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要!构建了并车螺旋锥齿轮传动含间隙非线性动力学模型"采用变步长
a,''

数值法对振动方程进行

了求解&将胞映射法引入齿轮动力学全局性态域界分析中"获得了动力学参数二维域界解结构&分别考虑了

系统在齿侧间隙)综合误差)时变刚度以及阻尼比等参数域界结构中的稳态特性"借助相图)
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截面)快速傅里叶频谱分析'
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(等手段研究了齿轮系统在多参数域共同激励下的动态分岔

行为"验证了胞映射法在齿轮动力学参数域设计中的准确性&结果表明!当阻尼比
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%时"在

间隙和综合误差激励下系统均通过倍周期分岔进入混沌#较大阻尼比有助于系统处于稳态周期域中#时变啮

合刚度激励下"系统在周期域和混沌域之间发生跃迁"域界附近参数的微小波动将导致吸引子进入另一吸引

域中&
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并车齿轮传动属于冗余驱动的传动类型"其

作用是将多路输入汇成一路输出"具有结构紧凑)

稳定性好)可靠性高等特点"因而在航空和舰船等

行业得到广泛应用"例如双发或多发直升机主减

传动中普遍采用了并车传动结构&由于工作中受

多种内)外部因素的激励"齿轮传动作为典型的非

线性系统"其动态特性的好坏直接反映系统的整

体性能"如何有效选取合适的动力学参数从而避

开系统的不稳定区间关系着系统的振动稳定性和

工作可靠性$
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&为此"国内外学者进行了诸多有

益的方法研究"
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%首先提出了胞映射'
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(理论"将相空间状态域离散为

一系列初始胞"用各胞的中心点值代替整个参数

域中的相胞"借助
Q&,/1+*l

映射完成对非线性系

统状态域的全局分析&唐进元等$
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%在广义胞映射
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(的基础上提出了图胞

映射法"对单自由度的齿轮系统进行了求解"得到

系统的吸引子)吸引域)不稳定解及吸引域边界等

全局特性&刘宏等$

P

%根据胞映射和庞加莱截面的

思想"结合
B3&),+/

分解算法"针对航空弧齿锥

齿轮进行了动力学参数域界结构分析"指出平面

域界图可对齿轮的振动形态和振动参数设计提供

主动控制&刘梦军等$

!

%采用混合胞映射方法得到

了齿轮在不同参数下的全局性态"根据吸引子吸

引域的演化规律"提出了根据相空间初值的敏感

度来判定系统的非线性行为&

图
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某直升机并车螺旋锥齿轮传动动力学模型

V,

4

7@

!

Y

6

/+),1+')&3$'&2+#$',1&

0

"$*1&);,/,/

4

.

0

,*+'

4

$+*"*+/.),..,&/

由于齿侧间隙)传递误差)时变刚度等激励因

素易产生难以预测的动态行为"齿轮传动属于确

定性复杂非线性动力系统$

R

%

&通常其全局特性存

在多种周期吸引子共存及交错的现象"域界结构

作为其动力学行为的构成"当激励参数域发生改

变后"域界结构将随之变化或转移"对应着系统稳

态响应的转变$
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&针对不同周期形态及周期与

混沌运动之间构成的域平面"本文在胞映射算法

的基础上"求解了
@G

自由度并车螺旋锥齿轮传动

全局参数域结构"结合
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指数和位移分

岔图验证了胞映射法在齿轮全局动力学参数域分

析中的有效性&
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动力学模型

图
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为某直升机并车螺旋锥齿轮传动动力学

模型"轴交角为
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"齿轮
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和
9G

为动力输入端"
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为输出端&首先"针对每个齿轮单元分别建立

局部坐标系
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几何中心#
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A

M

[:

M

.

M

#

:

M

'

M[@

"

G

"

A

(为锥齿轮

的啮合点半径#

.

M

为扭转角度#

Z

M
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&因系统结构具有对称性"假定齿轮

@

和齿轮
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在几何结构和物理属性上具有相同参

数"各齿轮在移动自由度方向具有相同的支撑刚

度和支撑阻尼"分别为
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根据变形协调条件"各单元在自由度方向的

相对变形位移为
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在局部坐标系
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为法向啮合侧隙的一半&

为便于方程组的化简"引入平移方向的位移

矢量
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根据平衡条件"系统移动方向的自由度为
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"振动

微分方程为
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同理可得"系统含
A

个扭转自由度"动力学方

程为
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的分力&
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(知"系统的多自由度非线

性动力学方程可统一表述为
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啮合齿轮在扭转方向上存在刚体位移"直接
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的质量矩阵)刚度矩阵和阻尼矩阵#
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等效质量#
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表示啮合齿对的等效质量&

在数值计算时若动力学方程系数间数量级相

差过大"方程易产生病态问题"对解的质量产生影
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根据上述定义的时间和位移标度对方程进行

量纲一化处理"消除量纲的过程如下所示!
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式中符号
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为相应的量纲一变量&

将所求参数空间基于稳态域进行胞化"设
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为
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7 维动力学参数空间"在
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映射中"初

始值
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T 在迭代一定周期后"其相轨道分离小于给
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时为周期胞"否则视为混沌胞&对

于周期域内的参数胞"当某一胞
%

O

经过有限步映

射仍收敛到相同周期域上'精度为
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&若某一胞的稳态结果偏离所属

映射域外且较远时"则断定为*陷胞+&

参数胞在
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截面上的映射过程如下!
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参数域界结构

某直升机"表
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中给出了并车螺旋锥齿轮传

动部分动力学参数&
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$1""&

'3

$

@\T

"

@\R

%

+*)

!

间隙
D

阻尼比域界

量纲一间隙'

U

(和啮合阻尼比构成的二维参

数域平面!

Uk

-

3

$

T\O

"

T\!

%

k

$

T\TGO

"

T\GGO

%"

在域界平面内"每一维度方向取
GZ

个参数胞"

@

6

和
@

T

分别为维度尺度"由
6[

'

@

6

f@

T

(-

N

1

知"间

隙胞和阻尼胞的大小
6

分别为
T\T@G

和
T\TT!

&

以各胞的中心为初始值进行迭代计算"图
E

显示
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图
A
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$

@\T

"

@\R

%时最大
c

6

+

0

(/&%

指数

V,

4

7A

!

c+*

4

$."c

6

+

0

(/&%$<

0

&/$/"-#$/

'3

$

@\T

"

@\R

%

图
E

!

-

4U

参数激励下的域界结构'

&

[T\@G

"

J[T\AG

(

V,

4

7E

!

Y

6

/+),13&)+,/.(/3$*"#$$<1,"+",&/&2

-

4U

'

&

[T\@G

"

J[T\AG

(

稳态域界由
O

个独立的动力学域组成"分别为

/

@

"

/

G

"

/

E

"

/

!

"

/

1

"在胞'

T\@TO

"

T\A@

(处出现了一

个孤立的陷胞远离
!

周期域"夹杂于混沌胞中间"

未能准确反映系统的动态响应&随着阻尼比的增

大系统从复杂的混沌域逐渐进入周期状态"各周

期胞组的吸引域彼此独立"其演化过程与倍周期

分岔行为相一致&其中少量
!

周期稳态胞镶嵌于

E

周期和混沌域边界处"位于
-

[T\@A

附近"可以

看出过渡区域较为短暂"且在该边界域周围易出

现多个吸引子共存的现象"动力学特性较为复杂"

属于非规则区&分别取
-

[

0

T\G@

"

T\@@

"

T\T!O

"

T\TA

1时做系统的相图和
Q&,/1+*l

截面分别如图

O

和图
Z

所示"图中
-

[

0

T\G@

"

T\@@

"

T\T!O

1时解

为周期响应"相图为封闭轨线"

-

[T\TA

时为混沌

振动"相轨线相互层叠聚集不封闭"在相平面内不

断缠绕&从图
Z

'

3

(中庞加莱映射点集为奇怪吸

引子呈现分型特征"符合混沌运动的特性&

+*+

!

误差
D

阻尼比域界

取参数平面
Jk

-

3

$

T\GO

"

T\ET

%

k

$

T\TGO

"

T\GGO

%"由图
P

可知稳态解的结构同图
E

未发生

图
O

!

-

4U

参数域的相图

V,

4

7O

!

Q#+.$

0

&*"*+,"-,"#"#$$<1,"+",&/&2

-

4U

图
Z

!

-

4U

参数域的
Q&,/1+*l

截面

V,

4

7Z

!

Q&,/1+*l.$1",&/-,"#"#$$<1,"+",&/&2

-

4U

图
P

!

-

4J

参数激励下的域界结构
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"
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(

V,
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!

Y

6
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4J

'

&

[T\@G

"

U[T\PT

(

本质改变"系统同样经历倍周期道路进入混沌"只

是各吸引域在形状上相比间隙与阻尼比激励时有

所改变&随着误差
J

的增大"

E

周期胞域逐渐变
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何等!并车螺旋锥齿轮传动动力学参数二维域界结构分析

大"使得系统在较大的
-

范围内为
E

周期状态&

在整个参数域平面内"阻尼比较小时混沌胞占据

了较大的空间"当阻尼比增大后"系统逐渐进入周

期状态"表明较大的阻尼比有利于齿轮避开复杂

的混沌区间"同时求解出
G

个
!

周期胞在周期
E

与混沌域的交界处&图
!

为在域界平面内分别取

J[

0

T\GZ

"

T\AG

"

T\AZ

"

T\ET

1时"采用公式'

GE

(

计算的系统随
-

的
c

6

+

0

(/&%

指数"

cF

分布图亦

表明随着
J

的增大"混沌域逐渐扩大周期域逐渐

减小"

cF

与
*

@

[T

轴交点不断向右移动&对图
!

中稳态结果进行
VV8

分析"频谱图如图
R

所示"

可以看出混沌状态时为大量紧密排列频谱"振动

成分较为丰富&

图
!

!

-

4J

参数域的最大
c

6

+

0

(/&%

指数

V,

4
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图
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参数域的
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频谱
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!

VV8.
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刚度
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误差域界

参数域平面取
Jk

&3

$

T\A

"

@\Z
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k

$

T\TO

"

T\E

%"图
@T

显示系统解空间中存在
A

组不同的振

动域"分别为
/

@

"

/

E

"

/

1

"

E

周期胞组
/

E

整体内嵌

于混沌域中"两者之间并未出现其他激励胞&图

@@

为
J4

&

参数域内周期胞&图
@@

'

+

(和图
@@

'

1

(

中
J[T\O

"图
@@

'

;

(和图
@@

'

3

(中
J[@\G

"结合

域界图知系统从
@

周期运动直接突变为混沌"转

换过程中并未出现其他周期运动"当
J

进一步增

大时接着出现
E

周期响应"直至最终完全变为混

沌振动&上述过程与域界分布的预测结果对应良

好"根据参数域平面周期运动只是混沌状态内部

的小部区域"作用域具有有界性&通过映射参数

胞间接的判断出了响应状态之间发生了跃迁式的

突变"即在胞域边界处激励参数
J

的微小改变将

导致相轨迹偏离而进入另一吸引域中"表明系统

在误差域中某些特定值点的稳定性较差&

图
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!

J4

&

参数激励下的域界结构'
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结
!

论

基于胞映射法求解了并车螺旋锥齿轮二维动

力学参数域界结构"据此判断了多种参数激励下
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系统的全局动力学性态&

@

(啮合频率
'3

$

@\T

"

@\R

%时"系统在周期域

与混沌域间交替变换"经历跳跃式分岔和倍周期分

岔进入混沌"最大
c

6

+

0

(/&%

指数为
*

@

[T\T!@

&

G

(在
-

4U

"

-

4J

参数域平面内"系统具有相同

的域界形态"均通过倍周期分岔道路进入混沌"在

混沌域与周期域交界处"稳态特性较为复杂属于

非规则区#在
&

4J

域平面内"系统存在一个封闭的

E

周期胞组内嵌于混沌域中"其边界处参数胞极

其敏感"吸引子的稳定性较差&

A

(结合
c

6

+

0

(/&%

指数和位移分岔图等手段

验证了胞映射法在齿轮动力学参数域界结构解中

的有效性"二维参数域平面的域界结构为齿轮动

力学参数设计和振动主动控制提供了参考依据&
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