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摘　 要:针对自升式海洋平台齿轮齿条升降系统齿条两侧受力存在偏差的问题ꎬ建立其动力学

模型并进行分析ꎬ研究了在载荷、压力角和模数变化的情况下ꎬ小齿轮均载的变化趋势ꎮ 研究

结果表明ꎬ小齿轮的均载系数随着升降载荷、压力角的增大而减小ꎬ均载系数在 １.０６７~１.０８２之

间变化ꎻ小齿轮的均载系数随着模数的增加呈现先增大后减小的趋势ꎬ当模数为 １００ ｍｍ 时小

齿轮的均载系数最大ꎮ
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０　 引言

自升式海洋平台具有造价低、定位能力强、同步性好

和用钢量少等优点ꎬ被广泛运用于海洋石油的开发和勘探

工程[１] ꎮ 齿轮齿条升降系统是自升式海洋平台的核心装

置之一ꎬ其原理是通过一系列的减速变速过程ꎬ最终通过

两个小齿轮与作为桩腿齿条的异侧啮合来提升平台ꎮ 在

理想状态下ꎬ齿条两侧的小齿轮受力是相等的ꎮ 但是由于

升降装置的振动、齿轮啮合误差等因素的影响ꎬ齿条和两

侧小齿轮的啮合力存在一定的偏差ꎬ结果会造成升降装置

载荷分布不均匀ꎬ即不均载的现象ꎮ 这将会使平台产生振

动、噪声ꎬ轮齿出现点蚀ꎬ甚至导致轮齿折断ꎮ
国内外学者针对齿轮的均载特性做了大量的研究ꎬ且

现有的关于齿轮均载性能的研究ꎬ大都是针对行星轮系的

均载性能研究ꎮ ＫＡＨＲＡＭＡＮ[２]建立了单级行星轮系的集

中参数模型ꎬ并讨论了系统的固有特性ꎮ ＢＯＤＡＳ[３]等分

析了载荷和轮齿制造误差对行星传动均载特性的影响ꎻ
ＳＩＮＧＨ[４]等通过实验详细研究了行星传动系统中的载荷

不均等特性ꎻ陆俊华[５]等人从动力学角度建立 ２Ｋ－Ｈ型行

星传动系统的计算模型ꎬ研究了太阳轮浮动、装配和安装

误差以及转速等因素对系统均载特性的影响ꎮ 孙智民[６]

等建立了行星齿轮传动系统非线性动力学模型ꎬ分析了齿

轮副的综合误差和齿侧间隙对均载性能的影响ꎻ 方宗

德[７]等得到了 ２Ｋ－Ｈ行星减速传动系统的时域和频域解ꎬ
分析了各行星轮上的均载特性和轮齿偏心误差对其均载

特性的影响ꎻ叶福民[８]等人建立了非等模数、非等压力角

ＮＧＷ 型行星齿轮系的计算模型ꎬ并通过建立方程ꎬ用理论

推导的方式讨论了压力角、齿轮误差、啮合刚度等对系统

的均载特性的影响ꎮ 其他学者[９－１０]也对多级行星齿轮传

动系统的均载特性做了研究ꎮ
本文以自升式海洋平台齿轮齿条升降装置的桩腿为

研究对象ꎬ分别从升降装置在载荷、压力角以及模数变化

情况下ꎬ对齿轮齿条升降装置进行动力学研究ꎬ揭示升降

载荷、压力角和模数对于均载系数变化的影响ꎬ可以为升

降装置的设计优化提供理论参考ꎬ也可以为自升式海洋平

台齿轮齿条升降装置动力学分析提供理论参考ꎮ

１　 齿轮齿条升降装置的均载机构及
系统的主要参数

　 　 图 １为自升式海洋平台升降系统的示意图ꎮ 电动机

提供的动力传递给行星减速器的“中心太阳轮”ꎬ然后由

行星架 １０和外齿轮 １分别在左右两轴主动输出ꎮ ２ 个主

动七齿小齿轮构成一个“统一输出”的差动轮系ꎬ即 ２ 个

左右七齿小齿轮的模数相同、转速相等ꎮ
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升降平台在上下运动的过程中ꎬ小齿轮要承担平台的

重力ꎮ 在正常的工况下ꎬ每个升降单元的承载能力不能低

于 ４００ ｔꎬ所以每个小齿轮的承载能力为 ２００ ｔ[１１] ꎮ 此升降

装置是由 ６个小齿轮与一条齿条组成ꎬ因此给齿条质心加

一个 １２ ０００ ｋＮ 的力来模拟升降平台的载荷ꎬ研究对象是

每根桩腿的升降装置的一组升降单元中的七齿小齿轮ꎮ
表 １为升降装置各部件参数ꎮ
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１—外齿轮ꎻ２—七齿齿轮ꎻ３—齿条ꎻ４—七齿齿轮ꎻ５—带外圈的

内齿圈ꎻ６—行星轮ꎻ７—太阳轮ꎻ８—惰轮ꎻ９—系杆ꎻ１０—行星架ꎮ
图 １　 海洋平台齿轮齿条式升降装置示意图

表 １　 升降装置各个部件参数

齿轮 齿数 模数 / ｍｍ 压力角 / (°)

中心太阳轮 １２ ２０ ２５

行星轮 １５ ２０ ２５

齿圈内齿 ４２ ２０ ２５

齿圈外齿 ３０ ３８ ２５

惰轮 ８ ３８ ２５

外齿轮 ３８ ３８ ２５

七齿小齿轮 ７ １００ ２５

２　 齿轮齿条升降装置动力学模型的
建立

　 　 ａ) 升降装置的动力学模型

首先在 Ｐｒｏ / Ｅ 中建立升降装置的三维模型ꎬ接着在

Ｐｒｏ / Ｅ中转换成 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ 格式中性文件ꎬ然后在 ＡＤＡＭＳ
软件中导入中性文件ꎬ并对各个部件施加相应的约束、创
建接触力并设置相应的参数ꎬ施加驱动ꎮ

ｂ) 升降装置动力学模型的参数设置

１)约束的设置

与大地间建立旋转副的齿轮有:太阳轮、行星轮、小齿

轮、外齿轮、齿圈ꎬ旋转中心为各自的质心ꎻ其中 ３ 个行星

齿轮与大地之间建立旋转副时ꎬ小齿轮为参照物ꎻ齿条与

大地之间建立移动副ꎮ
２) 接触力中参数的设置

接触刚度为 ２个物体接触时表面抵抗弹性变形的能

力ꎮ 根据赫兹理论ꎬ接触刚度系数计算如下:

Ｋ＝ ４Ｒ
１
２ Ｅ∗ / ３ (１)

其中: １
Ｅ∗
＝
１－μ２１
Ｅ１
＋
１－μ２２
Ｅ２
ꎻ １

Ｒ
＝ １
Ｒ１
＋ １
Ｒ２
ꎻμ１、μ２ 为材料的泊松

比ꎻＥ∗为综合弹性模量ꎻＥ１和 Ｅ２分别为 ２个接触物体材料

的弹性模量ꎻＲ 为综合曲率半径ꎬｍｍꎻ Ｒ１和 Ｒ２相接触物体

在接触点的当量曲率半径ꎬｍｍꎮ
代入数据ꎬ得到刚度系数为 ３.９８×１０６ Ｎ / ｍｍ２ꎮ
３) 模型驱动的设置

由于太阳轮为输入动力的一端ꎬ因此给太阳轮施加驱

动ꎮ 设置转速为 １８０° / ｓ(３０ ｒ / ｍｉｎ)ꎮ 求解器的仿真时间

设置为 ｔ＝ ２０ ｓꎬ仿真步数 ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ＝ １００ꎮ
ｃ) 升降装置的动力学计算结果

当装置在正常升降时ꎬ平台承受的设计升降载荷为

１２ ０００ ｋＮꎮ 得到齿轮齿条接触力曲线图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 当

小齿轮的升降载荷为 １２ ０００ ｋＮ 时ꎬ每个小齿轮受到的切

向力理论值 ＦＸ 为 ２ ０００ ｋＮꎬ那么小齿轮受到的接触力的

理论值 Ｆ０ 为:

Ｆ０ ＝
ＦＸ

ｃｏｓα
(２)

式中:α 为压力角ꎬƏ＝ ２５°ꎬ经过计算 Ｆ０ 约为 ２ ２００ ｋＮꎮ

2.750×106

2.525×106

2.300×106

2.075×106

1.850×106
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

t/s

F/
N

图 ２　 载荷为 １２ ０００ ｋＮ 时的接触力曲线图

３　 参数影响分析

３.１　 齿轮齿条升降装置的均载定义与计算

通过 ＡＤＡＭＳ进行仿真分析ꎬ在后处理中得到接触力

的数值ꎬ导入到 Ｅｘｃｅｌ 中进行数据处理ꎬ再将数据导入到

ＭＡＴＬＡＢ中进行数据处理ꎬ得到均载系数随着升降载荷、
小齿轮压力角、模数变化的曲线图ꎮ 图 ３为齿轮齿条示意

图ꎬ假设小齿轮 １受到的载荷值为 Ｆ１ꎬ小齿轮 ２ 受到的载

荷值为 Ｆ２ꎬ设小齿轮 １和 ２ 受到载荷的理论值为 Ｆꎬ设均

载系数为 βꎬ小齿轮的均载系数为:

β＝ １＋
Ｆ－Ｆ１ ＋ Ｆ－Ｆ２

２Ｆ
(３)

1

2

图 ３　 齿轮齿条示意图

在 ＡＤＡＭＳ 的 ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ 模块中ꎬ得到仿真后曲线

的参数ꎬ通过处理将数据导入到表格中ꎬ在表格中进行数
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值运算ꎮ 由于齿条同一侧有 ３个小齿轮ꎬ所以每组只要测

量 １个ꎬ本文取后处理中的 ｃｏｎｔａｃｔ１ 和 ｃｏｎｔａｃｔ４ 曲线ꎮ 通

过 Ｅｘｃｅｌ中的数值运算ꎬ得到均载系数ꎬ最后在 ＭＡＴＬＡＢ
中绘制均载系数曲线ꎮ

由于最终得到的均载系数是一条曲线ꎬ为了便于比

较ꎬ所以取曲线上最大值点作为小齿轮最终的均载系数ꎮ

３.２　 载荷对于均载系数的影响

采用上述方法分别计算升降平台在载荷分别为

１８ ０００ ｋＮ、２４ ０００ ｋＮ、３０ ０００ ｋＮꎬ３６ ０００ ｋＮ 时的均载系数ꎮ
在 ＭＡＴＬＡＢ中ꎬ通过输入代码得到曲线图ꎬ得到在不同升

降载荷下ꎬ均载系数随着时间的变化曲线图一ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ同时得到均载系数随着载荷变化的曲线ꎬ如图 ５所示ꎮ

0 1 2 3 4 5 6
1.00
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1.08
1.09
1.10

 β

1 2 3 4 5

t/s

曲线 １—载荷为 １２ ０００ ｋＮ时ꎻ曲线 ２—载荷为 １８ ０００ ｋＮ时ꎻ
曲线 ３—载荷为 ２４ ０００ ｋＮ时ꎻ曲线 ４—载荷为 ３０ ０００ ｋＮ时ꎻ

曲线 ５—载荷为 ３６ ０００ ｋＮ时 ꎮ
图 ４　 均载系数随着时间的变化曲线图一
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图 ５　 均载系数随着载荷的变化曲线图

由图 ５可知ꎬ曲线有周期性的变化ꎬ周期大约为 ２.５ ｓꎬ
这说明小齿轮转过一个齿大约需要 ２.５ ｓꎮ 从图 ５ 中还可

以发现齿轮发生了单双齿交替时ꎬ均载系数是明显变化

的ꎬ双齿啮合的时候ꎬ均载系数大ꎻ单齿啮合的时候ꎬ均载

系数小ꎮ 由图 ６ 可以看出ꎬ小齿轮的载荷在增大的情况

下ꎬ小齿轮的均载系数呈现出变小的趋势ꎬ均载系数的值

大致在 １.０７４~１.０８２之间变化ꎮ

３.３　 小齿轮压力角对于均载系数的影响

分别计算小齿轮在压力角为 ２５°、２６°、２７°、２８°、２９°时
小齿轮的均载系数ꎬ得到在不同压力角下ꎬ均载系数随着

时间的变化曲线图二ꎬ如图 ６ 所示ꎬ同时得到均载系数随

着压力角变化的曲线ꎬ如图 ７所示ꎮ
由图 ６可知ꎬ曲线有周期性的变化ꎬ周期大约为 ２.５ ｓꎮ

这说明小齿轮转过一个齿大约需要 ２.５ ｓꎮ 从图中可以看

出ꎬ齿轮在运动过程中ꎬ均载系数是不断变化的ꎬ双齿啮合

的时候ꎬ均载系数大ꎻ单齿啮合的时候ꎬ均载系数小ꎮ 由图

７可知ꎬ小齿轮在压力角变化的情况下ꎬ小齿轮的均载系
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曲线 １—压力角为 ２５°时ꎻ曲线 ２—压力角为 ２６°时ꎻ
曲线 ３—压力角为 ２７°时ꎻ曲线 ４—压力角为 ２８°时ꎻ

曲线 ５—压力角为 ２９°时ꎮ
图 ６　 均载系数随着时间的变化曲线图二
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图 ７　 均载系数随着压力角的变化曲线图

数大致在 １.０６７~ １.０８２之间变化ꎬ而且随着小齿轮压力角

变大ꎬ均载系数呈现变小的趋势ꎮ

３.４　 小齿轮模数对于均载系数的影响

分别计算小齿轮的模数为 ９０ｍｍ、９５ｍｍ、１００ｍｍ、
１０５ｍｍ、１１０ｍｍ时小齿轮的均载系数ꎬ得到在不同模数

下ꎬ均载系数随着时间的变化曲线图三ꎬ如图 ８所示ꎬ同时

得到均载系数随着模数变化的曲线ꎬ如图 ９所示ꎮ
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曲线 １—小齿轮模数为 ９０ ｍｍ时ꎻ曲线 ２—小齿轮模数为 ９５ ｍｍꎻ
曲线 ３—小齿轮模数为 １００ ｍｍ时ꎻ曲线 ４—小齿轮模数

为 １０５ ｍｍ时ꎻ曲线 ５—小齿轮模数为 １１０ ｍｍ时ꎮ
图 ８　 均载系数随着时间的变化曲线图三
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图 ９　 均载系数随着模数的变化曲线图
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机械制造 尚宇晴ꎬ等改进遗传算法及性能测试

于处理复杂问题存在很大的局限性ꎬ而改进后的遗传算法

均能快速准确地寻找到全局最优值ꎬ能够很好地处理求解

复杂问题ꎮ

４　 结语

本文通过改变遗传算法中选择、交叉、变异 ３ 个算子

对标准遗传算法进行改进ꎬ并利用 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数、ｓｈｕｂｅｒｔ
函数及 ｓｈａｆｆｅｒ函数 ３个典型测试函数对改进的遗传算法

与标准遗传算法进行比较ꎬ实验结果表明ꎬ标准算法对于

处理较复杂问题存在很大的局限性ꎬ而改进后的遗传算法

具有更快的收敛速度和更好的稳定性ꎬ比标准遗传算法更

易快速寻找全局最优解而且不易陷入局部最优中ꎮ

参考文献:
[１] 郑立平ꎬ郝忠孝. 遗传算法理论综述[Ｊ] . 计算机工程与应用ꎬ

２００３ꎬ２１:５０￣５３ꎬ９６.
[２] 马永杰ꎬ云文霞. 遗传算法研究进展[ Ｊ] . 计算机应用研究ꎬ

２０１２(４):１２０１￣１２０６ꎬ１２１０.
[３] 袁桂霞. 改进的交叉算子在遗传算法中的研究及应用[Ｊ] . 江

苏广播电视大学学报ꎬ２０１１(５):５４￣５７.
[４] 梁芳. 遗传算法的改进及其应用[Ｄ]. 武汉:武汉理工大学ꎬ

２００８.
[５] 曹道友. 基于改进遗传算法的应用研究[Ｄ]. 合肥:安徽大

学ꎬ２０１０.
[６] 邝航宇ꎬ金晶ꎬ苏勇. 自适应遗传算法交叉变异算子的改进

[Ｊ] . 计算机工程与应用ꎬ２００６ꎬ１２:９３￣９６ꎬ９９.
[７] 叶菁ꎬ张莹ꎬ阮一文. 一种改进型交叉算子和自识别高变异算

子新型遗传算法的研究[ Ｊ] . 福州大学学报(自然科学版)ꎬ
２００９(６):８０８￣８１１ꎬ８１７.

[８] 黄江波ꎬ付志红. 基于自适应遗传算法函数优化与仿真[ Ｊ] .
计算机仿真ꎬ２０１１(５):２３７￣２４０.

[９] 卢厚清ꎬ陈亮ꎬ宋以胜ꎬ等. 一种遗传算法交叉算子的改进算

法[Ｊ] . 解放军理工大学学报(自然科学版)ꎬ２００７(３):２５０￣
２５３.

[１０] 梁兴建ꎬ詹志辉ꎬ谭伟ꎬ等. 基于最优保留策略的改进遗传算

法[Ｊ] . 计算机工程与设计ꎬ２０１４ꎬ３５(１１):３９８５￣３９９０.
[１１] 朱凤龙. 遗传算法“早熟”现象的探究及改进策略[Ｄ]. 重

庆:西南大学ꎬ２０１０.
[１２] 曹道友ꎬ程家兴. 基于改进的选择算子和交叉算子的遗传算

法[Ｊ] . 计算机技术与发展ꎬ２０１０(２):４４￣４７ꎬ５１.
[１３] 田延硕. 遗传算法的研究与应用[Ｄ]. 成都:电子科技大学ꎬ

２００４.
[１４] 金芬. 遗传算法在函数优化中的应用研究[Ｄ]. 苏州:苏州

大学ꎬ２００８.

收稿日期:２０１８ １２ １７
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　 　 由图 ９可知ꎬ曲线有周期性的变化ꎬ周期大约为 ２.５ ｓꎬ
这说明小齿轮转过一个齿大约需要 ２.５ ｓꎮ 由图 １０ 可知ꎬ
当小齿轮模数由 ９０ｍｍ 变化到 １１０ｍｍ 时ꎬ小齿轮的均载

系数呈现先增加后减小的趋势ꎬ即小齿轮的模数在从

９０ｍｍ增加到 １００ｍｍ的过程中ꎬ均载系数是变大的ꎬ而小

齿轮的模数在由 １００ｍｍ增加到 １１０ｍｍ的过程中的时候ꎬ
小齿轮的均载系数呈现变小的趋势ꎮ

４　 结语

对自升式海洋平台升降装置齿轮齿条进行了动力学

分析并研究了小齿轮的均载系数随着载荷、压力角、模数

变化的变化情况后ꎬ对各种情况的变化规律总结如下:
１) 在小齿轮的载荷由 １２ ０００ ｋＮ 增加到 ３６ ０００ ｋＮ 的

过程中ꎬ随着升降载荷的变大ꎬ小齿轮的均载系数有变小

的趋势ꎬ均载系数在 １.０７４~ １.０８２之间变化ꎮ 因此升降系

统吨位越大ꎬ升降平台运行越稳定ꎮ
２) 在小齿轮压力角由 ２５°变化到 ２９°的过程中ꎬ随着

小齿轮压力角的变大ꎬ小齿轮的均载系数有变小的趋势ꎬ
均载系数在 １.０６７ ~ １.０８２ 之间变化ꎮ 因此在可供选择的

压力角范围内ꎬ选择较大的压力角ꎮ
３) 在小齿轮模数由 ９０ｍｍ增加到 １１０ｍｍ的过程中ꎬ

随着小齿轮模数的变大ꎬ均载系数呈现出先增大然后减小

的趋势ꎮ 总体来说ꎬ模数对于小齿轮的均载性能影响不大ꎮ
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