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摘要：行星齿轮传动是机械领域中传递运动和动力的一种重要形式

,

传动设计问题和行星轮系均载问题是研究行星传动系统

的

2

个重要方面。 文章主要从行星齿轮传动的设计理论、传动分析方法、均载特性和行星齿轮实验研究

4

个方面，综述行星齿

轮传动的研究现状。 从已有的研究成果来看，国内外学者主要针对已经设计好的行星轮系的传动方案进行分析研究，亟需发展

基于主动设计的行星齿轮传动优化方案；而且目前的加工制造已经达到比较高的水平，单纯的采用现有的方法来抑制行星排

偏载，已经很难大幅度提高行星齿轮传动性能，亟需探究抑制行星排偏载的新方法。 因此，需在吸收和消化已有的行星齿轮传

动研发技术基础上，对行星排的偏载抑制方法和多级齿轮传动系统的设计理论进行改进和创新，以适应传动装备向大机型方

向发展的趋势，并降低大型齿轮箱的故障率，提高其服役寿命。
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行星齿轮传动具有质量小、结构紧凑、功率分流和承载能力强的特点，是减小传动系统体积和重量、实

现均载传动的重要传动形式。 行星齿轮传动属于现代的先进机械传动，它是将定轴线改为动轴线传动，可以

用作减速、增速以及变速传动、运动的合成和分解；由于在传动过程中有效地利用了功率分流和输入、输出

的同轴性以及合理地采用了内啮合，使得行星齿轮传动与普通定轴齿轮传动相比较，具有非常明显的优点，

行星齿轮传动在风力发电、工程机械、石油化工、船舶和航空航天等领域获得了日益广泛的应用。 在过去，传

统机械中的大变速传动主要是通过多级传动机构变速来实现的；在一些精密的变速机构中，主要采用的是

多级齿轮变速，因此，所需要的齿轮啮合的级数较多，传动链长，导致齿轮箱的体积大、效率低以及制造成本

高等缺点。

国内行星齿轮传动行业的技术能力与实际的设备可靠运行要求之间还存在着显著的差距，亟需在吸收

和消化已有的行星齿轮传动研发技术基础上，对行星齿轮传动设计方法进行发展创新，对行星排的均载特

性进行改进和提高，以适应传动装备向大机型方向的发展趋势，解决行星齿轮传动故障率高，可靠性差，服

役寿命短等问题。

1

行星齿轮传动的基本类型

行星齿轮传动是指：至少有

1

个齿轮，它同中心轮（太阳轮）相啮合

,

该齿轮在随自身几何轴线公转的同

时，还绕自身的几何轴线自转。 通过该齿轮和中心轮的运动复合，能把运动和动力从该齿轮机构的基本构件

传递到输出构件，得到新的转速和力矩。 从机构的自由度划分，可以将行星齿轮机构分为

3

种类型，分别是，

1

个自由度、

2

个自由度和多个自由度的行星齿轮机构；从结构形式划分，可分为：

2K-H

型系列（如图

1

）、

K-H-V

型（如图

2

）和

3K

型系列（如图

3

）行星齿轮机构。而其他比较复杂的行星齿轮机构都可以由这

3

种基
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行星排包含的构件多，结构复杂，使得对行星排齿轮传动系统的运动分析与设计变得非常困难。 行星排

设计问题和均载问题是研究齿轮传动系统的

2

个重要方面，对于行星齿轮箱的传动研究，这

2

个问题也是

紧密相关，国内外众多学者对这

2

个方面的问题进行了长期研究。

2

行星齿轮传动的研究现状

20

世纪

70

年代，日本学者田口玄一提出“质量既不是靠检验得来的，也不是靠控制生产过程得来的，而

是从设计阶段控制的。 ”所以，在设计行星齿轮传动机构时，要尽量发挥出行星齿轮传动的优点，减少不利因

素对齿轮箱本身传动性能的影响。

2.1

行星齿轮传动的设计理论

行星齿轮机构的构型研究是机构创新设计的重要方式，目前关于行星齿轮构型研究所采用的较典型的

理论方法主要有图论、递归原理和枚举法等。

Hsu

[1]

等运用枚举法将构件数目为

4

的单自由度的行星齿轮机

构综合为构件数目为

6

或

7

的行星齿轮机构；

Fogarasy

[2]

等基于“太阳轮

-

行星架

-

行星轮”

,

“内齿圈

-

行星架

-

行星轮”两种构件块的任意组合以及运动学约束方程，得到了不同的行星齿轮传动机构方案；

Castillo

[3]

等在

文献

[1]

的基础上根据行星轮系的图论表示原理，运用枚举法得到了许多单自由度行星齿轮传动机构的构型

方案，并通过构件的结构编码研究了机构的同构问题；杨实如

[4]

等以行星轮系的中心距、体积和重合度等参

数为目标，利用枚举法并通过计算机程序的编制，着重研究了

NGW

型直齿行星传动机构的设计方案问题；

本行星齿轮机构复合而成，例如，载荷分流式行星齿轮传动机构（如图

4

）是由

2

个

2K-H

（

A

）型行星齿机构

组合而成的。

图

1 2K-H

（

A

）型行星轮系机构

Fig.1 The type of 2K-H (A) planetary gear train

图

2 K-H-V

型行星轮系机构

Fig.2 The type of K-H-V planetary gear train

图

3 3K

（

III

）型行星轮系机构

Fig.3 The type of 3K

（

III

）

planetary gear train

图

4

载荷分流式行星轮系机构

Fig.4 Load-split planetary gear train

行星架

内齿圈

行星轮

太阳轮

内齿圈

行星轮

内齿圈

行星轮

太阳轮

行星架

内齿圈

行星轮

行星架

中间机构

输出轴

第二级行星架

第一级内齿圈

第一级行星架

第二级内齿圈

第二级行星轮

第一级行星轮

第一级太阳轮

第二级太阳轮
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薛隆泉

[5]

等基于功能离散的拓扑图对行星轮系进行分类与综合，并通过拓扑演化和拓扑反演，推导出各种行

星齿轮系的拓扑图谱和结构构型；

Rao

[6]

等运用海明矩阵中海明弦的不变性定理，克服了利用图论与递归原

理在枚举过程中产生伪同构图的问题，提高了同构检验的效率；尚珍

[7]

等在行星轮系的设计中考虑到设计参

数的模糊性和随机性，将模糊数学和可靠性理论相结合，并引入多目标优化设计的理念，对行星齿轮传动机

构的高可靠性、高功率密度设计技术进行了研究；谭援强

[8]

等将图论与邻接矩阵法相结合，得到了

60

种不同

的

NGW

型两级行星齿轮传动机构的构型方案， 为行星齿轮构型的创新设计提供了一种新的方法；

Rajasri

[9]

等从结构的对称性作为出发点，研究了如何从具有多个同构性的行星齿轮结构中选择特定一种结构用于进

一步的合成问题，结果表明具有较高对称性的行星齿轮结构比没有对称性的行星齿轮结构将会产生更多的

结构排列；

Kamesh

[10]

等提出了一种利用参数顶点关联多项式合成行星轮系的方法，并通过旋转指数检测结

构的同构性并成功地将所有同构结构聚类到一个群中。

目前，国内外学者主要针对平行轴齿轮传动和单级行星轮系传动

[11-12]

为研究对象，对多级行星齿轮传动

进行设计研究较少，并且对于同构类型以及非同构类型中各行星齿轮机构的性能优劣，没有提出判定的指

标；故仍须要对多级行星齿轮传动的主动设计方法进行深入的研究。

2.2

行星齿轮传动的分析方法

传动比作为行星齿轮传动设计与分析过程中最基本的物理量，是计算传动效率的前提，但不同的行星

轮系传动方案，其运动学分析过程的难易程度相差很大；而行星齿轮传动的效率变化范围较大，影响因素诸

多，它作为评价其传动性能优劣的重要指标之一，对行星齿轮的传动设计具有重要的意义。 因此，研究行星

轮系的传动比和传动效率的计算方法具有很高的实用价值，国内外已有许多学者对其进行了相关研究。 符

炜

[13]

通过建立行星轮系基本回路的封闭矢量方程，利用复数矢量法分析出各构件之间的速度关系；彭朝琴

[14]

等在文献

[13]

的基础上，引入符号流图的概念描述行星轮系各构件之间的速度关系，并简化其运算过程；杨

实如

[15]

等以

NGW

型行星齿轮机构为基础，基于力学原理，应用力偶系的平衡条件建立行星轮系的力矩方程

组，推导出复合行星齿轮机构的传动比计算公式；

Nelson

[16]

等基于图论对行星轮系中各构件进行邻接矩阵定

义，将行星轮系中各单元回路方程所构成的线性方程组以矩阵方式进行系数运算，推导出了各构件之间的

角速度关系；段福海

[17]

等针对多级复合行星传动系统的运动学分析，提出了一种图解分析法；

Tsai

[18]

等运用方

块图法将各构件间的角速度方程转化为动力传递模型，结合控制理论的反馈与前馈函数对行星轮系的运动

特性进行了分析；

Gomà-Ayats

[19]

等针对复杂行星轮系中各构件之间的运动关系以及整个传动系统的传动比

分配，提出了一种超图法；陈宏

[20]

等针对复杂和封闭行星齿轮机构运动学分析提出了一种几何分析法，该方

法的显著特点是不需要推导和反复回代方程，可以直接从分析几何图形中读出各构件转速和传动比。

Ettore

Pennestri

[21]

针对行星轮系的功率流分析提出了一种标定图法，并将其与图论相结合，利用力矩平衡方程和能

量守恒定理对轮系的传动效率进行了分析；袁茹

[22]

等通过建立行星齿轮传动的动态分析模型，提出了动态

效率的计算方法，通过与常规的传动效率计算方法对比，更能真实地反映了传递功率、输入转速、齿轮误差

以及支承刚度等因素对传动效率的影响，得到的结果更能接近实际的传动效率值；

Castillo

[23]

经过演绎推导

出了行星轮系中的转矩、齿数比和传动效率之间的计算关系；

Salgado

[24-25]

等根据行星齿轮系的传动比、齿轮

啮合效率和传动效率三者之间的关系，提出了功率流图的概念，为行星轮系的设计提供了参考；胡青春

[26]

等

提出了一种图解分析法，通过对行星齿轮系进行基本单元划分，并基于邻接矩阵法将行星轮系的角速度与

转矩方程进行矩阵化，利用计算机进行效率计算，该方法在处理复杂行星轮系时简化了计算过程，提高了准

确性；王成

[27]

等以图论为基础，针对

2K-H

型行星轮系提出了一种图表示法，推导出了邻接矩阵与轮系中基

本回路的关系，并将遗传算法中的适应度概念与轮系结构联系起来，以适应度的大小为准则判断轮系的传

动效率、传动比、结构紧凑性等性能指标，为轮系的分析和设计提供了理论基础；

Chen

[28]

等在图论的基础上

提出虚功率、虚功率比、功率分流比和虚分流功率比的概念，对行星齿轮传动系统的功率流及传动效率进行

分析，该方法忽略了构件所受力矩对轮系效率的影响，更容易通过编程实现传动效率的分析；薛会玲

[29]

等基

于虚功率理论和轮系传动比方程式，分别建立复合差动轮系和封闭式行星轮系功率和虚功率流图，研究分

王均刚，等：行星齿轮主要设计理论与分析方法及均载特性综述

113
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析了轮系的传动型式，轮系速比、齿数比等参数对传动效率的影响。 李庆凯

[30]

等根据键合图能量守恒和功率

流动的特点，将键合图理论应用到封闭式行星轮系的功率流分析中，通过建立轮系的键合图模型，对轮系功

率流向进行判别，为轮系的效率计算提供了基础，键合图法相比于其他方法对功率流向判别过程简单、不易

出错、且通用性强。 陈彬

[31]

等基于行星齿轮传动的啮合原理以及运用行星齿轮传动效率的单元分析法，研究

了齿轮变位系数、压力角和螺旋角对行星齿轮传动啮合效率和

3K

型行星齿轮传动效率的影响；颜海波

[32]

等

以增加齿轮工作寿命为目的，研究分析了重合度、变位系数、啮合角和锥角等基本参数对

3K

型变齿厚行星

轮系传动效率的影响，基于优化设计理论，以传动效率为目标，得出了变齿厚齿轮的最佳参数。

综上所述，行星轮系传动比的计算方法有很多种，各有一套完善的理论计算公式，因此，针对不同的行

星齿轮传动类型，应选择相应的传动比计算方法，以减少计算量，避免出现错误；由于影响行星齿轮机构传

动效率的因素多种多样，包括交变输入载荷、传动速度、制造与安装误差、设计几何参数等，而且各影响因素

之间又相互作用，所以需要进一步考虑在动态情况下研究行星齿轮传动系效率的计算方法。

2.3

行星齿轮传动均载特性的研究

行星齿轮传动的显著特点是功率分流， 但该特点须要在各行星轮间的载荷分配均衡条件下才能体现。

其基本原理是：通过中心轮、齿圈或行星架，没有固定的径向支承，在受力不平衡的情况下能够径向浮动，以

使各行星轮均匀地分担载荷。 如图

5

所示，单排行星轮系中含有三个行星轮受载均匀时，

F

1

，

F

2

，

F

3

将形成一

个封闭的等边三角形。

若行星齿轮系统中载荷分布不均匀情况较

为严重时，将会导致行星齿轮箱发出噪声、产生

振动，轴承损坏，甚至轮齿折断等故障，从而缩短

其使用寿命。 因此，在行星齿轮传动设计中，必须

考虑到行星轮间载荷分配的不均匀性，国内外学

者对此问题进行了较深入的研究。

Bodas

[33]

等研究

了行星轮轴的切向位置误差量对均载系数的影

响， 得到了切向误差量与均载系数之间的关系；

Singh

[34-35]

通过建立三维行星齿轮接触模型研究表

明，行星架轴孔位置的切向误差对行星齿轮间载荷的分配影响程度较大，但仅增加行星齿轮的个数或者采

用太阳轮浮动方式，并不能实现行星轮系的均载，并进一步分析了对于不同行星轮数的行星轮系中不同程

度的行星轮位置误差和转矩水平对均载性能的影响，并将其总结为映射图；徐向阳

[36]

等采用动力学建模和

试验对柔性销轴式风电齿轮箱行星传动的均载特性进行了研究；马朝锋

[37]

等针对某型号风电增速箱行星传

动系统建立了行星传动系统的扭转动力学模型

,

计算了太阳轮的浮动量和各基本构件之间的动态均载系数

对增速箱行星轮系的动态均载性能给出定量的分析；

Gu X

[38]

等通过建立行星齿轮集中参数模型，并结合动

力学仿真计算，研究了中心件的偏心误差量对轮系中动态均载系数的影响；任菲

[39]

等考虑制造误差等影响

因素研究了人字齿行星齿轮传动系统均载特性；

Park

[40]

等对风电齿轮箱的均载特性和齿面载荷的分布特

性进行了研究；

Iglesias

[41]

等建立了行星排的均载分析模型，并据此对行星轮的齿面进行了齿廓修形研究；

Sarvi

[42]

等采用神经网络算法对风电齿轮行星排的均载特性进行了优化分析；

Alfred

[43-44]

通过数值分析法研究

了均载系数与行星轮系均载性能之间的关系， 并进一步地通过实验分析了挠性行星销轴对行星轮系影响；

孙尚贞

[45-46]

等基于建立单级行星齿轮传动系统的弯扭耦合非线性动力学模型，通过数值仿真的方法，研究了

行星轮偏心误差、齿侧间隙对整个传动系统的动态均载性能的影响规律；

Kim

[47]

等通过行星齿轮系的仿真模

型模拟研究了行星架销孔位置误差对行星齿轮间载荷分配的影响，结果表明减小行星销直径或者增加行星

轴承间隙有利于行星齿轮间载荷分配，延长齿轮箱的使用寿命；文献

[48-49]

中王均刚

,

王勇

,

霍志璞采用集中

参数法建立了行星排多级耦合传动系统的动力学模型，对系统的均载特性进行了研究，与单级行星排传动

相比，多级行星排的均载系数较大（如图

6

所示）

,

偏载更加严重。

图

5

均载原理

Fig.5 The principle of load sharing
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通常改善行星齿轮系统均载性的方法可归纳为以下几种：

①

提高制造和装配精度等级， 严格控制公

差，将行星轮销轴的位置偏差降至最低；

②

采用柔性浮动的结构设计，可以让太阳轮、内齿圈或行星架浮

动，使其在一定范围内具有自动调节的能力；

③

采用弹性件的均载机构，合理的选择轴承的结构形式，降低

支撑刚度。 而通过选择行星排构件的浮动方式和提高加工制造装配精度是目前抑制行星排偏载的主要方

法。 但与单级行星齿轮传动相比，多级行星齿轮传动机构的结构复杂，制造、安装误差以及级间耦合等因素

导致系统的动力学特征十分复杂，偏载更为严重。

2.4

行星齿轮传动的实验研究

行星齿轮传动系统中，使各路行星轮传递的功率分配趋于均匀，这关系到行星传动系统设计是否合理，

也关系到能否在实际中正常应用；行星齿轮传动系统虽然优点明显，但其可动构件多，振动信号复杂等特点

给实验研究带来一定的困难，目前涉及到行星齿轮传动均载实验的研究，而且大多数是为了验证理论分析

模型的合理性。 在

1994

年，

Kahraman

[50]

采用横向扭转振动耦合模型研究了行星齿轮传动系统载荷分配特

性，根据理论和试验指出浮动中心太阳轮在系统低速运转时可有效地均衡载荷，但在高速工作状态下则恶

化系统的动态响应的问题；

Ligata

[51]

和

Singh

[52]

等通过采用多通道数据采集分析仪，将应变片安装在内齿圈根

部位置，针对含有

3~6

个行星轮的

NGW

型行星轮系，定量分析了行星传动齿轮偏差对均载特性的影响，试

验结果表明，行星轮数越多，其均载性能越差；靳朝举

[53]

以一级行星轮系加两级平行轮系的风电齿轮箱为研

究对象，通过不同载荷情况下行星传动试验及试验数据的分析处理，得出了轮系的实际均载效果，试验结果

表明行星轮轴在行星架上的位置误差以及齿距累计误差、 齿轮跳动误差是造成载荷分配不均的最主要原

因；胡聪芳

[54]

针对封闭行星齿轮箱为试验对象，根据应变测试结果，分析了行星齿轮箱动态均载系数随不同

工况载荷下的变化趋势，试验结果表明通过控制行星轮制造和安装误差带，可以有效地提高轮系的均载性

能；

2016

年

Kim

[55]

等为验证实际工业生产的行星架轴孔误差对行星齿轮箱载荷分配的影响程度，采用三维

测量装置对其进行误差分析，并以行星齿轮箱额定转矩的

25％

，

50％

，

75％

和

100％

进行加载，结果表明随着

输入转矩的增加，行星架轴孔误差对其均载特性的影响逐渐减弱；付晨曦

[56]

通过搭建行星齿轮试验台，采用

两种不同构型的齿轮试验模型进行均载性能的对比分析，阐明了行星齿轮传动系统的布局构型、啮合相位、

误差与均载的关系，针对分扭传动具体提出了设计轮齿啮合相位的均载方法；张霖霖

[57]

等在单级人字齿行星

齿轮试验台上对不同啮合相位的行星齿轮系统进行了均载试验研究，验证了对轮系均载特性的分析考虑啮

合相位因素的必要性；

Kim

[58]

等通过试验分析了行星齿轮箱输入转矩的增大和旋转方向的改变对行星齿轮

图

6

行星传动的周期均载系数曲线

[48]

Fig.6 The curves of the relationships between the number of periods and load sharing coefficients of planetary transmission
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Ａbstract

：

Planetary gear transmission is an important form of transmitting motion in the field of machinery. The

problem of transmission design and the load sharing of planetary gear trains are two important aspects in the

study of planetary transmission system. In this paper, the research status of planetary gear transmission was sum鄄

marized from four aspects, including design theory, analysis method, load sharing characteristics and experimen鄄

tal study. From the existing research results, domestic and foreign scholars mainly analyze and study the trans鄄

mission scheme of planetary gear trains which have been designed, and it is urgent to develop the optimization

scheme of planetary gear transmission based on active design. The current manufacturing has reached a relatively

high level, simply using existing methods to suppress the planetary row eccentric load, has been difficult to sig鄄

nificantly improve the performance of planetary gear transmission, it is urgent to explore new methods to sup鄄

press planetary row eccentric load. Therefore, on the basis of absorbing and digesting the existing research and

development technology of planetary gear transmission, it is necessary to improve and innovate the eccentric load

suppression method of planetary row and the design theory of multi -stage gear transmission system, so as to

adapt to the development trend of transmission equipment toward large models, reduce the failure rate of large

gearboxes, and increase their service life.

Key words

：

planetary gear trains
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；

partial load
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