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基于解决传动系统变速器齿轮敲击的分析方法
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摘要
"

建立一汽车传动系统
#

自由度动力学模型"模型中包括发动机!离合器!变速器与整车"考虑了变速器内承

载齿轮副以及非承载齿轮副啮合间隙'以变速器输入轴的角加速度值为评价指标"研究模型参数变化对传动系统

扭转振动的影响'利用序列二次规划法对存在非承载齿轮敲击问题的某车辆的飞轮转动惯量和离合器设计参数

进行优化'根据优化结果"试制了离合器"并对新旧离合器下传动系统非承载齿轮敲齿的情况进行测试"测试了变

速器处的输入轴扭转角加速度!变速器壳体处加速度以及发动机舱变速器侧声压'测试结果表明"增大飞轮侧转

动惯量和离合器阻尼转矩!合理地调节离合器刚度可以衰减变速器输入轴角加速度幅值"抑制非承载齿轮副敲击

现象'

关键词
"

传动系统(非承载齿轮(齿轮敲击(离合器(齿轮拟合模型

中图分类号
"
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"

问题的引出

变速器作为汽车传动系统的关键部件"其齿轮

敲击问题是变速器主要的噪声!振动与声振粗糙度

%

+(054

"

G01*,20(+

"

H,*5H+455

"简称
;/F

&问题之

一)

&

*

'为了防止受热膨胀后齿轮副卡死"在设计齿

轮副时啮合齿轮对间留有间隙"而当齿轮副之间的

相对位移往复地越过齿侧间隙时"齿轮副会产生敲

击现象)

$

*

'齿轮敲击发生于变速器的常啮合非承载

齿轮副"其解决方法主要有#降低发动机输出转速的

波动(从传递路径上增加隔音措施(调整飞轮惯量!

离合器刚度阻尼等参数和齿轮副齿侧间隙'

某乘用车%发动机排量为
&:>I

"

>

挡手动变速

器&在
!

挡全油门加速工况下"主观感受存在异响'

;/F

测试结果如图
&

!图
$

所示'从图
&

变速器侧

的声压总值测试结果可以看到"在发动机转速为

&"%%*

$

60+

附近时"变速箱侧的噪声增加"同时变

速器输入轴的角加速度幅值在相同转速位置也增

加'这一现象的原因之一是由于发动机激励使传动

系统共振"进而引发非承载齿轮对间敲击)

!A=

*

'图
$

所示为变速器处的声压信号瀑布图"在发动机转速

为
&"%%*

$

60+

附近时"从
>%%FJ

到
>>%%FJ

均存

在较大的声压分量"符合非承载齿轮敲击时的宽频

带特征)

>

*

'

图
&

"

变速器侧声压及输入轴角加速度%总值&
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*通过分析传动系统固有特性"将
&=

自由度的多对非承载齿轮副模型简化为
#

自由度的

单对非承载齿轮副模型'对全油门加速工况和滑行

工况下的系统阻力矩进行了详细的分析计算"在此

基础上研究了这两个工况下的齿轮敲击问题'

O((+

等)

BA"

*分析了
!

种不同扭转特性的离合器在不

同工况下"其扭转减振器减振弹簧的工作区域对齿

轮敲击情况的影响'
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等)
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*建立出含有多级减振
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图
$

"

变速器侧声压瀑布图
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离合器和
>

挡手动变速器的传动系统动力学模型"

其研究结果表明"将离合器扭转减振器刚度调整为

!

级时"可以有效地衰减爬行工况下的齿轮敲齿现

象'吴虎威等)

&&

*对某一实车齿轮敲击问题进行了

研究"结果表明"控制齿侧间隙以及非承载齿轮转动

惯量的大小可以有效衰减齿轮敲击频次以及齿轮敲

击强度'刘雪莱等)

&$

*建立了车辆怠速工况下的
=

自由度模型"通过调整离合器扭转减振器的
&

级刚

度和
&

级刚度扭转角度"优化了某问题车辆的怠速

敲齿现象'文献)

&!A&=

*基于离合器输入!输出转速

的波动"建立出以离合器的振动衰减率最大为优化

目标的
!

自由度非线性动力学优化模型"改善了某

问题车辆的加速异响现象'

上述对齿轮敲击问题的研究中"关于加速工况

下的齿轮敲击问题"主要是利用计算分析"试验研究

较少'研究中多是通过拟合齿轮间啮合力的动态响

应来表征齿轮敲击情况"对于齿轮副啮合时相对位

移的动态响应分析较少'笔者从实测的变速器噪声

突变现象及声压分量宽频带特征等入手"建立了可

以表征齿轮敲击的传动系统动力学模型"建模时考

虑了啮合齿轮间动态非线性特性'利用建立的模

型"计算分析了传动系统中变速器输入轴的扭转角

加速度和齿轮对的相对位移动态响应"前者是在实

际工程测试中使用较为广泛的参考指标"后者则能

够最为直接地表现出齿轮敲击的具体情况'利用建

立的模型"研究分析模型参数对齿轮敲击问题的影

响'利用计算分析结果"对某一在
!

挡全油门加速

时有齿轮敲击问题的车辆进行优化改善'对优化后

的车辆进行实车测试"该车的齿轮敲击现象得到明

显改善"验证了笔者所建立模型的正确性'

%

"

基于表征齿轮敲击的传动系统的动

力学模型

""

笔者利用集中参数法建立了基于表征齿轮敲击

的
#

自由度传动系统动力学模型'该模型如图
!

所

示"其中#

!

&

为飞轮侧转动惯量%含发动机!飞轮!离

合器主动盘及摩擦片&(

!

$

为从动盘毂转动惯量(

!

!

为变速器输入轴等效转动惯量%输入轴及其上的主

动齿轮&(

!

=

为变速器非承载齿轮转动惯量%输出轴

上
>

档齿轮&(

!

>

为变速器输出轴等效转动惯量%输

出轴及其上除
>

档齿轮外的被动齿轮&(

!

#

为主减

速器!差速器!半轴及车身等效转动惯量(

!

"

%

"R&

"

$

"+"

#

&为各部分角位移(

#

&

为离合器刚度(

#

$

为变

速器输入轴扭转刚度(

#

=

为主减速器!差速器!半轴

及车身等效扭转刚度(

#

$

!

"

#

$

>

分别为
!

挡和
>

挡齿

轮啮合刚度(

%

$

为输入轴阻尼(

%

=

为主减速器!差速

器!半轴及车身等效阻尼(

%

$

!

"

%

$

>

分别为
!

挡和
>

挡

齿轮副啮合阻尼(

&

'!

为变速器输入轴阻力矩(

&

'=

为

变速器非承载齿轮阻力矩(

&

'>

为变速器输出轴阻力

矩(

&

'#

为车身等效阻力矩(

(

%

为离合器阻尼力矩(

)

"!

"

)

">

分别为输入轴
!

挡和
>

挡齿轮节圆半径(

)

*!

"

)

*>

分别为输出轴
!

挡和
>

挡齿轮节圆半径(

+

$

!

"

+

$

>

分别为
!

挡和
>

挡齿轮副齿侧间隙'

选取的研究对象为
!

挡承载挡位和
>

档非承载

挡位'根据牛顿第二定律"建立动力学模型的数学

矩阵方程为

!

"
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$
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图
!

"

基于表征齿轮敲击的传动系统动力学模型
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其中#

!

为系统的角位移矩阵(

!

"

#

"

%

和
&

分别为系

统的惯量矩阵!阻尼矩阵!刚度矩阵和转矩向量'

各个矢量和矩阵的定义如下
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其中#

&

/

"

&

%

为发动机输入转矩!离合器传递转矩(

&

$

"!

"

&

$

">

分别为
!

挡齿轮输入轴上传递转矩!

>

挡齿

轮输入轴上传递转矩(

&

$

*!

"

&

$

*>

为
!

挡齿轮输出轴

上传递转矩!

>

挡齿轮输出轴上传递转矩'

离合器传递转矩以及齿轮传递转矩均为非线性

特性'其中发动机的输入转矩
&

/

的表达式)

&$

*为

&

/

%

0
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-

&

1

,

*

#

"

-

&

&

2

"

50+

%

"

2

"

,

#

2

"

& %

=

&

其中#

&

1

为发动机输入转矩的平均值(

&

2

"

"

"

2

"

"

#

2

"

分别为发动机输入转矩的第
"

阶主谐量的幅值!角

速度和相位'

这里考虑发动机的第
$

"

=

"

#

"

B

"

&%

"

&$

阶不平衡

激励"也就是前
#

阶主谐量'

#

阶以后的主谐量较

小"可忽略不计'

离合器传递转矩
&

%

的来源一部分是由于扭转

减振弹簧变形产生的恢复转矩
&

3

"另一部分是由于

阻尼垫圈摩擦产生的阻尼转矩
&

(

"利用双曲正切

函数
2,+H

以及平滑因子
$

来实现
!

级阻尼转矩之

间的过渡)

&!

*

"一般取
$
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"

齿轮副传递的转矩

由于齿轮副间存在啮合间隙"齿轮传递的转矩

为非线性特性'基于齿轮副的啮合特性"给出齿轮

传递转矩的计算方法'齿轮传递的转矩由齿轮啮合

力
5

$

以及齿轮节圆半径
)

决定'节圆半径已知的

情况下"只需计算得到齿轮啮合力"而齿轮啮合力主

要根据两齿轮的相对位移与齿侧间隙的关系来得

到'令初始时刻齿轮副中的齿轮相对位移为零时"

齿轮运转的前后方向各有二分之一齿侧间隙"当两

齿轮的相对位移在二分之一齿侧间隙以内时"两齿

轮间没有接触"由齿轮弹性变形所产生的转矩为零'

当两齿轮相对位移越过二分之一齿侧间隙时"开始

通过齿轮弹性变形传递转矩'

结合主动齿轮和被动齿轮的传递转矩与齿轮节

圆半径成正比的关系"可得主动齿轮传递转矩
&

$

"

和被动齿轮传递转矩
&

$

*

为
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其中#

!

"

"

!

*

分别为主动齿轮!被动齿轮的角位移(

)

"

"

)

*

分别为主动齿轮!被动齿轮的节圆半径(

%

$

"

#

$

分别为齿轮副啮合阻尼和刚度(

+

为齿轮副的齿

侧间隙(

6

$

为齿轮副间相对位移"即主动齿轮位移

减去被动齿轮位移得到的差值'

%&%

"

变速器输入轴转速!角加速度和齿轮副齿间间

隙的计算方法

""

笔者选取模型中变速器输入轴的角加速度幅值

为衡量传动系扭转振动程度的指标"同时选取变速

器非承载齿轮副的齿间间隙动态响应来评价齿轮敲

击的严重程度'设所需研究的工况转速为
7
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"

!

挡

和
>

档传动比分别为
"

!

和
"

>

'为获取以上响应结

果"将动力学方程%

&

&写成微分方程的初值问题形式
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其中#

'R

)

!

E

$

!

E

*

E 为状态向量(

'

%

为模型初始向

量(

(

为系统的状态矩阵%常数&(

)

为系统的控制矩

阵%常数&(

*

为系统的输入向量'

根据传动系统的参数以及工况转速
7

8

的值"可

以确定出当前计算步中各部件的相对扭转角以及状

态方程%

&&

&中的各个未知量"再根据
=

阶龙格
9

库塔

数值求解方法可以对所建立的模型进行迭代计算求

解'计算稳定后可以得到工况转速为
7

8

时系统各

部件的角位移!角速度以及角加速度响应"也就得到

了变速器输入轴转速!角加速度和齿轮副齿间间隙

的响应'

'

"

传动系统动态响应的计算与影响因

素分析

':$

"

动态响应的计算结果

""

笔者研究
!

挡全油门加速工况下的齿轮敲击响

应"此时离合器扭转减振器工作在主减振区域'从

图
=

所示输入轴角加速度幅值随转速的变化曲线可

以看到"变速器输入轴角加速度幅值在
&B%%*

$

60+

时出现最大值"小于或大于
&B%%*

$

60+

则角加速

度幅值减小'与试验测得的故障转速
&"%%*

$

60+

相差
&%%*

$

60+

"该
>U

的误差是由于获取参数不准

确等造成"在可接受范围内'

系统的仿真计算约在
B5

后达到稳定状态"取

"

"

":%B5

这段时间内系统的响应进行研究'图
>

为发动机转速为
&B%%*

$

60+

时飞轮和变速器输入

轴的转速变化曲线"变速器输入轴的转速在
&B%%

*

$

60+

上下周期波动"且其转速波动幅值明显大于

飞轮转速的波动幅值'发动机转速为
&B%%*

$

60+

时非承载齿轮对的相对位移变化如图
#

所示"相对

位移不断越过
V%:%>66

的齿侧间隙"非承载齿轮

对间发生严重的双边敲击现象)

"

*

'

'&%

"

模型参数对变速器输入轴角加速度幅值及非

承载齿轮对齿间位移的影响

""

传动系统中各个参数的变化会对传动系统振动

特性产生影响"进而得到不同的传动系统扭转振动

响应'笔者选取飞轮侧转动惯量
!

&

!离合器从动盘

毂转动惯量
!

$

!输出轴非承载齿轮转动惯量
!

=

!离

合器扭转刚度
#

&

和离合器阻尼转矩
(

%

这
>

个模型

参数来研究发动机转速为
&B%%*

$

60+

时传动系统

参数变化对变速器输入轴角加速度的影响%调整某

一模型参数时"其他模型参数为初始值&'调整模型

参数后输入轴角加速度和非承载齿轮对敲击情况的

变化趋势见表
&

和表
$

'

由表
&

!表
$

可见"齿轮敲击强弱程度的变化规律

与变速器输入轴角加速度幅值的变化规律一致'通过

调整这些系统参数"可以使非承载齿轮对由严重的双

边敲击衰减为较弱的单边敲击甚至无敲击'减少变速

器输入轴的扭转振动角加速度有以下几种措施#

&

&增大飞轮侧转动惯量和离合器阻尼转矩"前

者可以降低发动机输入转速的波动幅度"后者可以

图
=

"

不同转速下输入轴角加速度幅值

K0

9

:=

"

E*,+560550(+0+

N

)25H,.2,+

9

)

A

-,*,<<4-4*,20(+,6

N

-02)M4)+M4*

M0..4*4+24+

9

0+45

N

44M5

图
>

"

飞轮和变速器输入轴转速

K0

9

:>

"

EH45

N

44M(..-

S

QH44-,+M

2*,+560550(+0+

N

)25H,.2

图
#

"

非承载齿轮对的齿轮间相对位移

K0

9

:#

"

W4-,20G4M05

N

-,<464+2(.)+-(,M

9

4,*

N

,0*
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表
$

"

调整模型参数后输入轴角加速度结果对比

()*&$

"

+),#)-#".-,/.!0"1-,).02#00#".#.

3

4-05)1-).

6

47),

)88/7/,)-#".)1-/,85).

6

#.

6

-5/2"!/7

3

),)2/-/,0

模型参数 调整范围
输入轴角加速度

调整结果$%

*,M

-

5

X$

&

飞轮侧转动惯量$

%

@

9

-

6

$

&

%:>!

&

"

$!

&

单调衰减
$&"">

从动盘毂转动惯量$

%

@

9

-

6

$

&

%:>!

$

"

$!

$

先增大后减小

非承载齿轮转动惯量$

%

@

9

-

6

$

&

%:>!

=

"

$!

=

单调增大
">!>

离合器刚度$

%%

;

-

6

&-

*,M

X&

&

>%%

"

$>%%

先增大后减小

离合器阻尼转矩$

%

;

-

6

&

>

"

$>

单调衰减
B&&!

表
%

"

调整模型参数后非承载齿轮对敲击情况对比

()*&%

"

9)7847)-/!,/047-0"1

6

/),,)--7/!/

6

,//)1-/,85).

6

#.

6

-5/2"!/7

3

),)2/-/,0

模型参数 调整值 齿轮对敲击情况

飞轮侧转动惯量$

%

@

9

-

6

$

&

%:>!

&

双边敲击

$!

&

无敲击

从动盘毂转动惯量$

%

@

9

-

6

$

&

%:>!

$

单边敲击与双边敲

击的临界状态

$!

$

单边敲击

非承载齿轮转动

惯量$%

@

9

-

6

$

&

%:>!

=

单边敲击

$!

=

双边敲击

离合器刚度$

%%

;

-

6

&-

*,M

X&

&

>%%

无敲击

$>%%

单边敲击与双边敲

击的临界状态

离合器阻尼转矩$

%

;

-

6

&

>

双边敲击

$>

单边敲击

提供较大的阻尼比从而衰减系统的共振峰值(

$

&减小输出轴非承载齿轮转动惯量"使输出轴

非承载齿轮被敲击时产生的动能减小"有利于系统

稳定"同时也使非承载齿轮被敲击弹开的角度增大"

导致下一次齿轮敲击的时间延后"有利于抑制齿轮

敲击的频率(

!

&调节从动盘毂转动惯量和离合器刚度"改变

系统固有频率以避开发动机的主谐量激励频率"从

而抑制系统共振的发生'

:

"

变速器非承载齿轮敲击问题解决方

法及验证

""

根据上面的分析"传动系统很多参数都可以在

一定程度上抑制敲齿现象'但在实际生产中"调整

变速器参数较难实现"而调整离合器和飞轮的参数

相对容易'根据上述对传动系统参数的仿真分析结

果"在保证可靠传递发动机转矩的前提下"通过调整

飞轮惯量!离合器扭转刚度和阻尼转矩来优化某实

际车辆的齿轮敲击问题'

上述
!

个参数都是通过衰减传动系统扭转振动

响应达到抑制齿轮敲击的目的'

!

挡工况下"试验

测得的故障发生在
&%%%

"

$=%%*

$

60+

范围内'因

此"以此范围内的变速箱输入轴加权角加速度
%

;

为优化目标"以飞轮惯量!离合器扭转刚度和阻尼转

矩为设计变量进行优化'针对当前车辆的情况#离

合器扭转刚度和受结构及发动机最大转矩的限制(

同时为了在发动机工作转矩范围内有效消除振动"

必须合理选取减振器装置的阻尼转矩(过大的飞轮

惯量会导致发动点火困难"过小的惯量会导致发动

输出扭振过大'综上所述"建立如下优化模型

60+

%

;

!

&

"

(

%

"

#

% &

&

5:2:!

&60+

,

!

&

,

!

&6,T

(

%60+

,

(

%

,

(

%6,T

#

&60+

,

#

&

,

#

'

(

)

&6,T

%

&!

&

其中#

%

;

是在
&%%%

"

$=%%*

$

60+

范围内计算得出

的在不同转速下的变速箱角加速度
%

的加权值'

%

;

-

*

$=%%

"

-

&%%%

&

"

%

"

*

$=%%

"

-

&%%%

&

"

-

&

&

&%%%

-&

&$%%

-

+

-&

'

(

)

$=%%

%

&=

&

""

笔者采用序列二次规划法%

54

Y

)4+20,-

Y

),M*,20<

N

*(

9

*,660+

9

"简称
LZ[

算法&进行优化'基于发

动机转速
&%%%

"

$=%%*

$

60+

范围内变速箱输入轴

加权角加速度
%

;

最小进行优化"优化得到的设计

变量的结果如表
!

所示'

表
'

"

优化结果

()*&'

"

;

3

-#2#</!,/047-

参数
飞轮转动惯量$

%

@

9

-

6

$

&

离合器

扭转刚度$

%%

;

-

6

&-

*,M

X&

&

离合器

阻尼转矩$

%

;

-

6

&

优化前
%:&$> &C%% &C

优化后
%:&>%

"

B%% $>

""

优化前后的变速箱输入轴加权角加速度
%

;

分

别为
#C$B

和
$#C$*,M

$

5

$

"角加速度衰减效果明

显'当发动机转速为
&B%%*

$

60+

时"离合器参数

优化前后变速器输入轴的转速如图
C

%

,

&所示"由图

可见"优化后的输入轴转速波动明显小于优化前的

输入轴的转速波动'发动机不同转速下"离合器优

化前后的变速器输入轴角加速度幅值如图
C

%

1

&所

示"由图可见"在
&B%%*

$

60+

附近处的共振峰值在

$$$&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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优化后被大幅衰减'

发动机转速为
&B%%*

$

60+

时"离合器优化前

后"变速器输入轴角加速度及其幅频特性见图
C

%

<

"

4

&'优化后"发动机
$

阶分量大幅衰减"同时优

化前
$@FJ

"

#@FJ

范围内的高频分量在优化后几

乎消除'

发动机转速为
&B%%*

$

60+

时"离合器优化前

后"输出轴非承载齿轮对间相对位移见图
C

%

.

&"由

图可见"非承载齿轮对之间敲击由优化前的双边敲

击衰减为优化后的无敲击'

将表
!

所示优化后的飞轮和离合器进行装车"

然后在相同的试验条件下进行测试"得到的离合器

优化前后变速器振动特性如图
B

所示'

图
B

%

,

"

<

&为变速器输入轴的扭转角加速度!

变速器壳体的
<

向振动加速度以及发动机舱变速器

侧声压测试数据'优化前的变速器输入轴角加速

度!

<

向振动加速度以及声压值均在
&"%%*

$

60+

左

右"存在明显的凸起现象"优化后凸起现象被很好的

消除'图
B

%

M

&为优化后的声压信号瀑布图"对比优

化前如图
$

所示的声压信号瀑布图"

&"%%*

$

60+

附

近处的声压分量的频带明显缩小"尤其是
!%%%FJ

以上的分量被衰减效果显著'试验的结果与动力学

模型计算结果一致"验证了所建立模型的正确性'

图
C

"

优化前后计算结果的对比%发动机转速为
&B%%*

$

60+

&

K0

9

:C

"

\,-<)-,24M*45)-214.(*4,+M,.24*(

N

2060J4M

%

)+M4*4+

9

0+45

N

44M,2&B%%*

$

60+

&

图
B

"

优化前后变速器处测试数据对比

K0

9

:B

"
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=

"

结
"

论

&

&建立了表征齿轮敲击的整车传动系统
#

自

由度非线性动力学模型"模型中考虑了齿轮副的啮

合间隙"并给出了齿轮副传递转矩的计算方法'

$

&通过改变传动系统中的参数"分析了这些参

数对变速器输入轴转速波动以及变速器非承载齿轮

敲击情况的影响'结果表明"增大飞轮侧转动惯量

和离合器阻尼转矩"减小输出轴非承载齿轮转动惯

量"向远离发动机主谐量激励频率的方向调节从动

盘毂转动惯量和离合器刚度均能衰减输入轴角加速

度幅值'非承载齿轮副的啮合情况也随着输入轴角

加速度的衰减"而由双边敲击减轻为单边敲击与双

边敲击的临界状态!单边敲击和无敲击'

!

&根据参数分析的结果"利用序列二次规划法

对某车辆的飞轮转动惯量!离合器刚度和离合器阻

尼转矩进行了优化'对比改进前后的实车测试结

果"优化后的车辆明显消除了变速器输入轴的扭转

角加速度!振动加速度以及声压值在
&"%%*

$

60+

处的峰值现象'车辆改进前声压测试结果的宽频带

现象也得到显著改善"

!%%%FJ

以上的高频声压分

量被大幅衰减'
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