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摘 要：分析了轻度混合动力汽车机械式变速器激振转矩，建立了混合动力汽车变速器齿轮轴的动 

力学模型，并进行了三维有限元模态分析．分析了该变速器齿轮轴的结构，并以轴颈半径作为设计变量． 

采用一阶优化法对轴的低阶固有频率进行了优化．通过优化，提高了前5阶固有频率，使变速器齿轮轴 

固有频率在激振扭矩的频率范围之外，从而有效地降低振动和噪声． 
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节能和环保是当今汽车技术发展的方向之一，但 

代表这一发展方向的电动汽车和燃料电池技术尚未取 

得重大突破，不能实现产业化．因此融合内燃机汽车和 

电动汽车优点的混合动力电动汽车(HEV)异军突起． 

在世界范围内成为新型汽车开发的热点 】． 

文中所研究的轻度混合动力汽车机械式变速器， 

是由齿轮、轴、轴承和箱体等组成的机械结构，在内部 

和外部激励作用下将发生机械振动．内部激励是由齿 

轮几何误差和变刚度啮合变形所产生的传递误差造成 

的．外部激励则由发动机等产生．激励产生的动态力经 

轴传递到轴承，再传递到变速器箱体，箱体产生振动并 

向外辐射噪声．当激励的频率在构件固有频率附近时， 

振动和噪声趋于局部峰值，这不但降低了乘坐舒适性， 

还可能大大降低构件的使用寿命，这就需要在设计时 

尽量使固有频率分布在激励频率范围之外． 

笔者首先分析变速器的激励，然后对齿轮轴进行 

模态分析，得到低阶固有频率，并在 ANSYS中采用一 

阶优化法，优化轴的结构尺寸，使低阶固有频率得到提 

高，分布在激励频率范围之外，为齿轮系统的进一步优 

化设计打下了基础． 

1 激励分析 

基于起动柳／发电机一体化的 ISA混合动力汽车 

属于轻度混合型动力汽车，其结构如图 1所示． 

一  
图 1 基于 IsA的轻度混合动力系统结构示意图 

文中的 ISA采用的是盘式直流永磁无刷电机．ISA 

只在起步、怠速、爬坡或加速时处于电动机工况，并且 

提供的扭矩不大，因此 ISA对变速器的激励不予考虑． 

1．1 发动机激励 

发动机激振转矩是变速器主要的外部激励．发动 

机的一个气缸对曲轴产生的转矩 是一周期函数．它 

可展成傅立叶级数： 

= +∑ sin(yto。t+ 7)． (1) 

式(1)中：ro是一个气缸的平均转矩；to是发动机曲轴 

角速度；￡是时间； 是阶数 ，即曲轴角速度的倍数； 

是转矩 的y阶简谐分量的幅值；oL 是转矩 的y阶 

简谐分量的初相角． 

由式(1)可知，任一阶简谐分量，例如第 y阶，可 

看成以7to角速度旋转的旋转矢量 某一方向上的 

投影，多缸发动机对传动系的激振转矩，等于各气缸的 

激振转矩之和；多缸发动机的 y阶激振转矩矢量等于 

各缸y阶激振转矩 矢量和．所有气缸旋转矢量同向 

的简谐分量为主谐量．由于主谐量的幅值随阶数的增 
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大迅速减小，因而最低阶的主谐量是引起传动系扭振 

和动载荷最重要的激振转矩谐分量．最低主谐量的阶 

数为： 

= 丝
， (2) 

丁 

式(2)中Z为发动机气缸数； 为行程数． 

发动机转矩主谐量的频率由下式确定 引： 

厂= ， (3) 

式(3)中n为发动机转速， 为发动机转矩主谐量的 

阶数． 

文中采用四缸四行程发动机，常用的转速范围在 

800～4 500 r／rain，对于最低主谐量，由式(2)和式(3) 

计算得其频率范围为 167．6-942．5 Hz． 

1．2 齿轮啮合激励 

齿轮啮合频率由下式表示 

f= nz ， (4) 一6O
Ⅱ ’ -t 

式(4)中 n为发动机转速，a为变速器传动比，z为 

齿数． 

变速器 的各 档传动 比分别 为 3．927、2．710、 

1．784、1．225、1，输出轴齿轮的齿数为 19．由式(4)计 

算得频率范围为71．3～1 425 Hz． 

2 齿轮轴的动力学模型及模态分析 

图2所示为笔者所研究混合动力汽车变速器的输 

出齿轮轴，其中齿轮已等效成分度圆大小的圆盘，并对 

细节作了简化．用自由网格划分方法，采用四面体实体 

单元对齿轮轴进行了网格划分，结果见图2． 

优化部位 

图2 齿轮轴的网格划分结果及优化的部位 

由弹性力学有限元法可得齿轮轴的运动微分方 

程为 

-I-C -I-Kx=P(￡)． (5) 

式(5)中， 为广义质量矩阵；C为阻尼矩阵； 为刚 

度矩阵；为加速度矩阵；为速度矩 阵；为位移 向量； 

P(￡)为激振力向量． 

当激振力为零，且忽略阻尼的作用，得到无阻尼自 

由振动的运动方程为 

+Kx=0． (6) 

其对应的特征方程为 

(K一∞ M)x=0． (7) 

式(7)中∞为系统的固有频率．求解式(6)即得到齿轮 

轴的固有频率和振型． 

在 ANSYS中，求解模型的固有频率和振型有7种 

方法：Block IMIHCZO$法、子空间法、PowerDynamics法、 

缩减法、非对称法、阻尼法、QR阻尼法 J．文中采用 

Block IMIHCZO$法求解模型的固有频率和振型． 

使用振型叠加法求解振动响应问题通常不必求出 

全部的固有频率和振型，越是低阶，影响越大，通常取 

5～10阶，精度已足够．在分析中求解了前 1O阶模态， 

表 1给出了前5阶固有频率和振型情况．图3给出了 

齿轮轴的前 5阶固有振型． 

II__一 
(a)第1阶 (b)第2阶 

●_ ●_一 
(c)第3阶 (d)第4阶 

(e)第5阶 

图3 齿轮轴的前 5阶振型 

表 1 齿轮轴前 5阶固有频率和振型 

由齿轮啮合的频率范围可知，在一阶和二阶固有 

频率点，齿轮轴将发生共振．通过提高低阶固有频率， 

可使其分布在齿轮啮合的频率范围之外，以避免共振 

3 低阶固有频率的优化 

3．1 目标函数及设计变量 

齿轮传动可以采用各种各样的优化目标建立 目标 

函数，例如使传动外廓尺寸最小、体积最小或重量最 

轻、承载能力最高、传递功率最大等．而设计变量通常 

是基本几何参数和特性参数．在静力学分析的基础上， 

作者获得低阶固有频率的最大化 j． 

根据静力学计算结果，图2中所示部分的轴颈半 

径分别为r】=20 mm、r2=16 mill、r3=14．5 mm时，强 

度足够．由于结构上的要求，r2=r。一4，r3=r。一5．5，因 

此选 r1作为设计变量，结合结构上的要求 ，其取值范 
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围为 20～30 mln． 

目标函数取齿轮轴的前 5阶固有频率的加权值 

3．2 优化设计模型 

在本例中，各阶固有频率是轴颈半径r的函数 

可 ： r)． (8) 

在优化过程中，可能出现模态调换．例如，最初希 

望最大化一阶固有频率．当一阶固有频率通过优化得 

到提高，原来的二阶固有频率就有可能低于一阶频率 

成为实际上的一阶固有频率．在这种情况下，目标函数 

的灵敏度不连续，在优化迭代的过程中，可能出现振荡 

而不能收敛 】．为避免这种现象的出现，文中采用前 5 

阶固有频率的加权值作为目标函数，权值分别取 0． 

35，0．35，0．1，0．1，0．1． 

因此目标函数可表示成 
5 

MAX,O．=∑ ．可 ． (9) 

式(9)中 表示第 i阶固有频率的权重，付 表示第 i 

阶固有频率． 

3．3 模型的求解 

ANSYS提供了两种优化方法：零阶优化法和一阶 

优化法，同时还提供了单步运行法、随机搜索法、等步 

长搜索法、乘子计算法、最优梯度法等工具 】．其中一 

阶优化法通过对 目标函数添加罚函数将约束问题转化 

为非约束问题．与零阶优化法不同的是，一阶优化法将 

实际的有限元结果最小化，而不是对逼近的数值进行 

最小化．在每次迭代中，使用因变量对设计变量的偏导 

数进行梯度计算，采用最大斜度法或共轭方向法以确 

定搜索方向，并用线性搜索法对非约束问题进行最小 

化．因此每次迭代都由一系列的子迭代组成，其中包括 

搜索方向和梯度计算．这就使得一次优化迭代有多次 

分析循环． 

由于一阶优化法比零阶优化法更适合精确的优化 

分析，故文中采用一阶优化法进行优化计算． 

4 优化结果 

优化前后的轴径变化见表2． 

表 2 优化前后的轴径 mm 

优化前的轴径是满足强度要求的，优化后的轴径 

增大，因此强度也是满足要求的． 

各阶固有频率随轴径变化的情况见图4．表 3是 

优化前后的固有频率的比较．从表 3中可以看到，通过 

优化，前 5阶固有频率都得到了提高，已经在激振扭矩 

的频率范围之外，从而可有效地降低振动和噪声． 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯  

一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ - ． - ⋯  

9 审 V  ⋯ ⋯ ⋯ 。 

轴颈直t~．a／mm 

—

_[)一 一阶固有频率 十 二阶固有频率 

+ 三阶固有频率 —e一 四阶固有频率 

+ 五阶固有频率 + 六阶固有频率 

图4 优化结果 

表 3 优化前后的齿轮轴前 5阶固有频率的比较 

模态 ]  

5 结 论 

笔者对变速器齿轮轴的低阶固有频率进行了模态 

优化，优化结果表明，其低阶固有频率提高到了激励频 

率之外，从而避免共振．这为变速器的优化设计提供了 
一 个思路 

振动和噪声是个复杂的问题．要降低变速器的振 

动和噪声，仅仅依靠提高加工精度是远远不够的．首先 

要抑制激励的产生，其次要抑制振动和噪声的传递．人 

们大量采用齿轮修形、调整轴的刚度，并结合试验研究 

等办法来解决振动和噪声问题．本文从优化齿轮轴固 

有频率的角度来研究这个问题．在此基础上，可对轴 

承，箱体等的固有频率进行调整，并求出变速器系统对 

激励的响应．对这些固有频率进一步优化，可有效降低 

振动和噪声． 
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Abstract：For a ISA HEV．the transmission gear sh dynamic model is established an d the 3-D mod al analysis is Car- 

ried out．Based on above work，the structure of the gear shaft is an alysed，then the diameter ofthe gear shm  is taken as a 

design variable．W ith first order optimi zation，low inherent frequencies are optimi zed in order to avoid resonance an d de． 

crease NVH． 
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Abstract：The deformability of magnesium au0y AM60B is empirically investigated by compression AM60B casting in— 

gets at different temperatures．It was found that AM60B is britde at loom temperature and prone to cracking during com— 

pression，while at the temperatures ranging from 300 to 40O oC it shows an excellent deformability．The higher compres— 

sion temperatures are，the more excellent deformability will be．Subjected to the compression deformation，the hardness 

of the alloy increases sign ificandy． 
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