
 http://qks.cqu.edu.cn

书书书

!３５"!５#

$ % & ' ' ( Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．５

２０１２)５* ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｍａｙ２０１２

　　!"#$

：１０００５８２Ｘ（２０１２）０５００１０６

!"#$%&'()*+,

+,-

１，
./0

１，
123

１，
456

１，
+78

２，
9　:

２，
;<=

２

（１．$%&' >?@ABC$DEFG

，
$%４０００４４；２．HIJKLMNOPQR

，
HI３１１２０３）

%&'(

：２０１１１２０５

)*+,

：
!"#$%&'()*+,-./

（２０１１ＢＡＦ０９Ｂ０７）；01234&567,-./

（ＣＳＴＣ，２０１０ＢＢ４２４１）；

89:;<&'=>67,-./

（ＣＤＪＸＳ１０１１１１３５）

-./0

：
?@A

（１９８５），B，01C5DE:;<

，
FGHIJKLMNO5PQR:;

。

STU

（
VLW

），
B

，
01C5XY

，
DE<Z[

，（Ｅｍａｉｌ）ｃｃｚｈｕ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

1　2

：
STUVLMNWXYZ[\

，
]^_

、
_`

、
Nabcde@AfghiWjkl

，

mnop_qrAstuUVLMNvwxyi=z{

。
|VOP}{<~UVLMNivw�

�����

，
��Na�_cd

、
_`�_`�vwb��

，
��nLMNp_qrAs

；
����

����vw��EF

，
��EF�������W��

，
���１１％o�

，
���YZ� 

，
¡,

op_qrAstuUVLMNvwxyi=z{¢O£i

。

345

：
LM

；
vw

；
OP}{

；
EF

　　6789$

：ＴＨ１３２ !:;<=

：Ａ

犛狋犻犳犳狀犲狊狊犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狅犳犿犪狉犻狀犲犵犲犪狉犫狅狓

犔犐犝犕犻狀犵狔狅狀犵
１，犣犎犝犆犪犻犮犺犪狅１，犇犝犡狌犲狊狅狀犵

１，犡犝犡犻犪狀犵狔犪狀犵
１，

犔犐犝犠犲犻犺狌犻２，犖犐犖犌犑犻犲２，犆犃犗犑犻犪狀狓犻狀２

（１．ＴｈｅＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．ＨａｎｇｚｈｏｕＡｄｖａｎｃｅＧｅａｒｂｏｘＧｒｏｕｐＣｏ．Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１１２０３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｍａｒｉｎｅｇｅａｒｂｏｘ，ｉｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｔａｋｅｒｕｎｏｕｔｖａｌｕｅｏｆ

ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓａｓｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｇｅａｒｂｏｘ．Ｔｈｉｓｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｐｕｔｆｏｒｔｈｏｎ

ｒａｔｅｄｌｏａｄｂｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｏｍｅｍａｉｎｐａｒｔｓ，ｓｕｃｈａｓｓｈａｆｔ，

ｂｅａｒｉｎｇ，ｇｅａｒａｎｄｂｏｘ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｕｎｄｅｒｆｏｒｗａｒｄａｎｄ

ｂａｃｋｗａｒｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｂｏｘａｎｄａｘｉｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂｅａｒｉｎｇａｎｄｓｈａｆｔｂｌｏｃｋｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，

ｅｔｃ．ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄａｎｄｒｕｎｏｕｔｖａｌｕｅｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｔｇｅａｒ

ｄｒｉｖｅｔｅｓｔｂｅｎｃｈｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｒｅｌｉａｂｌｅｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ

ｅｒｒｏｒｉｓｉｎ１１％，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｅｔｈｏｄｉｓｖａｌｉｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅａｒｓ；ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　\]JK^_`\aLMR0Gbc

，
Gde

fghiOj

、
klmn8

、
opqrstu

。
\]

JK^v]wxyz{<|C}N~Nh�

，
��

�n�jn��

，
��Z�JK^�N��

［１］。
!

�5�Ｂｌａｋｅs

［２］
���JK^�����n��

Z��h

，
��KJ��op�l���� ¡¢

:;

；Ｎｅｔｐｕs

［３］
�£¤bcJK^LM�l¥¦

，

��JK^LM{<opRFG§¨`LM�n�

�

。
/©!ª�5�«JK^LM�n¬­PQ�

 R:;|®

，̄
¬­°±�M²

［４６］。
��^�³



 http://qks.cqu.edu.cn

´µ¶

，
·¸¹]fº»¼�l�n¬­

；
½�½g

FG¾¿¹]ÀÁO5ÂÃ9Ä

［７１０］。
ÅÆP¼e

f²ÇRÈºÉ

，
�iÊË¡Ìv]wxyÍÎÏ

RÐ�ÑÒ_]

，
Z��n¬­±ÓÉ�8

。
¨Ô

� \]JK^�n��efÕjRÖx×]­

Ø

。
Ù�«ÚfJK^�n¬­P¼6ÛÅ

，
³Ò

\]JK^'ÜÝÏ

，
ÊË½

、
½g

、̂
�sÞÎÏ

ßhÐ�àÑÒ_]

，
áâãV½äåNØ_`J

K^�n¬­R>P¼

，
��l¡¢:;

，
¢æç¬

­�LRèÓÉ

。

１　>?@ABCDEFGH

��h�_]

，
Z�JK^^���NLMÐ

�

，
éê�ëLMRÖ_Éi

。
\]JK^v]w

xyÍìÐ�íîïð×«ñò

、
ñâóV½äÅ

，

�ôéê�ëõ´RÖ_ö÷

［１１１５］。
\]JK^v

]wxy�V½äåNØføùúû

，
üý１þÿ

。

!"#V½äåNØ$¬­�ëLMR�n

，
%&

'ÒÊË½

、
½g

、̂
�sFGÞÎÏR\]JK^

�n¬­�L

，
ü(１þÿ

［１６］。

I１　>?@ABJK

、
JLMNOPQRS

�)iO

／（ｋＷ·

（ｒ·ｍｉｎ－１）－１）

*ÉV+

／ｍｍ �ÉV+

／ｍｍ

ñò

V½ä

,-.

åN

ñò

V½ä

óQ.

åN

ñâ

V½ä

,-.

åN

ñâ

V½ä

óQ.

åN

≤０．０３ ０．２５ ０．１４／１００ ０．１５ ０．１０／１００

＞０．０３～０．５ ０．２０ ０．１２／１００ ０．１２ ０．０７／１００

＞０．５ ０．１５ ０．１０／１００ ０．１０ ０．０５／１００

7１　>?@ABTUCDEFVW

½/0Ð�Z�V½ä1n�2θａ，̂ ��½

gÐ�v3½�2θｂ �V½ä½-4N

，
V½ä�

56犘１ 756犘２。¡Ìv]wxy

，
JKÐ�|

8

，
�½

、
½g9:|C

，
!;`¿�É

，
*<wx�

ÊËJK��ë¬­�LRéê

。
«JK^LM

y

，
ã½g�½g=>?`@V*A

，
½g=R,

-

、
½-�n¹]fº»P¼*<

。

"#(１，!*<âV½äR,-åNØΔｒ、ó

QåNØΔａ，B

Δｒ＝２δｔａｎθ≤ ［Δｒ］， （１）

Δａ＝犇ｓｉｎθ≤ ［Δａ］， （２）

Ãy

：δ`V½äR½-52

，δ＝犉Ａ／（犽Ａｂ＋犽ＡＢ），

犽Ａｂ`½g½-�n

，犽ＡＢ`½g=½-�n

；θ`V

½äC1

；犇`V½äD,

，
E犇＝１００ｍｍ*<

；

［Δｒ］、［Δａ］̀ F]ØåNØ

，
�ý１GH

。

C1θ�½/0Ð��21θａ、½g�½g=

Ð��21θｂ IÎ�J�

。

θ＝θａ±θｂ， （３）

èKýÿLMNL

，
OKýÿPQNL

。
Ry

，
�

21

θｂ＝ａｒｃｔａｎ
Δｂ１－Δｂ２
犔

， （４）

ÃyΔｂ１、Δｂ２�S`½Ió(g*ÉÐ�

，
TU½g

�½g=,-*ÉÐ�

。

Δｂ＝λｂ＋λＢ， （５）

Ãy

：λｂ `½g,-*ÉÐ�

；λＢ `½g=,-*

ÉÐ�

。

½g�nÇV`ª�W{<X59�*É52

þYh�

，
efZ[Ét\

。
\]JK^Ö]^Ç

，

½gh�EÇØ*<

，
!�½g�n�l_`*<

。

\]JK^·¸¹].a

、
bcd½g

、
efg½g

s

。
�n*<ÂÃ`

：

efg½g

ψｒ＝３２３７５犣犇
１／２
ｂδ

１／２
ｒ ｃｏｓ

５／２
α， （６）

　　.acd½g

ψｒ＝１０１３１犣犾
２／９
ｅ δ

１／９
ｒ ｃｏｓ

１０／９
α， （７）

　　.bcd½g

ψｒ＝４１３３５犣犾
８／９
ｅ δ

１／９
ｒ ｃｏｓ

１９／９
α， （８）

ψａ＝４１３３５犣犾
８／９
ｅ δ

２／９
ａ ｓｉｎ

１９／９
α， （９）

Ãy

：δｒ、δａ �S`½g,-

、
½-Ð�

；犇ｂ、犾ｅ �S

`cN�D,�hn

；犣`cN�i/

；α`Âj+

k1

。

"#lÅÂÃ

，
!d3JK^«ßhÖ]m

，
V

½äRóQ�,-åNØ

，
�ý１yF]Ø�l�

:

，
Hô'Ò¬­�ëLMR�n

。

２　>?@ABCDEFXYZ8[

n\]JK^¹].aoJKp½%JK�N

２ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

�Ã

，
efq

、
rsIìÖ]

，
R�N§tü(２

þÿ

。

１．ñò½ÎÏ

；２．�N½ÎÏ

；３．ñâ½ÎÏ

；

ａ．qsuÒä

；ｂ．rsuÒä

；犵犻．½gvK

7２　>?@AB\]TU/7

½Ⅰ`ñò½

，
½Ⅱ`�N½

，
½Ⅲ`ñâ½

。

qsÖ]w

，
§NõNO½Ⅰñò

，
uÒäａ�JK

½狕３ xÒ

，
FNJK狕３ �JK狕４ xÒñâ

。
rs

Ö]w

，
§NõNOÀ½ⅠñòyN�NJK狕１，狕１

��NJK狕２ xÒ

，
NO�)7½Ⅱ；uÒäｂ�

JK½狕′３ xÒ

，
FNJK狕′３ �JK狕４ xÒñâ

。

JK^b*zi{ý２。

I２　^>?@AB\]_`

.　/

JK

|K

Ji

}i

／ｍｍ

~�1

β／（°）
�-

ñò�

�N�

ñâ�

狕１ ４７ ４ １２ �

狕３ １８ ４．５ １２ �

狕２ ４７ ４ １２ �

狕′３ １８ ４．５ １２ �

狕４ ８０ ４．５ １２ �

"#b*zi

，
%&\]JK^��¡�}�

。

^�³´µ¶

，
õ�Å��f��

、
��

、
½g�~

Í~�V+�s

，
%}w��r1

、
��s��t

\

。
����`

：̂
��Q��狔-

，
I�(���

�

，
ü(３þÿ

。

7３　abcd

`M�*<

，
fº»}�y©�^�+kQ

、
J

K�½+kQ�¹]�Ç��

；
½�½g=�¹]

*AÑÒ�+

，
�M½-�,-*A

，
} ½g�

n

。
�nØEÂÃ

（６）（９）*<

，
{ý３。

I３　NeCD

½gK １ ２／４ ３ ５ ６

ψｒ／（ｋＮ·ｍｍ
－１） ３７４ １１４０ ３６１ ３３５９ ３７２４

ψａ／（ｋＮ·ｍｍ
－１） — — — １１８３ １３１１

\ ] J K ^ ¡ Ç C ¢１８００ｒ／ｍｉｎ，� N :

`４．５，�)iO０．１１０ｋＷ／（ｒ·ｍｉｎ－１）。£Çñ

òó¤w¥ñò

（
Q�ñòó-©¦

）̀
qsÖ

]

。
"#Oh~JKzi

，
*<ÍÖ]JKxÒO

C8

，
��M«xÒOP-

。
*<q

、
rsÖ]m

JK^LM×Ð§(

。
Ry^�Î�³¨ü(

４、５。

7４　fghiBjklm7

7５　nghiBjklm7

�(４、５!©

，
qsÖ]m

，̂
�Ð�FGªy

« ñ â ó ½ g = « _

，
í C ' Ò Ð � `

０．０７４７２ｍｍ，×OØ`３２．４８ＭＰａ，¬�qsÖ]

３!５#　　　　　　　　　　　　　　+,-

，
b

：
UVLMNvw���EF



 http://qks.cqu.edu.cn

mFG�½Ⅰ、Ⅲ�)h�9­

，̄
ñâógß~

�®¯O

，
Z�ñâó½gÎ�×O�C

；
rsÖ

]m

，̂
�Ð�°±ªy«½Ⅱ、Ⅲñâó

，
íC

'ÒÐ�`０．０５９１３ｍｍ，×OØ`３８．６９ＭＰａ，

rsÖ]FG�½Ⅱ、Ⅲ�)h�

。
"#fº»�

�³¨

，
��n*<ÂÃ

，
!3ñò

、
ñâó½g

=�nØ

，
üý４。

I４　ohiNepqrsCDt

.

/

Ö

]

犡-

／ｍｍ

犢 -

／ｍｍ

犣-

／ｍｍ

�n

／（ｋＮ·ｍｍ－１）

,- ½-

ñ

ò

ó

ñ

â

ó

qs ０．００３３８ ０．００４７５ ０．０４５６２ １８２２ １１８

rs ０．００２４８ ０．００４７５－０．０３００５ １９１７ ７７

qs－０．０１３７６－０．００５１２－０．０７１７１ ２６１２ １４５

rs ０．０２１８０－０．００６４７ ０．０４２５１ ２５０５ １５８

�ý４!©

，
½g=�nØ«q

、
rsÖ]m²

«³´

，
Ry,-�n@µ:½-�nC

。
FG¿

^�³´��j

，
«ÍÖ]m½g=ßO�¶

，
Z�

^�½g=�nÍ-´É

。
�½g=

、
½g�n�

½/0Ð�

，
EÂÃ

（１）（５）!3q

、
rsÖ]½V

½äRóQ�,-åNØ

，
üý５。

I５　ohiMNOu]t ｍｍ

.

/

Ö]

óQ

åNØ

F]Ø

,-

åNØ

F]Ø

ñ

ò

½

ñ

â

½

qs ０．０５１８３ ０．１２ ５．０９２ｅ－５ ０．２０

rs ０．０１７３０ ０．１２ ９．４８０ｅ－６ ０．２０

qs ０．０４３５８ ０．０７ ４．８１８ｅ－５ ０．１２

rs ０．０４３７３ ０．０７ ３．７１９ｅ－５ ０．１２

�ý５©

，
«qsÖ]m

，
ñâV½äóQ�,

-åNØ:ñòV½äåNØ8

，
FG§¨¿qs

Ö]w~�®¯OFG_]«JK^½g５·

，
Z

�^�ñòó��Ð�|C

；
«rsÖ]m

，
ñâV

½äóQ�,-åNØ:ñòV½äåNØC

，
F

G¿rsÖ]w~�®¯OFG_]«JK½g６

·

，
Z�^�ñâó��Ð�|C

。
¶w

，
ñòóV

½äåNØ«q

、
rsÖ]mRÐ?|C

，̧
Ú¹¿

�ñòó½g=�nÐ?|Cº»R

。
ñâóV½

äåNØÐ?�C

，
�nØ³´Õ8

。
�^�³´

!©

，
ñâ½g=«_¼�|½

，
Í-�nØ³´|

8

，
ôñò½g=·

，
ß��ºû

，
¼�|®

，
«q

、

rsÖ]w�nØÐ?@µ

。
�:q

、
rsIìÖ

]V½äåNØ

，
�¾��nGd

。

３　>?@ABCDEFvw

"#t¿��³¨

，
�¸\]JK^�l¡¢

:;

，
¢æ�n¬­�LRèÓÉ

。
ÊËJK½À

�8¢�C

，
¹]Z+kÃ¥¦V½äåN

，
¥¦§

tü(６þÿ

。

１．ª¥u

；２．��u

；３．(�

；４．ÁÂÃ�Ää

；

５．©6ÅCä

；６．Ａ／ＤCÆä

；７．*<ä

7６　xyNu]z{|}7

JK½�Çóª�¥u�S¥¦狓、狔P-,-

åNØ

，
V½äóÎÈDP-�jÉ�２ëÊË¥

¦óQåNØ

。
�Ää�Ì¥uRÍuEÎ[Éy

u56É�

。
"#ª�¥u,-åNØ*<âV½

ä�C1θ，³ÒóQI¥uåN³Øδ，�ÂÃ

（１）、（２）!3V½äåNØ

。
¥u�6ü(７。

7７　z~��

４ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"



 http://qks.cqu.edu.cn

¡ÇÖ]m�l¥¦

，
ÏÐª�¥u½-Íu

`犾１２＝２０ｍｍ。ÏHÎ�¥¦³¨ü(８。

7８　��hiJKNu]�����N���

��JK^LM}Néê

，
½ÑÒÓÔÚÕ.

��

。
�w±ÖK×Ø��

，
©R×q�ñâ½C

×9s

，̄
¥u,-52�«０．０６ｍｍlm

，
¾�

�nGd

。
«qsÖ]m

，
½ÑÒÓÕ.Ù狔-

，
«

rsÖ]m

，
½ÑÒÓÕ.-�Úo

，
{<ÅÆÚ¹

§¨¿qsÖ]�½Ⅰ、Ⅲ�N

，
½Ⅰ,-xÒOÙ

狔-

，
rsÖ]�½Ⅰ、Ⅱ�Ⅲ�N

，
½ Ⅰ,-xÒ

O-�Úo

。
��JK��}N

，
Z�½ÑÒÓ[

âÚÛÜ

。
¹]Í¥uRf�Ø]ÂÃ

（１）（２）37

V½äÍ.åNØ

，
³¨üý６。

I６　��hiMNOu]t ｍｍ

.

/

Ö

]

óQåNØ ,-åNØ

¥ÝØ *<Ø

Þ³

／％
¥ÝØ *<Ø

Þ³

／％

ñ

ò

½

ñ

â

½

q

s

０．０４６２８０．０５１８３１０．７１
５．２７２×

１０－５

５．０９５×

１０－５
３．４８

r

s

０．０１９２００．０１７３０１０．９９
８．６３９×

１０－６

９．４８０×

１０－６
８．８７

q

s

０．０４８１３０．０４３５８１０．４４
４．７５９×

１０－５

４．８１８×

１０－５
１．２１

r

s

０．０４４０６０．０４３７３ ７．１６
３．９５６×

１０－５

３．７１９×

１０－５
６．３８

�ý６©

，
¥¦Ø�|t¿Ø�C

，
¬FG¿

��Úß¥¦wxy

，
JK^LM«àá_]m{

<}N

，
Z�V½äåNØ�C

；
¶wt¿*<â

fÊËÍìÉ�Þ³�åNØRéê

，
Z�t¿*

<Ø�8

。
·wt¿*<�¡¢¥¦³¨�:

，
Þ

³«１１％lª

，
�ô¢æçt¿��R!ãÉ

，
ä

@%&R\]JK^�n¬­}�¿f�R

。

４　�　�

１）³Ò\]JK^v]'Ü°±

，
ÊË½

、
½

g

、̂
�sÐ�à9åNL

，
áâlV½äåNØ_

`\]JK^�n¬­R>P¼

，
�æâÇÝ*<

ÂÃ

，̀
JK^�n¬­áçt¿è#

。

２）%&\]JK^�n¬­fº»}�

，
*

<â½g

、
½g½�n�½/nÐ�

。
"#¸¬

­P¼

，
*<â\]JK^«q

、
rsÖ]mñ

ò

、
ñâóV½äRóQ�,-åNØ

，
¾��

nGd

。

３）¹]Z+kÃ¥ÝP¼

，
«JK�N¦¢�

Å�¸\]JK^�l�n¥¦

，
3âñò½

、
ñâ

½V½äóQåNØ~,-åNØ

。
�:¥¦³¨

�t¿��

，
ä@¸¬­P¼¿f�R

。

_�!:

：

［１］ＪＩＡＮＧＬＤ，ＣＨＡＮＧＳ，ＤＡＩＧＨ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ ｍａｒｉｎｅｐｌａｎｅｔａｒｙｇｅａｒｂｏｘ［Ｊ］．Ｋｅｙ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，４１９／４２０：１４９１５２．

５!５#　　　　　　　　　　　　　　+,-

，
b

：
UVLMNvw���EF



 http://qks.cqu.edu.cn

［２］ＢＬＡＫＥ Ｇ，ＭＡＲＧＥＴＴＳ Ｍ，ＳＩＬＶＥＲＴＨＯＲＮＥ Ｗ．

Ｇｅａｒｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｖｏｌｖｉｎｇｇｒｉｎｄｉｎｇｂｕｒｎ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２００９０２０１）．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｇｅａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ｃｏｍ／

ｉｓｓｕｅｓ／０１０９ｘ／ｂｌａｋｅ．ｐｄｆ．

［３］ＮＥＴＰＵ Ｓ，ＳＲＩＣＨＡＮＤＲ Ｐ．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ

ｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｇｅａｒ［Ｊ］．ＫｅｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，

４６２／４６３：３６６３７１．

［４］ＢＯＵＲＤＯＮ Ａ，ＢＯＲＤＥＧＡＲＡＹ Ｃ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｎ

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆａｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｇｅａｒｂｏｘ［Ｊ］．

Ｍｅｃａｎｉｑｕｅ＆Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２００７，８（１）：３５４９．

［５］STU

，
éêë

，
ìíî

，
s．Cïq\]JK^}N�

³´ðñ¦¢

［Ｊ］．01C55ò

，２０１１，３４（６）：２０２５．

ＺＨＵ ＣＡＩＣＨＡＯ，ＹＡＮ ＣＨＵＮＡＩ，ＬＩ ＨＵＡＢＩＮ，

ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｎｏｉｓｅｏｆｍａｒｉｎｅｇｅａｒｂｏｘｗｉｔｈｈｅａｖｙｌｏａｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３４（６）：２０２５．

［６］ＭＣＫＥＮＮＡＫＧ，ＣＡＲＥＹＪ，ＬＥＯＮＮＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｇｅａｒｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｍａｌ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０１００１）．ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．

ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．ｃｏｍ／ｉｓｓｕｅｓ／１０１０／ｍｃｋｅｎｎａ．ｐｄｆ．

［７］ＩＮＡＬＰＯＬＡＴ Ｍ，ＫＡＨＲＡＭＡＮＡ．Ａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｄｅｂａｎｄｓｏｆ

ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｇｅａｒ ｓｅｔｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ

Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，２００９，３２３（３／５）：６７７６９６．

［８］ＨＥ Ｓ，ＲＯＯＫ Ｔ，ＳＩＮＧＨ Ｒ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｅｍｉａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｓｐｕｒｇｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｇｉｖｅｎ

ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｍｅｓｈ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｄｅｓｉｇｎ，２００８，

１３０（１２）：１２２６０１１２２６０９．

［９］ＨＵＡＮＧＫＪ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅａｒｐａｉｒｓｗｉｔｈａ

ｇｒｏｓｓｍｏｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｕｓｉｎｇｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍａｔｒｉｘ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＭｕｌｔｉｂｏｄｙＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，

２２４（２）：２０３２１０．

［１０］ＺＨＵＣＣ，ＬＵＢ，ＳＯＮＧＣＳ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ａ ｈｅａｖｙ ｄｕｔｙ ｍａｒｉｎｅ ｇｅａｒｂｏｘ ｗｉｔｈ ｇｅａｒ ｍｅｓｈ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２２３（１）：２５３１２５４７．

［１１］ìó

，
ôõö．１．５ＭＷ÷OøÁJK^^�Rfº»

��

［Ｊ］．ùúi5ò

，２００８，２９（１１）：１４３８１４４３．

ＬＩＪＩＥ，ＷＡＮＧ ＬＥＱＩＮ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

１．５ＭＷ ｗｉｎｄｐｏｗｅｒ ｇｅａｒｂｏｘ ｈｏｕｓｉｎｇ ［Ｊ］． Ａｃｔａ

ＥｎｅｒｇｉａｅＳｏｌａｒｉｓＳｉｎｉｃａ，２００８，２９（１１）：１４３８１４４３．

［１２］STU

，
ûü

，
ýUþ

，
s．Cïq\]JK^LMÑÒ

Z[ÉN÷tÉ:;

［Ｊ］．õÿÖx5ò

，２００９，４５（９）：

３１３５．

ＺＨＵ ＣＡＩＣＨＡＯ，ＬＵ ＢＯ，ＳＯＮＧ ＣＨＡＯＳＨＥＮＧ，

ｅｔａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｂｕｒｄｅｎ ｍａｒｉｎｅｇｅａｒｂｏｘ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４５（９）：３１３５．

［１３］ô!"

，
STU

，
#$

，
s．C�\]JK^�NLMN

÷ÑÒtÉ

［Ｊ］．01C55ò

，２０１０，３３（１）：１２１８．

ＷＡＮＧ ＨＡＩＸＩＡ，ＺＨＵ ＣＡＩＣＨＡＯ，ＺＨＡＮＧ ＬＥＩ，

ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｍａｒｉｎｅ

ｇｅａｒｂｏｘｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，３３（１）：１２１８．

［１４］ＰＯＰＰＡ，ＢＥＪＩＮＡＲＵＭＩＨＯＣＧ，ＯＬＡＲＵＩ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅａｒｓｈａｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｉｎｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｇｅａｒｗｈｅｅｌｃｕｔｔｅｒ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＳＭＥ２００９

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ａｎｄ

Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｎｏｖｅｍｂｅｒ１３１９，２００９，ＬａｋｅＢｕｅｎａＶｉｓｔａ，

Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ．［Ｓ．ｌ．］：ＡＳＭＥ，２０１０，４：６２３６３０．

［１５］ＨＥＤＬＵＮＤ Ｊ，ＬＥＨＴＯＶＡＡＲＡ Ａ． Ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｍｅｓｈｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒｐａｉｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２２（７）：１３２１１３２７．

［１６］%&'

，
STU

，
?()

，
s．\]JK^�n¬­P¼

R:;

［Ｊ］．\aO5

，２０１２，１６（１／２）：１６５１７０．

ＤＵＸＵＥＳＯＮＧ，ＺＨＵＣＡＩＣＨＡＯ，ＬＩＵ ＷＥＩＨＵＩ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｍａｉｎｅ

ｇｅａｒｂｏｖｘ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｓｈｉｐ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，

１６（１／２）：１６５１７０．

（
¤¥　¦　§

）

６ $ % & ' ' (　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!３５"


