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摘　 要:为解决标准遗传算法处理复杂系统时易陷入局部最优及稳定性差的问题ꎬ通过复制优

等个体进行选择ꎬ根据种群适应度采用了精英保留原则的交叉、变异运算ꎬ得到种群最优个体ꎬ
通过权威测试函数对比修改后遗传算法与标准遗传算法的性能ꎮ 结果显示ꎬ修改后的遗传算

法具有更快的收敛速度和更好的稳定性ꎬ最优解不会陷入局部最值中ꎮ
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０　 引言

遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＧＡ)是由自然界生物遗

传进化准则“物竞天择、适者生存”得到的启发而进行的

计算机模拟研究ꎮ 由美国 Ｍｉｃｈｉｇａｎ 大学的 ＨＯＬＬＡＮＤ 教

授创造的一种基于 Ｍｅｎｄｅｌ 生物遗传与 Ｄａｒｗｉｎ 进化机制

的能解算复杂体系最优解的优化技术[１－２] ꎮ １９６７ 年ꎬ
ＢＡＧＬＥＹ率先在论文中使用“遗传算法”这一概念[３] ꎮ ２０
世纪 ７０年代ꎬＤＥ Ｊｏｎｇ运用遗传算法理论进行数值函数最

优值的求解尝试ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代 ＧＯＬＤＢＥＲＧ 概括总结

得出遗传算法的基本结构布局ꎮ 遗传算法是借用生物遗

传学的观点[４] ꎬ从待解决的问题中可能存在解的一个种

群开始ꎬ通过选择、交叉、变异等遗传操作提高个体的适应

度ꎬ进化种群ꎬ从而得出最佳个体ꎮ 其中每个个体表现性

是由各自携带的基因类型而决定的ꎮ 多个个体组成一个

种群ꎬ而各个体的最佳程度通过适应度来评价ꎬ并将其适

应度作为后续遗传操作的依据ꎮ 标准遗传算法采用赌轮

选择机理ꎬ每个个体被选择的概率与其各自适应度的大小

有关ꎬ适应度越高被选中的几率越大ꎬ以便后续采用固定

数值的交叉、变异概率算子进化种群ꎮ
由于标准遗传算法采用赌轮选择及固定交叉、变异算

子使得种群易于出现早熟现象及稳定性差现象ꎮ 早熟现

象即为算法在寻找最优解的过程中过早陷入系统的局部

最优中ꎬ且很难跳出局部困局寻找到全局最优解ꎮ 故本文

对标准的遗传算法进行改进ꎬ在选择操作时ꎬ将部分较优

个体直接复制留下ꎬ剩余个体随机选择且只留下随机选择

的两个个体中适应度较好的个体ꎻ对于交叉变异操作ꎬ采
用了动态自适应的交叉、变异概率ꎮ 交叉、变异概率的大

小与种群适应度的大小有关ꎮ 最后ꎬ利用权威检测函数对

改进前后的遗传算法进行对比ꎬ通过实验结果显示ꎬ改进

后的遗传算法收敛性及稳定性大大高于标准遗传算法ꎬ且
改进后的遗传算法不会出现早熟现象ꎮ

１　 改进遗传算法具体方案

１.１　 改进选择算子

采用常规的轮盘赌选择法ꎬ每个个体被选中的概率与

其适应度高低成正比ꎮ 适应度越高的个体被选中的机会

越大ꎬ但由于选择操作过程中的随机性ꎬ可能导致最优个

体未被选择ꎬ而适应度较差的个体可能多次被选中ꎬ无法

实现遗传算法的优胜劣汰的原则ꎬ而且在种群进化一定代

数后ꎬ因种群中的个体适应度很相近ꎬ若再采用轮盘赌选

择种群时会导致种群进化停滞ꎮ 故现改进种群的选择操

作ꎬ在进行选择个体时ꎬ先将种群个体按照适应度的大小

进行排序[５] ꎬ取位于优势位置前 １ / ４的个体直接选择复制

于下一代ꎬ新种群剩余 ３ / ４的个体进行随机选择ꎮ 具体方

式为随机选择两个个体ꎬ比较其适应度大小ꎬ选择两者中

较优个体ꎮ 这样操作大大提高了适应度ꎬ较高个体占据了

０６



机械制造 尚宇晴ꎬ等改进遗传算法及性能测试

种群的比例且不失种群的多样性ꎬ使得遗传算法更高效实

用ꎮ

１.２　 改进交叉与变异算子

遗传算法中的交叉概率 Ｐｃ 和变异概率 Ｐｍ 对算法的

收敛性有很大的影响[６－７] ꎮ Ｐｃ、Ｐｍ 值较大易于产生新的

个体ꎬ但过大使得个体的基因易于破坏ꎬ可能会改变适应

度较高个体的基因ꎬ从而使得原本适应度较高的个体适应

度变差ꎬ不易于种群的进化ꎻ而 Ｐｃ、Ｐｍ 过小不易产生新的

个体ꎬ可能无法保证种群的多样性ꎮ 根据种群进化的特

点ꎬ在进化的初期ꎬ种群平均适应度普遍偏低ꎬ需要产生较

多的新个体以便快速地寻找到最佳个体ꎮ 在进化的后期ꎬ
种群平均适应度普遍偏高ꎬ个体很接近于最佳个体ꎬ若再

采用较大的交叉、变异概率会使得适应度高的个体特征被

破坏ꎮ 故采用固定的交叉、变异概率不利于根据种群的实

际情况而进行进化种群ꎮ
现对标准遗传算法中固定的交叉、变异概率进行改

进ꎬ采用动态自适应的交叉、变异概率值进行进化[８－９] ꎮ
在进化的前期ꎬ种群的差异性很大ꎬ即种群适应度的方差

较大ꎬ故可通过增大交叉概率 Ｐｃ 保证种群的多样性ꎬ而
此时种群在进化过程无需变异概率 Ｐｍ 很高ꎬ以保证种

群在进化过程的高效性ꎻ在进化的后期ꎬ种群差异较小ꎬ
种群适应度很接近ꎬ即种群适应度的方差较小ꎬ为了找到

全局最优解、避免种群寻优陷入局部最值中ꎬ应使得种群

的变异概率 Ｐｍ 提高ꎬ以便获得不同的个体ꎬ而此时由于

个体很接近ꎬ种群进化的交叉概率 Ｐｃ 无需过高ꎮ 故可根

据种群在进化过程适应度的变化特点ꎬ利用方差来满足

种群进化过程前后期对交叉、变异概率值的不同要求ꎮ
现引入了 Ｓ型增长曲线 ｓｉｇｍｏｉｄ函数ꎬ函数图形如图 １ 所

示ꎬ从图中可以明显看出该函数的非线性ꎬ其表达式如式

(１)所示ꎮ
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图 １　 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数曲线

ｓｉｇｍｏｉｄ函数当自变量>０时ꎬ值域为[０.５ꎬ１)ꎮ 当自变

量为 ０时ꎬ函数值为 ０.５ꎻ当自变量趋于 １０时ꎬ该函数值趋

于 １ꎬ且该函数呈现明显的非线性:在自变量>０ 的情况

下ꎬ自变量较小时ꎬ斜率较大ꎻ随着自变量增加ꎬ函数斜率

减小ꎮ 故可利用 ｓｉｇｍｏｉｄ函数的非线性ꎬ结合遗传算法进

化特点与 ｓｉｇｍｏｉｄ函数值域情况ꎬ编制进化过程中的交叉

概率公式如式(２)ꎬ变异概率公式如式(３)所示ꎮ
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其中:Ｐｃ、Ｐｍ 为需要进行交叉、变异操作个体的交叉、变异

概率ꎻＰｃ ｍａｘ、Ｐｍ ｍａｘ为该个体所在种群最大交叉、变异概率ꎻ
Ｐｃ ｍｉｎ、Ｐｍ ｍｉｎ为该个体所在种群最小交叉、变异概率ꎻｋ２的
取值根据 ｓｉｇｍｏｉｄ函数的特点可选为 １０ꎬｋ１的取值可根据

需要解决的实际问题自行定义ꎬ用于修饰种群的方差ꎮ 交

叉概率 Ｐｃ 和变异概率 Ｐｍ 根据种群适应度方差的改变而

作动态的自适应调整ꎮ 在进化初期ꎬ种群个体差异性较大

即种群适应度的方差较大ꎬ故交叉概率 Ｐｃ 较大、变异概率

Ｐｍ 较小ꎬ种群通过较大的交叉概率增加种群的多样性ꎻ在
进化后期ꎬ种群个体差异性较小即种群适应度的方差较

小ꎬ故交叉概率 Ｐｃ 较小、变异概率 Ｐｍ 较大ꎬ种群通过较高

的变异概率产生新个体ꎮ
从公式中可以看出ꎬ不同代个体的交叉、变异的概率

并不相同ꎬ它们的交叉、变异概率与种群适应度紧密相关ꎮ
个体的交叉、变异概率根据种群适应度的变化作动态的自

适应调节ꎮ

２　 算法的收敛性(精英保留)

在遗传算法中ꎬ通过交叉、变异操作产生新的个体ꎬ随
着群体的进化会产生越来越多的优良个体ꎬ但由于选择、
交叉及变异操作的随机性会使得当前最优个体有可能被

破坏ꎬ而这种情况对进化是不利的ꎬ影响算法的运行效率

与收敛性ꎮ 故为了确保种群在进化过程的收敛性ꎬ
ＤＥ Ｊｏｎｇ博士针对遗传算法提出精英选择(ｅｌｉｔｉｓｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｒ ｅｌｉｔｉｓｍ) 策略ꎬ也称精英保留 ( ｅｌｉｔｉｓｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ) 策

略[１０－１１] ꎮ 该策略的思想是迄今出现的最优个体ꎬ且不进

行交叉、变异操作直接复制到下一代中ꎮ 精英个体是迄今

为止所有个体中适应度最高的个体ꎬ该个体所代表的特征

就是解决问题的最优解ꎬ而采用精英保留策略可以很大程

度上改善算法的收敛性ꎬ能够确保最优个体的特征在进化

的过程中不会被破坏ꎮ ＲＵＤＯＬＰＨ 已经从理论上证明了

采用精英保留策略可以保证算法的全局收敛性ꎮ 其中ꎬ遗
传算法流程图如图 ２所示ꎮ

３　 性能测试

３.１　 常见的测试函数

常见的测试函数很多[４ꎬ１２] ꎬ本文通过 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数、
ｓｈｕｂｅｒｔ函数及 ｓｃｈａｆｆｅｒ 函数这 ３ 个典型测试函数对改进

后的遗传算法进行检测ꎮ 从函数的三维图可以看出这 ３
个函数都存在很多的局部最值ꎬ若算法存在早熟现象的

话ꎬ很容易收敛于这些局部最值中且停止进化ꎮ 故可以通

过此 ３个函数对改进后的遗传算法与标准遗传算法的收

敛性及稳定性进行比较并测试改进后的遗传算法的性能ꎮ

１６



机械制造 尚宇晴ꎬ等改进遗传算法及性能测试

5�

A5��	�

Gen�Pc�Pm

�+��/5

A1/5��,F��

�'/5��,F��

F>F���

���F,
��)�G+2

9�+	��F>
���

���F,�	�)�G+2

9�+	��F>�	��

�
%C4!��

E�����

��

/5��Gen=Gen+1

�



图 ２　 遗传算法流程图

３个测试函数的表达式如表 １所示ꎮ

表 １　 测试函数表达式

函数名 函数表达式及变量取值范围

Ｒａｓｔｒｉｄｉｎ函数 ２０＋ｘ２＋ｙ２－１０(ｃｏｓ２πｘ＋ｃｏｓ２πｙ)ꎬ－４≤ｘꎬｙ≤４

ｓｈｕｂｅｒｔ函数
∑
５

ｉ＝ １
ｉｃｏｓ ( ｉ＋１)ｘ＋ｉ[ ]{ } ∑

５

ｉ＝ １
ｉｃｏｓ ( ｉ＋１)ｙ＋ｉ[ ]{ } ꎬ

－１０≤ｘꎬｙ≤１０

ｓｃｈａｆｆｅｒ函数 ０.５－
ｓｉｎ２ ｘ２＋ｙ２( ) －０.５
１＋０.００１ ｘ２＋ｙ２( )[ ] ２

ꎬ－４≤ｘꎬｙ≤４

　 　 １) Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数有许多局部最小值ꎬ但该函数只有 １ 个

全局最小值在(０ꎬ０)点处取得ꎬ其对应最小函数值为 ０ꎬ对
于其他异于点(０ꎬ０)的 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数值均>０ꎮ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函
数的三维图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数三维图

２) ｓｈｕｂｅｒｔ函数

ｓｈｕｂｅｒｔ函数为复杂函数ꎬ存在 ７６０ 个局部极小值ꎬ只
有在点 ( － １. ４２５ １３ꎬ － ０. ８００ ３２) 处取得全局最小值为

－１８６.３４ꎮ ｓｈｕｂｅｒｔ函数的三维示意图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 ｓｈｕｂｅｒｔ 函数三维图

３) ｓｃｈａｆｆｅｒ函数

ｓｃｈａｆｆｅｒ函数有无数个极大值点ꎬ只有在点(０ꎬ０)处取

得全局最大值ꎬ其最大值为 １ꎮ 且函数在最大值周围存在

一圆脊ꎬ它们的取值均为 ０.９９０ ２８３ꎬ故很容易陷入此局部

极小值中ꎮ ｓｃｈａｆｆｅｒ函数的三维示意图如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 ｓｃｈａｆｆｅｒ 函数三维图

３.２　 测试结果

对于标准遗传算法采用轮盘赌进行选择、０.９ 的交叉

概率和 ０.３的变异概率进行编程ꎮ 对于改进后的遗传算

法交叉概率范围为 ０.９ ~ ０.５ꎬ其中 Ｐｃ ｍａｘ ＝ ０.９、Ｐｃ ｍｉｎ ＝ ０.５ꎻ
变异概率范围为 ０. ２ ~ ０. ００１ꎬ其中 Ｐｍ ｍａｘ ＝ ０. ２、Ｐｍ ｍｉｎ ＝
０.００１ꎻ用改进后的遗传算法与标准遗传分别对 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ
函数、ｓｈｕｂｅｒｔ函数及 ｓｃｈａｆｆｅｒ 函数 ３ 个函数寻找最值ꎮ 为

了使实验具有说服力ꎬ每种算法分别对每个函数实验 １５
次ꎬ每次实验均随机产生 ５０ 个种群个体进化 ４０ 代ꎬ得出

每代最佳个体的适应值随进化代数的变化曲线图ꎬ其中个

体的适应度即为每个个体对应的函数值ꎬ从而通过实验结

果比较改进前后遗传算法的差距并得出改进后遗传算法

的性能ꎮ
１) Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数测试结果

标准算法与改进后的算法均随机产生 ５０个种群个体

进化 ４０代ꎬ每代最佳个体的适应值随进化代数的变化曲

线如图 ６、图 ７所示ꎮ 图 ６为标准遗传算法的进化过程ꎬ图
７为改进后的遗传算法的进化过程ꎮ 改进前后算法均仿

真 １５次ꎬ观察 １５次算法寻优过程ꎮ
从 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数的三维图可以看出ꎬ函数在最优值附
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图 ６　 标准遗传算法的进化过程
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图 ７　 改进后遗传算法的进化过程

近有很多小峰值且最优值很接近于全局最优值ꎬ若算法不

具备很好的收敛性ꎬ会在最优解附近停滞ꎬ极易收敛于局

部最优值中ꎮ 从实验仿真结果可以看出ꎬ虽然标准遗传算

法寻找到的最优值很接近于全局最优值ꎬ但根据此函数的

特点可以看出该算法非收敛该函数的全局最优值ꎬ而是寻

找到 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数最优值附近小峰值的局部最优值ꎮ 而

改进后的算法寻找最优值均为 ０与该函数最优值一致ꎬ且
多次仿真均在进化 ２０ 代时趋于稳定ꎬ说明改进后的遗传

算法具有很好的全局收敛性且收敛速度较快ꎬ而且具有很

好的稳定性ꎮ
２) ｓｈｕｂｅｒｔ函数

两种算法均循环 １５次ꎬ每次循环随机产生的 ５０个种

群个体进化 ４０代ꎬ其中每代最佳个体的适应值随进化代

数的变化曲线图如图 ８、图 ９ 所示ꎬ图中每条曲线代表一

次算法的寻优过程ꎮ 图 ８为标准遗传算法的进化过程ꎬ图
９为改进后的遗传算法的进化过程ꎮ
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图 ８　 标准遗传算法的进化过程

从 ｓｈｕｂｅｒｔ函数的三维图可以看出ꎬ该函数有无数个

极小值ꎬ且每个最小值都是很高的峰值ꎬ对于检测算法是

否具有全局收敛性具有很好的权威性ꎬ若算法的进化不能

实现全局搜索ꎬ进化过程中个体易陷入局部最值中ꎮ 通过

实验最佳个体适应度值随进化代数的曲线图可以看出ꎬ标
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图 ９　 改进后遗传算法的进化过程

准遗传算法 １５次的进化结果ꎬ寻找到的最优解并不收敛ꎬ
结果停滞在不同的值ꎬ而改进后的遗传算法 １５ 次的仿真

最终结果均收敛于 ｓｈｕｂｅｒｔ函数的全局最优解值－１８６.３４ꎬ
且均在进化 ３５代左右趋于稳定ꎮ 结果表明标准遗传算法

存在早熟现象ꎬ对于复杂问题并不能很好地寻找到全局最

优ꎬ而改进后的遗传算法具有很好的收敛性ꎬ不会陷入局

部最优ꎮ
３) ｓｃｈａｆｆｅｒ函数

改进前后两种算法均循环 １５ 次ꎬ每次循环随机产生

５０个种群个体然后进化 ４０代ꎬ其中每代最佳个体的适应

值随进化代数的变化曲线图如图 １０、图 １１ 所示ꎮ 图中每

条曲线代表一次算法的寻优过程ꎮ 图 １０为标准遗传算法

的进化过程ꎬ图 １１为改进后的遗传算法的进化过程ꎮ
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图 １０　 标准遗传算法的进化过程
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图 １１　 改进后遗传算法的进化过程

从 ｓｃｈａｆｆｅｒ函数的三维图可以看出ꎬ该函数有无数个

极大值ꎬ且存在于最优点(０ꎬ０)周围一圈ꎬ无论算法从任

何方向进行进化至最优值均会通过此圆脊ꎬ若函数进化能

力有限会很容易收敛至局部最值 ０.９９０ ２８３而停止进化至

全局最优值 １ꎮ 从实验结果可以看出ꎬ标准遗传算法多次

进化收敛于局部最值 ０.９９０ ２８３ꎬ说明标准遗传算法存在

早熟现象ꎮ 而改进后的遗传算法在进化>３５ 代之后均收

敛于全局最优值 １ꎮ
从 ３个权威检测函数可以看出标准遗传算法[１３－１４]对
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于处理复杂问题存在很大的局限性ꎬ而改进后的遗传算法

均能快速准确地寻找到全局最优值ꎬ能够很好地处理求解

复杂问题ꎮ

４　 结语

本文通过改变遗传算法中选择、交叉、变异 ３ 个算子

对标准遗传算法进行改进ꎬ并利用 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数、ｓｈｕｂｅｒｔ
函数及 ｓｈａｆｆｅｒ函数 ３个典型测试函数对改进的遗传算法

与标准遗传算法进行比较ꎬ实验结果表明ꎬ标准算法对于

处理较复杂问题存在很大的局限性ꎬ而改进后的遗传算法

具有更快的收敛速度和更好的稳定性ꎬ比标准遗传算法更

易快速寻找全局最优解而且不易陷入局部最优中ꎮ
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(上接第 ３９页)
　 　 由图 ９可知ꎬ曲线有周期性的变化ꎬ周期大约为 ２.５ ｓꎬ
这说明小齿轮转过一个齿大约需要 ２.５ ｓꎮ 由图 １０ 可知ꎬ
当小齿轮模数由 ９０ｍｍ 变化到 １１０ｍｍ 时ꎬ小齿轮的均载

系数呈现先增加后减小的趋势ꎬ即小齿轮的模数在从

９０ｍｍ增加到 １００ｍｍ的过程中ꎬ均载系数是变大的ꎬ而小

齿轮的模数在由 １００ｍｍ增加到 １１０ｍｍ的过程中的时候ꎬ
小齿轮的均载系数呈现变小的趋势ꎮ

４　 结语

对自升式海洋平台升降装置齿轮齿条进行了动力学

分析并研究了小齿轮的均载系数随着载荷、压力角、模数

变化的变化情况后ꎬ对各种情况的变化规律总结如下:
１) 在小齿轮的载荷由 １２ ０００ ｋＮ 增加到 ３６ ０００ ｋＮ 的

过程中ꎬ随着升降载荷的变大ꎬ小齿轮的均载系数有变小

的趋势ꎬ均载系数在 １.０７４~ １.０８２之间变化ꎮ 因此升降系

统吨位越大ꎬ升降平台运行越稳定ꎮ
２) 在小齿轮压力角由 ２５°变化到 ２９°的过程中ꎬ随着

小齿轮压力角的变大ꎬ小齿轮的均载系数有变小的趋势ꎬ
均载系数在 １.０６７ ~ １.０８２ 之间变化ꎮ 因此在可供选择的

压力角范围内ꎬ选择较大的压力角ꎮ
３) 在小齿轮模数由 ９０ｍｍ增加到 １１０ｍｍ的过程中ꎬ

随着小齿轮模数的变大ꎬ均载系数呈现出先增大然后减小

的趋势ꎮ 总体来说ꎬ模数对于小齿轮的均载性能影响不大ꎮ

参考文献:
[１] 吕涛ꎬ徐长航ꎬ陈国明ꎬ等. 自升式海洋平台升降装置齿轮齿

条结构优化设计分析 [ Ｊ] . 机械强度ꎬ２０１５ꎬ３７ ( ６):１１０６￣
１１１２.

[２] ＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａ.Ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒ ｔｒａｉｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ[Ｊ] . ＡＳＭＥ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎꎬ１９９４ꎬ１１６(３) : ７１４￣７２０.

[３] ＢＯＤＡＳ ＡꎬＫＡＨＲＡＭＡＮ Ａ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ａｎｄ ｇｅａｒ ｍａｎｕ￣
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｎ ｓｔａｔｉｃ ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｌａｎｅｔａｒｙ[ Ｊ] .
ＪＳＭＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００４ꎬ４７(３):９０８￣９１５.

[４] ＳＩＮＧＨ ＡꎬＫＡＨＲＡＭＡＮ ＡꎬＬＩＧＡＴＡ Ｈ.Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｇｅａｒ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ
ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ: Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
[Ｃ] . ＵＳＡ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: ＡＳＭＥꎬ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＳＭＥ ２００７
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ＆ Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ ２００７: １￣１２.

[５] 陆俊华ꎬ朱如鹏ꎬ靳广虎. 行星传动动态均载特性分析[Ｊ] . 机
械工程学报ꎬ２００９ꎬ４５(５):８５￣９０.

[６] 孙智民ꎬ沈允文ꎬ王三民. 星型齿轮传动系统定常吸引子共振

现象的研究[Ｊ] . 中国机械工程ꎬ２００２ꎬ１３ (１５) :１３３２￣１３３６.
[７] 方宗德ꎬ沈允文ꎬ黄镇东. ２Ｋ－Ｈ 行星减速器的动态特性[ Ｊ] .

西北工业大学学报ꎬ１９９０ꎬ８(４) : ３６１￣３７１.
[８] 叶福民ꎬ朱如鹏ꎬ鲍和云. 非等模数非等压力角 ＮＧＷ 型行星

齿轮系优化设计研究[ Ｊ] . 机械科学与技术ꎬ ２０１１ꎬ３０(３):
３５１￣３５４.

[９] 肖正明ꎬ秦大同ꎬ尹志宏. 多级行星齿轮系统耦合动力学分析

与试验研究[Ｊ] . 机械工程学报ꎬ２０１２ꎬ４８(２３):５１￣５８.
[１０] 盛冬平ꎬ朱如鹏ꎬ靳广虎ꎬ等. 双排行星齿轮系统的静态均载

特性行为[ Ｊ] . 中南大学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ ( １０):
３６３７￣３６４５.

[１１] 徐长航ꎬ苑思敏ꎬ陈国明ꎬ等. 自升式海洋齿轮齿条升降装置

动力学行为分析[Ｊ] . 石油机械ꎬ２０１３ꎬ４１(７):４９￣５３.

收稿日期:２０１８ ０９ ０３

４６


