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行星齿轮传动的功率分流动态均衡优化设计
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摘要: 本文研究了浮动件支承刚度对行星齿轮功率分流动态均衡性的影响,引入功率分流动态不均衡系数

K c 和动载系数 K d ,定量地描述了不同支承刚度下功率在各行星齿轮间分配不均衡程度和啮合动载荷波动程

度。以浮动件支承刚度为设计变量,使 K c 和 K d 达到极小为目标函数,采用遗传算法对 2K - H 行星齿轮传动

进行了动态优化设计。研究表明:优化后的行星齿轮传动不仅固有频率有所降低,而且在工作转速附近,功率

分流不均衡及动载荷皆有较大改善。
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1　引　言

　　在行星齿轮传动中,常采用浮动构件的方式

实现功率在各行星轮间的均衡分流。对于低速轻

载行星齿轮传动,功率在各行星间分流不均衡的

现象并不显著,浮动构件的支承设计常采用类比

法设计[1, 2 ]。对于高速重载行星齿轮传动,由于误

差、构件惯性及弹性变形的综合影响,导致各行星

轮所受载荷在不同时刻具有不同的值[3 ] ,从而导

致功率分流的动态不均衡。特别是当支承刚度设

计不合理而造成行星齿轮传动的工作转速与系统

某阶固有频率接近时,功率分流动态不均衡现象

就会加剧,大大降低了行星齿轮传动的工作可靠

性[4, 6 ]。合理确定浮动构件支承刚度,以保证行星

齿轮传动工作时功率分流的动态均衡是一项十分

有意义的工作。

2　行星齿轮传动的动态性能分析

　　对于渐开线斜齿圆柱齿轮组成的 2K - H 行

星齿轮传动,在图 1所示的固定坐标系中,分别针

对太阳轮、行星轮、内齿轮、行星架及输入、输出轴

建立如下的动力学方程 (不计阻尼) ,即构成系统

微分方程。
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图 1　行星减速器振动模型
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式中: m s, m p j , m a , m c 和 J s, J p j , J a , J c 分别为太阳

轮、行星轮、内齿轮及行星架的质量和转动惯量;

J I , J Ê和 T I 和 T Ê分别为输入件及输出件的转动

惯量和转矩; K x s, K y s, K z sK Ηs, K x p j , K y p j , K z p j , K x a ,

K y a , K z a , K Ηa , K x c, K y c, K z c和 K Ηc分别太阳轮、行星

轮、行星架及内齿轮的支承刚度; K sp j和 K ap j为太

阳轮与行星轮及内齿轮与行星轮间的啮合刚度;

np 为行星轮数目; r
′
s, r
′
p j , r
′
a 和 r
′
c 分别为太阳轮、行

星轮、内齿轮的节圆半径和行星轮回转半径; q j 为
行星轮 p j 的初始位置角。

sj = sin (Ξt + q j )　,　cj = co s (Ξt + q j )

csj = co sΒbsin (Ξt + q j - Α′t)
ccj = co sΒbco s (Ξt + q j - Α′t)

F sp j和 F ap j为行星轮与太阳轮、行星轮与内齿轮间

的法向载荷,其值为:

F sp j = K sp j (∆sp j - Εsp j )

F ap j = K ap j (∆ap j - Εap j )

其中: ∆sp j , ∆ap j , Εsp j和 Εap j为啮合点间法向位移和法

向综合误差。

采用显式直接积分法可求得各浮动件质心点

的动态响应,进而求出各行星轮所受的法向载荷。

3　功率分流动态均衡优化设计

　　在行星齿轮传动工作过程中,每个行星轮所

分担的动态功率为:

p j = F sp j Ξs r
′
sco sΑ′t　 ( j = 1, 2,⋯, np ) (6)

　　引入功率分流动态不均衡系数 K c:

K c = m ax{û (p j - p 0) öp 0û　j = 2,⋯, np }

(7)

式中 p 0 为行星轮传递的静态平均功率,再引入动

载系数 K d:

K d = m ax{F sp j öF n　,　j = 1, 2,⋯, np }

式中: F n 为行星轮承受的名义静态法向力。

为了使功率在各行星轮间均衡分流,而且动

载减小,故建立如下动态优化设计模型:
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式中: T 为行星轮公转一周的时间, X 为浮动构件

支承刚度矢量, A 和B 为其下界和上界值, K cm和

K dm为在周期 T 内 K c和 K d 的最大值。

用遗传算法求解上述动态优化问题时,适应

度函数取为:

F = W 1m ax [K c ]T -∫
T

0
K cd t +

W 2m ax [K d ]T -∫
T

0
K d d t (9)
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式中:W 1 和W 2 为考虑两个目标重要程序差异的

权重系数。采用二进制对设计变量进行编码,随机

产生m 个由所有设计变量编码组成的二进制位

串,作为初始染色体群。通过选择、杂交、变异及最

优保护等算子操作 ,获得下一代染色体群,经过

有限次迭代,即可获得最优染色体。

4　结　果

　　用上述方法,对某航空行星减速器进行了功

率分流的动态均衡优化设计。该减速器的齿数为:

z s = 37, z p = 14, z a = 65, 模数m n = 315 mm , 螺旋

角 Β= 2611183°, 变位系数 x s = 0121621, x p =

0115, x a = 0108379,行星个数 np = 3,齿轮材料为

20C rM nM o,精度为 6 级,输入功率为 90 kW ,工

作转速为 9000 röm in。太阳轮与内齿轮为浮动构

件。依据各构件的支承结构,分析计算得原设计方

案中浮动构件支承刚度为 (线变形刚度单位为N ö

m ,角变形刚度单位为N örad) :

X
(0) = [K x s, K y s, K z s, K Ηs, K x a , K y a , K z a , K Ηa ]T =

[ 01162× 108, 01162× 108, 01345× 108,

01561× 108, 01416× 108, 01416× 108,

01732× 108, 01112× 109 ]T

　　经过动态分析计算得该行星减速器在工作转

速时的 K c和 K d 的变化规律如图 2所示。由图可

图 2　原设计方案的 K c和 K d 变化规律

图 3　优化设计后 K c 和 K d 变化规律

看出 K cm = 01612, K dm = 11935, 保持各齿轮几何

参数、非浮动构件刚度及工况条件不变,对浮动构

件支承刚度进行动态优化,得最佳支承刚度为 (单

位同上) :

X
(3 ) = [ 01129× 108, 01129× 108,

01513× 108, 01107× 109, 01324× 108,

01324× 108, 01693× 108, 01135× 109 ]T

　　优化设计后, K c 和 K d 的变化规律如图 3 所

示,与图 2相比,功率分流动态不均衡系数的最大

值由 01612降到 01397,动载系数最大值为 11935

降到 11748。

5　结　论

　　 (1)由图 2 知,按静态均载设计的行星传动,

其功率分流动态不均衡系数和动载系数都较大,

即行星齿轮传动功率分流静态均衡并不能保证功

率分流动态均衡。

(2)由图 3知,浮动构件支承刚度对功率分流

的动态均衡性和动载荷大小有直接地影响,通过

优化设计,可达到动态均衡及减小动载荷的目的。

( 3)经过对不同支承刚度下行星传动的 K c

和 K d 值的计算, 发现适当减小太阳轮的支承刚

度 K x s和 K y s,有利于降低啮合动载荷和提高功率

分流的动态均衡性; 适当增大太阳轮的轴向刚度

K z s和周间刚度 K Ηs也有利于减小 K cm和 K dm ,而其

它刚度值对 K cm和 K dm影响不大。
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Study on Non l inear D ynam ic Behav ior

of Rotor- Non -C ircular Bear ing System
J IAO Y ing2hou1, CH EN Zhao2bo 1, X IA Song2bo 1,

HU AN G W en2hu1, ZHAN G Zh i2m ing2

1. Pow er Engineering Co llege, H arb in In st itu te of T echno logy, H arb in 150001, Ch ina;

2. Bearing In st itu te, Shanghai U n iversity, Shanghai 2000, Ch ina

Abstract: T he non linear dynam ic b ifu rca t ion behavio r of a rig id Jeffco t t ro to r2non2circu lar

bearing system w as invest iga ted in a w ide rang of param eters based w ith the help of R unge2Ku tta

m ethod, Po incarém ap and frequency spectrum. T he jou rnal bearing o il f ilm fo rces w ere ob ta ined from

database. T he diagram s of b ifu rca t ion, t im e cou rse, frequency spectrum , phase and Po incarém ap

diagram s w ith som e typ ica l system param eters w ere num erica lly w o rked ou t. T he resu lts show that

there ex ist abundan t non linear dynam ic behavio rs such as doub le2period b ifu rca t ion, Hopf b ifu rca t ion,

jump phenom enon, K 2T periodic so lu t ion, quasi2periodic and chao t ic mo tion s and so on. T he database

m ethod can p rovide the jou rnal bearing o il f ilm fo rces accu ra tely and effect ively fo r non linear dynam ic

analysis of ro to r- non2circu lar bearing system.

Key words: non linear m echan ics; o il f ilm ; periodic so lu t ion; b ifu rca t ion; chao s

(T he Ch inese test of the fo llow ing ab st ract is p rin ted in PP410- 412)
(上接第 412页)

D ynam ic Optim um D esign of Power Shared

out Equa lly Am ong the Planetary Gears
YU AN R u, W AN G San2m in, SH EN Yun2w en

(2nd D ep t. N o rthw est Po lytechn ic U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: T he suppo rt ing st iffness of the float ing parts has great effects on the pow er shared ou t

among p lanetary gears and on the dynam ic load on the m esh ing gears. A dynam ic model of 2K - H

p lanetary gear t ra in has been developed. T he facto r K c and facto r K d are in troduced fo r m easu ring the

unbalance of pow er and dynam ic load. Fo r the pu rpo se of reducing the unbalance of pow er and the

dynam ic load, a dynam ic op t im um m ethod is u sed to determ ine the suppo rt ing st iffness of the float ing

parts. T he dynam ic characterist ics of p lanetary tran sm ission designed by op t im um m ethod have been

analyzed. It is found that the values of K c and K d are fa irly sm all.

Key words: p lanetary gear drives; pow er; dynam ic balancing; op t im izat ion; dynam ic load
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