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摘　 要:在航空宇航推进领域ꎬ提高发动机综合推重比已经成为主要的发展方向ꎮ 为满足航空

发动机主要附件之一的燃油泵流量大、体积小、质量轻的要求ꎬ根据齿轮泵的设计需求、零件强

度、加工工艺等确定设计约束条件ꎬ以体积小、质量轻、流动脉动系数小为优化目标ꎬ利用一般

遗传算法和非支配排序遗传算法分别进行齿轮泵结构参数的单目标、多目标优化ꎮ 结果表明:
优化后的体积与流量脉动系数都有明显减小ꎮ 此方法可为齿轮式航空燃油泵的设计提供
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０　 引言

随着航空技术的飞速发展ꎬ对航空装备的性能要求也

越来越苛刻ꎮ 为了提高航空发动机的综合推重比ꎬ必须千

方百计减小每一个零部件的体积、质量[１] ꎮ 燃油泵作为

航空发动机燃油系统中的核心元件ꎬ其体积、质量和性能

都备受设计人员关注ꎮ 齿轮泵因其可靠性和功重比高、结
构简单、成本低ꎬ是目前最常用的航空发动机燃油泵ꎮ 齿

轮泵的设计存在众多参数的选择优化问题ꎬ在相同的额定

流量、压力下ꎬ存在不同的参数组合ꎬ也就存在不同的体

积、质量和性能[２] ꎮ 随着我国自行设计水平的提高ꎬ对齿

轮泵设计方法进行深入地研究具有重要的工程应用价值ꎮ
本文根据齿轮泵的设计需求ꎬ提出齿轮泵关键零件强

度、加工工艺等设计约束条件ꎬ以体积小、质量轻、流动脉

动系数小为优化目标ꎬ利用一般遗传算法对齿轮泵参数进

行寻优计算ꎬ利用非支配排序遗传算法(ＮＳＧＡ－ＩＩ)进行多

目标优化ꎬ通过理论计算验证了此方法的有效性ꎮ

１　 齿轮泵的结构参数优化问题

１.１ 齿轮泵优化目标函数的确定

本文研究的齿轮式燃油泵中采用的是外啮合齿轮泵ꎬ
其工作原理如图 １ 所示ꎬ主要是由相互啮合的齿轮、壳体、
端盖以及传动轴等零件组成ꎮ
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图 １　 外啮合齿轮泵工作原理
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齿轮泵旋转时ꎬ吸油腔的体积增大形成低压将油液吸

入ꎬ然后随着齿轮转动到达排油腔ꎮ 同理ꎬ排油腔的容积

减小形成高压将油液排出[３] ꎮ 改变泵的供油量或出口阻

力都可以改变供油压力ꎮ
齿轮泵瞬时供油量就是在一瞬时单位时间内ꎬ泵排出

的液体体积ꎬ即
Ｑｔ ＝ｄＶ / ｄｔ (１)

设主动齿轮和从动齿轮中心 Ｏ１、Ｏ２ 至啮合点 Ｋ 的啮

合半径分别为 ｘ 和 ｙꎬ如图 ２ 所示ꎮ 当齿轮旋转 ｄφ 角度

时ꎬ主动轮和从动轮的啮合点到齿顶圆的齿廓线扫过的面

积为:
１
２
Ｒ２

ｅｄφ－
１
２
ｘ２ｄφ (２)

１
２
Ｒ２

ｅｄφ－
１
２
ｙ２ｄφ (３)

式中 Ｒｅ 为齿顶圆半径ꎮ
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图 ２　 外啮合齿轮啮合点

设齿宽为 ｂꎬ则
Ｑｔ ＝ ｂ[Ｒ２

ｅ－(ｘ２＋ｙ２) / ２]ω (４)
式中 ω 为齿轮旋转角速度ꎮ

根据齿轮啮合点与齿轮中心的关系 (图 ３)ꎬ可以

求得:
ｘ２ ＝ ｆ ２ｉ ＋ｒ２－２ｆｉ ｒｃｏｓθ (５)
ｙ２ ＝ ｆ ２ｉ ＋ｒ２＋２ｆｉ ｒｃｏｓθ (６)

式中:ｆｉ 为瞬时啮合点 Ｋ 沿啮合线到节点 Ｐ 的长度ꎻｒ 为
节圆半径ꎮ 可以得出

Ｑｔ ＝ ｂω(Ｒ２
ｅ－ｒ２－ｆ ２ｉ ) (７)
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图 ３　 啮合点与齿轮中心的几何关系

由于 ｆｉ 是变量ꎬ所以随着啮合点 Ｋ 的位置发生变化

时ꎬ瞬时脉动量也会发生变化ꎬ假设重叠系数 ε ＝ １ꎬ则瞬

时供油量最大值为

Ｑｔꎬｍａｘ ＝ ｂω(Ｒ２
ｅ－ｒ２) (８)

当在初始啮合点和终止啮合点时ꎬｆｉ 分别等于－ｆ / ２ 和

ｆ / ２ꎬｆ 表示初始啮合点到终止啮合点的长度ꎮ 则由图 ３ 可

知ꎬ瞬时供油量最小值为初始啮合点和终止啮合点时ꎮ
Ｑｔꎬｍｉｎ ＝ ｂω[Ｒ２

ｅ－ｒ２－( ｆ / ２) ２] (９)
所以当齿轮运动时ꎬ瞬时供油量周而复始地按抛物线

脉动变化ꎮ 流量脉动是齿轮泵噪声的主要来源ꎬ因此将流

量脉动系数作为目标函数ꎮ
作为高功率密度的动力辅助装置ꎬ为了减轻电动燃油

泵的质量ꎬ将其体积也作为目标函数ꎬ考虑安装齿轮轴的

体积ꎬ根据齿轮啮合关系可以计算出齿轮泵的体积为

Ｖ＝ｍ２ ｚ( ｚ＋３)(ｂ＋２ｌ)＋ π
４
[ｍ２( ｚ＋３)２ｂ＋２ｄ２ ｌ] (１０)

取设计变量 ｍ、ｚ、ｂ、ｄ、ｌ 为 Ｘ:
Ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５] Ｔ (１１)

将其代入式(１０)可将目标函数转换成数学模型ꎮ

１.２　 约束条件

本文采用变位齿轮ꎬ根据需求查阅手册和文献确定了

以下约束条件[４－６] ꎮ
１)齿宽约束

３ｍ≤ｂ≤１２ｍ (１２)
齿宽越大ꎬ齿轮输出流量越大ꎬ对加工精度要求也

越高ꎮ
２)速度约束

πｍ( ｚ＋３)ｎ
６０ ０００

－Ｖｅꎬｍａｘ≤１０ (ｍ / ｓ) (１３)

齿顶圆速度过快会导致油液无法及时充满齿谷ꎬ容易

发生气蚀现象ꎮ
３)幅宽约束

Δｒ＝ ｒｇ－
１
２
Ｄ＝ｍ( ｚ－２.５)＋２ξｍ

２
－ Ｄ

２
(１４)

式中:ｒｇ 为齿根圆半径ꎻＤ 为节圆直径ꎻξ 为变位系数ꎮ
幅宽 Δｒ 会影响齿轮泵的端面泄漏ꎬ一般齿根圆到齿

轮轴的距离要大于 ２ｍｍꎮ
４)轴承的宽径比

０.５≤ｌ / ｄ≤１.５ (１５)
５)齿顶厚约束

ｍ( ｚ＋３) π＋４ｘｔａｎα
２ｚ

＋ｉｎｖα－ｉｎｖαａ[ ] ≥０.１５ｍ (１６)

式中:α 为压力角ꎻαａ 为齿顶圆压力角ꎮ 由于采用了变位

齿轮ꎬ齿顶厚度一般要大于 １.５ｍꎮ
６)轴承承载能力约束

ｐ＝ Ｆ
ｌｄ

≤[ｐ] (１７)

ｐｖ ＝
Ｆｎ

１９ １００ｂ
≤[ｐｖ] (１８)

式中:ｌ 为轴承宽度ꎻＦ 为轴承负载ꎮ

Ｆ＝
８.５Δｐｂｄａ

２
(１９)

７)齿面接触疲劳约束和齿轮弯曲强度约束

σＨ ＝∂
Ｆ１

πｂ
１ / ρ
１－μ２

ｐ

Ｅ

≤[σ] Ｈ (２０)

σＦ ＝
２Ｋ１ＴＹＦ

ｚｂｍ２ ≤[σ] Ｆ (２１)

式中:Ｆ１为啮合力ꎻＫ１为载荷系数ꎻＹＦ 为 齿形系数ꎻΔｐ 为

进出口压差ꎻＴ 为液压力对从动轮的转矩ꎻＥ 为弹性模量ꎻ
μｐ 为 泊松比ꎮ
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８)重叠系数约束

ε＝ ｚ
π

(ｔａｎαｄ－ｔａｎα) (２２)

ｔａｎαｄ ＝ａｒｃｃｏｓ ｚｍ
２ｒｄ

ｃｏｓα( ) (２３)

式中:αｄ 为实际啮合角ꎻｒｄ 为齿顶圆半径ꎮ
航空燃油泵的重叠系数一般要求 ε≥１.０５ꎬ优化后齿

轮泵的流量输出不应小于优化前ꎮ

２　 遗传算法及实现

２.１　 单目标优化问题

遗传算法是通过模拟生物的进化来对目标优化ꎬ通过

复制、交叉和变异形成子代ꎬ再通过筛选在子代中选出较

优个体进行组合形成新的一代ꎮ 遗传算法主要步骤如下ꎮ
１)初始化种群ꎮ 一般通过二进制编码将对象抽象成

特定的符号序列ꎮ
２)适应度函数ꎮ 为了评价所得到的个体的优劣程

度ꎬ选择适应性函数来评价种群个体的优劣ꎬ为筛选个体

做准备ꎮ
３)选择运算ꎮ 遗传算法根据生物进化ꎬ为了产生更

良好的后代ꎬ需要选择优良的父代ꎮ 根据选择运算确定优

良的父代ꎬ以此将优良的基因遗传下去ꎮ
４)交叉运算ꎮ 在父代种群中进行交配来产生新的

个体ꎮ
５)变异运算ꎮ 模仿生物进化时的基因突变ꎬ将小概

率轭扰动施加于子代ꎬ使其产生新的变化ꎮ
６)判断终条件ꎮ 终止条件一般是设置的进化代数ꎬ

当计算达到所设置的进化代数时则终止运算ꎮ
Ｍａｔｌａｂ 软件中由英国谢菲尔德大学开发遗传算法工

具箱已经具有 ＧＵＩ 界面ꎬ可以很方便进行参数寻优[７] ꎮ
将目标函数编译为适应度函数并在 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ 中调

用ꎬ线性不等式约束条件编译后在 ｌｉｎｅａｒ ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ 以矩

阵形式输入ꎬ非线性不等式编译后在 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ 中调用ꎮ 以矩阵方式输入边界值ꎬ确定初始种群、
交叉比率和变异率[８－９] ꎮ 体积优化结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 体积函数优化结果

通过遗传算法进行单目标寻优ꎬ与优化前的参数进行

对比ꎬ最后目标的函数体积降低了 ８％ꎮ 详见表 １ꎮ

表 １　 单目标优化前后参数对比

参数 优化前 优化后

模数 ｍ / ｍｍ ２.５ ２.０

齿数 ｚ ７ ９

齿宽 ｂ / ｍｍ ７.７ ５.９

轴颈直径 ｄ / ｍｍ １１.７ １１.５

轴颈长度 ｌ / ｍｍ １３.００ １２.８５

体积 Ｖ / ｍｍ３ ２３ ４２５ ２１ ４９２

２.２　 多目标优化的遗传算法

通过对单目标函数进行优化分析ꎬ齿数参数在两个目

标函数中的值都比优化前大ꎮ 但是随着齿数的变化ꎬ相应

的其他参数也会发生变化ꎮ 为了使两个目标函数都尽可

能取到最优值ꎬ本文采用多目标优化方法来进行优化ꎮ 本

文设计的齿轮为标准齿轮ꎬ则压力角为 ２０°ꎬ齿顶高系数

为 １ꎮ 因此选取体积函数和流量脉动函数为双目标ꎬ利用

ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法来对齿轮泵参数进行优化ꎮ 多目标优化问

题的数学模型可以表示为

Ｖ－ｍｉｎｆ(ｘ)＝ [ ｆ１(ｘ)ꎬｆ２(ｘ)ꎬｆｎ(ｘ)] (２４)
ｘ∈ＸꎬＸ∈Ｒｍ

利用遗传算法进行求解最优解有以下几种方法ꎮ
１)权重系数变换法

如果参数对于每个目标的影响趋势都一样ꎬ那么可以

根据各个目标函数的重要程度对其赋予权重值ꎬ这样就可

以将多个目标的优化变成一个目标的优化问题ꎮ 这种变

化法的优点是计算简单ꎬ但是由于目标函数的重要值有时

难以评估ꎬ权重系数的选取更多的需要靠经验[１０] ꎮ
２)并列选择法

通过将种群分成若干份ꎬ每一份赋予一个目标函数ꎬ
通过择优选择的方法留下后代并重新组成新的种群ꎬ在新

的群体中进行交叉变异来得到最优解ꎮ
３)排列选择法

基于 Ｐａｒｅｔｏ 最优个体前提下ꎬ再对各个个体进行排

序ꎬ使得最优个体能够有更大的机会进入下一代种群ꎮ
４)共享函数法

对于个体ꎬ与其相似的个体度量值称为小生境数ꎮ

ｍｘ ＝ ∑
Ｙ≤ｎ

ｓ[ｄ(ＸꎬＹ)] (２５)

ｓ()为共享函数ꎬ它是单调递减函数ꎬ这样可以使得

相似度更小的个体遗传到下一代的概率减小ꎮ 该方法可

以使得解尽可能分散在整个最优解集内ꎬ而不是集中在某

一个较小区域上ꎬ这样得到的解种类较多ꎮ
５)混合法

混合法指的是首先按照多目标优化目标函数的个数ꎬ
将整体划分为各个小部分ꎬ各个子目标函数在各自的群体

中产生下一代ꎮ 而子种群中的最优个体不参与遗传变异ꎬ
直接保留到下一代ꎮ 处理过程是当所得的 Ｐａｒｅｔｏ 最优个

体数量超过种群规模时ꎬ才使用共享函数法来形成新的一

代种群ꎮ
ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法一般先设定遗传参数ꎬ并初始化种群ꎬ
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信息技术 柯诗毅ꎬ等齿轮式燃油泵结构参数多目标多约束优化

通过计算初始种群的个体等级和拥挤距离ꎬ得到初始精英

解ꎮ 然后开始迭代ꎬ对父代执行锦标赛选择算子ꎬ再执行

交叉和变异算子来得到子代ꎬ将子代和父代合并ꎬ重新计

算新种群的个体支配等级和拥挤距离ꎬ根据支配等级和拥

挤距离选择出新的一代个体作为父代重新进行迭代运算ꎬ
最后导出精英解集ꎮ

由于非线性约束较强ꎬ本文种群参数选择较大取

１０ ０００ꎬ非支配前沿所占比为 ０.２ꎬ均匀变异率 ０.５ꎬ采用数

值插值交叉ꎮ 所得解集如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 Ｐａｒｅｔｏ 精英解集

最终优化结果为[２ １０ ６.３ １１.０６ １０.１２]ꎮ 从结果可以

看出多目标的优化结果使得体积和流量脉动系数都得到

了优化ꎬ与单目标优化相比ꎬ主要是在齿数上有差别ꎮ 主

要是因为在齿数参数上ꎬ两个目标函数发生了冲突ꎮ

２.３　 优化前后的 ｆｌｕｅｎｔ 流场分析

基于上述利用非支配排序遗传算法对齿轮泵的结构

参数进行的优化参数ꎬ利用 ＵＧ 软件对齿轮泵进行三维建

模ꎬ图 ６ 和图 ７ 分别为齿轮泵优化前后的模型图ꎮ

图 ６　 优化前齿轮泵模型 图 ７　 优化后齿轮泵模型

为了避免液压关死现象的产生ꎬ在轴承上开有异形卸

荷槽ꎮ 利用 ｆｌｕｅｎｔ 进行流场计算ꎬ边界条件采用进出口都

为压力边界ꎬ进口压强为 ０.１ＭＰａꎬ出口压强为 ７ＭＰａꎮ 主

动轴转速设置为 １０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ采用非定常计算ꎬ利用动网

格来设置齿轮的啮合ꎮ 采用弹簧光顺法和局部网格重构

法来进行动网格的设计ꎮ
从图 ８ 中可以看出在进口压强为 ０.１ＭＰａ、出口压强

为 ７ＭＰａ 的边界条件下ꎬ齿轮泵的最大流量为 ０.２３ ｋｇ / ｓꎮ
优化后的齿轮泵流量脉动有了明显减小ꎬ而且优化后的出

口流量也在优化前之上ꎬ符合设计需求ꎬ证明了遗传算法

优化的有效性ꎮ

２.４　 样机试验

图 ９ 为电动燃油泵样机ꎬ其中齿轮泵采用了上述的优

化设计ꎮ
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图 ８　 优化前后流量对比图

图 ９　 一体化电动燃油泵实物图

　 　 燃油泵的试验平台如图 １０ 所示ꎬ主要包括液压系统、
驱动系统和测控系统ꎮ 液压系统主要有燃油管路控制平

台、燃油管路和数据采集系统ꎮ 燃油管路控制平台主要是

对燃油管路的工况进行控制ꎬ可以维持齿轮泵进口压力的

恒定ꎮ 燃油管路主要由油源、管路阀、传感器和管路组成ꎮ
数据采集系统是用来采集电动燃油泵出口压力和流量数

据ꎮ 驱动系统主要指的是电机驱动器ꎮ 测控系统为控制

数据采集的设备ꎮ 本文齿轮泵与驱动电机为一体化结构ꎬ
驱动电机为自行设计的永磁无刷直流电机ꎬ电机的转速可

以通过手动调节驱动器来实现精确控制ꎮ

图 １０　 电动燃油泵试验平台

由图 １１ 可知ꎬ当反压阀处于开流状态、进口压力一定

时ꎬ随着电机转速的上升ꎬ出口压力和出口流量都呈上升

趋势ꎬ当电机转速到达 ７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ电动燃油泵的流量

达到指标 ５５０ ｋｇ / ｈꎮ 由于流量计最大量程为 ５５２ ｋｇ / ｈꎬ本
次实验流量数据只记录到 ５５２ ｋｇ / ｈꎮ 调节反压阀使其处

于节流状态ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ压力和流量随着转速呈正比

例增加ꎬ与调节阀开流状态相比ꎬ出口流量最大值为

９５ ｋｇ / ｈꎬ主要原因是因为随着出口压力的增加ꎬ齿轮泵的

进出口压差增大导致泄漏量增大ꎮ
(下转第 １５１ 页)

７４１



信息技术 刘全ꎬ等面向云制造的异构数控机床信息感知集成系统开发与实现

图 ９　 云端监测信息

本套信息感知集成系统在实际车间环境运行状况良

好ꎬ可以满足实际生产中对实时集成化感知车间异构数据

并及时共享的要求ꎮ

４　 结语

本文针对云制造环境下企业生产车间数控机床品牌

不一、类型多样、协议异构等因素而导致底层信息集成化

感知困难、企业间信息难以及时共享的问题ꎬ设计并开发

了一种应用于异构数控机床的集成化感知系统ꎬ实现了实

时生产数据的自动化采集和多方共享ꎬ有利于提高底层设

备的数据透明性ꎬ进而使得云制造过程中上下游企业能够

整体联动、高效运作ꎮ
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图 １１　 压力、流量－转速特性曲线

(进口压力 ０.２ ＭＰａꎬ调节阀 １０ ｍｍ)
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图 １２　 压力、流量－转速特性曲线

(进口压力 ０.２ ＭＰａꎬ调节阀 １ ｍｍ)

３　 结语

本文基于遗传算法ꎬ以齿轮式燃油泵中的体积和流量

脉动系数为目标函数ꎬ对齿形参数进行了寻优计算ꎮ 根据

计算结果对齿轮泵进行设计改进ꎮ

１)在考虑更多实际问题的基础上ꎬ加入了多个约束

条件ꎬ利用遗传算法对齿轮泵结构参数进行了寻优ꎬ有利

于齿轮泵整体结构的优化和性能的提升ꎮ
２)采用了非支配排序遗传算法进行了多目标寻优ꎬ

寻优所得结果并无最优解ꎬ而是一组解集ꎮ 在工程实际中

可以根据侧重点不同ꎬ在所求的 Ｐａｒｅｔｏ 解集中寻找合适的

解ꎬ更符合工程实际运用ꎮ
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