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汽车变速器壳体多工况自适应性拓扑优化方法研究
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摘要：为解决汽车变速器壳体多工况拓扑优化适应性问题，提出一种基于折衷规划拓扑优化理论

的汽车变速器壳体多工况自适应性拓扑优化思路．以某前横置变速器壳体为研究对象，以刚度最

大、柔度最小为优化目标，借助犎狔狆犲狉狑狅狉犽狊分析软件，开展变速器壳体折衷规划自适应拓扑优化

设计方法研究．经有限元分析验证，运用折衷规划拓扑优化方法形成的变速器壳体结构设计模型，

在一／倒档两典型工况下的目标函数都逐渐收敛于最小值，各档位柔度均达到最小，可同时满足汽

车各工况下变速器壳体强度可靠性要求．应用实践表明，折衷规划拓扑优化法是一种有效解决复杂

结构体多目标优化问题的可行方法．
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　第２期 褚超美，等：汽车变速器壳体多工况自适应性拓扑优化方法研究 　

　　变速器壳体作为汽车传动系统的支撑体，受到

传动齿轴与外部车身传递冲击力的作用，极易因强

度、刚度不足引起局部断裂失效，导致变速器功能失

效［１－２］．为了保证变速器壳体的工作可靠性，设计师

们通常采用增加局部结构体积的方式，提高壳体受

力局部的强度与刚度．而结构体积的增加，易导致材

料用量及零件质量增大，引起产品成本及整车油耗

上升的负面作用．优良的变速器壳体结构设计应以

实现最佳几何形状前提下的结构体积最小化，即以

实现系统材料利用率最大化为设计目标．

拓扑优化设计技术可根据力的传递路径，在给

定设计空间内，寻找最佳材料布局方式［３－４］．近年

来，运用结构拓扑优化思想与有限元模拟相结合的

优化方法，实现汽车复杂零件结构轻量化设计的相

关技术研究，正受到业内普遍关注［５－８］．

工程中普遍存在某结构体在不同时刻承受不同

负载的状况．为了获得满足各工况使用性能的拓扑

结构，对于这种处于多工况交替工作的结构体，传统

的拓扑优化方法是将各个工况下的拓扑结构以线性

加权的方式求解，将求解后的结果作为基本符合多

工况使用要求的拓扑结构［９－１０］．然而，当目标优化

问题所求得的可行解所构成的集合不是凸集时，采

用线性加权法得到的解将可能不是可行解，即该方

法无法解决可行域不是闭合凸集的优化问题（非凸

优化问题）．折衷规划是一种有效解决多目标优化问

题的可行方法，通过将各个工况中可行解和理想解

相比较，找到最接近于理想解的可行解，将该解作为

满足多目标优化问题的最优解［１１］．清华大学范文杰

博士曾应用该方法，尝试解决多工况下车架拓扑优

化问题，获得较理想的车架拓扑优化结构［１２－１３］．

汽车多以变工况行驶，使变速器常处于多工况

交替工作状态，与变速器各传动档工况所对应的壳

体最优拓扑结构各有不同．为解决在多个工况下进

行拓扑优化计算时，每个工况得到的壳体最优结构

不相同问题，以某前横置变速器壳体为研究对象，以

刚 度 最 大，即 柔 度 最 小 为 优 化 目 标，借 助

犎狔狆犲狉狑狅狉犽狊软件中的狅狆狋犻狊狋狉狌犮狋模块，开展变速器

壳体折衷规划自适应拓扑优化设计方法研究．

１　多目标折衷规划拓扑优化方法

为使所设计变速器壳体能够达到最大使用负荷

时的强度、刚度要求，选取承载最大的一档工况及倒

档工况为主要研究工况．静态优化中，常以柔度最小

作为优化目标，当工况的柔度最小时，则可将其作为

该工况下的最优解．将一档和倒档两个工况下得到

的变速器壳体优化可行解进行统计分析，得到如图

１中阴影部分所示的可行域不是凸集的结果．

图１　汽车变速器壳体折衷规划原理

犉犻犵．１　犆狅犿狆狉狅犿犻狊犲狆狉狅犵狉犪犿犿犻狀犵犿犲狋犺狅犱狌狊犲犱犻狀犪狌狋狅犿狅犫犻犾犲

狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犺狅狌狊犻狀犵狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

　　图１中，犃０是由每个工况的最小解做延长线得

到的交点，该点即为理想条件下，两种工况同时达到

最优的解；犃１为倒档工况柔度最小点；犃２为一档工

况柔度最小点；犃３为折衷规划方法得到的解；犃４为

采用线性加权得到的解；阴影部分表示可行解的

解集．

在一／倒档工况下求得的最小柔度 犃１，犃２，即

为倒档和一档在单工况优化计算时的最优解．对于

同一目标变速器壳体优化时出现的这种非凸优化问

题，当采用线性加权的方式求取满足两种工况的最

优解时，所得到的解犃４便会在可行解解集以外．而

采用折衷规划方法求解时，则是以理想解犃０为圆心

做一与可行域相切的圆，该切点即为距离理想解最

近的可行解（图中为犃３点），该解便为满足各个工况

的最优解．如此便可解决用线性加权法无法解决的

非凸优化问题，同时避免采用单工况计算时的局

限性．

２　变速器壳体多工况折衷规划拓扑

优化

２．１　壳体拓扑优化前处理

根据变速器实际安装空间的大小，建立变速器

壳体初始设计空间，并进行网格划分，最终得到

１１５７１６７个四面体单元，２３０８５３个节点．由于壳体

悬置处所受的载荷较大，会对拓扑优化的结果产生

影响，所以在优化计算时，需要考虑变速器壳体上下

悬置的载荷．为了更好地模拟变速器工作时的真实

状况，需要将壳体离合器安装位置处与发动机相连

的部分建立固定约束，并将前后壳体之间建立螺栓

连接，最终得到的有限元模型如图２所示（见下页）．

３７１
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图２　变速器壳体有限元模型
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２．２　壳体单工况拓扑优化方法

在静态条件下，需要使所设计的变速器壳体具

有足够的刚度，即刚度最大化．在狅狆狋犻狊狋狉狌犮狋分析软

件中，通过柔度最小化来体现这一设计目标．在各档

载荷以及约束下，以体积比上限０．１５作为约束函

数，柔度最小为目标函数，建立拓扑优化模型，对变

速器壳体分别进行一档和倒档工况下的拓扑优化．

单工况下的拓扑优化模型为

犿犻狀犆（狓）＝犝
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犓犝 ＝犉

０＜狓犿犻狀≤狓犻 ≤１

犻＝１，２，…，

烅

烄

烆 狀

式中：犆（狓）为结构的整体柔度；犝 为位移矩阵；犓为

优化前的结构总刚度矩阵；狓犻 为变密度法计算时单

元犻的密度；狆为惩罚因子；狌犻为单元犻的列向量位

移矩阵；犽０为结构初始单元的刚度矩阵；狏犻为第犻

个单元的体积；α为体积比；犞０为结构初始设计空

间的体积；犉为力的列向量．

分别对一档和倒档进行单个工况下壳体拓扑优

化计算．由图３所示的拓扑优化结果可见，在一档和

倒档两种不同工况下，计算得到的拓扑优化结果有

所不同，即出现加强筋方向不尽相同的情况（以前壳

体为例，图中黑线标示处）．这种同一位置加强筋方

向不同的结果，将会为后期的建模带来困扰．

２．３　壳体多工况折衷规划拓扑优化方法

为使设计的壳体有足够的强度和刚度，以载荷

最大的一档和倒档两种典型工况作为主要研究工

况，运用折衷规划的方法解决壳体的多目标优化问

题．一档和倒档工况时，在不同方向上壳体承受的载

荷有别，对应的最优拓扑优化结果也不相同，常用

犆犃犈（犮狅犿狆狌狋犲狉犪犻犱犲犱犲狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵）分析的犎狔狆犲狉狑狅狉犽狊

图３　单工况下壳体拓扑优化结果（加强筋方向）

犉犻犵．３　犌犲犪狉犫狅狓’狊狋狅狆狅犾狅犵狔狉犲狊狌犾狋狌狀犱犲狉狋犺犲狊犻狀犵犾犲

狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀（狊狋犻犳犳犲狀犲狉狊犮犺犲犿犲）

软件中的狅狆狋犻狊狋狉狌犮狋拓扑优化模块求解．在求解多

工况拓扑优化时，采用的是线性加权平均的方法，将

多工况问题转化为单一工况求解，但是该方法无法

解决非凸优化问题．为了使多工况下计算得到的优

化结果更加准确，将折衷规划的方法应用到多工况

的变速器壳体拓扑优化计算中．以体积比为约束，并

将原有目标函数按照折衷规划的方式进行重构，使

多工况多目标优化问题转化为单目标优化问题，最

终得到的拓扑优化模型为

犿犻狀犆（狓）＝ ∑
犿

犽＝１

ω狇犽
犆犽（狓）－犆犽，犿犻狀
犆犽，犿犪狓－犆犽，［ ］

犿犻狀
｛ ｝

狇
１

狇

狊．狋．

∑
狀

犻＝１

狓犻狏犻 ≤α犞０

０＜狓犿犻狀≤狓犻 ≤１

犻＝１，２，…，

烅

烄

烆 狀

式中：犆犽，犿犪狓和犆犽，犿犻狀为第犽 个工况下，目标函数柔

度的最大值和最小值；ω犽 为在第犽个工况在所有计

算工况中所占权重的大小；狇为目标函数计算的惩

罚系数．

在同等的约束条件下，首先计算变速器壳体单

工况下目标函数柔度最小值和最大值；将每个工况

下计算得到的目标函数的极值输入到折衷规划数学

模型中；根据汽车运行中一档和倒档使用的频率，分

别选取两个工况的权值系数（文中取一档权值系数

为０．６，倒档权值系数为０．４）．

通过犎狔狆犲狉狑狅狉犽狊中的函数自定义功能，将折

衷规划方程在该软件的优化模块中进行编写，并将

其设置为响应（狉犲狊狆狅狀狊犲狊），然后再把该响应作为新

的目标函数．以体积比为约束，单元的密度为设计变

量，设置与轴向平行的拔模方向，以此建立多目标刚

度最大化，即以柔度最小化为目标的拓扑优化模型．

为使得到的拓扑优化结果更加精确，需要对优

化参数进行设置．在优化过程中，优化结果经常会产

生材料布局方式为网状的情况（棋盘现象），因而需

要将棋盘现象控制参数（犆犎犈犆犓犈犚）设为１，对棋盘

效应进行控制．同时，由于采用变密度法进行拓扑优
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化计算时，会产生密度介于０和１之间的中间密度

单元，通过设置惩罚系数（犇犐犛犆犚犈犜犈）为２，对其进

行控制，使优化结果中单元密度尽量趋近０或者１．

为了使迭代结果尽可能充分，将相邻迭代步之间的

容差设为０．００１．

２．４　目标样机壳体多工况折衷规划拓扑优化

运用壳体多工况折衷规划拓扑优化方法，进行

目标样机壳体优化分析，得到如图４所示的目标样

机前壳体拓扑优化结构模型．模型显示了静态多工

况下壳体初始设计空间里材料的布局状况，其中，黑

色线条标示的是能同时满足一档和倒档两种工况可

靠性的加强筋方位．

图４　前壳体拓扑优化结构模型

犉犻犵．４　犜狅狆狅犾狅犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅犱犲犾

狅犳犳狉狅狀狋犵犲犪狉犫狅狓犺狅狌狊犻狀犵

　　为了验证优化计算后得到的解是可行解，需要

判断各工况的柔度以及约束函数是否收敛．图５为

目标样机壳体在折衷规划拓扑优化模型迭代过程

中，各个工况的目标函数（即柔度）随迭代次数的变

化曲线，图６为体积比随迭代次数的变化曲线．

图５　各工况柔度随迭代次数变化曲线

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狅犳犮狅犿狆犾犻犪狀犮犲犮犺犪狀犵犲犪犾狅狀犵狑犻狋犺狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀

狋犻犿犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

　　由图５中各档位柔度的迭代变化曲线可见，一／

倒档两工况下目标函数都逐渐收敛于最小值，各档

位柔度都达到最小．由图６的体积比响应的迭代收

敛曲线可见，迭代２５步之后，体积比在０．１５左右波

动，曲线基本保持平稳，迭代收敛．

图６　体积比波动曲线

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狅犳狏狅犾狌犿犲狉犪狋犻狅犮犺犪狀犵犲犪犾狅狀犵

狑犻狋犺狋犺犲犻狋犲狉犪狋犻狅狀狋犻犿犲狊

　　壳体多工况折衷规划拓扑优化解决了对不同工

况拓扑优化时，在壳体相同位置处，得到加强筋方向

不同的拓扑优化结果对最终结构选型带来的困扰．

由多工况折衷规划拓扑优化法得到如图４所示的材

料基本布局，便可以准确形成壳体结构设计模型．

３　壳体折衷规划拓扑优化布局可靠性

分析评价

　　为进一步验证折衷规划拓扑优化法在变速器壳

体产品设计中的实际应用价值，针对图４所示折衷

规划拓扑优化后的目标壳体材料布局结构，进行可

靠性评价分析．根据制造工艺对壁厚的基本要求，建

立如图７和图８（见下页）所示的目标变速器壳体三

维模型结构．

图７　变速器前壳体模型

犉犻犵．７　犉狉狅狀狋犵犲犪狉犫狅狓犺狅狌狊犻狀犵犿狅犱犲犾

　　以变速器壳体受载最大的一／倒档工况壳体应

力及其轴承孔处形变（即位移）作为优化目标．运用

犎狔狆犲狉狑狅狉犽狊软件，对根据多工况拓扑优化布局方式

建立的变速器壳体三维模型进行有限元分析，得到

如表１（见下页）所示的典型工况下，壳体优化前后

应力应变分析结果．由分析结果可知，优化后壳体的
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图８　变速器后壳体模型

犉犻犵．８　犚犲犪狉犵犲犪狉犫狅狓犺狅狌狊犻狀犵犿狅犱犲犾

表１　壳体有限元静态分析结果

犜犪犫．１　犌犲犪狉犫狅狓犺狅狌狊犻狀犵’狊犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

狉犲狊狌犾狋狌狀犱犲狉狊狋犪狋犻犮犾狅犪犱狊

汽车典型运行工况
评价

参考值

优化前

计算值

优化后

计算值

一档工况下壳体的应力 ≤１２０犕犘犪 ２６０．５犕犘犪 １１９犕犘犪

倒档工况下壳体的应力 ≤１２０犕犘犪 １６３．６犕犘犪 １０９犕犘犪

一／倒档工况下
轴承孔最大位移量 ≤０．２５犿犿 ０．３３犿犿 ０．２５犿犿

最大应力仅为优化前的４５．７％，位移为优化前的

７５．７％，均达到考核标准．

图９为由壳体折衷规划拓扑优化方法得到的一

档工况时轴承孔最大位移云图．通常为了提高壳体

的使用性能，壳体差速器孔处位移应尽量小．由图９

可见，轴承孔处最大位移量为０．２５犿犿，符合设计

要求，证实了采用折衷规划拓扑优化方法形成的壳

体模型可满足汽车各工况行驶的可靠性要求．

图９　目标变速器后壳体一档工况的位移云图

犉犻犵．９　犜犪狉犵犲狋犵犲犪狉犫狅狓犺狅狌狊犻狀犵’狊犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狌狀犱犲狉狋犺犲

狋狔狆犻犮犪犾狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻狉狊狋狊狋犪犵犲犵犲犪狉

４　结　论

犪．针对汽车变工况行驶的特点，提出一种基于

折衷规划拓扑优化理论的汽车变速器壳体多工况自

适应性拓扑优化方法．

犫．经有限元分析验证，运用折衷规划拓扑优化

方法形成的变速器壳体结构设计模型，在一／倒档两

工况下的目标函数都逐渐收敛于最小值，各档位柔

度都达到最小，可同时满足汽车各工况下变速器壳

体强度可靠性要求．

犮．折衷规划拓扑优化方法可以避免产生由单

一工况优化设计时导致的多工况兼顾应用受限问

题，便于设计者在设计初期全面考虑多个工况结构

特点，降低单一工况设计时的风险，提高设计结果的

准确性．

犱．变速器壳体优化设计实践表明，折衷规划方

法可有效地解决复杂结构体可行域不是闭合凸集的

优化问题，是汽车变速器壳体多工况自适应性拓扑

优化的一种有效方法．
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