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摘 要: 为了设计高性能同轴双输出行星齿轮减速器，建立了减速器装配模型及运动学、动力学分析模

型，应用齿轮三维动力接触有限元分析程序计算了齿轮啮合时变刚度激励、误差激励和啮合冲击激励，对减

速器进行了运动仿真分析、模态分析和动态响应分析，得出各构件的转速曲线、减速器的固有频率以及箱体

表面的振动位移、振动速度和振动加速度曲线; 仿真结果表明了减速器满足传动要求，在正常工作情况下不

会出现减速器固有频率与传动轴转频或齿轮啮合频率合拍的现象。
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齿轮传动在动态激励作用下会产生振动，并辐射噪声，影响整个系统的正常运行。齿轮传动的运动仿

真有助于在设计阶段验证参数的正确性; 借助固有特性和振动响应分析可实现齿轮系统振动模态和动态特

性的预估，从而判定减速器工作条件下是否会发生共振，能否满足动力学性能要求。近年来，国内外学者在

齿轮系统运动仿真及动态响应分析方面已进行了大量的研究。李佩泉等利用 ADAMS 对行星齿轮进行了运

动学仿真分析，得出其速度曲线，进而分析行星齿轮传动系统的运动平稳性［1］。杨通强等分析了 2K-H 型斜

齿行星齿轮系统的自由振动特性，得到了各行星轮的振型关系及各构件的振动规律［2］。Vedmar 等根据齿轮

啮合过程中轮齿和轴承的变形确定齿轮啮合刚度和接触方式，同时考虑摩擦力对齿轮接触的动态影响，提

出了一种计算齿轮动力载荷的新方法［3］。范凤明等采用参数化建模方法建立了某行星排三维模型，应用

LS-DYNA 软件分析了该行星排的齿面接触应力，并根据轮齿变形和相应的接触力，得出行星齿轮内外啮合

的时变刚度曲线［4］。赵玉香等针对汽车行星齿轮减速机构，采用集中质量法构建其多自由度系统的动力学

模型，借助 MATLAB 仿真工具箱，对振动系统进行了时域和频域数值仿真，获得了系统的动态响应和齿间动

载特性［5］。
此外应用 UG 软件建立同轴双输出行星齿轮减速器的实体模型和装配模型，并进行运动仿真分析; 应用

ANSYS 软件建立了行星减速器有限元模型，分析减速器的自由模态; 应用齿轮三维动力接触有限元分析程

序计算内啮合和外啮合齿轮的时变刚度激励、误差激励和啮合冲击激励等内部动态激励，并对减速器的动

态响应进行仿真分析。

1 同轴双输出行星齿轮减速器运动仿真

同轴双输出行星齿轮减速器如图 1 所示，采用两组齿轮传动，第一组为定轴轮系，第二组为差动轮系。
双联齿轮( 1 与 4) 为输入端，双联齿圈( 3 与 6) 和系杆为双输出端，两者输出转速相同，转向相反。减速器速

比为 5∶ 1，齿轮参数如表 1 所示。
借助 UG 软件建立了减速器各零部件的三维实体模型及虚拟装配模型( 图 2) 。通过干涉检查验证了减



速器装配模型的正确性。

图 1 同轴双输出行星减速器

表 1 齿轮参数

齿轮编号 1 2 3 4 5 6

模数 /mm 3 3 3 3 3 3

齿数 17 34 85 34 17 68

齿宽 /mm 25 25 25 30 30 30

图 2 行星减速器装配模型

同轴双输出行星齿轮减速器输入转速为 100 00 r /min，输入功率为 280 kW。图 3 给出了定轴轮系和差

动轮系的运动仿真模型。应用 UG 软件的运动仿真模块，对减速器定轴轮系和差动轮系进行了运动学仿真，

得出了各构件的转速曲线，如图 4 所示，仿真结果与理论设计相符合。
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图 5 行星齿轮减速器有限元网格

2 行星齿轮减速器有限元模态分析

2． 1 有限元模型

应用 ANSYS 软件的 APDL 语言编写集参数化造型、网格划分、
载荷施加于一体的命令流，建立了行星齿轮减速器有限元模型，其

中齿部采用六面体单元，壳体、传动轴等区域采用四面体单元，轴承

处理为等刚度弹簧单元。减速器有限元网格如图 5 所示，共计 190
276 个单元，56 124 个节点。图中标注的节点为振动响应计算点。
2． 2 模态分析

将减速器前端盖与电机相联处作为固定约束，

外输出轴轴承处径向约束，采用 Block Lanczos 法对

减速器进行有限元模态分析，可得各阶固有频率及

对应的固有振型。由于对减速器影响最大的为前

几阶固有频率，因此在分析中只求解了前 10 阶模

态，其固有频率如表 2 所示。

表 2 减速器前 10 阶固有频率

模态阶数 1 2 3 4 5

固有频率 /Hz 21． 483 77． 437 103． 22 133． 47 189． 21

模态阶数 6 7 8 9 10

固有频率 /Hz 315． 26 356． 94 415． 39 462． 09 546． 57

图 6 给出了减速器第 1、4、5 阶固有振型。由于输入轴的转频为 166． 7 Hz，介于第 4、5 阶固有频率之间，

离共振频率较远，对振动影响不大; 而定轴轮系的啮合频率 2 833 Hz 和差动轮系的啮合频率 4 533 Hz 远大

于齿轮箱减速器前 10 阶固有频率。因此，在正常运转时不会出现转频或啮合频率与减速器固有频率合拍的

情况，即不会产生共振现象。

3 减速器内部动态激励数值仿真

3． 1 齿轮啮合的内部激励

齿轮啮合的动态激励包括内部激励和外部激励，由于减速器的原动机为电机且负载平稳，可忽略外部
激励影响，只考虑齿轮啮合时的内部激励。齿轮内部激励包含刚度激励、误差激励和啮合冲击激励 3 种形
式，综合考虑这 3 种激励，内部激励可表示为［6］

F( t) = Δk( t) ·e( t) + S( t) ( 1)

式中: F( t) 为内部激励; Δk( t) 为啮合刚度的变刚度部分; e( t) 为齿轮综合误差; S( t) 为啮合冲击激励。

图 6 行星齿轮减速器固有振型

3． 2 刚度激励数值模拟

齿轮啮合过程中同时参与啮合的齿对数随时间作周期变化，且轮齿啮合过程的弹性变形也将引起齿轮
啮合综合刚度的变化。刚度激励就是齿轮啮合过程中啮合综合刚度的时变性引起的动态激励。

设啮合齿对数为 n，则啮合刚度可以表示为［7］

ki = Fi / ( δpi + δgi ) ( 2)
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k = Σ
n

i = 1
ki ( 3)

式中: ki 为单对齿啮合刚度; Fi 为啮合齿对接触力; δpi为主动轮的轮齿变形; δgi为被动轮的轮齿变形; k 为轮
齿综合啮合刚度。

计算齿轮从啮入到啮出过程的接触力及变形，按式( 2) 和式( 3) 可得轮齿啮合刚度激励，如图 7 所示。

图 7 轮齿时变刚度曲线

3． 3 误差激励计算

轮齿啮合误差是由齿轮加工误差和安装误差引起的，这些误差使齿轮啮合齿廓偏离理论的理想啮合位
置，破坏了渐开线齿轮的正确啮合方式，使齿轮瞬时传动比发生变化，造成齿与齿之间碰撞和冲击，产生了
齿轮啮合的误差激励。误差激励是一种位移激励，轮齿误差可用半正弦函数表示为

e( t) = e0 + ersin( πt /Tz + φ) ( 4)

式中: e( t) 为轮齿误差; e0，er 为轮齿误差的幅值和常值; t 为时间; Tz 为单对轮齿的啮合时间; φ 为相位角。
减速器的齿轮加工精度为 6 级，假设齿轮从齿根到齿顶的误差为半正弦分布，按照公式( 4) 计算即可得

减速器行星轮系外啮合和内啮合轮齿的误差激励曲线( 图 8) 。
3． 4 啮合冲击激励数值仿真

在齿轮啮合过程中会产生啮入冲击与啮出冲击。这两种冲击统称为啮合冲击激励。啮合冲击激励是
一种载荷激励，采用齿轮三维冲击动力接触有限元法进行仿真计算［7，8］。图 9 给出了减速器行星轮系外啮
合和内啮合的轮齿啮入冲击激励曲线。
3． 5 齿轮内部激励合成

根据啮合位置将各对齿的啮合刚度激励和误差激励进行合成，再在各对轮齿啮入点对应时刻加上冲击
激励的均方根值，即可得到行星轮系外啮合和内啮合齿轮副包括刚度激励、误差激励及啮合冲击激励的齿
轮内部激励曲线( 图 10) 。
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图 10 齿轮传动激励曲线

4 动态响应分析

将各对齿轮的动态激励施加在轮齿啮合线上，采用 ANSYS 瞬态动力学分析中的完全法对行星齿轮减速

器进行动态响应分析，得出减速器任意点的位移、速度和加速度的振动时域响应。
表 3 列出了减速器外表面 5 个计算点的横向( Y 向) 振动响应峰值，其中输入轴上节点 54 799 位于与电

机外壳相联的减速器前端盖附近，动态响应峰值很小; 其它位于减速器壳体及两输出轴上的节点动态响应

均较大。图 11 给出了减速器壳体上节点 28 144 的 Y 向动态响应曲线。
表 3 节点动态响应峰值

节点号 位移 /μm 速度 / ( mm·s － 1 ) 加速度 / ( m·s － 2 )

1 868 25 12． 5 28
10 821 45 28 38
28 144 12 12． 5 26
40 642 28 22 58
54 799 0． 003 0． 01 0． 04

图 11 节点 28144 的 Y 向动态响应曲线

5 结 论

( 1) 建立了同轴双输出行星齿轮减速器的三维装配模型，应用 UG 软件对轮系进行了运动学仿真，仿真
结果与理论吻合。

( 2) 应用 ANSYS 软件的 APDL 语言编写集参数化造型、网格划分、载荷施加于一体的命令流，建立了行
星齿轮减速器有限元模型，并进行模态分析，计算表明不会出现固有频率与传动轴转频或齿轮啮合频率合
拍的现象。

( 3) 采用三维动力接触有限元分析程序计算了行星齿轮减速器的内部动态激励，通过瞬态动力学仿真
分析，得出了减速器的动态响应。
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The Kinematic and Dynamic Analysis of
Coaxial Planetary Gear Reducer with Dual Power Output

XU Ming-yu1 ，ZHONG Sheng2
( 1． CISDI Engineering Co． ，Ltd，Chongqing 400013，China;

2． State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract: In order to design a high-performance coaxial planetary gear reducer with dual power output，the
assembly model，kinematic and dynamic analysis model of reducer are established，the time-variable stiffness
excitation，error excitation and impact excitation of the mesh gears are calculated by the finite element analysis
program of 3-D dynamic contact problem． Then the motion simulation，modal analysis and dynamic response of the
reducer are completed and the speed curves of parts， the inherent frequency of reducer and the vibration
displacement，vibration velocity，and vibration acceleration curve on the surface of a case are obtained． The result
shows that the reducer satisfies transmission requirements，and the rotational frequencies of drive shafts or mesh
frequencies of gears will not consistent with natural frequencies of reducer under normal working condition．

Key words: planetary gear reducer; motion simulation; inherent characteristics; dynamic response
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Implementation of Serial Port Communication
in Confocal Scanning Imaging System by Using C#

LIN Rui
( School of Computer Science and Information Engineering，Chongqing

Technology and Business University，Chongqing 400067，China)

Abstract: The data transmission in confocal scanning imaging system can be realized through the serial port
communication technique． In order to upgrade the software of the system，a new scheme for implementing the serial
port communication of the system by adopting CJHJ is proposed． The scheme uses the SerialPort class in CJHJ to
realize the deploying and controlling of the RS232 serial port． Compiled in the environment of Visual CJHJ 2008，
the test software of serial port shows that the scheme is feasible．

Key words: confocal scanning imaging; serial port communication; RS232; ． Net Framework; CJHJ
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