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含齿侧间隙及几何偏心的两级齿轮传动系统

啮合特性分析∗

郭 旭，周建星†，孙占飞

(新疆大学 机械工程学院，新疆 乌鲁木齐 830017)

摘 要：本文以两级齿轮传动系统为研究对象，基于系统质量不平衡建立转子有限元模型、与包含不同承载形式的滚

动轴承模型及齿轮有限元模型相结合，考虑齿侧间隙和齿轮几何偏心的影响，建立了含齿侧间隙及几何偏心的两级齿轮

传动系统有限元模型，分析了系统的固有特性，并研究了齿侧间隙和齿轮几何偏心对系统啮合特性的影响. 结果表明：

齿侧间隙会使啮合力产生动态变化，但其频率成分没有发生改变，因此选择合适的间隙可以提高系统啮合过程的平稳

性；减小齿轮的几何偏心可有效抑制齿轮啮合力的波动，在齿轮的设计加工阶段应尽可能避免几何偏心的出现.
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Meshing Characteristics Analysis of Two-Stage Gear Transmission

System with Backlash and Geometric Eccentricity

GUO Xu, ZHOU Jianxing, SUN Zhanfei

(School of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi Xinjiang 830017, China )

Abstract：Taking the two-stage gear transmission system as the research object in this paper. Establishes the

rotor finite element model considering the mass imbalance of the system, and combines it with the rolling bearing

model and gear finite element model including different load-bearing forms, considering the influence of backlash

and gear geometric eccentricity. The finite element model of two-stage gear transmission system with backlash

and geometric eccentricity was established. The inherent characteristics of the system were analyzed, and the

effects of backlash and gear geometric eccentricity on the meshing characteristics of the system were studied. The

results show that the meshing force changes dynamically with the backlash, but the frequency component does not

change. Therefore, choosing the appropriate backlash can enhance the stability of the meshing process. Reducing

the geometric eccentricity of gear can effectively restrain the fluctuation of meshing force. The appearance of

geometric eccentricity should be avoided as far as possible in the design and processing stage of gear. The results

provide a theoretical basis for dealing with the vibration and noise reduction of gear transmission system.
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0 引 言

随着现代工业的飞速发展，多级齿轮传动系统被广泛应用于航空航天、船舶等领域，其啮合性能对于整个

传动有着重要的影响．同时系统中的齿轮和轴系运行过程中传递的振动也是产生噪声的主要原因．齿侧间隙及

齿轮的几何偏心会影响多级齿轮传动系统的啮合特性，因此分析齿侧间隙及几何偏心对多级齿轮传动系统啮合

性能的影响具有重要的现实意义.

目前，学者们的研究主要集中在多级齿轮传动系统的建模及分析齿轮啮合过程产生振动与噪声的影响因素

上[1−5]；朱丽莎等[6]为探究多级齿轮传动系统中多对齿轮的耦合状态对系统的影响，利用有限元法，建立了弯-扭-

轴-摆斜的齿轮转子耦合通用模型，并对系统的固有特性及不平衡响应进行了分析；任朝晖等[7]利用集中参数法

建立了22自由度的弯扭轴耦合通用模型，并研究转速、齿轮偏心距和轴向游隙等系统参数对系统振动响应的影

响；马辉等[8]将齿轮有限单元法与转子有限单元法相结合，建立了多平行轴通用齿轮转子有限元模型，并分别研

究了齿轮几何偏心及转子质量不平衡对系统动态特性影响；李创等[9]等利用Adams建立了含齿侧间隙齿轮传动

系统的集中质量模型，研究分析了侧隙和齿轮偏心量对啮合力的影响作用；杜坤等[10]利用ANSYS/LS-DYNA有

限元软件对考虑齿侧间隙的齿轮传动系统进行啮合分析，研究了不同侧隙对齿轮啮合冲击力的影响；常乐浩

等[11]利用有限元方法建立了计入箱体柔性的齿轮-转子系统耦合模型，并通过单级的斜齿轮传动算例，与前人

文献中的实验数据进行对比，验证了模型的有效性；周建星等[12]通过研究单级齿轮减速器，以轴承载荷作为激

励源，构建了减速器齿轮传动系统有限元模型，并利用FEM/BEM法对减速器进行噪声辐射分析；Chen等[13]以

行星齿轮为研究对象，考虑了齿轮时变啮合刚度等因素，构建了行星传动系统动力学模型，深入研究了轴向的

偏载对齿面接触特性的影响以及对整个行星齿轮传动系统动态特性的影响；乔自珍等[14]考虑传动轴的柔性，并

计入两级齿轮相位角等因素. 利用有限元法建立了多源激励下的两级齿轮传动系统的动力学模型，并通过试验

验证，证明了该模型的有效性；赵昕等[15]采用集中质量法建立了计入弯扭耦合的16自由度非线性动力学模型，

模型中考虑了几何偏心及齿轮的时变啮合刚度等非线性因素，以龙格-库塔法进行求解，深入分析了齿轮的几

何偏心对系统扭转振动响应的影响；马登秋等[16]利用Adams建立了包含几何偏心激励的圆弧齿线圆柱齿轮的动

力学模型，并对偏心情况下不同的三种工况进行深入讨论，研究了偏心激励对系统啮合力的影响；林梅彬[17]利

用集中质量法建立了计入齿面摩擦和齿侧间隙的单自由度齿轮系统，用龙格-库塔法进行求解，并分析了系统

动力学响应的分岔特性和系统在参数平面的动态特性；Fabio等[18]提出了一种考虑叶片数和转子-定子间隙变化

对碰摩力影响改进的航空发动机叶片-机匣碰摩模型，并将Newmark-β法与改进的Newmark-β法结合，得到了碰

摩故障下的系统动力学特性，通过试验和仿真结果对比，结果吻合较好；王胜男等[19]利用集中质量法，建立了

二级平行轴齿轮箱传动系统的平移-扭振模型，用FEM/BEM法对箱体的辐射噪声进行了分析和预测，并通过试

验验证了该噪声预测方法的有效性.

在上述研究的基础上，本文以两级直齿圆柱齿轮传动系统为研究对象，基于系统质量不平衡建立转子有限

元模型、与包含不同承载形式的滚动轴承模型及考虑几何偏心的齿轮有限元模型相结合，同时考虑齿侧间隙和

两级装配位置关系，建立了含齿侧间隙及几何偏心的两级齿轮传动系统动力学模型，分析了系统的固有特性，

并进一步探究了齿侧间隙和齿轮几何偏心对系统啮合特性的影响.

1 两级齿轮传动系统模型

两级齿轮传动系统动力学模型如图1所示，系统

的有限元模型由轴承单元、啮合单元、轴段单元所组

成．为计入装配和位置关系等影响因素，同时考虑轴

的几何形状和尺寸．为避免出现局部振型，设定有限

元节点的选取规则如下：对于轴节点一般选为轴的端

点、传动轴截面突变处或是齿宽两侧的端点；齿轮节

点一般选在齿宽中点处；轴承节点一般选为在滚动轴

承宽度方向的中点处，最后根据实际物理关系连接起

来．系统有限元模型如图2所示，齿轮箱中各轴、齿轮、
图 1 传动系统动力学模型
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滚动轴承的具体参数与文献[14]保持一致.

图 2 两级齿轮传动系统的有限元模型
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图 3 Timoshenko梁模型

1.1 考虑质量不平衡的轴段单元

本文选用Timoshenko梁模型作为轴段单元的有限元模型，如图3所示，每个轴段单元有六个自由度：

υe = [x1 y1 θz1 x2 y2 θz2]T (1)

假设系统初始处于完全平衡状态，随着转速的提高，在系统质量不平衡力作用下，传动轴会偏离连接两端

轴承中心的连线，根据转子动力学理论[18]可得：

muω2r =F u (2)

其中：mu为轴段单元质量；ω为传动轴转速；r为传动轴中心至两端轴承中心连线的距离；F u为轴段单元上的质

量不平衡力.

1.2 齿侧间隙

一般以齿侧间隙[9,15]分段函数f(x̄pg)来表征齿侧间隙与齿轮副沿着啮合线方向上的相对位移之间的关系：

f(x̄pg)=





x̄pg−b, x̄pg >b

0 , |x̄pg−b| ≤ 0

x̄pg +b, x̄pg <−b

(3)

其中：b为齿侧间隙；̄xpg为齿轮副沿着啮合线方向上的相对位移．当x̄pg >b时，齿轮副处于正常啮合状态；|x̄pg−
b| ≤ 0时，齿轮副处于脱齿状态；̄xpg <−b时，齿轮副处于背齿啮合状态.

1.3 考虑两种承载形式的轴承单元

深沟球轴承的各个钢球在转动过程中，会依次通过承载区域，钢球从开始承载发生形变到产生最大径向

变形，再到恢复原状的过程中，会呈现奇压、偶压两种不同的承载形式，轴承单元的时变刚度推导过程详见文

献[14].

1.4 考虑齿轮副偏心的啮合单元

考虑齿轮副的几何偏心，建立齿轮系统的动力学模型，如图4所示，C1、C2分别表示主、从动轮的几何中

心；θ1、θ2分别为主、从动轮的初始偏心相位角；O1、O2和e1、e2分别表示主、从动轮的质心和偏心距；xp,yp,θp,xg,

yg,θp则分别表示主、从动轮的平动及转动自由度.

时变啮合刚度具体计算流程见文献[13]和文献[19]．由于齿轮存在几何偏心，故将齿轮副的广义位移向啮合

线所在方向上投影： 



x̄p =xC
p sinα+yC

p cosα−rpθ
C
p

x̄g =xC
g sinα+yC

g cosα+rgθ
C
g

x̄pg =xC
p sinα+yC

p cosα−rpθ
C
p −xC

g sinα−yC
g cosα−rgθ

C
g

(4)

其中：rp为主动轮的基圆半径，rg为从动轮的基圆半径．偏心啮合单元在啮合线上的弹性啮合力为：

Fk =Km(t) · [(xp−e1 cos(Ωpt))sinα+ (yp−e1 sin(Ωpt))cosα−rp(θp +Ωpt)+

em12(t)−(xg−e2 cos(−Ωgt))sinα−(yg−e2 sin(−Ωgt))cosα−rg(θg−Ωgt)]
(5)
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其中：Km(t) 为第一级啮合单元的时变刚度阵，其具体形式见式（6）.

(a)  三维啮合单元模型图 (b) 轴z向投影视图

图 4 齿轮啮合单元动力学模型及时变刚度曲线

Km(t)=




−km(t)sin2 α km(t) ·sinαcosα −km(t) ·sinα ·rp km(t)sin2 α −km(t) ·sinαcosα −km(t) ·sinα ·rg

km(t) ·sinαcosα km(t)cos2 α −km(t) ·cosα ·rp −km(t) ·sinαcosα −km(t)cos2 α −km(t) ·cosα ·rg

−km(t) ·sinα ·rp −km(t) ·cosα ·rp −km(t) ·r2
p km(t) ·sinα ·rp km(t) ·cosα ·rp km(t) ·rp ·rg

km(t)sin2 α −km(t) ·sinαcosα km(t) ·sinα ·rp −km(t)sin2 α km(t) ·sinαcosα km(t) ·sinα ·rg

−km(t) ·sinαcosα −km(t)cos2 α km(t) ·cosα ·rp km(t) ·sinαcosα km(t)cos2 α km(t) ·cosα ·rg

−km(t) ·sinα ·rg −km(t) ·cosα ·rg km(t) ·rp ·rg km(t) ·sinα ·rg km(t) ·cosα ·rg km(t) ·r2
g




(6)

em12(t) 为啮合单元沿啮合线方向的综合误差，其具体形式如下：

empq(t)= e0 +empq cos(2πfmpqt), p =2n+1, q =2n+2, n =0,1,2, · · · (7)

其中：e0为齿轮综合误差的常值；empq为齿轮综合误差的幅值；fmpq为对应第n+1级啮合频率.

1.5 装配相位关系

为完善系统的整体系统动力学模型，需要确定两

级传动系统的装配相位关系，建立坐标系如图5所示，

传动系统第二级的弹性啮合力具体形式见文献[14].

1.6 单元组装

在建立各单元模型和载荷矢量后，即可进行矩阵

的组装．按照每个单元的局部节点编号，将子矩阵组

装到整体矩阵中的相应位置．在同一自由度上，具有

相同编号的不同单元矩阵子块需进行耦合与叠加，装

配时不必进行坐标转换，单元组装形式见文献[11].

系统整体的动力学微分方程为：

Mü+Cu̇+K(t)u = T +F u (8)

其中：M为系统的质量矩阵；C为系统的阻尼矩阵；

图 5 两级啮合相位关系示意图

K(t)为系统的刚度矩阵；T为系统的外部扭转激励；F u为系统的质量不平衡激励.

采用Rayleigh阻尼计算系统单元组装时的粘性阻尼，其具体形式如下：

C =α0M + β0K(t) (9)

其中：α0、β0分别为Rayleigh阻尼的比例系数.



第 1期 郭 旭，等：含齿侧间隙及几何偏心的两级齿轮传动系统啮合特性分析 107

2 固有特性分析

两级齿轮传动系统中的轴、齿轮、轴承的结构及详细参数的选取与上一节相同．由式（8）可得系统自由振

动微分方程为：

Mü+Cu̇+K(t)u = 0 (10)

由于阻尼项对固有频率的影响较小，当转速为0 r/min时，则由式(10)可得系统的无阻尼振动微分方程为：

Mü+K(t)u = 0 (11)

式(11)满足：

u = ξi ·cosnit (12)

其中：ξi为第i阶模态的特征向量；ni为第i阶固有频率；t为时间.

在转速为0 r/min时，求解系统的前十阶固有频率见表1，系统典型振型图如图6所示.
表 1 系统前十阶固有频率

阶数 1 2 3 4 5

频率/Hz 129.79 211.44 1 338.12 1 582.37 1 643.51

阶数 6 7 8 9 10

频率/Hz 1 732.39 2 505.42 2 895.08 3 425.45 4 274.09

图 6 典型振型图

由图(6)可知，系统耦合形式分为扭转与扭转耦合、弯曲与扭转耦合和两级弯扭的复杂耦合形式在每种振型

下，耦合振动形式、振动方向和主振型各不相同．

对于两级齿轮传动系统而言，耦合的形式除了单级传动系统中的弯扭、扭扭等形式，还有不同级传动之间

的互相耦合，因此对于多级齿轮传动系统的固有特性进行具体分析显得尤为重要．

图 7 不同齿侧间隙下第一级啮合力时域图
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3 啮合特性分析

3.1 齿侧间隙的影响

由于齿轮正常工作的需要，齿轮传动系统一般必须留有齿侧间隙，本节研究齿侧间隙对系统啮合特性的影

响．仿真参数设置第一根轴转速500 r/min，系统的输出扭矩为100 N·m；为单独研究齿侧间隙的影响，各齿轮
几何偏心量选取为0 μm，齿轮初始偏心相位角为0˚，选择三种不同的齿侧间隙情况进行分析，第一级啮合力

的时域图和频谱图如图7、图8所示.

图 8 不同齿侧间隙下第一级啮合力频谱图

随着齿侧间隙的增加，传动系统第一级啮合力在

逐渐减小；频谱中引起峰值的各倍频成分对侧隙的增

加敏感程度不同，其中第一级啮合频率的五倍频随着

侧隙的增加，峰值也在随之缓慢增加，而第一级啮合

频率的四倍频随着侧隙的增加，峰值却在逐渐降低.

含齿侧间隙的齿轮在工作时，会发生脱齿，整个

啮合过程变成接触、分离再接触的一个反复过程．模

型中计算的啮合力是由沿着啮合线投影的位移矢量推

导而来，并未计入振荡产生的冲击．

齿轮传动系统的振动响应不仅和齿侧间隙有关，

也与系统的转速密切相关，计算并比较不同齿侧间隙

下第一级啮合力波动幅值随转速变化曲线如图9所示．

可以看到，随着齿侧间隙的增加，系统第一级啮合力

波动幅值在降低；转速越高，不同齿侧间隙的啮合力

波动幅值差异越大.

图 9 第一级啮合力波动幅值随转速的变化

侧隙的增加，导致系统脱齿的时间变长，进而在齿轮的啮合过程中产生了更多的振荡和冲击，由于在转速1

kr/min、2 kr/min、3 kr/min、4 kr/min附近产生较高的振动峰值，分别计算在不同齿侧间隙、在上述转速下的

脱齿时间占整个啮合过程的时间百分比见表2.

表 2 不同转速时不同侧隙下的脱齿时间百分比

转速1 kr/min 转速2 kr/min 转速3 kr/min 转速4 kr/min 转速5 kr/min

侧隙 百分比 侧隙 百分比 侧隙 百分比 侧隙 百分比 侧隙 百分比

0 μm 0 0 μm 0 0 μm 0 0 μm 0 0 μm 0

1.5 μm 0 1.5 μm 16.95% 1.5 μm 3.48% 1.5 μm 6.48% 1.5 μm 4.53%

3 μm 34.12% 3 μm 37.15% 3 μm 7.13% 3 μm 12.55% 3 μm 10.3%

可以发现，在转速相同时，齿侧间隙越大，啮合过程中脱齿时间的占比越高，这是由于侧隙的增加会导致

啮合过程中的振荡冲击变大，从而脱齿的时间也会增加；在侧隙相同时，随着转速的增加，脱齿时间呈先升高
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后降低的趋势．这说明由于存在齿侧间隙，转速较低时系统运行并不平稳，随着转速的增加，系统运行逐渐平

稳，脱齿时间也相应减少；而在到达较高转速之后，侧隙的增加使得系统啮合过程的稳定性超出了系统对外界

波动的动态适应能力，对系统运行的平稳性产生巨大的影响.

3.2 偏心量的影响

设置第一根传动轴恒定转速500 r/min，系统输出扭矩为100 N·m；各齿轮选取相同的几何偏心量，齿轮初
始偏心相位角为0˚，齿侧间隙设置为0μm，分别研究不同的齿轮偏心量时，系统在平稳工况下，不同的齿轮偏

心量对系统两级啮合力的影响如图10所示.

图 10 不同的齿轮偏心量对系统两级啮合力的影响

系统的两级主动轮、从动轮均偏心时，由于第二级啮合中传动轴的转速比第一级啮合中的转速要小得多，

因而第一级啮合力对偏心量的改变更为敏感. 系统各级传动的最大啮合力、平均啮合力及啮合力RMS值亦随

齿轮偏心量增长而增加，说明齿轮偏心量的增加，使得系统各级传动啮合过程中的平稳程度降低，此规律同文

献[16]基本一致.

为深入讨论不同偏心量对系统各级啮合力的影响，系统工况及参数不变的情况下，设置偏心量10 μm到50

μm，绘制系统两级啮合力的三维频谱如图11所示.

图 11 不同偏心量下系统两级啮合力三维频谱图

可以看到，随着各齿轮偏心量的增加，在第一、二级动态啮合力的三维频谱图中，计入时变刚度轴承的通

过频率fb引起的振动峰随齿轮偏心量的增加而增长，其他频率成分为啮合频率fm1、fm2及其倍频成分，则几乎

不受齿轮偏心量增加的影响．此外，随着偏心量的增加，第一、二级啮合力频谱中以齿轮转频成分为主的附加

脉冲幅值增大，产生较为显著的调幅振动.

以上结果表明，随着系统各级齿轮偏心量的增加，齿轮几何偏心量越大，系统的两级啮合力呈现出的波动

越剧烈，转频成分振动幅值也随之增大并逐渐在振动成分中占主导地位，边频调制现象也越来越明显，在齿轮

传动系统的设计及加工阶段，需对此加以注意.

4 结 论

本文以两级齿轮传动系统为研究对象，采用有限单元离散化的建模方法，建立了考虑齿侧间隙及齿轮几何
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偏心的两级齿轮传动系统动力学模型，并分析了系统的固有特性，讨论了齿侧间隙和齿轮的几何偏心对系统啮

合特性的影响，得到如下结论：

（1）齿侧间隙对齿轮传动系统的啮合过程具有明显的影响，选择合适的齿侧间隙，可以减少啮合冲击，提

高系统运行的平稳性.

（2）减小齿轮的几何偏心可以有效抑制啮合力的波动，在齿轮的设计加工阶段应尽可能的避免几何偏心的

出现.
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