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复合行星齿轮系动态特性仿真分析
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摘要：为了研究复合行星齿轮系振动信号频谱特征，以 SD16再制造变速箱复合行星齿轮系为研究对象，建立系

统动力学模型。通过系统转速特性、啮合频率以及啮合力计算分析，给出理想啮合力曲线。利用 ADAMS仿真平

台，对复合齿轮系动力学模型进行验证，并对双排行星架太阳轮与行星轮啮合力在系统绝对坐标系中 x轴分量和

y轴分量的时域和频域特性进行仿真分析，为再制造变速箱现场故障诊断频谱分析提供参考依据。仿真结果表明：

啮合齿轮副啮合力时域波形与理想啮合力曲线基本一致，具有明显的波动性与周期性。在频谱分析中，齿轮副啮

合频率的 1倍频与 2倍频为主要频率，存在明显的幅值调制现象。
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Simulation of dynamic characteristics of
compound planetary gear trains
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Abstract: In order to study the vibration spectrum of compound planetary gear train, a SD16 remanufacturing gear box

was considered, and the dynamic model was established. Through the calculation and analysis of the speed characteristic,

meshing frequency and meshing force of the system, the ideal meshing curve was proposed. By using ADAMS platform,

the model was verified and the time domain and frequency domain characteristics of meshing force between sun gear and

planet gear of the double row planetary gear in absolute coordinate were simulated to provide reference for the fault

diagnosis of remanufactured gear box. The simulation results show that the waveform of meshing force in time domain

can match up with the ideal meshing curve, which has notable volatility and periodic property. In the frequency domain,

the frequency multiplication of 1 and 2 of meshing frequency are the main frequency, which have explicit amplitude

modulating characteristic.
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再制造的变速箱关键总成的服役条件、报废原因、

几何结构、失效规律、损伤程度等复杂多样，目前许

多研究者在再制造关键零部件表面状况以及损伤评价

方面进行了大量的工作，但在整机故障诊断方面还处

于起步阶段，基于振动测试技术研究面向再制造关键

总成的故障诊断工艺是当前再制造产业发展的重要挑

收稿日期：2014−05−10；修回日期：2014−07−29

基金项目(Foundation item)：国家高技术研究发展计划(863计划)项目(2013AA040204)；国家重点基础研究发展计划(973计划)项目(2011CB013403)

(Project(2013AA040204) supported by the National High Technology Research and Development Program (863 Program) of China; Project

(2011CB013403) supported by the National Key Basic Research Development Program (973 Program) of China)

通信作者：李方义，博士，教授，从事绿色制造与再制造研究；E-mail: lifangyi2006@gmail.com



中南大学学报(自然科学版) 第 46卷1636

战。SD16变速箱在工程机械领域应用广泛，其后退档

为复合两级行星齿轮系，是变速箱的主要传动部件，

在许多研究中，通过振动信号边带频谱结构来确定齿

轮缺陷类型及位置，但现场测试信号振动形态复杂，

包含大量的背景噪声，弱故障信号很难被识别和提取。

与定轴式齿轮机构相比，由于行星架的旋转，将会产

生以啮合频率及其谐波为载波频率，行星架旋转频率

及其谐波为调制频率的幅值调制[1−4]，使得行星式齿轮

机构振动信号呈现出更复杂的频谱特征，因此，通过

动力学仿真技术研究行星齿轮系的运动特性以及频谱

特征对于再制造变速箱故障诊断具有重要意义。目前，

国内外许多研究者对行星齿轮系的动态特性进行了相

关研究，并取得了一定的成就，但对复合多级行星齿

轮系的研究并没有得到广泛关注。Kahraman[5]首次建

立了复合行星齿轮系纯扭转动力学模型，并对其固有

特性进行分析；Guo等[6−7]在修正前人模型的基础上建

立了复合多级行星齿轮系纯扭转动力学模型，并研究

了行星轮转动惯量和时变啮合刚度对系统固有特性的

影响；杨富春等[8]建立了 RAVIGNEAVX式行星齿轮

系平移−扭转耦合动力学模型，并计入传递误差对系

统固有特性的影响；巫世晶等[9]基于谐波响应法研究

了 RAVIGNEAVX 式行星齿轮系非线性动态响应特

性，并计入时变啮合刚度、齿侧间隙及传动误差对系

统动态特性的影响。文献[5−9]主要针对复合行星齿轮

系的固有特性、参数敏感性以及动态响应进行研究，

但对其运动特性及振动频谱特征的研究很少，刘振皓

等[10]建立了 RAVIGNEAVX式行星齿轮系动力学仿真

模型，并对其运动特性进行研究。在此，本文作者以

SD16再制造变速箱复合行星齿轮系作为研究对象，建

立复合行星齿轮系的动力学仿真模型，对系统转速特

性、啮合频率以及理论啮合力进行计算分析，并对啮

合力进行时域和频域特性仿真分析，以便为再制造变

速箱现场故障诊断频谱分析提供参考依据。

1 复合行星齿轮系动力学仿真模型

1.1 复合行星齿轮系基本结构

复合行星齿轮系传动简图如图 1所示。其中：S1

和 S2为太阳轮；P1，P2和 P3为行星轮；R为齿圈；C

为行星架；P2与太阳轮 S2和行星轮 P3啮合，P3与齿

圈 R和行星轮 P2啮合。该系统由 1个单排行星架和 1

个双排行星架复合而成，前后排行星齿轮共用 1个内

齿圈及行星架，输入轴直接与双排行星架太阳轮连接。

图 1 复合行星齿轮系传动简图

Fig. 1 Diagram of compound planetary gear trains

transmission

复合行星齿轮系为标准直齿轮传动，模数 m=3.5，

基本参数如表 1所示。

表 1 啮合齿轮副齿数

Table 1 Teeth numbers of meshing gear pairs

双排行星架 单排行星架

太阳轮

S2

行星轮 齿圈

R
太阳轮

S1

行星轮

P1

齿圈

RP2 P3

30 21 21 78 30 21 72

1.2 复合行星齿轮系动力学仿真模型的建立

由于复合齿轮系结构复杂，本文利用 Pro/E 和

SolidWorks建立三维实体模型[10−12](见图 2)。

(a) 双排行星架；(b) 单排行星架

图 2 复合行星齿轮系实体模型

Fig. 2 Solid models of compound planetary gear trains

将实体模型导入 ADAMS，设置材料属性，复合

行星齿轮系材料参数如表 2所示。
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表 2 复合行星齿轮系材料参数

Table 2 Material parameters of compound planetary gear

trains

构件 材料
弹性模量/

1011 Pa
泊松比

密度/
(g·cm−3)

太阳轮 20NiCrMoH 2.06 0.30 7.90

行星轮 20NiCrMoH 2.06 0.30 7.90

齿圈 42CrMo 2.12 0.28 7.85

行星架 ZG40Mn2 2.02 0.30 7.80

按照实际的传动关系对复合行星齿轮系中各个构

件施加约束[13]：1) 输入轴与大地之间施加固定副；2)

太阳轮 S1与输入轴之间施加固定副；3) 太阳轮 S2与

输入轴之间施加旋转副；4) 齿圈 R与输入轴之间施加

旋转副；5) 行星架 C与输入轴之间施加旋转副；6) 行

星轮轴与行星架之间施加固定副；7) 行星轮与行星轮

轴之间施加旋转副；8) 分别在太阳轮与行星轮、行星

轮与行星轮、行星轮与齿圈之间添加接触力，共 15

对。

1.3 复合行星齿轮系接触力参数的设定

复合行星齿轮系通过齿轮啮合来实现动力与运动

的传递。在 ADAMS中，利用 Impact函数来计算 2

个齿轮之间的接触力，接触力由 2个部分组成：一个

是由于 2个构件之间的相互切入而产生的弹性力；另

一个是由相对速度产生的阻尼力。Impact函数的定

义[14−15]如下：

0
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0
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式中：K为接触刚度；q0为碰撞过程中两物体的初始

距离；q为碰撞过程中两物体的实际距离；e为非线性

指数；C为阻尼系数；d为击穿深度。

接触刚度的计算公式定义[14−15]如下：
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式中：R1和 R2分别为两轮齿啮合点处的当量半径(齿

轮啮合传动时变形很小，可用分度圆半径近似)；E1

和 E2分别为两轮齿材料的弹性模量；μ1和μ2分别为两

轮齿材料的泊松比。

设定非线性指数 e=1.5，穿透深度 d=0.1 mm，阻

尼系数 C=10 N·s/mm。根据系统参数，复合行星齿轮

系接触刚度如表 3所示。

表 3 复合行星齿轮系接触刚度

Table 3 Meshing stiffness of compound planetary gear trains

kN/mm

S1P1 P1R S2P2 P2P3 P3R

701.8 1 095.8 701.8 647.0 1 078.8

2 复合行星齿轮系动力学仿真

以复合行星齿轮系位于前进Ⅰ档时作为仿真对

象，传动路线为输入轴—S2—P2—P3—R—P1—C—输

出轴，传动比为 2.08，输入转速为 700 r/min，负载为

2×105 N·mm。

2.1 转速特性分析

双排行星架的速度特性方程定义[1]为

0)1( rcs  knnkn (3)

单排行星架的速度特性方程定义[1]为

0)1( rcs  knnkn (4)

式中：n s为太阳轮转速；nr为齿圈转速；nc为行星

架转速；
s

r

z

z
k  。复合行星齿轮系转速如表 4所示。

表 4 复合行星齿轮系转速

Table 4 Speed of compound planetary gear trains

r/min

太阳轮 行星架

C
齿圈

RS1 S2

0 700 336 476

2.2 啮合频率分析

行星齿轮啮合频率公式定义[1]为

60

)( c
m

nnz
f


 (5)

式中：z为参考齿轮齿数；n为参考齿轮转速；nc为行

星架转速；转速方向相反时取正号。

根据系统参数，复合行星齿轮系单排行星架啮合

频率为 168 Hz，双排行星架啮合频率为 182 Hz。
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2.3 啮合齿轮副啮合力理论分析

取行星轮 P2位于 0°的位置(即太阳轮 S2回转中心

与行星轮 P2回转中心连线水平时)进行受力分析。设

机械效率η=1，太阳轮 S2输入转矩公式定义为

s

cc
s w

wT
T  (6)

式中：Ts为输入转矩；ws为太阳轮角速度；Tc为输出

转矩；wc为行星架角速度。

假定行星轮 P2与太阳轮 S2啮合力为常量，计算

公式定义为：
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式中：Ft为切向啮合力；ds为太阳轮分度圆直径；N

为行星轮个数；Fr为径向啮合力；Fn为法向啮合力；

α为压力角。

根据系统参数，Ts=96 kN·mm，Fn=648.64 N。

由图 3可知，由于行星架的转动，行星轮 P2所受

外啮合力在绝对坐标系中 x轴和 y轴的分量随位置的

变化呈周期性变化，计算公式定义[16]为
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图 3 行星轮受力分析

Fig. 3 Force analysis of planet gear

行星轮 P2理想啮合力曲线如图 4所示。

2.4 仿真模型验证

在太阳轮 S2旋转副上施加逆时针旋转驱动，转速

为 700 r/min(4 200 (°)/s)，定义转速函数为 Step(t, 0,

图 4 行星轮 P2理想啮合力曲线

Fig. 4 Ideal meshing force curve of planet gear P2

0, 0.02, 4 200)，t为仿真时间；在行星架 C输出端施加

恒定负载，转矩为 2×105 N·mm，定义转矩函数为

Step(t, 0, 0, 0.02, −200 000)，仿真时间为 0.5 s，仿真步

进为 1 000。

行星架 C输出转速如图 5所示。由图 5可知，仿

真得到的行星架转速平均值为 335.667 r/min(2 014

(°)/s)，系统传动比 i=2.085，与理论值相符。

1—太阳轮 S2；2—行星架 C

图 5 行星架 C输出转速

Fig. 5 Output speed of carrier C

2.5 啮合力仿真分析

取仿真时间为 0.3 s，仿真步进为 1 000，图 6所

示为行星轮 P2所受外啮合力在绝对坐标系中 x轴分量

的时域曲线。由图 6可知：由于轮齿的啮入啮出，啮

合力波动显著，从 0 N到最大值 2.112×105 N再减小

到 0 N，波动周期为啮合周期，由于行星架的转动，

存在明显的幅值调制现象，调制周期为 0.18s。

图 7所示为行星轮 P2所受外啮合力在绝对坐标系

中 y轴分量时域曲线。由图 7可见：与 x轴分量时域
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曲线相比，y轴分量与 x轴分量幅值相当，相位差大

约为π/2，时域曲线波形与理论波形相符。

图 8所示为行星轮 P2所受外啮合力频域曲线。由

图 8可见：主要频率 5.65 Hz与行星架旋转频率相对

图 6 行星轮 P2啮合力绝对坐标系 x轴分量

Fig. 6 Component in x axis in absolute coordinates of planet

gear P2

图 7 行星轮 P 2啮合力绝对坐标系 y轴分量与 x轴分量对

比

Fig. 7 Compared y axis component with x axis component in

absolute coordinates of planet gear P2

图 8 行星轮 P2啮合力频域曲线

Fig. 8 Frequency domain curves of planet gear P2

应，186 Hz的谱线与行星架的理论啮合频率 182 Hz

相对应，362.7 Hz的谱线与理论啮合频率的 2倍频相

对应。

3 结论

1) 以 SD16再制造变速箱复合行星齿轮系为研究

对象，利用 Pro/E和 SolidWorkrs建立了复合行星齿轮

系三维实体模型，并利用 ADAMS动力学仿真软件建

立了系统动力学仿真模型。

2) 计算分析了系统位于前进Ⅰ档时的转速特性、

啮合频率以及理论啮合力，给出了双排行星架太阳轮

与行星轮理论啮合力曲线。

3) 在 ADAMS仿真平台对系统动力学仿真模型

进行了验证，并对双排行星架太阳轮与行星轮啮合力

进行了时域和频域特性仿真研究。在时域分析中，啮

合力的时域波形与理论啮合力曲线一致，幅值具有明

显的波动性与周期性，在绝对坐标系中的 x轴分量与

y轴分量幅值相当，具有π/2的相位差；在频域分析中，

啮合频率的 1倍频与 2倍频为主要频率，存在幅值调

制现象，调制频率为行星架旋转频率，为 SD16再制

造变速箱现场故障诊断频谱分析提供了参考依据。
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