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要!针对汽车在运行过程中汽车变速器的振动问题#以汽车变速器三挡为研究对

象#通过
O<8P<

软件对其进行载荷谱分析#再以提高齿轮的承载能力和尺寸的比值为目

标#对三挡啮合齿轮进行优化设计#得到新的模数与螺旋角
;

综合考虑动态啮合刚度$齿侧间

隙$轴承游隙$传递误差的影响建立斜齿轮弯扭耦合的
?

自由度非线性动力学模型并对传动

系统的振动特性进行分析
;

根据优化前后的振动特性对比#提出了将振动时域信号转化为频

域信号进行对比的方法#使得结果更加直观
;

通过快速傅里叶变换将振动时域信号转化为频

域信号
;

结果表明#优化后齿轮的振动特性有明显的改善#尤其是
!

向振动减小达到
&

"

!

左

右
;

本研究为汽车变速器的振动特性优化提供一定的理论依据
;

关键词!汽车变速器%斜齿轮%振动特性%优化设计
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随着交通的日渐发达#汽车已成为最主要的交

通工具#齿轮是汽车传动系统的核心零件#而齿轮传

动的振动特性是需要关注的焦点
;

齿轮传动系统的

振动特性受到许多非线性因素的影响#如动态啮合

刚度'齿侧间隙'轴承游隙等
;

所以研究齿轮传动系

统的非线性振动已经成为了一个关键问题
;

国内外研究人员针对齿轮传动系统的动力学分

析做了大量的工作(

&b"

)

;Y31

等人(

?

)运用
)̀+

=

3A

X)55,

法#研究了齿轮不同重合度'刚度'阻尼以及

齿侧间隙等非线性因素对斜齿轮动态传递误差的影

响
;

王奇彬等人(

@

)考虑直齿轮齿向修形#将轴进行离

散化#建立齿轮传动的动力学模型#然后分别用有限

元法与其所用方法进行对比#证明了其所用方法能

够准确'快速地求解修形后的直齿轮刚度
;Y,+

=

等

人(

#

)综合考虑了非线性齿侧间隙'静态传递误差'时

变啮合刚度等建立了
F

自由度扭振动力学模型#通

过分岔图'相图'

a(1+9,*c

面'时域响应分析和振幅

频率谱分析了不同转速和不同刚度下的齿轮副动态

响应
;

齿轮的承载能力和尺寸的比值对整个传动系统

有着重要的影响
;

因此#提高齿轮的承载能力和尺寸

的比值非常重要(

B

)

;

所以在保证齿轮力学性能的基

础上对齿轮传动系统进行优化就显得格外重要
;

许多学者对齿轮传动系统进行科学研究#并通

过遗传算法对齿轮系统进行优化处理(

&%b&!

)

;8]1A

5(+4H1

等人(

&"

)以齿轮传动系统为研究对象#针对齿

轮设计参数#适当减小齿轮振动的幅值
;8,24,+1

等

人(

&?

)以多级传动直齿轮为研究对象#运用优化算法

对传动系统设计参数进行优化求解#实现了齿轮的

轻量化设计
;C,+13-

等人(

&@

)在考虑传统的模数'齿

数和齿宽外#还考虑了两个齿轮的齿廓位移系数#将

"

个变量一起进行考虑#并将齿轮副体积作为目标

函数#以齿根弯曲强度和接触压力为约束条件#采用

遗传算法得到齿轮优化的最优值
;

以体积为优化目标#同时保证强度是现阶段的

常用优化方法(

&@b&B

)

;

王成等人(

&#

)以斜齿轮设计和

传动要求为约束条件#对齿轮体积进行优化#使得齿

轮体积明显减小
;

宗长富等人(

&B

)在保证斜齿轮强度

的前提下以减小传动过程中的冲击振动和齿轮体积

为目标#对斜齿轮进行优化#有效降低了斜齿轮的传

递误差和体积
;

除体积优化外#强度和动态性能优化是另一种

途径
;

刘波(

$%

)运用
<78Z8

软件构建了船用齿轮箱

多体耦合的动力学模型#以减小振动加速度为优化

目标#并避开系统固有频率#采用多目标优化理论#

运用灵敏度分析确定变量#对齿轮传动系统进行优

化
;

陈克等人(

$&

)针对汽车变速箱齿轮#采用齿向分

区的方法对齿轮齿廓进行多目标修形从而降低负载

情况下的齿轮振动
;

周海燕(

$$

)通过对斜齿轮进行参

数化建模#提出了从齿轮自身结构参数入手#改善齿

轮承载能力#建立了标准斜齿轮的参数化模型
;

运用

<78Z8

软件对齿轮的接触特性进行分析#针对齿

轮接触载荷分布不均的情况#通过齿向修形的方法

进行了改进
;

王成等人(

$F

)以齿根弯曲应力与齿面接

触应力为两个优化目标#对变位系数进行优化#使得

齿轮变位系数优化后齿轮副的齿根强度有一定的提

高#从而使得齿面接触强度提高
;

付学中等人(

$!

)考

虑了陀螺力矩和齿向偏转力矩等因素#建立单级传

动
&%

自由度动力学模型#提出可用于齿廓修形的啮

合齿轮刚度模型#并建立了以齿轮传动为基础的齿

廓修形动力学优化模型来降低系统的动载系数
;

以上文献从较多的方面对齿轮进行优化研究#

而针对齿轮的承载能力和尺寸的比值运用
O<8P<

软件进行优化的研究并不多见
;

本文以汽车变速器

三挡斜齿轮为研究对象#分析其载荷谱与动态特性#

然后以提高齿轮的承载能力和尺寸的比值为目的#

运用
O<8P<

软件进行优化设计#再从振动特性入

手#对时域信号进行
^̂ P

变换#通过频率谱更加直

观地体现出优化后的优越性
;

.

!

变速器模型建立及载荷谱分析

某汽车变速箱中的
"

个挡位齿轮均为斜齿轮#

通过
O<8P<

软件对变速箱建模#变速箱中齿轮传

动系统建模后的最终模型如图
&

所示
;

在实际工作过程中#不同挡位所使用时间不相

同#而在工作过程中变化的载荷'扭矩与速度之间对

应关系就是载荷谱
;

有了实际工作的载荷谱#就得到

F$
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了准确的设计输入条件#从而可以得到在载荷谱条

件下传动系统中各零件的实际受力情况#获得准确

的计算结果
;

以三挡为例#变速箱的工况如表
&

所示
;

图
&

!

手动五挡变速箱总装配图

1̂

=

;&

!

PI3

=

3+3*,-,443RL-

6

J*,]1+

=

(.5I3.12345,--4

=

3,*L(K

表
.

!

变速箱工况

/&"0.

!

1)&%",2+,%345

6

',5-4$4,5

载荷状态
持续时间

&

I

环境温度

&

d

转速

&!

*

*

R1+

b&

"

力矩

&!

7

*

R

"

&45 # $% &$%% &%%

定义模型的输入条件主要根据载荷谱#可以是

实际工作情况下的载荷谱和台架试验载荷谱
;

在

O<8P<

软件中#载荷谱是不同工况的组合#而工况

是指某一功率流下作用的转速'转矩及作用时间
;

根

据表
&

中变速箱的工况定义齿轮传递载荷谱如表
$

所示
;

表
7

!

定义载荷谱

/&"07

!

8)9454$4,5,9:,&-#

;

)'$%<=

设计状态 载荷状态
持续时间

&

I

输入力矩

&!

7

*

R

"

&45 &F$7

*

R

#

&$%%*

&

R1+

#

&?I # &%%

通过运行载荷谱可以查看功率传递路线并判断

其正确性
;

以三挡为例#图
$

为三挡位功率谱的传递

路线
;

通过功率谱传递路线可以说明三挡载荷谱正

确
;

选取的齿轮参数如表
F

所示
;

传动系统的承载能力与总体尺寸的比值是评价

其设计好坏的重要指标
;

齿轮是一个传动系统的核

心部分#其承载能力和尺寸会对整个传动系统产生

重要影响#故提高齿轮的承载能力和尺寸的比值是

非常重要的(

B

)

;O<8P<

进行齿轮优化前提是需要

保证齿宽'安装中心距以及精度不变#因为在设计过

程中很容易使这些参数发生变化
;

满足上述条件的

前提下#以齿轮强度的改进为目标#并在
O<8P<

中选择按照接触安全系数和接触损伤率进行优化
;

针对压力角'螺旋角和模数
F

个条件#以三挡为例对

齿轮进行优化#优化前后对比如表
!

所示
;

图
$

!

三挡载荷谱传递路线

1̂

=

;$

!

PI3-(,J4

Q

395*)R5*,+4R1441(+

*()53(.5I35I1*J

=

3,*

表
>

!

行星减速器齿轮参数

/&"0>

!

1)&%

;

&%&=)$)%#,9$?)

;

:&5)$&%

*

%)-<')%

齿轮参数 主动轮 从动轮

模数
"

!

RR $;$" $;$"

齿数
# $F $#

压力角
!

!

!

e

"

$% $%

螺旋角
"

&!

e

"

F% F%

齿宽
$

!

RR ? "

表
@

!

齿轮优化参数

/&"0@

!

A

;

$4=4B&$4,5

;

&%&=)$)%#,9$?)

6

)&%

参数 优化前 优化后

压力角&!

e

"

$% $%

螺旋角&!

e

"

F% $!;@?F$

模数&
RR $;$" $;F!?

表
"

为在
O<8P<

软件中进行优化后齿轮的

接触安全系数和接触损伤率
;

从表
"

可以看出#优化后的齿轮接触安全系数

均有所提高#损伤率均有所下降#说明宏观参数优化

可以有效地提高齿轮的强度及其使用寿命
;

!$
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表
C

!

优化后齿轮安全系数和损伤率

/&"0C

!

D&9)$

*

9&'$,%&5--&=&

6

)%&$),9$?)

6

)&%&9$)%,

;

$4=4B&$4,5

齿轮

!!!!!

优化前
!!! ! !!!!!

优化后
!!! !

接触安全

系数

接触损伤

率&
f

接触安全

系数

接触损伤

率&
f

主动轮
&;F$ @;" &;"B F;!

从动轮
&;#@ %;! &;BF %

7

!

非线性振动模型与方程

7;.

!

非线性振动模型

运用质量集中法建立汽车变速器动力学模型#

作如下假设%

&

"忽略摩擦力与系统轴向微动的影响(

$"

)

$

$

"啮合过程中忽略油膜的影响
;

非线性振动模型示意图如图
F

所示
;

图
F

!

斜齿轮动力学模型

1̂

=

;F

!

C

6

+,R19R(J3-(.I3-19,-

=

3,*

7;7

!

非线性振动微分方程

运用
[,

=

*,+

=

3

方程#可推导出齿轮传动系统的

振动微分方程
;

每个齿轮的
%

'

#

广义自由度方向各

一个方程
;

啮合线上相对位移!动态传递误差"为%

$

%

&

!

%&

'

%$

(

)

&

$

#

&

'

)

$

$

#

$F

"

9(4

*

(

!!

!

!

&

'

!

$

"

41+

*

'

+

&

!

&

"

式中%

"

%

为动态传递误差$

%

'

!

和
#

分别为齿轮
%

向振动位移'

!

向振动位移和扭转振动位移$

)

为斜

齿轮直径$

*

为斜齿轮螺旋角$

+

为齿轮静态传递

误差
;

建立的弯扭耦合动力学模型如下%
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式中%

"

为齿轮质量$

3

为齿轮基圆半径$

1

为齿轮

转动惯量$

.

R

为齿轮副时变啮合刚度$

/R

为齿侧间

隙函数$

,

R

为啮合处的啮合阻尼$

.

1

为轴承刚度$

/L

为轴承游隙函数$

,

1

为轴承阻尼$

2

&

'

2

$

分别为作用

在输入齿轮和输出齿轮的扭矩
;

该模型共有
?

个自由度#分别为两个齿轮在
%

向和
!

向振动和扭转方向的扭转振动#为
?

自由度

弯扭耦合动力学模型
;

>

!

非线性振动特性分析

以三挡为例#通过求解结果分析该减速器的非

线性振动特性
;

>;.

!

振动位移响应

在上述最常见的工况下#该减速器各齿轮各向

振动位移响应如图
!

所示
;

由图
!

可知#各齿轮在
%

向振动位移均值都在

"$
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!#

#

"%

$

R

#在
!

向上的振动位移均值与
%

向基本

相同#但振动幅值只有
%

向振动幅值的一半左右
;

各齿轮扭振角位移波动幅度较小#主动轮最大扭振

角位移在
%;F"e

左右#从动轮最大扭振角位移接近

%;&@e

#较主动轮有明显的减小
;

各齿轮振动特性较

稳定
;

图
!

!

齿轮各向振动位移

1̂

=

;!

!

PI321L*,51(+J14

Q

-,93R3+5(.5I3

=

3,*

>;7

!

振动速度响应

在上述最常见的工况下#该减速器各齿轮各向

振动速度响应如图
"

所示
;

由图
"

可知#输入齿轮和输出齿轮振动速度很

接近#在
%

'

!

向振动速度幅值分别在
F%RR

&

4

和
$%

RR

&

4

附近#

%

轴方向振动明显比
!

轴强烈
;

但主动

轮和从动轮扭振角速度相差较大#主动轮约为
?%%

!

e

"&

4

#从动轮约为
F%%

!

e

"&

4;

图
"

!

齿轮各向振动速度

1̂

=

;"

!

PI321L*,51(+23-(915

6

(.5I3

=

3,*

>;>

!

振动位移 速度相图

相图是动态系统在相平面上状态轨迹的几何表

达
;

三挡齿轮副传动系统的相图如图
?

所示
;

由图
?

可知#主动轮与从动轮的相图均为在啮

合线处的中心对称图形#并且各齿轮运动相图均为

较为简单的封闭曲线#这说明齿轮在做简单的周期

性运动
;

>0@

振动位移 速度
E,45'&%F

截面

在非线性动力学研究中#

a(1+9,*c

截面是一个

重要的工具#在
a(1+9,*c

截面中可定性地观察系统

的运动形态
;

各齿轮振动位移 速度的
a(1+9,*c

截

面如图
@

所示
;

?$
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图
?

!

各齿轮振动位移 速度相图

1̂

=

;?

!

PI3J14

Q

-,93R3+5A23-(915

6Q

I,43J1,

=

*,R4(.5I3

=

3,*

图
@

!

各齿轮振动位移 速度
a(1+9,*c

截面

1̂

=

;@

!

PI3J14

Q

-,93R3+5A23-(915

6

a(1+9,*c43951(+4(.5I3

=

3,*

!!

由图
@

可知#三挡齿轮的振动位移 速度的

a(1+9,*c

截面均很简单#说明
%

'

!

两个方向都在做较为

简单的周期运动#这与上文通过相图的分析结果一致
;

>;C

!

振动加速度响应

在振动特性分析中#加速度是一项非常重要的

指标#通过对振动速度求差分计算#便可以得到振动

加速度#如图
#

所示
;

从振动加速度分析图中可以看出#

%

向的振动

加速度幅值明显大于
!

向#并且主动轮振动加速度

明显大于从动轮
;

单位时间加速度变化频率快直接

导致速度波动增大#与振动速度响应分析图中的结

论一致
;

对于扭转角加速度#主动轮的振动加速度在

&%%*,J

&

4

$上下波动#明显大于从动轮的
"%*,J

&

4

$

;

>;G

!

齿轮弹粘啮合力

得到各齿轮的振动位移后#结合啮合阻尼便可

以得到粘性啮合力#再结合引入的非线性因素齿侧

间隙便可以得到弹性啮合力
;

轮齿的动态啮合力为

两者之和#啮合力如图
B

所示
;

由图
B

可知#

%

向啮合力在
!&&$;#7

上下波

动#

!

向啮合力在
$F@!;"7

附近波动#这与通过输

入扭矩计算得到的啮合力数值相同
;

@

!

齿轮轮齿优化及仿真分析

为体现优化后齿轮性能的改进#并且使得优化前

后的对比更加直观化#对时域振动信号进行快速傅里

叶变化!

^̂ P

变换"#将时域信号转换为频域信号#再

将各个频率的幅值进行对比#从而更加直观地得到齿

轮传动系统的优化效果#进行更加深入的分析
;

@$
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图
#

!

齿轮各向振动加速度

1̂

=

;#

!

PI321L*,51(+,993-3*,51(+(.5I3

=

3,*

!!

!

,

"

%

向啮合力

!

L

"

!

向啮合力

图
B

!

齿轮啮合力

1̂

=

;B

!

PI3R34I1+

=

.(*93(.5I3

=

3,*

@;.

!

振动位移幅值谱对比

优化前后齿轮振动位移对比如图
&%

所示
;

频率
/

&

/M

!

,

"主动轮
%

轴方向

频率
/

&

/M

!

L

"从动轮
%

轴方向

频率
/

&

/M

!

9

"主动轮
!

轴方向

频率
/

&

/M

!

J

"从动轮
!

轴方向

图
&%

!

振动位移幅值谱

1̂

=

;&%

!

PI39(R

Q

,*14(+(.5I321L*,51(+

J14

Q

-,93R3+5,R

Q

-15)J34

Q

395*)R(.5I3

=

3,*

#$
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由图
&%

可知#振动幅值谱中只有少数的几个波

峰#说明斜齿轮副在振动过程中为周期振动#振动具

有一定的规律性#随着频率的增加#振动峰值逐渐降

低
;

而在
%

向振动与
!

向振动中#均在
!?%/M

有峰

值#且每隔
!?%/M

就会出现一个峰值#说明
%

向与

!

向振动的齿轮啮合角频率具有一致性
;

以第
F

和

第
"

个波峰为例#对于主动轮而言#第
F

个峰值
%

向

振动减小
%;%$

左右#

!

向振动减小值超过
%;%F

#第

"

个峰值
%

向振动减小
%;%$#

左右#

!

向振动减小值

超过
%;%!

#优化后的齿轮在
%

向和
!

向的振动位移

均小于优化前#且
!

向振动位移减小更为明显#说明

O<8P<

优化后的齿轮振动位移有一定的改进
;

@;7

!

振动速度幅值谱对比

优化前后齿轮振动速度对比如图
&&

所示
;

频率
/

&

/M

!

,

"主动轮
%

轴方向

频率
/

&

/M

!

L

"从动轮
%

轴方向

频率
/

&

/M

!

9

"主动轮
!

轴方向

频率
/

&

/M

!

J

"从动轮
!

轴方向

图
&&

!

振动速度频率谱对比

1̂

=

;&&

!

PI39(R

Q

,*14(+(.5I321L*,51(+23-(915

6

,R

Q

-15)J34

Q

395*)R(.5I3

=

3,*

由图
&&

可知#与振动位移相似#在
!?%/M

以及

!?%/M

的整数倍处有峰值#这与前文的分析结果具

有一致性
;

同样以第
F

和第
"

个波峰为例#对于主动

轮而言#第
F

个峰值
%

向振动减小
%;&@

左右#

!

向

振动减小值
%;F

左右#第
"

个峰值
%

向振动减小
%;!

左右#

!

向振动减小
%;@

左右#与振动位移类似#

O<8P<

优化后的齿轮振动速度在
%

向和
!

向均小

于优化前
;

@;>

!

啮合力幅值谱对比

图
&$

为优化前后的
%

向与
!

向啮合力幅值谱
;

频率
/

&

/M

!

,

"主动轮
%

轴方向

频率
/

&

/M

!

L

"从动轮
%

轴方向

图
&$

!

啮合力幅值谱对比

1̂

=

;&$

!

PI39(R

Q

,*14(+(.5I3R34I1+

=

.(*93

,R

Q

-15)J34

Q
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=
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同样以第
F

和第
"

个波峰为例#第
F

个峰值
%

向振

动减小
&;B"

左右#

!

向振动减小值超过
";&

#第
"

个

峰值
%

向振动减小
!;$

左右#

!

向振动减小值超过

&&;F

#在
!?%/M

以及
!?%/M

的整数倍处出现峰值
;

而优化后的齿轮在振动幅值上同样有一定的改善
;

@;@

!

振动加速度幅值谱对比

由图
&F

可知#

%

向振动加速度明显比
!

向振动

大
;

加速度幅值谱只有单个峰峰值#系统振动状态相

对简单#并且峰值均在
!?%/M

以及
!?%/M

的整数

倍#与前文分析相符
;

主动轮第
F

个峰值
%

向振动减

小
%;&#

左右#

!

向振动减小值超过
%;$"

#第
"

个峰

值
%

向振动减小
%;!

左右#

!

向振动减小值超过

%;"?

左右#而且优化后齿轮振动加速度同样得到了

改善
;

频率
/

&

/M

!

,

"主动轮
%

轴方向

频率
/

&

/M

!

L

"从动轮
%

轴方向

频率
/

&

/M

!

9

"主动轮
!

轴方向

频率
/

&

/M

!

J

"从动轮
!

轴方向

图
&F

!

振动加速度频率谱对比

1̂

=

;&F

!

PI39(R

Q

,*14(+(.5I321L*,51(+,993-3*,51(+,R

Q

-15)J34

Q

395*)R(.5I3

=

3,*

C

!

结
!

论

&

"通过
O<8P<

建立汽车变速器模型#以三挡

为例通过功率谱传递来证明载荷谱的正确性
;

$

"考虑齿侧间隙'轴承游隙'时变啮合刚度等非

线性条件#建立三挡斜齿轮弯扭耦合方程#详细分析

了斜齿轮的振动位移'振动速度'振动速度 位移相

图'振动速度 位移
a(1+9,*c

面以及动态啮合力
;

F

"对齿轮进行参数优化#并对时域振动信号进

行
^̂ P

变换#转换为频域信号#然后分别比较优化

前后齿轮的振动位移'振动速度'振动加速度以及啮

合力幅值
;

在提高齿轮的承载能力和尺寸比值的同

时使得传动系统的振动特性得到了较为明显的改

善
;

为汽车变速器振动特性优化提供一定的参考
;
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