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摘要：为解决航空发动机套齿动态装配间隙的响应问题，在考虑动态变形和参数不确定性的情况下，将 1 种非概率区间分析

方法与 Kriging响应面模型及响应面优化方法相结合，对套齿初始装配间隙进行了可靠性优化设计。以某刚性套齿联轴器作为数

值算例，在确定性设计的基础上，考虑机械载荷、热载荷、材料参数的分散性，运用区间分析方法得到了动态装配间隙的响应范围，

利用非概率可靠性指标对初始装配间隙进行了优化设计。与确定性设计相比，优化设计提高了结构的可靠性；与概率设计相比，优

化设计降低了对不确定参数的信息要求。验证了非概率方法解决装配对象不确定性结构响应问题的可行性与适用性。
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Non-probabilistic Optimization Design of Dynamic Assembly Gap for Aeroengine Spline
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Abstract: In order to solve the problem of uncertain response of the dynamic assembly gap for aeroengine spline, considering the

dynamic deformation, a non-probabilistic interval analysis method was combined with the Kriging response surface model and the response
surface optimization method, and the reliability optimization design of the initial assembly gap for spline was carried out. A rigid spline
coupling was taken as a numerical example, based on the deterministic design, considering the dispersion of mechanical load, thermal load
and material parameters, the interval analysis method was used to obtain the dynamic response range of the gap, and a non-probabilistic
reliability index was used to optimize the initial assembly gap. Compared with the deterministic design, the reliability of the structure is
improved. Compared with the probabilistic design, the information requirement of the uncertain parameters is reduced. The feasibility and
applicability of non-probabilistic method to solve the problem of uncertain structural response of assembly objects are verified.
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0 引言

航空发动机是 1个由众多零件组成的装配体，诸

如齿轮齿侧、转静子径向轴向、篦齿封严等之间的装

配间隙对发动机的可靠性有着重要影响[1]。然而各关

键装配间隙的影响因素除了结构尺寸外，还包括系统

的材料力学行为、构件状态抗力、载荷、环境与时间历

程等不确定因素[2]，因此装配对象不确定性的结构响

应问题的分析与优化设计对提高航空发动机可靠性

有重要意义。同时，基于概率的结构可靠性设计已经

受到广泛关注[3-6]。但应该指出，结构的不确定性变量

概率密度的试验信息常常是缺乏的，因此不确定变量

是否满足某种假定的分布很难验证[7]，而且概率数据

的较小误差可能引起概率分析的较大误差[8]。区间分

析方法作为非概率理论中 1种研究方法，由于只需要

不确定变量的上、下界，降低了对试验数据的要求，并

且可以给出结构响应的上、下界，在设计初期也被应

用于结构的不确定性分析中[9-12]。而以上研究主要集

中在轮盘、叶片等重要结构和转子动力特性上，以装

配对象进行非概率分析及优化设计的研究很少。

本文以航空发动机刚性套齿联轴器为研究对象，

基于区间分析方法并结合 Kriging响应面模型及响应
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面优化方法，对套齿装配间隙进行非概率可靠性优化

设计。验证了基于区间分析的非概率方法在装配对象

不确定性结构响应问题中的适用性与可行性；在试验

信息缺乏的设计初期提供 1种装配对象不确定性问

题的解决方法。

1 区间不确定变量

刚性套齿联轴器是航空发动机中的典型连接结

构，齿侧间隙是影响套齿配合质量的关键装配特征参

数。套齿结构在受到载荷作用之后，其齿侧间隙会随

载荷增大而增大，而齿侧间隙过大会导致不平衡量增

加，引起发动机振动过大，初始装配间隙过小又会导

致装配困难[13]。因此在考虑参数不确定性的情况下，

应合理确定初始装配间隙，尽量减小装配难度，同时

使齿侧间隙在整个任务剖面内不超过规定阈值，保证

结构的可靠性。基于以上考虑，定义相关变量，将初始

装配间隙 X 考虑成设计变量，将影响动态侧隙响应
的转速 y2、温度 y3、扭矩 y4、密度 y5、弹性模量 y6考虑

成区间变量，将动态侧隙响应 g（x,y2,y3,y4,y5,y6,）作为

输出变量，进行非概率优化设计。

将装配对象不确定参数 考虑成区间变量，参数

的上、下界分别为 ymin、ymax。即 y∈[ymin,ymax]，令

y c= ymin+ymax

2
（1）

y r= ymax-ymin

2
（2）

则区间 y f和区间参数 y可分别表示为
y l=y c+y r驻r （3）

y=y c+y r棕 （4）

式中：驻r∈{-1,1}，为标准化区间；棕∈驻r，为标准化区
间变量；y c为区间变量 y的算术平均值；y r为区间变
量 y的离差，代表 y相对于均值的离散程度。

2 非概率可靠性优化方法

2.1 非概率可靠性指标

与概率分析不同，非概率方法无法得出变量概率

密度函数，不能进行结构可靠度计算。因此非概率方

法利用可靠性指标度量结构可靠性[14-15]。设极限状态

函数为

H=gaccept-g（x,y2,y3,y4,y5,y6,） （5）

若 H<0，则套齿处于失效状态；H>0，则处于可靠

状态。其上、下界分别为 Hmax、Hmin。则定义套齿结构可

靠性参数为

浊=HC /Hr=
（Hmin+Hmax）
（Hmax-Hmin）

（6）

当 浊>1时，对任意 x均有 H>0，套齿安全可靠；当

浊<-1时，对任意 x均有 H<0，齿侧间隙超过阈值，结

构一定不可靠；当 -1≤浊≤1时，系统可能可靠，也可

能不可靠，浊越大，套齿结构越可靠。因此 浊可作为套
齿可靠性的度量。

2.2 非概率可靠性优化模型

根据输出函数的上、下界，采用区间运算法则计算

出极限状态函数的上、下界，从而求得套齿结构在各设

计点下的可靠性指标，建立如下可靠性优化模型

Find X,浊（X,P）≥浊accept

s.t. xmin≤x≤xmax, yi∈[ymin,i,ymax,i], i=2,3,4,5,6 （7）

即在给定区间范围内，找到 1个合适的初始装配

间隙 x，在各参数在一定区间范围内时，使得结构可
靠性指标满足要求。

3 数值算例

3.1 确定性分析

选取某航空发动机高压转子刚性套齿联轴器，初

始装配间隙 x=100 滋m，根据中国机械工业标准，选取

d级精度，公差等级为 5，齿侧间隙阈值定为 120 滋m。

建立如图 1所示的有限元模

型，选取某航空发动机的典

型任务剖面中的爬升阶段，

即载荷最大阶段作为危险

点，计算最大载荷下的齿侧

间隙。其中爬升阶段载荷：转

速为 1150 rad/s，温度为 366

℃，扭矩为 2.15E+07 N·mm。

经过有限元仿真，得到计算

结果如图 2所示。由计算结

果可知，危险点最大齿侧间

隙为 117.34 滋m，小于 120

滋m，满足最大允许值。

3.2 区间分析

在实际情况中，结构受

到的载荷、温度、材料属性以

及力学性能都有一定的分散

性，确定性设计的结果并不

一定能够保证结构可靠，因

（a）装配模型

图 1 套齿几何模型及

有限元模型

（c）有限元模型

（b）内套齿
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x/滋m

90.0000

90.6367

92.3800

93.4237

96.8077

99.7953

100.0000

102.9260

104.1210

106.4690

109.0040

110.0000

Hmin /滋m

9.4455

8.5464

6.8032

5.7594

2.3756

-0.6120

-1.2462

-3.7430

-4.9377

-7.2860

-9.8214

-10.817

Hmax /滋m

15.1435

14.2503

12.5071

11.4634

8.0795

5.0919

5.3207

1.9609

0.7662

-1.5821

-4.1175

-5.1131

浊

4.315374

3.996686

3.385456

3.019425

1.832974

0.785410

0.620460

-0.312440

-0.731340

-1.554740

-2.443750

-2.792840

表 3 极限状态函数上、下界及可靠性指标

设计方法

确定性设计

非概率优化设计

初始装配间隙 /滋m

100

98.8

动态齿侧间隙范围 /滋m

[114.68,121.25]

[113.35,120.00]

浊

0.62

1

表 4 可靠性优化结果

此需要对套齿齿侧间隙进行不确定分析。

本例将齿侧间隙、转速、温度、扭矩、密度、弹性模

量考虑成区间变量，合理选择其取值范围，见表 1。

将齿侧间隙 x考虑成设计变量，将转速、温度、扭
矩、密度、弹性模量考虑成不确定参量。以设计点为基

础，进行试验设计得到 46组样本点，利用 Kriging响

应面模型[16]构建受载荷下的动态齿侧间隙 g（x,y2,y3,y4,

y5,y6,）与设计变量 x和区间不确定参量 yi（i=2,3,4,5,6）

的响应面模型。

基于已有的 46组样本点和响应面模型，将样本

点中的设计变量

齿侧间隙 x 考虑
成确定量，将其

他不确定参量 yi

（i=2,3,4,5,6） 考

虑为区间变量，

利用有限元软件

ANSYS中的响应

面优化模块，进行 3000次抽样，如图 3所示。

求得 46个样本点的输出响应最大值、最小值，给

出齿侧间隙响应所在区间，列出了 12组典型数据，见

表 2。

从表中可见，当初始装配齿侧间隙在[90,110]范

围内时，考虑变量不确定性，结构动态侧隙响应范围

为[104.85,130.82]，而初始设计点为 100 滋m 时，齿侧

间隙最大值为 121.25 滋m，超过规定阈值 120 滋m，说

明此时结构存在失效的危险，因此需要对初始装配间

隙进行修正，使最大侧隙响应低于 120 滋m。

3.3 初始装配间隙可靠性优化设计

本例中的极限状态函数为

H=120-g（x,y2,y3,y4,y5,y6,）

根据侧隙响应范围可以计算出极限状态函数上、

下界，从而求得各设计点可靠性指标，见表 3。

建立可靠性参数 浊，关于设计变量 x的响应面模
型。本例设 浊accept=1，最终得到的优化结果见表 4。

根据优化结果可知，当初始装配间隙小于 98.8

时，保证了动态载荷下的齿侧间隙一定不会超过规定

图 2 危险状态齿侧间隙响应分布

0 Max
-1.3037e-5
-2.6075e-5
-3.9112e-5
-5.2149e-5
-6.5187e-5
-7.8224e-5
-9.1261e-5
-0.0001043
-0.00011734 Min

0.20间隙 /m

0.15

0.10

0.05

0

x/μm

y2 /(rad/s)

y3 /℃

y4 /(N·mm)

y5 /（kg/m3）

y6 /GPa

设计点

100

1150

366

2.15E+07

7800

1.66E+11

最小值

90

1035

329.4

1.935E+07

7020

1.494E+11

最大值

110

1265

402.6

2.365E+07

8580

1.826E+11

表 1 区间不确定变量

样本点 /滋m

90.0000

90.6367

92.3800

93.4237

96.8077

99.7953

Min/滋m

104.8565

105.7497

107.4929

108.5366

111.9205

114.9081

Max/滋m

110.5545

111.4536

113.1968

114.2406

117.6244

120.6120

表 2 部分样本点下的输出变量上、下界

样本点 /滋m

100.0000

102.9260

104.1210

106.4690

109.0040

110.0000

Min/滋m

114.6793

118.0391

119.2338

121.5821

124.1175

125.1131

Max/滋m

121.2462

123.7430

124.9377

127.2860

129.8214

130.8170

图 3 转速抽样结果

1.25

1.20

1.15

1.10

1.05

-0.128 -0.127 -0.126 -0.125

Feasible points
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阈值，而为了降低装配难度，应尽量选择较大的初始装

配间隙。在具体工程实际中，可以根据机械工业标准合

理权衡及选定可靠性指标、装配难度、初始齿侧间隙与

间隙阈值，在无法获得不确定变量概率分布的设计初

期，进行以装配系统为对象的非概率可靠性优化设计。

4 结论

在不确定性参数概率分布未知的设计初期，基于

区间分析非概率理论结合响应面法对刚性套齿结构

进行非概率可靠性优化设计，得到以下结论：

（1）确定性设计在考虑载荷、材料力学性能的分

散性之后，套齿结构存在失效危险。

（2）通过区间分析理论结合响应面法对齿侧间隙进

行非概率分析，可以得到套齿动态齿侧间隙响应范围。

（3）利用非概率可靠性参数度量结构可靠性，

验证了非概率方法优化装配特征参数的可行性，为

装配对象不确定性响应问题提供 1 种适用的解决

方法。
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