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摘　要：考虑齿轮副的时变啮合刚度、啮合阻尼及轮齿的综合误差，建立了船用齿轮传动系统

的动力学模型；将齿轮副接触线长度变化代替齿轮瞬时啮合刚度的变化，啮合阻尼和齿面摩擦等效

为粘性阻尼以提高求解效率。并以齿轮的振动加速度和质量为目标函数，对船用齿轮传动进行多

目标动态优化，有效降低船用齿轮的振动水平和质量。
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　　舰船用大功率齿轮传动装置是舰船轮机系统的

重要设备之一，主要采用宽斜齿轮的传动形式，结构

复杂，承载大，精度要求高。轻量化和良好的动态性

能是当前船用齿轮设计的关键性技术要求，依靠传

统设计方法难于实现。以中心距最小、体积最小等

为优化目标的船用齿轮静态优化设计方法较为成

熟。近年来，一些学者对基于动力学分析结果的齿

轮传动动态设计及优化方法进行了研究［１３］，但这些

优化方法较少考虑船用齿轮的使用特点，且计算理

论复杂，计算量较大［４５］，阻碍了研究成果在实际工

程中的推广应用。

基于此，笔者以齿轮系统动力学为基础，考虑齿

轮副的时变啮合刚度、啮合阻尼及轮齿的综合误差，

建立了船用齿轮传动系统的动力学模型，并提出了

高效的求解方法。在此基础上，考虑船用齿轮传动

的使用特点和设计要求，以质量和振动加速度为优

化目标，建立了船用齿轮传动的多目标优化模型。

实例计算结果表明了该方法的实用性和有效性。
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１　齿轮动力学模型

１．１　齿轮动力学方程

考虑齿轮副的时变啮合刚度、啮合阻尼及啮合

轮齿的综合误差，齿轮副的动力学模型如图１所示，

动力学方程为

犿̈狓＋犮（狋）狓＋犽（狋）狓＝犉０＋犉（狋）， （１）

式中：犿 为沿啮合线方向的齿轮当量质量，犿＝

（犑１犑２）／（犑２狉
２
ｂ１＋犑１狉

２
ｂ２）；犑１、犑２ 分别为主、被动轮转

动惯量；狉ｂ１，狉ｂ２分别为主、被动轮基圆半径；犮（狋）为齿

轮副时变啮合阻尼，犮（狋）＝２ξ 犽（狋）槡 犿；犽（狋）为齿轮

副时变啮合刚度；犉０ 为齿轮副传递的静态载荷，

犉０＝犜１／狉ｂ１＝犜２／狉ｂ２；犉（狋）为齿轮副啮合激振力，按

式（５）计算。

图１　宽斜齿轮副动力学模型

１．２　相关量的确定

１．２．１　时变刚度的计算

目前啮合刚度的计算大都采用有限元法，但对

于求解式（１）的系统动态响应时，若采用有限元法，

则需在每一啮合瞬时分别计算一次啮合刚度，导致

计算量过大。为此，可采用齿轮副接触线长度变化

代替齿轮瞬时啮合刚度的变化，来求解一对啮合齿

轮副的时变啮合刚度［６８］。

犽（狋）＝犽０犔（τ）， （２）

式中：犽０ 为单位接触线长度的啮合刚度；犔（τ）为齿

轮副瞬时总接触线长度，τ＝狋／犜狕，犜狕＝６０／（狀狕）为啮

合周期。

犔（τ） ［＝ １＋
∞

犽＝１

（犃犽ｃｏｓ（２π犽τ）＋

犅犽ｓｉｎ（２π犽τ ］））·犔ｍ， （３）

式中：

犃犽 ＝
１

２εαεβπ
２犽２
｛ｃｏｓ（２π犽εβ）＋ｃｏｓ（２π犽εα）－

ｃｏｓ［２π犽（εα＋εβ）］－１｝；

犅犽 ＝
１

２εαεβπ
２犽２
｛ｓｉｎ（２π犽εβ）＋ｓｉｎ（２π犽εα）－

ｃｏｓ［２π犽（εα＋εβ）］｝；

犔ｍ ＝犫εα／ｃｏｓβｂ。

以上３式中εα、εβ 分别为齿轮副端面、轴向重合度；

βｂ为基圆螺旋角；犫为齿宽。

计算表明，当犽取到５阶以后，其幅值较小，对

计算结果影响不大。故本文计算时，取犽＝５。

１．２．２　啮合阻尼

目前还难以对时变啮合阻尼进行精确的计算。

Ｋａｈｒａｍａｎ和Ｓｉｎｇｈ的研究表明可以忽略啮合阻尼

的时变性，像大多数文献一样，笔者在计算时将啮合

阻尼和齿面摩擦等效为粘性阻尼犮ｍ
［９］。在求解

式（１）时，用犮ｍ 代替犮（狋）。

犮ｍ ＝２ξ 犽ｍ槡 犿， （４）

式中：ξ为轮齿啮合阻尼比，一般取０．０３～０．１７；犽ｍ

为齿轮平均啮合刚度。

１．２．３　啮合激振力

式（１）中的啮合激振力计算式为

犉（狋）＝Δ犽（狋）犲（狋）， （５）

式中：Δ犽（狋）为时变啮合刚度中的变刚度部分，

Δ犽（狋）＝犽（狋）－犽ｍ；犲（狋）为轮齿综合误差。

犲（狋）为考虑齿形误差、基节误差引起的齿轮副

沿啮合线方向的综合误差，在设计阶段可根据齿轮

精度等级，采用简谐函数表示法进行模拟。

犲（狋）＝犲０＋犲ｒｓｉｎ（２π狋／犜狕＋φ）， （６）

式中：犲０、犲ｒ分别为轮齿误差的常值和幅值；φ为相

位角。

１．３　动力学方程求解

要实现齿轮传动的动态优化设计，首先需要求

解系统在某一啮合瞬时沿啮合线方向的振动加速

度、振动速度及振动位移［１０］。式（１）的振动方程为

２阶非线性参数激励振动微分方程，笔者采用４阶

变步长ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进行数值求解。求解时，相

关量的确定采用前述方法，计算表明，求解效率较有

限元法有较大幅度提高。

２　优化模型的建立

２．１　目标函数

齿轮传动系统的振动噪声与振动加速度的均方

根值成正比，它可反映齿轮传动系统的动态性能，因

此采用在一个啮合周期内齿轮沿啮合线方向的振动

加速度的均方根值作为齿轮系统动态性能最优设计

的目标函数。

ｍｉｎ犳１（狓）＝ 
狀

犻＝１

狓̈２犻／槡 狀， （７）

式中：狀 为系统在一个周期内等分点数，这里取

狀＝１６０。
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将两齿轮质量最小作为第２个目标函数。

ｍｉｎ犳２（狓）＝
π
４
犿２ｎ狕

２
１犫（１＋犻

２）ρ／ｃｏｓ
２

β， （８）

式中：犿ｎ、狕１ 分别为小齿轮的法向模数、齿数；犻为传

动比；ρ为材料密度；β为螺旋角。

由于各分目标物理意义不一样，量级也不一样。

为了统一规格化，对其作如下处理，设某点狓
（０）在可

行域内，取

犉犻（狓）＝
犳犻（狓）

犳犻（狓
０）
，犻＝１，２。 （９）

　　处理后的目标函数在量级上一致，便于目标函

数的寻优。采用规格化加权法将各目标函数统一

起来。

犉（狓）＝狑１犉１（狓）＋狑２犉２（狓）， （１０）

式中：狑１、狑２ 为权重，用于考虑２个目标的重要程

度，这里重点针对齿轮系统的动态性能进行优化，经

过多次试算分析，取狑１＝０．６，狑２＝０．４
［１１１３］。

船用齿轮箱一般为多级齿轮传动。如果将各级

设计参数均作为设计变量，由于动态优化设计的计

算量庞大，优化求解的时间将会较长；另一方面，各

级齿轮加速度对整个系统动态性能的影响程度难以

准确确定，目前大部分文献采用线性加权法构造系

统级目标函数，但加权系数的确定因人而异，差别较

大。因此为简化计算过程，提高计算效率，笔者采取

各级传动单独优化。

２．２　设计变量

影响齿轮动态性能的参数主要有齿数、模数、齿

宽、变位系数和螺旋角等［１４］。这里取齿数、模数、变

位系数和螺旋角为设计变量，其传动比、齿宽系数等

其余参数按照常规的设计方法选取，即

狓＝ ［狕１，犿狀，β，狓狀１，狓狀２］。 （１１）

２．３　约束条件

优化模型的约束条件包括各设计变量的上下

界、范成顶切、过渡曲线干涉、齿廓重叠干涉、齿顶

厚、强度条件、重合度、螺旋角约束等，这些约束条件

的建立方法已很成熟，在此不再赘述。

除上述约束条件外，考虑到船用齿轮在高速重

载条件下工作，为了提高其抗磨损、胶合和点蚀的能

力，变位系数应按均衡滑动率原则选取，则其约束条

件可表示为

１

狌

犆６
犆５
－（ ）１ －狌

犆１
犆６－犆（ ）１ ≤０．００１， （１２）

式中：狌为齿数比，狌＝狕２／狕１≥１；犆６＝（狉ｂ１＋狉ｂ２）·

ｔａｎαｗｔ；犆５＝ 狉２ａ１－狉
２

槡 ｂ１；犆１＝犆６－ 狉２ａ２－狉
２

槡 ｂ２。

上述３式中：狉ａ１、狉ａ２分别为大小齿轮齿顶圆直

径；αｗｔ为啮合角。

小齿轮齿数的约束条件，其下界由根切条件确

定，上界一般按经验选取。根据笔者的研究，如果采

用等强齿确定其上界，将会使优化的搜索范围减少，

从而有效提高计算效率。

等强齿是指一对齿轮存在等强齿数狕０，当

狕１＝狕０ 时，接触强度与弯曲强度相同；当狕１＞狕０

时，弯曲强度相对较低；当狕１＜狕０ 时，接触强度相

对较低。对于船用齿轮而言，一般设计要求其弯

曲强度应该比接触强度要大１．２～１．４倍，故小

齿轮齿数应按狕１＜狕０ 选取，则小齿轮齿数约束条

件可表示为

１７ｃｏｓ３β－狕１ ≤０，

狕１ ＜狕０
烍
烌

烎
。

（１３）

３　计算实例

某船用齿轮传动，输入转速８００ｒ／ｍｉｎ，传递扭

矩９１６７０Ｎ·ｍ，传动比犻＝３．９５２，小、大齿轮材料

２０ＣｒＭｎＭｏ，渗碳淬火处理，齿面硬度ＨＲＣ５８～６２，

齿轮精度等级６，齿形误差犲Ⅰ ＝１１μｍ，基节误差

犲Ⅱ＝９μｍ，齿宽系数φｄ＝１．１５。利用 Ｍａｔｌａｂ中的

优化工具进行编程求解［１５１６］。优化前后齿轮副啮合

刚度变化曲线如图２所示，图３、４分别为优化前后

齿轮副加速度响应曲线。优化前后设计参数的对比

见表１。

图２　优化前后啮合刚度变化

图３　优化前齿轮副加速度响应曲线
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图４　优化后齿轮副加速度响应曲线

表１　优化前后参数比较

参数符号 原设计 优化设计

狕１ ２１ １９

狕２ ８３ ７５

犿狀 １６ １６

β／（°） ８．０ １０．８

狓狀１ ０．２９８５ ０．４８４９

狓狀２ ０．６８５１ ０．４７６０

犪 ８５５ ７８０

质量／ｋｇ ４５６９ ３８７６

振动加速度／（ｍ·ｓ－２） ２８３．３ ２２４．６

从表中的数据可以看出，经优化设计的齿轮，其

质量减轻了１５．１％。优化前后振动加速度减少了

２０．７％。根据式（１２），按原设计所选变位系数计算，

两齿轮滑动率差为０．１３７６，按优化后的变位系数计

算，两齿轮滑动率差仅为０．０００２。由此可以看出，

经优化设计的齿轮，在质量及动态性能方面均有明

显改善，变位系数也接近于等滑动率。

４　结　语

基于齿轮传动的动力学方程，考虑船用齿轮的

使用特点和设计要求，以齿轮系统的振动加速度和

质量为优化目标，建立了船用齿轮传动的多目标优

化模型并提出了高效的求解方法。实例计算结果表

明，提出的优化设计方法，计算效率较高，可有效降

低齿轮系统的振动和质量，为低噪声、低成本的船用

齿轮箱的设计提供参考。为了提高计算效率，文中

所建的齿轮动力学模型没有考虑安装误差、齿侧间

隙等因素对动态性能的影响，这在一定程度上会降

低计算精度。因此，建立更符合工程实际的齿轮系

统动力学模型以及寻求更高效的优化求解方法，将

是今后研究的重点。
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