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摘要: 行星齿轮传动由于结构紧凑、承载能力强等优点而广泛应用在各个工业领域。振动和噪声是行星齿轮

传动的主要问题。本文从动力学模型、自由振动、响应求解、均载及振动抑制等几个方面对国内外行星齿轮传

动系统弹性动力学及相关研究进行了综述。介绍了行星齿轮传动弹性动力学研究中常用的纯扭转振动模型、

横向—回转耦合振动模型以及有限元模型,对三种常用的响应求解方法进行了分析和评述。最后指出了需要

进一步研究的几个问题。
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Abstract: P lanetary gear trains are w idely used in industry due to their un ique advan tages,

such as compact vo lum e and h igh2load capability etc, over o ther k inds of transm issions. In the

past years, several m athem atical models fo r the elasto2dynam ics have been developed fo r differen t

purposes. In th is paper, the models used in elasto2dynam ics of p lanetary trains are discussed and a

classification of the models is m ade. T he algo rithm s frequen tly utilized to search fo r the response

of the system are also outlined. Som e aspects relating to dynam ics of p lanetary gear trains, such as

vibration mode shape, load2sharing and vibration con tro l are discussed. F inally som e importan t

p roblem s deserving more effo rts to study in the future are po in ted out.
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1　前　言

　　行星齿轮传动由于其结构紧凑、承载能力强

以及较低的轴承载荷而广泛应用于航空、船舶、汽

车、军事、机械、冶金等各个领域。尽管和普通齿轮

传动相比,行星齿轮传动有着很多独特的优越性,

但是其噪声和振动一直是学术界和工业界研究和

关注的焦点。比如在直升飞机中,行星齿轮传动产

生的噪声就超过 100 dB,是主要的噪声源[1, 2 ]。由

于行星齿轮传动是过约束传动,而且结构复杂,对

其进行动力学研究时采用刚体动力学的方法不能

得到理想的结果,因此,除早期的研究者[3 ]外,一

般都考虑了构件和运动副的弹性,即采用弹性动

力学的方法。与其他机构相比,动力学研究的难度

更大。国际上对行星齿轮传动进行系统的弹性动

力学理论研究是从 80 年代末才开始的[4 ] , 1994

年以后在美国国家航空航天局、美国军事研究中

心[5, 6 ]以及福特汽车公司[7 ]等的资助下,美国对行

星齿轮传动弹性动力学的诸多方面, 如: 自由振

动、动态响应、均载、振动抑制、动态稳定性等,进

行了较系统的研究工作。而我国对这一重要的研

究课题则研究较少[8～ 12 ]。本文试图对国内、外行

星齿轮传动的弹性动力学研究工作加以综述,以

期对推动我国学术界对这一重要传动的研究起到

抛砖引玉的作用。需要说明的是, 日本学者

H idaka 等在 1976～ 1980年期间围绕行星齿轮传

动发表了一系列重要的实验研究报告[13～ 19 ] ,这些

报告的实验结果对于行星齿轮传动的动力学研究

非常重要,至尽仍为许多理论研究者引用,有兴趣

的读者可参阅这些文献。限于篇幅,本文对这些实

验研究,不做过多的评述。

2　动力学模型

　　由于行星齿轮机构结构复杂,且为过约束,对

其进行动力学研究时必须考虑零件或运动副的弹

性,根据建立动力学模型时所使用的方法和考虑

的因素不同,可以把行星齿轮传动的动力学模型

分为如下两类:即集中参数模型和有限元模型。

2. 1　集中参数模型

　　集中参数模型将行星齿轮传动中的各个构件

简化为集中质量,各个构件之间以及构件与基础

之间的连接简化为弹簧。将构件的运动看成刚体

运动和弹性变形的叠加,将机构在各个运动位置

固化为各个位置的结构,从而构成一个多自由度

的振动系统。如图 1, 2所示。根据模型中对集中

质量运动模式的处理不同,有两种不同的模型:纯

扭转振动模型和扭转—横向耦合振动模型。

图 1　纯扭转模型

F ig. 1　Torsional model

图 2　扭转—横向振动耦合模型

F ig. 2　T ransverse2to rsional model

2. 1. 1　纯扭转振动模型

　　在这种模型中,仅考虑零件的扭转运动,如图

1 所示,使用这种模型的研究有[20～ 22 ]。这种模型

建模简单,考虑的因素少,在一般情况下,轮齿的

综合啮合刚度较轴承的支撑刚度要小得多。文献

[ 20 ]的计算表明:在计算传动系统的固有频率时,

这种模型与扭转—横向振动耦合型模型的计算结

果相差很小。因而可以用这种模型来预估系统的

固有频率。在求解传动系统的动力学响应时,除文

献 [ 22 ]外,很少使用纯扭转振动模型而多用扭转

—横向振动耦合模型。

2. 1. 2　扭转—横向振动耦合模型

　　该类模型除了考虑零件的扭转振动外,对直

齿轮传动,还考虑了零件的横向振动;对螺旋齿轮

传动, 还考虑零件的轴向运动。A ugust [4 ] , 孙涛

等[11, 12 ]建立的模型中, 考虑了输入端转子、输出

端转子、行星轮、齿圈和系杆的扭转位移,中心太

阳轮的扭转和横向位移,齿侧间隙,以及齿轮的啮

合刚度波动。孙涛等用该模型研究了行星齿轮传

动的非线性现象:如跳跃和多解等问题。
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Kah ram an A [7 ]建立的模型则考虑了更多的

影响因素,如所有构件的扭转和横向位移,齿轮的

啮合刚度波动,齿侧间隙,综合传动误差、制造误

差和磨损误差。如图 2所示。Kah ram an A. 用该模

型研究了行星齿轮的均载特性。

对螺旋齿轮行星传动系统除了考虑各个齿轮

的扭转和横向振动外,还必须考虑其轴向运动。研

究螺旋齿轮的典型文献有[23～ 25 ]。由于螺旋齿轮的

重叠系数较大,都没有考虑齿轮的啮合刚度波动。

考虑到齿圈的厚度较薄,柔性较大。有些研究

者在他们的动力学模型中还考虑了齿圈的弹

性[26, 27 ]在这类模型中,一般仅考虑刚体位移和弹

性变形的叠加,而不考虑两者之间的耦合 (陀螺效

应)。J IAN L in [1 ]曾提出了考虑刚体位移和弹性变

形之间耦合的动力学方程,但没有进行任何分析,

而实际上,随着机构运转速度的提高,这种耦合响

应会变得越来越大,在某些应用场合,机构转速可

高达 30000 röm in,此时,陀螺响应将变得不可忽

略[28 ]。

由于齿轮的齿侧间隙为强非线性因素,齿轮

的啮合刚度波动为参数激励。以上介绍的动力学

模型多为非线性模型。

用集中参数模型建立的行星齿轮传动系统的

动力学方程有如下标准形式:

[M ]{Xβ} + ( [C ] + 8 c [G ]) {Xα} +

( [K ] + 8 c [K8 ]) {X } =

{P 0} + {∃P } (1)

其中: [M ], [C ], [K ]分别为系统的质量矩阵、阻

尼矩阵和刚度矩阵; [K8 ], [G ]分别为由于陀螺效

应引起的附加阻尼项和刚度项; 8 c为系杆的回转

图 3　行星齿轮传动的有限元模型

F ig. 3　F in ite elem ent model

角速度; {X }, {P 0}, {∃ P}分别为广义坐标向量、平

均外载荷向量和波动外载荷向量。

2. 2　有限元模型

　　Robert G Parker, et al[2 ]认为集中参数模型与

实际情况相差较远,因而建立了行星齿轮机构的

有限元分析模型,如图 3所示。为了减少计算量,

采用了一种独特的半分析有限元公式。这种有限

元模型对齿轮接触表面的网格划分要求不很严

格。计算结果表明:用有限元模型计算的系统固有

频率和振动模态与用分析模型计算的结果十分吻

合,但并没有将其计算结果和实验结果比较。

3　自由振动特性

　　对自由振动的研究可以帮助设计者在设计阶

段予估行星齿轮传动系统的振动特性,以使激励

频率尽量避开机构的共振频率,即避开共振点。这

方面的研究文献有[1, 20, 21, 41～ 43 ]。在这些研究中,均

利用了行星齿轮机构刚度矩阵的对称特性和耦合

特性来简化分析过程,甚至可以用解析法进行研

究。其中Kah ram an A [20, 21 ]用了纯扭转模型, J IAN

L in, et al[1 ]则用了扭转—横向振动耦合模型, 因

而其结论也更有普遍意义。在扭转—横向振动耦

合模型中,行星齿轮传动共存在三种振动模态。

3. 1　行星轮模态 (p lanet modes)

　　在该模态下的固有频率为多重根,重根数为

N - 3 (N 为行星轮个数)。此种固有频率共有 3

个,而且只在有 4个以上的行星轮的系统中,这些

模态才存在。这些模态的振动特点为: 中心构件

(系杆、内齿圈和中心太阳轮)的横向和回转运动

都为零,只有行星齿轮发生振动,因而称为行星轮

模态,如图 4所示。

图 4　行星轮模态

F ig. 4　P lenet mode

3. 2　回转模态 ( ro tational modes)

　　在回转模态的固有频率均为单根,这些固有

频率共有 6个,其中一个为 0,表征系统的刚体运

动,另 5个的值随着机构中行星轮个数的增加而

增大。这些振动模态中,所有的行星轮的运动模式

相同,而系杆、内齿圈和中心太阳轮只有回转运动

103第　2　期 杨建明等: 行星齿轮传动动力学特性研究进展



而横向运动为零。如图 5所示。

图 5　扭转模态

F ig. 5　Rotational mode

3. 3　横向振动模态 ( translational modes)

　　在这些振动模态下的固有频率共有 6 个,均

为双重根,其对应的 6 对振动模态为: 系杆、内齿

圈和中心太阳轮只有横向运动,而无回转运动。如

图 6所示。

图 6　横向振动模态

F ig. 6　T ranslationalmode

在一般的行星齿轮传动系统中,行星轮的个

数均为 3 或 3 以上,因此,可以得出如下结论: 对

有 3 个行星轮的系统,共有 12 个固有频率,其中

一个为刚体运动模态、5 个为回转振动模态和 6

对横向振动模态;对有 4个以上行星轮的系统,系

统共有 15 个固有频率, 其中除一个刚体运动模

态、5个回转运动模态、6对横向运动模态外,还有

3组行星轮运动模态。

4　动态响应求解方法

4. 1　数值积分法

　　数值积分法是最广泛使用的方法,如文献[ 4,

7, 8 ]等都使用了该方法。但数值积分方法有两个

缺点:一是随着方程自由度数目的增大,积分至稳

态响应的时间太长,二是在有些情况下,如: 轻阻

尼、轻载荷以及在临界速度下等,无论用多小的积

分步长永远也得不到稳态解[29 ]。

4. 2　R itz方法

　　该方法先对动力学方程做如下变换:

[K ] = [K0 ] + [∃K ] (2)

{X } = [X 0 ] + [5 ]{∆} (3)

其中: {X 0}为在平均载荷下的静态变形; {∆}—选

择的缩减模态集。{X 0}由下式求得

[K0 ]{X 0} = {P 0} (4)

　　用式 (2) , (3)计算系统的动能和弹性势能,并

代入L agrange方程可得:

[5 ]T [M ] [5 ]{∆β} + [5 ]T [C ] [5 ]{∆α} +

[5 ]T [K ] [5 ]{∆} =

- [5 ]T [∃K ] [5 ]{X 0} + {∃P } (5)

　　上述方程可以用数值积分法积分。由于自由

度已经缩减,计算时间大大缩短。此方法为近似方

法,计算精度取决于所选择的模态精度。由于行星

齿轮传动结构的对称性以及独特的自由振动特

性,在某一具体参数下,一般总是少数几个模态占

主要成分。据 Saada A [24 ]的研究, R itz方法比数值

积分法计算速度要快很多,且有足够的精度。

4. 3　模态叠加法

　　在不计齿轮啮合刚度的时变特性时,可用传

统的模态叠加法求行星齿轮传动系统的响应[23 ]。

当考虑方程的时变系数时,可用封闭解法。封闭解

法在求解弹性连杆机构[30 ]、凸轮机构[31 ]及三环传

动系统[32 ]的动力学响应时,非常有效。

4. 4　谐波平衡法

　　Kah ram an A 在 1996 年用谐波平衡方法研

究了含齿侧间隙的单级平行轴齿轮传动的非线性

动力学[33 ] ,孙涛[12 ]等则将此方法扩展到多自由度

系统,用于求解行星齿轮传动的动力学响应。该方

法用于解释齿轮传动的非线性振动现象是有优越

性的,但由于解的精度依赖于所取的谐波次数,当

只取一次谐波项时,对其解的精度分析却未见报

道。

5　均载和振动抑制

　　行星齿轮传动中有多个行星齿轮同时与中心

轮啮合,由于不可避免的制造及安装误差以及磨

损等,使得各个行星齿轮之间的载荷不均衡。一般

均需采用各种均载装置,如: 浮动中心构件、加均

载元件或均载机构以及油膜均载等。从动力学角

度对行星齿轮机构的均载进行研究的只有

Kah ram an A [7 ]。在该文献中,作者定义了动态均

载系数、静态均载系数和动态系数 3个系数。用他

们来表征行星齿轮传动的均载效果,研究表明:浮

动中心太阳轮能有效地均衡载荷,在低速运行时,

动态系数接近于 1,因此,可以用传统的静态均载
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系数来反应均载效果。但对高速行星传动,动态系

数远大于 1,因此动态均载系数远远大于静态均

载系数,因此,只能用动态均载系数才能反映传动

的均载效果。

该研究的另一个有重要意义的结论是: 在高

速下,浮动中心太阳轮均载有可能恶化系统的动

态响应。从静态角度研究行星齿轮均载的文献较

多,如文献[ 34, 35 ]等。

为了降低行星齿轮传动的振动和噪声,学术

界和工程界一般采用如下的一些措施: 提高齿轮

及其它零件的加工精度; 采用附加阻尼等减振措

施;齿轮修形等。

沈允文[36, 37 ]开展的用附加阻尼材料实现行

星齿轮减振的理论和实验研究。给出了阻尼材料

阻尼的计算方法。但这种方法属于事后采取的被

动措施。

近几年来,一些研究者利用行星齿轮传动结

构的对称性和激励特征,开始了从设计阶段实现

振动抑制的理论研究。其基本思想为: 传动误差

( transm ission erro r)是引起齿轮振动的重要激励,

它是一个综合了设计和制造因素的综合参数。由

于行星齿轮传动的对称结构,同时有多个行星轮

和中心轮啮合,从而可以通过匹配各个齿轮的齿

数和相位 (m esh phasing)来使同时啮合的多个啮

合副之间的传动误差激励相互抵消,进而降低行

星齿轮传动的振动和噪声,最早提出这一思想的

是 Sch legel 和M ard [38 ] ,通过试验,他们成功地将

直齿轮行星传动的噪声降低了 11 dB。P lat R L , ea

tl[39 ]也从试验的角度证实了这一方法的有效性,

而 Kah ram an A [7 ]则通过假设传动误差的函数,用

计算机仿真也证实在某些特殊的齿轮齿数和个数

组合时,系统的动态响应比较小。对于这一思想的

理论依据,最近 Parker R G [5, 6, 40 ]以傅立叶展开为

工具,从静力学角度给予了严密的解释。这些研究

说明: 在行星齿轮传动的齿轮之间的相位匹配

(m esh phasing)和行星齿轮传动系统的激励之间

存在着映射关系。如果能够找到这种映射关系,就

可以在设计阶段来控制系统的动态激励,设计出

低振动、低噪声的行星齿轮传动装置。

6　其它需要进一步研究的问题

6. 1　精简的动力学模型的研究

　　由于行星齿轮传动结构复杂,零件多,为了比

较全面的反应系统真实的动力学面貌,迄今为止,

所建立的动力学方程自由度均较多。这样,为了求

解系统的动力学响应,所花的计算时间均较长。用

这些模型来进行得星齿轮传动的动态优化设计几

乎不可能。因此,必须寻求即能反映系统的动力学

本质,形式又较简单,自由度较少的动力学模型或

者计算时间较少的仿真方法。根据对行星齿轮传

动自由振动特性的研究,建立这种模型是可能的。

6. 2　低振动、低噪声行星齿轮传动的设计

　　文献[ 5, 6 ]只是说明了通过匹配行星轮个数

及相位 (m esh phasing)来消除一部分内激励, 进

而减轻行星齿轮振动的可能。但对于如何具体操

作,及内激励与行星轮个数及相位的具体的映射

关系,到目前为止,还无人研究,因此,寻求这种具

体的映射关系,对于从设计阶段来实现振动的抑

制有重要意义,需要进一步的深入研究。

6. 3　多级行星齿轮传动的动力学

　　到目前为止,对行星齿轮传动的动力学研究

多以简单的单级传动为对象。而实际应用中,大多

为多级行星齿轮传动和行星齿轮与其他传动 (如

星形传动)的组合传动。对多级行星齿轮传动动力

学进行研究的很少, 目前见到的文献只有

Kah ram an A [21 ]和孙智民,等[10 ]。Kah ram an A 研

究了多级行星齿轮传动的自由振动,所用的模型

为纯扭转振动模型。孙智民等[10 ]则研究了行星传

动和星形传动的组合传动的动力学响应。较之单

级行星齿轮传动,多级行星齿轮传动的动力学表

现更复杂。因此,如何建立合适的多级行星齿轮传

动的动力学模型并研究其动力学表现仍是需要进

一步研究的重要课题。
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