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单级行星齿轮非线性动力学模型与试验验证
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摘要
!

针对单排行星直齿轮传动系统"提出了齿轮非线性啮合动态模型"模型中考虑了由中心距安装误差和传动

轴弯曲变形等引起的中心距变化对啮合角!间隙和非线性啮合刚度的影响'考虑中心距变化和陀螺力矩并结合齿

轮非线性啮合动态模型"建立了行星齿轮传动系统横
A

扭耦合非线性动力学模型'针对一个单排行星齿轮传统系

统试验装置进行仿真计算和试验测试"试验对比分析了齿圈横向振动位移和内啮合均载系数'研究结果表明"仿

真结果与试验结果的变化趋势基本吻合"且误差在可接受范围内"验证了笔者提出的渐开线直齿轮传动横
A

扭耦合

非线性动力学模型和非线性动态啮合模型的正确性'

关键词
!

行星齿轮(啮合角(间隙(啮合力(动力学模型

中图分类号
!
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引
!

言

齿轮传动系统单位质量!体积所传递的载荷增

加"齿轮传动系统内部构件的变形也随之增加"严重

影响齿轮传动系统的耐久性和可靠性'建立精确的

行星齿轮动力学模型"预测齿轮传动系统的动力学

行为"可为提高齿轮传动系统寿命和可靠性提供重

要的理论依据)

&A$

*

'

提高行星齿轮动力学模型精度需从非线性动力

学角度建立模型"同时考虑轴和轴承的变形)

!A=

*

'多

数齿轮传动系统的啮合模型中"间隙取为定值"啮合

刚度采用准静态的方法获得呈现周期时变特性"国

内外学者基于该齿轮啮合模型做了广泛而深入的研

究'文献)

>A#

*考虑定常间隙和周期时变刚度"建立

了单级齿轮传动
!

自由度弯扭耦合非线性动力学模

型"其中"啮合刚度采用准静态的方法获得'文献

)

"AB

*考虑定常间隙和周期矩形波形式的时变刚度"

分别针对两级齿轮传动系统和齿轮
A

转子耦合系统

建立了多自由度非线性动力学模型'一些学者研究

了齿轮运动状态对时变刚度!间隙和啮合角等啮合

参数的影响'

EF4+

等)

G

*考虑齿面!齿背啮合之间相

位差"采用非对称矩形波形式的啮合刚度和定常间

隙"基于
#

自由度弯扭耦合模型研究了齿轮空载敲

击特性'

H06

等)

&%

*考虑齿轮横向位移对啮合角和

重合度的影响"忽略间隙并采用矩形波形式啮合刚

度"基于
#

自由度弯扭耦合模型研究了系统参数对

齿轮动态特性的影响'

EF4+

等)

&&

*考虑齿轮中心距

变化对间隙的影响"基于
#

自由度弯扭耦合模型研

究了动态间隙对系统稳定性的影响"其中啮合刚度

采用准静态方法得到'综上所述"文献)

GA&&

*仅研

究了齿轮运动状态对部分啮合参数的影响"未考虑

齿轮中心距变化对啮合刚度的影响及各啮合参数之

间的耦合关系对齿轮传动系统动态特性的影响'

笔者以单排行星齿轮为研究对象'首先"分别

针对太阳轮
A

行星轮外啮合副和齿圈
A

行星轮内啮合

副"考虑齿轮运动状态对啮合角!间隙和啮合刚度的

影响及各因素之间的耦合关系对齿轮传动系统动态

特性的影响"分析了中心距变化对啮合角和间隙的

影响"以及齿轮传动过程转速波动和中心距变化对

啮合点的影响"从而影响齿轮啮合力(其次"考虑中

心距变化!陀螺力矩并结合齿轮啮合动态模型"采用

拉格朗日法建立了横
A

扭耦合非线性动力学模型'
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行星齿轮传动系统啮合模型

行星齿轮三维动力学模型如图
&

所示'各齿

轮和行星架均包含两个横向平移自由度
!
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渐开线直齿行星齿轮传动三维动力学模型
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个行星轮的动力学模型在
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平面上的投影如图
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所示'其中#虚线为初始时刻
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个行星轮二维投影模型
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由几何关系得到太阳轮和第
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个行星轮任意时
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由几何关系可得太阳轮与第
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个行星轮之间任
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啮合力方向通过啮合线与坐标轴
,

#

的夹角
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个行星轮的动力学模型在
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图
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齿圈和第
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个行星轮二维动力学模型
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由几何关系可得任意时刻齿圈和第
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任意时刻的相对位置角为

#

&

(

)

*

$

(

)

1

50

9

+

#&

(

% &

)

<(5

0

&

%

&

$

'

1

/

$

&()

0

3

$

&()

$&

'

/

&

(

)

&

%

&!

&

其中#

50

9

+

为符号函数'

3

&

(

)

和
#&

(

)

分别为

3

&

(

)

*

!

-

(

)

0

!

&

0

4

)

*

!

!

!

#

!

$

1!

$

#槡
$

%

&=

&

#&

(

)

*0

50+

$

(

% &

)

!

#

!

1

<(5

$

(

% &

)

!

$

#

%

&>

&

!!!

#

!

和
!

$

#

分别为

!

#

!

*

!

'

1

!

(

)

1

.

(

)

<(5

%

$

(

)

&

0

!

&

0

.

&

<(5

%

$

&

&

!

$

#

*

#'

1

#

(

)

1

.

(

)

50+

%

$

(

)

&

0

#&

0

.

&

50+

%

$

&

,

&

%

&#

&

!!

啮合力方向通过啮合线与坐标轴
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行星轮副间隙如图
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对于齿圈和行星轮组成的内啮合副"采用解析
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分别为太阳轮和齿圈与第
)

个行星

轮之间的动态啮合力(齿面啮合状态时"

,

%
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(齿背啮合状态时"
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态啮合角(
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为相对位置角'

非线性动力学模型与非线性动态啮合模型反馈

计算流程如图
B

所示'

图
B

!

计算流程

J0

9

:B

!

R06)-,20(+.-(S<F,*2

(

!

行星齿轮系统试验验证

针对单排行星齿轮传动试验装置分别进行数值

仿真和试验测试"试验及模型中齿轮均未进行变位"

且各齿轮参数如表
&

所示'

表
$

!

单级行星齿轮传动参数表

,-.%$

!

/-0-123204"5

6

7-823-0

9:

2-04

太阳轮 行星轮 齿圈 行星架

齿数
!!

=& &" "!

-

模数$
66 ! ! ! !

齿宽$
66 $> $> #>

-

压力角$%

T

&

$% $% $% $%

!!

行星齿轮传动试验台布置如图
G

所示'

图
G

!

单排行星齿轮传动试验台布置示意图

J0

9

:G
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(%$

!

测试原理

!:&:&

!

齿圈齿根应变测试原理

在齿圈端面上选择
B

个轮齿作为测点"每两个

相邻轮齿作为
&

组"各组工作片的相对位置相同且

相距
G%T

"温度补偿片的位置在靠近工作片的齿圈

外侧"应变片的连接桥路采用单臂半桥方式连接'

齿圈应变片粘贴图和连接桥路如图
&%

所示'

图
&%

!

齿圈应变片粘贴图和连接桥路

J0

9

:&%

!

P+52,--,20(+K0,

9

*,6(.52*,0+

9

,)

9

4,+KK0,

9

*,6

(.1*0K

9

4<0*<)02

当行星轮通过齿圈上测点时"会引起相应齿根

处的应变片产生短时信号'对于每一个测点而言"

在行星架旋转
&

圈的过程中%运动周期&"每个测点

存在
=

段短时信号'单个运动周期!第
)

个短时信

号内"各测点的
=

个啮合位置的齿根应变最大值分

别为
&

6,Q&

&)

"

&

6,Q&

$)

"

&

6,Q&

!)

和
&

6,Q&

=)

"则行星齿轮传动第
)

个

短时信号内的内啮合均载系数定义为

U5.

)

*

=6,Q

&

6,Q&

&)

"

&

6,Q&

$)

"

&

6,Q&

!)

"

&

6,Q&

=

% &

)

&

6,Q&

&)

1&

6,Q&

$)

1&

6,Q&

!)

1&

6,Q&

=)

%

=&

&

!!

由采集时间内各短时信号内啮合均载系数"可

得采集时间内的内啮合均载系数最大值为

U5.

6,Q

*

6,Q

+

)

*

&

U5.

% &

)

%

=$

&

其中#

+

为采集时间内所包含的短时信号的个数'

!:&:$

!

齿圈横向振动位移

在箱体的侧辅板上安装
&

个电涡流位移传感

器"测试齿圈的横向振动位移"如图
&&

所示'位移

传感器信号线通过箱盖上预留的导线孔伸出与控制

器相联"从控制器出来的信号线再与数采前端连接'

(%'

!

测试结果分析

静态条件下"电涡流位移传感器前端距齿圈表

面
%:B66

左右'输入转速为
&@*

$

60+

"输入转矩分

别为
$B

和
>";

.

6

时"电涡流位移传感器试验结果

如图
&$

和图
&!

所示'由图可知"传感器端面最远

距离齿圈表面
%:G66

左右"最近距离齿圈表面

图
&&

!

电涡流位移传感器安装图

J0

9

:&&

!

P+52,--,20(+K0,

9

*,6(.4KK

L

<)**4+2K05

M

-,<464+254+5(*

%:"66

左右"即齿圈的振动位移在
%:$66

左右'

结合频谱图"齿圈的横向振动位移的频率成分主要

在
%

"

$%%DV

范围内"包含输入和输出端转频及转

频的倍频"同时存在一些无法分析原因的频率成分'

图
&$

!

齿圈振动位移%

$B;

.

6

"

&@*

$

60+

&

J0

9

:&$

!

/01*,20(+K05

M

-,<464+2(.*0+

9

%

$B;:6

"

&@*

$

60+

&

输入转速为
!:>@*

$

60+

"输入转矩分别为
$B

和

>";

.

6

时"位移传感器试验结果如图
&=

和图
&>

所示'由图可知"齿圈振动位移幅值在
%:$>66

左

右"较转速
&@*

$

60+

下的振动位移增加了
%:%>66

左右'结合频谱图"由于转速增加"齿圈的横向振动

位移的频带变宽"频率成分主要集中在
%

"

#%%DV

范围内"主要包含太阳轮和行星架的转频及转频的

G!$&!

第
#

期 刘
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图
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齿圈振动位移%
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图
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!

齿圈振动位移%
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.
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9
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&

倍频"同样存在一些无法分析出原因的频率成分'

根据齿圈横向振动位移的试验结果"计算其峰

图
&>

!

齿圈振动位移%

>";

.

6

"

!:>@*

$

60+

&

J0

9

:&>

!

/01*,20(+K05

M

-,<464+2(.*0+

9

%

>";

.

6

"

!:>@*

$

60+

&

峰值"将其与仿真计算结果进行对比'仿真结果与

试验结果及两者之间的误差如表
$

所示'由表可

知"随着转速和转矩的变化"仿真结果与试验结果均

无明显变化趋势"且二者之间的最大相对误差为

&B:"BW

'

表
'

!

齿圈横向振动位移峰峰值

,-.%'

!

/2-;&3"&

6

2-;<-7=2"50#8

:

7-320-7<#.0-3#"8!#4

6

7->21283

66

输入转速$

%

@*

.

60+

O&

&

输入转矩
$B;

.

6

输入转矩
>";

.

6

试验值 仿真值 误差
W

试验值 仿真值 误差
W

%:> %:&B> %:&>B O&=:>= %:$%> %:&"! O&>:=!

&:% %:&"" %:&"& O!:$= %:&GB %:&"B O&%:$G

&:> %:&=B %:&#> &&:=B %:&!B %:&>$ &%:&=

$:% %:&#G %:&"> !:>G %:&>& %:&#& #:#"

$:> %:&B# %:&#% O&!:G" %:&=# %:&$! O&>:">

!:% %:&#& %:&#% O%:>$ %:$%% %:&#" O&#:#%

!:> %:!"$ %:!$> O&$:#! %:!!% %:$#B O&B:"B

对于振动位移"仿真结果与试验结果之间产生

误差的主要原因包括#

,:

电涡流位移传感器并非严

格对准齿圈中心(

1:

仿真中齿圈简化为刚体"实际

上在受力状态下齿圈会产生弹性变形(

<:

在测量过

程中箱体辅板上的电涡流传感器会随着箱体的振动

而振动'

由齿圈各测点的应变测试结果"结合式%
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&和
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式%

=$

&得到内啮合均载系数"将其与仿真计算结果

进行对比'不同工况下内啮合均载系数的仿真结果

与试验结果及误差如表
!

所示'由表可以看出"随

着转速和转矩的变化"内啮合均载系数均无明显变

化趋势'仿真结果与试验结果的最大相对误差为

&B:>&W

'

表
(

!

内啮合均载系数对比分析

,-.%(

!

?"1

6

-0#4"8"5#83208-7124@#8

:

7"-!>"255#>#2834

输入转速$

%

@*

.

60+

O&

&

输入转矩
$B;

.

6

输入转矩
>";

.

6

试验值 仿真值 误差
W

试验值 仿真值 误差
W

%:> &:!"" &:$!B O&%:&! &:!"# &:$$G O&%:#>

&:% &:"%% &:>G& O#:== &:"%" &:#$$ O=:G!

&:> &:#!& &:>B" O$:## &:#!& &:=>! O&%:G%

$:% &:>B& &:>%$ O=:GG &:#!G &:>"! O!:GB

$:> $:%G% &:B%G O&!:== &:G#> &:"#> O&%:&#

!:% &:>>> &:""# &=:&G &:>$= &:$=$ O&B:>&

!:> $:&>& &:G"" OB:%B $:&%G $:&=& &:>%

对于均载系数"造成仿真结果与试验结果之间

产生误差的主要原因包括#

,:

由于采集系统通道数

量"无法在每个齿根进行贴片"测试结果仅为几个离

散位置的结果(

1:

不同应变片之间的粘贴方向无法

完全相同(

<:

应变片的粘贴工艺!连接导线的阻抗和

应变仪自身测量误差都对测试信号形成干扰'

)

!

结
!

论

&

&针对行星齿轮传动系统"分析了几何偏心!

中心距偏差和横向位移引起的中心距变化对啮合角

和间隙的影响"分析了齿轮的转速波动!齿轮中心距

变化对啮合点位置的影响'分别针对太阳轮
A

行星

轮与齿圈
A

行星轮提出了齿轮啮合动态模型"推导出

齿轮中心距变化对啮合刚度!啮合力的影响'考虑

中心距变化!陀螺力矩并结合齿轮啮合动态模型"采

用拉格朗日法推导出行星齿轮横
A

扭耦合非线性动

力学模型'

$

&针对单排行星齿轮传动试验装置"开展了振

动特性试验研究'对比分析了多个稳态工况下齿轮

传动系统中齿圈横向振动位移和内啮合均载系数的

数值仿真结果与试验结果"并分析了可能导致仿真

结果与试验结果之间产生误差的原因'结果表明"

随着转速的增大"齿圈横向振动位移频带变宽"频率

成分分布范围更广"且仿真结果与试验结果值均无

明显波动"二者的变化趋势基本吻合"其误差在可接

受范围内"从而验证了所提出的渐开线直齿轮传动

横
A

扭耦合非线性动力学模型和非线性动态啮合模

型的正确性'
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