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基于 ADAMS的多级齿轮传动系统动力学仿真 

洪清泉 ， 程 颖 
(北京理工大学 机械与车辆工程学院 ，北京 100081) 

摘 要 ：为 了建立多级齿轮传动系统的虚拟样机 ，在对传统的齿轮副扭转振动模型进行动力学等价变换的基础上， 

提出一种基于 ADAMS的动力学仿真方法．利用该方法建立的模型能综合考虑时变啮合刚度 、啮合阻尼、轮齿啮合 

综合误差 、原动机和负载的动态输入 、齿对啮合相位以及传动轴扭转柔性 ，仿真多级齿轮传动系统的动态特性．通 

过实例仿真研究了各因素对系统动态响应的影响规律 ，结果表明该方法是可行的． 
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Dynamic Simulation of M ultistage Gear Train System in ADAM S 

HONG Qing-quan， CHENG Ying 

(School of Mechanical and Vehicular Engineering，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China) 

Abstract：In order to set up the virtual prototype of a multistage gear train system ，a dynamic 

simulation method in ADAM S is given，based on an equivalent kinetic m odel of gear pair which 

has been transformed from the torsional vibration mode1． M odels set up by this method can 

integrate the influence of time—varying mesh stiffness，mesh damp，composite gear error，dynamic 

input of the power and loading，mesh phase and torsional flexibility of shaft． A simulation 

example that studies the influence of each factor to the dynamic response is provided and the 

resu Jts show that the method is feasible． 
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在对齿轮系统的动态特性进行计算机仿真时 ， 

由于考虑因素的不同，建立的模型有所差异，仿真的 

难易程度和结果也不尽相同。作者基于多体动力学 

仿真软件 ADAMS，给 出了一种综合考虑多种影响 

因素的齿轮系统扭振模型及多级齿轮传动的虚拟样 

机仿真方法． 

1 齿轮副动力学模型 

1．1 等价齿轮副动力学模型 

传统的齿轮副扭转振动模型如图 1所示Ⅲ． ， 

为主、被动齿轮的扭转振动角位移；I ，I 为主、被 

动齿轮的转动惯量jR ，R 为主、被动齿轮的基圆半 

径 ； (f)为轮齿啮合综合误差 ；k 为啮合综合刚度； 

Cm 为啮合阻尼；71 ，71 为作用在主、被动齿轮上的外 

载荷力矩． 

D 被动齿轮 ， g、 

图 1 齿轮副扭转振动力学模型 

Fig．1 Torsional vibration model of gear pair 

在 ADAMS中难以采用传统 的齿轮副扭转振 
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动模型描述轮齿啮合传动过程 ，为此对该模型进行 

如下变换 ：添加一无质量刚性辅助齿轮 ，辅助齿轮与 

主动齿轮组成一虚拟齿轮运动副；被动齿轮不再与 

主动齿轮啮合 ，而是通过扭簧与辅助齿轮连接．工作 

时，动力由主动齿轮通过虚拟齿轮副传递给辅助齿 

轮，再通过扭簧传递给被动齿轮． 

变换后的齿轮副动力学模型如图 2所示 ，0为 

辅助齿轮的角位移；尺 ，尺 为主、被动齿轮啮合节 圆 

半径 ；志 为等价扭簧刚度 ；c 为等价扭簧阻尼； (f) 

为轮齿啮合综合误差的等价扭簧初始角位移变动 

量；r， 为虚拟齿轮运 动副对主动齿轮 的反作用力 

矩 ，r， 为虚拟齿轮运 动副传递给辅助齿轮的力矩 ， 

即等价扭簧传递的力矩． 

主动 轮 辅助齿 轮 

图 2 等价齿轮副动力学模型 

Fig．2 An equivalent kinetic model of gear pair 

1．2 在 ADAMS中的实现方法 

等价齿轮副动力学模型可以在 ADAMS中实 

现．辅助齿轮通过定义一密度足够小的齿轮代替；虚 

拟齿轮运动副直接采用 ADAMS中的齿轮运动副； 

扭簧通过定义力矩实现 ，该力矩作用于被动齿轮 ，反 

作用于辅助齿轮 ，其大小由辅助齿轮和被动齿轮之 

间转角、转速、等价扭簧刚度、等价扭簧阻尼、等价扭 

簧初始角位移变动量和初始角速度变动量决定． 

1．3 参数变换与计算 

根据两种齿轮副变换前后轮齿动态啮合力对 

主、被动齿轮的作用力矩等价的原则，即可确定出两 

种齿轮副模型之间的动力学参数变换关系． 

① 等价扭簧刚度 志 一点 R：， 

式中 是 为轮齿啮合综合刚度． 

② 等价扭簧阻尼 c 一c R：， 

式中 c 为轮齿啮合阻尼． 

③ 等价扭簧初始角位移变动量 ，_ ，／R ， 

式中 ei为轮齿啮合综合误差 ，一般 只考虑齿轮误 

差．常见的处理方法是根据齿轮设计的精度等级确 

定齿轮偏差，采用以时间为变量的简谐函数表示法 

进行误差模拟 ．若改用以齿轮转角为变量的简谐 

函数表示，则可使齿对处于相同啮合位置时具有相 

同的轮齿啮合综合误差． 

。+ei~sin[ 2兀]， 
式中 为齿轮误差的常值 ； Ir为齿轮误差的幅值 ， 

根据齿轮的公差值确定； 为齿轮转角； j为齿数； 

为啮合初始位置． 

2 多级齿轮传动系统动力学模型 

对于多级齿轮传动系统，除了齿轮副啮合问题， 

还必须考虑不同啮合齿对动力学参数的相位差 、传 

动轴柔性、原动机和负载的动态特性． 

2．1 齿对啮合相位的确定 

目前齿轮系统仿真的啮合相位计算仅限于较简 

单的情况：如行星轮 系和中心在同一条直线上的齿 

轮传动 ．为此，作者对通用的多级齿轮传动相位 

计算方法进行了推导，参见图 3． 

(a)啮合齿数发生变化的角度位置 

(b)齿对初始啮合角度位置 

图 3 啮合相位计算 

Fig．3 Calculation of mesh phase 
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在计算出任一啮合齿对的啮合齿数发生变化 

(单齿啮合与双齿啮合的过渡)时的齿轮角度位置 

和 i2'齿对正确啮合的初始角度位置 后|_5]，通 

过 与 ， j。的关系确定该齿对的啮合相位． 

2．2 传动轴柔性效应 

采用有限段 的方法考虑传动轴的柔性效应[6]， 

其基本思想是把柔性体描述为多个 由弹簧和阻尼器 

为结点连接的刚体组成的多刚体系统．在本模型中， 

传动轴的柔性效应是通过两端点的扭转总体效应加 

以考虑的． 

2．3 原动机和负载 

原动机和负载的具体模型比较复杂，将其简化 

为作用在输入齿轮和输 出齿轮上的转矩或转速 ，采 

用 ADAMS实时函数直接模拟[7 ]． 

3 实例仿真 

基于 ADAMS的多级齿轮传动仿真模型如 图 

4，采用 GSTIFF积分器求解，时间步长 0．1 ms． 

图 4 多级齿轮传动虚拟样机模型 

Fig．4 Virtual prototype of multistage gear train 

3．1 内部激励对动态响应的影响 

系统的外部激励为常值 (齿轮 1的输入转速为 

500 r／rnin，齿轮 5输出转矩 1 000 N／m)，在不同内 

部激励作用下，齿轮 3的扭振角加速度如图 5所示． 

图 5中，曲线 1是刚性传动轴，不考虑啮合相 

位 ，时变啮合综合刚度单独激励下齿轮 3的扭转振 

动角加速度，曲线 2，3，4，5分别为考虑齿轮 3轮齿 

啮合阻尼、轮齿啮合综合误差 、不同啮合相位、传动 

轴扭转柔性后齿轮 3的扭转振动角加速度．可见，啮 

合阻尼可有效减小系统的振动，轮齿啮合综合误差 

显著增大系统的振动 ，但都不改变动态响应的相位 

和频率；不同啮合相位影响了齿对的刚度突变时刻， 

使系统的时变啮合刚度激励总体效应发生变化，对 

系统动态响应的影响视具体情况而定；传动轴柔度 

对系统动态响应的相位 、幅值、频率都有影响． 

^̂ J【I． I AI 
1 、，y 。 

(a)啮合阻尼对动态响应的影响 

(b)轮齿啮合综合误差对动态响应的影响 

iA l̂ 瓜【= jL△4l̂L J 
7 f，’ y V 『I 

(c)啮合相位对动态响应的影响 

|̂Ĵi．J f(， 1 
7． If， 

(d)传动轴 扭转 柔 度对 动态响 应 的影响 

图 5 不同内部激励对系统动态响应的影响 

Fig．5 Influence of different inner excitation 

on the dynamic response 

3．2 外部激励对动态响应的影响 

系统 内部激励只考虑时变啮合综合刚度 ，在外 

部激励动态作用下，齿轮 3的扭振角加速度如图 6 

所 示． 

图 6a为齿轮 1输入转速为 470~530 r／min，按 

正弦规律每转过 1周波动一次时齿轮 3的扭转振动 

角加速度变化．可见，动态响应明显受输入转速波动 

的影响． 
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图 6b为作用在齿轮 5上的负载转矩 ，按正弦规 

律在 500~I 500 N／m 之间每转过 1周波动一次时 [2] 

齿轮 3的扭转振动角加速度变化．可见 ，负载转矩对 

动态响应的影响类似于调制作用． 

3 

0 

2 

l幢 
● 

二 

0  

毽 

一  

O 3-2 3．4 3．6 3．8 4．0 

t／s 

(a)输入转速波动下的动态响应 

Is] 

[4] 

[5] 
(b)负载转矩波动下的动态响应 

图 6 外部激励对系统动态响应的影响 

Fig．6 Influence of different outer excitation 

on the dynamic response 

4 结 论 

实例仿真结果与文献[1]中的理论分析是一致 

的．验证了给出的基于 ADAMS的多级齿轮传动系 

统的动力学仿真方法是正确的．同时，用该方法可考 

虑多种激励的影响，直接建立系统虚拟样机模型． 

[6] 

[7] 
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