者提出用多学科设计方法进行主轴优化设计，并

通过建立一个两级的优化模型，利用协同优化算

法来解决多目标的耦合与协调问题．

1 多学科协同优化算法

多学科设计优化方法最早出现在航空领域，

该技术充分利用各个子系统之间的协同效应来获

得系统级的最优解，通过实现并行设计来达到缩

短设计周期的目的．协同优化算法是美国Stand-

ford大学Kroo教授提出的一种基于一致性等式

约束的多学科设计优化方法．算法结构是一个两

层优化模型．子系统优化模型之间相对独立，只需

要满足子系统的约束条件，优化目标是使得子系

统的设计向量与系统级对应优化向量之间的欧式

距离最小．其基本思想是：每个子系统在设计优化

时可暂时不考虑其它子系统的影响，只需满足本

子系统的约束，优化目标是使该子系统设计优化

方案与系统级优化提供的目标方案的差异最小．

各个子系统优化结果的不一致性，通过系统级优

化来协调，系统级优化和子系统优化之间经过多

次迭代，最终找到一个可行的最优解．这种算法的

优点是取消了复杂的系统分析，各个子系统能够

进行并行分析和优化．其逻辑结构如图1所示．

由图中可以看出，设计变量在系统级优化模

型和子系统级优化模型之间相互传递，使系统级

优化在追求整个系统目标函数最小的同时，满足

各个子系统的约束．

CO算法的数学描述为¨1：

对于系统级的优化，给定X，z为设计变量，

其中Z是X对应于子系统的辅助变量，系统级优

化模型为
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室J怒n；：。． ㈩
Ist． (x)=o．

¨7

式中：，为系统级模型的目标函数；J为系统级模

型的约束条件．对于第i个子系统(i∈，1)，优化模

型为

熙rain Jix=stg，l掣2 ㈣
I．I(x)≤o． 一

式中：^为该子系统模型的目标函数，与系统级模

型的第i个约束条件相对应；g为子系统模型的

约束条件．

子系统优化采用系统级设计变量分配值同子

系统优化解之间的差异最小作为优化目标函数，

而系统级优化的约束则使子系统目标函数趋近于

零，从而得到系统的目标函数最优．

I系统级优化

l H嚣季攀。束h II■约素子手瓣产悚r]I
产系统l优化 l子系统2优化 l子系匀孙优化

j标：子系统间—致性 l目标：子系统间—鹭[性 ⋯旧标：子系统间一致性

勺束：子系统l约束 l约束：于系统2约束 阶枣子系统N宝々束

t I f I f l

子系统1分析模块 子系统2分析模块 子系统N分析模块

围1协同优化算法结构图

Fig．1 The structure of collaborative

optimization architecture

2机床主轴多学科协同优化模型

2．1 目标函数及约束条件

机床主轴一般为多支撑空心阶梯轴，为了便

于使用材料力学公式进行结构分析，通常的办法

是将阶梯轴简化为一当量直径表示的等截面轴．

如图2所示，设d和D分别为主轴内径和外径，Z

为跨距，口为外伸端长度，Y为挠度，F为作用在主

轴外伸端处的载荷．

，

—_，一—’-、-1．

； 一￡＼ q

f a

图2机床主轴变形简圈

Fig．2 The sketch of spindle deformation

为了方便与现有优化方法进行比较研究，在

此采用文献[7]的机床主轴设计参数：d=45 mm，

F=15 G00 N，许用挠度[Y]=0．125 mm，许用切

应力为[r]=220 MPa，许用扭转角[0]=0．02

rad．主轴材料的密度为P=7 800 kg／m3，弹性模

量E=210 GPa，剪切模量G=80 GPa．主轴转速n

=80 r／min，主轴输入功率P=7．5 kW．根据上述

参数可以建立优化数学模型，设计变量选为

x=『髫I 茹2 菇3】1=【D z 口】’ (3)

在设计主轴时，主要考虑三方面因素：1)尽

量减轻机床主轴的质量，以减少材料消耗；2)保

证主轴外伸端挠度尽量小，以提高加工精度；3)

保证主轴的强度．为了获得综合最优的设计结果。

定义3个目标函数，分别是主轴质量、外伸端挠度

和主轴切应力．第一个目标函数为

^(X)=了I竹(D2一d2)(Z+口)p． (4)

第二个目标函数定义为f2(x)-黜12,D ． (5)
j叮r l —d I

第三个目标函数定义为

六(x)=1"／职． (6)

其中，r为轴所受扭矩，T=9 550P／n；E为抗扭截面模量，W。=警．
在主轴设计时，常采用以下约束条件：

1)刚度约束．在给定机床精度的条件下，要

求外伸端挠度不超过主轴的许用挠度规定值：

g。(X)=五(x)一[Y]≤0． (7)

2)轴外伸端扭转角约束不超过许用值：g：(x)=乏黜一【p】≤。．(8)
3)强度约束，主轴切应力不超过许用值：

93(X)=f3(X)一[r]≤0． (9)

4)边界约束

g。(X)=D响一D≤0； (10)

95(X)=D—D一≤0； (11)

g。(X)=Z。i。一l≤0； (12)

g，(X)=Z—Z⋯≤0； (13)

gs(X)=口min一口≤0； (14)

99(X)=D一口。．。≤0． (15)

2．2 多学科协同优化模型

将该优化问题分为1个系统级模型和3个子

系统模型，子系统依据目标函数的性质和所含约

束的数目不同来划分．在标准协同优化算法中采

用的是一致性等式约束，这只是一种理想的状态，
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很难同时满足．为了便于协同优化算法的快速收

敛，在系统级模型中引入一个松弛因子占(一个很

小的正实数)，将一致性等式约束转化为不等式

约束．转化后的多学科协同优化模型为两级结构，

系统级模型为

rrain以X)=工(x)幔(x)+工(X)；

j st．．，1．(x)=(石l—Y1)2+(菇2一Y2)2+(菇3一Y3)2≤占；

【 片(x)=(菇1一=1)2+(石2--Z2)2+(菇3一Z3)2≤8．

(16)

其中Y。、Y：、Y，、z。、z：、孑，为多学科耦合的辅助变

量．然后，利用3个目标函数分别建立3个子系统

模型，第一个模型为

minJl(X)=(菇l—y1)2+(并2一Y2)2+x3一Y3)2；

st．^(x)=了1霄(D2一d2)(Z+口)p；

g^(X)≤0(k=1，2，3，4，5，6，7，8，9)．

(17)

第二个模型为

rainJ2(X)=(石I一=I)2+(石2一z2)2+x3一y3)2；

st．以(X)=
64Fa2(1+口)

3E1T(D4一d4)’

g^(X)≤0(k=1，2，4，5，6，7，8，9)．

(18)

第三个模型为

(X)

X)=

=(石l一彳1)2+(聋2一z2)2+x3一，，3)2，

152 800 PD

Bqr(D4一d4)’

L gI(X)≤0(k=l，3，4，5)．

(19)

子系统1和2的设计变量均为茹。、茗：、茹，，子

系统3的设计变量为茗。．其中聋。为共享设计变

量，茗：、茗，为局部耦合变量．

3计算结果及分析

在iSIGHT平台上，利用协同优化算法，进行

机床主轴参数的优化计算，流程如图3所示．系统

级和子系统级模型的优化均采用序列二次规划

法．变量的初值取X=【100 mm，470 mm，110

mm】1，设计变量的上下限分别取D。；。=50 mm，

D。．。=150 mm，Z。in=210 mm，Z。．，=600 mm，a。i。2

90 mm，a⋯=150 mm，经过109次协调迭代后，得

到优化结果如表1所示．各子系统的目标函数迭

代过程分别如图4—6所示．

圈3协同优化算法计算流程图

Fig．3 Process of collaborative optimization algorithm

裹1优化结果比较

Tab．1 Comparing results of optimization

参数
优化方法

协同优化 文献[7]

注：由于对比需要表中优化结果未进行圆整

图4子系统1目标函数

Fig．4 The oMect function of sub-system 1
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2．00E—O

O．00E—O

图5子系统2目标函数

Fig．5 The object function of sub-system 2

从优化结果来看，主轴质量的改变主要是由

直径的变化来引起的，两支撑的跨距和外伸端长

度并未改变．虽然主轴切应力和外伸端挠度变化
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不大，但主轴的质量却有明显的降低，下降了

11．8％．从图4和5可以看出，两个目标函数的迭

代过程是相互制约的，一个值变大时另一个值要

变小，而多学科优化方法可以很好的协调这种制

约关系，从而保证了主轴结构和性能的综合最优．

爵

皂
R

型
墨

幕
+H

图6子系统3目标函数

Fig．6 The object function of sub-system 3

4 结论

(1)将多学科协同优化算法引入到机床主轴

的多目标设计中，在保证机床主轴有较好的刚度

和强度的同时，使得主轴的质量降低了11．8％，

优化效果十分明显．

(2)对主轴的优化只涉及了结构和性能，是

一种近似分析方法，对于一些工程实际中受力、形

状和支撑都比较复杂的轴，要获得综合最优解，需

要考虑各方面因素．
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Optimization Design of Machine Tool Spindle Based on Collaborative Algorithm

CHEN Jiang—yi，JIAO Li-ming

(School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：In this paper，the parameters of machine tool spindle are determined based on the theory of the

muhidisciplinary design optimization(MDO)．To minimize the weight，the deflection and the shear stress of

spindle synchronously，a two-level optimal model including one system model and three sub-models is con·

structed with the collaborative optimization algorithm．Then a commercial software iSIGHT is employed to solve

the two—level model．It ensures the minimal weight of spindle，while it has better stiffness and strength．It

proved to be better than those provided by the existing literature．This fact also shows that MDO is a valuable

tool for multi-objective optimal problem of machinery design．

Key words：muhidisciplinary design optimization；collaborative optimization；spindle
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