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 摘要:为了改善内、外部激励下机电传动系统的动态响应特性,提出一种新型自减振行星传动形

式:TVD-PG(torsionalvibrationdamperandplanetarygear)传动系统,采用扭转减振装置取代传

统行星齿轮中某一构件与箱体固连的方式。考虑传动轴扭转变形和行星齿轮时变啮合刚度,建立

电机和适用于变速工况下的TVD-PG传动系统的耦合动力学模型。仿真分析了TVD-PG传动系

统在启动和稳定工况时的动态响应特性,并与传统的行星齿轮传动方式进行对比。结果表明:在启

动阶段,TVD-PG传动系统可快速减小电机电磁转矩波动,使电机和输出端转速快速平稳上升,同

时改善了启动和稳定工况下行星齿轮系统的动态啮合力状况。由于机电耦合作用,在系统稳定时

可清晰观察到齿轮系统内部激励参数对电机部分的影响。
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Abstract:Toimprovethedynamiccharacteristicsoftheelectromechanicaltransmissionsystem under
internalandexternalexcitation,thispaperproposesanewself-dampingplanetarytransmissionform,a
torsionalvibrationdampercoupledwithaplanetarygear(TVD-PG),inwhichthetorsionalvibration
damperisusedtoreplacetheconventionalstructureofacertainmemberintheplanetarygearbeingfixed
withabox.AdynamicmodelofamotorandtheTVD-PGsystemforvariablespeedisestablished,withthe
torsionaldeformationofshaftandthetime-varying meshingstiffnessofplanetarygeartakeninto
consideration.ThedynamiccharacteristicsoftheTVD-PGsystemunderstartupandstableconditionsare
obtainedandcomparedwiththoseoftraditionalplanetarygeartransmission.Theresultsshowthatthe
TVD-PGsystemcanquicklyreducethefluctuationofthemotorelectromagnetictorqueduringthestartup
process,sothatthespeedsofthemotorandtheoutputcanrapidlyandsmoothlyincrease.Atthesame



time,thestatusofthedynamicmeshingforceintheplanetarygearisimprovedunderstartupandstable
conditions.Furthermore,becauseoftheelectromechanicalcoupling,theinfluenceoftheinternalexcitation
parametersofthegearsystemonthemotorpartcanbeclearlyobservedwhenthesystemisstable.
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电动汽车电驱动一体化设计已成为当前的研究热点[1],但由于系统时刻受到来自外部和内部激励的影

响,可能导致机电传动系统性能的恶化。扭转减振装置具有缓冲、减振的作用,通过改变系统固有特性可以

改善复杂工况下传动系统性能。行星齿轮具有单级速比大、结构紧凑、承载能力强的特点,在汽车、风机、采
煤机及飞行器等众多领域广泛应用[2-3]。电机 行星齿轮传动作为主要的动力传输部分,时刻承受来自电机

端和负载端激励力及齿轮系统内部的多种激励[4],这是引起机电传动系统载荷波动和扭转振动的主要原因,
对传动系统的平顺性和稳定性有着重要的影响。因此改善电机 行星齿轮传动系统的动态特性尤为重要。

对于发动机驱动的传动系统的研究已经较为成熟,发动机转矩波动剧烈对系统影响较大,一般采用扭转

减振装置或双质量飞轮,通过调整系统动力学参数来改善系统动态特性[5-7]。文献[6]分析了双质量飞轮参

数对传动系统扭振控制的影响,并在一定约束条件下进行双质量飞轮多级扭转刚度的匹配设计。对于电机

驱动的传动系统,文献[8-9]建立了不同的电机模型,并分析了不同情况下电机、齿轮系统耦合的动态特性,
包括状态监测、故障诊断等。文献[10-11]通过对电机的控制实现了传动系统的主动降振,减小系统冲击载

荷作用下的动载荷。
对于行星齿轮动力学已有较多的研究,文献[12-14]分别建立单级行星齿轮动力学模型,揭示了行星齿

轮的振动模式,分析了系统固有特性对系统刚度、惯量及转速的敏感度。文献[15]分析了非平稳运行下行星

齿轮系统的振动特性,考虑了负载波动对齿轮啮合频率的影响。文献[16]建立了行星 平行轴风电齿轮传动

系统模型,分析了内部激励因素对齿轮箱振动的影响。文献[17]分析了在复杂激励下,轮齿修形对行星齿轮

箱振动噪声的影响。文献[18]分析了风电行星齿轮系统在同时受外部激励和内部激励下传动系统的动态特

性。文献[19]提出了一种用于变速过程的人字形行星齿轮的平移 扭转模型,选择平移位移和角位移作为广

义坐标。
上述研究中大部分行星齿轮模型仅可用于系统固有特性分析或恒速下的振动分析,以振动位移或行星

架动坐标系下的角位移作为广义坐标。为了改善内、外部激励下电机 行星齿轮传动系统的振动特性,笔者

提出了扭转减振装置与行星齿轮耦合的自减振行星传动系统,将这种新型传动形式称为TVD-PG(torsional
vibrationdamperandplanetarygear)传动系统,采用扭转减振装置取代传统行星齿轮某一构件与箱体固连

的方式。以扭转减振装置耦合内齿圈为例,建立了适用于变速情况下的电机-TVD-PG系统动力学模型,考
虑行星齿轮系统内部时变刚度激励的影响,并修改了行星齿轮时变啮合刚度模型,将其表示为关于太阳轮实

际角位移的函数。在 MATLAB/Simulink平台进行仿真,获得电机部分的电磁转矩、转速,齿轮系统的啮合

力、输出端转速等响应曲线,并与传统电机 行星齿轮(PG)传动系统进行对比,凸显TVD-PG传动系统在启

动升速到稳定过程中的优势。

1 电机-TVD-PG系统动力学模型

TVD-PG传动系统采用扭转减振装置取代了传统的行星齿轮中某一构件与箱体固连的方式,另外两个

中心构件分别作为输入和输出端,可组成3种不同的结构形式。以扭转减振装置耦合内齿圈为例,扭转减振

装置主动端与内齿圈相连,从动端与箱体刚性固连。采用集中参数法建立了可适用于变速工况下的TVD-
PG传动系统动力学模型,其中各齿轮构件简化为集中质量或惯量,传动轴简化为集中刚度和阻尼连接,忽略

齿轮系统的误差激励、轮齿间摩擦力、齿侧间隙,且单齿啮合刚度恒定。
由于机电传动系统经常受到来自外界和内部不断变化的激励作用,因此系统瞬态响应必须被考虑。与

上述提到的行星齿轮动力学模型所不同,选用各构件角位移为系统广义坐标,太阳轮和内齿圈的角位移在静

坐标系中获得,可以与电机直接相连。所建立的适用于变速情况下的TVD-PG系统动力学模型如图1所示。
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其中建立了3种坐标系:OXY 为固定坐标系;Oxy 为与行星架固连并随行星架旋转的转动坐标系,x 轴通过

第一个行星轮中心;Onxnyn(n=1,2,…,N,N 代表行星轮个数)为与行星架固联并随行星架旋转的转动

坐标系,On为行星轮中心,两坐标轴分别与Oxy 坐标系的两坐标轴平行。下标c,r,s,n 分别代表行星架、内
齿圈、太阳轮和第n 个行星轮。θi(i=c,s,r)表示构件在OXY 坐标系下的角位移,θn表示行星轮在Onxnyn

坐标系下的角位移;Jj(j=c,s,r,n)为构件转动惯量;rk(k=s,r,n)为构件基圆半径,rc为行星架有效半

径;ksn,csn,krn,crn分别为太阳轮与第n 个行星轮、第n 个行星轮与内齿圈间的啮合刚度和啮合阻尼;kr,cr分
别为扭转减振装置扭转刚度和阻尼;Ts,Tc分别为作用在太阳轮和行星架端的转矩。利用牛顿定律获得

TVD-PG传动系统数学模型,如式(1)所示。

图1 TVD-PG系统动力学模型

Fig.1 DynamicmodeloftheTVD-PG
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式中:δsn为太阳轮相对于第n 个行星轮沿外啮合线方向的相对变形量;δsn为内齿圈相对于第n 个行星轮沿

内啮合线方向的相对变形量,表示为

δsn =(θs-θc)rs+rnθn,

δrn =(θr-θc)rr-rnθn。{ (2)

  建立的电机-TVD-PG传动系统模型中选用鼠笼式异步电机,将转子的角位移和角速度作为电机与

TVD-PG传动系统间耦合的公共变量,实时计算的电机输出轴上的转矩作为电机的负载,进而形成电机-
TVD-PG耦合仿真模型,如图2所示。得到电机转子和负载端动力学方程如式(3)所示,作用在太阳轮和行

星架上的转矩由式(4)给出。
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图2 电机-TVD-PG系统模型

Fig.2 Modelofthemotor-TVD-PGsystem
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Tc=kd(θc-θd)+cd(θc
·

-θd
·)。{ (4)

  电机-TVD-PG传动系统动力学方程可表示为矩阵方程的形式,即

Mq
··

+(Cm+Ct+Cb)q
·
+(Km+Kt+Kb)q=T, (5)

式中:q为广义坐标阵列

q= θm θc θr θs θ1 θ2 θ3 θd[ ] T; (6)

  M 为质量矩阵

M =diagJm Jc+N·mp·r2c Jr Js J1 J2 J3 Jd[ ] ; (7)

  T 为外力矩阵

T= Tm 0 0 0 0 0 0 Td[ ] T; (8)

Km,Kt,Kb,Cm,Ct,Cb分别为啮合刚度矩阵、扭转刚度矩阵、支撑刚度矩阵、啮合阻尼矩阵、支承阻尼矩阵和

支撑阻尼矩阵。其中(Km+Kt+Kb)整体可表示为系统刚度矩阵K,其形式如式(9)所示,系统阻尼矩阵

(Cm+Ct+Cb)与刚度矩阵形式类似,这里不再列出。仿真所用到的TVD-PG传动系统主要参数见表1。
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表1 TVD-PG传动系统参数

Table1 TVD-PGsystemparameters

构件 Z m/mm M/kg (J·r-2)/kg Km/(N·m-1) KTVD/(N·m-1)

r 72 3 5.43 6.29

s 21 3 2.35 3.00

p 25 3 0.40 0.39

c — — 0.66 0.61

ksn=krn=5×108 KTVD=104

   说明:p代表行星轮,Z 为齿数,m 为模数,M 为质量,Km为等效啮合刚度,KTVD为扭转减振装置刚度。

2 行星齿轮系统时变啮合刚度模型

由于TVD-PG传动系统需要适用于变速工况,齿轮系统啮合频率将随转速不断变化,且系统转速作为

未知量,需要实时计算,因此系统的内部激励参数将不能再表示为关于时间的函数,参考文献[9,20]的方法,
将行星齿轮时变啮合刚度表示为关于太阳轮实际角位移的函数,并建立了时变啮合刚度函数模型。时变啮

合刚度可表示为啮合刚度均值和变动量之和的形式:

ksn(θs)=ksn +Δksn(θs),

krn(θs)=krn +Δkrn(θs)。{ (10)

式中:ksn,krn为时变啮合刚度均值,如式(11)所示,Δksn(θs),Δkrn(θs)为啮合刚度的变量部分,以傅立叶级数

形式表示,如式(12)所示。

ksn =ksn_min(2-εsn)+ksn_max(εsn -1),

krn =krn_min(2-εrn)+krn_max(εrn -1)。{ (11)
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其中al
sn,bl

sn,al
rn,bl

rn可表示为式(13)所示形式:
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式(11)~(13)中,ksn_max,krn_max,ksn_min,krn_min分别为内、外啮合刚度的最大和最小值;εsn,εrn分别为内、外啮合

重合度;l为谐波次数;Zs,Zr分别为太阳轮和内齿圈齿数;θs,θc分别为太阳轮和行星架的实际角位移;ψn为

第n 个行星轮中心与坐标原点O 的连线同坐标系Oxy 中x 轴的夹角;γsr为内外啮合相位差。
建立了关于太阳轮实际角位移的时变刚度模型,得到系统转速变化时行星齿轮系统中太阳轮和第1个

行星轮间的时变啮合刚度ks1如图3(a)所示,可以看出啮合频率随转速变化而不断改变。为了显示该啮合刚

度模型的啮合频率,图3(b)给出了恒速时啮合刚度的频域信号,其中fm,2fm,3fm,4fm分别表示行星齿轮

前4阶啮合频率。
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图3 时变啮合刚度

Fig.3 Time-varyingmeshingstiffness

3 电机-TVD-PG系统动态特性

在建立的电机-TVD-PG传动系统机电耦合模型基础上,探究了考虑齿轮系统内部时变啮合刚度激励作

用时,在启动和稳定过程中系统的动力学特性,并与传统的行星齿轮传动系统仿真结果进行对比,以表明其

所具备的优势。

3.1 启动过程中电机-TVD-PG系统动态响应

所建立的机电耦合模型中,为了更好分析电机和齿轮系统的耦合特性,不对电机进行控制。由于系统负

载端有较大的转动惯量,且实时计算的电机输出轴上的载荷作为电机负载,所以电机在启动过程中的电磁转

矩和转速将产生较大的波动。图4(a)(b)给出了电机 TVD-PG传动系统的电磁转矩Te和电机转速ωm曲

线,并与传统的行星齿轮传动进行了对比。可看出由于TVD-PG系统中扭转减振装置的缓冲、减振作用,可
以快速减小电磁转矩的波动,电机转速增长相对较为平稳,使电机较快地到达需求转矩和稳定转速。图4(c)
给出了系统输出端转速ωd曲线,可以发现带有TVD-PG的机电系统输出端转速快速稳定增长,且在启动初

期转速波动大幅降低。故表明TVD-PG传动系统改善了电机及齿轮系统输出端在启动过程中的动态特性,
有助于提高机电传动系统的平顺性和稳定性。

图4 系统响应曲线

Fig.4 Responsecurvesofsystems
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图5给出了太阳轮和第1个行星轮间外啮合力Fs1和内齿圈与第1个行星轮间内啮合力Fr1在时域和频

域响应曲线,用于分析启动过程中行星齿轮部分的动态响应。从图5(a)(c)中可以清晰看出,TVD-PG系统可

以有效降低启动过程中行星齿轮内、外啮合力的波动幅值,并使啮合力快速稳定。内啮合力时域响应图(a)中区

域A1和A2啮合力幅值显著增大,对应内啮合力频域图(b)中的区域B1和B2。区域B1处出现峰值的频率为

920和1025Hz,分别为传统电机 行星齿轮系统的第2阶固有频率和电机-TVD-PG系统的第3阶固有频

率,与行星齿轮第3阶啮合频率相近;区域B2仅在传统的电机 行星齿轮系统中出现,对应峰值频率为

2298Hz,为传统电机 行星齿轮系统的3阶固有频率,与行星齿轮第6阶啮合频率相近。以上区域啮合力

幅值显著增大,原因是系统某阶固有频率与行星齿轮某阶啮合频率相接近,系统发生了共振现象,使啮合力

显著增大。同理外啮合力时域响应图(c)中区域C1对应频域图(d)中的区域D1,此区域为共振区。对于传统

的电机 行星齿轮系统外啮合力曲线(c)的第2个共振区域,由于振动幅值较小,所以未在时域响应中清晰显

示出来。通过以上分析可知由于TVD-PG传动系统改变了机电传动系统的固有特性,减少了系统的共振区

域,同时降低了啮合力的波动幅值,这将有利于降低齿轮系统的动载荷,提高齿轮系统的工作寿命。

图5 行星齿轮内、外啮合力曲线

Fig.5 Internalandexternalmeshingforcecurves

3.2 稳定时电机-TVD-PG系统动态响应

系统进入稳定工况时,电机电磁转矩Te曲线和行星齿轮内啮合力Fr1曲线如图6所示,分别表示电机部

分和齿轮传动部分的响应特性,同时与传统的电机 行星齿轮系统进行了对比。由图6(a)可看到稳态时

TVD-PG系统对电磁转矩的影响与传统的行星齿轮传动没有较大区别,改变并不明显。但图6(b)表明

TVD-PG系统可以有效降低稳态时齿轮系统内啮合力的波动幅值,减小齿轮系统动载荷。虽然已进入稳态,
但系统依旧受到内部激励的作用,进而表现出一种动态的稳定状态。

振动、噪声是齿轮系统重要的动力学特性,由于电机和齿轮系统的耦合作用,齿轮系统的振动必将对电

机部分造成一定的影响,这也是产生图6(a)现象的原因。为了分析这种激励特性,图7给出了电机-TVD-
PG系统稳定时电机电磁转矩Te和电机转速ωm的频谱图,两图中均可以清晰观察到行星齿轮时变啮合刚度

的激励频率成分fm,2fm,3fm,4fm,…,且为各频谱图中的主要频率成分。因此机电系统间的耦合作用在实

际情况中应予以充分考虑,同时可利用这一特性,通过电机中便于检测的电信号来识别齿轮系统的工作状态

或进行故障检测等。
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图6 稳态响应曲线

Fig.6 Steadystateresponsecurves

图7 电机响应频谱图

Fig.7 Motorresponsespectrums

4 结 论

为了改善内、外部激励下机电传动系统的动态响应特性,提出了一种新型自减振行星传动形式(TVD-
PG传动系统),采用扭转减振装置取代传统行星齿轮中某一构件与箱体固连的方式。并以扭转减振装置耦

合内齿圈为例,建立了适用于变速工况下的电机-TVD-PG耦合系统的动力学模型。修改了行星齿轮时变啮

合刚度模型,将其表示为关于太阳轮实际角位移的函数,啮合频率随转速实时变化。基于 MATLAB/

Simulink平台进行仿真,对比传统的电机 行星齿轮系统仿真结果,得出如下结论:

1)在启动过程中,TVD-PG传动系统大幅降低电机电磁转矩的波动,使电机和输出端转速较平稳地增

长,电机和齿轮系统可以更快达到稳定状态。同时大幅度减小启动过程中行星齿轮内、外啮合力的波动幅

值,并减少系统升速过程中的共振区域,有助于降低齿轮系统动载荷。

2)在达到稳定时,系统依旧受到内部激励的作用,进而表现出一种动态稳定的状态。由于机电耦合作用

的影响,在电机响应曲线中可以清晰观察到行星齿轮时变刚度激励的频率成分。TVD-PG对电机电磁转矩

的影响不明显,但可以有效降低机电传动系统稳定时齿轮系统啮合力的波动幅值,改善齿轮啮合状况。
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