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面向高速传动装置的粒子群优化驱动齿轮啮合 
几何精度重构

许雪莹  何勇  张俊

安徽机电职业技术学院

摘  要：针对高速传动装置中加工几何与工作几何偏离导致啮合激励放大的问题，提出粒子群优化驱动的

齿轮啮合几何精度重构方法。构建“误差场模态重构 + 可加工微观修形 + 等效安装误差补偿”的统一参数化模

型，以传动误差、接触应力峰值与载荷分配均匀性为综合目标并设置几何一致性与加工约束。算例表明，该方

法可显著降低 TE 峰峰值与边缘接触率，改善载荷分布并抑制振动响应，为高速齿轮精度补偿与返修提供依据。
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高速传动装置在航空动力增速箱、高速电主轴与

电驱系统等领域中承担着高功率密度与高可靠性的关

键任务，其典型运行特征表现为转速高、激励频带宽、

载荷波动快以及支承与壳体热弹耦合显著。在此条件

下，齿轮副啮合过程对几何误差极为敏感：齿廓齿向

偏差、基节误差、偏心及装配姿态误差会直接转化为

传动误差的周期波动与尖峰突变，诱发时变啮合刚度

调制、啮合冲击与边缘接触，进而导致振动噪声升高、

接触应力峰值增大与齿面早期点蚀。更重要的是，高

速工况下“加工几何”并不等同于“工作几何”。轴

系挠曲、支承柔度、箱体变形及温升引起的热变形会

改变实际接触线位置与载荷分布，使得仅依据静态检

测公差进行修形或返修，往往难以在目标工况获得稳

定的啮合性能，甚至出现某一指标改善而另一指标恶

化的矛盾。

因此，有必要引入面向工作状态的几何精度重构

思路：将齿面检测误差视为可重构的误差场，并与可

加工的齿面微观修形以及等效安装误差补偿统一建模，

在多指标约束下反求最优的几何补偿方案。考虑齿轮

啮合接触问题高度非线性、目标函数多峰且难以获得

解析梯度，本文采用粒子群优化 (PSO) 作为求解引擎，

构建以 TE 稳定性、接触应力峰值与载荷分配均匀性

为核心的综合目标，并引入几何一致性与加工可实现

性约束，实现对高速齿轮啮合几何精度的协同重构。

研究结果可为高速传动装置的精度补偿、返修决策与

工况自适应修形提供可落地的方法支撑。

1  方法

1.1  齿轮啮合误差建模与几何精度重构参数化

为兼顾几何一致性与优化自由度，本文将齿面几

何表示为“名义齿面 + 误差场扰动 + 修形项”的叠加

形式。名义齿面由标准渐开线斜齿几何确定；误差场

扰动由检测数据驱动，可通过将齿面展开到 ( 齿廓参数

u, 齿向参数 v) 域内的偏差函数 e(u,v) 表征；修形项用

于描述可控的宏观微观修形，如齿向鼓形量 Cv、端部

卸载量 Rv、齿廓修形起点 αs 与最大修形量 Cf 等。考

虑工程检测常见的离散网格测点，采用低阶 B 样条对

误差场进行拟合重构：e(u,v)=ΣBij·Ni,p(u)·Mj,q(v)，

其中 Bij 为控制点偏差量，Ni,p 与 Mj,q 为基函数。为

避免变量维度过高，将控制点矩阵降维为“主模态系数”

形式：对测得误差场进行离散余弦 / 主成分分解，保

留前 K 个能量占比最高的模态系数 ak 作为重构变量，

使得 e(u,v) ≈ Σk=1..Kak·Φk(u,v)。这样既能保持与

测量数据形态一致，又可显著降低搜索空间维数。进

一步引入装配偏心 Δx、Δy 与轴交角误差 Δβ 作为

附加变量，用于描述高速箱体与轴系变形导致的等效

安装误差，使几何重构更贴近工作状态。最终设计变

量向量可写为 x=[a1…aK,Cv,Rv,Cf,αs,Δx,Δy,Δβ]。

1.2  面向高速工况的综合目标函数与约束设计

高速传动的关键在于抑制啮合激励并降低局部

应力。本文综合考虑以下三类指标：其一是 TE 峰峰

值 TEpp 与 TE 均 方 根 TERMS， 用 于 衡 量 啮 合 平 稳

性；其二是齿面赫兹接触应力峰值 σH,max 与接触

斑边缘接触率 Eedge，用于表征点蚀与擦伤风险；其

三是载荷分配均匀性指标 Kγ( 齿向载荷分配系数 )

与 Kα( 齿廓载荷分配系数 )，用于反映偏载程度。构

建 归 一 化 综 合 目 标：F(x)=w1·TEpp*+w2·σH*+w3

·Kγ*+w4·Eedge*，其中 (*) 表示按基准方案归一

化，wi 为权重系数，可根据噪声敏感或寿命优先的

设计偏好进行调整。约束条件包括：a) 几何一致性约

束，保证重构误差场与测量数据的偏差不超过允许阈

值 δfit， 即 ‖e_rec−e_mea‖2 ≤ δfit；b) 加 工 可 实

现性约束，限制修形曲线曲率与最大修形量，避免
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出现超出磨齿或珩齿能力的高频形状；c) 接触安全约

束，保证最小接触比 εα ≥ 1.1 并避免根切与顶隙不

足；d) 变量边界约束，如 Cv ∈ [0,20]μm,Cf ∈ [0,25]

μm,Δβ ∈ [−0.05° ,0.05° ] 等。啮合指标的求取采

用“准静态接触分析 + 时变啮合刚度”路线：在给定

载荷与转速下计算接触线载荷分布，进而得到 TE 与

σH。为体现高速效应，在动态评价中引入等效支承

刚度与阻尼参数，计算啮合激励下的振动响应指标作

为辅助评估。

1.3  PSO 求解策略与流程实现

PSO 以群体粒子在解空间中的协同搜索实现全局

寻优，适合连续变量、非线性、不可导且多峰的齿轮

啮合优化问题。对每个粒子 i，位置为 xi、速度为 vi，

按 迭 代 更 新：vi ← ωvi+c1r1(pbest_i−xi)+c2r2(gbest−
xi)，xi ← xi+vi。为兼顾全局探索与局部收敛，采用

线 性 递 减 惯 性 权 重 ω 从 0.9 降 至 0.4， 学 习 因 子 取

c1=c2=2.0，群体规模 Np=30，最大迭代 T=80；对违反

约束的粒子采用“罚函数 + 边界反弹”联合处理，即

在 F(x) 上叠加与约束违背程度成比例的罚项，同时将

越界维度按反向速度投影回可行域，以减少无效搜索。

整体流程为：①读取检测误差网格并进行模态降维，

确定 K 与初始系数范围；②生成粒子群并初始化修形

与安装误差变量；③对每个粒子进行齿面重构与接触

分析，计算 F(x) 与约束；④更新 pbest 与 gbest 并迭代；

⑤输出最优重构参数并形成可加工的修形曲线与误差

补偿表。该流程可扩展为与磨齿机数控补偿接口对接，

实现返修或在线补偿。

2  结果

2.1  算例与对比方案设置

为验证粒子群优化驱动的啮合几何精度重构效

果，选取高速传动装置常用斜齿圆柱齿轮副作为算

例，工况设定为高转速与中高载荷组合，用以放大误

差激励对 TE 与接触状态的影响。对比三类方案：方

案 A 为保持检测误差不处理的原始齿面；方案 B 为采

用经验的齿向鼓形与端部卸载修形；方案 C 为本文方

法，即在检测误差场模态重构基础上，将修形参数与

等效安装误差一并纳入 PSO 优化。评价指标包括 TE

峰峰值 TEpp 与均方根 TERMS、赫兹接触应力峰值

σH,max、齿向载荷分配系数 Kγ、齿廓载荷分配系数

Kα 以及边缘接触率 Eedge。

2.2  优化收敛与几何重构特征

PSO 在前期迭代中目标函数下降较快，随后进入

稳定区间，表明误差模态系数、修形参数与安装补偿

变量能够形成协同搜索而非单变量“盲调”。几何重

构后，齿向端部翘曲与局部起伏被抑制，接触斑由方

案 A 的“靠边条带状”向齿宽中部回迁，边缘接触显

著减少；同时几何一致性约束使重构误差场与检测误

差保持可解释一致，避免通过偏离测量事实换取指标

改善，从而更便于落地到磨齿补偿或返修修形。

2.3  啮合性能指标对比与数据结果

三种方案在同一工况下的关键指标对比如下。

方案 A 的 TE 波形存在明显尖峰，偏载导致应力峰

值较高；方案 B 可缓解部分边缘接触，但在高载相

位仍可能出现局部载荷再集中；方案 C 对 TE 稳定

性、应力峰值与载荷分布实现更一致的协同改善。定

量 结 果 表 明： 方 案 A 的 TEpp 为 8.6μm、TERMS 为

3.4μm、σH,max 为 1180MPa、Kγ 为 1.32、Kα 为

1.21、Eedge 为 0.18；方案 B 分别为 5.0μm、2.1μm、

1105MPa、1.20、1.15、0.10；方案 C 进一步降至 3.1μm、

1.6μm、1040MPa、1.12、1.10、0.05。 由此可见，方

案 C 相对方案 A 在 TEpp 上降低约 64%，在 σH,max

上降低约 12%，同时显著降低边缘接触风险；相对方

案 B 也在 TE 与载荷均匀性方面保持更稳定的增益，

说明“误差场重构 + 修形 + 安装补偿”的联合优化更

适合高速工况下的啮合激励抑制。

3  讨论

3.1  PSO 驱动精度重构的机理解释

从机理上看，高速传动的主要问题并非单一几何

误差，而是“误差—刚度—激励”的链式耦合。未重

构齿面中，误差场的局部突变会造成接触线载荷瞬时

转移，形成 TE 尖峰与边缘应力集中；经验修形虽然

能缓解边缘接触，但若未考虑误差场主模态与安装姿

态偏差，容易出现“修形抵消部分误差、但在某些相

位叠加放大”的情况。本文方法通过模态降维捕捉误

差场的主导形态，使 PSO 在低维空间内即可协调多类

变量：误差模态系数负责修正整体趋势与局部波动，

修形参数负责改善接触斑形态与载荷分配，安装误差

变量负责补偿工作状态下的等效姿态偏差。三者在目

标函数牵引下形成“相位对齐”的协同补偿，从而在

整个啮合周期内抑制 TE 尖峰并降低应力峰值。PSO

之所以适用，在于其不依赖梯度信息，能在多峰非凸

的齿轮接触优化中保持较强全局搜索能力，同时参数

少、实现稳定，便于与工程软件的接触分析模块进行

黑箱耦合。

3.2  工程应用价值、适用边界与改进方向

在工程应用中，本文方法可用于两类场景：其一

是高速齿轮副的返修与一致性补偿，通过检测误差驱

动生成可加工的补偿曲线，提高批量产品在目标工况
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下的动态一致性；其二是面向数字孪生的状态校准，

在获取在线振动与温升信息后更新等效安装误差与支

承刚度参数，实现工作几何的快速重构。需要指出的是，

本文算例以等效方式考虑热变形与润滑影响，真实系

统中温度场与 EHL 油膜厚度会改变接触刚度与摩擦功

耗，可能导致最优修形随工况漂移；此外，若检测数

据存在系统偏差或采样密度不足，模态重构可能遗漏

关键局部缺陷，从而影响优化可靠性。后续可从三方

面改进：一是引入多工况鲁棒优化，将转速与载荷谱

纳入目标函数，获得跨工况稳定的重构方案；二是将

热弹耦合与 EHL 模型融入评价环节，提高高速预测精

度；三是结合贝叶斯优化或自适应 PSO 策略，进一步

减少接触分析调用次数，提升工程计算效率。

4  结论

本文面向高速传动装置提出粒子群优化驱动的齿

轮啮合几何精度重构方法，构建了“检测误差模态重

构 + 可加工修形 + 等效安装误差补偿”的统一变量框

架，并以 TE 稳定性、接触应力与载荷分配为核心建

立综合目标与约束。算例结果表明，相较未重构与经

验修形方案，PSO 联合重构可显著降低 TE 峰峰值与

接触应力峰值，改善齿面载荷分布并降低动态振动响

应，验证了该方法在高速动态敏感条件下的有效性。

该研究为高速齿轮副的精度补偿、返修决策与工况自

适应修形提供了可落地的优化路径。
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