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　　　运用灵敏度分析的角接触球

轴承多目标优化设计

胡启国，杨学蛟

（重庆交通大学 机电与车辆工程学院，重庆４０００７４）

摘要：　为了提高角接触球轴承的性能，以双列角接触球轴承为研究对象，提出一种基于Ｉｓｉｇｈｔ多学科优化技

术的双列角接触球轴承优化设计方法．然后，以双列角接触球轴承的额定动载荷和额定静载荷为性能指标，采

用最优拉丁超立方设计方法，对双列对角接触轴承结构设计参数进行灵敏度分析．搭建Ｉｓｉｇｈｔ和 ＭＡＴＬＡＢ

联合仿真平台，采用 ＮＳＧＡⅡ 优化算法对３２１０角接触球轴承结构设计参数进行优化设计．结果表明，优化

后的３２１０角接触球轴承的额定动载荷和额定静载荷相对于轴承手册标准值分别提高了６３．９３％和７５．９８％．

同时，与基于免疫算法的３２１０角接触球轴承优化设计进行比较．研究结果表明：采用多学科优化设计方法优

化后的３２１０角接触球轴承的额定动载荷和额定静载荷相对于免疫算法的优化结果，分别提高了４．９９７％和

１．３７０％．
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在工业生产中，轴承作为旋转机械传动系统中的重要基础部件，有“机械关节”和“机械心脏”之

称［１２］，广泛应用于航空航天、数控机床、国防科技等领域．双列角接触球轴承作为限制轴和轴承双向位

移的支撑部件，其运行状态直接关乎整个设备的工作状态，开展双列角接触球轴承研究，对提高设备可

靠性和安全性具有重要意义．

目前，国内外学者针对轴承的优化设计开展了一系列研究．文献［３］将 Ｋｒｉｇｉｎｇ算法和粒子群

（ＰＳＯ）算法相结合，以轴承最小生热率为目标函数，对轴承的结构参数进行了优化．文献［４］基于宏观空

穴效应建立了曲轴主轴承系统的流体动力学润滑模型，以油膜支撑载荷和油膜支撑力矩为优化目标，

对主轴承结构参数进行了多目标优化设计．文献［５］以角接触球轴承的轴向刚度为目标，对其结构参数

进行了优化设计．文献［６］以自润滑关节轴承的接触性能为目标，采用正交试验法来提高轴承的接触性

能．文献［７］使用遗传算法对双列角接触球轴承的主要结构参数进行了优化设计．

本文利用Ｉｓｉｇｈｔ和 ＭＡＴＬＡＢ搭建协同仿真优化平台，对双列角接触球轴承额定动载荷和额定静

载荷进行灵敏度分析，由此建立多目标优化模型，采用ＮＳＧＡⅡ优化算法对其结构参数进行多学科优

化设计．

１　双列角接触球轴承额定载荷计算

轴承的使用寿命主要与其额定动载荷和额定静载荷相关，高的额定动载荷与额定静载荷能够提高

轴承的承载能力和抗冲击载荷能力，进而延长其使用寿命．双列角接触球轴承的额定动载荷犆和额定

静载荷犆０
［８］分别为

犆＝犫ｍ犳ｃ（犻ｃｏｓα）０．７犣
２／３犱１．８ｗ ， （１）

犆０＝
２３．８犻犣犱２ｗ （犪


犻犫


犻 ）

３ｃｏｓα

４－
１

犳ｉ
＋

２γ
１－（ ）［ ］γ

２ ． （２）

式（１），（２）中：犫ｍ 为额定载荷系数；犻为轴承的列数，文中取犻＝２；α为轴承的初始接触角，α＝３０°；犣为单

列轴承滚珠数；犱ｗ 为滚珠直径；犳ｃ为与轴承零件的类型、内部几何参数、材料及制造水平有关的系数；

犪犻 ，犫

犻 分别为滚珠与轴承内滚道椭圆接触的长半轴和短半轴，犪


犻 和犫


犻 可通过查阅文献［９］求得．其

中，系数犳ｃ的表达式为

犳ｃ＝３９．９１＋ １．０４
１－γ
１＋（ ）γ１．７２

犳ｉ（２犳ｅ－１）

犳ｅ（２犳ｉ－１（ ））０．［ ］４１１０｛ ｝３ －
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０．３（１－γ）１．３９

（１＋γ）
１

３

２犳ｉ
２犳ｉ－（ ）１０．４１． （３）

式（３）中：γ为无量纲几何参数，γ＝
犱ｗｃｏｓα
犇ｗｐ

，犇ｗｐ为滚珠组节圆直径；犳ｉ为内滚道沟曲率半径系数；犳ｅ为

外滚道沟曲率半径系数．

２　轴承设计参数灵敏度分析

２．１　联合仿真分析方法

根据双列角接触球轴承额定动载荷和额定静载荷分析计算，编写 ＭＡＴＬＡＢ仿真程序，以Ｉｓｉｇｈｔ软

件为灵敏度分析平台，通过Ｉｓｉｇｈｔ的试验设计组件对 ＭＡＴＬＡＢ集成，实现仿真程序的调用
［１０］．Ｉｓｉｇｈｔ

内的最优拉丁超立方设计使试验点充满设计空间且分布更加均匀，具有更好的空间填充性和均衡性．因

此，选用最优拉丁超立方设计进行抽样，以双列角接触球轴承动载荷和静载荷为响应指标，对轴承主要
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结构参数做灵敏度分析［１１］．

灵敏度分析是采用Ｐａｒｅｔｏ图来诠释灵敏度，应用百分比来表示设计变量对响应指标的影响效应大

小，反映设计变量对响应指标的贡献程度．使用集成和联合仿真思想，基于参数分析方法设计，建立

Ｉｓｉｇｈｔ和 ＭＡＴＬＡＢ联合仿真的参数影响分析流程，如图１所示．为保证分析精度，试验点数狀和设计

变量总数犖 应当满足如下关系，即

狀≥（犖＋１）（犖＋２）． （４）

（ａ）Ｉｓｉｇｈｔ联合仿真界面　　　　　　　　　 　　　　　（ｂ）参数影响分析流程　　　　

图１　联合仿真参数影响分析流程

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｍｐａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　仿真结果和分析

由式（４）确定出试验点个数狀为５０，即经过５０次运算后得到灵敏度分析结果．设计变量对额定动

载荷和额定静载荷指标影响的Ｐａｒｅｔｏ图，如图２所示．图２中：犇 为设计变量对指标的影响程度值；蓝

色代表正效应；红色代表负效应．正效应是指标随着设计变量增大而增大，负效应是指标随着设计变量

增大而减小．出现设计变量的二次方，则为二阶主效应，表明设计变量为非线性影响因素；若两个设计变

量之间采用“”连接，表明两个设计变量之间存在交互效应，即两个设计变量共同变化时对指标的影响．

（ａ）额定动载荷　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）额定静载荷　　

图２　设计变量对设计指标影响的Ｐａｒｅｔｏ图

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｅｔｏｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｓｉｇｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｖａｒｉａｂｌｅｓ

由图２（ａ）可知：对双列角接触球轴承额定动载荷影响最大的前几个设计变量．首先是滚动体直径

和滚珠个数，其次是内滚道沟曲率半径系数，最小的是滚珠直径与内滚道沟曲率半径系数交互效应、滚

珠直径与滚珠个数交互效应和外滚道沟曲率半径系数．其中，内滚道沟曲率半径系数、滚珠直径与内滚

道沟曲率半径系数交互效应和外内滚道沟曲率半径系数具有负效应，其余为正效应．

由图２（ｂ）可知：对双列角接触球轴承额定动载荷影响最大的前几个设计变量．首先是滚珠直径和

滚珠个数，其次是滚珠直径与滚珠个数交互效应及内滚道沟曲率半径系数，最小的是内滚道沟曲率半径

系数和滚珠组节圆直径．其中，内滚道沟曲率半径系数具有负效应，其余为正效应．

由轴承的灵敏度分析结果可知，轴承滚珠直径和滚珠个数对轴承的额定静载荷和额定动载荷影响

７５５第５期　　　　　　　　　　胡启国，等：运用灵敏度分析的角接触球轴承多目标优化设计
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较大，在进行轴承结构参数优化设计时，应该重点关注轴承滚珠加工精度，并安排合理的滚珠个数．

３　轴承优化数学模型的建立

３．１　目标函数

根据轴承的服役条件［１２］可知，轴承设计的总体目标为尽可能地提高其使用寿命、承载能力和运行

平稳性．因此，在进行轴承的优化设计时，需要尽可能地提高轴承的额定动载荷和额定静载荷．双列角接

触球轴承的多目标优化数学模型为

ｍｉｎ

犳１（犡）＝
１

犆
＝

１

犫ｍ犳ｃ（犻ｃｏｓα）０．７犣
２
３犱１．８ｗ

，

犳２（犡）＝
１

犆０
＝

４－１／犳ｉ＋
２γ
１－（ ）［ ］γ

２

２３．８犻犣犱２ｗ （犪

犻犫


犻 ）

３ｃｏｓα

烅

烄

烆
．

（５）

式（５）中：犳１（犡），犳２（犡）分别为第一、第二优化目标．

３．２　设计变量

轴承的几何结构主要由轴承的内、外滚道沟曲率半径系数犳ｉ和犳ｅ、滚珠数（犣）、滚珠直径（犱ｗ），以

及滚珠组节圆直径（犇ｗｐ）来确定．将上述的轴承参数作为设计变量狓１～狓５，则有

犡＝［狓１　狓２　狓３　狓４　狓５］＝［犳ｉ　犳ｅ　犣　犱ｗ　犇ｗｐ］．

３．３　约束条件

进行角接触球轴承的优化设计时，其主要优化设计参数应满足如下５个约束函数．

１）轴承滚道沟曲率半径系数约束．Ｒａｏ等
［１３］指出轴承内外滚道沟曲率半径应大于０．５１５犱ｗ，曲率

半径低于０．５１５犱ｗ 时，会降低轴承的额定动载荷．根据经验沟曲率半径上限取０．５３５犱ｗ．则沟曲率半径

系数约束为

０．５１５≤犳ｉ≤０．５３５，

０．５１５≤犳ｅ≤０．
｛ ５３５．

２）球径约束．对滚珠直径进行约束，有

犓ｗ，ｍｉｎ
犇－犱（ ）２

≤犱ｗ≤犓ｗ，ｍａｘ
犇－犱（ ）２

．

上式中：犓ｗ，ｍｉｎ为滚珠直径约束条件系数最小值；犓ｗ，ｍａｘ为滚珠直径约束条件系数最大值；犇 为轴承外

径；犱为轴承内径．

３）保持架刚度和强度约束．为了增大轴承的承载能力，应保证轴承内有足够多的滚珠数，但是滚珠

数量与保持架过梁宽度互相矛盾．当滚珠数较大时，保持架刚度和强度无法满足要求
［１３］．为了使保持架

的刚度和强度满足设计要求，对保持架进行约束，有

π犇ｗｐ

犣
－１．０５犱ｗ≥犫ｍｉｎ． （６）

４）滚珠组节圆直径约束．滚珠组节圆直径与轴承平均直径的差值应保持相近，差值过大会降低轴

承的旋转灵活性．因此，轴承结构优化时，滚珠组节圆直径应大于轴承平均直径，约束条件为

０．５（犇＋犱）≤犇ｗｐ≤ε（犇＋犱）．

上式中：ε为常数．

５）外圈壁厚约束．轴承外圈沟底壁厚度应满足轴承壁厚的要求，其值应大于ξ犱ｗ，ξ为常数，则有

犇－犇ｗｐ－犱ｗ
２

≥ξ犱ｗ．

３．４　模型求解

为了实现轴承结构参数的多目标优化，利用Ｉｓｉｇｈｔ和 ＭＡＴＬＡＢ搭建了协同仿真优化平台．以

ＭＡＴＬＡＢ作为分析系统，编写角接触球轴承额定动载荷和额定静载荷的多目标 ＭＡＴＬＡＢ仿真程序，

将 ＭＡＴＬＡＢ仿真结果实时传输到Ｉｓｉｇｈｔ进行双列角接触球轴承结构的优化．采用带精英策略的快速

非劣排序的ＮＳＧＡⅡ作为优化算法，提高了算法的收敛性、鲁棒性和求解效率
［１４］．轴承结构参数的优

８５５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２０年
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图３　角接触球轴承结构参数优化流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｎｇｕｌａｒｃｏｎｔａｃｔｂａｌｌ

ｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

化步骤如图３所示．

４　算例分析

４．１　犖犛犌犃Ⅱ算法求解

以３２１０角接触球轴承为例，对其额定动载荷和

额定静载荷进行优化设计．３２１０角接触球轴承材料

为ＧＣｒ１５，其装配尺寸为外径犇＝９０ｍｍ，内径犱＝

５０ｍｍ．约束条件中对应的常系数，犫ｍｉｎ＝０．１犱ｗ，

犓ｗ，ｍｉｎ＝０．４５，犓ｗ，ｍａｘ＝０．６，ε＝０．５５，ξ＝０．３．

ＮＳＧＡⅡ算法控制参数：种群数为２０，优化代数

为５０，交叉概率为０．９．在优化过程中，Ｉｓｉｇｈｔ将每一

代的设计变量传输到 ＭＡＴＬＡＢ，同时，ＭＡＴＬＡＢ根

据输入的设计变量计算轴承的额定静载荷和额定动载荷，并将其返回至Ｉｓｉｇｈｔ，进行目标函数值的计

算，判断其是否满足收敛条件．优化后设计变量值，如表１所示．

表１　ＮＳＧＡⅡ算法优化后设计变量值

Ｔａｂ．１　ＮＳＧＡⅡａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｕｅｓ

设计变量 犳ｉ 犳ｅ 犣 犱ｗ 犇ｗｐ

优化结果 ０．５１５ ０．５１５ １７ １１．９０７４ ７０．８９１６

由表１可知：优化后各尺寸参数满足设计要求，

在不改变轴承空间装配尺寸下，轴承的内径和外径满

足标准化系列推荐值，优化后的各尺寸参数经检验在

约束范围内，符合设计要求．

将表１轴承结构参数代入式（１），（２），可得到优

化后３２１０轴承的额定动载荷和额定静载荷分别为７５．４１１和８２．３６４ｋＮ．通过查阅滚动轴承设计手册，

轴承３２１０的额定动载荷为４６ｋＮ，额定静载荷为４６．８ｋＮ．相对于标准３２１０轴承，其额定动载荷和额定

静载荷分别提高了６３．９３％和７５．９８％．

４．２　优化结果分析

为了验证双列角接触球轴承的优化效果，对３２１０角接触球轴承采用免疫算法
［１５］进行优化设计，所

得优化设计变量值，如表２
［１６］所示．两种优化算法所得的目标函数结果，如表３所示．

由表３可知：经过ＮＳＧＡⅡ化算法优化后轴承的额定动载荷和额定静载荷显著提高，与免疫算法

相比，额定动载荷提高了４．９９７％，额定静载荷提高了１．３７０％．经计算分析，文中采用的ＮＳＧＡⅡ算法

的优化结果优于免疫算法．

表２　免疫算法优化后设计变量值

Ｔａｂ．２　Ｉｍｍｕｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｖａｌｕｅｓ

设计变量 犳ｉ 犳ｅ 犣 犱ｗ 犇ｗｐ

优化结果 ０．５１５ ０．５１５ １８ １１．３８８７ ７１．７７８

表３　两种优化算法目标函数值结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

　ｏｆｔｗｏｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法类型 犆／ｋＮ 犆０／ｋＮ

ＮＳＧＡⅡ算法 ７５．４１１ ８２．３６４

免疫算法 ７１．８２２ ８１．２５１

５　结论

１）采用Ｉｓｉｇｈｔ调用 ＭＡＴＬＡＢ程序进行联合仿真，对角接触球轴承的额定动载荷和额定静载荷进

行灵敏度分析．结果表明，影响轴承性能的主要结构参数是滚珠个数和滚珠直径，可为轴承加工提供理

论依据．

２）搭建协同仿真优化平台，采用ＮＳＧＡⅡ作为优化算法，对３２１０角接触球轴承进行多目标优化，

获得在恒定尺寸和空间约束下最佳轴承结构参数．结果表明，优化设计后的３２１０角接触球轴承的额定

动载荷与额定静载荷相对于设计手册中标准３２１０角接触球轴承分别提高了６３．９３％和７５．９８％．将所

得的优化设计结果同免疫算法结果进行对比，ＮＳＧＡⅡ算法所得的额定动载荷和额定静载荷分别提高

了４．９９７％和１．３７０％．

３）通过灵敏度分析和联合仿真优化，能够有效地获得轴承结构参数对轴承性能的影响，为轴承结

９５５第５期　　　　　　　　　　胡启国，等：运用灵敏度分析的角接触球轴承多目标优化设计
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构参数设计和加工精度选定提供一定理论参考依据．
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