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摘　 要:针对风电齿轮箱行星架阶梯轴处的应力集中现象ꎬ采用过渡多圆弧的改进措施ꎮ 基于

多圆弧曲线的通用几何关系ꎬ联合 ＭＡＴＬＡＢ和 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ对多圆弧结构进行参数化建模ꎮ 以

多圆弧结构质量最小为优化目标ꎬ应力符合强度要求为约束条件建立优化问题ꎬ结合代理模型

和粒子群算法对多圆弧结构进行优化设计ꎬ优化后的应力降低了 ９.８％ꎬ满足疲劳强度要求ꎬ优
化了时间成本ꎮ
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０　 引言

在大型风电传动系统中ꎬ行星架承担着主轴传递过来

的转矩ꎬ是风电齿轮箱中承载最大的零部件ꎬ在工程应用

中前臂和前轴联接处时常会发生断裂、疲劳等故障[１] ꎮ
行星架作为齿轮箱中最重要的零部件之一ꎬ为了保证风力

发电机 ２０年的运行寿命ꎬ须保证行星架具有足够的极限

强度和疲劳强度[２] ꎬ因此行星架的强度设计研究具有重

要意义ꎮ
在某些双臂行星架中ꎬ在前臂和前轴联接处设置有阶

梯轴结构ꎬ如图 １所示ꎬ以便于对支承行星架的滚动轴承

轴向定位ꎮ 显然ꎬ在阶梯轴的 １、２ 两处存在应力集中现

象ꎮ 在机械零部件中ꎬ通常采用过渡圆弧来改善该现象ꎬ
常见过渡圆弧构型有单圆弧、双圆弧和三圆弧等[３－４] ꎮ 鉴

于采用单圆弧过渡影响轴承装配且应力降低效果不明显ꎮ
过渡多圆弧被作为一种低应力设计方案ꎬ但如何实现多圆

弧参数优化设计并提高优化设计效率成为一个研究问题ꎮ
本文以两种圆弧构型即图 １中 １ 处采用双圆弧、２ 处

采用三圆弧为例进行多圆弧结构优化设计研究ꎮ 首先对
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图 １　 阶梯轴结构

多圆弧参数设计方法进行了研究ꎬ利用有限元和编程软件

实现行星架多圆弧结构的参数化建模ꎬ最后进行了优化方

法的探讨ꎮ

１　 多圆弧曲线的参数设计

为了准确描述多圆弧曲线的形状和位置并保证设计

参数之间相互独立ꎬ以三圆弧曲线为例ꎬ推导其通用的几

何关系[５－８] ꎬ提取出设计参数ꎮ 然后ꎬ利用该方法确定多

５３
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圆弧结构的设计参数ꎬ为其优化设计提供理论依据ꎮ

１.１　 三圆弧曲线的参数设计

三圆弧设计参数的确定方法如图 ２所示ꎬ画两条分别

与圆弧ＡＢ
⌒
、ＣＤ
⌒

相切的直线相交于 Ｏ 点ꎬ夹角为 βꎬ以 Ｏ 点

为原点ꎬ一条切线为 ｙ 轴建立平面直角坐标系 ｘ２Ｏｙ２ꎮ 在

该坐标系下ꎬＳ１、Ｓ２ 分别为 Ａ 点和 Ｂ 点的横坐标ꎬ通过式

(１)－式(４)可以推出ꎬ用 ５个独立参数即可确定三圆弧的

形状ꎮ
根据几何关系ꎬ可以推出圆心 Ｏ１( ｘＯ１ꎬｙＯ１)、Ｏ２( ｘＯ２ꎬ

ｙＯ２)、Ｏ３(ｘＯ３ꎬｙＯ３)的坐标:
ｘＯ１ ＝Ｓ２－Ｒ１ｃｏｓβ

ｙＯ１ ＝Ｒ１ｓｉｎβ＋Ｓ２ / ｔａｎβ
{ (１)

ｘＯ２ ＝(Ｓ２－Ｓ１)Ｒ２ / Ｒ１＋Ｓ１－Ｒ２ｃｏｓβ

ｙＯ２ ＝ ｙＯ２
{ (２)
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图 ２　 三圆弧参数的示意图

根据三圆弧的相切条件ꎬ可得

(ｘＯ１－ｘＯ２)
２＋(ｙＯ１－ｙＯ２)

２ ＝(Ｒ１－Ｒ２) ２

(ｘＯ２－ｘＯ３)
２＋(ｙＯ２－ｙＯ３)

２ ＝(Ｒ２－Ｒ３) ２{ (４)

在图 ２中ꎬ线段 ＥＤ 为与多圆弧相接的已知结构ꎬ以 Ｄ
点为原点ꎬＥＤ 为 ｘ 轴ꎬ建立坐标系 ｘ１Ｄｙ１ꎬα 为两坐标系 ｙ
轴相交形成的锐角ꎮ 在三圆弧形状确定时ꎬα 可以控制三

圆弧结构的位置ꎬ需将其作为独立变量ꎬ用公式(５)可将

圆弧上点的坐标从坐标系 ｘ２Ｏｙ２ 转换到坐标系 ｘ１Ｄｙ１ 上ꎬ
即将坐标(ｘ２ꎬｙ２)转换成坐标(ｘ１ꎬｙ１)ꎮ
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因此ꎬ为了确定三圆弧曲线的位置和形状ꎬ共需采用

６个独立变量ꎮ 应用该参数设计方法ꎬ单圆弧和双圆弧的

独立变量数目分别为 ３ 个和 ４ 个ꎮ 此外ꎬ圆弧段数>３ 的

多圆弧曲线也可利用上述方法确定独立变量ꎮ

１.２　 多圆弧结构的参数设计

多圆弧结构的母线如图 ３所示ꎬ结合上一节的参数设

计方法和实际位置约束(点 Ａ、Ｄ、Ｆ、Ｈ 均固定不动)ꎬ该母

线可用 ８个独立参数描述ꎬ其中三圆弧段 ５ 个ꎬ两圆弧段

３个ꎬ其参数范围如表 １所示ꎮ
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图 ３　 多圆弧结构的示意图

表 １　 多圆弧结构的设计参数及范围

区域 设计参数 下限 上限

三圆
弧段

Ｒ１ / ｍｍ ３０ ３７

Ｒ２ / ｍｍ １５ １８

Ｒ３ / ｍｍ ４ 　 ８

α１ / ( °) ６０ ６５

β１ / ( °) ７ １８

两圆
弧段

Ｒ５ / ｍｍ １４ ２０

α２ / ( °) ６０ ８０

β２ / ( °) 　 ５ ４０

２　 行星架的应力分析

２.１　 参数化建模及应力分析过程

图 ４为联合 ＭＡＴＬＡＢ和 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ两种软件对多圆

弧结构参数化建模的方法:利用 ＭＡＴＬＡＢ 编程ꎬ用设计变

量控制多圆弧曲线的形状和位置ꎬ并调用 ＭＥＳＨ２Ｄ 工具

箱[９]生成多圆弧结构截面的二维网格模型ꎬ在 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ
中建立多圆弧结构和整体行星架的三维网格模型ꎬ此外还

需利用 ＭＡＴＬＡＢ程序和 ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ 的二次开发功能[１０]

保证参数化建模过程的可重复性ꎮ
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图 ４　 行星架参数化建模及应力计算过程
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图 ５为行星架的有限元模型及边界条件ꎮ 许多学者

对行星架的极限强度分析做了大量的工作[１１－１２] ꎬ本文不

再赘述该过程ꎮ 行星架的材料为 ＱＴ７００－２Ａꎬ其疲劳极限

为 ３８０ＭＰａꎬ材料局部安全系数为 １.１ꎬ其他安全系数均考

虑在载荷中ꎬ此时疲劳强度许用应力 σ[ ] 为 ３４５ＭＰａꎮ 同

时ꎬ分析应力类型为最大主应力[１３] ꎬ且需用许用应力评判

结构是否满足强度要求ꎮ

��
5�

图 ５　 行星架的有限元模型及

边界条件

２.２　 多圆弧参数与应力、质量的变化关系

基于表 １中的设计参数和图 ４的应力分析过程ꎬ可以

开展多圆弧参数与多圆弧结构上最大应力、质量之间的变

化关系研究ꎮ
三圆弧的形状和位置由 ５ 个独立设计参数 Ｒ１、Ｒ２、

Ｒ３、α１ 和 β１ 确定ꎬ固定两圆弧的设计参数ꎬ此时可取 Ｒ５ ＝
１８ｍｍꎬα２ ＝ ８０°ꎬβ２ ＝ １８°ꎮ 在设计参数的取值范围内取等

距的 ７个值ꎬ探究 σｌꎬｍａｘ、σｓꎬｍａｘ和质量随单一参数的变化规

律ꎬ如图 ６－图 ８所示ꎮ
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图 ６　 两圆弧处最大应力与参数的变化关系
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图 ７　 三圆弧处最大应力与参数的变化关系
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图 ８　 参数化部分质量与参数的变化关系

从图 ６－图 ８ 中可以看出ꎬ两圆弧处的应力值明显高

于三圆弧处ꎬ并可能超过许用应力值ꎻ质量和 σｌꎬｍａｘ应力随

着参数 Ｒ２、 β１ 的增大而增大ꎬ随着参数 Ｒ１、Ｒ３、α１ 的增大

而减小ꎬσｓꎬｍａｘ的变化规律与之相反ꎻ５ 个参数对两个圆弧

段上的应力均有影响ꎮ 其中ꎬσｌꎬｍａｘ表示两圆弧段上最大

应力ꎬσｓꎬｍａｘ表示三圆弧段上最大应力ꎮ 另外ꎬ两圆弧的参

数也符合类似规律ꎮ

３　 多圆弧结构的优化设计

３.１　 优化问题的建立

基于 ２.２节中多圆弧参数与质量的变化规律可知ꎬ当
Ｒ１ ＝ ３５ｍｍꎬＲ２ ＝ １５ｍｍꎬＲ３ ＝ ８ｍｍꎬα１ ＝ ６５°ꎬβ１ ＝ ７°ꎬＲ５ ＝
１４ｍｍꎬα２ ＝ ６０°和 β２ ＝ ４０°时ꎬ质量取最小值 ０.２３１ ８ ｔꎬ此时

应力 σｌꎬｍａｘ ＝ ３７５.３ＭＰａꎬσｓꎬｍａｘ ＝ ２６１.７ＭＰａꎮ σｌꎬｍａｘ超出了许

用应力ꎬ因此不满足疲劳强度要求ꎮ 为了对多圆弧结构进

行低应力和低质量设计ꎬ本文以多圆弧结构的 ８个参数作

为设计变量ꎬ应力满足疲劳强度要求作为约束条件和参数

化部分质量最小作为目标函数建立优化问题ꎬ数学模型如

下所示ꎮ
ｍｉｎ ｍａｓｓ＝ ｆ(Ｒ１ꎬＲ２ꎬＲ３ꎬα１ꎬβ１ꎬＲ５ꎬα２ꎬβ２)

ｓ.ｔ. σｌꎬｍａｘ≤２６０ ＭＰａ
σｓꎬｍａｘ≤３４５ ＭＰａ

３.２　 多种代理模型的实现

行星架有限元模型每进行一次静力学分析需耗费时

间为 ５ ｍｉｎ左右ꎮ 由于涉及 ８个设计变量ꎬ在优化过程中

可能会迭代计算成千上万次ꎬ若基于有限元模型反复计算

响应ꎬ必将产生巨大的时间成本ꎮ 为了减少仿真计算时

间ꎬ可采用代理模型技术[１４] ꎬ它可以代替实际物理模型的

计算过程ꎮ
在建立代理模型时ꎬ试验设计方法和近似模型直接影

响代理模型的精度[１５] ꎬ可对比不同试验设计和近似模型

下代理模型的精度选出最优方案ꎮ 采用正交设计、拉丁超

立方和优化超立方三种试验设计方法获取模型样本点ꎬ样
本点数如表 ２所示ꎬ并利用该样本点分别构建多项式响应

面模型、Ｋｒｉｇｉｎｇ模型和径向基模型ꎬ然后使用测试点验证

方法[１５]对模型精度进行检验ꎬ其中验证样本点为同一组
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拉丁超立方抽样的样本点ꎮ 图 ９为 σｌꎬｍａｘ应力代理模型精

度对比图ꎮ 在模型样本点数相当的情况下ꎬ正交试验设计

的代理模型精度明显优于其他两种设计方法ꎬ所以试验设

计方法选用正交设计ꎮ 在正交设计下ꎬσｌꎬｍａｘ应力的三阶

多项式响应面模型精度最高ꎬσｓꎬｍａｘ应力的径向基模型精

度最高ꎬ质量的径向基模型精度最高ꎬ依此可以确定各目

标量最优的近似模型ꎮ 各目标量代理模型的优选方案如

表 ３所示ꎮ

表 ２　 试验和验证的样本点数

类别
试验设计

正交设计 拉丁超立方 优化拉丁超立方

样本点数 ６４ ６０ ６０

验证点数 ３０ ３０ ３０
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图 ９　 σｌꎬｍａｘ应力代理模型的精度对比

表 ３　 各目标量代理模型的优选方案及精度

目标量 试验设计 近似模型 Ｒ２ ＲＭＳＥ

σｌꎬｍａｘ 正交设计 多项式 ０.８８５ ０.０８１

σｓꎬｍａｘ 正交设计 径向基 ０.９８２ ０.０３２

质量 正交设计 径向基 ０.９９１ ０.０３０

３.３　 基于粒子群算法的结构优化

在建立高精度的代理模型后ꎬ可采用优化算法求解优

化模型的最优解ꎮ 粒子群算法在求解优化问题时表现出

良好的寻优能力ꎬ通过迭代寻优计算能够迅速找到最优

解ꎬ因此粒子群算法在工程计算中广泛应用[１６] ꎮ 本文将

质量最小时的参数作为优化初始值ꎬ采用粒子群算法对优

化问题进行求解ꎮ
优化前后的结果比较如表 ４所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ

优化后两圆弧段的应力值为 ３３８.５ＭＰａꎬ比优化前降低了

９.８％ꎬ三圆弧段应力变化不大ꎬ均满足疲劳强度条件ꎬ同
时多圆弧结构质量降低了 ５.７％ꎮ

表 ４　 优化前后的变量值及变化量

变量 优化前 优化后 变化量 / ％

Ｒ１ / ｍｍ ３５.０ ３３.９ －３.１

Ｒ２ / ｍｍ １５.０ １６.５ １０.１

Ｒ３ / ｍｍ ８.０ ６.１ －２４.０

α１ / ( °) ６５.０ ６５.０ ０.０

β１ / ( °) ７.０ ７.０ ０.０

Ｒ５ / ｍｍ １４.０ １５.８ １２.７

α２ / ( °) ６０.０ ７７.０ ２８.４

β２ / ( °) ４０.０ １８.４ －５４.０

σｌꎬｍａｘ / ＭＰａ ３７５.３ ３３８.５ －９.８

σｓꎬｍａｘ / ＭＰａ ２６１.７ ２５９.９ －０.７

质量 / ｔ ０.２５９　 ０.２４５　 －５.７

４　 结语

本文提出了基于代理模型和粒子群算法的多圆弧结

构优化设计方法ꎬ并将其应用在风电齿轮箱中行星架上ꎬ
具体的研究内容及后续研究任务如下:

１)推导了双圆弧和三圆弧通用的几何关系ꎬ为多圆弧结

构的参数设计提供了理论依据ꎬ并基于 ＭＡＴＬＡＢ 和

ＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ联合建模方法建立了多圆弧结构的参数化模型ꎻ
２)结合粒子群算法和代理模型进行多圆弧结构的优

化设计ꎬ降低了多圆弧结构上应力的最大值ꎬ并显著提高

了优化效率ꎻ
３)由于时间和经济等原因ꎬ尚未制造出优化后的物

理模型以对该套方法进行验证ꎬ之后可进一步研究试验验

证的工作ꎮ
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图 １　 “内燃机”课程全流程在线教学示意图

２　 结语

本文主要以“内燃机”课程在线教学为例ꎬ依托钉钉

平台ꎬ对装备构造类工科专业课程的在线教学进行了研

究、探索和实践ꎮ 整个过程包括课程教学内容的筛选、教
学模式的设计、教学方法的探索和全过程考核模式的设

计ꎮ 实践表明:本届学员的“内燃机”课程学习成绩与往

届学员基本持平ꎻ而在自主学习和课外资料阅读了解方面

的能力较之前有了显著提高ꎮ 可见ꎬ所实施的在线教学方

式方法行之有效ꎬ达到了良好的教学效果ꎮ 该研究可为相

近的装备构造类课程在线教学实施提供参考和借鉴ꎮ
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