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摘要:飞行汽车作为面向未来空中交通的新型交通工具,齿轮传动可靠性将成为其发展的关键

因素。为提高飞行汽车传动系统疲劳可靠性,以某倾转翼飞行汽车试验偏置复合轮变速器作为研

究对象,根据飞行任务剖面图编制齿轮传动输入载荷谱。结合应力强度干涉理论分析各级传动与

齿轮系统的疲劳可靠性。将可靠度作为优化目标,以齿数、模数、齿宽、压力角及变位系数为优化变

量,考虑基本结构、强度和质量约束条件,运用遗传算法获得高可靠轻量化的结构参数。研究表明,
优化后的齿轮传动可靠度提高3.83%,质量减轻2.4%,为飞行汽车传动系统开发提供支撑。
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Abstract:Theflyingcarisoneofthenewvehiclesorientingthefutureaerospacetransportation,andits
performanceispartiallydeterminedbygeartransmissionreliability.Inthispaper,thetestspeedchanger
withoffsetcompoundgear(OCG)transmissiononatiltingwingflyingcarwasstudiedforthefatigue
reliabilityestimationandstructureoptimization.Firstly,theinputloadspectrumoftheOCGspeedchanger
wassimulatedbasedonthemissionprofile.Thenthefatiguereliabilitiesofgearstagesandthegear
transmissionsystem wereestimated based onthestressstrengthinterferencetheory.Duringthe
optimizationprocess,thesystemfatiguereliabilitywastheobjectivefunction,whilethenumberofgear
teeth,normalmodule,facewidth,pressureangleandshiftcoefficientweredesignvariables.Withthe
constraintsofbasicstructure,strengthandweight,thegeneticalgorithm wasutilizedtoobtainan
optimizedsolution.Thecomparisonbetweentheoptimizedstructureandtheinitialoneshowsthatthe
fatiguereliabilityofspeedchangerimprovesby3.83%andthemassdecreasesby2.4%.Thisworkprovides



adesignmethodforthedevelopmentofsuchsystems.
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传统概念认为飞行汽车是集空中飞行与地面行驶功能于一体的陆空两栖交通工具[1]。随着城市空中交

通(urbanairmobility,UAM)概念的兴起,飞行汽车这一概念不断被扩大,仅具有空中飞行功能的垂直起降

飞行器(verticaltakeoffandlanding,VTOL)亦被称为飞行汽车[2]。许多初创公司例如:Terrafugia、

AeroMobil、PAL-V、Opener、KittyHawk等,及成熟的汽车和航空器制造公司例如:空客、奥迪、劳斯莱斯、
阿斯顿马丁、吉利等,正不断展示其飞行汽车原型[3]。飞行汽车如火如荼发展的同时,正面临飞行汽车性能、
适航认证及空中交通管理等问题。就飞行汽车性能而言,高功率密度推进与高升阻比轻质车体是飞行汽车

研发面临的主要瓶颈与关键技术[1]。不断寻求高功率、轻量化、高推重比飞行汽车的同时,势必给传动系统

的安全性与可靠性带来更严峻挑战。齿轮作为飞行汽车运动和动力传递的重要零部件,其工作可靠性将直

接决定飞行汽车的行车安全。
齿轮传动失效将会导致飞行器发动机空停、重要零部件破坏以及重大人机安全事故等。疲劳是引发齿

轮失效的主要原因之一[4-6],飞行器齿轮失效主要包括齿根弯曲疲劳破坏、齿面接触疲劳破坏等[7-8]。Cheng
等[9]针对航空发动机锥齿轮齿面失效,运用失效故障树分析方法与电镜扫描、能谱分析、金相检验及硬度测

量等检测表征手段,发现接触齿面疲劳失效与材料成分、金相组织、显微硬度和渗碳深度等因素有关。

Manda等[10]针对直升机冷却风扇驱动齿轮疲劳断裂开展研究,发现未失效齿轮显微组织比失效齿轮更细,
且该断裂主要由齿根疲劳裂纹导致。此外,众多学者针对飞行器齿轮传动可靠性分析与优化设计开展了大

量研究。Chang等[11]针对飞行器起落架齿轮可靠性问题,结合基于神经网络动态仿真模型与一次二阶矩法,
得到该起落架齿轮传动可靠度,并发现负载转矩与工作温度对可靠性影响较大。Sato等[12]针对新一代开式

转子航空发动机行星轮系,结合计算流体动力学、有限元分析等方法开展优化设计,满足传递14700kW 功

率、效率99.5%、平均故障间隔时间5000h等要求。飞行汽车传动系统除结构类型设计需进一步开发外,其
齿轮传动可靠性评估与优化方法也十分欠缺。飞行汽车有别于传统汽车与多数飞行器,其齿轮传动要求满

足垂直起飞与巡航飞行等工况,且变速器长期处于高速运转工况下,一旦失效将会带来严重后果。笔者以某

大型倾转翼飞行汽车试验偏置复合轮(offsetcompoundgear,OCG)变速器作为研究对象,建立变速器齿轮

传动可靠性分析与结构优化模型,分析各级传动与整体结构的疲劳可靠性,并获得高可靠轻量化的齿轮传动

结构参数,为飞行汽车传动系统开发提供支撑。

1 疲劳可靠性分析与结构优化

飞行汽车变速器齿轮传动疲劳可靠性分析与结构优化模型包括:传动结构与工况分析、疲劳可靠性分

析、结构参数优化3部分,技术路线如图1所示。

1.1 传动结构与工况分析

某大型倾转翼飞行汽车载客量90人,巡航速度约为550km/h,最大航程2220km,飞行时由2台发动

机驱动,单台发动机最大功率3750kW,工作转速15000r/min,整体结构如图2(a)所示[13]。悬停(Hover)
或巡航(Cruise)时,动力经变速系统、推进转子齿轮箱到达旋翼提供飞行升力。悬停飞行时旋翼转速约为

191r/min,系统传动比为78.34,巡航飞行时旋翼转速约为96r/min,传动比为156.67,传动方案如图2(b)所
示。变速系统主要由OCG变速器与行星齿轮传动组成,OCG变速器主要由两级内啮合直齿轮传动与离合

器组成,如图2(c)所示。飞行模式的切换由离合器控制,当离合器闭合时发动机动力由输出端1输出,偏置

轮与齿圈未啮合,变速器传动比为1。当离合器断开时(图示状态),动力经偏置轮与齿圈传递,由输出端2输

出动力,此时传动比为2。由于该飞行汽车正处于测试开发阶段,参考文献[14-15]的试验工况与结构参数,
以试验OCG变速器齿轮传动结构作为研究对象,为研发实物提供设计参考。试验变速器齿轮传动结构参数

如表1所示,满足功率147kW,转速15000r/min的试验条件,齿轮ISO精度6级、材料为9310钢、质量约

1.6753kg[14-16]。
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图1 技术路线图

Fig.1 Calculationflowchart

图2 某飞行汽车结构与传动结构简图

Fig.2 Structureandtransmissionschemeoftheflyingcar
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表1 试验OCG变速器齿轮传动结构参数

Table1 TestOCGspeedchangergeartransmissionstructureparameters

齿轮
模数/

mm
齿数

齿宽/

mm

压力角/
(°)

变位

系数

工作转速/
(r·min-1)

偏置轮1 2.910 25 10 20 0 15000

齿圈1 2.910 37 10 20 0 10135

偏置轮2 3.175 31 10 20 0 10135

齿圈2 3.175 42 10 20 0 7481

一次典型飞行中巡航飞行时间约3h,距离约1850km,占比约为整个航程的90%[16],飞行任务剖面图

如图3所示。变速器齿轮主要在飞行汽车处于巡航飞行状态时工作,通过飞行任务剖面图与巡航颠簸情况

可模拟典型飞行任务中试验变速器齿轮传动输入载荷谱。

图3 飞行任务剖面图

Fig.3 Missionprofileofflyingcar

巡航飞行时,飞行颠簸将会导致变速器齿轮传动输入转矩波动。结合文献[17],得到巡航状态下变速器

齿轮传动输入转矩波动概率密度函数为

Tt( ) =

Tt( )·c1,Pξ=0.97( ) ,

Ttξ( )·c2,P1ξ1|ξ=0.11( ) ,

Ttξ( )·c3,P2ξ2|ξ=0.77( ) ,

Ttξ( )·c4,P3ξ3|ξ=0.09( ) ,

Ttξ( )·c5,P4ξ4|ξ=0.03( ) 。

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(1)

式中:P(ξ=0.97)为飞行过程中未遇到颠簸的概率,过载系数为c1服从 N1(1.00,0.03)正态分布;

P1(ξ1|ξ=0.11)为颠簸情况下轻颠簸概率,过载系数c2服从N2(1.00,0.10)正态分布;P2(ξ2|ξ=0.77)为轻

中颠簸概率,过载系数c3服从N3(1.00,0.20)正态分布;P3(ξ3|ξ=0.09)为中颠簸概率,过载系数c4服从N4

(1.00,0.30)正态分布;P4(ξ4|ξ=0.03)为强颠簸概率0.03,过载系数c5服从N5(1.00,0.40)正态分布;单位时

间t为1s,颠簸持续时间tξ服从N6(10.00,5.00)正态分布。
结合飞行任务剖面图与式(1)得到典型飞行任务下变速器齿轮传动输入载荷谱如图4所示。输入转矩

均值为93.39N·m,标准差为11.34N·m,极差为110.49N·m。

1.2 疲劳可靠性分析

根据输入工况与齿轮齿面接触、齿根弯曲疲劳强度设计方法设计计算,应力与许用应力由公式(2)~(5)
表示[18],即

σF =
Ft

bmn
YFYSYβKAKVKFβKFα, (2)

σFG =σFlimYSTYNTYX, (3)
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式中:σF
为齿根弯曲应力,MPa;Ft为名义切向力,N;b为齿宽,mm;mn为模数,mm;YF,YS,Yβ为弯曲应力计

算系数;KA,KV为工况系数;KFβ,KFα为弯曲应力载荷分配系数;σFG
为弯曲极限应力,MPa;σFlim

为齿轮材料

试验弯曲疲劳极限,MPa;YST,YNT,YX为弯曲疲劳强度修正系数。

σH =ZHZEZεZβ
Ft

d1b
u-1
u KAKVKHβKHα , (4)

σHG =σHlimZNTZLZvZRZWZX, (5)
式中:σH

为齿面接触应力,MPa;ZH,ZE,Zε,Zβ为接触应力计算系数;d1为小轮分度圆直径,mm;u 为传动

比;KHβ,KHα为接触应力载荷分配系数;σHG
为接触极限应力,MPa;σHlim

为齿轮材料试验接触疲劳极限,MPa;

ZNT,ZL,Zv,ZR,ZW,ZX为接触疲劳强度修正系数。弯曲应力与接触应力计算参数取值如表2所示。

图4 典型飞行任务下模拟输入载荷谱

Fig.4 Simulatedinputloadspectrumduringatypicalmission

表2 弯曲应力与接触应力计算参数

Table2 Valuesofcontactandbendingstresscalculationparameters

弯曲应力系数名称 符号
取值(主动轮/从动轮)

第1级 第2级
接触应力系数名称 符号

取值(主动轮/从动轮)

第1级 第2级

齿形系数 YF 1.26/0.92 1.16/0.91 节点区域系数 ZH 2.50

应力修正系数 YS 2.08/2.58 2.17/2.45 弹性系数 ZE 189.90

螺旋角系数 Yβ 1.00 重合度系数 Zε 0.86 0.85

使用系数 KA 1.10 接触齿向载荷分布系数 KHβ 1.25

动载系数 KV 1.15 1.10 接触齿间载荷分布系数 KHα 1.25

弯曲齿向载荷分布系数 KFβ 1.20
齿轮材料试验

接触疲劳极限
σHlim

/MPa 1500.00

弯曲齿间载荷分布系数 KFα 1.20 寿命系数 ZNT 0.98

齿轮材料试验

弯曲疲劳极限
σFlim

/MPa 550.00 润滑剂系数 ZL 0.99 1.00

试验齿轮应力修正系数 YST 2.00 速度系数 Zv 1.08 1.07

寿命系数 YNT 0.98

尺寸系数 Yx 1.02

粗糙度,工作硬化,
尺寸,螺旋角系数

ZR,Zw,

ZX,Zβ
1

采用雨流计数法对弯曲与接触应力统计分析后得到不同应力均值下的一系列非对称应力循环载荷。将

小于最大幅值载荷10%的载荷作为小载荷剔除后,采用Goodman准则对应力进行修正[19-20],即
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σeq=σa
σb

σb-σm
, (6)

式中:σeq为修正后的等效应力幅值;σa为应力幅值;σm为应力均值,均为 MPa;σb为材料抗拉屈服强度,取

1200MPa。
以第1级齿轮传动等效接触应力幅值拟合情况为例,均值为399.89MPa、标准差为224.32MPa、极差为

1126.92MPa,近似服从伽马分布Γ(3.72,104.19)。其等效接触应力幅值分布拟合情况如图5所示。

图5 第1级齿轮传动等效接触应力幅值分布

Fig.5 EquivalentamplitudecontactstresshistogramanddistributionfittingofstageI

OCG变速器齿轮弯曲与接触应力分布均近似服从伽马分布,其分布拟合情况如表3所示。

表3 齿轮应力分布拟合情况

Table3 Stressdistributionfittingtransmissionsofgears

传动结构 弯曲应力 接触应力

第1级
偏置轮1 Γ(2.96,58.31) Γ(3.72,104.19)

齿圈1 Γ(2.95,50.51) Γ(3.72,104.19)

第2级
偏置轮2 Γ(2.96,55.16) Γ(3.83,97.63)

齿圈2 Γ(2.95,46.44) Γ(3.83,97.63)

疲劳强度退化过程可以表示为[21]

r(n)=r(0)- r(0)-Smax[ ]
n
Nf

æ

è
ç

ö

ø
÷

C0
, (7)

式中:r(n)为加载n 次时的剩余疲劳极限,MPa;r(0)为初始疲劳极限,MPa;Smax为齿轮等效峰值载荷,根据

2倍西格玛原则确定,MPa;Nf为峰值载荷下齿轮零部件疲劳寿命;n 为当前加载次数;C0为强度退化参数,
这里取1。

结合应力强度干涉理论,齿轮传动的疲劳可靠度可以定义为疲劳强度大于工作应力的概率:

R(t)=Pr(t)-s(t){ }>0, (8)
式中:R(t)为t时刻疲劳可靠度;r(t)为t时刻疲劳强度;s(t)为t时刻应力大小。

t时刻的疲劳可靠度R(t)可以通过式(9)进行具体求解,即

R(t)=P xr>xs( ) =∫
∞

-∞
fsxs( )∫

∞

xs
frxr( )dxr[ ]dxs, (9)

式中:xr为t时刻疲劳强度;xs为t时刻应力;fs为t时刻应力密度函数;fr为t时刻疲劳强度密度函数,文中

假设疲劳强度服从正态分布;其均值通过式(3)和(5)得到,方差通过变异系数获得[22]。
假设两种失效形式相互独立,且两级齿轮传动为串联系统,每一级齿轮传动疲劳可靠度与整体结构疲劳

可靠度可以表示为
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Ri(t)=RF
i(t)·RH

i(t), (10)

Rs(t)=
2

i=1
Ri(t), (11)

式中:Ri(t)为单级齿轮传动疲劳可靠度,i=1,2;RF
i(t)为单级齿轮传动弯曲疲劳可靠度;RH

i (t)为单级齿轮

传动接触疲劳可靠度;Rs(t)整体结构疲劳可靠度。

1.3 结构参数优化

为提高试验OCG变速器齿轮传动疲劳可靠性,选择可靠度作为目标函数,表示为:

min-f R(t),x{ }, (12)

  由于齿轮传动宏观几何参数对可靠度有较大影响,选取齿数、模数、齿宽、压力角和变位系数作为设计变

量,表示为

x=[z1,z2,z3,z4,mn1,mn2,b1,b2,b3,b4,α1,α2,X1,X2,X3,X4]=
[x1,x2,x3,x4,x5,x6,x7,x8,x9,x10,x11,x12,x13,x14,x15,x16], (13)

式中:z1,z2为第1级传动齿数;z3,z4为第2级传动齿数;mn1,mn2为两级传动模数,mm;b1,b2为第1级传动

齿宽,mm;b3,b4为第2级传动齿宽,mm;α1,α2为两级传动压力角,(°);X1,X2为第1级传动变位系数;X3,

X4为第2级传动变位系数。
约束条件包括:基本结构约束、强度约束、质量约束。

1)基本结构约束。
齿数应尽可能互为质数减少重复磨损[18],且限定在17~65,模数应限定在2~4mm,齿宽限定在8~

15mm,主动轮齿宽大于从动轮齿宽2~3mm,压力角限定在20°~25°,变位系数限定在0~0.65,且采用正

变位传动减小干涉,提高强度,通过式(14)表示:

17≤x1,x2,x3,x4 ≤65,

2≤x5,x6 ≤4,

8≤x7,x8,x9,x10 ≤15,

2≤x7-x8,x9-x10 ≤3,

20≤x11,x12 ≤25,

0≤x13,x14,x15,x16 ≤0.65,

x14-x13,x16-x15 >0。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(14)

  为满足巡航飞行要求,传动比应限制在1.95~2.05。同时为提高齿轮承载能力,还应满足齿宽条件要

求[23]。传动比与齿宽约束通过式(15)表示:

1.95<
x2

x1
·x4

x3
<2.05,

0.6πx5-x7,0.6πx6-x9 ≤0。

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

  2)强度约束。
保证设计结果正确可靠,每个设计组合(x1,x2,…,x16)的弯曲与接触安全系数应满足高可靠度要求,

即弯曲安全系数大于2,接触安全系数大于1.6[18],通过式(16)表示:

σF
/σFG ≥2.0,

σH
/σHG ≥1.6。{ (16)

  3)质量约束。
质量主要与体积相关,体积不应超过原始体积,通过式(17)表示:

π x1x5( ) 2x7

4 +
π x3x6( ) 2x9

4 +0.11π x2x5( ) 2x8+ x4x6( ) 2x10[ ] ≤Vini, (17)

式中Vini为原始结构参数体积,齿圈外径取1.2倍分度圆直径。
运用 Matlab软件编写遗传算法(geneticalgorithm,GA)获得最优结构参数解。种群中个体数量ge=

300,变异率为η=0.01,收敛精度为s=0.001,GA求解计算流程图如6所示。
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图6 GA求解计算流程图

Fig.6 CalculationflowchartofGA

2 结果与讨论

2.1 原结构疲劳可靠性

试验 OCG变速器齿轮接触疲劳极限σHlim取1500MPa,弯曲疲劳极限σFlim取550MPa,设计寿命

3000h[18,24]。通过式(9)得到试验OCG变速器各级齿轮传动疲劳可靠度如图7所示。由疲劳强度不断退

化导致齿轮传动疲劳可靠度在服役前半段(约1500h前),下降缓慢,后半段(约1500h后)下降较快。由于

齿根承受弯曲应力较大,弯曲疲劳强度退化较快,导致齿轮传动弯曲疲劳可靠度下降较快。3000h服役时

间内,第1级最低至96.39%,第2级最低至98.57%。较之弯曲疲劳可靠度,由于较小的齿面接触应力,该齿

轮传动接触疲劳可靠度下降较缓,第1级最低至99.44%,第2级最低至99.58%。
通过式(10)与(11)得到两级齿轮传动疲劳可靠度与整体结构疲劳可靠度如图8所示。由于损伤不断累

计,该试验变速器齿轮传动疲劳可靠度在服役前半段下降缓慢,后半段下降较快。3000h服役时间内,该变

速器齿轮传动可靠度最低至94.09%。第1级齿轮传动疲劳可靠度较低,最低至95.85%,第2级最低至

98.16%。受变速器齿轮传动结构参数的影响,致使两级齿轮传动承受应力差距较大,疲劳强度退化不一致。
服役时间内,两级传动可靠度出现差异,且逐步加剧。说明该结构还存在可靠性优化的空间。

图7 各级齿轮传动弯曲与接触疲劳可靠度

Fig.7 Bendingandcontactfatiguereliabilitiesofstages

图8 各级齿轮传动与整体疲劳可靠度

Fig.8 Fatiguereliabilitiesofstagesandsystem

2.2 结构优化

通过GA获得优化后的齿轮传动结构参数如表4所示。原结构两级齿轮传动质量为1.6753kg,优化结
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果则为1.6351kg,质量约减少2.4%。

表4 优化结构与原结构参数对比

Table4 Parametersofoptimizedandinitialstructures

结构类型 齿轮
模数/

mm
齿数

齿宽/

mm

压力角/
(°)

变位系数

优化结构

偏置轮1 3.000 29 10 22.5 0.16

齿圈1 3.000 39 8 22.5 0.18

偏置轮2 3.500 26 11 22.5 0.17

齿圈2 3.500 39 8 22.5 0.19

原结构

偏置轮1 2.910 25 10 20.0 0.00

齿圈1 2.910 37 10 20.0 0.00

偏置轮2 3.175 31 10 20.0 0.00

齿圈2 3.175 42 10 20.0 0.00

优化后的齿轮传动结构疲劳可靠度如图9所示。在质量适当减小的条件下,优化后的齿轮传动疲劳可

靠度提高3.83%。

图9 优化后的齿轮传动疲劳可靠度

Fig.9 Fatiguereliabilitiesofoptimizedstructure

优化结构适当降低第1级齿轮传动齿面和齿根应力,提高弯曲与接触疲劳安全系数,弥补较快转速带来

的强度退化不匹配,从而提高可靠度,符合等强度设计原则,优化前后的结构安全系数如表5所示。

表5 原结构与优化结构安全系数对比

Table5 Safetyfactorsofinitialandoptimizedstructures

结构类型 安全系数类型
安全系数计算值

第1级 第2级

原结构
弯曲 2.09 2.17

接触 2.29 2.96

优化结构
弯曲 2.45 2.43

接触 2.56 2.41

由于弯曲应力是导致该齿轮传动可靠度下降较快的原因,且第1级弯曲疲劳可靠度变化较大。运用

Romax软件,对 优 化 前 后 结 构 的 齿 根 应 力 进 行 分 析。原 结 构 第1级 主 动 轮 齿 根 处 最 大 主 应 力 达
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241.21MPa,优化结构第1级主动轮达172.83MPa,如图10所示。有限元分析结果与安全系数相对应,进
一步说明该优化结果的合理性。

图10 第1级主动轮齿根弯曲应力

Fig.10 Thebendingstressofthefirststagedrivinggear

3 结 论

针对某倾转翼飞行汽车试验OCG变速器疲劳可靠性分析与结构参数优化问题,运用应力强度干涉理论

与遗传算法,获得高可靠轻量化的齿轮传动结构参数,得到以下结论:

1)该变速器齿轮传动在3000h服役时间内,由于损伤不断累积,前段可靠度下降缓慢,后段下降较快,
可靠度最低至94.09%。第1级齿轮传动更容易发生疲劳失效且两级传动可靠度差异较大,该结构存在可靠

性优化的空间。

2)经过可靠性优化后的飞行汽车变速器齿轮传动第1级安全系数得到提高,整体的疲劳可靠度提升

3.83%,质量减小2.4%,为开发国产倾转翼飞行汽车传动系统提供支撑。
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