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摘要:将体积、扭转刚度和传动效率作为优化目标,构建了RV减速器的多目标优化模型。为

提高设计效率并节省计算开销,结合NXOpenC++与AbaqusPython二次开发技术,建立了部分

扭转刚度的 Kriging代理模型。为解决多目标混合整数非线性规划问题,提出了 MP-NSGA-II
(mixedpopulation-NSGA-II)算法,改进了离散变量的编码方案。利用PySide2开发了一体化结构

RV减速器设计软件,并分析了优化目标间的耦合关系。将熵权法选优后的结构参数与BAJ-25E
比较,验证了该方法的有效性。
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OptimizationofanRVreducerbyintegratingKrigingwithimprovedNSGA-II
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Abstract:Withthevolume,torsionalstiffnessandtransmissionefficiencytakenastheoptimization
objectives,amulti-objectiveoptimizationmodeloftheRVreducerwasconstructed.Toimprovethedesign
efficiencyandsavethecomputationalcost,aKrigingsurrogatemodelwithapartialtorsionalstiffnesswas
establishedbasedontheNXOpenC++andtheAbaqusPythonsecondarydevelopmenttechnology.To
solvethe multi-objective mixed-integer nonlinear-programming problem,an MP-NSGA-II (mixed
population-NSGA-II)algorithm was proposed,andthecoding schemefordiscrete variables was
improved.AnintegratedRVreducerdesignsoftwarewasdevelopedbyusingPySide2,andthecoupling
relationshipbetweenoptimizationobjectiveswasanalyzed.Thestructuralparametersselectedbythe
entropymethodwerecomparedwithBAJ-25E,andtheeffectivenessofthismethodwasverified.
Keywords:RVreducer;MOMINLP;MP-NSGA-IIalgorithm;Krigingmodel;entropymethod

RV(rotationalvector)减速器是一种效率高、体积小、重量轻、扭转刚度大、传动精度高的新型传动机构,
在工业机器人、数控机床、医药化工设备等领域应用广泛。其设计参数众多,约束条件复杂,传动性能相互耦

合,传统设计方法难以获得最优解。随着优化理论逐渐成熟,多目标优化算法逐渐应用于摆线类减速器设



计。Wang等[1]对K-H-V 摆线减速器进行了优化,提升了传动效率并缩小了体积。Wang等[2]改进了

NSGA-II算法,增强了种群的分布性,并用于摆线针轮减速器的优化。Jat等[3]使用NSGA-II对深沟球轴承

的基本额定动载荷和弹流动态最小膜厚度进行了优化。
扭转刚度是RV减速器的关键性能指标之一[4]。中外学者针对摆线及RV减速器刚度特性进行了深入

研究[4-7],但未见针对其刚度优化方法的报道。RV减速器刚度分析通常采用数值方法或ANSYS有限元仿

真[4,6],前者难以精确反映减速器结构参数与扭转刚度间的非线性关系,后者的计算量难以满足优化算法的

要求。为减少耗时的CAE(computeraidedengineering)模拟,需结合理论模型与CAD (computeraided
design)二次开发,建立部分扭转刚度的Kriging代理模型[8]。

RV减速器结构优化的关键是解决多目标混合整数非线性规划(MOMINLP,multi-objectivesmixed
integernon-linerprogramming)问题,求解小样本问题常用分支界定法、割平面法等精确算法。由于精确方

法求解高维问题的时间复杂度极高,中外学者对进化算法加以改进[9],部分研究基于实数编码的粒子群算法

(PSO,particleswarmoptimization)或差分进化算法(DE,differentialevolutionalgorithm ),利用三角函

数、Sigmod函数等建立实数与整数的映射关系[10-11]。
笔者以BAJ-25E为研究对象,建立RV减速器效率和体积的目标函数以及部分刚度的Kriging代理模

型,提出一种能够同时处理离散种群、整数种群与实数种群的改进NSGA-II算法,并将其应用于RV减速器

的结构参数优化。

1 结构优化的数学模型

RV减速器的结构如图1所示,为保证与现有RV减速器的兼容性,基本参数由设计人员给出,包括输入

功率P(W)、输入转速n(r/min)、行星轮个数np、输出扭矩T2(mN·m),表示为

C= P,n,np,T2{ } T。 (1)

图1 RV减速器结构原理图

Fig.1 StructureoftheRVreducer

  RV减速器的中心轮齿数z1、行星轮齿数z2、摆线轮齿数zg、针齿中心圆直径Dz、针齿直径dz和短幅系

数K1 直接影响机械效率,z1、z2、Dz、dz及行星轮齿宽b、渐开线齿轮模数m、摆线轮齿宽B 及转臂轴承节圆

直径Dm、转臂轴承圆柱滚子直径Dr、转臂轴承圆柱滚子数量Z、转臂轴承圆柱滚子有效长度L、支承轴承节

圆直径D'm、支承轴承圆柱滚子直径D'r、支承轴承圆柱滚子数量Z'、支承轴承圆柱滚子有效长度L'直接影响

减速器的体积和扭转刚度。设计变量表示为

X= z1,z2,b,m,zg,Dz,dz,B,K1,Dm,Dr,Z,L,D'm,D'r,Z',L'{ } T。 (2)

1.1 RV减速器的性能指标

由于RV减速器的体积与扭转刚度的耦合关系较强,需同时考虑体积和扭转刚度目标,传动效率作为重

要性能指标也应纳入优化目标。

1.1.1 体积

在满足RV减速器所需的输入功率和输出转矩的基础上,将减小外形尺寸作为设计目标。如图2所示,
体积目标函数为
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V=
π
4
(d3+2τ1)2(h1+h2+h3)+ (d1+2(τ1+τ2))2-(d3+2τ1)2[ ] h2+{

(d3+2(τ1+τ2+τ3))2-(d3+2τ1)2[ ] h3}, (3)
式中:τ1,τ2,τ3 表示针齿壳各部分的厚度;h1,h2,h3 表示针齿壳各部分的长度,h3=δ1+b+δ2+2L'+
2B-h1-h2,d3=d1+2d2。δ1 和δ2 分别表示输出端盘端面到行星轮端面的距离,以及行星轮端面到支承

轴承端面的距离。

图2 一体化RV减速器外形尺寸

Fig.2 DimensionsoftheintegratedRVreducer

1.1.2 扭转刚度

影响RV减速器刚度的元件主要有输入轴、渐开线行星传动机构、转臂轴承、支承轴承、曲柄轴和摆线针

轮传动机构。

1)在输入扭矩T1作用下,输入轴的扭转角为

θsi=T1
3

i=1

li

GIP
,

式中:li 是输入轴各部分的长度;G 为切变模量;IP=πd4
v/32,其中dv为等效直径:

dv=
4


3

i=1li/
3

i=1li/d4
i)。

式中di 为输入轴各部分的直径。

2)通过数值弹性力学求解,渐开线行星传动机构总啮合刚度为

cr=(0.75εα+0.25)c', (4)
式中:εα为端面重合度;c'为单对齿刚度。

3)转臂轴承为一体化滚子轴承,以圆柱滚子为滚动体,曲柄轴为内滚道,摆线轮坐标孔为外滚道,材料为

GCr15。采用单列短圆柱滚子轴承刚度经验公式[12]计算转臂轴承的径向刚度为

Kr=0.340×104(R 0.1Z0.9L0.8cos1.9β), (5)

式中:转臂轴承径向合力[13] R = Rt +
 

Rx
2+ Ry

2,Meng[6]给出了计算转臂轴承切向受力Rt、x 向

受力Rx 和y 向受力Ry 的方法;一体化轴承滚动体接触角β=0°。

4)支承轴承同为一体化滚子轴承,考虑变形协调条件,输出端盘刚性较大,视为刚体。np 对支承轴承在

输出端盘扭矩的作用下将产生相等的径向形变,单个支撑轴承的径向力为

R' =
T2

2npasp
, (6)

式中asp为渐开线齿轮中心距。将 R' 代入式(5),可得支承轴承径向刚度K'r。

5)根据文献[14],曲柄轴的总变形为

δ=
R ·2L2

2L2
3

6EI(L2+L3)-
Ft·L21L2

2EI
, (7)
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式中:Li 为曲柄轴各段的长度;I为惯性矩;E 为弹性模量;Ft为切向分力。

6)由文献[4]可知,摆线针轮传动处于低速级,对减速器扭转刚度的影响较大,故采用CAE仿真计算摆

线轮与针齿间啮合刚度K″,以提高模型的精度。为提高CAE模型建模效率,开发了参数化建模软件,图3
为典型零件图形化建模界面。

图3 RV减速器参数化建模软件

Fig.3 ParametricmodelingsoftwareoftheRVreducer

用户界面采用三维建模软件NX12的BlockUIStyler实现,通过C++完成用户界面编辑及尺寸参数

定义,采用VisualStudio对程序进行编译与链接。尺寸驱动的RV减速器模型将创建三维模型的过程分解,
分别对特征、对象、实体的操作进行函数化处理。在建模界面输入Kriging样本点对应的尺寸参数,驱动软件

生成三维零件图。
将图3所示摆线针轮传动模型导入仿真软件中,对针齿壳施加固定约束,在摆线轮端面施加额定扭矩

Tg,其中单个摆线轮传递的扭矩Tg=0.55T2。对摆线轮和针齿壳进行自动网格划分,对涉及接触作用的区

域局部细分,采用Abaqus二次开发实现上述流程的自动化,如图4所示。通过脚本接口建立图形用户界面

GUI与内核的通信,提取摆线轮在扭矩Tg作用下当前角度的角位移βH。

图4 摆线针轮有限元分析程序

Fig.4 FEManalysisprogramofthecycloid-pin
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将输入轴与针齿壳固定,在输出轴上施加额定扭矩T2,各弹性元件将引起相应的弹性转角θi 如表1所

示,RV减速器的总刚度K'[7]为

K'=
T2


6

i=1
θi

。 (8)

表1 各元件引起的弹性转角

Table1 Elasticanglecausedbyeachcomponent

弹性元件 弹性转角 弹性元件 弹性转角

输入轴 θ1 =
θsi
i516

支承轴承 θ4 =
δsb
asp

渐开线行星传动 θ2 =
θsp
i516

曲柄轴 θ5 =
δ
asp

转臂轴承 θ3 = -
zgδcbi165
zbasp

摆线针轮传动 θ6 = -
i165zb
zg βH

表中渐开线传动机构的位移δsp=
Ft

crcosα
,为渐开线齿轮副的啮合角;转角θsp=

δspcosα
rs =

Ft

crrs
,rs 是节

圆半径;zb为针齿数;转臂轴承的位移δcb= R /Kr;支承轴承的位移δsb= R'/K'r;i165=-i615/i516,i615=
zbz2/z1;i516为当针齿固定时,输入轴相对于输出轴的转速比。

1.1.3 传动效率

RV减速器的主要效率损失来自于齿轮啮合摩擦损失和轴承摩擦损失[15],表示为

η=η16ηB。 (9)
式中:ηB为轴承总效率,η16为封闭差动齿轮传动效率,

η16=

zb

zg
-1

æ

è
ç

ö

ø
÷
zb

zg
–η6

,2
6 +

z2
z1

zb

zg
η61

æ

è
ç

ö

ø
÷

zb

zg
–η6

,2
6

æ

è
ç

ö

ø
÷
zb

zg
-1+

z2zb

z1zg

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

。

式中:η61 为渐开线齿轮啮合效率,

η61=1-πμ'
1
z1+

1
z2

æ

è
ç

ö

ø
÷(ε21+ε22+1-ε1-ε2);

  η6
,2
6 为摆线针轮啮合效率,

η6
,2
6 =1-

fC
K1
1-

dz

Dz

æ

è
ç

ö

ø
÷ 。

式中:f 为滑动摩擦因数;滑动特性系数C=
4
πzg。

1.2 结构参数的约束条件

1)考虑相邻行星轮齿顶不干涉(g4)、行星齿轮装配条件(h1)、弯曲接触强度(g5,g6)等,如表2所示。

表2 渐开线行星传动机构的约束条件

Table2 Constraintsoftheinvoluteplanetarytransmission

序号 约束条件 序号 约束条件

g1(X,C) m≥1

g2(X,C) z1≥17

g3(X,C) u>1.5

h1(X,C)
(z2-z1)mod2=0(np=2)
(2z1-z2)mod6=0(np=3,z2mod2=0)
(2z1-z2)mod6=3(np=3,z2mod2=1)

{
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续表2

序号 约束条件 序号 约束条件

g4(X,C) (mz1+mz2)sin
π
np
( )>mz2+2h*

am

g5(X,C) σF=
KFtYFaYSa

bm ≤ σF[ ]

g6(X,C) σH=
 KFt

bmz1
u+1
u ZHZE≤ σH[ ]

表中齿数比u=z2/z1;齿顶高系数h*
a =1;K 为载荷系数;σF为齿根弯曲应力;[σF]为许用齿根弯曲应

力;σH为齿面接触应力;[σH]为许用齿面接触应力。齿廓系数YFa、应力修正系数YSa、节点区域系数ZH、弹
性系数ZE 通过调用齿轮校核子程序计算。

2)考虑圆柱滚子安全接触应力(g8)[3]、转臂轴承几何约束(g10)、轴承寿命(g11)等,如表3所示。

表3 转臂轴承的约束条件

Table3 Constraintsofturningarmbearing

序号 约束条件 序号 约束条件

g7(X,C) Dr≤L<B

g8(X,C) 268.71
 Qmax

Dr
≤
[σc]
s

g10(X,C)
2π-2Zarcsin Dr

Dm
( )[ ]

z ≥
2π
360

g9(X,C) Dm-Dr>Do+2e g11(X,C) L10h=
106

60nb

Cd

p( )
ε

>10000h

表中的Qmax=4.08×10-3 R /Z;s为安全系数;[σc]为许用压应力;Do为行星轮传动轴直径;e为偏心

距;nb 为转臂轴承内外圈相对转速;寿命指数ε=10/3;p 为平均当量动载荷;基本额定动载荷Cd为

Cd=fcL
7
9Z

3
4D

29
27r 。

  平均当量动载荷p 为

p= R ( Rx
2+ Ry

2/R -0.5)2+0.75[ ] 。

  支承轴承的约束条件相似,故不再赘述。

3)考虑针齿分布圆直径(g12)、摆线轮不根切条件(g16)、摆线针轮接触强度(g17)等,如表4所示。

表4 摆线针轮传动机构的约束条件

Table4 Constraintsofthecycloidalpintransmission

序号 约束条件 序号 约束条件

g12(X,C) 2.1 3T2<Dz<2.6
3T2

g13(X,C) 0.05Dz<B<0.1Dz

g16(X,C)
dz

Dz
<
27zg(1-K2

1)[ ]
1
2

(zg+2)
3
2

g14(X,C) 0.5<K1<0.8 h2(X,C) zgmod2=1

g15(X,C) 1.15<K2<2 g17(X,C) σ=759
 TgY1max

BD2
z
< σ'H[ ]

表中K2=Dzsin
π
zg

æ

è
ç

ö

ø
÷/dz;Y1max是关于K1、K2 和zg 的系数;K2为针径系数。
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  4)考虑两级传动的尺寸均衡(g18),并保证最大输出转矩(g19),如表5所示。

表5 整体约束条件

Table5 Overallconstraints

序号 约束条件

g18(X,C) 0.9(mz1+2mz2)<Dz+dz<mz1+2mz2

g19(X,C) T2≤i516×
9550p

n( )η≤1.2T2

2 多目标优化的理论基础

2.1 MP-NSGA-II算法

ridPSO和ridDE[10-11]是适用于单目标 MINLP问题的主流算法,不具备多目标寻优能力。笔者结合多

目标进化算法NSGA-II提出 MP-NSGA-II。该算法继承了NSGA-II解集分布性良好、时间复杂度低、收敛

速度快等优点,并且扩展了处理实数、整数及离散变量的能力。
求解 优 化 问 题 的 初 始 步 骤 是 根 据 自 变 量 范 围 矩 阵 随 机 生 成 编 码 种 群,设 计 变 量 中

{b,Dz,dz,B,K1,Dm,D'm,Dr,D'r,L,L'}T为连续变量,{z1,z2,Z,Z'}T为整数变量,zg,m{ }T为离散变量。
在进化算法库Geatpy的基础上改进,如图5所示。

图5 MP-NSGA-II算法流程图

Fig.5 MP-NSGA-IIalgorithmflowchart

处理混合种群的具体步骤为:

1)产生初始种群:利用设计变量的取值范围生成自变量范围矩阵,根据前m1 个连续变量和后m2 个离

散变量在矩阵中的位置将其分割为2个子矩阵 Mr 和 Mi。针对子矩阵 Mr,使用rand函数生成一个实数值

的初始种群Pr。针对子矩阵Mi,使用rand函数和四舍五入法生成一个十进制整数的初始种群Pi。

2)混合种群交叉:种群Pr和Pi均是行数为种群规模,列数为设计变量数的矩阵,将Pi转化为浮点数矩

阵,两矩阵水平合并,生成混合种群Pm,采用两点交叉实现个体间染色体的重组。

3)子种群变异:将混合种群分割为子种群Pr和Pi,Pi转化为整数矩阵。采用实数值高斯变异算子对Pr

进行变异,整数值变异算子实现矩阵Pi中个体突变,并将两矩阵合成混合种群Pm。

由于截断法[9]只能处理连续的整数变量,为处理 MIP(mixedintegerprogramming)问题中的离散变量,
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提出一种基于数组索引的离散变量通用编码方案如图6。将离散变量Zd 的nd 个可取值设为数组Zarr,数组

索引编码为取值(0,1,…,nd-1)的整数子种群Znum。在评估函数值和限制条件的阶段,根据数组Zarr和数组

索引种群Znum解码出离散子种群Zdis。

图6 离散变量通用编码方案

Fig.6 Discretevariableuniversalcodingscheme

为增强种群的分布性并降低计算代价,引入考虑拥挤距离的非支配排序。由于计算欧氏距离的效率较

低,采用差分计算目标值的偏移量占比代表拥挤距离。根据混合种群个体目标值由小到大排序,两相邻个体

xi 和xj间的拥挤距离定义为

dc=
f(xj)-f(xi)

f(x)max-f(x)min
(10)

式中:f(x)是个体x 的目标值,f(x)max和f(x)min分别是混合种群中最大和最小的目标值。根据拥挤距离

更新个体的适应度Vfit,用于选择下一代个体。

2.2 双加点准则Kriging代理

利用拉丁超立方试验设计在设计变量空间内采样,得到Kriging代理模型的初始样本点,样本点满足使

下式取得最小值:


N-1

i=1
N

j=i+1

1
xi-xj

2
, (11)

式中:xi-xj 为两样本点间距离,N 为样本点的数量。

Kriging代理模型定义了设计变量x 与预测值y 的关系,表达式[8]为

y(x)=F(β,x)+z(x), (12)
式中:F(β,x)为设计变量空间的全局模型,z(x)为按N(0,σ2)随机分布的局部偏差,z(x)的统计特征为

E z(x)[ ] =0,

Varz(x)[ ] =σ2z,

cov(z(xi),z(xj))=σ2zR(xi,xj)。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(13)

  R(xi,xj)是用于刻画样本点xi 和xj 间关联程度的相关模型,通常采用高斯相关模型

R(xi,xj)=exp(-
nv

k=1
θk xk

i-xk
j

2), (14)

式中:nv 是设计变量的维数;θ是待定的相关参数向量;xk
i、xk

j 和θk分别是xi、xj 和θ的第k个分量。
利用线性加权插值方法得到Kriging模型在预测点x 处的响应值和预测方差:

y︿(x)=F(β,x)+rT(x)R-1(g-β
︿
F), (15)

e︿2(x)=σ2 1-rTRr+
(1-qTR-1r)2

qTR-1q
é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë
êê

ù

û
úú , (16)

式中:R 是相关模型矩阵;r(x)是x 点与样本点间的相关模型向量;g 是样本点响应的向量;q 是元素均为1
且个数为nv 的单位列向量。

在优化过程中添加样本点可有效提高代理模型的精度,通常选择在期望提高(EI)或均方误差(MSE)较
大处加点。为有效利用进化算法优化过程中的信息,将Pareto最优集引入加点准则。在迭代过程中根据

Pareto集的拥挤距离选择分散样本点更新Kriging模型。单次迭代中均方误差较大处加点数SE 和Pareto
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最优解处加点数SP 分别为

SE=
g-gc

g
·CE1+CT1

é

ë
êê

ù

û
úú ,SP=

gc

g
·CE2+CT2

é

ë
êê

ù

û
úú , (17)

式中:g 是迭代总次数;gc 是当前迭代数;CE 和CT 分别是调整系数和最小加点数。

2.3 熵权法Pareto选优

熵权法是一种客观赋权方法,利用决策指标的熵计算熵权值,在i 个性能指标X1,X2,…,Xi,j 个

Pareto最优解的评价问题中,第p 个性能指标Xp={x1,x2,…,xj},Xp 的熵Hp 定义为

Hp =-kjj

q=1fpqlnfpq(p=1,2,…,i), (18)

式中:fpq=
rpq

j
q=1rpq

,kj=
1
lnj
。

归一化后的指标rpq=
Xpq-min(Xp)

max(Xp)-min(Xp)
。指标的熵越大,熵权值越小,熵权值wp 定义为

wp =
1-Hp

i-
i

p=1
Hp

。 (19)

3 优化方法的验证及实现

3.1 MP-NSGA-II评估

为评估 MP-NSGA-II算法的有效性,对文献[11]中的14个 MINLP问题进行仿真,已知最优源自

MDE、MDELS、MDEIHS、ridPSO和ridDE。
表6均为最小化目标问题,MP-NSGA-II的种群规模为1000。为体现算法的收敛特性,进化代数设为

10000。MP-NSGA-II单次运行最优解与已知最优差距小于0.1%,并改进了3个已知最优解:P5(x=
1.3748231,y=1),P9(x=[27,27,27],y=[88,44]),P12(x=[0.90219,0.88775,0.94918,0.84872],

y=[5,5,4,6])。由于P7中已知最优的自变量x2=0时目标函数分母为0,原解不成立。

表6 MINLP基准问题仿真

Table6 MINLPbenchmarksimulation

序号 已知最优 MP-NSGA-II 最优代数 序号 已知最优 MP-NSGA-II 最优代数

P1 85.500000 85.500020 3417 P8 3.557464 3.558061 89

P2 7.666566 7.667180 1 P9 -32217.427 -35270.129 8

P3 4.579582 4.579589 2034 P10 -0.793323 -0.793323 50

P4 2.000000 2.000001 2699 P11 -0.974565 -0.974565 1

P5 2.124470 2.124468 6444 P12 -0.999949 -0.999954 153

P6 1.076555 1.076625 9994 P13 5850.38376 5850.50079 1625

P7 99.239635 P14 -75.134168 -75.133805 3864

3.2 Kriging近似模型

选择影响摆线针轮间刚度K″的 zg,Dz,dz,K1,B{ }T为设计变量,利用拉丁超立方试验设计(LHS)在5
个设计变量的取值范围内随机选取32个样本点。利用Abaqus计算各样本点对应的仿真值,采用pyKriging
模块中的train()和predict()函数构建变量与预测值间的Kriging代理模型。图7是以K1 和zg为自变量的

Kriging可视化模型,可见Kriging响应面提供了梯度信息,降低了目标函数的非线性,避免了陷入局部最优。
采用复相关系数R2检验拟合模型的精度为
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图7 Kriging可视化模型

Fig.7 Krigingvisualmodel

R2=

v

u=1

(y︿u -y-)2


v

u=1

(yu -y-)2
, (20)

式中:v 是检验模型的样本点数量;y
︿
u 和yu 分别是第u 个样本点的预测值与仿真值;y-是仿真值的平均值。

复相关系数越接近1,近似模型的精度越高。选择16个样本点检验Kriging模型的精度,如图8所示。
检验得复相关系数R2 为0.9208,说明该代理模型的精度能够满足结构优化的需要。

图8 Kriging模型精度检验

Fig.8 PrecisionvalidationoftheKrigingmodel

3.3 结构优化子程序

RV减速器的优化目标为{η,V,K'}T,约束函数为几何及应力约束,优化模型为

min -η(X,C),V(X,C),-K'(X,C)[ ] ,

s.t. g (X,C)≤0,

h(X,C)=0。

ì

î

í

ï
ï

ïï

(21)

式中:g(X,C)为不等式约束;h(X,C)为等式约束。
由上述的优化模型及算法原理,以PySide2为开发框架,编写一体化结构RV减速器设计软件。其优化

子程序如图9所示,由基本参数及设计变量设置、优化算法参数设置及优化结果输出组成。
根据RV减速器的实际工况给出RV减速器的动力学及结构基本参数,如图9左上。根据RV减速器的

设计要求及BAJ-25E减速器的设计参数,初算设计变量范围,如图9左下。
设置 MP-NSGA-II算法的种群规模为3000,遗传代数为1000,代沟为0.5,交叉概率为90%,变异概率
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为10%。选择方式为轮盘赌选择,重组方式为两点交叉。Pareto前沿如图10所示,可知优化目标间相互制

约,需从解集中优选理想解。

图9 一体化结构RV减速器设计软件界面

Fig.9 IntegratedRVreducerdesignsoftwareinterface

图10 Pareto前沿

Fig.10 Paretofrontier

生成RV减速器的结构及性能参数表如图9右下所示。设定传动效率及扭转刚度下限和体积上限,以
缩减Pareto最优解集的规模。
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4 结果与分析

各优化目标通过结构参数相互耦合,利用两目标的Pareto前沿分析优化目标间的耦合关系,为后续的

Pareto选优提供依据,如图11所示。

图11 各优化目标间的耦合关系

Fig.11 Couplingrelationshipsbetweenoptimizationobjectives

从图11(a)和(b)可看出扭转刚度和体积变化时,传动效率维持在85.2%~85.6%,与其余优化目标的耦

合关系不显著。11(c)表明体积与扭转刚度成显著正相关。因此,主要考虑体积和扭转刚度的设计要求,初
步筛选5个设计方案如表7所示。

表7 初选设计方案

Table7 Preliminarydesignselection

方案 η/% V/m3 K'/(N·m·rad-1)

1 85.432 0.002227830 3093751.546

2 85.417 0.002128625 3110297.437

3 85.417 0.002072459 2985562.116

4 85.181 0.002236448 3385894.979

5 85.284 0.002250689 3248866.264

采用熵权法,将性能指标决策矩阵归一化,求解各指标的信息熵 Hp,并计算各目标熵权值:

wp = 0.2932,0.3186,0.3882[ ] ,p=1,2,3。

  由熵权值wp 及归一化指标rpq对各方案评分,为

Zq =r1qw1-r2qw2+r3qw3   (q=1,2,3,4,5)。 (22)

  根据Zq 排序,选择理想方案2。BAJ-25E的结构参数与优化后的RV减速器参数如表8所示。

表8 优化参数对比及敏感性分析

Table8 Comparisonofoptimizedparametersandsensitivityanalysis

变量
结构参数 K'敏感性/%

初始值 优化值 -1% +1%

z1 19 22

z2 57 59
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续表8

变量
结构参数 K'敏感性/%

初始值 优化值 -1% +1%

b/mm 10 8 -0.004 0.004

m 1.25 1.25

zg 39 41

Dz/mm 165 163.06 -0.373 0.366

dz/mm 7 10 0.040 -0.040

B/mm 14 12.62 -0.042 0.041

K1 0.7273 0.8000 -0.549 0.541

Dm/mm 41.2 47.04 0 0

D'm/mm 36 41.95 -0.064 0.061

Dr/mm 8 6.80 0 0

D'r/mm 11 8.12 0.006 -0.006

Z 15 20

Z' 9 15

L/mm 12 12.06 -0.442 0.438

L'/mm 13.5 11.53 -0.271 0.267

η/% 84.37 85.42

V/m3 0.002165225 0.002128625

K'/(N·m·rad-1) 2021947.04 3110304.3125

i516 121 113.64

由表8知,经 MP-NSGA-II算法优化可直接获得符合约束条件的优化值,无需圆整处理。与初始值相

比,优化解的传动效率提升了1.24%,体积减小了1.69%,扭转刚度增大了53.83%。
在制造过程中,尺寸参数可能出现1%左右的偏差[3],对性能指标的敏感性分析有助于指导实际生产中

的误差控制。研究连续变量变化±1%对优化后的减速器扭转刚度的影响,如表8。可见Dz、K1、L 和L'对

扭转刚度的影响均超过0.5%,其它参数波动的影响较小,均低于0.2%。

5 结 论

1)分析了影响RV减速器性能的结构参数,综合17个设计变量,3个目标函数和21个约束条件建立了

结构优化的数学模型。

2)提出 MP-NSGA-II算法,利用 MINLP基准问题测试了改进算法的性能,并改进了3个已知最优解,
证明了该算法的有效性。

3)结合Kriging与MP-NSGA-II得到Pareto前沿,利用熵权法完成Pareto选优,有效提高了RV减速器

的综合性能。
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