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一种分析周转轮系变速器的新方法

张 会 明

（华东交通大学 机械工程学院，江西 南昌 330013）

摘要： 提出了一种用矩阵对周转轮系变速器的运动学和动力学进行分析的新方法⒚该方法通过
一个简单的程序，能自动生成计算系数矩阵，便于在计算机上求解，它适用于任意结构的周转轮
系机构，实例表明，该方法不仅简单实用而且为研究周转轮系机构提供了一种重要的分析工具⒚
关 键 词：矩阵；周转轮系变速器
中图分类号： TH112．3   文献标识码： A

0 引 言

  在各类车辆和工程机械中，广泛应用着不同类型的周转轮系变速器，对其进行运动学和动
力学分析是机构学研究中一个十分重要的领域⒀周转轮系机构已有不少成熟的分析方法应用
于各类周转轮系变速器的设计之中，然而，随着现代工业的发展和变速器复杂程度的增加，其
分析的难度也随之增大，因而寻求一种较简单实用的分析方法，一直是人们追求的目标之一⒀
  本文提出了一种利用矩阵对其同时进行运动学和动力学分析的新方法⒀由于该方法利用
一个简单的程序，自动生成转速系数矩阵和转矩系数矩阵，并经过矩阵运算⒀便可解出变速器
的运动学和动力学问题⒀因而，便于在计算机上对多种设计方案进行分析、比较、选择，是计算
机辅助设计（ CAD）的一个组成部分，它适用于任何复杂结构的周转轮系变速器⒀

1 变速器的矩阵表示法

1．1 行星齿轮单元、基本构件和连接构件

1—太阳轮 2—行星轮 3—系杆
图1 行星齿轮单元

  行星齿轮单元为变速器的基本单元，由一对啮合着的太阳轮与行星轮（内啮合或外啮合）
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和一根系杆组成的⒀如图1所示⒀基本构件是指变速器中的单个构件，如输入轴、输出轴、齿轮、
系杆、离合器主动盘和被动盘及制动鼓等⒀每个行星齿轮单元是由3个基本构件组成的，每个
离合器有2个基本构件，而每个制动器仅有一个基本构件⒀设整个系统的基本构件数为

q ＝2＋3x ＋2y ＋ Z （1）
式中：x 为行星齿轮单元数，y 为离合器数，Z 为制动器数⒀
  始终连接在一起，并以相同速度转动的构件称为连接件⒀
1．2 结构矩阵
  结构矩阵表示变速器中基本构件之间的相互关系，为此，需要对基本构件编号⒀本文编号
的顺序为：输入轴、输出轴、行星齿轮单元（在每个行星齿轮单元内的顺序为：齿轮 a、b和系杆
h） 、离合器和制动器，而行星齿轮单元之间、离合器之间以及制动器之间的顺序号是任意的，连
接件的编号也是任意的⒀如果一个齿轮或一根系杆属于几个不同的单元，则该构件可以有一个
以上的编号⒀结构矩阵是一个 p 行 q列矩阵（ p 为连接件数、q为基本构件数） ，如果 j 列基本构
件属于 i 行连接件，则矩阵中 i 行 j 列的元素值为1，否则为0⒀
1．3 自由度与操纵件矩阵
  周转轮系变速器的自由度

f ＝ p — x （2）
其中：f 为周转轮系变速器的自由度数，p 为连接件数，x 为行星齿轮单元数⒀操纵件矩阵能反
映变速器操纵件工作状态与档位关系，是一个 y＋Z 方阵，若 i 行档位时 j 列操纵件结合，则矩
阵中 i 行 j 列元素值为1，否则为0⒀
  下面以图2为例说明如下：

1—输入轴；2—输出轴；3～5—行星齿轮单元 x1的 a、b、h；6～8—单元 x2的 a、b、h；9～11—单元 x3
的 a、b、h；12～14—单元 x4的 a、b、h；15～17—单元 x5的 a、b、h；18～20—单元 x6的 a、b、h；21．22—
离合 y1的盘；23．24—离合器1／2的盘；25—制动器 Z1的鼓；26—制动器 Z2的鼓；27—制动器 Z3的
鼓；Ⅰ—Ⅸ—连接件

图2 基本构件和连接构件的编号

  图2为某车辆上使用的周转轮系变速器简图，它的基本构件编号数为27，其行星齿轮单
元有6个，分别为 x1，…，x6，2个离合器 y1、y2，3个制动器 Z1、Z2、Z3，9个连接件 I，…，Ⅸ⒀
  该变速器的结构矩阵如表1所示⒀由式（2） ，可知该变速器的自由度为3，变速器有5个操
纵件，能实现5个档位，为得到某个确定的档位须结合2个操纵件⒀因此，该变速器的操纵件矩
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阵如表2所示，它是一个5×5方矩．

2 周转轮系变速器的运动学分析

2．1 转速分析
  由于同一连接件上所有基本构件的转速是相同的⒀因而，若一个连接件包括 k 个基本构
件，则能写出 k—1个转速方程式，如图2中的连接件Ⅱ，包括4个基本构件，得到3个转速方
程式：n5—n8＝0；n5—n23＝0；n5—n26＝0⒀而每个行星齿轮单元的齿数 a、b和系杆 h之间的运
动方程式为： na—αnb＋（ α—1） nh＝0⒀

表1 结构矩阵

轴 x1 x2 x3 x4 x5 x6 y1 y2 Z1 Z2 Z3
1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627

Ⅰ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
Ⅱ 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
Ⅲ 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Ⅳ 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ⅴ 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Ⅵ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Ⅶ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ⅷ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Ⅸ 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表2 档位矩阵

y1 y2 Z1 Z2 Z3
1 1 0 0 1 0
2 1 0 1 0 0
3 0 1 1 0 0
4 1 1 0 0 0
5 1 0 0 0 1

式中：na、nb、nh 分别为齿轮 a、b和杆 h的转速，α为齿数比⒀
  即α＝Zb／Za （内啮合） 或α＝—Zb／Za （外啮合） ，Za、Zb 分别为齿轮

a、b的齿数⒀
  因而，图2变速器的转速方程式组
         连接件Ⅰ：  n1—n21＝0，
          ●     ●
         连接件ⅠⅩ： n2—n18＝0；
         行星齿轮单元 x1：n3—α1n4＋（ α1—1） n5＝0，
           ●     ●
         行星齿轮单元 x6：n18—α6n19＋（ α6—1） n20＝0⒀
  将以上线性方程组写成矢量式

Ann＝0 （3）
  n为［n1 n2… n27］，An为变速器转速系数矩阵，如表3所示⒀
2．2 转速系数矩阵 An的自动生成

  A n矩阵为 q列 q—p ＋x 行矩阵，它可以分为上部的 q—p 行和下部的 x 行2部分：
  1） 上部 q—p 行可直接由结构矩阵表1自动生成，若表1中的某连接件包含 k 个构件，则
它在表3中占 k—1行；
  2） 下部 x 行中的每一行中含有3个非零元素1、—α、α—1，它的列对应着该行星齿轮单元
的基本构件编号，它可由表1中的行星齿轮单元自动生成⒀
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表3 转速系数矩阵

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112131415161718192021222324252627
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —10 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —10 0 0
3 0 0 0 0 1 0 0 —10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —10 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —10
6 0 0 1 0 0 0 0 0 —10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —10 0 0 0 0
8 0 0 0 1 0 0 —10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 —10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 —10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —10 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —1
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 —10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —10 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 —10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 —10 0 0 0 0 0 0 0
18 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —10 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 01—α1α1—10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 01—α2α2—10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 01—α3α3—10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01—α4α4—10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01—α5α5—10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01—α5α5—10 0 0 0 0 0 0

2．3 转速和传动比的计算
  由以下2步对转速系数矩阵 A n进行变换：1） 由表2可知变速器处于某档时，操纵件的工
作状态，例如图2所示变速器处于1档时，离合器 y1和制动器 Z2结合；2） 若某离合器接合时，
则表3中相应二列相加，转速列阵 相应项合并；若某制动器接合，则表3中相应列的全部元素
为0⒀
  在已知输入轴的转速 n1时（或其它任意基本构件的转速） ，可求出任意构件的转速，并由
下式计算变速器的传动比

iT ＝n1／n2 （4）
  如果算出某构件的转速（或传动比）为正，说明该构件的转向与输入轴的转动方向相同（假
设输入轴的转向为正） ，反之亦然⒀而行星轮相对于系杆的转速等于行星轮与系杆的转速差⒀

3 周转轮系变速器的动力学分析

3．1 转矩分析
  当变速器处于稳定运行状态时，作用在每个连接件上的转矩之和为0⒀例如图2中连接件
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I，包含3个基本构件，其转矩方程式为：T1＋T21＋T24＝0
  每个行星齿轮单元可以得到二个转矩方程式：αηtTa＋Tb＝0；Ta＋Tb＋Th＝0
式中 T a、T b、T h 是齿轮 a，b和系杆 h 作用于连接上的转矩；ηt 为齿轮啮合副的传动效率，是考
虑啮合摩擦损失的结果，它包括外啮合效率ηt′和内啮合效率ηt112种，由各个齿轮单元的α值
来判断，若α＞0，则ηt＝ηt″；若α＜0，则ηt＝ηt1；t 表示齿轮 a，b间转矩传动方向，由下式判断

Ta（ na — nh） ＜0  t ＝1
Ta（ na — nh） ＞0  t ＝—1
Ta（ na — nh） ＝0  t ＝0

  当离合器接合时，作用于离合器主动件和从动件上的转矩之和等于零
即 Ty

1＋Ty
11＝0⒀因而，图2变速器的转矩方程式组为

  连接件Ⅰ：  T1＋ T21＋T24＝0，…，连接件Ⅸ：  T2＋T18＝0⒀
         α1η1t1T3＋T4＝0
行星齿轮单元 x1：α1η1t1T3＋T4＝0，T3＋T4＋T5＝0；…
行星齿轮单元 x6：α6η6t6T18＋T19＝0，T18＋T19＋T20＝0
  离合器 y1：T21＋T22＝0；离合器 y2：T23＋T24＝0
  将以上线性方程组写为矢量式

ATT＝0 （5）
式中：T＝［T1T2…T27］T，AT 为转矩系数矩阵，如表4所示⒀
3．2 转矩系数矩阵 AT 的自动生成

  AT 矩阵为 q列 p ＋2x＋y 行矩阵，它可分为上部的 p 行、中部的2x 行和下部的 y 行3部
分⒀
  1） 上部 p 行和结构矩阵完全相同，可以由表1自动生成；
  2） 中部2x 行由行星齿轮单元自动生成，每个行星齿轮单元产生2个方程式，占2行，其
非零值对应着基本构件；
  3） 下部 y 行由离合器直接产生，也可以由结构矩阵的相应部分自动生成⒀
3．3 转矩和效率的计算
  以下2步对转矩系数矩阵 AT 进行变换：1）由表2判定变速器处于某档时，操纵件的工作
状态；2）将变速器处于某档时不工作操纵件的相应列删去，并将转矩列阵的相应项也删去⒀
  在已知输入轴的转矩 T1时（或其它基本构件的转矩）可求出任意构件的转矩，并由下式计
算变速器的总效率

ηs＝—T2n2／T1n1 （6）
  如果一个齿轮或一个系杆有多于1的编号，（例如图2中的齿数4，7，系杆5，8等）则作用
于此构件的转矩应等于它的所有编号的转矩之和⒀如果算出某构件的转矩为正，则作用于该构
件的转矩方向与输入轴转矩方向相同，反之亦然⒀
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表4 转速系数 AT 矩阵

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314 151617 18192021222324252627
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 α1η1t1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 α2η2t2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 α3η3t3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α4η4t4 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α5η5t5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 α6η6t6 1 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

4 算 例

  以图2所示的变速器为例，已知数据为：所有行星齿轮单元中太阳轮、行星轮和齿圈的齿
数各自相同，它们分别为：太阳轮齿数 Zs＝22，行星轮齿数 Zp ＝19，齿圈齿数 Zr＝60，行星齿轮
单元的齿数比分别为：α1＝—0．86，α2＝0．32，α3＝—0．86，α4＝0．32，α5＝—0．86，α6＝0．32；外
啮合传动效率η1＝0．98，内啮合传动效率η11＝0．99；输入轴转速 n1＝2000rot／min⒀输入轴的
输入转矩 T1＝800N·m⒚
  求变速器处于1档工况时，（即离合器 y1，制动器 Z2结合）输出轴的转速、转矩及系统的总
效率⒀由结构矩阵表1、转速系数 A n矩阵表3、转矩系数 A T 矩阵表4及式（3） 、（4） 、（5） 、（6） ，经
矩阵运算，计算结果为：输出轴转速 n2＝—364．3r／min，转矩 T2＝4277N·m，系统的效率ηs

＝0．97，整个计算过程简单明了⒀

5 结 论

  1） 用矩阵分析周转轮系变速器方法，能同时进行运动学和动力学分析，适用于具有任意
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自由度、各种类型的复杂的周转轮系机构；
  2） 由于转速系数矩阵和转矩系数矩阵都可以自动生成，因而能在计算机上计算任何构件
的转速和所传递的转矩能进行零件强度计算和操纵件的设计，同时又能对不同的设计方案进
行分析、比较和择优⒀
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A New Method for the Analysis of Epicyclic Transmission

ZHANG Hui┐ming

（ School of M echanical Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang330013China）
Abstract： T his paper presents a new method for the analysis of both Kinematics and
dynamics of epicyclic train transmissicn w ith the matrix system． T he method can
automatically generate a valuation coefficient matrix through a general program and quickly
determine the solution in the computer．It is suitable for any epicyclic train transmission．
T he examples show that the method is simple and practical and it provides a valuable
analytical method to study epicyclic train transmission．

Key words： matrix；epicyclic train transmission
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