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基于遗传算法和.NET平台的锥齿轮传动
优化设计系统研究①
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摘要:针对锥齿轮传动优化设计过程复杂和效率低下的问题,提出一种基于遗传算法和.NET平台的锥齿轮传动

优化设计方案.首先探讨基于遗传算法和.NET平台的优化设计系统关键技术,即研究B/S模式下的优化系统框

架结构,建立基于模糊可靠度遗传算法的锥齿轮传动优化设计数学模型,搭建连接客户端与 MATLAB中 m文件

的项目文件;然后结合实例完成锥齿轮传动优化设计;最后对优化系统的设计结果进行分析,验证了系统可以高效

完成锥齿轮传动的优化设计.
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遗传算法(GeneticAlgorithm)是一种全局寻优搜索算法,它依据的是大自然生物进化过程中“适者生

存”的规律[1].遗传算法对非线性不连续的多峰函数和不能建立解析表达式的优化问题有很强的通用性,并

且与神经网络[2]、模糊推理[3]等学科相互渗透,在机构结构参数化优化设计、机械零部件优化设计、机械

加工工艺参数规划和金属成型优化等方面,遗传算法取得了许多成果.例如朱国俊等研究了基于径向基神

经网络 遗传算法的海流能水轮机叶片翼型优化[4],卓茗等研究了一种新型的基于遗传算法的进化模糊推

理系统[5].
目前基于网络的优化设计系统主要有B/S [5](Browser/Server即浏览器/服务器)的结构模式,实现优

化过程的远程管理以及数据的通讯和处理,相关研究也取得了不少成果,如杜雷等研究了机械零件远程优

化设计系统开发[7],塔静宁等研究了基于 Web的齿轮减速器设计优化系统开发[8],但研究往往侧重系统功

能的开发,缺乏对高效算法的研究和引入.
本文在上述研究的基础上,提出将遗传算法引入到 Web环境的锥齿轮传动优化设计系统中,在.NET

平台上,应用C#和 MATLAB混合编程将优化算法封装在后台处理器上,充分应用.NET平台提供搭建

面向对象的应用程序以及 MATLAB强大的数学建模和矩阵优化分析能力,通过Internet实现数据的通讯

和共享功能[9-10],并以满足模糊可靠度条件下的轻量化为目标完成基于遗传算法的锥齿轮传动系统优化.

1 基于遗传算法和.NET平台的锥齿轮传动优化系统关键技术

1.1 锥齿轮传动优化设计系统框架

系统是基于B/S结构的三层交互结构模式[11],能够实现客户端通过服务器远程调用优化系统完成数

据服务的功能,为了完善系统的交互功能,系统还结合了XML及AJAX技术,通过响应 HTTP传递的数
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据,及时通过DOM(DocumentObjectModel)将新的数据发布到浏览器页面上并自动刷新,其系统框架[12]

如图1所示.

图1 优化设计框架结构

锥齿轮的优化设计过程依次在这三层结构中完成,过程如下:① 用户在表示层输入参数请求,并由

封装的程序构建实体对象;② 功能层(也称业务逻辑层)接受数据请求,通过 Web服务器请求数据操作;

③ 数据访问层在 MATLAB调用遗传算法,完成优化计算;④ 将优化结果通过功能层的 Web服务器传

递到表示层的封装代码,完成对实体对象的解析,转换数据类型;⑤ 在用户浏览器上显示优化结果,完

成优化任务.
1.2 基于模糊可靠度的遗传算法

锥齿轮传动的优化过程中,需要构建性能和边界约束,一种是基于齿面接触强度和齿根弯曲强度的约

束方式,本文称为传统约束;另一种是基于模糊可靠度[13](根据应力的概率分布规律和概率统计的理论进

行一定可靠度下的性能约束,使得在确保设计可靠安全的同时到达目标最优化)的约束方式,两种约束方

式都可以在本系统中作为遗传算法的建模类型,本系统采用基于模糊可靠度的约束方式,后面将给出直接

在 MATLAB使用传统约束方式得出的优化结果,并与本系统得出的结果做对比,比较两者的优劣.
遗传算法的参数有图形参数、种群参数、适应度参数、选择参数、变异参数、交叉参数、输出函数参数

等,使用过程中用户根据实际情况作出相应的选择.主要应用遗传算法中的ga函数搜索适度函数的最小

值,其基本调用格式如下[14]:
[xf,fval,output]=ga(@fitnessfun,nvars,Aeq,Beq,A,B,Lb,Ub,@Nic…)

其中,输出函数包括适度函数的最优个体xf,适度函数的最值fval,每一代输出和算法执行的其它信息的

结构output,输入函数包括适度函数fitnessfun,适度函数变量个数nvars,线性等式约束条件的系数矩阵

Aeq,线性等式约束条件的常量矩阵Beq,线性不等式约束条件的系数矩阵A,线性不等式约束条件的常数

向量B,设计变量x 的下界向量Lb和上界向量Ub以及定义的非线性约束条件的函数名Nic等.
1.2.1 定义遗传算法适度函数

以锥齿轮传动系统的轻量化为优化对象,取锥齿轮副的体积和为适度函数[15].
fitnessfun=V1+V2 (1)
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式中,z1,z2 分别是两个锥齿轮齿数;m 是锥齿轮的副的大端模数;R 是锥齿轮副的锥距,R=
mz1
2sinδ1=
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是锥齿轮齿数比;b是锥齿轮的宽度,b=ψRR;ψR 是齿宽系数;δ1

和δ2 分别为两个锥齿轮的分度圆锥角.
1.2.2 定义遗传算法非线性条件参数

假设接触应力和弯曲应力均为服从正态概率密度函数f(x)的随机变量,疲劳强度极限经分析可认为

是具有正态隶属度函数 HA(X)的模糊变量,他可以表示为

f(x)=
1
2cex

exp - x-HA x( )( ) 2/2e2x[ ] (4)

HA(X)=exp -(ex -a)2/D[ ] (5)
其中,HA 的定义域为[c1,c2];a,D 由疲劳极限Geber方程确定;ex 为接触应力或弯曲应力.

推导疲劳强度模糊失效概率的表达式为
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式中,Px(A)分别表示接触疲劳强度以及弯曲疲劳强度,h(y)为标准正态分布函数,其中,

yi=(
2e2x +D
De2x

)1/2·(ci-
2aex +D·H
2e2x +D

)(i=1,2) (7)

若要求的可靠度R',则接触强度的模糊可靠度约束条件为第一个非线性条件约束,命名为Nic1:

Nic1=1-PH(A)-R'≥0 (8)
那么弯曲疲劳强度的模糊可靠度约束条件为第二个非线性条件约束,命名为Nic2:

Nic2=1-PF(A)-R'≥0 (9)

1.2.3 定义遗传算法其他参数

由式(1)可知影响适度函数fitnessfun的独立参数有小锥齿轮的齿数z1、锥齿轮的大端模数m 和齿宽

系数ψR,所以可以确定遗传算法中适度函数变量个数nvars=3,则设计变量参数x 为

x=(z1,m,ψR)T=(x1,x2,x3)T (10)
式中z1max≥z1 ≥17cosδ1,mmax≥m ≥2,0.30≥ψR ≥0.25.

综合以上分析可知,遗传算法中设计变量的下界向量Lb=[17cosδ1,2,0.25]T,上界向量Ub=
[z1max,mmax,0.30]T,目标参数化优化的目标函数是一个3维的非线性约束化问题,所以对应线性等式约

束条件的系数矩阵Aeq.线性等式约束条件的常量矩阵Beq、线性不等式约束条件的系数矩阵A、线性不等

式约束条件的常数向量B 均为空矩阵,优化目标为求解设计变量参数x 的最优个体xf以及适度函数fit-
nessfun的最优解fval.
1.3 建立优化系统项目文件

完成遗传算法的数学建模后,需要建立项目工程文件,实现输入参数与 MATLAB数据的转换与程序

调用.本系统运用C#和 MATLAB混合编程,选择的软件版本为 MATLAB2013a、VisualStudio2012以

及 Win8操作系统,为实现对 MATLAB的调用,采用一定的AJAX技术,完成服务器端与客户端的异步

通信,让系统具备交互功能.实现的步骤如下.
1)生成用于发布的prj文件.在 MATLAB中file-new-function建立锥齿轮优化基于模糊可靠度的遗

传算法m文件,根据项目要求,在类型项中选择工程类型,.NETAssembly设置相应的prj文件命名为

MyProject,完成之后,在 MATLAB添加一个类命名为 MyClass,并在类名选择添加所需要的m文件,此

时这些m文件就被封装成为一个可供 C#文件调用的类方法.完成编译工程后,将生成一个名为

MyProject的prj文件.
2)添加DLL引用.在 MyProject文件夹下有scr和distrib两个编译生成的子文件,在distrib中.dll

文件则是C#需要引用的类方法,另外一个.dll文件,则是在 MATLAB安装路径的基础库中,由系统自

动生成.打开VisualStudio2012在引用项中选择两个.dll文件添加引用,重新生成用于发布的新建解决方

案,到此添加DLL引用完成.
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3)配置 MWNumericArray数据转换.MWNumericArray是 MWArray和C#中数据的传递载体,
因此需要在.NET中添加两个引用,分别是usingMathWorks,MATLAB.NET,Arrays以及using
MathWorks,MATLAB.NET,Utility,从而实现 Web类的实参与 m文件生成的C#类的函数进行参

数传递.

2 锥齿轮传动参数化设计系统功能实现及结果分析

1)界面显示.界面主要分为3个部分,上面为导航栏,主要是关于系统的介绍,左边为帮助区,包含齿

轮设计的参考数据、遗传算法原理及示例、MATLAB相关知识以及用户管理、辅助客户端使用系统.右边

为参数设置区,包含锥齿轮优化设计的主要参数.
2)参数设置.以优化一轴交角∑=90°的闭式直齿锥齿轮传动为例,相应的参数设置如图2所示,

优化目标是在满足模糊可靠度的要求下,选择的锥齿轮副参数应使齿轮副的体积最小,达到轻量化设

计目的.

图2 优化设计系统界面

3)结果显示.在参数设置完成后,进入结果显示界面,单击“搜素轨迹”,将显示遗传算法的轨迹图、迭

代过程以及显示每一代的相应目标参数,可以看出优化过程是逐渐收敛的,直到获得最优结果,并将最优

子代给予单独显示,如图3所示.
4)优化结果分析.运算结果表明,繁殖到第95代时,最优子代出现(未对目标参数圆整),我们在“锥

齿轮优化综合结果”一栏中选择对小齿轮齿数圆整,如图3所示,最终优化结果:

x* =(x*
1 ,x*

2 ,x*
3 )T=(20,2.0,0.25)T

f(x*)=58119.2mm3

下面我们在 MATLAB软件中直接构造基于模糊可靠度的Fmincon(非线性约束规划)函数,并将得出结果

与系统中使用遗传算法得出的结果进行比较,以验证系统得出结论的准确性.
表1 结论准确性验证

优化方式
锥齿轮优化主要参数

小齿轮齿数 模数 齿宽系数

目标函数值/

mm3
运算量大小

Fmincon函数 19.63(未圆整) 2 0.25 56653.1 较大

20(圆整) 2 0.25 58119.2

遗传算法(基于模糊可靠度) 19.77(未圆整) 2 0.25 56615.2 较小
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图3 优化结果显示界面

  由表1可以看出,使用Fmincon非线性函数在小齿轮齿数没有圆整的情况下,已经很接近系统优化的

结果,然而小齿轮齿数必须是整数,在圆整后我们发现Fmincon函数优化结果和系统最终给出的优化结果

是一致的,从而验证了系统优化结果的可靠性.系统采用遗传算法而不是调用Fmincon函数,主要是因为

Fmincon函数运运算量大,影响运行速度,不适宜在网络环境的远程优化系统中使用.
前文我们提到,遗传算法可以选择传统约束和基于模糊可靠度的约束,而系统采用基于模糊可靠度的

约束,下面将由接触强度构造的传统约束条件得出的锥齿轮传动优化结果与系统中使用模糊可靠度得出的

优化结果进行比较,从而得出在锥齿轮优化过程中使用模糊可靠度约束的优势.
表2 模糊可靠度约束与传统约束优化结果比较

遗传算法
锥齿轮优化主要参数

小齿轮齿数 模数 齿宽系数

目标函数值/

mm3
是否满足

接触强度

是否满足

弯曲强度

模糊

可靠度

模糊可靠度 20(圆整) 2 0.25 58119.2 是 是 >0.995
传统约束 19(圆整) 2 0.25 49830.6 是 是 0.890

  由表2可以看出,使用模糊可靠度和使用传统的约束方式都能满足接触强度和弯曲强度,但使用传统

约束会显著降低模糊可靠度,显然这种约束是不完善的,所以系统采用基于模糊可靠度的遗传算法.

3 结 语

提出基于遗传算法和.NET平台开发的锥齿轮传动优化设计系统,并以满足模糊可靠度条件下的轻量

化为目标建立数学模型及相应的m文件,依据m文件构建 MATLAB与客户端数据转换和调用的项目文

件,完成系统搭建,最后在系统界面进行了优化测试,得出了种群遗传算法中的优化轨迹以及最终的优化

结果.系统充分运用了 MATLAB的图像数据处理能力以及 WebServices的网络服务功能,对于提高锥齿

轮的优化设计效率、控制设计成本、实现网络化远程控制有一定的技术优势.
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ResearchonOptimalDesignSystemofBevelGear
BasedonGeneticAlgorithmsand.NETPlatform

XUDe-bang, XUYuan-hao, CHIWen-jun
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Theoptimaldesignforbevelgeariscomplexandinefficient.Inastudyreportedherein,wepro-
posedanoptimaldesignbasedongeneticalgorithmsand.NETplatform.First,thekeytechnologiesofthe
systemwereexamined,theframestructureofB/Smodewasresearched,anoptimizationmathematical
modelbasedongeneticalgorithmsaboutfuzzyreliabilityofbevelgearwasdesigned,andprojectfileswere
builttoconnectthecustomerserviceandthemfilesinMATLAB.Then,withthecitationofrealexam-
ples,thetransmissiondesignofbevelgearwascompleted.Finally,theresultsofthedesignoptimization
systemwereanalyzed,anditwasshownthatthesystemcouldcompletethetransmissiondesignofbevel
gearefficiently.
Keywords:bevelgeartransmission;geneticalgorithm;.NETplatform;fuzzyreliability
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