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基于全局优化设计的全滚动活齿传动模型优化设计
*

金登权
(常德烟草机械有限责任公司,湖南 常德� 415000)

摘� 要:全滚动活齿传动是一种新型传动, 其基本参数对传动的技术经济效果具有重要作用. 建立了全滚动活齿的优

化模型,并以 L IN GO 10. 0 软件的全局优化方法进行了优化设计. 实例计算表明采用 L IN GO 10. 0 的全局优化方法求得的解

比现有优化方法求得的解更好,且方法简单, 值得推广应用.
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全滚动活齿( Oscillatory Rol ler T ransmissio n,简称 ORT )是一种新型传动,具有单级传动比大, 属同

轴传动,多齿同时啮合,承载能力大、抗冲击能力强、结构紧凑,既能实现等共轭传动又能做到全部受力之

间基本上处于全滚动状态、功率损耗小等一系列优点. ORT 已取得多国专利,已在一些行业的成功使用.

广泛应用于石油化工、冶金矿山、轻工制药、起重运输及工程机械等行业作变速器(含增速或减速)使用.

ORT 的传动参数对传动的技术经济效果起着重要作用.传统的试凑法设计已不能满足要求,建立优化设

计模型,并采用可靠的优化设计方法求解是全滚动活齿传动的当务之急. 为此, 笔者建立全滚动活齿优化

设计模型,并提出了利用 LINGO10. 0全局优化方法求解.

1 �优化设计模型
1. 1 设计变量

选择 5个设计变量
[ 1- 2]

:

X = ( x 1 , x 2 , x 3 , x 4 , x 5)
T

= ( D g , dgc , dglc , e c, bc)
T

. ( 1)

其中: D g 为固齿齿轮分度圆直径; 固齿弦齿距 tg = D g sin 180
Zg

; Zg 为固齿齿轮齿数; 活齿滚轮直径 dg =

( 0. 4 ~ 1. 1) t g = dgct g ;销轴直径 dgl = ( 0. 4 ~ 1. 2) dg = dglcd g ; 偏心距 e c = ( 0. 15 ~ 0. 6) dg = ecd g ;活

齿滚轮宽度 b = ( 0. 6 ~ 1. 5) dg = bcd g .

1. 2 目标函数

选择总体积最小时的目标函数
[ 2]

,即

f ( x ) =
�
2

( x 1 + x 1x 2 sin �
Zg

)
2
x 1x 2 x t sin �

Zg

. ( 2)

1. 3 约束条件

( 1) 活齿滚轮与固齿齿廓的接触强度条件要求:

�k = 0. 418
FnE
br
� �kp , g1 = 0. 418

FnE
br

- �kp � 0. ( 3)

其中: E为相接触的两材料的弹性模量(两材料均为钢材,且E = 2. 06 GPa) ; r为活齿滚轮半径,且 r =
dg

2
;
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�kp 为许用接触应力; Fn 为活齿滚轮垂直作用于固齿齿廓的法向力.

( 2) 活齿滚轮与激波轮的接触强度条件:

�k = 0. 418
F rE

b
� 2( dg + D j )

dgD j
� �kp , g2 = 0. 418

F rE

b
� 2( dg + D j )

dgD j
- �kp � 0, ( 4)

其中: D j 为激波轮直径; F r 为活齿滚轮作用于激波轮的径向力.

( 3) 活齿销轴与活齿架的接触强度条件:

�k = 0. 418
F �E
b�r� � �

kp , g3 = 0. 418
F�E
b�r�- �kp � 0. ( 5)

其中: b�为销轴与销轴槽的接触长度,且 b�= b; r�为销轴半径,且 r�=
dg

2
; F�为单个活齿滚轮驱动活齿架

转动的切向力.

( 4) 活齿滚轮与活齿销轴的承压强度条件:

p =
F�

bd gl
� p p , g4 =

F�

bd gl
- p p � 0. ( 6)

其中 p p 为许用压强.

( 5) 限定设计变量的上下限. 根据有关资料规定、推荐及工程经验确定设计变量的上下界: x j min � x j

� x jmax , 其中 j = 1, 2, � , 5.

2 � 实例分析
2. 1 LIN GO10. 0软件

LINGO是一种专门用求解数学规划的软件包,运行Window s环境.由于 LINGO执行速度快,易于输

入、求解和分析数学规划问题, 因此在教育、科研和工业界得到了广泛的应用 [ 3] . L INGO主要用于求解线

性规划、非线性规划、二次规划和整数规划、方程组求解等问题, 也可用于一些线性和非线性方程组的求解

以及代数方程求根等,同时 LINGO也是一个矩阵生成器, 提供了建立最优问题(实例) 的一种语言, 有了

它,使用者只需键入 1行文字就可以建立起成千条约束或目标函项, 掌握这种最优化模型语言是非常重要

的,可以使输入较大规模问题的过程得到简化. L INGO 中包含了一种建模语言和许多常用的数学函数,可

以供使用者建立数学规划模型时调用. LINGO的最新版本为 LINGO10. 0, 它包括一系列版本, 这些软件

的内核和使用方法上是类似的,但求解规模各不相同, 其中工业版本最大变量数可达 32 000,最大约束数

可达 16 000,而非线性变量数可达 3 200, 最大整型变量数也可达 3 200.

LINGO模型以�M ODEL: �语句开始, 以�EN D�语句结束. 所有语句除 SETS、ENDSET S、DAT A、

EN DDAT A、INIT、ENDIN IT、M ODEL、END、CALC、ENDCALC 之外必须以一个分号 �;� 结尾. 在

LINGO中建立优化模型或求方程组时可以引用大量的内部函数, 这些函数以�@�符号打头. LINGO中在

使用变量时已假设变量非负, 如果变量可以为负, 则必须用�@ FREE( Variable-name) �对非负条件予以取
消.注释部分用�! �开始. 对于优化目标函数必须用 m in 或 max; 如果变量是整型变量, 则要加上语句

�@ g in( V ar iable-nam e) �,要作全局优化设计时只需设置全局优化选项为全局优化即可, 其他有关使用方

法及和版本的区别见 LINGO10. 0的帮助文档.

2. 2 设计数据

设传动比 i = 20,输入功率P1 = 7 kW,输入转速n1 = 1 440 rpm,输出功率P2 = 6. 51 kW,输出转速

n2 = 72 rpm, 输出转矩 T 2 = 863. 48 N �m.内齿轮固定, 激波器输入,活齿输出, 同向传动. 活齿齿数 Zh =

i = 20, 内齿齿数 Zg = i - 1 = 19, 材料选用 40 Cr 表面淬火, 硬度 H RC = 50; �kp = 875 M Pa; p p =

170 M Pa.

2. 3 目标函数与约束条件

将Zg = 19代入( 2) 式得目标函数为 f ( x ) =
�
2

( x 1 + x 1x 2sin �
19

)
2
x 1x 2x 5 sin �

19
,将数据代入( 3) 至( 6)

式,并确定变量上下界后得约束条件为:
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g1 = - 875 + 433 665. 96
1

x
3
1x

2
2 x 5
� 0; g2 = - 875 + 561 826. 85

x 1 - 0, 32x 1x 2x 4

x
3
1 x

2
2x 5( x 1x 2 - 0. 32x 1x 2x 4 )

� 0;

g3 = - 875+ 492 754. 72 1
x

2
1 x

2
2x 3 x 5

� 0; g4 = - 170 3 372 964. 8
x

3
1x

2
2 x 3x 5

� 0.

其中: 200 � x 1 � 500; 0. 4 � x 2 � 1. 1; 0. 4 � x 3 � 1. 2; 0. 15 � x 4 � 0. 6; 0. 6 � x 5 � 1. 5.

2. 4 程序编写

对于上述优化问题可用 fmincon( )求解
[ 4]

,也可以用其他优化方法求解. 现采用 LINGO10. 0 对上述

优化问题进行了求解(求解时使用全局优化方法[ 5] ) ,得 x
* = [ 381. 587 2, 1. 100 00, 1. 200 00, 0. 600 0,

1. 50 00] T , f
* = 0. 330 628 5E+ 08 mm3 ;而文献[ 2]采用复合形法的优化结果为 x

* = [ 491. 37, 1. 047 6,

1. 139 6, 0. 596 2, 1. 433 6]
T
, f

*
= 0. 633 225 1E+ 08 mm

3
:由此可见, 全局优化较复合形优化体积减小

47. 80%.

优化程序为:

model:

M OD EL : ! 全滚动活齿全局优化设计;

min= pi/ 2* ( x 1+ x 1* x 2* @ sin( pi/ 19) ) ^2* x 1* x 2* x 5* @ sin( pi/ 19) ;

pi= 3. 1415926;

433665. 96/ ( x1^3* x2^2* x 5) ^0. 5- 875< = 0;

561826. 85* ( ( x1- 0. 32* x1* x2* x 4) / ( x1^3* x2^2* x5* ( x 1* x2- 0. 32* x1* x2* x4) ) ) ^( 1/ 2) - 875< = 0;

492754. 72/ ( x1^2* x2^2* x 3* x 5) ^0. 5- 875< = 0;

3372964. 8/ ( x1^3* x2^2* x 3* x 5) - 170< = 0;

@ bnd( 200, x1, 500) ; @ bnd( 0. 4, x 2, 1. 1) ; @ bnd( 0. 4, x 3, 1. 2) ; @ bnd( 0. 15, x4, 0. 6) ;

@ bnd( 0. 6, x5, 1. 5) ;

END

3 �结论
建立了全滚动活齿传动优化设计模型,并用 LINGO10. 0全局优化方法进行求解,求得了比常规优化

设计好得多的结果. 该模型具有一系列优点, 对其优化具有十分重要意义.
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Optimization Design of Oscillatory Roller Transmission

Based on Global Optimization
JIN Deng-quan

( Changde T obacco M achinery Co . L td. , Chang de 415000, Hunan China)

Abstract: Oscil latory roller t ransmission is a new kind of transm ission. T he basic parameters of oscillato ry

roller tr ansm issio n play an im portant ef fect on t ransmission technolo gy and eco no my. In this paper, the

opt imum model is established and the g lobal opt imum solutio n is obtained by LIN GO10. 0 sof tw are. T he

result show s the model is pr act ical and ef fective and its solut io n is g lobal solution, better than the result

w ith g eneral o pt imum m ethod. As the method is sim ple, it is w orthy to spread in opt imum desig n.
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