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复合行星齿轮变速器的参数分析法
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摘要
�
基于二行星排齿轮变速器

，
用一组含波尔�】�旧�

�出��参数的方程式对其进行运动学和动力学分析
，

由于波尔参数取不 同值

时代表着构件的不 同工作状态
，
因而利用这组方程式便于对变速器不 同设计方案的转速

、

转矩和效率进行计算
、

分析和优化
�
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� 引 言
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土
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卜
��上

行星齿轮变速器由于具有结构紧凑
，

载荷容量

大
，

传动效率高
、

便于实现动力或自动换档等优点
，

在各类车辆和工程机械中获得了广泛的应用
�

然

而
，

行星齿轮变速器的设计是一个较复杂的问题
，

一方面需要进行运动学和动力学设计 �另一方面还

要进行强度校核
、

结构设计以及考虑制造
、

装配等

诸多因素
，

对各种方案进行比较
、

从而实现优化设

计
�

本文主要讨论变速器的运动学和动力学设计
，

它需要解决的主要问题为
�
在不同的设计方案中

�即构件处于不同的工作状态时�构件转速
、

转矩和

变速器效率的计算
、

比较
，

本文提出了一组含波尔

参数的运动学和动力学方程式
�

所谓波尔参数是在

上述方程组中用来表示构件工作状态的系数
，

当改

变设计方案时
，

利用这组方程式仅需改变波尔参数

的值
，

便能重新计算变速器的运动学和动力学参

数
�

因而
，

它特别适用此类变速器的设计
�

状态的不同
，

变速器中的构件可分为输人件
、

输出

件
、

作用件�或制动件�
、

传动件等
�

变速器中行星排

之间可以有多种组合
，

图 �表示其中的 �种
，

由图 �

可见
，

二行星排变速器有二对构件相连
，

共有四个

旋转件�不包括行星轮�
�

图 � 复合齿轮行星排的 �种组合

� 运动学分析

本文以二行星齿轮排为例
，

每个行星排是由太

阳轮
、

行星架和齿圈 �个基本构件组成的
，

根据工作

为便于分析
，

可以将变速器中的基本构件用圈

表示
，

运动副和二构件之间的连接件用直线表示
，

如图 �所示
�

用 万，， 、
�，� 、

��分别表示行星排 �的 �

个基本构件
，

从
， 、
�二

、

��分别表示行星排 ��的 �个

基本构件
，

用 拭
� 一
从

， 、

拭
� 一

几表示二对连接件
，

�，，
�� 表示非连接件

，

在图 ��
。
�中

，

二对连接件分

别为太阳轮
一
太阳轮 �用 拭

， 一 从
，
表示

，

为输人

件�
、

齿圈
一
行星架�用 ��

� 一

几表示
，

为传动件�
、

输出件为行星排 �的齿圈�用 �� 表示�
、

作用件为
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行星排 �的行星架�用 ��表示�
�

�吸

���

叫��

图 � 复合行星变速器示意图

�
�

� 运动学方程式

行星排 ����又
，，
万，，
�。 。 ， ���久

�，
�，�
�。

，，� ��

�久
�，

���。
‘ ， � � ���

行星排 ��
�
��又

� ，

��
，
�。 。

� ���人
� ，

几�。 二 ��

�几
� ，
���。 。 � � ���

式中
�。 ，�， 、 。 。 � 、

�，��

分别为行星排 �构件 万，， 、

万�� 、
�，
的角速度�。 ��， 、 。 二

、 。 。 分别为行星排 ��构

件 从
， 、

心
、
�� 的的角速度

，

且 。 。 � � 。 。 � 。 二� �

。 二
，

系数值为
�
太阳轮角速度前的系数为 �

，

齿圈角

速度前的系数分别为 义�
、
几�

，

行星架角速度前的系

数分别为
一 �一 几， ， 一 �一 凡�

�

当 拭
�
为太阳轮

，

��
�
为

齿圈
，
�，
为行星架 �凡

，
为太阳轮

，

几为行星架
，

姚

为齿圈时�如图 ����所示�
�

��又，，
��，
�
二 �

，

��久
， ，
�，�
�� 久

， ，

��几
�，
���� 一 �一 久，

��几
� ，

丛
，
�
� �

，

��又
� ，

几�
� 一 �一 几�

，

��久
� ，
���� 又

�
���

入�
、
几� 分别为二行星排的特性参数

，
入� 二 几

��

编
， 久� � 几�乱

，，

编
� 、

几分别为二行星排齿圈

的齿数
，

编
， 、

几
�

分别为二行星排太阳轮的齿数
�

令 �， �
��几

，，
�，，
����几

，，
����

�� 二
��久

� ，

��
，
����几�

，
����

�����几
，，
�，�
����几�

，
����

玖 �
��久

� ，

几����久�
，
����

由���
、

���
、

���式可以得出
�

�， � �� � �� 凡 � �� � � 二 � ���

用 尽
、

��
、

�� 表示构件
�
的布尔���������参

数
，

其值与变速器中构件 的工作状态有关
�

若
� 为输人件尽

二 �
，

否则 尽 ���

若
�
为作用件 ��

二 �
，

否则 �� � ��

若
�
为输出件�� � �

，

否则 �� � �� ���

用 ��
。 ， 。 � ， 。 。

分别表示变速器的输人角速度
，

输出角速度和作用件角速度
，

它们可以用波尔参数

表示为
�

。 。 � 艺及。 �

。 ， 二 艺�
�。 �

。 。 � 艺��。 � �任�万
�，，
万。 ，

��
，
��� ���

令 。 �
偏

，� 一
凡

�� � ��

��
�， 一 凡

，
�� �

�
�‘ �

几� ���

可以得出
�

。 ，�

一 ��偏
�， 一 ��一 �

，
偏

， 一 从几�。
。
�。

。 ，，� � ���
，， 一 �，

��
� 一 凡几 〕。 。

�。

。 ‘� ��
��

�
��

一
凡

�
�� ��

，� 一 瓜几 〕。 。
�。

。 。 二
���，， � 凡��一 几�

一 ��
��

�

�。
。
�。 ���

方程组���可用于计算变速器中四个旋转件在不同

工作状态下的转速
�

�
�

� 传动比计算式
�

由���
、

���式
，

当 。 。 � �时
，

传动比 �为
�

� � 。 。
�。

� �
�‘ �， 一

场
�， � ���局

， 一 几
，
�� ��

�‘ 一

几����气
， 一 �气

� � �，
���

， 一 ��
�
�� �

�
�几

一

几�了 ���

���式能用于变速器中四个旋转件处于不同工作状

态下传动比的计算
，

因而式���又称为通用传动比

计算式
�

� 动力学分析

�
�

� 含波尔参数的转矩方程式 �

设变速器的输人转矩
、

作用转矩
、

输出转矩分

别为 爪
、

几
、

�， ，

当不计损失且变速器各构件作匀速

转动时
�

兀 � �� � �� 二 � ����

且 �� � �� 一 ��爪
，

����

界 二 �爪 ����

若已知输人转矩 �� 和传动比 �
，

由式����
、

����可得到作用转矩和输出转矩
�

作用在变速器中

任一构件
二
上含波尔参数的转矩方程式为

�

界 � �
�

爪 � �
�

几 � �
�

�， �任��
��，
�。 ，

��
，
���

����

式����可用于计算当构件处于不同工作状态时的外

转矩
�

由图 �可以得到作用在四个旋转件上的转矩分
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别为
�

乙马
，� 二 几

�，

兀
，

� ��
， � �胡 ，

界 � �，，�
几 � �，，���

�

����

△马，� 二 马
，� � 兀

� 二 �。 �
爪 � 饰

】�
兀 � �，，�双 �

兀
�

����

图 � 变速器转矩图

几
， 二 ���双 � 偏

�
兀 � ��，�� � 双 �凡

， � �� 一 ��

��
， 一
��

�，� ����

几
二

凡 孔 �

嵘 兀 � �二 双 � 爪�几
� ��

一
��

几
一

邢应 � ����

式中 △几�， 、 △����

分别为作用在构件 拭
， 、

拭
�
上

的总转矩
�

兀
， 、

��
�

分别为构件 从
， 、

儿对 从
， 、

拭
�
的

内转矩
，

几
� 、

几为作用在构件 �， 、
��上的转矩

�

行星排 ��
�

由于 一 ��
，
���凡

� ，

丛
，
�� 几���几

� ，

���

因而 ��
， 二 一 凡 几 ����

同理 兀
� � 一 ��几

� ��� �
�
�几 ����

乙���
，� �，

��
，

����

乙踢
� 二 一 ��� �

，
���

，
����

����
、

����
、

����
、

����
、

����
、

����
、

����
、

����式

可用于计算变速器中四个旋转件处于不同工作状

态时的转矩
�

�
�

� 效率计算式

在求行星齿轮变速器的传动效率时
，

作如下三

点假设
�

�� 只考虑齿轮啮合损失
，

忽视其它损失
，

如轴

承损失
、

飞溅损失等 �

�� 不考虑行星齿轮排牵连运动引起的损失 �

�� 行星排的全部传动损失是由相对运动中齿

轮啮合损失引起的
�

变速器的总效率为
�，� 二 �几���� � ����

当考虑传动效率时
，

作用在变速器各构件上的

转矩存在如下关系式
�

行星排 工 尸�乙耳
�， � 召

，。 八�� � �，
几

， � � ����

行星排 �� �，

几
十 几��

， � ��兀
� � � ����

系数 产， 、

月
， 、

了， 、
产�

、

几
、
��

、

的值见表 �
�

由����
、

����
、

����
、

����
、

����
、

����
、

����
、

����

式可以得到
�

����� 二
���

，，� 一 ��
�，
�� ���

， 一 ��
，
��

� � �‘
一

几��
�」������� 一 ������ ���， 一 ��，

��
， � ��。 �

�。 �从刀 ����

式中
�刀， 二 �夕

� 一 �����产
， 一
月
�

��

从 � �产
� � 几���了

� 一 月
�

�

将����式代人����式
，

可得出变速器的总效率
�

表 � 产�

�产
� 》、

尹
，
�几�

、
���乃�值

行星架 产��或 产�� 爪或 凡� ��或 儿�

拭
， � 一 � 乙 ��巾

，
�

��� 一 � � �，��巾
�

�
�� 乙 ��中

�

��龙 一 � �

几
， 一 �� ��巾

�
� 一 � �

几
一
从 ��叭� � 一 �

�� � 一 � ����巾
�
��凡

�
�

� 讨论 产， ，

夕
，，
�， ，产�

、

月
� 、
了� 的值

设行星排 工中的构件 �，，
为行星架

，

在前述假

设下
，

相对运动传递的啮合功率为
�

��
，� � 乙��

��
�。

�，� 一 。 ，，�
�� △��，�。 。

���

凡
， 二 ��

，
�。

己� 一 。 ，，，
�� ��

、 ��。 。
���

凡
】� 二 �

式中 ��
��
为构件 拭

�
相对于构件 �，�

相对运动

所传递的功率
，

其余类推
�

若 ��
� �� 一 ，，

几
，�， � △踢� 二 � ����

若 ��
，�� 一 ���，����

玖 � △踢�

�� � ����

式中
，
专，为行星排 工的传动效率

设立 ��中
�
�

、
��少

，
�

、
��中

�
�

、
��巾

�
�函数

行星抖肛
���中

，
��� 刀

���中
，
�� ���，，

���一 中
，
�

行星排��
���中

�
�
二 ，���中��� ���，����一 巾��

式中
， ，�为行星排��的传动效率

�

以行星排 �为例
�

若 巾，�� ��。 ，
�� ��若 巾��

，
��。

�

�� �

式中 中，
代表 凡

�
的值

�

����
、

����式可统一表示为
�

��中
，
���

��， 一 △ 几，� � �

可见
，

当 �，，
为行星架时

，

����式中各系数的数

值为
�

产， � �
，

月
， � 一 �

，
�， � ��中

，
��

�，

�， � 一 �一 �
，
乙

，

或 �， 二 一 �一 ���夕
，
�玖

其它情况下
，
产， ，

夕
，，
�， ，

产� ，

几
，
�� 的值见表 �
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� 应用实例

在图 ��
�
�

、

���所示的二个变速器中
，

已知同排

同名构件的齿数相同
，

二行星排的特性参数分别为

久， 、
几�

，

输人速度为 。 。 、

输人转矩为 兀
，

试用波尔参

数对二个变速器的运动学
、

动力学性能进行分析
、

比较
�

利用本文所提供的公式
，

可得到图 ����
、

���所示

变速器的运动学
、

动力学性能值
，

如表 �
、

表 �所示
�

由表 �
，

表 �可见
，

尽管二个变速器中同排同名

构件的齿数相同
，

其特性参数 几， 、
久�分别相同

，

但

由于构件的工作状态不同
，

它们的运动学和动力学

性能不相同
�

��运动学性能分析

表 � 图 �《��、

���所示变速器运动学性能

图 ��
�
� 图 ��

�
� 备注

��
� 一 �，�

几
一

几

构件名称
工作状态

波尔参数

构件名称

工作状态

波尔参数

构件名称

工作状态
波尔参数

构件名称
工作状态

波尔参数

��孟
，，

��
�

�

��孟
� ，
���

�

��又
� ，
�，
�

��又
� ，

从
�

�

��又
� ，

几�
��人

� ，
成�

�，

矶

凡

乙

传动比 �

太阳轮
一 太阳轮

输人件

与
， 二 �

，

匀
�� 二
饰

，� 二 �

齿圈
一
行星架

传动件

太阳轮 一 太阳轮

输出件

易
�� 二 �

，

场
�， 二
饰

�� 二 �

齿圈 一
行星架

传动件

运动

学方

程系

数

行星架

作用件

苟
� � �

，

���
� 二 凡

， 二 �

齿圈

输出件

勒
二 �

，

嵘
二

偏
二 �

�

行星架

输人件

凡
， 二 �

，

偏
�， 二 凡

� 二 �

齿圈

作用件

命
二 �

，

凡
� 二
知

二 �

�

几，

一 �一 又�

�

几�

一 �一 入�

�
由���式

运动

学参

数

旋转

件转

速

田功�

山用�

田��

田心

一 �一 礼

几�

一 ����� 又
�

�
一 几����� 又

�

�
��几�

�一 �
一 人���几

�

一 又，又����� 又
， � 几��

叭
一
���又

，
�叭

�
一 叭��� 几

� � 又���几
，又�

一 �一 义�

又�

一 ����� 人
，
�

一 几，���� 几
�

�
��几�

�一 �
一 又���久

�

��� 又
� � 几������ 又

，
���� 人

�
�

���� 又
，
���� 几

�
������ 人

， � 久��叭

���� 入
�

����� 几
� � 人���叭

由���式

田
己

� 由���式

表 � 图 ����
、 《��所示变速器动力学性能

图 ��
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第 �期 张会明
�
复合行星齿轮变速器的参数分析法

① 由变速器的传动比可知
，

图 ��
�
�变速器处

于倒档
，

且输出轴转速低于输人轴转速
，

起减速作

用 �图 ��
。
�变速器处于前进档

，

且输出轴转速高于

输人轴转速
，

起加速作用
�

② 在行星齿轮变速器设计时 ，

行星轮转速是一

项重要指标
，

而图 �����
。
�变速器的行星转速之比

可以由下式求出
�

�叭�图 ��
�
���炜�图 ��

�
��� ����， 一 。 二 �图 �

�����咖
， 一

鲡 �图 ��
�
�
二 久沐

����� 久
， � 久��式中

。 ，
为行星轮的角速度

�

图 ��。�变速器行星轮的转速是图 ����变速器

行星轮转速的 久�几����十 几
， � 几��倍

�

③ 图 ��
�
�变速器中旋转件�行星轮除外�转速

均低于或等于输人轴转速 �图 ����变速器中输出轴

转速高于输人轴转速
，

传动件转速低于输人轴转

速
�

��动力学性能分析
�

在变速器中
，

要求各构件的受力不要过大
，

而

图 ����二对连接件的内转矩均高于图 ��
�
�中二对

连接件的内转矩
，

图 ��
�
�变速器的作用转矩

、

输出

转矩亦均高于图 ����变速器
�

由此实例可见
，

当改变变速器的设计方案�构

件处于不同的工作状态�时
，

仅需改变波尔参数的

值
，

便能对不同的设计方案进行 比较
、

实现优化设

计
�

� 结 论

��本文所提出的一组含波尔参数的运动学和

动力学方程式
，

不仅能使分析计算过程简单明了
，

而且便于对不同的设计方案进行分析
，

比较
、

优化
，

因而它特别适用于此类变速器的设计 �

�� 本文以二行星排变速器为例
，

其方法可以推

广到多行星排变速器
�
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