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摘　　　要 : 建立了直升机主减速器中含面齿轮的传动系统动力学模型 ,分析了直升机前飞和悬停飞行状

态下旋翼对传动系统的激励形式 ,求解了两种飞行状态下面齿轮与小齿轮间动载系数随时间变化的历程 ,研

究了小齿轮在浮动安装和固定安装两种条件下面齿轮与小齿轮间动载系数幅值随无量纲旋翼激振频率变化

的情况.该工作对将来国内开展含有面齿轮的直升机主减速器的研制工作具有理论和实用意义.
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Abstract : The dynamic model of drive system wit h a face2gear in helicopter t ransmission

was presented. The excitation analysis of rotor to drive system in t he cruise and the hover

condition was carried out , while t he dynamic load coefficient response between face2gears and

a pinion in two flight conditions was comp uted. In t he fixed installation and t he floating in2
stallation , amplit ude variation study of dynamic load coefficient between face2gears and a pin2
ion wit h change of t he non2dimensional rotor excitation f requency was developed. It is t heo2
retically and practically significant to t he develop ment of helicopter t ransmission wit h a face2
gear drive in our count ry.
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　　面齿轮传动作为一种新型齿轮传动 ,因其具

有结构紧凑 ,传递功率大 ,适用高速工况等特点 ,

在航空减速器中的良好应用价值已为学术界和工

程界广泛重视.面齿轮嵌入传动系统构成新的直

升机传动装置的相关研究已经在美国军方与

NASA 联合进行的 AR T ( advanced rotorcraf t

t ransmission)计划中[ 122 ]加以实施 ,其中尤为具有

标志意义的是含有面齿轮的 A H264DApache 武

装直升机传动系统的台架试验工作 ,显示出含有

面齿轮的直升机传动系统研究成为近年来发展的

一个方向.

和含面齿轮的传动系统试验研究情况不同 ,

理论研究还主要局限于面齿轮本身的传动理论

上.例如 ,Litvin等根据啮合原理分析了面齿轮根

切和齿顶变尖的几何条件[ 3 ] ;朱如鹏等根据产生

根切与齿顶变尖的条件 ,获得了面齿轮传动齿宽

设计的基本公式 ,提出了避免根切和齿顶变尖的

直齿面齿轮设计方法 ,并在直齿面齿轮啮合仿真

和磨齿加工等方面开展了研究工作[425 ] ;白云飞等

人则主要集中于斜齿面齿轮的静力学有限元分
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析[6 ] .研究现状表明 ,有关含面齿轮的传动系统动

态特性分析 ,其中包括含面齿轮的直升机主减速

器动态特性分析非常少见.含面齿轮的直升机主

减速器作为一个齿轮耦合复杂转子系统 ,在其工

作过程中 ,因直升机旋翼的空气动力激励等多个激

励因素耦合的作用 ,导致直升机主减速器系统产生

复杂的振动响应 ,从而降低直升机工作的可靠性.

因此 ,有必要在这方面开展一些探索性的工作.

本文以含有面齿轮的直升机主减速器为研究

对象 ,建立了含面齿轮的传动系统动力学模型 ,分

析了直升机前飞和悬停飞行状态下旋翼激励形

式 ,研究了在此激励下传动系统的动力学特性 ,这

一工作对于直升机主减速器动态设计和降低主减

速器的振动与噪声具有理论和实用意义.

1　含有面齿轮的传动系统结构及
动力学模型　

　　图 1是含有直齿面齿轮结构的直升机主减速

器.考虑到计算工作量以及本文的研究目的 ,论文

的研究对象局限于含有面齿轮的减速器局部传动

部分 ,这部分 (含面齿轮的传动系统)的运动简图

如图 2所示 ,动力通过挠性联轴器和小齿轮输入

传动系统 ,并从大中心轮输出.

图 1　含有面齿轮的直升机主减速器

Fig. 1　Helicopter t ransmission with a face2gear drive

根据图 2 ,采用集中质量法建立含面齿轮的

传动系统的动力学模型 ,齿轮副简化为由阻尼和

弹簧相连接的集中质量元件 ,模型示意图为图 3

(a) .由于图 3 (a)仅反映出传动系统扭转动力学

的特性描述 ,考虑到小齿轮浮动在两个面齿轮之

间 ,所以采用图 3 (b)以反映出小齿轮的横向和纵

向振动特性.

针对面齿轮传动的实际工作情况 ,分析中假

定齿轮副啮合点与面齿轮中心的距离以及啮合角

图 2　含面齿轮的传动系统简图

Fig. 2　Gear t rain with face2gears

的大小保持不变 ,齿轮啮合力始终作用在啮合线

方向上 ,并且考虑到小齿轮的浮动 ,除仅计入小齿

轮的横向和纵向振动运动外 ,其它齿轮仅考虑其

扭转运动.

图 3　含面齿轮的传动系统动力学模型

Fig. 3　Dynamic model of gear t rain with face2gears

图 3 (a)中 , I为各集中质量元件的转动惯量 ; m

为小齿轮质量 ; ki 为轴的扭转刚度 ; ci 为轴的扭转

阻尼 ; kij为齿轮副平均啮合刚度 ; cij为齿轮副啮合

阻尼 ,其计算公式为 cij = 2ζ k ij / (1/ M1 + 1/ M2 ) ;

ζ为阻尼比 ; M i为齿轮在基圆半径 rb 上的等效质

量 ( M1 = Ib1 / r2
b1 , M2 = Ib2 / r2

b2 ) ;下标 1和 2 分别
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代表啮合齿轮副中的主、从齿轮 ; Tin为输入扭矩 ;

Tout为输出扭矩.图 3 (b)中 kε和 cε是小齿轮的横

向支承刚度和阻尼 ; kη和 cη是小齿轮的纵向支承

刚度和阻尼.

图 3中的 km1是小齿轮与面齿轮 1 的齿轮副

啮合刚度.随着啮合位置的不同 ,此齿轮副的啮合

刚度是随时间变化的 ,这个时变啮合刚度可以通

过有限元方法计算获得.时变特性表现在计算了

一个啮合周期中齿轮副在 9个不同啮合位置的啮

合刚度 ,以备分析中在不同啮合位置 (时间)采用

不同啮合刚度 ,时变啮合刚度的计算结果见表 1.

图 3中的 cm1为小齿轮与面齿轮 1 的齿轮副啮合

阻尼 ,其计算公式为

cm1 = 2ζ km1 / (1/ M1 + 1/ M2 ) (1)

由于公式 (1)中含有时变啮合刚度的影响 ,因此小

齿轮与面齿轮 1的齿轮副啮合阻尼也表现出时变

特性.

小齿轮与面齿轮 2的齿轮副啮合刚度和啮合

阻尼可以采用同样的方法计算获得 ,它们也都表

现出时变的特点.

本文计算中涉及的齿轮结构参数和尺寸为 :

圆柱齿轮 2、圆柱齿轮 3 和大中心齿轮 4 的模数

都为 3. 0 mm ,压力角都为 20°;齿数分别为 32 ,32

和 321.齿轮 1 的齿数为 28 ;模数为 3. 175 mm ;压

力角为 25°; 齿宽为 41 mm.两个面齿轮结构尺寸

相同 ,其参数为 : 齿数为 140 ;模数为 3. 175 mm ;

齿宽为 40 mm ; 压力角为 25°; 面齿轮圆盘半径为

244 mm ;面齿轮的名义半径 rm1 = rm2 = 222. 25 mm.

所有齿轮均为钢制 ,材料的弹性模量为 2. 1×

108 ;泊松比为 0. 3.

表 1　小齿轮与面齿轮的齿轮副啮合刚度

Table 1　Time2varying meshing stiffness of

a face2gear with spur involute pinion

啮合位置 啮合刚度/ 108 (N/ m)

1 11. 458 6

2 11. 744 1

3 11. 757 8

4 11. 658 2

5 6. 741

6 6. 885 8

7 6. 965

8 6. 962 6

9 6. 862 1

由 Lagrange 方程可以推导出图 3 所示系统

的动力学微分方程为

I0θ̈0 + c1 (Ûθ0 - Ûθ1 ) + k1 (θ0 -θ1 ) = Tin

I1θ̈1 + c1 (Ûθ1 - Ûθ0 ) + k1 (θ1 -θ0 ) +

r1 ( Pm1 + Dm1 + Pm2 + Dm2 ) = 0

m ẍ1 + cεÛx 1 + kεx 1 -

( Pm1 + Dm1 - Pm2 - Dm2 ) cosα= 0

m ÿ1 + cηÛy 1 + kηy 1 -

( Pm1 + Dm1 - Pm2 - Dm2 ) sinα= 0

Im1θ̈m1 - rm1 cosα( Pm1 + Dm1 ) -

c2 (Ûθm1 - Ûθ2 ) + k2 (θm1 -θ2 ) = 0

Im2θ̈m2 - rm2 cosα( Pm2 + Dm2 ) +

c3 (Ûθm2 - Ûθ3 ) + k3 (θm2 -θ3 ) = 0

I2θ̈2 + k2 (θ2 -θm1 ) + c2 (Ûθ2 - Ûθm1 ) +

r2 ( P24 + D24 ) = 0

I3θ̈3 + k3 (θ3 -θm2 ) + c3 (Ûθ3 - Ûθm2 ) +

r3 ( P34 + D34 ) = 0

I4θ̈4 - r4 ( P34 + D34 ) - r4 ( P24 + D24 ) = - Tout

(2)

式中θ,Ûθ和θ̈分别为各集中质量元件在输入扭矩
下的振动角位移、角速度和角加速度 ;α为齿轮压

力角 ; x1 和 y1 为小齿轮的横向与纵向位移 ; P和

D 分别为齿轮副的弹性啮合力和黏性啮合力 ,其

表达式为

Pm1 = km1 ( r1θ1 - rm1θm1 cosα- x1 cosα- y1 sinα)

(3a)

Pm2 = km2 ( r1θ1 - rm2θm2 cosα+ x1 cosα+ y1 sinα)

(3b)

P24 = k24 ( r2θ2 - r4θ4 ) (3c)

P34 = k34 ( r3θ3 - r4θ4 ) (3d)

D24 = c24 ( r2 Ûθ2 - r4 Ûθ4 ) (3e)

D34 = c34 ( r3 Ûθ3 - r4 Ûθ4 ) (3f)

Dm1 = cm1 ( r1 Ûθ1 - rm1 Ûθm1 co sα- Ûx1 cosα- Ûy1 sinα)

(3g)

Dm2 = cm2 ( r1 Ûθ1 - rm2 Ûθm2 co sα+ Ûx1 cosα+ Ûy1 sinα)

(3h)

式中 r1 , r2 , r3 和 r4 分别为各圆柱齿轮的基圆半

径 ; rm1和 rm2分别为两面齿轮的名义半径.

方程组 (2)是一个 9自由度、半正定的二阶线

性微分方程组 ,系统坐标 (θ0 ,θ1 , x1 , y1 ,θm1 ,θm2 ,

θ2 ,θ3 ,θ4 )中因包含有刚体位移使得方程有不定

解.将由于轮齿相互啮合而使齿轮轮体发生的振
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动角位移转换成啮合作用线上的相对线位移 ,同

时规定齿面受压时为线位移的正方向 ,则有

xl = rl1θl1 - rl2θl2 (4)

　　将各轴两端集中质量元件的角位移换算成轴

的圆周切向方向的相对线位移 ,则有

xz = R (θz1 -θz2 ) (5)

式 (4)和式 (5)中 , rl1和 rl2分别为两个啮合齿轮基

圆半径 ;θl1和θl2分别为两个啮合齿轮的振动角位

移 ; R为轴的半径 ;θz1和θz2分别为轴两端集中质

量元件的振动角位移.

将面齿轮与小齿轮的振动角位移换算到啮合

作用线上的相对线位移时 ,需要计入小齿轮的横

向与纵向位移 ,即表示为

xm1 = r1θ1 - rm1θm1 cosα- x1 cosα- y1 sinα (6)

xm2 = r1θ1 - rm2θm2 cosα+ x1 cosα+ y1 sinα (7)

在方程组 (2)中 ,由于各方程的系数数值相差

很大 ,求解中可能会因为计算机的舍入误差或方

程刚性而导致结果不正确 ,因此 ,有必要对方程组

(2)进行无量纲化处理. 引入位移标称尺度 bc

( bc = 10 - 4 )和时间标称尺度ωn ,令 t =τωn ,τ是无

量纲化处理前方程组的时间变量 , t 是无量纲化

处理后方程组的时间变量 ,ωn =
k1

M
,其中 1

M
=

1
I0

+
1
I1

,则式 (4)～式 (7)转化为

xl =
rl1θl1 - rl2θl2

bc
(8)

xz =
R (θz1 -θz2 )

bc
(9)

xm1 =
r1θ1 - rm1θm1 cosα- x1 cosα- y1 sinα

bc

(10)

xm2 =
r1θ1 - rm2θm2 cosα+ x1 cosα+ y1 sinα

bc

(11)

由此定义新的广义坐标{ X} = { x01 , xm1 , xm2 , x1 ,

y1 , xM2 , xM3 , x24 , x34 } ,则方程组 (2)转换为如下无

量纲形式

{ Ẍ} +
C
ωn

{ ÛX} +
K
ω2

n
{ X} =

P
bcω2

n
(12)

式中C为等效阻尼矩阵 ; K为等效刚度矩阵 ; P为

激振力矩列矩阵 ;{ X}为系统坐标消除刚体位移

后的相对线位移列矩阵.

各个矩阵包含的元素因篇幅原因不再给出.

2　含有面齿轮的传动系统
旋翼激励分析

　　直升机主减速器的动态特性受直升机许多运

动部件的激励影响 ,其中尤以旋翼振动通过桨毂

传给主减速器的动态激励最为主要.稳态飞行条

件下 ,作用在直升机旋翼的气动载荷和惯性载荷

通过桨毂传给主减速器 ,构成作用在主减速器上

的交变作用力 ,导致主减速器的振动.考虑到精确

计算旋翼气动载荷和惯性载荷非常困难 ,因此本

文只对前飞和悬停两种稳定飞行状态下的旋翼激

励进行简化分析.

旋翼通过桨毂作用于主减速器旋翼轴的力矩

用傅立叶级数表示为[ 7 ]

Ts = bh[ P0 + Pbcos ( bΩτ) + P2bcos (2bΩτ) +

P3bcos (3bΩτ) + ⋯+ Pmb cos ( mbΩτ) +

Qb sin ( bΩτ) + Q2b sin (2bΩτ) +

Q3b sin (3bΩτ) + ⋯+ Qmb sin ( mbΩτ) ] (13)

式中 b为桨叶片数 ; h为桨叶半径 ; P和 Q 为来自

于旋翼的各谐波力项振幅 ,Ω为旋翼激振频率 ,τ

是无量纲化处理前的时间变量.

从式 (13)可以看出 ,作用在旋翼桨叶上的各

阶谐波力矩中 ,只有频率是桨叶片数整数倍的谐

波力矩项 mbΩ( m = 1 ,2 ,3 ,⋯)通过桨毂传到主减

速器旋翼轴.也就是说 ,除稳定力矩 bh P0 外 ,只有

频率是 mbΩ谐波力矩项对式 (13)中的力矩 Ts 有

贡献.对于四片桨叶的旋翼来说 ,只有 4Ω,8Ω,12Ω,

⋯的谐波力矩项通过桨毂传给主减速器旋翼轴.

由于大中心轮到旋翼轴之间的力矩传递属于

稳定传递 ,故大中心轮上的输出力矩与旋翼轴上

的力矩之间的关系可以表示为

Tout =
Ts

i
(14)

式中 i为旋翼轴与大中心轮间的传动比.

考虑到公式 (13)中各阶谐波力矩对力矩 Ts

的贡献随着谐波力矩阶次的增高而迅速减小[7 ] ,

所以 ,对于四片桨叶的旋翼 ,分析中只考虑其上的

频率为 4Ω和 8Ω的谐波力矩 ,即在公式 (13)中只

选取前三项作为旋翼通过桨毂作用于主减速器旋

翼轴的激振力矩.根据文献 [ 8 ]的推荐 ,取 Pb =

P2b = 0 . 1 P0 .

在上述分析的基础上 ,直升机前飞状态下作
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用于大中心轮上的激振力矩可以表示为

Tout =
bh P0

i
+ 0 . 1

bh P0

i
·

[cos (4Ωcruiseτ) + co s (8Ωcruiseτ) ] (15)

式中Ωcruise为直升机前飞状态下的旋翼激振频率.

直升机悬停状态下作用于大中心轮上的激振

力矩可以表示为

Tout =
bh P0

i
+ 0 . 1

bh P0

i
·

[cos (4Ωhoverτ) + co s (8Ωhoverτ) ] (16)

式中Ωhover为直升机悬停状态下旋翼激振频率.

3　含有面齿轮的传动系统
动态特性分析　　　　

　　动载系数是航空齿轮强度计算中用于考虑轮

齿啮合力因系统振动而增大的定量指标 ,是航空

齿轮设计的重要内容.一般定义齿轮副间的动载

系数为

G =
k x ( t) + cÛx ( t)

P
(17)

式中 k为齿轮副平均啮合刚度 ; x ( t)为啮合作用

线上的相对线位移响应时间历程 ; c为齿轮副啮

合阻尼 ; Ûx ( t)为啮合作用线上的相对线速度时间

历程 ; P为作用于齿面接触线上的法向静载荷 ,可

以通过输入扭矩计算获得.

本文分析了直升机前飞和悬停飞行状态下的

旋翼激励对面齿轮与小齿轮之间动载系数的时间

历程影响 ,部分计算结果如图 4和图 5所示.

图 4　前飞状态下两面齿轮与小齿轮间的动载系数历程

Fig. 4　Dynamic load coefficient response between

two face2gears and a pinion

in the cruise condition

图 5　悬停状态下两面齿轮与小齿轮间的动载系数历程

Fig. 5　Dynamic load coefficient response between

two face2gears and a pinion

in the hover condition

图 4和图 5分别表示了直升机前飞和悬停状

态下面齿轮与小齿轮之间动载系数随时间变化的

历程.图中 , Gm1是面齿轮 1 与小齿轮间的动载系

数 ; Gm2是面齿轮 2与小齿轮间的动载系数.为消

除运动初始条件的影响 ,图中曲线均取自稳定状

态下的结果.

从图中可以看出 ,两种飞行状态下面齿轮与

小齿轮之间动载系数时间历程都是周期性变化

的 ,但动载系数变化幅度不同 ,前飞状态下的动载

系数变化幅度更大.其原因在于前飞状态较之悬

停状态 ,其旋翼激振频率更接近传动系统的共振

频率 ,从而导致齿轮动载系数更大.

图 4和图 5的结果还表明 ,面齿轮 1 与小齿

轮之间、面齿轮 2 与小齿轮之间的动载系数历程

几乎是一致的 ,这是由于浮动安装的小齿轮有效

地起到了均载作用 ,从而对两面齿轮与小齿轮之

间的动载系数产生了均化效应.

为了分析小齿轮安装形式对面齿轮与小齿轮

之间动载荷大小的影响 ,本文研究小齿轮在浮动

安装和固定安装两种形式下 ,对应不同的无量纲

旋翼激振频率ωω=
Ω
ωn

(包含了前飞和悬停状

态)的面齿轮 1 与小齿轮间的动载系数幅值

G( m1) max的变化 , 如图 6 所示 .图中表明 ,除共振

区域外 ,在无量纲旋翼激振频率的其它区域 ,小

齿轮浮动安装时的动载系数幅值明显低于小齿

轮固定安装时的动载系数幅值 ,表现出小齿轮

浮动安装有利于减小面齿轮与小齿轮之间的动

载荷 .
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图 6　两种小齿轮安装条件下动载系数幅值

随无量纲旋翼激振频率变化图

Fig. 6　Amplitude variation of dynamic load coefficient

with change of the non2dimensional

rotor excitation f requency in two

different installations

4　结　论

本文建立了含面齿轮的传动系统的动力学模

型 ,分析了直升机旋翼在前飞和悬停等飞行状态

下对传动系统的激励形式 ,研究了在此激励下传

动系统的动力学特性 ,并得出以下结论 :

1) 在前飞和悬停飞行状态下两个面齿轮与

小齿轮之间动载系数历程都是周期性变化的 ,但

动载系数变化幅度不同 ,前飞状态下的动载系数

变化幅度更大 ;

2) 小齿轮的浮动安装 ,有效地起到了均载作

用 ,其表现是两个面齿轮与小齿轮之间的动载系

数历程几乎一致 ;

3) 小齿轮浮动安装也有利于降低面齿轮与

小齿轮之间的动载荷 ,有利于提高含面齿轮的传

动系统的动态强度.
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