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摘　要　讨论了行星齿轮减速器设计中的模糊优化因素, 建立了优化数学模型, 研究了 CAD 系统中基于特

征的产品设计方法及装配图消隐技术。
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Abstract　Op tim izat ion design of 2K2H p lanetary gear and the fuzzy facto rs in the design

p rocess w ere studied. T he op t im al model is set up. T he CAD m ethod o rien ted to the featu re

of p roduct design and a new techno logy fo r removing h idden edges in the assem b ly draw ings

w ere p resen ted also.
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行星齿轮减速器的研究和应用在工业发达国家受到了广泛的重视, 目前这种减速器正在

向小型化、高精度化和多系列化发展。我国在减速器优化设计及其CAD 系统研制方面与国外

同类技术相比存在较大差距, 目前车辆运输系统、航空航天机器人机构等所需的多种机械产品

对减速器性能的要求不断提高, 所以减速器的优化设计方法及其CAD 系统的研制成为当前

减速器设计的重要课题。

2K2H 型行星齿轮减速器CAD 系统是针对北京行星齿轮减速器厂 2K2H 减速器产品而

开发研制的计算机辅助设计系统。该系统以原样机 (仿国外产品设计, 原设计资料缺乏) 为基

础, 参照我国国情进行了进一步的开发, 实现了减速器结构及部分零部件的优化设计, 并建立

了参数化绘图系统。

1　2K-H 型行星齿轮减速器 CAD 系统的功能框架

该系统以A u toCAD R 14 为平台, 采用V C+ + 510 为编译器, 以最通用的C+ + 为编程

语言。系统框图如图 1, 各模块功能为

1)总体设计模块: 确定减速器的类型、传动比分配等总体设计工作; 2)优化设计模块: 以最



图 1　系统总体设计结构框图

小体积为目标函数进行模糊优

化设计; 3) 结构设计模块: 设计

各零件的结构形状和尺寸; 4) 动

态演示模块: 把优化设计出来的

行星齿轮机构进行动态模拟, 检

查是否干涉及齿轮啮合情况; 5)

参数绘图模块: 参数化绘制零件

图和装配图; 6) 辅助设计模块:

该模块由标准件库组成, 供用户

独立使用; 7) 文件管理模块: 此

模块能根据图形属性完成对图形的建库、存档、查询、修改、删除、显示等工作。

2　2K2H 型行星齿轮减速器的模糊优化设计

211　目标函数的建立

图 2　行星齿轮减速器

机构示意图

图 2 所示为 2K2H 型行星齿轮减速器的机构示意图, 优化目

标是在传动比 i 及承载能力一定的条件下, 使体积最小。取太阳

轮和行星轮作为体积目标函数, 由于太阳轮和全部行星轮的体

积之和能影响齿圈和整个机构的体积, 所以选此项指标作为最

优化设计的目标函数 F (x )。根据文献[ 1 ]得

F (x ) = 01196 35m
2
z

2
1b[ 4+ ( i- 2) 2

c ]

式中: m 为齿轮模数; b 为齿轮名义宽度,mm ; z 1 为太阳轮齿数; c

为行星齿轮个数。

在给定传动比 i 及行星齿轮个数 c= 3 的条件下, 机构体积

主要取决于齿轮模数m , 齿宽 b 及太阳轮齿数 z 1。

设X = [z 1, b,m ]T = [x 1, x 2, x 3 ]T , 这样, 目标函数就可写成

F (x ) = 01196 35x
2
1x

2
2x

2
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c ]

在设计的同时, 各齿轮的齿数还应满足传动比条件, 装配条件和同轴条件等。

212　约束条件

21211　齿轮接触疲劳强度条件

这里主要考虑外啮合齿轮副, 根据对钢制标准直齿圆柱齿轮接触强度的要求, 由文献[ 1 ]

得

g 1 (x ) =
750 93713
x 1x 2 (x 3) 1ö2 - [Ρ]H≤0

式中: 约束条件用 g Λ (Λ= 1, 2, ⋯, Ρ)表示; [Ρ]H 为齿轮材料接触强度许用应力,Nõmm - 2。

21212　齿轮弯曲强度条件

取轮 1 计算, 根据文献[ 2 ]得

g 2 (x ) =
1 482 000y Fy S

x 1x 2x 3
2 - [Ρ]F≤0
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式中: [Ρ]F 为弯曲强度许用应力,Nõmm - 2; y F 为齿轮的齿形因数; y S 为应力校正因数。

21213　设计变量的边界约束

齿数不根切: g 3 (x ) = 17- x 1≤0

模数限制: g 4 (x ) = 2- x 3≤0　2≤m ≤5

齿宽限制: 行星轮, g 5 (x ) = 5x 3 - x 2≤0　5m ≤b≤17m ; 太阳轮, g 6 (x ) = x 2 - 17x 3≤0　

5m ≤b≤17m。

由以上各条件构成了行星齿轮减速器体积最小模糊优化模型, 其中目标函数和设计变量

是确定的条件, 约束条件中的许用应力值为模糊量, 通过模糊约束的处理, 优化模型的转化, 最

后采用穷举法寻优完成设计过程。根据文献[ 3 ]求: X = [x 1, x 2, x 3 ]T , 使得目标函数 F (x ) 为最

小, g u (x )≤0 (u= 1, 2, 3, 4, 5, 6)。

以北京齿轮减速器厂二级行星齿轮减速器为例, 一级单排行星齿轮机构传动比 i= 715,

齿轮材料为 20 C rM nM o, 相应的许用应力范围 [Ρ]H = 1 300～ 1 650 M Pa, [ Ρ]F = 430～ 880

M Pa, 传动功率为 515 kW , 输入转速为 970 rõm in - 1, 其他模糊条件为设计水平、工艺水平、重

要程度、使用条件、材料质量因素。经编程计算, 得到优化结果为: X = [ z , b, m ]T = [ 20, 24,

2100 ]T , F = 985183 cm 3; 并得到行星机构全部设计尺寸, 体积比原来减小了 281625◊ , 承载能

力符合要求; 另外行星机构的中心距缩短且重量减轻, 减速器的机构更加紧凑。

3　行星齿轮减速器的 CAD 系统设计

根据行星齿轮减速器的生产特点, 以A u toCAD R 14 为平台, 利用其C 语言编程开发系统

(AD S)开发了参数化绘图系统。

311　基于特征的齿轮轴参数化设计

传统的建模方式使CAD , CA PP, CAM 处于分离局面, 它们依据不同的数学模型彼此不

相符合。如CAD 系统只产生低层次的几何信息, 如点、线、面等, 而CA PP 系统则需要较高层

次的信息, 主要包括几何形状、形状特征、工艺特征、材料特征, 例如: 尺寸、公差、表面粗糙度、

技术要求等。这些信息是CA PP 和CAM 的基础。本系统建立了一个基于CAD , CA PP 信息共

享的齿轮轴零件参数化设计数据模型, 包括特征的定义及特征参数的内容。

图3 系统结构框图

用户界面

齿轮轴零件建模

特征级数据库

零件级数据库

Auto CAD功能特征组合

特征图库选自特征图元
输入总体特征

特征图元是从设计和制造经验中抽象出来的具有几何、属性、制造 3 方面信息的参数化形

状单元, 特征图元的确定必须根据具体的环境而定。本系统定义了 8 种特征图元: 外圆柱特征

图元、渐开线齿轮特征图元、外螺纹特征图元、外成形面特征图元、轴截面键槽特征图元、轴截

面键槽螺纹特征图元、长轴上齿面特征图元、外圆锥特征图元; 5 种辅助特征图元: 倒角、台阶、

键槽、顶尖孔、内孔。

图 3 示出系统结构框图。绘图时, 选择构

成零件的特征图元输入参数, 将各参数图元组

合起来完成整体零件图, 同时将各特征类型及

特征参数存入零件信息库中, 由CA PP 系统直

接使用, 无需另行输入。本系统的后续CA PP

系统已完成了齿轮轴类零件的工艺设计, 实现

了CAD öCA PP 的信息共享。
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312　装配图的生成与消隐处理

装配图是由许多基本图形拼合而成, 同时也可以看作是由零件图拼装而成。拼装装配图,

必须处理好一个重要问题: 遮挡与消隐。行星齿轮减速器装配图是由采用参数化绘图方法生成

的块拼装而成, 这就不可避免地涉及到遮挡与消隐的问题。目前的CAD 软件大多不具有装配

图的自动消隐功能, 二维消隐算法也不很成熟。本系统的消隐处理过程参考了文献[ 4 ]: 首先利

用 boudary 命令自动识别覆盖图形内外轮廓; 其次从被覆盖图形中找出 z 坐标最大值 zm ax , 将

zm ax加 1 后赋值给覆盖图形中的所有实体 (包括边界环多义线) ; 然后分别将内外轮廓多义线定

义成域, 调用布尔“差”从外轮廓线生成的域中减去所有轮廓边界线产生的域; 最后直接调用

A u toCAD 的H ide 命令实现消隐。结果表明这种程序简单的算法消隐效果良好、性能稳定、效

率高, 除此之外更重要的是利用H ide 命令消隐后的图形没有破坏被覆盖图形的完整性, 被覆

盖图形的实体信息没有改变, 这就为实现装配图和零件图的关联提供了极大的方便, 如事先设

计好零件的装配关系, 其装配图的生成及其消隐处理可一次实现。

313　文件管理及标准件模块

图4 文件管理模块结构图

GETITEM

(输入一个记录)

DATE

(判断日期合法)

SEARCH2

(查询子过程)

GETBASE

(输入数据库名)

Main (接口部分)

MOD IFY

(修改)

UNDELETED

(恢复)

DELETE

(删除)

SEARCH

(查询)

APPEND

(追加)

CREATE

(建库)

在 2K2H 行星齿轮

减速器 CAD 系统中用

C+ + 语言编写了一个

文件管理模块, 由它在

A u toCAD 内部实现一些

数据库的功能, 实现对各

种信息的管理, 总体结构

如图 4。除此之外还根据

国际标准, 建立了标准件

库, 实现了常用标准件轴承、螺栓、螺钉、键等的设计及绘制。

4　结　论

1) 本文中讨论了行星齿轮减速器优化设计中约束条件的模糊性问题, 并以体积最小为优

化目标, 优化设计结果符合目标要求。2) 基于特征的齿轮轴参数设计实现了单一零件CAD ö

CA PP 的信息共享, 给出的轴类零件的特征图元具有较大的覆盖性及实用性, 为后续CA PP 奠

定了基础。3) 装配图生成过程中较好地解决了二维图形的消隐问题, 实现了装配图的自动消

隐, 为实现装配图和零件图的关联提供了极大的方便。4)行星齿轮减速器设计过程中的一系列

运动学、动力学问题将在接下来的课题中进一步研究, 将以ADAM S 软件为核心工具开发三

维行星齿轮减速器的计算机仿真系统及虚拟样机。
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