
收稿日期: 2005- 03- 15; 修订日期: 2005- 06- 10

基金项目: 航空科学基金资助 (03C52021) ; 江苏省自然科学基金资助 (BK2004125)

作者简介: 鲍和云 (1976- ) ,女,安徽寿县人,南京航空航天大学机电学院博士生,主要从事机械传动的研究.

第 20卷　第 6期
2005 年 12月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

　 　 　 　 　　
V ol120 N o16

D ec. 2005

文章编号: 100028055 (2005) 0620937207

两级星型齿轮传动动态均载特性分析
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(南京航空航天大学 机电学院,江苏 南京 210016)

摘要: 建立了两级星型齿轮传动系统的动力学均载分析模型,考虑了各构件的制造误差与安装误差。计算了

系统的载荷不均匀系数。对由制造误差与安装误差引起的动态不均载特性进行了动力学分析。分析了各误差

和载荷不均匀系数的关系,得到了各误差与系统载荷不均匀系数间的变化关系,讨论了各类误差对系统载荷

不均载系数的影响。研究结果表明,第一级星轮及其所在轴轴承偏心误差对系统载荷不均匀系数的影响最

大;各误差对第一级系统载荷不均匀系数的影响比对第二级的影响大;随着星轮个数增加,系统载荷不均匀系

数增大。
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Abstract: A dynam ic analysismodelw as established fo r a 22stage p lanet gear train in w h ich

m anufacturing and assem bly erro rsw ere considered. T he load sharing coefficien t of the gear train

w as fo rm ulated. T he dynam ic characteristics of sharing load w ere analyzed and som e relations be2
tw een erro rs and the load sharing coefficien t w ere obtained. T he effects of differen t k inds of erro r

on dynam ic load sharing w ere discussed. T he results show that the run2out erro rs of the first

stage p lanet gear and its bearing have the most sign ifican t effect on the load sharing coefficien t.

T he erro rs have greater influences on the load sharing coefficien t of the first stage than that of

the second stage. T he load sharing coefficien ts of the two stages are increased w ith the num ber of

p lanet gears.

Key words: aerospace p ropulsion system ; p lanet gear train; load sharing;

dynam ic analysis; erro r

　　星型 (功率分流)齿轮传动广泛地应用于航空

发动机的体内减速器和直升机的主减速器中。星

型齿轮传动在结构上利用多个星轮来分担载荷,

形成功率分流,具有体积小、重量轻、承载能力强

等优点。如果星轮间载荷不均衡,则难以实现上述

优点。目前,国内外学者对星型 (功率分流)齿轮传

动的动态特性已经进行了许多研究[1～ 5 ] , 但大多

都局限于简单星型传动,文献[ 5 ]计算了三路分流



星型减速系统在各级联接刚度和各类偏心误差影

响下的动载荷与载荷不均匀系数,但不考虑系统

各构件的制造误差与安装误差。因此,研究由多级

星型齿轮传动系统各构件的制造误差与安装误差

引起的动态不均载特性,有助于进一步地了解系

统的动力学特性,对于星型轮系的合理设计与成

功使用有重要意义。

本文主要分析了两级内外啮合星型齿轮传动

系统中,各构件的制造误差与安装误差对星型传

动系统动态不均载特性的影响; 分析了各误差和

载荷不均匀系数的关系,研究了各误差对系统动

态不均载性能有不同影响的现象。

1　系统的等效动力学模型

　　图 1所示是两级内外啮合星型齿轮传动装置

的传动简图。整个系统由第一级传动系统 (太阳轮

Z s,N 个星轮 Z p 1)和第二级传动系统 (内齿轮 Z r,

图 1　两级星型齿轮传动简图

F ig. 1　Two2stage star gear train transm ission

图 2　两级星型齿轮传动系统计算模型

F ig. 2　Two2stage star gear train dynam ic model

N 个星轮 Z p 2)相联接组成。输入功率经太阳轮 Z s

分流给N 个星轮 Z p 1,又经N 个二级星轮 Z p 2汇

流到内齿轮 Z r 输出。

图 2 所示为系统计算模型,将星型齿轮机构

的各构件看作刚体,太阳轮和内齿轮为基本浮动

构件。啮合副、回转副及支承处的弹性变形用等效

弹簧刚度表示, 其中 K sp表示太阳轮和星轮之间

的轮齿啮合刚度, K rp表示星轮和内齿圈之间的轮

齿啮合刚度, 亦即它们相应的等效弹簧刚度; K s

和 K r 分别表示太阳轮和内齿圈支承处的等效弹

簧刚度。此系统共有 (7+ 3×N )个自由度, 其广

义坐标如下:

X = {x s, H s,V s, x p 1i, x qi, x p 2i, x r, H r,V r, x o}T

其中: x s 为太阳轮沿啮合线的微位移; H s 为太阳

轮中心横向微位移; V s 为太阳轮中心纵向微位

移; x p 1i为第一级第 i个星轮沿啮合线的微位移;

x qi为第一级第 i个星轮轮毂沿啮合线的微位移;

x p 2i为第二级第 i个星轮沿啮合线的微位移; x r 为

内齿轮沿啮合线的微位移; H r 为内齿轮中心纵向

微位移; V r 为内齿轮中心横向微位移; x o 为内齿

轮轮毂沿啮合线微位移; ( i= 1, 2,⋯, N )。

2　系统的误差分析

　　影响星轮间载荷分配的误差主要有太阳轮偏

心误差 E s、第一级星轮偏心误差 E p 1i、第二星轮偏

心误差 E p 2i、内齿圈偏心误差 E r、太阳轮所在轴轴

承偏心误差 E bs、内齿圈所在轴轴承偏心误差 E br、

星轮所在联接轴轴承偏心误差 E bp i、太阳轮齿厚

图 3　星轮中间双齿同时啮合线误差 Ηpp i= Ηi- Ηi+ 1

F ig. 3　The sim ultaneous m esh ing of the two stage

star gears erro r

偏差 Εs、第一级星轮齿厚偏差 Εp 1i、第二级星轮齿

厚偏差 Εp 2i、内齿圈齿厚偏差 Εr、太阳轮安装误差

A s、内齿轮安装误差 A r、第一级星轮安装误差
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A p 1i、第二级星轮安装误差A p 2i以及星轮中间双齿

同时啮合线误差 Ηp p i。其中,星轮中间双齿同时啮

合线误差航标中定义为 Ηi 与 Ηi+ 1间的差值。Ηi 为

第一级第 i个星轮和太阳轮的啮合点与该星轮中

心的连线与第二级第 i个星轮和内齿轮的啮合点

与该星轮中心的连线在同一平面上的夹角,如图

3所示。

各误差在第一级、第二级啮合线上产生的当

量累积啮合误差为:

esp i = - E s õ sin (Ξs t + Βs + Αw - Υi) - A s õ sin (Χs + Αw - Υi) -

E p 1iõ sin (Ξp t + Βp 1i - Αw ) + A p 1i õ sin (Χp 1i + Αw ) -

E bs õ sin (Ξs t + Βbs + Αw - Υi) - E bp iõ sin (Ξp t + Βbp i - Αw ) + Εs + Εp 1i (1)

erp i = + E r õ sin (Ξr t + Βr - Αn - Υi) + A r õ sin (Χr - Αn - Υi) +

E p 2iõ sin (Ξp t + Βp 2i + Αn) + A p 2i õ sin (Χp 2i + Αn) +

E br õ sin (Ξr t + Βr + Αn - Υi) + E bp iõ sin (Ξp t + Βbp 2i + Αn) - rbp 2Ηp p i + Εr + Εp 2i (2)

式中: Ξs, Ξp , Ξr 分别为太阳轮、星轮和内齿轮的角

速度; Αw , Αn 分别为外啮合齿轮传动、内啮合齿轮

传动的啮合角; Υi为第 i ( i = 1, 2,⋯, N )个星轮相

对于第一个星轮的位置角, Υi =
2Π( i- 1)

N
; t 为时

间; Β, Χ分别为各误差的相位角; rbp 2为第二级星

轮的基圆半径。

由基本构件浮动引起的侧隙改变量 ∃ si和 ∃ ri

为:

∃ si = - (H s õ cos A i + V s õ sin A i) (3)

∃ ri = - (H r õ cos B i + V r õ sin B i) (4)

式中: H s, V s, H r, V r 分别为太阳轮及内齿圈中心

在 x , y 方向的浮动位移量; A i 为太阳轮与第 i个

星轮啮合线的方位角,A i= Πö2- Αw + Υi; B i 为第 i

个星轮与内齿圈啮合线的方位角:

B i = - (Πö2 - Αn) + Υi

3　系统的运动微分方程

　　令 P sp i和 P rp i分别为第一级传动和第二级传

动第 i条啮合线上的动载荷,则:

P sp i = K sp (x s - x p 1i - ∃ si - esp i) (5)

P rp i = K rp (x r - x p z i - ∃ ri - erp i) (6)

　　令D sp i和D rp i分别为第一级传动和第二级传

动第 i条啮合线上的啮合振动阻尼力,则:

D sp i = C sp (xαs - xαp 1i - ∃αsi - eαsp i) (7)

D rp i = C rp (xαr - xαp 2i - ∃αri - eαrp i) (8)

式中: C sp , C rp分别为第一、二级传动的阻尼系数 ( i

= 1, 2,⋯, N )。

系统的运动微分方程为:

m sx
β

s + 6
N

i= 1

(D sp i + P sp i) = P in

M sH
β

s + 6
N

i= 1

(D sp i + P sp i) cos A i = 0

M sV
β

s + 6
N

i= 1

(D sp i + P sp i) sin A i = 0

m p 1j x
β

p 1j - (D sp i + P sp i) + K H p (x p 1j - x qj ) = 0

m qjx
β

qj - K H p (x p 1j - x qj ) - K a1 ( i21x p 2j - x qj ) = 0

m p 2j x
β

p 2j - (D sp i + P sp i) - K a2 ( i12x qj - x p 2j ) = 0

m rx
β

r + 6
N

i= 1

(D rp i + P rp i) + K H r (x r - x o) = - P out

M rH
β

r + 6
N

i= 1

(D rp i + P rp i) cos B i + K rH r = 0

M rV
β

r + 6
N

i= 1

(D rp i + P rp i) sin B i + K rV r = 0

m ox
β

o - K H r (x r - x o) + K ox o = 0　　　 ( j = 1, 2,⋯,N )

(9)
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式中:

m s, m p 1j——分别为太阳轮和第一级星轮的当量

质量: m s= J sör
2
bs , m p 1j = J p 1j ör

2
bp 1

( j = 1, 2,⋯, N ) , J 是转动惯量, rb 是

基圆半径;

m p 2j , m r——分别为第二级星轮和内齿轮的当量

质量: m p 2j = J p 2j ör
2
bp 2,m I = J I ör

2
bI

M s,M r——分别为太阳轮和内齿轮的质量;

P in——为太阳轮上的法向驱动力: P in = M d örs,

M d 为驱动力矩;

P out——内齿圈上的法向载荷: P out= (rbp 1örbp 2) P in

K a1, K a2——分别为联接轴扭转刚度 K a 在第一级

和第二级啮合线上的当值:

K a1 = K aör2
bp 1　,　K a2 = K aör2

bp 2

K o——K or在第二级啮合线上的当量值: K o=
K or

r2
br

r12, r21——基圆半径比: r12=
rbp 2

rbp 1
, r21=

rbp 1

rbp 2

方程 (9)用矩阵形式可表达为:

[M ]{xβ} + [C ]{xα} + [K ]{x } = {P } (10)

4　方程的求解

　　本文采用 Fourier级数法[5 ]求解式 (10)。将方

程 (10)定常化。令;

[K ] = [K{ ] (11)

{x } = {xθ} + {∃x } (12)

式中: [K{ ]为常矩阵,即 [K ]中的所有的啮合刚度

取平均值。{xθ}为静变形, {∃x }为{xθ}的波动部分,

是时间的函数。

将公式 (11) , (12)代入式 (10)中,则得:

[M ]{∃xβ} + [C ]{∃xα} +

[K{ ]{∃x } = {F } (13)

式中: {F }中包括所有的误差激励。

将 {F }中的误差激励展成以齿频为基频的

Fourier 级数, 共有 4 阶频率的激励, 包括各误差

的常数项激励,分别以 Ξs, Ξp 和 Ξr 运行的偏心误

差的激励。第 k 阶激励可表达为:

{A 1}k sin Ξk t + {A 2}kcos Ξk t

　　使系统式 (13)产生响应:

{∃x }k = {B 1}k sin Ξk t + {B 2}kcos Ξk t

　　系数{B 1}k 和{B 2}k 可由下列方程求得:

- Ξ2
k [M ] + K{ - Ξk [C ]

Ξk [C ] - Ξ2
k [M ] + K{

õ

{B 1}k

{B 2}k

=
{A 1}k

{A 2}k

(14)

　　响应的时间历程可按一定的时间步长,将各

阶响应叠加得到系统的响应为 (即方程的解) :

{∃x ( t) } = 6
4

k= 1

{{B 1}k sin Ξk t +

{B 1}kcos Ξk t} (15)

　　从上述分析知,方程的解 (15)具有解析形式,

避免了传统数值方法求初始状态所需的繁琐的迭

代过程。计算简单,分析方便。

5　动载荷与均载系数的计算

　　用傅立叶方法解得系统的时域响应和频域响

应[5 ]。将系统响应代入公式 (5) , (6)可求得系统的

动载荷 P sp i和 P rp i。动载系数为:

G sp i = N (P sp i)m axöP in (16)

G rp i = N (P rp i)m axöP out

( i = 1, 2,⋯,N ) (17)

式中: G sp i, G rp i为第一级和第二级传动中各啮合线

上的动载系数; (P sp i)m ax , (P rp i)m ax为 P sp i, P rp i在一

个系统周期中的最大值。

每一齿频周期中的均载系数:

bsp ij = N (P sp ij )m ax 6
N

i= 1

(P sp ij )m ax

( i = 1, 2,⋯,N ; j = 1, 2,⋯, n1) (18)

brp ij = N (P rp ij )m ax 6
N

i= 1

(P rp ij )m ax

( i = 1, 2,⋯,N ; j = 1, 2,⋯, n2) (19)

　　系统均载系数为:

B sp i = (bsp ij )m ax

( i = 1, 2,⋯,N ; j = 1, 2,⋯, n1) (20)

B rp i = (brp ij )m ax

( i = 1, 2,⋯,N ; j = 1, 2,⋯, n2) (21)

式中:

bsp ij , brp j i——第一级、第二级传动中每个齿频周期

的均载系数;

B sp i, B rp i——系统周期内第一级、第二级传动的均

载系数;

n1, n2——系统周期中分别包括第一级、第二级传

动的齿频周期数;

N ——星轮个数。

6　主要误差参数对系统均载系数
　　　　　　的影响

　　本文针对某航空减速器进行了算例分析。减
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速器的基本参数如下: 齿数 Z s= 60, Z p 1= 40, Z r=

120 和 Z p 2 = 20; 模数m 1 = 215, m 2 = 215; 输入功

率 P = 690 kW ; 输入轴转速 ns= 60 000 röm in; 第

一级和第二级的长度误差均取为 6 Λmm ,方位角

为 0°; 两级星轮中间双齿同时啮合线误差取为

0103°。星轮个数N = 3。

以下图 4～图 9是系统在不同误差作用下各

星轮均载系数变化图。图中: 8 sp 1, 8 sp 2和 8 sp 3为第

一级星轮 1、星轮 2、星轮 3的均载系数变化曲线;

8 rp 1, 8 rp 2和 8 rp 3为第二级星轮 1、星轮 2、星轮 3的

均载系数变化曲线。

从以上各图中可以看出,在各构件的偏心误

差作用下,系统各级均载系数随所在齿轮轴旋转

周期变动。

在各误差值大小相同的情况下,第一级星轮

1及其所在轴轴承偏心误差对系统第一级均载系

数影响最大,而对系统第二级的均载系数影响较

小; 内齿圈及其所在轴轴承偏心误差对系统第一

级均载系数影响较大,而对系统第二级均载系数

影响最大;太阳轮及其所在轴轴承以及第二级星

图 4　各误差共同作用下各星轮均载系数的变化

F ig. 4　V ariation the load sharing coefficien t under effects of the erro rs

图 5　太阳轮偏心误差单独作用时各星轮均载系数变化

F ig. 5　V ariation the load sharing coefficien t under effects of the sun gear run2out erro r

图 6　第一级星轮 1偏心误差单独作用时各星轮均载系数变化

F ig. 6　V ariation the load sharing coefficien t under effects of the first stage star gear21 run2out erro r
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图 7　内齿圈偏心误差单独作用时各星轮均载系数变化

F ig. 7　V ariation the load sharing coefficien t under effects of the ring gear run2out erro r

图 8　第二级星轮 1偏心误差单独作用时各星轮均载系数变化

F ig. 8　V ariation the load sharing coefficien t under effects of the second stage star gear21 run2out erro r

图 9　太阳轮及内齿圈偏心误差单独变化时各星轮均载系数变化

F ig. 9　R elationsh ip betw een the load sharing coefficien t and the sun and ring gear run2out erro r

轮 1 的偏心误差对系统两级均载系数影响都较

小。这是因为在系统的结构设计中,第一级星轮及

内齿圈的结构尺寸较第二级星轮及太阳轮大,重

量大,浮动的灵敏性较差,其误差对系统的均载系

数影响也较大。

而对各构件的装配误差、齿厚误差以及星轮

双齿同时啮合线误差来说,其特点是均载系数始

终保持定值且对系统两级均载系数影响都较小。

各误差对第一级系统均载系数的影响比对第

二级系统均载系数的影响大。这是因为第一传动

相对于第二级传动转速大,对各误差的影响敏感

度高。

各误差单独作用时系统的两级均载系数均比

各误差共同作用时要小。这是因为各误差的影响

是有累加作用的。

图 10、图 11 是上述各误差参数单独变化时

对应的两级均载系数的变化情况。图中, 8 p 1和 8 p 2

分别为第一级、第二级系统均载系数变化曲线。
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由图可以看出,周期变化的误差对系统的均

载系数都有较大的影响。其中,第一级星轮 1及其

所在轴轴承偏心误差对系统第一级的均载系数影

响最大; 内齿圈偏心误差对系统第二级的均载系

数影响较大,对第一级系统均载系数影响较小;其

它定常误差单独变化时,对系统两级的均载系数

影响都较小。这个变化趋势与各误差单独作用时,

系统的均载系数变化趋势相近。

图 10　第一级星轮 1偏心误差单独变化时各星轮

均载系数变化

F ig. 10　R elationsh ip betw een the load sharing

coefficien t and the first stage

star gear21 run2out erro r

图 11　星轮个数变化时系统均载系数变化

F ig. 11　R elationsh ip betw een the load sharing

coefficien t and star gear num ber

随着星轮个数的增加,系统两级的均载系数

都增大。因为随着星轮个数的增加,靠中心轮浮动

使系统均载的效果变差。

7　结　论

　　通过以上对系统动力学特性的分析,得出以
下主要结论:

(1) 偏心误差使均载系数随旋转轴旋转周期

变动,安装误差及齿厚误差对均载系数影响较小;

( 2) 在相同条件下,第一级星轮及其所在轴

轴承偏心误差对系统均载的影响最大,内齿圈次

之。因为第一级星轮与内齿圈的结构尺寸较大,重

量大,浮动的灵敏性较差;

( 3) 在相同条件下,各误差对第一级系统均

载系数的影响比对第二级系统均载系数的影响

大。因为第一传动相对于第二级传动转速大,对各

误差的影响敏感度高;

( 4) 在误差值大小相同时,各误差单独作用

时系统的两级均载系数均比各误差共同作用时要

小,因为各误差的影响有累加作用;

(5) 随着星轮个数增加,系统均载系数增大。
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