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拖拉机最终传动多目标模糊可靠性优化设计
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　　【摘要】　综合考虑拖拉机单级外啮合直齿圆柱齿轮最终传动的承载能力、结构、齿面磨损和传动效率等问题，

应用模糊数学和可靠性理论以及多目标优化技术对该机构进行设计。建立了以机构的体积和两齿轮的最大滑动

系数最小、效率最高为目标函数，以模数、小齿轮齿数、齿宽和啮合角为设计变量的多目标模糊可靠性优化设计数

学模型，应用多目标优化的模糊解法和遗传算法对其进行求解。在保证最大滑动系数不超限的前提下，模糊可靠

性优化设计方案比常规可靠性优化设计和原设计方案体积分别减小 １５５％和 ６７４％，且传动效率得以提高。
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　　引言

在拖拉机最终传动传统设计和常规优化设计方

法的基础上
［１～２］

，文献［３］和［４］将应力和强度视为
随机性变量，提出了最终传动的常规可靠性优化设

计方法。常规可靠性设计按照安全与失效两个状态

进行可靠性设计，零件从安全到失效状态以一种突

变的形式发生。而实际上零件在两个状态之间存在

一个中间过渡状态，采用模糊方法处理更为符合工

程实际情况。因此，本文针对单级外啮合直齿圆柱

齿轮最终传动，综合考虑承载能力、结构、质量、齿面

磨损和传动效率等问题，以及应力和强度等性能约



束条件的随机性和模糊性，中心距、重合度和设计变

量等几何约束条件的模糊性，建立以最终传动的体

积和两齿轮的最大滑动系数最小、传动效率最高为

目标函数的多目标模糊可靠性优化设计数学模型，

并应用多目标优化的模糊解法和遗传算法求解该模

型。

１　多目标模糊可靠性优化数学模型

１１　设计变量和目标函数
选取模数 ｍ、小齿轮齿数 ｚ１、大齿轮齿宽 ｂ和啮

合角 α′作为设计变量，即
ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］

Ｔ＝［ｍ，ｚ１，ｂ，α′］
Ｔ

在满足设计和使用性能的条件下，从紧凑结构、

减轻质量、节省材料和降低成本等方面考虑，将最终

传动的体积
［２～３］

最小确定为第一目标函数，即

ｆ１（ｘ）＝
π
４
ｍ２ｚ２１ｂ（１１＋ｉ

２
）ｃｏｓ２α／ｃｏｓ２α′ （１）

其中 ｉ＝ｚ２／ｚ１
式中　α———压力角，取 α＝２０°

ｉ———传动比　　ｚ２———大齿轮齿数
为提高最终传动的传动效率，降低能耗，选择传

动效率
［５］
最高为第二目标函数

ｆ２（ｘ）＝１－
π
２ε (ｆ １ｚ１ ＋

１
ｚ )
２

（２）

式中　ε———齿轮传动的重合度
ｆ———啮合接触摩擦因数，一般为００６～０１０

齿轮滑动系数会影响齿面的磨损和胶合，故以两

齿轮最大滑动系数
［６］
最小为第三和第四目标函数

ｆ３（ｘ）＝
ｔａｎαａ２－ｔａｎα′

（１＋１／ｉ）ｔａｎα′－ｔａｎαａ２
（１＋１／ｉ） （３）

ｆ４（ｘ）＝
ｔａｎαａ１－ｔａｎα′

（１＋ｉ）ｔａｎα′－ｔａｎαａ１
（１＋１／ｉ） （４）

其中 αａ１＝ａｒｃｃｏｓ（ｄｂ１／ｄａ１）
ｄａ１＝ｄ１＋２ｍ（１＋Ｘ１－σ）

ｄｂ１＝ｍｚ１ｃｏｓα　　αａ２＝ａｒｃｃｏｓ（ｄｂ２／ｄａ２）
ｄａ２＝ｄ２＋２ｍ（１＋Ｘ２－σ）　　ｄｂ２＝ｍｚ２ｃｏｓα

Ｘ１＝ ０２２１ｚ２１（１＋ｔａｎ
２α′）＋２７７ｚ１ｔａｎα′槡 ＋８７１－

０５ｚ１－ｈ

ａ ＋σ

Ｘ２＝ＸΣ－Ｘ１　　σ＝ＸΣ－ｙ

ＸΣ＝
ｚ１＋ｚ２
２ｔａｎα

（ｉｎｖα′－ｉｎｖα）

ｙ＝０５ｚ１（１＋ｉ）（ｃｏｓα／ｃｏｓα′－１）
ｉｎｖα＝ｔａｎα－α

式中　αａ１、αａ２———两齿轮齿顶圆压力角，（°）
ｄａ１、ｄａ２———两齿轮齿顶圆直径，ｍｍ
ｄｂ１、ｄｂ２———两齿轮基圆直径，ｍｍ

Ｘ１、Ｘ２———两齿轮径向变位系数
［１］

ＸΣ———总变位系数
ｙ———中心距变动系数
ｈａ———标准齿齿顶高系数，ｈ


ａ ＝１

σ———齿顶高变动系数
１２　约束条件

（１）接触疲劳强度的模糊可靠度约束
接触疲劳强度的模糊可靠度约束为

ｇ１（ｘ）＝ＲＨ０－ＲＨ≤０ （５）
式中　ＲＨ０———设计要求达到的接触强度可靠度

ＲＨ———齿轮接触强度的模糊可靠度
（２）弯曲疲劳强度的模糊可靠度约束
弯曲疲劳强度的模糊可靠度约束为

ｇ２（ｘ）＝ＲＦ０－ＲＦ１≤０ （６）
ｇ３（ｘ）＝ＲＦ０－ＲＦ２≤０ （７）

式中　ＲＦ０———设计要求达到的弯曲强度可靠度
ＲＦ１、ＲＦ２———齿轮弯曲强度的模糊可靠度

（３）齿轮磨损条件
齿轮磨损会减小轮齿齿厚，增大侧隙和齿距偏

差，降低齿轮传动精度。轮齿磨损最严重的部位是

小齿轮的齿根部与大齿轮的齿顶部的初始啮合点

处
［７～８］

，故可得

ｇ４（ｘ）＝４Ｉｈλ１ｎ１ｔ１·

２０００ＴＪ
ＫＨαπｂｍｚ１ｃｏｓα (′

１－μ２１
Ｅ１

＋
１－μ２２
Ｅ )
２

ρ１ρ２
ρ１＋ρ槡 ２

－

［ｗ］≤０ （８）
式中　Ｉｈ———给定齿轮材料配对的磨损率

λ１———小齿轮滑动系数
ｎ１———小齿轮转速，ｒ／ｍｉｎ
ｔ１———齿轮工作时间，ｍｉｎ
ＴＪ———小齿轮计算扭矩，Ｎ·ｍ
ＫＨα———齿间载荷分配系数
μ１、μ２———齿轮材料的泊松比

Ｅ１、Ｅ２———齿轮材料弹性模量，Ｎ／ｍｍ
２

ρ１、ρ２———小齿轮根部和大齿轮齿顶部初始
啮合点处齿廓曲率半径，ｍｍ

［ｗ］———设计要求的许用磨损量，ｍｍ
（４）齿轮传动不发生过渡曲线干涉的条件
为避免两轮的齿顶尖角与对方齿根的过渡曲线

发生干涉，应满足

ｇ５（ｘ）＝ｚ１ｔａｎα－
４（ｈａ －Ｘ１）
ｓｉｎ２α

－

（ｚ１＋ｚ２）ｔａｎα′＋ｚ２ｔａｎαａ２≤０ （９）

ｇ６（ｘ）＝ｚ２ｔａｎα－
４（ｈａ －Ｘ２）
ｓｉｎ２α

－

（ｚ１＋ｚ２）ｔａｎα′＋ｚ１ｔａｎαａ１≤０ （１０）
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（５）中心距限制条件
为保证轴承及最终传动装置相连接零件有足够

的安装位置，齿轮中心距应满足 Ａ′ｍｉｎ≤Ａ′≤Ａ′ｍａｘ，故
可得

ｇ７（ｘ）＝Ａ′－Ａ′ｍａｘ≤０ （１１）
ｇ８（ｘ）＝Ａ′ｍｉｎ－Ａ′≤０ （１２）

其中 Ａ′＝０５ｍｚ１（１＋ｉ）ｃｏｓα／ｃｏｓα′
（６）变位条件
为提高主动齿轮强度、承载能力和防止根切，采

用角度变位，应满足 Ｘ１＞｜Ｘ２｜；若采用高度变位，则
ＸΣ＝０，Ｘ１＝－Ｘ２，故可得

ｇ９（ｘ）＝｜ＸΣ－Ｘ１｜－Ｘ１≤０ （１３）
（７）齿顶厚条件
为避免采用较大正变位系数的小齿轮齿顶变尖

（Ｓａ１＝０）或过薄的情况，一般要求齿顶厚 Ｓａ１≥
［Ｓａ］，故可得

ｇ１０（ｘ）＝［Ｓａ］－Ｓａ１≤０ （１４）

其中 Ｓａ１＝ｄａ (１ π＋４Ｘ１ｔａｎα２ｚ１
＋ｉｎｖα－ｉｎｖαａ )１

式中　［Ｓａ］———许用齿顶厚（硬齿面齿轮，［Ｓａ］＝
０４ｍ；软齿面齿轮，［Ｓａ］＝０２５ｍ）

（８）重合度条件
为保证齿轮传动的连续性、平稳性和承载能力，

要求重合度 ε≥［ε］，故可得
ｇ１１（ｘ）＝［ε］－ε≤０ （１５）

其中 ε＝
ｚ１（ｔａｎαａ１－ｔａｎα′）＋ｚ２（ｔａｎαａ２－ｔａｎα′）

２π
式中　［ε］———根据齿轮机构的使用要求和制造精

度而定的许用值，汽车拖拉机工业

推荐值为１１～１２
（９）齿轮轮毂最小限制条件
为满足加工、热处理工艺要求，保证轮毂有足够

的强度，齿根圆和孔键槽之间的最小距离应不小于

２５ｍ，即满足条件ｄｆ１－ｄｓ－５ｍ≥０。若属连轴齿轮，
考虑切齿加工、轴承装配及安装条件，应满足条件

ｄｆ１－ｄｓ－２ｍ≥０。故可得

　ｇ１２（ｘ）＝
２ｘ１＋ｄｓ－ｄｆ１≤０ （连轴齿轮）

５ｘ１＋ｄｓ－ｄｆ１≤０ （非连轴齿轮{ ）
（１６）

其中 ｄｆ１＝ｄ１－２ｍ（１２５－Ｘ１）

ｄ２＝１７２
３Ｔｊ／［τ槡 ］

式中　ｄｆ１———小齿轮齿根圆直径
ｄｓ———小齿轮轴径，根据强度条件可确定。

如为非连轴齿轮，则 ｄｓ值按照标准花
键外径圆整；如为连轴齿轮，则 ｄｓ值
按照轴承内径系列圆整

［τ］———齿轮轴许用扭转应力，ＭＰａ

（１０）设计变量的边界模糊约束
根据拖拉机最终传动设计的要求和经验，设ｘｉ、

ｘｉ为第 ｉ个设计变量的上限和下限，ｉ＝１，２，３，４。可

给予各设计变量模糊取值范围：

齿轮模数 ｍｍｉｎ≤ｍ≤ｍｍａｘ且满足国家标准，故模

糊约束为ｘ１≤ｘ１≤ｘ１。

最终传动比一般较大，为使结构紧凑，通常取主

动齿轮齿数１２≤ｚ１≤１５，故ｘ２≤ｘ２≤ｘ２。

由于最终传动受力大，且径向尺寸受轮辋或离

地间隙限制，为保证齿轮有足够强度，外啮合圆柱齿

轮的最终传动常采用较大齿宽，但齿宽过大易造成

轮齿局部偏载，一般取大齿轮齿宽 ｂ＝（７～１１）ｍ。
故可得出 ｂｍｉｎ≤ｂ≤ｂｍａｘ，则ｘ３≤ｘ３≤ｘ３。

为提高主动齿轮强度和防止根切，应选取较大

的主动齿轮变位系数，啮合角通常在 ２０°～２５°，故
可得出

ｘ４≤ｘ４≤ｘ４

２　模糊可靠度计算及隶属函数确定

根据文献［１～４，９］，接触应力和弯曲应力的均
值及变异系数 σＨ、σＦｉ和 ＣσＨ、ＣσＦｉ为

σＨ＝８８００ ＰＪ（ｚ１＋ｚ２）Ｚ
２
ε

ｂｍｚ１ｚ２ｓｉｎα槡 ′

ＣσＨ＝ Ｃ２ＨＭ＋０２５Ｃ
２
Ｐ槡 Ｊ

σＦｊ＝
１０００ＰＪ
ｂｍ

ＹｊＹＳａｊＹε　（ｊ＝１，２）

ＣσＦｊ＝ Ｃ２ＦＭ＋Ｃ
２
ＰＪ
＋Ｃ２Ｙｊ＋Ｃ

２
ＹＳ槡 ａｊ

其中 　ＰＪ＝ＴＪ／ｒ′１　ｒ′１＝０５ｍｚ１ｃｏｓα／ｃｏｓα′

式中　ＰＪ———计算圆周力均值
［１］
，ｋＮ

ＣＰＪ———计算圆周力的变异系数
［９］

ｒ′１———小齿轮节圆半径，ｍｍ
ＣＨＭ、ＣＦＭ———接触应力和弯曲应力的模型变

异系数
［９］

Ｚε、Ｙε———重合度系数均值
［９］

Ｙｊ、ＣＹｊ———齿形系数均值及其变异系数
［９］

ＹＳａｊ、ＣＹＳａｊ———齿根应力校正系数均值及其变

异系数
［９］

以下根据文献［１０～１３］进行推导和计算。
一般认为齿轮应力服从对数正态分布，其概率

密度函数为

ｆ（ｘ）＝ １
２槡πＳｌσＩｘ

(ｅｘｐ －
（ｌｎｘ－μｌσＩ）

２

２Ｓ２ｌσ
)

Ｉ

（下标 Ｉ代表 Ｈ和 Ｆｊ）
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其中 μｌσＩ＝ｌｎσＩ－０５Ｓ
２
ｌσＩ
　ＳｌσＩ＝ ｌｎ（Ｃ２σＩ＋１槡 ）

式中　σＩ———两齿轮齿面接触应力和齿根弯曲应力
的均值

ＣσＩ———两齿轮齿面接触应力和齿根弯曲应

力的变异系数

μｌσＩ、ＳｌσＩ———两齿轮齿面接触应力和齿根弯

曲应力的对数均值、对数标准差

模糊过程采用隶属函数描述。隶属函数的形式

有多种，对于工程问题，常采用线性隶属函数
［１２～１３］

。

作为模糊变量处理的应力，采用降半梯形分布

线性隶属函数，即

μ（ｘ）＝

１ （ｘ＜ｘｌ）

ｘｕ－ｘ
ｘｕ－ｘｌ

（ｘｌ≤ｘ≤ｘｕ）

０ （ｘ＞ｘｕ













）

因此，齿轮弯曲强度和接触强度的模糊可靠度

计算公式为

Ｒｊ＝∫＋∞
－∞
μ（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ＝

１
ｘｕ－ｘ[ｌ ｘｕ (Φ ｌｎｘｕ－μｌσＩ

Ｓｌσ )
Ｉ

－ｘｌ (Φ ｌｎｘｌ－μｌσＩ
Ｓｌσ ) ]

Ｉ

－

ｅｘｐ（μｌσＩ＋Ｓ
２
ｌσＩ
／２）

ｘｕ－ｘ [ｌ (Φ ｌｎｘｕ－μｌσＩ－Ｓ
２
ｌσＩ

Ｓｌσ )
Ｉ

－

(Φ ｌｎｘｌ－μｌσＩ－Ｓ
２
ｌσＩ

Ｓｌσ ) ]
Ｉ

（１７）

式中　Φ（·）———标准正态分布函数
磨损量隶属函数采用降半梯形分布。中心距、

设计变量等几何约束隶属函数采用梯形分布，即

μ（ｘ）＝

０ （ｘ＜ｘｌ）

ｘ－ｘｌ

ｘｕ－ｘｌ
（ｘｌ≤ｘ＜ｘｕ）

１ （ｘｕ≤ｘ＜ｘｌ）

ｘｕ－ｘ
ｘｕ－ｘｌ

（ｘｌ≤ｘ＜ｘｕ）

０ （ｘ≥ｘｕ

















）

可靠度、重合度、齿顶厚及齿轮轮毂的隶属函数

均采用升半梯形分布，即

μ（ｘ）＝

０ （ｘ＜ｘｌ）

ｘ－ｘｌ

ｘｕ－ｘｌ
（ｘｌ≤ｘ≤ｘｕ）

１ （ｘ＞ｘｕ













）

隶属函数中的参数ｘｕ、ｘｌ、ｘｕ、ｘｌ等为过渡区间的

上下界，采用扩增系数法确定。

３　多目标模糊可靠性优化设计模型求解

采用的多目标优化模糊解法的基本思想是先将

模糊优化转化为普通优化，采用遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＧＡ）求出各单目标的约束最优解，再
将各最优解模糊化，即采用模糊集合表示，使得各模

糊最优解交集的隶属函数取最大值的解，即为多目

标模糊优化问题的最优解
［１３］
。

３１　单目标模糊可靠性优化设计模型求解

从建立的数学模型可知，该模糊优化问题只有

约束条件是模糊的，而目标函数是清晰的，属于非对

称模糊优化问题，故采用最优水平截集法求解。其

求解原理为：根据设计水平、制造水平、材料好坏、重

要程度、使用条件、维修保养费等对结构安全可靠和

经济节省有影响的因素，采用二级模糊综合评判法

求得一个最优水平值 λ（本文求得 λ ＝０８５），将
模糊优化模型转化为最优水平截集上的普通优化模

型，然后利用遗传算法进行求解。

３２　多目标模糊可靠性优化设计模型求解

（１）求各单目标函数的约束最优解

ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］
Ｔ

ｍｉｎｆｋ（ｘ） （ｋ＝１，２，３，４）

ｓ．ｔ．ｇｌ（ｘ）≤０ （ｌ＝１，２，…，１２{
）

ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４］
Ｔ

ｍａｘｆｋ（ｘ） （ｋ＝１，２，３，４）

ｓ．ｔ．ｇｌ（ｘ）≤０ （ｌ＝１，２，…，１２{
）

求解模型得到各单目标函数的最大值 Ｍｋ和最
小值 ｍｋ。

（２）模糊化各单目标函数

μｆｋ（ｘ） (＝ Ｍｋ－ｆｋ（ｘ）
Ｍｋ－ｍ )

ｋ

ｑ

式中　ｑ———非负实数，取 ｑ＝１
２

（３）计算模糊优越集隶属函数

模糊优越集 Ｄ＝∩
４

ｋ＝１
ｆｋ

其隶属函数为 μＤ（ｘ）＝∧
４

ｋ＝１
μｆｋ（ｘ）

（４）求最优解

μＤ（ｘ
）＝ｍａｘμＤ（ｘ）＝ｍａｘ∧

４

ｋ＝１
μｆｋ（ｘ） （１８）

由式（１８）求得 ｘ即为多目标模糊优化问题的
最优解。这样，多目标优化模型即转换为单目标优

化模型
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λ，ｘ
ｍａｘλ
ｓ．ｔ．ｇｌ（ｘ）≤０　（ｌ＝１，２，…，１２）

μｆｋ（ｘ）≥λ　（ｋ＝１，２，３，４）

０≤λ≤













１
３３　遗传算法

遗传算法是一种基于生物自然选择与遗传机理

的随机搜索算法，以适应度函数为依据，通过对种群

中的所有个体实施选择、杂交和变异等遗传操作，实

现群体内个体结构重组，全局优化能力强
［１４］
。其实

现的主要步骤为：①编码。将变量编成一个用二进
制字符串表示的定长编码。不同字符串组合便构成

了搜索空间不同的搜索点。②初始种群的生成。随
机产生 Ｎ个字符串，每个字符串代表一个个体。初
始种群大小一般为 ２０～１００。③交叉。将选出的 Ｎ
个个体两两随机搭配成对，然后按照给定的概率

（一般取０２５～０７５）杂交，产生 Ｎ个新的子代个
体。④适应值计算。利用优化方法计算子代和父代
共２Ｎ个个体的相对优属度，并将相对优属度作为
适应值。⑤选择和变异。对子代和父代共 ２Ｎ个个
体进行适应性排序，挑选出排在前面的 Ｎ个个体。
对这 Ｎ个个体按给定的概率（一般取 ００１～０２０）
进行变异，形成新一代群体。

应用 Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具箱，直接调用 ｇａ函数
即可实现约束优化问题的求解，其调用格式为：

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｘ，ｅｎｄＰｏｐ，ｂＰｏｐ，ｔｒａｃｅＩｎｆｏ］ ＝ ｇａ
（ｂｏｕｎｄｓ，ｅｖａｌＦＮ，ｅｖａｌＯｐｓ，ｓｔａｒｔＰｏｐ，ｏｐｔｓ，ｔｅｒｍＦＮ，
ｔｅｒｍＯｐｓ，ｓｅｌｅｃｔＦＮ，ｓｅｌｅｃｔＯｐｓ，ｘＯｖｅｒＦＮｓ，ｘＯｖｅｒＯｐｓ，
ｍｕｔＦＮｓ，ｍｕｔＯｐｓ）

４　实例应用及结果分析

某拖拉机最终传动采用外置式外啮合直齿圆柱

齿轮传动，主动齿轮计算扭矩 ＴＪ＝９００Ｎ·ｍ，转速
ｎ１＝６００ｒ／ｍｉｎ，最终传动传动比 ｉ＝４６２，齿轮精度
等 级 ８７７（ＧＢ／Ｔ１００９５—２００８），工 作 寿 命 为
５０００ｈ，要求可靠度 Ｒ０＝０９９；主动齿轮结构型式为
连轴式。

取大、小齿轮材料均为 ２０ＣｒＭｎＴｉ，渗碳淬火，齿
面硬度为 ５６～６２ＨＲＣ，接触 疲 劳 极 限 σＨｌｉｍ ＝
１５００ＭＰａ，弯曲疲劳极限 σＦｌｉｍ ＝４２０ＭＰａ，轴许用扭
转应力［τ］＝１００ＭＰａ，模数 ｍ为 ５～８ｍｍ，中心距
Ａ′为１９５～２１０ｍｍ。

优化设计结果圆整后各参数值如表１所示。由
表可以得出，拖拉机最终传动的模糊可靠性优化与

常规可靠性优化及原设计方案相比，小齿轮最大滑

动系数有所增加，但未超过许用值（本例［λ］＝

４）［５］，而体积则分别下降了 １５５％和 ６７４％，且传
动效率得到进一步提高。此外，根据文献［１５］提供
的齿轮变位系数封闭图可知，本文设计方案的两齿

轮变位系数的交点位于由约束条件所确定的许用

区，并能使节点处于两对齿的啮合区内，有利于提高

齿轮传动的承载能力，同时重合度的增加提高了齿

轮传动的承载能力和效率。齿轮的工作应力虽有所

增加，但均小于许用应力 （［σＨ］＝１３００ＭＰａ，

［σＦ］＝２９０ＭＰａ）
［１］
。

表 １　模糊可靠性优化与常规可靠性优化、

原设计方案结果比较

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｓｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｒｉｇｉｎｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

　　参数 原设计
常规可靠

性优化

模糊可靠

性优化

模数 ｍ／ｍｍ ５５ ５５ ５

小齿轮齿数 ｚ１ １３ １３ １５

大齿轮齿数 ｚ２ ６０ ６０ ６９

小齿轮齿宽／ｍｍ ６７ ６４ ５８

大齿轮齿宽／ｍｍ ５８ ５５ ５０

啮合角 α′／（°） ２０９５２５ ２０８３８６ ２０２４２５

小齿轮径向变位系数 Ｘ１ ０５６ ０５７６６ ０４７３８

大齿轮径向变位系数 Ｘ２ －０３２７ －０３７３２ －０４０８２

总变位系数 ＸΣ ０２３３ ０２０３４ ００６５６

齿轮中心距 Ａ′／ｍｍ ２０２ ２０１８５ ２１０

接触应力／ＭＰａ １１７４ １２０５ １２０３

弯曲应力１／ＭＰａ ２４２ ２５３ ２８８

弯曲应力２／ＭＰａ ２１５ ２３５ ２７０

重合度 １４００９ １４１６４ １５０３１

体积／ｍｍ３ ５２９５１×１０６ ５０１５５×１０６ ４９３８０×１０６

效率 ０９７９１ ０９７９２ ０９８０９

滑动系数 λ１ｍａｘ １４６４２ １３６５７ １５９８９

滑动系数 λ２ｍａｘ ０４４９３ ０４６２０ ０３９９８

５　结束语

针对拖拉机单级外啮合直齿轮最终传动，应用

模糊数学和可靠性理论以及多目标优化技术，在常

规可靠性优化设计的基础上，考虑变量和约束条件

的模糊性，建立了更为符合工程实际情况的多目标

可靠性优化设计数学模型，并利用多目标优化的模

糊解法和遗传算法求解模型，求解过程收敛速度快

并可获得全局最优解，设计方法可靠有效，设计效率

大为提高，设计效果好。
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