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要!考虑齿轮时变啮合刚度'传动误差和齿面摩擦力$研究运用键合图理论建立齿轮传动

非线性振动键合图模型&建立用容性元件
Y

表示的载荷和轮齿弹性变形的键合图模型$给出用时

变啮合刚度表示的容度参数
D

0

%提出在齿轮传动动力学建模中用流源
X

9

表示传动误差$并给出建

模方法%考虑相对运动速度与摩擦力方向的关系$建立齿面摩擦力键合图模型&根据因果关系和功

率流$得到齿轮传动非线性键合图模型的状态空间方程&结果表明键合图建模理论与方法可以用

于解决齿轮非线性动力学的建模问题$研究工作是系统动力学建模研究的基础性工作&

关键词!系统动力学%键合图%非线性%齿轮传动
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键合图建模理论是
D)

年代初由美国麻省理工

的
W'R'S/

;

.:8-

教授所提出)

*

*

$其主要特征是面向

计算机技术的建模与仿真$与其它动力学建模理论

相比$键合图建模理论有如下显著特点!

*

#用统一的

方式处理多能域并存的复杂动力学系统%

#

#以简明

的图形方式直观的揭示系统的动力学特征$

!

#系统
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状态方程的建立具有规则化的方式$便于计算机自

动生成$因此键合图建模理论已成为复杂工程系统

建模与动态分析的有力工具&

键合图建模理论与方法是继凯恩建模理论与方

法后很有影响的机械系统动力学建模方法)

#

*

$键合

图建模理论从提出到现在已有近
")

年的时间$在各

个学科得到广泛的应用)

!

*

$随着键合图理论方法研

究工作的不断深入'微分方程数值计算技术和计算

机技术的不断发展发展$键合图建模理论与方法的

发展空间十分大$是工程系统动力学建模研究的热

点与前沿课题&目前制约其键合图建模理论与方法

发展应用的主要问题有!

*

#快速求解多维非线性微

分方程全局数值解的计算方法%

#

#各个基础单元问

题"如轴承'齿轮传动'电动机等#的精准建模&笔者

主要研究齿轮传动这一基础单元的非线性动力学键

合图建模问题&

近来来$国内外学者利用键合图理论在行星齿

轮传动'齿轮变速器建模方面做了许多工作&林

超)

B

*根据多流传动卷扬机系统的传动特点以及主要

研究的传动部件$建立了相应系统的键合图模型$对

行星齿轮部分只考虑了主要的传动特性%孙冬野)

"

*

建立了并联式混合动力汽车传动系统的键合图模

型$分析了双模态型并联式混合动力汽车的发动机'

电动机及离合器等部件的性能参数以及变速器速比

在汽车加速行驶过程中的变化规律$行星齿轮组的

建模仅考虑了齿轮的转动惯量和传动比%高海鸥

等)

D

*建立了含行星齿轮的
ST_6H

混合动力汽车驱

动系统的键合图模型$行星齿轮机构
!

个输入彼此

通过传动比在齿圈啮合位置达到共势耦合$并考虑

了行星齿轮机构的柔度和惯量$但是没有考虑重合

度对齿轮副啮合刚度的影响&

+G8,-

)

C>?

*建立了典

型四档自动变速器的键合图模型$其中的行星齿轮

组考虑了齿轮的转动惯量'传动比和齿面摩擦$并考

虑了变速器零部件之间的摩擦和间隙'离合器的

9:-5=8KX

摩擦'离合器的滑动'发动机缸体的振动等

因素在传动系处于停(反向'停(启动过程中对变速

器动态性能的影响%

12%5

)

A

*在
M5I

)

*)

*的基础上建立

了考虑传动轴挠度的齿轮变速器模型$该模型由齿

轮副接触"

:%%:2>:%>:%%:2K%.:/K:

#'轴的回转"
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./I5K9%092/0:9

#'变速器箱体的振动"
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#和轴的

弯曲变形"

92/0:=8.L5.

3

#四部分组成$其中齿轮副

接触部分考虑了轮齿的弯曲变形'转动惯量'齿面摩

擦和扭矩对系统动态特性的影响&

在包括上述文献的含齿轮传动的键合图建模研

究中$研究者对齿轮传动的键合图模型做了许多的

近似与简化$含齿轮传动的键合图模型没有反映齿

轮传动的非线性特性$对齿轮传动的键合图建模没

有深入到各种因素的非线性层面$研究齿轮传动的

非线性振动键合图模型是键合图建模研究的前沿领

域之一$有较大的理论与工程应用价值$目前还没有

检索到类似文献$现有的研究工作利用键合图方法

对齿轮系统进行建模时$只考虑了宏观传动参数$如

转动惯量'传动比等$而没能包括传递误差'时变啮

合刚度等影响传动性能的非线性因素&笔者主要工

作是研究齿轮传动的时变啮合刚度'齿面摩擦和传

递误差等各种非线性因素的键合图建模$建立齿轮

传动非线性动力学键合图模型&

;

!

轮齿弹性变形的键合图建模

轮齿的弹性变形是单个轮齿的啮合齿面在载荷

作用下的弹性变形$其中包括了弯曲变形'剪切变形

和接触变形等)

**

*

&在任意啮合点
0

处轮齿弹性变

形
&

0

与其传递的载荷
K

0

存在如下关系

K

0

.

D

0

&

0

& "
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式中
D

0

为啮合点
0

处的啮合刚度&根据键合

图元的定义)

*

*可知$轮齿的弹性变形可以用基本
*

[

通口容性元件
H

表示$容度参数为啮合刚度
D

0

&

在齿轮的重合度
#

处于"

*

$

#

#时$在啮合过程

中$将出现单双齿交替啮合的情况$因此$其啮合刚

度始终处于变化之中&设一对轮齿从进入啮合到退

出啮合的时间为
&

$则第二对齿轮进入啮合的时刻

为
O

*

\&

(

%

!

$第三对齿轮进入啮合的时刻为
O

#

\

&

"

*[*

(

%
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#&设第一对主被动轮齿的单齿刚度分别

为
3

2

*

和
3

P

*

$第二对主被动轮齿的单齿刚度分别为

3

2

#

和
3

P

#

$则在单齿啮合区$根据串联原理得到单齿

啮合刚度为)

*#
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P
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在双齿啮合区$根据并联原理得到双齿啮合刚

度为!

3
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因此$容性元件
H

的容度参数
D

0

可表示如下
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齿轮传动误差的键合图模型

齿轮的加工和安装不可避免地会存在误差$啮

合过程中啮合齿廓将偏离理论的位置$形成了啮合

过程中的一种位移型激励$即误差激励&齿轮误差

是影响齿轮振动和噪声的重要因素$它使齿轮啮合
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时的干涉增大$破坏了齿轮传动的平衡性$产生振动

和冲击&齿轮啮合误差通常是呈周期性变化的$当

系统中其它误差对其的影响不可忽视时$也可把其

视为一隐含周期项的平稳随机误差信号$其中周期

项的频率分量与组成系统各传动件误差的频率相对

应&当只考虑各传动件的一次误差时$直接与各传

动件的转速相对应)

*!

*

&因此$可以将齿轮传动的误

差激励的导数用流源
X

9

表示"图
*

#$且
X

9

定义为

X

9

.1%

"

O

#

[

.1,

4

%

)

K%9

"

,

4

O

#& "

"

#

!!

式中!

,

4

是齿轮的啮合频率$

%

)

是误差激励的初

始值&

图
;

!

齿轮传动误差激励的键合图模型

图
*

中$容性元件
H

表示轮齿的弹性变形$阻性

元件
:

表示啮合阻尼$

X

9

为误差激励$由
)[

结的

性质可知$误差激励直接与各传动件的转速相对应&

>

!

齿面摩擦的键合图键模

图
#

所示为一对相互啮合传动的齿轮$两轮轮

齿的齿廓在某一点
D

接触$而两齿廓上点
D

的线速

度分别为
*

D*

'

*

D#

$可表示如式"
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#

图
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齿轮啮合示意图
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则在该点的相对速度
*

5

可表示为!
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由图
#

可知
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把式"

?

#代入式"

C

#可得
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设在每一瞬间$啮合点以绝对速度
,

*

F

"*

沿啮合

线方向做匀速运动&则
E

*

D

'

E

#

D

可以分别表

示为
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不考虑齿侧间隙的影响$根据库仑定律$摩擦力

定义如下)

*B
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因摩擦力是一个耗能元件$且与作用在齿面上

的正压力有关$所以在建模时采用一个调制的阻性

图
>

!

齿面摩擦的键合图模型

元件
RT

表示)

*"

*

$键合图模型如图
!

所示&

2

!

齿轮传动非线性动力学振动键合图

模型

!!

考虑摩擦的直齿轮动力学模型如图
B

所示$在

该模型中$假设两齿轮的支承刚度较大$故不考虑支

承的弹性变形$只考虑两齿轮的扭转位移$即该系统

的自由度为
#

&图
B

中!

5

*

'

5

#

分别为主动齿轮
*

和

从动齿轮
#

的扭转振动位移$

F

"*

'

F

"#

为两齿轮的基圆

半径$两齿轮的转动惯量分别为
\

*

和
\

#

$

&

*

和
&

#

为齿轮副的驱动转矩和负载转矩%

Y

4

和
3

0

为齿轮副

的线性啮合阻尼和时变啮合刚度%

"

为齿面动摩擦

A?

第
#
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 http://qks.cqu.edu.cn

因数&根据键合图的建模法则建立齿轮的键合图模

型如图
"

所示&

图
2

!

考虑摩擦的直齿轮动力学模型

图
?

!

齿轮传动键合图模型

设齿轮副的状态变量为
$\

.

2#

$

2*)

$

(

*C

0$根据因果

关系和功率流方向得到齿轮传动系统状态空间方程

为式"

*!

#$因
2#

\\

*

5

+

*

$

2*)

\\

#

5

+

#

$代入式"

*!

#可

得方程"

*B

#&根据牛顿第二定律$结合图
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所示齿

轮副动力学模型$建立齿轮副系统振动微分方程为
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#可知$由键合图模型提取的状态方程与根据牛

顿第二定律建立的微分方程具有相同的形式$在本

质上是一致的&

与方程"

*B

#对应的齿轮传动非线性动力学键合

图模型图
"

可以方便的与其它单元"如轴承'轴等#

的键合图模型组装成复杂机械系统的动力学键合图

模型$然后按键合图理论就可以得到这个系统的动

力学方程$这无疑是解决系统动力学建模一种好方

法&系统的动力学模型建立后$求解工作就有了对

象与基础$系统动力学微分方程求解是相对于建模

的另一个领域$不是本文的研究内容$故关于方程

"

*B

#的求解分析不作详述&

?

!

结
!

论

*

#在键合图建模研究中首次给出了齿轮传动时

变刚度'传递误差的键合图建模方法及键合图模型$

在此基础上运用键合图建模理论与方法建立了齿轮

传动非线性动力学方程的键合图模型&

#

#与现有的齿轮建模方法相比$齿轮非线性键

合图模型具有更好的扩展性$在已建立的齿轮非线

性键合图模型的基础上$添加相应的元件$可实现四

自由度'六自由度齿轮系统的键合图建模与分析&

!

#齿轮非线性键合图模型做为独立的子系统$

可以添加到其它包含齿轮传动的复杂机械系统中$

研究齿轮非线性参数对复杂机械系统的影响$可以

更加准确的反映系统的动态特性$是对键合图建模

理论的完善与拓展&
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