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大传动比微型活齿传动系统非线性共振研究
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摘要
"

为了实现活齿传动在精密传动领域的应用"设计了一种大传动比微型活齿传动系统'基于行星齿轮传动的

线弹性动力学理论建立了活齿传动系统的动力学模型"考虑啮合齿数变化引起的非线性效应"建立了活齿传动系

统非线性动力学方程'运用谐波平衡法和正规摄动法推导出系统的非线性幅频关系及非线性共振响应方程'利

用给出的任意两组活齿传动系统算例参数"分析了活齿传动系统幅频曲线随系统参数的变化规律"给出了系统在

不同倍频下的共振响应'结果表明#阻尼系数
!

和啮合活齿数
!

对幅频曲线的影响最大"系统在
"

"

#"

#

和
"

"

#

#

$

$

"

#

时共振显著'因此"为了减小活齿传动系统振动及提高系统平稳性"应尽量减小活齿数量和波发生器偏心距'

研究结果为活齿传动系统结构改进和传动效率的提高奠定理论基础'

关键词
"

大传动比(活齿传动(非线性共振(谐波平衡法(正规摄动法

中图分类号
"

DE##!9#

引
"

言

随着航空!航天!武器等尖端技术的不断发展"

机械传动逐步走向高精度!高效率!大功率密度及微

型化的趋势)

#

*

'活齿传动作为一种结构紧凑!传动

比大!承载能力高的传动方式)

$

*

"近年来成为众多学

者研究的一大热点课题'活齿传动最初由德国技术

人员在
$%

世纪
!%

!

=%

年代提出"国内对活齿传动

的研究始于
$%

世纪
F%

年代后期)

!

*

'周建军等)

=

*对

活齿传动机构的设计和分类进行了系统阐述"为样

机的设计及可行性奠定了理论基础'赵纯可等)

>

*对

二差齿摆杆活齿传动进行了深入研究"给出了齿形

的设计与加工方法等'刘大伟等)

<

*给出了非匀速活

齿机构的传动原理及典型结构"该种机构具有设计

制造简单"能实现变速传动效果多样性'李剑锋

等)

F

*对二齿差钢球活齿传动齿廓干涉进行了研究"

给出了避免定盘封闭槽发生齿廓干涉的设计条件'

李冲等)

C

*提出了一种机电集成压电谐波传动系统"

将微型钢球活齿传动与压电驱动实现完美结合"具

有低速!大转矩特性'

科研工作者对于不同类型活齿传动的动力学特

性进行了研究'梁尚明等)

"

*建立了摆动活齿传动系

统的动力学模型"并分析了弯曲振动!扭转振动及其

耦合效应'金向阳等)

#%

*对航空用微小型正弦活齿

系统的扭转振动进行了数学建模"得到了其动态特

性参数"找出了结构中影响动态特性参数的薄弱环

节'安子军等)

##

*采用集中参数法建立摆杆活齿传

动系统的
!

自由度扭转振动动力学模型"给出模态

频率和振型'文献)

#$B#!

*借鉴行星齿轮传动模型

对微型钢球活齿传动系统进行动力学建模并对压电

谐波活齿传动系统进行了耦合振动研究'

活齿系统在工作时"参与啮合的齿数处于变化

中"故活齿系统输出转矩呈非线性变化'活齿系统

的非线性动力学特性对其传动效率产生重要影响'

通过对活齿传动系统进行非线性共振研究"可以了

解系统的动态特性"避免系统非线性共振的产生"进

而提高系统传动的平稳性'笔者对设计的大传动比

微型活齿传动系统进行非线性动力学建模"给出非

线性幅频关系及共振响应规律'
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"

活齿传动系统设计

活齿传动系统由波发生器!中心轮!活齿架及活

齿构成"如图
#

所示'工作时"波发生器按照谐波运

动的形式沿圆周方向摆动"波发生器边缘与活齿接
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触时通过谐波力迫使活齿沿中心轮齿廓滚动"活齿

带动活齿架转过一定角度'在波发生器连续谐波的

作用下"活齿架输出完整周期运动'

笔者所用微型活齿传动系统"设活齿个数
#
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"中心轮波齿数
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设微型活齿系统偏心距
'H%(#55
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取值较

小是为了能够通过微纳米驱动机构来提供偏心"使

活齿系统能够应用于微型精密传动部位'中心轮齿

廓是活齿传动的关键部位"中心轮齿廓方程为
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为活齿架转角(

$

为活齿中心运动轨迹上该

点法线与
-

轴的夹角(
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分别为波发

生器和活齿的半径'

图
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活齿传动系统构成图
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图
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为活齿位于中心轮齿廓上两个极限位置的

几何关系图'由图
$

%

+

&及活齿连续传动条件!不干

涉条件可得活齿架外圆半径的尺寸范围为
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活齿与中心轮齿廓的位置关系
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&及活齿连续传动条件!不干涉条件可

得活齿架内圆半径的尺寸范围为
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活齿传动系统动力学建模

微型活齿系统动力学模型如图
!

所示"
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为定坐标系"
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为活齿架坐标系"
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为活齿

坐标系%
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&"波发生器!中心轮!活齿

架和活齿分别用下标
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型假设#
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各构件啮合处为弹性变形"主体部分是

刚性的(
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各构件在平面内振动(
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只考虑活齿的

平移振动'

在图
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&中"波发生器!中心轮和活齿架相对

于活齿的位移沿啮合线方向的投影为

%

4$

H -

4

I-

G

% &

$

@'4

&

#$

J

04

I

0

G

% &

$

4/*

&

#$

J2

4

4/*

&

!$

%

@$

H -

@

I-

G

% &

$

@'4

'

$

J

0@

I

0

G

% &

$

4/*

'

$

I2

@

4/*

&

'

$

%

)$

H -

G

$

I-

% &

)

4/*

&

$

J

%

0)

I

0

G

$

&

@'4

&

$

I2

$

%

&

)

%

>

&

其中#

&

#$

H

&

$

J

&

!$

"

&

'

$

H

&

$

I

'

$

(

'

$

为构件振动角位

移(

&

$

为活齿
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活齿架的连线与
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轴的夹角(
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为

波发生器
3

活齿
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的连线与活齿
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活齿架连线的

夹角'

图
!

"

传动系统动力学模型
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由波发生器相对于活齿的位移关系可得
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由中心轮相对于活齿的位移关系可得
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由活齿架相对于活齿的位移关系可得
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由活齿相对于各构件的位移关系可得
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其中#
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分别为各构件的质量和等效质量"
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分别为活齿与各构件的啮合刚度!径

向支撑刚度和切向扭转刚度"
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为各构件理

论半径"
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为波发生器转矩"
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非线性共振响应

活齿系统工作时"参与啮合的齿数会在
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&间交替变化"故系统的输出转矩会出

现波动变化"如图
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所示"每经过
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输出转矩随活齿架转角变化
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为将转矩
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在整个时间历程中用连续方程表
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假设活齿相对于活齿架的转角为
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由啮合刚度和输出转矩的关系可得
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同理"假设活齿与波发生器!中心轮之间的啮合

刚度的增量为
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&是通过傅里叶展开和泰勒级数展开得到

的"将图
=

中转矩波形简化为正弦形式"可得
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算例分析

(9$

"

幅频曲线随参数变化

""

任取活齿传动系统两组基本参数如表
#

所示"

两组参数对应的活齿数量为
!%

和
#>

'由式%

$"

&可

得"在激励频率分别接近派生系统的一阶固有频率

时"系统振动频率与振幅随阻尼系数
!

!啮合活齿个

数
!

!波发生器偏移量
'

!活齿半径
+

G

和波发生器半

径
+

4

的变化如图
>

和图
<

所示"图中
H

$

为无量纲单

位'由图可知#
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&当
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$

H
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"$
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$

#

#

时"系统振动的振幅剧增"

且在
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#

"

H
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大于
#

而接近
#

时和
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小于
#

而接近
#

时振幅出现最大值"这主要是由于式%
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&中的
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D#

中
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取不同值时的符号不同造成的'
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&系统最大振幅值偏离
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的程度随
H

#

"

H

$

和
H

!

的顺序依次增大"且振幅偏离
H

$

H#

的距离代

表了非线性的显著程度'

!

&随着阻尼系数
!

的增大"当
H

$

恒定时系统的

响应振幅逐渐减小"这是由于阻尼较大时对共振具

有一定的抑制作用'

=

&随着啮合活齿数
!

的增大"系统的响应振幅

较大幅度减小"振幅偏离
H

$

H#

的程度减小"且偏离

量随着
H

$

的增加而增加"故参与啮合的活齿数越少

时系统的非线性越显著'这是由于随着
!

的改变"

啮合刚度发生变化"进而非线性啮合力发生改变'

>

&波发生器偏移量
'

!活齿半径
+

和波发生器

半径
I

对系统振幅和频率的影响都是在
H

#

时很小"

在
H
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时比较大'区别在于"在
H

#

和
H

$

时振幅随
'

的增加而增加"随
+

和
I

的增加而减小"在
H

!

时振

幅随
'

的增加而减小"随
+

和
I

的增加而增加'

<

&振幅随
'

"

+

和
I

的变化规律不同的原因在

于"由刚度计算式知刚度随
'

的变化与刚度随
+

和

I

的变化趋势相反"故振幅随
'

与
+

和
I

的变化规

律不同'在同一系统参数影响下"由于不同
H

$

时

F

D$

和
B

6

随参数的变化不同"造成了不同
H

$

时振幅

随同一参数的变化规律不同'
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活齿系统参数
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&活齿传动系统在两组参数下的幅频响应变

化规律相同"不同之处在于"活齿数量为
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齿时系

统响应幅值小于
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齿时的幅值'

(,%

"

系统共振响应
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&当
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#"

#

时"

-

4

向和
04

向的响应振幅较

大"此时波发生器
-

4

向和
04

向发生共振"且
-

4

向

的共振更加剧烈"故在频率
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#

时对应的活齿系统的

振型为波发生器平移振动'

$

&当
"

"

#

$

"

#

时"

-

4

向!

04

向和
2

4

向的振幅都

比较小"故系统在
$

倍频时共振现象不明显'

!

&当
"

"

#

#

$

$

"

#

时"

-

4

向!

04

向和
2

4

向的振幅

都很大"此时波发生器既存在平移振动又存在扭转

振动"且验证了亚谐波共振的存在'由于
"

"

#

#

$

$

"

#

时的最大振幅小于
"

"

#"

#

时的振幅"故亚谐波

共振的剧烈程度小于
#

倍频共振时的剧烈程度'

8

"

结
"

论

#

&阻尼系数
!

和啮合活齿个数
!

对幅频曲线

的影响最大"且
!

越少时系统的非线性越显著'

$

&系统在
"

"

#"

#

和
"

"

#

#

$

$

"

#

时共振显著"且

亚谐波共振程度小于
#

倍频共振程度'

!

&在进行活齿传动系统改进和优化时"为了减

小系统振动及提高系统平稳性"应尽量减小活齿数

量和波发生器偏心距"同时活齿传动系统的工作频

率应当远离
#

$

$

倍频和
#

倍频'
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