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不均布行星齿轮传动装置设计的几个问题

株洲航空动力机械研究所　　章永锋
* *

【摘要】　推导了不均布行星传动的装配条件; 提出了不均布所带来的各行星轮合力及工作过程中

的动不平衡离心力的计算公式; 推荐了使其合力为零或减至最小的方法; 得出了行星轮不均布的

行星传动装置的使用条件和设计时应注意的几个问题。
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1　前　言
　　行星轮均布的行星齿轮传动设计, 国内外都进行了深入的研究, 并有丰富的使用经验。但

由于行星轮不均布的行星传动具有的优点, 所以在实际中得到了应用[ 1, 2]。其齿数选择基本上

不受限制可以实现装配要求, 所以能得到所要求的传动比; 可以充分利用空间, 在同样的空

间内安排更多个行星轮, 以使减速器能传递更大的功率, 也就是提高了功率/质量比; 特别对

航空减速器是很有意义的。使用不均布行星传动的结构, 需解决这种结构的几个特殊问题。第

一, 由于行星轮不均布, 使得行星轮径向力、圆周力合力不均衡; 第二, 由于行星轮不均布,

行星系质心不在旋转中心线上, 行星架旋转时将产生动不平衡离心力。对于这几个问题, 设

计中应采取措施使之尽量向均布行星传动接近。

2　不均布行星传动装配条件

　　2K- H行星传动结构的典型形式, 有代表性的主要几种示于图 1。假设: 不是每行星轮

之间的中心角都相等; 两个中心轮 (即轮a、轮 b) 同时与各行星轮啮合; 各行星轮完全相同。

图 1　2K- H 典型传动形式

由上述假设可知, 各双联行星轮完全相同, 即各双联行星轮上两个齿轮具有相同的角向

差。定义轮g 与轮 f 上各相邻齿之间的角向差为错位角, 记为 �gf。如果 �gf = 0, 称为零错位。

除零错位 �gf = 0外, 必有一个最小错位角。�gf min= 2�d / ( ZgZ f ) [ 3]。式中d 为Zg、Z f 的公约数。



图 2　两级外啮合双联行星轮

以 3个行星轮 2级外啮合的结构为例 (如图

2)。中心轮为 a、b, 行星轮为g、f , 3个行星轮不

均布。Ⅰ号行星轮的零错位与OⅠ线重合, 设轮a上

的 ka与Ⅱ号行星轮 g 上的 kg 齿啮合。 a= 2�N a/

Za, 式中N a为正整数,  a为OⅠ线与所研究齿 ka齿

对称线之夹角。所以

�a =  a - != 2�N a / Za - ! ( 1)

又 �g = �aZa/ Zg ( 2)

　　从轮 b与轮 f 啮合再来分析�f。因Ⅰ号行星轮
零错位与OⅠ重合, 从而确定了轮 b的角向位置。同

样分析可得:

�b =  b - != 2�N b/ Zb - ! ( 3)

�f = �b �Zb/ Z f ( 4)

综上所述, 为保证装配要求, 需要轮 g 相对于 OⅡ

偏转 �g , 需要轮 f 相对于 OⅡ偏转 �f , 则轮 g 与轮 f 的相对角度 (即错位角) 为 �g- �f。如
果轮g 和轮 f 的所有错位角中有一个与上述 �g- �f 值相等, 即下式成立, 可保证装配。

[ 2�d/ ( ZgZ f ) ] ( Z f q/ d - Zgp / d) = �g ± �f ( 5)

当行星架固定, 输入输出同向时, 式中右边用 “- ”号, 反之用 “+ ”号。qZ f / d- pZg / d 为

整数, 将 ( 1) - ( 4) 式代入 ( 5) 式, 整理得

( ZaZ f + ZbZg )!/ ( 2�d) = N ( 6)

当 Zg= Z f 时, 最大公约数 d= Zg= Zf , 这就是简单行星轮传动, 上式可变为:

( Za + Zb) !/ ( 2�) = N ( 7)

　　当 ( 6)、( 7) 式中的 2�/ !等于整数时, 该两式分别等价于单级行星传动 (如图 1a) 和具

有双联行星轮的行星传动 (如图 1b、c) 装配条件:

( Za + Zb) / n = N　,　( Za �Z f ± Zb �Zg ) / ( nd) = N

因此 ( 6) 式是 2K- H 行星传动装配条件的通用公式, 而不论行星轮是否均布。

3　行星轮合力不均衡系数

　　行星轮均布时, 在不考虑制造误差的情况下, 各行星轮径向力F r、圆周力 F t 都能相互抵

消, 合力为零。对于斜齿轮, 其轴向力的合力与旋转中心重合。但行星轮不均布时, 除各行

星轮对称分布, 径向力、圆周力能各自抵消外, 一般情况下径向力、圆周力的合力均不等于

零。

n个行星轮有 n个中心角, 通常这些中心角分为两种, 一种是与均布时的中心角 !0= 2�/
n较接近, 记为 !d 与 !0相差较大者记为 !s , 并将 !s的个数记为 ms。

行星轮分布形式如图 3、图 4 ( !3= !s ) , 将 !s 关于 Y 轴对称分布, 所以 X 方向合力为零。

△F rt = 2F rt �
n/ 2- 1

i= 1
cos�

i

j= 1
!j 　　令　　K r t = 2 �

n/ 2- 1

i= 1
cos�

i

j = 1
!j

行星轮径向力、圆周力不均衡系数 K r t分析结果列于表 1。

118 航 空 动 力 学 报 第　11　卷



表 1　行星轮径向力、圆周力不均衡系数 K rt

行星轮数 n为偶数 (图 3) 行星轮数 n为奇数 (图 4)

ms> 1 K r t= 2 �
n/ 2- 1

i= 1
cos�

i

j = 1
!j K rt= 1+ 2 �

( n- 1) / 2

i= 1
co s�

i

j = 1
!j

ms= 1 K rt= 2�
n/ 2

i= 1
cos ( i- 0. 5) !d K rt= 1+ 2 �

( n- 1) / 2

i= 1
cos i!d

图 3　行星轮径向力、圆周力 ( n为偶数) 图 4　行星轮径向力、圆周力 ( n为奇数)

行星轮径向力、圆周力不均衡系数大小相同, 而行星轮径向力、圆周力相互垂直作用于

同一平面, 且 F r= F ttan!t (!t 为分度圆端面压力角) , 故其综合不均衡系数

K = K r t 1+ tan2!t

4　行星轮轴向力合力偏心距、行星轮组合动不平衡质量偏心距

　　当行星轮为斜齿轮且不均布时, 行星轮轴向力的合力作用线与旋转中心线不重合, 其距

离称为轴向力偏心距。行星轮数 n为偶数 (图 3)。结构形式如图 3, 图中圆圈表示轴向力F a,

方向垂直于纸面, R 表示中心轮节圆半径, 轴向力合力应在 Y 轴上 a处, 其 Y 坐标为 y a。

根据静力平衡条件 � M x = 0 , 如图 3 ( a)

2F a �R co s!1 + cos( !1 + !2 ) + ⋯ + co s�
n/ 2- 1

i= 1
!j - y a �n �F a = 0

y a = 2R/ n ��
n/ 2- 1

i= 1

co s�
i

j = 1

!j

如图 3 ( b) , ms= 1只有一个中心角为 !s

y a = 2R / n ��
n/ 2

i= 1
cos( i - 0. 5)!d

行星轮数n 为奇数(图 4) y a = 2R / n 1 + �
n/ 2

i= 1
co si!d

　　行星轮均布时, 在不考虑制造误差及材料不均匀性的情况下, 行星架组件质心与旋转中

心重合, 质心偏心距为零。但当行星轮不均布时, 行星架组件的质心偏离行星架的旋转中心,
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在工作时产生动不平衡离心力。

为了求出行星架组件的质心偏心距, 将行星架组件质量分为两部分, 第一部分为质量关

于旋转中心对称的部分; 第二部分为具有质量偏心的部分, 称之为行星轮组合 (包括行星齿

轮、支承及行星架凸爪等)。分析方法与轴向力的合力偏心距方法相同, 结果如表 2所列。

表 2　行星轮组合的质心偏心距 yc

行星轮数 n为偶数 (图 3) 行星轮数 n为奇数 (图 4)

ms> 1 y c= 2R / n�
n/ 2- 1

i= 1
cos�

i

j= 1
!j y c= 1+ 2 �

( n- 1) / 2

i= 1

cos�
i

j= 1

!j R / n

ms= 1 y c= 2R/ n �
n/ 2

i= 1

cos ( i- 0. 5) !d y c= 1+ 2�
n/ 2- 1

i= 1

cos i!d R / n

当行星轮质心偏心距不为零时, 行星架以角速度 ∀旋转时将产生动不平衡离心力
F c= n·m·y c·∀2　　　 (单位: Fc—N , m—kg , y c—m, ∀—1/ s)

5　不均布行星齿轮传动设计中应注意的问题
　　行星齿轮传动中的动力学问题, 如各齿轮间的均载等在均布或不均布时是共同的, 解决

的方法亦相同, 而要做好行星轮不均布的设计, 应注意如下几个特殊问题: ( 1) 应使行星轮

中心角 !尽量接近于 !0 , 即 !≈!0= 2�/ n。中心角越接近 !0 , 则径向力、圆周力合力综合不均
衡系数及偏心距越小。( 2) 尽量利用对称分布。首先应尽量利用成组对称分布, 即将行星轮

分成若干组, 以组为单位关于旋转中心对称分布, 其使用条件是行星轮数为合数。此时, 径

向力、圆周力合力综合不均衡系数K = 1, 轴向力偏心距、行星轮组合质心偏心距等于零。行

星轮均布与不均布二者是相同的。其次, 采用两个中心角 !s (即 ms= 2) 关于 Y 轴对称分布。

这种结构形式可使径同力、圆周力合力不均衡系数 K 尽量小, 轴向力、行星轮组合质心偏心

距也尽量小。( 3) 应对径向力、圆周力合力不均衡系数及轴向力偏心对结构的影响作出定量

分析, 对行星轮组合质量偏心产生的动不平衡离心力进行计算, 看是否满足要求。由实例计

算可知, 只要安排合理, 行星轮径向力、圆周力不均衡系数很小, 动不平衡离心力也很小。

( 4) 行星组输出转速高的行星传动使用不均布行星传动时, 应充分注意动不平衡离心力问题。
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