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摘　 要:基于集中质量法建立了同轴面齿轮传动系统弯扭耦合动力学模型ꎬ定义了系统动态均

载系数计算方法ꎬ将均载系数与 ＴＲＰ 试验结果进行对比ꎬ验证均载计算方法的可靠性ꎬ并开展

齿轮支撑刚度对系统动态均载特性影响规律的研究ꎮ 结果表明:输入齿轮支撑刚度对系统输

入、输出端均载系数均影响较大ꎬ适当减小输入齿轮支撑刚度有利于改善系统的均载性能ꎻ惰
轮支撑刚度对系统输入端均载系数影响较大ꎬ对输出端均载系数影响较小ꎻ面齿轮支撑刚度变

化对系统输入、输出端均载系数影响均很小ꎬ系统均载性能变化不大ꎮ
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中图分类号:ＴＨ１３２.４１　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２１)０６￣００９０￣０３

Ｓｔｕｔｙ ｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｌｏａｄ Ｓｈａｒｉｎｇ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ Ｆａｃｅ Ｇｅａｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ
ＳＨＡＮ Ｌａｉｙａｎｇꎬ ＬＩ Ｚｈｅｎｇｍｉｎｑｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇ

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｕｍｐｅｄ ｍａｓｓ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｂｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｒｓｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｆａｃｅ ｇｅａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ － ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｌｏａｄ － ｓｈａｒｉｎｇ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＴＲＰ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｇｅａｒ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｌｏａｄ－ｓｈａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｇｅａｒ ｓｕｐｐｏｒｔ
ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ－ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｇｅａｒ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｌｏａｄ－ｓｈａｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｄｌｅｒ ｇｅａｒ ｈａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｏａｄ－ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅｓｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ－ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｇｅａｒ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ－ｓｈａｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ
ｅｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄ－ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗｓ ｌｉｔｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｆａｃｅ ｇｅａｒꎻ ｇｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃꎻ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓꎻ ｌｏａｄ－ｓｈａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　 引言
同轴面齿轮传动系统是一种新型的齿轮分汇流传动系

统ꎬ与传统的面齿轮分流－圆柱齿轮并车传动系统[１]相比ꎬ其
结构紧凑、零部件数目更少ꎻ相比于圆柱齿轮分流－并车传动

系统[２]ꎬ多出了换向功能ꎬ减少了系统的传动级数ꎬ实现减质

量ꎮ 因而在直升机传动系统中具有重要的应用价值ꎮ
国内外学者针对同轴面齿轮传动系统的均载问题进行

了研究ꎮ ＦＩＬＬＥＲ Ｒ Ｒ和 ＨＥＡＴＨ Ｇ Ｆ等[３－４]搭建了同轴面齿

轮传动系统静力学均载试验平台ꎬ通过输入齿轮与上、下面

齿轮缓慢啮合来测量输入转矩在上、下面齿轮间的分配量ꎮ
ＬＩ Ｓ等[５]研究了同轴面齿轮传动布置对静力学均载的影响ꎮ
赵宁等[６－７]建立了系统静力学及动力学均载计算模型ꎬ研究

了系统刚度、误差等参数对系统均载的影响ꎮ
目前ꎬ针对同轴面齿轮传动系统均载研究主要集中在

静态均载上ꎬ对动态均载的研究相对较少ꎮ 本文建立了同

轴面齿轮系统弯扭耦合动力学模型ꎬ定义了系统动态均载

系数计算方法ꎬ将计算方法的均载系数与 ＴＲＰ( ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｒｅｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ)试验结果对比ꎬ验证均载计算方法的

可靠性ꎬ开展齿轮支撑刚度对系统动态均载特性影响规律

的研究ꎮ

１　 系统弯扭耦合动力学建模
同轴面齿轮传动系统模型如图 １所示ꎬ系统主要由输

入齿轮 １、惰轮 ２、输入齿轮 ３、惰轮 ４、下面齿轮 ５、上面齿

轮 ６等组成ꎮ 其中输入转矩通过两输入齿轮分流到上、下
面齿轮ꎬ上面齿轮 ６为系统输出端ꎬ分流到下面齿轮 ５ 的

转矩又通过两惰轮传递到上面齿轮 ６实现功率汇流ꎮ
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图 １　 同轴面齿轮传动系统
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图 ２为系统弯扭耦合动力学模型ꎮ 啮合副处及支承

处的弹性变形用等效弹簧刚度表示ꎬ图中 ｋＵｉ表示上面齿

轮 ６与输入齿轮、惰轮之间的轮齿啮合刚度ꎬｋＬｉ表示下面

齿轮 ５ 与输入齿轮、惰轮之间的轮齿啮合刚度ꎻｋｕ ５、ｋｖ ５、
ｋｗ ５分别表示下面齿轮 ５支撑处横向、纵向、轴向的等效弹

簧刚度ꎬｋｕ ６、ｋｖ ６、ｋｗ ６分别表示上面齿轮 ６ 支撑处横向、纵
向、轴向的等效弹簧刚度ꎻｋｕｉ、ｋｖｉ表示输入齿轮、惰轮支撑

处横向、纵向的等效弹簧刚度ꎮ 此系统共有(８＋３×Ｎ)个
自由度ꎬ其广义坐标如下:

Ｘ＝{θｉꎬｕｉꎬｖｉꎬθ５ꎬｕ５ꎬｖ５ꎬｗ５ꎬθ６ꎬｕ６ꎬｖ６ꎬｗ６} Ｔ

其中:θｉ为输入齿轮、惰轮扭转的微转角ꎻｕｉ、ｖｉ分别为输入齿

轮、惰轮中心横向、纵向微位移ꎻθ５为下面齿轮 ５扭转的微转

角ꎻｕ５、ｖ５、ｗ５分别为下面齿轮 ５中心横向、纵向、轴向微位移ꎻ
θ６为上面齿轮 ６扭转的微转角ꎻｕ６、ｖ６、ｗ６分别为上面齿轮 ６中
心横向、纵向、轴向微位移ꎻｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬ此系统 Ｎ＝４ꎮ
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图 ２　 同轴面齿轮传动系统弯扭耦合动力学模型

根据图 ２ꎬ由空间几何分析可得沿啮合线方向的

位移:
ｘＵ１ ＝(－ｕ１ｃｏｓα＋ｖ１ｓｉｎα＋ｒｂ１θ１)－(－ｖ６ｃｏｓα－ｗ６ｓｉｎα＋ｒｂ６θ６)－ｅＵ１
ＸＬ１ ＝(ｕ１ｃｏｓα－ｖ１ｓｉｎα＋ｒｂ１θ１)－(－ｖ５ｃｏｓα－ｗ５ｓｉｎα＋ｒｂ５θ５)－ｅＬ１
ｘＵ２ ＝(－ｕ２ｃｏｓα＋ｖ２ｓｉｎα＋ｒｂ２θ２)－(－ｕ６ｓｉｎϕ１ｃｏｓα－
ｖ６ｃｏｓϕ１ｃｏｓα－ｗ６ｓｉｎα＋ｒｂ６θ６)－ｅＵ２
ｘＬ２ ＝(ｕ５ｓｉｎϕ１ｃｏｓα－ｖ５ｃｏｓϕ１ｃｏｓα＋ｗ５ｓｉｎα＋ｒｂ５θ５)－
(ｕ２ｃｏｓα＋ｖ２ｓｉｎα＋ｒｂ２θ２)－ｅＬ２
ｘＵ３ ＝(－ｕ３ｃｏｓα＋ｖ３ｓｉｎα＋ｒｂ３θ３)－(ｕ６ｓｉｎϕ２ｃｏｓα－
ｖ６ｃｏｓϕ２ｃｏｓα－ｗ６ｓｉｎα＋ｒｂ６θ６)－ｅＵ３
ｘＬ３ ＝(ｕ３ｃｏｓα－ｖ３ｓｉｎα＋ｒｂ３θ３)－(ｕ５ｓｉｎϕ２ｃｏｓα－
ｖ５ｃｏｓϕ２ｃｏｓα－ｗ５ｓｉｎα＋ｒｂ５θ５)－ｅＬ３
ｘＵ４ ＝(－ｕ４ｃｏｓα＋ｖ４ｓｉｎα＋ｒｂ４θ４)－(－ｕ６ｓｉｎϕ３ｃｏｓα－
ｖ６ｃｏｓϕ３ｃｏｓα－ｗ６ｓｉｎα＋ｒｂ６θ６)－ｅＵ４
ｘＬ４ ＝(ｕ５ｓｉｎϕ３ｃｏｓα－ｖ５ｃｏｓϕ３ｃｏｓα＋ｗ５ｓｉｎα＋ｒｂ５θ５)－
(ｕ４ｃｏｓα＋ｖ４ｓｉｎα＋ｒｂ４θ４)－ｅＬ４
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(１)

式中:ｒｂｉ为系统圆柱齿轮 ｉ(输入齿轮、惰轮)的基圆半径ꎻ
ｒｂ５、ｒｂ６为上、下面齿轮等效基圆半径ꎻｅＵｉ为圆柱齿轮(输入

齿轮、惰轮)与上面齿轮 ６间的准静态传递误差ꎻｅＬｉ为圆柱

齿轮(输入齿轮、惰轮)与下面齿轮 ５ 间的准静态传递误

差ꎻϕｊ为齿轮 １与齿轮( ｊ＋１)轴线交角ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻｊ ＝ １ꎬ
２ꎬ３ꎮ

根据上述啮合线位移分析ꎬ可得各齿轮副间的动态啮

合力为

ＦＵ１ ＝ ｃＵ１ ｘ
􀅰
Ｕ１＋ｋＵ１ｘＵ１

ＦＬ１ ＝ ｃＬ１ ｘ
􀅰
Ｌ１＋ｋＬ１ｘＬ１

ＦＵ２ ＝ ｃＵ２ ｘ
􀅰
Ｕ２＋ｋＵ２ｘＵ２

ＦＬ２ ＝ ｃＬ２ ｘ
􀅰
Ｌ２＋ｋＬ２ｘＬ２

ＦＵ３ ＝ ｃＵ３ ｘ
􀅰
Ｕ３＋ｋＵ３ｘＵ３

ＦＬ３ ＝ ｃＬ３ ｘ
􀅰
Ｌ３＋ｋＬ３ｘＬ３

ＦＵ４ ＝ ｃＵ４ ｘ
􀅰
Ｕ４＋ｋＵ４ｘＵ４

ＦＬ４ ＝ ｃＬ４ ｘ
􀅰
Ｌ４＋ｋＬ４ｘＬ４
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式中:ｃＵｉ表示上面齿轮 ６ 与输入齿轮、惰轮之间的等效啮

合阻尼ꎻｃＬｉ表示下面齿轮 ５ 与输入齿轮、惰轮之间的等效

啮合阻尼ꎻｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎮ
根据图 ２动力学模型ꎬ可推得如下运动微分方程ꎮ
输入齿轮 １:

Ｉ１ θ
􀅰􀅰
１＋(ＦＬ１＋ＦＵ１) ｒｂ１ ＝Ｔ１

ｍ１ ｕ
􀅰􀅰
１＋ｃｕ１ｕ

􀅰
１＋ｋｕ１ｕ１ ＝ＦＵ１ｃｏｓα－ＦＬ１ｃｏｓα

ｍ１ ｖ
􀅰􀅰
１＋ｃｖ１ ｖ

􀅰
１＋ｋｖ１ｖ１ ＝ －ＦＵ１ｓｉｎα＋ＦＬ１ｓｉｎα

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

惰轮 ２:

Ｉ２ θ
􀅰􀅰
２＋(ＦＵ２－ＦＬ２) ｒｂ２ ＝ ０

ｍ２ ｕ
􀅰􀅰
２＋ｃｕ２ｕ

􀅰
２＋ｋｕ２ｕ２ ＝ＦＵ２ｃｏｓα＋ＦＬ２ｃｏｓα

ｍ２ ｖ
􀅰􀅰
２＋ｃｖ２ ｖ

􀅰
２＋ｋｖ２ｖ２ ＝ －ＦＵ２ｓｉｎα＋ＦＬ２ｓｉｎα

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

输入齿轮 ３:

Ｉ３ θ
􀅰􀅰
３＋(ＦＬ３＋ＦＵ３) ｒｂ３ ＝Ｔ３

ｍ３ ｕ
􀅰􀅰
３＋ｃｕ３ｕ

􀅰
３＋ｋｕ３ｕ３ ＝ＦＵ３ｃｏｓα－ＦＬ３ｃｏｓα

ｍ３ ｖ
􀅰􀅰
３＋ｃｖ３ ｖ

􀅰
３＋ｋｖ３ｖ３ ＝ －ＦＵ３ｓｉｎα＋ＦＬ３ｓｉｎα

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

惰轮 ４:

Ｉ４ θ
􀅰􀅰
４＋(ＦＵ４－ＦＬ４) ｒｂ４ ＝ ０

ｍ４ ｕ
􀅰􀅰
４＋ｃｕ４ｕ

􀅰
４＋ｋｕ４ｕ４ ＝ＦＵ４ｃｏｓα＋ＦＬ４ｃｏｓα

ｍ４ ｖ
􀅰􀅰
４＋ｃｖ４ ｖ

􀅰
４＋ｋｖ４ｖ４ ＝ －ＦＵ４ｓｉｎα＋ＦＬ４ｓｉｎα

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

下面齿轮 ５:

Ｉ５ θ
􀅰􀅰
５－(ＦＬ１－ＦＬ２＋ＦＬ３－ＦＬ４)ｃｏｓα􀅰ｒｂ５ ＝ ０

ｍ５ ｕ
􀅰􀅰
５＋ｃｕ５ｕ

􀅰
５＋ｋｕ５ｕ５ ＝

(－ＦＬ２ｓｉｎϕ１＋ＦＬ３ｓｉｎϕ２－ＦＬ４ｓｉｎϕ３)ｃｏｓα

ｍ５ ｖ
􀅰􀅰
５＋ｃｖ５ ｖ

􀅰
５＋ｋｖ５ｖ５ ＝

(－ＦＬ１＋ＦＬ２ｃｏｓϕ１－ＦＬ３ｃｏｓϕ２＋ＦＬ４ｃｏｓϕ３)ｃｏｓα

ｍ５ ｗ
􀅰􀅰
５＋ｃｗ５ｗ

􀅰
５＋ｋｗ５ｗ５ ＝ －(ＦＬ１＋ＦＬ２＋ＦＬ３＋ＦＬ４)ｓｉｎα

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(７)

􀅰１９􀅰



􀅰信息技术􀅰 单来阳ꎬ等􀅰同轴面齿轮传动系统动态均载特性研究

　 　 上面齿轮 ６:

Ｉ６ θ
􀅰􀅰
６－(ＦＵ１＋ＦＵ２＋ＦＵ３＋ＦＵ４)ｃｏｓα􀅰ｒｂ６ ＝ －Ｔｏ

ｍ６ ｕ
􀅰􀅰
６＋ｃｕ６ｕ

􀅰
６＋ｋｕ６ｕ６ ＝

(－ＦＵ２ｓｉｎϕ１－ＦＵ３ｓｉｎϕ２－ＦＵ４ｓｉｎϕ３)ｃｏｓα

ｍ６ ｖ
􀅰􀅰
６＋ｃｖ６ ｖ

􀅰
６＋ｋｖ６ｖ６ ＝

(－ＦＵ１－ＦＵ２ｃｏｓϕ１－ＦＬ３ｃｏｓϕ２－ＦＬ４ｃｏｓϕ３)ｃｏｓα

ｍ６ ｗ
􀅰􀅰
６＋ｃｗ６ｗ

􀅰
６＋ｋｗ６ｗ６ ＝ －(ＦＵ１＋ＦＵ２＋ＦＵ３＋ＦＵ４)ｓｉｎα

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(８)

式中:ｍｉ为齿轮质量ꎻＩｉ为齿轮转动惯量ꎻＦＬｊ 为圆柱齿轮

(输入齿轮、惰轮)与下面齿 ５轮动态啮合力ꎻＦＵｊ为圆柱齿

轮与上面齿轮 ６ 动态啮合力ꎻϕｋ 为输入齿轮 １ 与齿轮

(ｋ＋１)轴线交角ꎻＴｉ为输入转矩ꎻＴｏ为输出转矩ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ
４ꎬ５ꎬ６ꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎻｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎮ

２　 系统动态均载计算方法

根据系统工作原理可知ꎬ两输入齿轮主要将输入转矩

分流到上、下面齿轮ꎬ而输出端的上面齿轮 ６ 与输入齿轮

及惰轮啮合实现转矩的汇流ꎮ
因此ꎬ定义输入端两输入齿轮与上、下面齿轮分支动

力学均载系数为

ΩｉＰＵ ＝
２ＦｉＵＲ

ＦｉＵＲ＋ＦｉＬＲ

ΩｉＰＬ ＝
２ＦｉＬＲ

ＦｉＵＲ＋ＦｉＬＲ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ３ (９)

输出端的上面齿轮 ６与两输入齿轮、两惰轮动力学均

载系数为

ΩｉＵ ＝
４ＦｉＵＲ

∑
ｉ

１
ＦｉＵＲ

ꎬ　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ (１０)

令 ΩＰ、ΩＵ 为系统输入端与输出端的动态均载系

数ꎬ则
ΩＰ ＝[(ΩｉＰＵ) ｍａｘꎬ(ΩｉＰＬ) ｍａｘ] ｍａｘ
ΩＵ ＝(ΩｊＵ) ｍａｘ

{ 　 ｉ＝ １ꎬ３ꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４

(１１)
式中:ＦｉＵＲ和 ＦｉＬＲ分别为齿轮 ｉ 与上、下面齿轮动态啮合力

一个周期内的均方根值ꎮ
动态啮合力的均方根值可先通过 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

求得齿轮副动态啮合力ꎬ之后对一个啮合周期动态啮合力

求均方值得到ꎮ 动态啮合力均方根值可表示为

ＦｉＵＲ ＝ １
ｎ∑

ｎ

１
Ｆ２ｉＵｎ

ＦｉＬＲ ＝ １
ｎ∑

ｎ

１
Ｆ２ｉＬｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

针对同轴面齿轮传动系统的均载特性ꎬ美国 ＮＡＳＡ曾

在 ＴＲＰ 计划中开展了试验研究[８] ꎬ为验证提出的均载计

算方法的可靠性ꎬ由该试验给定的齿轮参数和工况ꎬ开展

了计算方法与试验结果的对比分析ꎬ结果如表 １所示ꎮ 齿

轮模数为 ２ꎬ圆柱齿轮齿数为 ２４ꎬ面齿轮齿数为 ９７ꎬ输入功

率为 １６７ ｋＷꎬ输入转矩为 ２００ Ｎ􀅰ｍꎮ

表 １　 均载结果对比

名称 支路 均载系数

ＴＲＰ
Ω１ＰＵ(Ω３ＰＵ)
Ω１ＰＬ(Ω３ＰＬ)

１.０３２
０.９６８

本文
Ω１ＰＵ(Ω３ＰＵ)
Ω１ＰＬ(Ω３ＰＬ)

１.０１７
０.９８３

　 　 通过对比可知ꎬ本文提出的动态均载计算方法与试验

最大相对误差为 １.５５％ꎬ说明利用该方法分析系统动态均

载特性是可靠的ꎮ

３　 动态均载特性分析

分析同轴面齿轮传动系统均载特性ꎬ齿轮基本参数及

刚度参数分别如表 ２、表 ３ 所示ꎮ 主要工况参数:输入转

速 ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ功率 ０.６ ｋＷꎮ

表 ２　 齿轮基本参数

基本参数 圆柱齿轮 面齿轮

模数 / ｍｍ ２ ２

齿数 ４９ ９８

压力角 / ( °) ２０ ２０

齿宽 / ｍｍ ２０ １３

齿顶高系数 １ １

顶隙系数 ０.２５ ０.２５

表 ３　 齿轮刚度参数 单位:Ｎ / ｍ　

齿轮类型 支撑刚度

输入齿轮 ４.５５×１０６

惰轮 ２.９３×１０７

面齿轮 １.６１×１０８

　 　 基于上述参数ꎬ开展支撑刚度对动态均载系数影响规

律分析ꎬ结果如图 ３、图 ４所示ꎮ
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图 ３　 齿轮支撑刚度对输入端均载系数影响

由图 ３可知ꎬ输入端均载系数ΩＰ随着输入齿轮支撑刚度

的增大而变大ꎬ均载性能变差ꎻ输入端均载系数 ΩＰ随着惰轮

支撑刚度的增加而减小ꎬ均载性能变好ꎻ面齿轮支撑刚度变

化时ꎬ输入端均载系数 ΩＰ波动很小ꎬ均载性能变化不大ꎮ
(下转第 ９８页)
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􀅰信息技术􀅰 王涵ꎬ等􀅰最优阶次多项式响应面法及其在模型修正中的应用

　 　 　 表 ８　 ３ 种修正情况的结果误差对比　 单位:％

阶次 修正前 不使用响应面
２阶完全多
项式响应面

最优阶次多
项式响应面

１ －２.９３ １.０７ ５.３７ ３.１３

２ －１.６０ ０.７８ １.４４ １.３６

３ ８.１４ ７.７２ ７.８５ ３.３７

４ ４.８７ －２.７１ －０.８７ －０.６９

５ ０.０２ －１.７９ －０.９８ －０.４２

　 　 表 ８数据显示ꎬ初始有限元模型修正前的平均误差为

３.５２％ꎬ不使用响应面修正的平均误差为 ２.８１％ꎬ使用 ２阶
完全多项式响应面模型修正的平均误差为 ３.３０％ꎬ而使用

最优阶次多项式响应面模型修正的误差达到 １.７９％ꎬ表明 ３
种修正方法都可以有效修正初始模型频率的误差ꎮ ３种修

正方法中都存在少数响应误差放大的情况ꎬ因为部分参数

灵敏度接近于 ０ꎬ会产生矩阵奇异误差不收敛的情况ꎮ 对

比可得:１)修正中使用响应面与不使用响应面相比ꎬ无需调

用有限元软件ꎬ且迭代次数下降ꎮ 但 ２阶多项式响应面修

正结果误差较不使用响应面的修正结果有所提高ꎬ分析认

为是代理模型的精度不够而引发了误差ꎮ ２)使用最优阶

次多项式响应面与完全 ２阶多项式响应面相比ꎬ迭代次数

少量增加ꎬ但修正结果更接近真实数据ꎬ并且少数响应误差

放大情况得到了改善ꎬ计算效率和修正结果精度更高ꎮ

３　 结语
本文提出了一种最优阶次多项式响应面法的构建方

法ꎬ解决了常规多项式响应面法阶数限制的问题ꎬ区分了

多项式中不同参数间的阶次特性ꎬ提高了响应面模型的精

度ꎮ 将改进的响应面法应用于模型修正中ꎬ降低了经典修

正过程中反复调用有限元软件灵敏度模块消耗的计算量ꎬ
减少了由于代理模型精度不够引发的修正结果误差ꎮ 数

值算例表明该改进响应面法可以提高传统响应面的精度ꎻ
ＧＡＲＴＥＵＲ算例表明该响应面法可以成功应用于模型修

正领域ꎬ并通过提高代理模型的精度而有效减少修正误

差ꎬ提高修正效率ꎬ具有良好的应用前景ꎮ

参考文献:
[１] 史治宇. 变分原理及有限元[Ｍ]. 北京:国防工业出版社ꎬ２０１６.
[２] 张皓ꎬ李东升ꎬ李宏男. 有限元模型修正研究进展:从线性到

非线性[Ｊ] . 力学进展ꎬ２０１９ꎬ４９(６):５４２￣５７５.
[３] 窦毅芳ꎬ刘飞ꎬ张为华. 响应面建模方法的比较分析[Ｊ] . 工程

设计学报ꎬ２００７ꎬ１４(５):３５９￣３６３.
[４] 李莉ꎬ张赛ꎬ何强ꎬ等. 响应面法在试验设计与优化中的应

用[Ｊ] .实验室研究与探索ꎬ２０１５ꎬ３４(８):４１￣４５.
[５] 范文亮ꎬ张春涛ꎬ李正良ꎬ等. 考虑交叉项的自适应响应面

法[Ｊ] . 工程力学ꎬ２０１３ꎬ３０(４):６８￣７２.
[６] 张权ꎬ史治宇. 加权方法在基于灵敏度分析的模型修正中的

应用[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１８ꎬ４７(６):８５￣８８ꎬ１２３.
[７] ＫＲＩＳＨＮＡＭＵＲＴＨＹ Ｔꎬ ＲＯＭＥＲＯ Ｖ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｏｒｄｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｃ ] / / ４３ｒｄ ＡＩＡＡ / ＡＳＭＥ / ＡＳＣＥ / ＡＨＳ /
ＡＳＣ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ.
Ｄｅｎｖｅｒꎬ Ｃｏｌｏｒａｄｏꎬ Ｒｅｓｔｏｎꎬ Ｖｉｒｇｉｎｉａ:ＡＩＡＡꎬ２００２.
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图 ４　 齿轮支撑刚度对输出端均载系数影响

由图 ４可知ꎬ输出端均载系数 ΩＵ随着输入齿轮支撑刚

度的增大而变大ꎬ均载性能变差ꎻ惰轮、面齿轮支撑刚度变化

时ꎬ输出端均载系数 ΩＵ波动很小ꎬ均载性能变化不大ꎮ

４　 结语

本文建立了同轴面齿轮传动系统弯扭耦合动力学模

型ꎬ定义了系统动力学均载系数计算方法ꎬ开展了支撑刚

度对系统动态均载特性的影响分析ꎬ结论如下:
１)输入齿轮支撑刚度对系统输入、输出端均载系数

均影响较大ꎬ适当降低输入齿轮支撑刚度有利于改善系统

的均载性能ꎮ

２)惰轮支撑刚度对系统输入端均载系数影响较大ꎬ
对输出端均载系数影响较小ꎮ

３)面齿轮支撑刚度变化对系统输入、输出端均载系

数均影响很小ꎬ系统均载性能变化不大ꎮ
参考文献:
[１] 任薇. 面齿轮－圆柱齿轮两次分流传动系统的设计及均载特

性研究[Ｄ]. 南京:南京航空航天大学ꎬ２０１７:７￣８.
[２] 赵永志. 圆柱齿轮分扭并车传动系统动力学建模及弹性辐板

均载研究[Ｄ]. 西安:西北工业大学ꎬ２０１５:８￣９.
[３] ＦＩＬＬＥＲ Ｒ Ｒꎬ ＨＥＡＴＨ Ｇ Ｆꎬ ＳＬＡＵＧＨＴＥＲ Ｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｒｑｕｅ

ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｂｙ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ ｆａｃｅ ｇｅａｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ [ Ｃ ] / / ５８ｔｈ
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