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摘要
"

建立了发动机波动转矩激励下的行星传动纯扭非线性振动模型"模型中考虑了齿侧间隙!时变啮合刚度及

其相位差!综合啮合误差以及各行星轮位置相角时变性%根据信号调制原理"分析了行星排啮合力边频带的产生

原因%把发动机转速!转矩分成
"

种典型工况"在时域和频域内对行星排啮合力进行深入分析%研究表明"啮合力

以单边冲击为主"啮频倍频与部件转频倍频调制普遍存在"受发动机工作状态影响相对较小"啮频倍频与波动转矩

频率倍频调制则受工作状态影响很大"高速重载时作用最显著%该结论为行星齿轮传动设计提供了依据%

关键词
"

行星齿轮传动&非线性动力学&啮合力&发动机激励&调制边频带

中图分类号
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引
"

言

行星齿轮传动被广泛应用在各种传动装置"其

动态特性一直是学术界关心的问题"国内外学者围

绕其内部间隙!时变刚度等因素导致的非线性动力

学进行了大量研究%目前"大多数行星传动动力学

研究中的驱动转矩和负载转矩都是常数'

#@A

(

"考虑外

激励波动的研究较少'

#%@##

(

%边频带的调制特征分析

在机械系统的状态监测和故障诊断领域得到了广泛

应用'

#$@#!

(

"行星传动中的边频带调制研究较少"而且

是针对常数转矩进行的'

$@!

(

%在工程实际中"行星齿

轮传动工作在变工况变载荷的复杂环境下"发动机

输出转矩的波动不可忽略%目前已有的外载荷恒定

条件下的单级行星传动动力学研究难以满足实际要

求"但发动机波动转矩激励下的行星传动系统非线

性啮合力及边频带调制特性研究尚不成熟"不同发

动机转速转矩对啮合力动态特性的影响分析也很

少"这使得行星传动在复杂转速转矩情况下的动力

学分析与工程实际需求存在一定差距%

笔者对某发动机输出转矩进行简谐分析"将其

等效为平均值与六谐次正弦波分量的叠加"考虑齿

轮副间隙!时变啮合刚度及其相位差!综合啮合误差

以及各行星轮位置相角时变性"建立了单级行星传

动非线性动力学模型"分析了啮合力调制边频带的

产生机理%根据转速!转矩不同"把发动机激励分成

"

种典型工况进行动力学分析"从时域和频域对由

于发动机状态变化产生的啮合力非线性特性改变进

行研究"对提高发动机时变激励下行星齿轮传动的

设计水平和工作性能具有重要意义%

!

"

系统非线性动力学模型与方程

!9!

"

行星传动力学模型

""

本研究在动力学分析中有如下假设)每个构件

只在垂直于自身旋转轴线的平面内扭转振动&各构

件为刚体"系统简化为集中参数模型&各行星轮沿圆

周均匀分布"其质量!惯量!齿侧间隙!阻尼!误差等

参数均相同%

图
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为行星传动装置的扭振模型%输入转矩
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经太阳轮分流给行星轮"输出转矩
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分别为各啮合副的阻尼!综合啮合误差!齿侧间隙"

其下标意义与啮合刚度相同%

各种误差在外!内啮合线上产生的综合啮合误
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行星齿轮传动扭转振动模型
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的齿形误差幅值&
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为同一个行星轮上外啮合副与内啮

合副之间的啮合相位差&
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为压力角&
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为时间%

时变啮合刚度假设为周期矩形波"将其展成
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为整数%

啮合阻尼较为复杂"其影响因素很多"不易准确

求得"笔者采用的啮合阻尼经验公式为

$

4

D

#

)

$

(

&

4

D

%

+#

/

4

+

/

D

#槡 $

$

)

D

#

)

$

(

&

)

D

%

+#

/

)

+

/

D

#槡
$

%

&

$

#

"

$

其中)

/

"

为各齿轮等效质量&

(

为阻尼比"取为
%9%H

%

齿侧间隙是轮齿啮合力描述中的强非线性项"

当齿侧间隙为
$(

时"齿侧间隙非线性函数
0

的表达

式为

0

#

1

"

(

$

)

1

,

(

#

1

'

(

$

%

#

1

(

(

$

1

+

(

#

1

)

,

(

$

%

&

$

#

G

$

其中)

1

为啮合线变形量&

(

为齿侧间隙的一半%

各外!内啮合线变形量
1

4

D

#

"

1

)

D

#

包括各部件扭

振线位移引起的变形量和综合啮合误差引起的等效

变形量"其表达式为

1

4

D

#

)!

4

2

04

,

#

!

C

2

04

+!

D

#

2

0

D

#

$

+

'

4

D

#

1

)

D

#

)

#

!

D

#

2

0

D

#

,!

C

2

0)

$

,!

)

2

0)

+

'

)

D

$

%

&

#

#

M

$

其中)

2

0"

为各部件的等效半径%

第
#

个行星轮与太阳轮!齿圈在各自啮合线上

的啮合力
3

4

D

#

"

3

)

D

#

分别为

3

4

D

#

)

&

4

D

#

#$

%

0

1

4

D

#

"

(

4

D

# $

#

#

4

1

4

D

#

4

'

(

4

D

#

$

&

4

D

#

#

%

$

0

#

1

4

D

#

"

(

4

D

#

$

+

$

4

D

#

1

,

4

D

#

#

4

1

4

D

#

4

(

(

4

D

#

$

%

&

$

#

H

$

3

)

D

#

)

&

)

D

#

#$

%

0

1

)

D

#

"

(

)

D

# $

#

#

4

1

)

D

#

4

'

(

)

D

#

$

&

)

D

#

#

%

$

0

#

1

)

D

#

"

(

)

D

#

$

+

$

)

D

#

1

,

)

D

#

#

4

1

)

D

#

4

'

(

)

D

#

$

%

&

$

#

<

$

!9"

"

发动机输出转矩分析

发动机输出转矩是行星传动的动力来源"主要

包括燃气爆发压力转矩和往复部件惯性转矩%本研

究中发动机为
.

型
#$

缸
"

冲程柴油机"其额定输

出转矩简谐分析如图
$

所示%从图中看出"该发动

机输出转矩的频率以六谐次为主"可等效为平均值

与六谐次正弦波的叠加"其表达式为
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发动机额定工况转矩分析
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时变激励下行星传动啮合力的边频带分析

在齿轮箱的振动频谱中"常见到啮合频率及其

倍频附近存在一些等间距的频率成分"这些频率成

分称边频带%边频带反映了振动信号的调制特征"

为研究系统的运行状态和故障来源提供了重要依

据%边频带调制可分为调幅!调频!调相%载荷!刚

度及转速的波动!齿轮制造和装配误差都会使齿轮

振动信号发生变化"产生调制现象%通常来说"调幅

与调频同时存在"主要是调幅"其次是调频"调相更

少一些%

对啮合力
3

4

D

#

中弹性啮合力部分进行边频带分

析"粘性啮合阻尼力部分的分析原理与其类似"不再

赘述%由于啮合力变形量中含有各部件扭转角位移

和各项误差"可将其展开为各部件角速度!行星排啮

合圆频率!激励圆频率相关项的
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其中)

#

为频域变量&

*

为单位脉冲函数%

从
3

4

D

#

#

#

$可以看出"行星传动由于各种误差或

载荷发生周期性波动而振动时会出现以啮合频率及

其谐频为载频"以各转频及其谐频!激励频率及其谐

频为调制频率的边频"在频谱图上形成若干组围绕

在啮合频率及其谐频两侧"以转频及其谐频!激励频

率及其谐频为间隔的边频带%

!9%

"

方程求解

笔者把系统输入转矩平均值
!

%

!输入转速#太

阳轮转速$

8

4

按表
#

分成
"

种工况进行振动特性研

究%转速变化间隔为
#%%)

+

5/*

"转矩变化间隔为

#%%:

,

5

%

表
!

"

系统
$

种工作条件

&'()!

"

*+,-.+-/0+12343+15315

6

5478

工况
8

4

+#

O)

,

5/*

F#

$

!

%

+#

:

,

5

$

# $

"

M G%%

$ $

"

M $%%%

! $ G%%

"

!%%%

" M G%%

"

!%%%

""

采用四阶
Q(*

8

3

@

R(11+

法求解微分方程"行星

传动装置的主要参数如表
$

所示%
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表
"

"

行星传动主要参数表

&'()"

"

9:'174'-

6;

7'-

<

'-'8747-5

参数 数值

太阳轮齿数
!M

齿圈齿数
HM

行星轮齿数
$%

模数+
55 "

齿侧间隙+
55 %9"

压力角+#

S

$

$%

表
#

"

行星传动各项误差

&'()#

"

='-3+,57--+-531

<

:'174'-

6;

7'-

误差项 误差值+
#

5

误差项 误差值+
#

5

*

4

"% -

4

!%

*

)

"%

-

)

M%

*

C

M% -

C

!%

*

D

#

$<

-

D

#

$<

*

4

D

#

$H

*

)

D

#

$H

"

"

不同载荷时转速对啮合力的影响

"9!

"

轻载条件下不同转速时的啮合力特性

""

轻载时转速升高的仿真按照工况
#

进行%经过

分析对比"内!外啮合力时域和频域的特点相似"限

于篇幅只列出其中一个外啮合力的分析情况%图
!

为啮合力
3

4

D

#

的时域和频域曲线"图中
05

为啮合频

率"

0"

#

"B4

"

)

"

C

"

D

#

$为各部件转频%啮合力基本

为单边冲击"脱齿频繁"齿面间的接触!脱离造成啮

合力具有冲击性"低转速时出现短暂非冲击状态"高

转速时偶尔有双边冲击%啮合力在啮频倍频处的边

频以
05

与
0"

调制为主"具有对称分布特点"未见

05

与
03

调制"在低频出现了
03

与
0C

的调制%随

着转速升高"时域上脱齿时间增加"冲击更严重"频

域上连续频率带幅值逐渐增加"分布变得更加密集%

"9"

"

重载条件下不同转速时的啮合力特性

工况
$

满足重载时转速升高的要求%图
"

为啮

合力
3

4

D

#

的时域和频域曲线%重载条件下"啮合力

以单边冲击为主"偶尔出现双边冲击"在低频出现了

03

与
0C

的调制"随着转速升高"时域上脱齿时间增

加"频域上连续频带幅值逐渐增加%与轻载不同的

是"重载在低速时出现非冲击状态"近似于线性系统

的时间更长&在相同转速下脱齿的时间较少"频域分

布范围更大"存在比轻载时更高的啮频倍频&出现

03

倍频与
05

倍频的调制"且对称分布%

#

"

不同转速时转矩对啮合力的影响

#9!

"

低速条件下不同转矩时的啮合力特性

""

低速时增加载荷的仿真按照工况
!

进行%图
G

为啮合力
3

4

D

#

的时域和频域曲线%低速时啮合力时

图
!

"

轻载工况
!

种转速下啮合力
3

4

D

#

时域图和频域图
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图
"

"

重载工况
!

种转速啮合力
3

4

D
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时域图和频域图
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图
G

"

低速工况
!

种转矩下啮合力
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时域图和频域图
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域上为单边冲击"未出现双边冲击"随载荷增加脱齿

的时间减少"出现非冲击状态的时间增加"系统线性

化程度逐渐增强&在频域上频率成分清晰"随载荷增

加没有本质变化%啮合力在
05

倍频处都存在频率

调制现象"以
0"

倍频与
05

倍频调制为主"未看到

03

倍频与
05

倍频调制"在低频出现了
03

与
0C

的

调制%

#9"

"

高速条件下不同转矩时的啮合力特性

工况
"

满足高速时载荷增加的要求%图
M

为啮

合力
3

4

D

#

的时域和频域曲线%啮合力基本为单边冲

击"偶尔出现双边冲击"随载荷增大"在时域上脱齿

时间减少"当载荷增大到一定值后"双边冲击消失%

啮合力在
05

倍频处都存在频率调制现象"以
05

倍

频与
0"

倍频调制为主%与低速时相比"在相同载荷

下"高转速时出现了
03

倍频与
05

倍频频率调制"

随载荷增大这种调制频率幅值和分布范围逐渐增

大"它把频率分割成很多小区间"其影响超过了
05

倍频与
0"

倍频的调制%

图
M

"

高速工况
!

种转矩下啮合力
3

4

D

#

时域图和频域图
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"

结
"

论

#

$根据信号调制原理"分析了行星排啮合力边

频带的产生原因%行星传动由于各种误差或载荷发

生周期性波动而振动时会出现以啮合频率及其谐频

为载频"以各转频及其谐频!激励频率及其谐频为调

制频率的边频"在频谱图上形成若干组围绕在啮合

频率及其谐频两侧"以转频及其谐频!激励频率及其

谐频为间隔的边频带%

$

$在各工况下"啮合力均以单边冲击为主"偶

尔出现双边冲击"脱齿频繁"冲击振动明显"频率调

制现象普遍存在"其在中高频率的表现比低频更突

出%由于
0"

比
03

小很多"

0"

倍频与
05

倍频产生

的边频十分接近"而
03

倍频与
05

倍频产生的边频

则间隔较大"分布相对独立"其对啮合力影响更大%

!

$调制频率及其变化对啮合力频谱的影响显

著%

05

倍频与
0"

倍频的调制是由于在啮合线变形

量中系统内部各种误差的直接叠加造成的"在常数

转矩驱动和时变波动转矩驱动下"它在啮合力频谱

中都普遍存在"受工作状态影响相对较小%

05

倍频

与
03

倍频的调制是外部波动转矩导致扭转角位移

振荡"对啮合线变形量有间接影响而产生的"它只在

波动转矩激励下存在"受工作状态影响很大%在轻
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振
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与
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载下升高转速和低速下增加转矩两个过程中"啮合

力频谱中未出现这种调制"而高速重载时它则是对

啮合力影响最突出的频率成分%
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