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摘　 要　 自动变速器(AT)正向着高速、高功率密度、多挡化发展,其可行的理论传动方案

数以指数函数形式增加,方案的综合及寻优变得极为困难。 针对这一问题,本文结合进化

设计理论,提出基于遗传编程的变速器行星传动方案进化设计方法,包括行星传动方案树

型编码规则、种群初始化、基于信息公理的适应度评价、遗传操作等关键技术。 在此基础

上构建了原型系统,该系统包括设计知识库、设计模块、进化结果选择与转化 3 个模块,在
实现设计流程的同时还具有机械干涉检测、挡位分析等功能,在一定程度上实现了智能设

计。 通过对比分析和实例应用,证实了该原型系统的有效性、合理性。
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0　 引 言

设计是制造的起点与关键,相对智能制造,智能

设计的研究和应用有待加强[1]。 进化设计作为智

能设计中设计能力最高的层次,近年来随着进化算

法和设计理论的不断完善得到广泛应用。 华尔天等

人[2]采用遗传编程代替再生运动链中的数综合,创
新得到了结构、性能更合理的机构,实现了机构运动

链的进化设计。 刘汉等人[3] 利用差分进化算法和

矩量法对天线进行了优化设计,该方法相较于利用

仿真软件优化,大大减小了工作量,提高了效率。 苏

建宁等人[4]运用拓扑理论和猴王遗传算法,构建出

产品仿生形态进化设计方法,能够更好地在定量层

面控制产品形态仿生设计,快速地获得多种方案。
上述研究将进化设计运用到不同领域并取得了显著

的成果,证实了进化设计的合理性、创新性。
自动变速器( automatic transmission, AT)按传

动结构分为定轴式齿轮传动与行星式齿轮传动两

种,行星式齿轮传动具有更为紧凑的结构、较大的传

动比、较高的传动效率,所以得到更为普遍的应

用[5]。 自动变速器正向着高速、高功率密度、多挡

化发展[6],为此通常需要将多个行星排连接起来,
令其可行的理论传动方案数以指数函数形式增加,
其复杂性也增加。 针对变速器行星传动方案,邓涛

等人[7]提出的基于机械创新设计的混合动力汽车

行星传动方案设计方法,创新设计结果的实质仅是

对现有方案的元件连接关系进行调整,其元件数量

仍局限于现有方案。 刘晋霞等人[8]和 Liu 等人[9]采

用杠杆分析匹配法对行星传动方案进行设计,但杠

杆分析法仅适用平面 2 自由度机构[10]。 文献[11-13]
将图论理论运用到变速器行星轮系的设计中,但目

前行星传动方案设计的图论综合法还不十分成熟,
相关研究并没有得出可行的传动方案,没有形成一

套完整、有效、系统的方法[12]。 此外,这些方法在方

案筛选的时候更多依靠设计者的经验且需要对所有

方案进行评价,其结果缺乏严密的理论推导,自动化

程度不高。 针对上述问题,本文应用进化设计理论,
根据公理设计原理设计适应度评价函数,模拟生物

进化过程,提出一种基于遗传编程(genetic program-
ming, GP)的变速器行星传动方案进化设计方法,
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通过仿真软件构建相应结构化的原型系统,并进行

了实例验证,在一定程度上实现了自动变速器的智

能设计。

1　 设计模型的建立

1. 1　 进化设计理论

智能设计按设计能力分为 3 个层次:常规设计、
联想设计和进化设计。 常规设计常常只能解决定义

良好、结构良好的常规问题,适应范围有限。 联想设

计需要借助其他事例和设计数据,收集大量的设计

实例极为困难[2]。 进化算法是借鉴生物界自然选

择和自然进化机制的高度并行的、随机的、自适应的

搜索算法,能够不受问题性质的限制(如连续、可
导、凸性),有效地求解传统方法难以解决的复杂问

题[14]。 进化算法使得智能设计拓展到进化设计,其
特点是:随机生成初始种群,对环境知识依赖少;通
过交叉、变异等遗传操作继承优良个体的基因生成

新种群,在设计方案适应度评价函数的作用下逐代

向最优种群收敛,大量不良个体在进化过程中被淘

汰,不需要所有个体参与评价,具备自动化、创新性

潜能。

1. 2　 行星传动方案进化设计模型

进化设计的核心是构建基于进化算法的设计方

案演化模型,包括设计要素的编码,进化机制的制

定,解决设计方案的组合爆炸问题等。 遗传编程

(GP) [15]是进化算法的一个分支,1992 年由 Koza 提

出并进行深入的研究。 与一般遗传算法不同,GP 采

取不定长的树型结构编码,具有动态改变大小、形状

的能力,编码可以携带语义信息,能够描述层次化的

问题,不必像其他进化算法必须通过编码预先定义

解空间,适合处理“开放解”的创新设计问题。 本文

研究对象为变速器行星传动方案,其行星排、换挡元

件数量动态可变,包含单双行星排、离合器、制动器

等多种结构信息,常规定长字符串编码无法直接描

述,而 GP 树型编码则能够完全满足要求。
为了能快速得到满足设计要求的行星传动方

案,实现变速器传动方案的智能设计,本文建立了基

于遗传编程的变速器行星传动方案进化设计模型。
主要流程是:根据编码规则随机产生初始种群;然后

对种群个体进行约束判定以及适应度评价,根据评价

结果与终止准则,判断是否继续进行进化操作产生新

的种群;当适应度评价结果通过时,对结果进行筛选

与转化并结束设计过程。 其设计流程图如图 1 所示。

图 1　 进化设计流程图
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2　 行星传动方案进化设计关键技术

2. 1　 树型编码规则

在进化设计中,模型的编码是一个关键问题。
GP 采用不定长的树型编码来表达基因:末端叶子节

点(即终止符集)表示参数;分叉(即函数集)表示对

2 个子叉进行运算。 自动变速器行星传动方案由单

排或多排行星齿轮机构与换挡元件(离合器、制动

器等)组成。 多排行星排组合可分为变结构与不变

结构两种形式,变结构的形式为通过离合器实现行

星排之间的连接,不变结构的形式为行星排之间的

连接为固定连接。 相比变结构形式,不变结构形式

结构简单,换挡序列更容易确定。 本文主要研究不

变结构的形式。 可定义终止符集: T = { PGT1、
PGT2},分别表示单星行星排和双星行星排,主要区

别是行星轮个数不同,如图 2 所示。 定义函数集: F
= {dij,[dkl, dmn]}, 其中 dij 表示前行星排构件 i 与
后行星排构件 j 连接作为一个旋转整体, [dkl,dmn]
表示前行星排构件 k、m 与后行星排构件 l、n 分别对

应连接作为一个旋转整体,两行星排可以通过一个

函数集算子实现串联或者并联连接。

图 2　 两种行星排示意图

通过终止符集和函数集便可以生成表示行星齿

轮机构的树形编码,再在末端叶子节点处连接表示

行星齿轮机构基本元件与输入构件、输出构件、机架

之间连接关系的子节点便可表示自动变速器行星传

动方案。 图 3 为 ZF 9 速自动变速器的行星传动方

案简图、树型编码,二者之间能实现相互转化。 其

中,图 3(b)所示为 ZF 9 速自动变速器树型编码,末

端子节点中 C iS 1、BGR1分别表示连接输入构件与第 1
排行星排中太阳轮 S1 的离合器和连接机架与第 1
排行星排中齿圈 R1 的制动器,oH4 表示输出构件

与第 4 排行星排中的行星架直接相连。

图 3　 ZF 9 速自动变速器行星传动方案

2. 2　 初始化种群及约束判定

2. 2. 1　 初始化种群

初始种群由众多初始个体组成,通过随机方法

产生。 为避免生成退化结构,应在函数集 F 中随机

选出一个函数作为编码树的根节点,从根节点出发

生成 2 个子节点,右节点从终止符集 T 中选择,左节

点从 F ∪ T 中选择。 若选出的是函数算子,则重复

上述过程;若选出的是终止符,则停止生长,再在末

端叶子节点处随机生成一级子节点得到初始个体,
如图 4 所示。 值得注意的是,一般变速器输出构件

唯一确定,因此在生成一个表示基本元件与输出构

件直接相连的节点后,不再生成此类节点,且该基本

元件不再配置相应的换挡元件。
2. 2. 2　 种群约束判定

　 　 为保证经过设计模型得到的解都是合理解,需
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图 4　 初始个体生成过程示例

要事先确定设计约束,根据自动变速器行星传动方

案一般要求得到以下 4 个设计约束。
(1)为了满足变速器的体积要求,需要约束编

码树的长度,通过确定行星齿轮机构构件数、换挡元

件数的设计范围进行约束。
(2)变速器传动方案解中构件连接无机械干

涉。
(3)根据变速器的使用工况确定传动挡位数

目,所设计的变速器传动方案需要能实现目标挡位。
(4)为了使换挡过程平顺,减少换挡振动和冲

击,换挡序列要满足同类型档位两相邻挡位之间换

挡时,只变换一个换挡元件[16]。

对于随机生成的初始种群以及进化得到的后

代,需要经过可行性分析、挡位分析,判断其是否满

足约束条件,将不满足约束条件的个体直接筛出,其
步骤如下。

步骤 1 首先根据树型编码统计种群个体的行

星齿轮机构构件数、换挡元件数,判断其是否在设计

范围内。
步骤 2 树型编码可与其他图模型相互转化,

采用 D. M. P(Demoucron Malgrange Pertuiset)算法对

变速器行星传动方案进行机械干涉检测,将不可行

的方案筛选出去,相应研究已经较为成熟[17-18],本

文不再赘述。
步骤 3 对种群个体进行挡位分析,判断其能

否同时满足约束条件(3)、(4)。
基于树型编码的挡位分析流程如下。
(1) 根据自由度公式计算行星齿轮机构的自由

度,确定需要接合的离合器、制动器数目。

机构自由度公式如下:
W = 3NC - 2PL - PH (1)

式中,NC 为运动构件数,PL 为运动低副数,PH 为运

动高副数。
在行星齿轮机构中,NC = PL,PGT1 含有 4 个运

动构件、2 个 PL,PGT2 含有 5 个运动构件、3 个 PL。
两行星排串联连接减少 1 个运动构件,并联连接减

少 2 个运动构件,则根据行星齿轮机构树形编码计

算自由度得:
W = 2NPGT - Nd - 2Np (2)

式中 NPGT、Nd、NP 分别为行星齿轮机构中行星排

PGT(包括 PGT1、PGT2)、串联算子 d、并联算子 p 的

个数。
(2) 计算所有可能挡位的传动比,为方便计算,

通常设输入构件转速为 1,对于由 k 个行星排组成

的变速器,各构件转速满足齐次线性方程组:
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　 ( i = 1,2,3,…) (3)

式中 A1 为运动特性矩阵、A2 为联接矩阵、Ci 为挡

位矩阵,nS、nR、nH 分别表示各行星排中太阳轮、齿
圈、行星架的转速。

运动特性矩阵 A1,即描述各行星排构件运动关

系的矩阵,行星排特性参数用 ɑ 表示。 单星行星排

满足运动关系:
nS + αnR - (1 + α)nH = 0 (4)
双星行星排满足运动关系:
nS - αnR - (1 - α)nH = 0 (5)
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对于由 k 个单星行星排组成的变速器,其运动

特性矩阵为

A1 =

1 α1 - (1 + α1) 0 0 0

0 0 0 1 α2 - (1 + α2)
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联接矩阵 A2,即描述各行星排构件连接关系的

矩阵。 根据树型编码中函数集节点可得到行星排之

间连接关系,将 dij中构件 i 记为 1,j 记为 - 1,其他

记为 0,则每 2 个连接构件将形成一个仅含有 1,
- 1,0 的行向量,最终形成的矩阵称为联接矩阵。
图 2 中 ZF 9 速变速器联接矩阵为

A2 =

S1 R1 H1 S2 R2 H2 S3 R3 H3 S4 R4 H4

0 1 0 0 - 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 - 1 0 0 0 0 0 0
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　 　 挡位矩阵 Ci ( i = 1,2,3,…),是表示变速器在

不同挡位时换挡元件接合状态的矩阵。 每一行表示

一个换挡元件接合,对应构件连接记为 1,其他为 0,
制动器接合在前,离合器接合在后。 图 2 中 ZF 9 速

变速器换挡元件 C iS2、BGS1、BGS3 接合时其挡位矩阵

为

C1 =

S1 R1 H1 S2 R2 H2 S3 R3 H3 S4 R4 H4

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

　 　 根据式(2)可得每个挡位需要接合换挡元件的

数量,遍历所有可能的组合可得全部可能的挡位矩

阵。 求解式(3)即可得到变速器各个结合方案输出

构件的转速。 有 3 种结果,转速为 0 时输出构件锁

死为死挡,转速为 1 为直接挡,转速为包含 α1、α2、

…、αk 表达式的独立挡和函数挡;死挡不满足条件

需要删除。 对于剩下的直接挡、独立挡及函数挡,利
用深度优先遍历搜索法(depth first search,DFS)从

中选择满足约束条件(4)的换挡序列。 搜索得到的

换挡序列,在合理范围(1. 5 ~ 4. 5)内[19]选择各行星

排特性参数,若能实现目标挡位,则该传动方案为合

理解,若无法实现目标挡位则该传动方案为不合理

解。
2. 3　 基于信息公理的适应度评价函数

遗传编程适应度评价函数的好坏,直接影响遗

传编程所得最佳个体的优劣[2]。 信息公理是指在

各功能需求相互独立的条件下,信息量最小的设计

方案为最佳设计方案,可以不需要决策者给出指标

的权重,避免了人为主观因素的影响。 目前信息公

理已广泛应用于产品、服务和制造系统等领域的方

案评价中[20]。 本文针对满足约束条件的多个变速器

行星传动方案,采用信息公理建立适应度评价模型。
信息公理中信息量计算公式如式(6)所示。

Ii = log2
1
P i

= - log2P i

P i =
Acr

Asr

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式中,Ii 为满足某个功能需求的信息量,P i 为满足某

一功能需求的概率, Adr 为该功能需求所规定的设计

范围, Asr 为满足该功能需求所能提供的系统范围。
变速器传动方案由行星齿轮机构(DP1)实现运

动、动力输入到输出的传递功能(FR1),由换挡方案

(DP2)实现换挡功能(FR2),则自动变速器的设计

方程为

FR1
FR2{ } =

X 0
0 X

[ ]
DP1
DP2{ } (7)

式(7)显然满足独立公理。
行星齿轮机构属于机构的范畴,在计算机构信

息量时,文献[2]以构件数(NC)、运动副数(NK)作
为评价因子。 运动构件数、运动副数越多,制造成本

越高,机构形式越复杂,机构运动时的能量传递损失

越大。 换挡方案是将行星齿轮机构的构件通过换挡

元件与输入、输出构件相连,并通过一定的换挡序列

实现目标挡位。 在满足约束条件的情况下,换挡元

件数量越少越好,能够实现的前进挡位数(NF)越多

—212—

高技术通讯　 2022 年 2 月 第 32 卷 第 2 期



则表示变速器在复杂路况中的选择余地越大,因此

计算换挡方案信息量的指标为:换挡元件数量

(Nsh)、能够实现的前进挡位数(NF)。
上述指标中 NC、NK、Nsh、NF属性值都为具体的

实数,在解方案通过机械干涉检测和挡位分析后,都
可以通过解码得到,对于成本型指标 NC、NK、Nsh,参
考文献[27]得到信息量计算公式为式(8)。

Iirc =
N02

N02 - N01
log2

N02

N01 + N02 - Ni
(8)

对于效益型指标 NF,其信息量计算公式为

Iire =
N01

N01 - N02
log2

N01

Ni
(9)

式中 N01、N02、Ni 分别表示指标的最佳值、指标的最

劣值、方案 i 的实际指标值。
将可行解的信息量作为适应度,则适应度评价

函数为

f = Iirc(NC) + Iirc(NK) + Iirc(Nsh) + Iire(NF)

(10)
2. 4　 选择策略与遗传操作

选择决定了进行遗传操作的父代个体,选择策

略影响进化的方向和效率。 结合自动变速器行星传

动方案设计的特点,本文采用锦标赛选择法,其特点

在于以个体适应度的相对值为选择标准,能够有效

地避免群体中个别或极少数特殊个体的影响,防止

进化过程中发生早熟现象。
遗传操作是获得新种群的途径,是创新设计的

源泉。 在遗传算法 ( genetic algorithm, GA) 和 GP
中,常采用交叉和变异操作来生成个体。 与传统遗

传编程编码不同,本文所设计的变速器行星传动方

案树型编码包括函数集、终止符集、末端节点 3 种节

点,因此遗传操作也要作相应的改进,本文遗传操作

设计如下。
2. 4. 1　 交叉

在 GP 中,交叉是生成新个体的活动,子代由 2
个父代个体提供不同的组成部分结合产生,在交叉

时整个子树被交换,因此不管如何选择交叉点,所得

到的子代在语义上都是合法的。 图 5 所示为两变速

器树型编码交叉示例,得到 2 个构型不同的变速器

传动方案。

图 5　 交叉示例

　 　 值得注意的是,交叉得到的子代虽然在语义上

是合法的,但也会产生不符合变速器要求的结构,为
提高进化效率,对交叉操作作以下规定。

(1)若一个父代个体进行交换的子树包含有描

述行星齿轮机构构件与输出构件直接连接的节点,
则另一父代个体进行交换的子树也应包含相同属性

的节点。
(2)对于生成的子代需要进行末端节点融合,

子代中可能会存在多个末端节点语义信息相同的情

况,此时保留前排节点。 如图 6,融合前的个体中

BGH1、BGS2分别表示连接机架与行星架 H1 的制动器

和连接机架与太阳轮S2的制动器,由于[ dHR,dSH]

图 6　 子代构件融合

—312—

华尔天等:基于遗传编程的变速器行星传动方案进化设计



表示 H1 与 R2 直接连接作为旋转整体,因此 BGH1、
BGR2实际为同一制动器,融合后仅保留前排的 BGH1。
2. 4. 2　 变异

交叉只能对现有基因进行排列组合,无法产生

新的基因,极易发生“早熟现象”,而变异有利于形

成群体结构的多样性。 变异仅在单个父代个体上实

施,结合传动方案编码树特点,其变异操作具体过程

为:在父代个体中随机地选择某个节点,用相同属性

的元素代替,其子代同样需要构件融合。 如图 7 所

示。

图 7　 变异操作示例

2. 5　 终止准则

根据图 1 设计流程图可知,若使设计停止则需

给出终止准则。 常见的几种终止准则包括:达到最

大进化代数或最大计算次数;经过 n 代后个体适应

度值没有得到改善;得到满足问题预先设定解。 由

于本文对所有可行解的适应度值分布缺乏了解,因
此采用预设最大进化代数为终止条件。

3　 基于遗传编程的变速器行星传动方

案进化设计原型系统

　 　 在上述研究基础上,建立基于遗传编程的变速

器行星传动方案设计人机交互原型系统,总体思路

是基于设计流程,将系统分为功能相对独立的子模

块,利用 Matlab 平台进行搭建连接,确定模块之间

的逻辑关系、输入和输出对象。

3. 1　 系统功能

变速器行星传动方案设计人机交互原型系统需

解决的问题是输入设计参数,利用人工智能、计算机

图形处理能力和模拟生物进化算法相结合,通过反

复迭代、评估、筛选,获得优良的变速器行星传动方

案。 该系统在能够完全实现设计流程的基础上,模

块化的结构形式让其能够独立实现一些其他功能,
如对行星传动方案进行机械干涉检测、挡位分析、信

息量计算、同构识别等,这些独立功能为行星传动方

案的分析提供了技术支持。

3. 2　 系统架构

设计人员根据相关设计知识以及变速器的使用

工况分析设计约束,将行星传动方案各指标的设计

范围作为参数通过人机交互界面输入,设定进化参

数;系统通过设计模块以及设计知识库获得最佳种

群,设计人员通过进化结果选择及辅助绘图模块完

成变速器行星传动方案进化设计,如图 8 所示。
3. 3　 设计知识库

设计知识库主要包含 3 个部分。 第 1 部分为模

型库,由进化设计过程中树型编码的语义空间及构

件库组成。 语义空间对应树型编码与行星传动方案

之间的转化规则;构件库用来存放不同结构形式的

行星传动方案元件,供在进化计算中选择调用(如
表 1 所示)。 随着设计系统的使用,构件库的内容

会不断增加,丰富行星传动方案的类型。 第 2 部分

为编码规则库,用来存放树型编码和行星传动方案

其他图模型之间的转换规则,方便计算机实现进化

结果转化、方案机械干涉以及同构识别。 第 3 部分

为数据库,用来存放输入参数等数据。
3. 4　 设计模块

设计模块为原型系统的关键功能模块包括综合

模块、筛选模块及进化计算模块,其实现过程如下。
(1)综合模块需要实现的功能是 2. 2. 1 节的种

群初始化,跟传统需要穷尽的综合方法不同,该模块

根据输入参数随机生成设定个数的种群。 该过程

中,通过 GPlab 中的 setterminals,setfunctions 及 set-
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nodes 函数定义树型编码 3 种节点,并调用初始树长

iniclevel、终止树长 maxlevel、operatorprobs 运算概率

等函数设定输入参数,随机生成初始种群编码传输

至筛选模块。
(2)筛选模块的功能为筛除所生成种群中不满

足约束的个体以及个体适应度计算;主要实现

2. 2. 2 节种群约束判定以及 2. 3 节的适应度评价。
(3)进化计算模块是整个系统最关键的部分,

通过 findnodes、swapnodes 等节点操作函数对编码结

构执行 2. 4 节中定义的交叉、变异进化运算规则;利
用编码运算完成进化设计过程;扩展变速器行星传

动方案,生成新生成的种群;结合筛选模块进行多次

迭代,最终得到最佳种群,完成进化设计。
设计模块的子模块可以被单独调用,用以辅助

设计人员分析行星传动方案。 例如,单独调用筛选

模块,用以行星传动方案机械干涉检测、挡位分析、
信息量计算。

图 8　 变速器行星传动方案进化设计原型系统

3. 5　 进化结果选择与转化

设计模块设计后获得进化解集,设计师根据实

际情况选择优化解,通过辅助绘图模块输出所需类

型行星传动方案图。
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表 1　 构件库及其编码信息

3. 5. 1　 进化结果选择

进化解集中解的数目存在以下几种情况,针对

不同情况进行结果选择。
(1)进化解集为唯一解,即有且仅有 1 个解满

足筛选约束条件,直接输出。 (2)进化解集中存在

多个适应度值一样的解时,考虑到可能存在同构体

的情况,系统内置了同构识别算法,通过知识库实现

树型编码与拓扑图的转化,根据图论实现同构识

别[21];筛除同构体后,剩下的解理论上都是信息量

最优的解,尽可能选择连接关系最简单的解作为自

动变速器传动方案输出并转化。 (3)进化解集无解

即设计范围内无法得到可行的解,此时需要调整输

入参数重新设计。
3. 5. 2　 进化结果转化

进化结果转化是指通过辅助绘图模块解码及知

识库中树型编码与其他图模型之间相互转化规则,
系统按照设计人员选择的输出形式自动输出描述行

星传动方案的图模型。

4　 应用实例及结果分析

4. 1　 对比分析

为验证本文方法的有效性,利用本文方法对汽

车五挡自动变速器行星传动方案进行设计。 以

BMW 5HP-24H 五挡变速器的设计要求为输入条

件,需要实现的各挡位传动比为: i1 = 3. 57、i2 =

2. 20、i3 = 1. 51、i4 = 1、i5 = 0. 80、i倒 = - 4. 10[19]。
五档变速器一般选择三排行星齿轮机构,输入设计

约束参数为:NC ∈[8,13],NK ∈[14,22],Nsh ∈
[5,9],NF∈[5,8]。 设定进化参数为:种群大小为

20,交叉概率为 0. 5,变异概率为 0. 3,进化代数设为

20。 经过设计模块输出得到 11 个满足约束条件的

最优解集,选择树型编码输出结果如图 9 所示。
分析结果可以发现进化所得的方案都为三行星

排并联传动,在实现目标挡位的基础上能够扩展一

个挡位实现 6 个前进挡,换挡元件都是 6 个,这些特

点符合现今应用较为广泛的五挡变速器,其中方案

图 9(a)为 ZF5HP-24、ZF5HP-30 变速器的行星传动

方案。 文献[22]利用杠杆分析法得到满足要求的

五挡变速器有 39 种,六挡变速器有 16 种;与之相

比,本文得到的结果去掉了跨排连接这类容易出现

迂回线过多结构方案,筛除了只能实现 5 个前进挡

的方案,保留了能够实现 6 个前进挡的方案,这与文

献[19]得到的“从整体上看,5、6 挡自动变速器的综

合评判结果比 5 挡变速器要好”的结论相符合,证
明了本文方法的有效性。
4. 2　 案例应用

下面以玉米收获机自动变速器行星传动方案为

例,利用本文原型系统对其进行设计,快速得到原型

方案。 玉米收获机作为大功率农用机械,其工况复

杂,工作环境恶劣,外界载荷变化剧烈,在作业过程

中需要频繁换挡。 国内对于其变速传动大部分依然

停留在手动换挡的机械变速箱上,操作较为复杂;少
数开始采用无级变速器,此类变速器存在造价高、养
护难等缺点[23 ],因此可尝试采用行星式自动变速

器。 分析玉米收获机工况的变速器前进挡传动比范

围为 0. 42 ~ 4. 2,后退挡传动比小于 - 1. 26。 为了

适应复杂的工况以及工作环境,玉米收获机自动变

速器挡位设计要求为:至少能实现 5 个前进挡、3 个

倒挡,前进挡相邻挡位传动比比值不大于 1. 8,最大

传动比范围为 3. 8 ~ 4. 2;输入设计约束参数为:NC

∈[10,14],NK∈[18,26],Nsh∈[5,9], NF ∈[5,
8]。 设定进化参数为:种群大小为 20,交叉概率为
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0. 5,变异概率为 0. 3,进化代数设为 40。 通过系统 获得行星传动方案如图 10 所示。

图 9　 系统输出结果

(a) 玉米收获机行星传动方案树型编码

(b) 玉米收获机行星传动方案传动简图

图 10　 玉米收获机行星传动方案

经过挡位分析可知该传动方案最多能够实现包

括 3 个减速挡、1 个直接挡、2 个超速挡在内的总共

6 个前进挡以及 3 个倒挡,且仅需 6 个换挡元件、4
个行星排。 综合来看该方案信息量小,挡位可扩展

性好,可作为玉米收获机自动变速器行星传动方案。

5　 结 论

本文提出将进化理论运用到变速器传动方案设

计过程中,建立了能够描述变速器行星传动方案的

树型编码规则,给出了相应的遗传操作,基于公理设

计理论建立适应度评价函数模型,采用遗传编程建

立进化设计模型,并利用仿真平台构建原型系统,快
速得到了满足约束条件且信息量小的行星传动方

案。 通过与杠杆分析法对比,结果表明本文方法能

够大大缩小选择范围,减小了工作量。 最后,以玉米

收获机为例,通过工况分析,得到输入参数,应用原

型系统输出得到相应行星传动方案。
本文研究为自动变速器行星传动方案进化设计

提供了一种可行的方案,但仍存在一些需要深入研

究并解决的问题。 例如,本文从传动方案的角度出

发进行进化设计,所得结果尚需结合实际的尺寸参

数进一步设计;提出的编码规则仅针对不变结构形
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式,针对变结构的行星齿轮机构时,函数集需要进一

步扩展。
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Evolutionary design of planetary transmission scheme
based on genetic programming
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Abstract
Automatic transmission (AT) is developing towards high speed, high power density, and multi-gear, which

leads to the increase of the number of feasible theoretical transmission schemes in the form of an exponential func-
tion, so it is very difficult to integrate and optimize the schemes. To solve this problem, in combination with evolu-
tionary design theory, this paper proposes an evolutionary design based on genetic programming method for planeta-
ry transmission schemes, where key technologies are developed, such as tree coding rules for planetary transmission
schemes, population initialization, fitness evaluation based on information axioms, and genetic operation. On this
basis, a prototype system is constructed, which includes three modules: design knowledge base, design module,
and selection and transformation of evolutionary results. In addition to realizing the design process, the system also
has the functions of mechanical interference detection, gear analysis, etc. , which realizes intelligent design to a
certain extent. The validity and rationality of the prototype system are verified by the comparative analysis and prac-
tical application.

Key words: planetary transmission scheme, evolutionary design, genetic programming (GP), fitness evalua-
tion, prototype system
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