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摘要：针对在工程应用中，行星轮系建模分析复杂多变的情况，借助ANSYS中二次开发APDL语言，并结合Visual Basic对行星轮系

进行了参数化设计，对行星轮进行了动力学模态仿真。主要是通过ANSYS界面下的READ INPUT LOG FROM 命令输入命令流文

件、建模、划分网格、执行求解，以及ANIMATE、PLOT命令显示求解结果，获得了轮系工作时的固有频率及对应的模态振型。最后，

利用VB建立了一个ANSYS用户人机界面，输入相关参数即能获得行星轮系的模型以及振型。研究结果表明，该设计基本实现了基

于ANSYS行星轮模态分析的参数化设计。
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Model analysis' parametric design of planetary gear
based on VB and ANSYS

OUYANG jie，WANG Zai-fu，ZHU Qing-peng，HU Lin-qiang
（School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science & Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：Aiming that the modeling of planetary gear is complicated in mechanical applications，using the secondary development tools-
the APDL language in ANSYS，combined with Visual Basic，parameterized analysis of the planetary gear was presented. Via the READ
INPUT LOG FROM command in ANSYS input command stream files，modeling，meshing，executive solving，then displays solution results
by ANIMATE，PLOT command，the dynamic model simulation was achieved，and the natural frequency and the vibration mode was
obtained. Finally，the ANSYS's user interface was designed by VB. The results indicate that the research accomplishes the parametric
design about model analysis of planetary gear based on ANSYS.
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0 引 言

以 ANSYS 为代表的有限元法是一种采用计算

机求解机械工程问题的近似数值解法，是进行模

态分析的一种常用方法［1］。在工程应用中，行星

轮传动结构紧凑、体积小、传动效率高、功率大，是

一种广泛应用的齿轮传动形式，由太阳轮、内齿

圈、行星架和几个行星轮组成，由于其结构复杂，

在 ANSYS中利用自身界面操作建立有限元模型存

在很大的困难［2］。

虽然 ANSYS 有自带的参数化设计语言即命令

流语言 APDL，但其非中文界面以及建模功能的局

限性都给设计者特别是初学者带来了很大的不

便。本研究基于行星轮模型，使用APDL并结合VB
高级汇编语言编写模型分析程序，设计参数化分析

人机界面，实现参数的传递和结果的显示，完成复

杂多变的模型建立并在 ANSYS完成固有频率及对

应模态振型的分析［3］。
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1 开发原理与设计流程

运行ANSYS软件过程中会对所进行的操作产生

相应的记录日志“*log”文件［4］。VB有强大的菜单系

统以及构建功能复杂的程序运算控制性能，本研究通

过 shell语句［5］建立与ANSYS中APDL的接口程序以实

现数据的转移，最后按照程序控制，输出所需参数或

执行逻辑控制。通过以下语句：

Dim K，M，A，INVA…As Double
本研究对基本参数进行数值类型定义，通过

“Print”语句对“txt”命令流文件进行文本编辑操作，建

立VB调用APDL程序间的联系并且输出行星轮系的

基本参数及衍生参数。通过以下语句：

Text1.Text =‘’...’’
以显示参数化输入栏。

并通过以下语句：

K = Val（Text1.Text）'
以调用输入参数项目，通过VB逻辑运算以及数值

运算功能计算衍生参数，最后利用Open“路径\文件名.
txt”For Output As #1语句以及“Print”语句对“txt”命令

流文件进行参数输出以及文本编辑操作。

利用ANSYS建立行星轮模板模型，并对其模态振

型进行分析，依据生成的APDL命令流文档可得到模

型分析的变量参数。对于参数化设计只需改变相应

的变量并再输出到ANSYS中即可。因此可以利用VB
汇编语言编写参数化界面，输入行星轮的各个参数，

即能实现参数传递。然后通过 ANSYS 界面下的

“READ INPUT LOG FROM”命令输入命令流文件、建

模、划分网格、执行求解等，最后读取各阶模态拓展分

析结果，通过ANIMATE、PLOT等命令显示求解结果。

其设计分析的流程如图1所示。

图1 系统流程图

2 基于 APDL行星齿轮建模分析

2.1 渐开线齿廓曲线分析

齿轮的渐开线过渡曲线方程比较复杂，而对于行

星轮系的动力学分析，研究者可以采用圆弧曲线来替

代过渡曲线进行分析求解，这也是很多对齿轮进行静

力学或动力学分析时［6］，经常采用的近似分析方法。

本研究在齿根圆线上定义一点与基圆、渐开线相

交于同一极点，并与渐开线相连接，作为延长线，再对

齿根圆轮廓线与渐开线曲线进行圆角处理，使之较为

准确地得出过渡线曲线，近似渐开线运算函数式为：

INVA=Tan（Mate1×3.141 592 6/180）-Mate1×
3.141 592 6/180

INVAI=Tan（MT1×3.141 592 6/180）-MT1×
3.141 592 6/180
式中：INVA—分度圆压力角的渐开线函数，INVAI—基

圆压力角的渐开线函数，Mate1—分度圆压力角，

MT1—为基圆渐开线点压力角。

再依据如下关系式：

RI（1，1）=RB（1）/cos（MT1×3.141 592 6/180）
dr（1，1）=3.141 592 6/Z（1）×0.5-（INVAI-INVA）
X1=RI（1，1）×sin（dr（1，1））
Y1=RI（1，1）×cos（dr（1，1））

式中：（X1，Y1）—所求的渐开线与基圆交点的笛卡尔

坐标值，可得出齿廓线上其他点的坐标位置。

最后，通过Print语句对命令流文件进行齿廓线坐

标数据的输出。

2.2 边界约束加载及耦合问题

模态分析是求解系统在初始约束状态下的固有频

率和振型，故需要对模型的初始约束状态进行设置。在

柱坐标系下，约束太阳轮中心孔内结点的UX、UZ方向

自由度。在局部柱坐标系中，约束行星轮中心孔处所有

结点的UX、UZ方向的自由度。对于内齿圈，则是完全

约束其外圈结点的所有自由度，边界约束如图2所示。

图2 轮系的自由度约束

依据渐开线直齿轮啮合原理［7-9］，齿轮啮合方向是

在两齿轮基圆的内公切线的方向上，且啮合点在其表

面，通过这两个条件可确定瞬时啮合的节点。本研究

运用CP命令对所获取的两个相接触面上的点进行耦

合约束，使得节点位移在啮合方向上一致。

3 基于 VB的行星轮系有限元分析二
次开发

笔者通过研究一款行星轮系产品的开发，依据上
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述的设计思想和实现方法，结合VB设计行星轮系模

态分析的交互软件。在软件界面中输入行星齿轮组

分析的基础参数：行星轮个数、齿数、模数、齿顶高系

数、齿顶系数和压力角等参数。VB后台便会进行相

应地计算，以确定齿轮齿廓、过渡线方程以及衍生参

数数据等，并输出命令流文件，调入至ANSYS软件中，

完成行星轮系的模态分析，并在VB界面中图形化显

示模态分析结果。操作界面如图3所示。

图3 VB模态分析软件操作界面

行星轮系另外4阶振型如图4所示。

图4 振型分布图

在模态位移等值线图中，颜色越深的区域发生振

动时位移越大，从图中可以看出行星轮组件存在几点

位移量较大。从应力、应变角度分析，故需考虑输入

动力的频率避免其发生共振。打开后处理器观察结

果，得到前5阶低阶固有频率如表1所示。

表1 前五阶低阶固有频率

阶数

1阶
2阶
3阶
4阶
5阶

f/Hz
0.154 10E-02

3 860.5
4 818.2
6 950.9
18 521

从前 5阶固有频率分布表中可以看出前 5阶固

有频率中有 3阶大约在 4 000 Hz~7 000 Hz之间，从

这里基本上可以看出固有频率的大致分布状态。查

看ANSYS的结果动画，第 1~4阶固有频率对应振型

是太阳轮的扭转振动；第 2~4阶固有频率对应振型

是 3个行星轮的扭转振动；第 5阶是太阳轮的弯折

振型。

4 结束语

目前国内对相关模型参数化的设计也是层出不穷，

如吴海平等［10］对气动钉枪的参数化设计，温鑫鑫等［11］利

用VB及APDL对水泵房专用模态分析系统的研究。

而对行星轮的参数化设计目前也只有盛东平等基于

APDL的参数化设计。本研究结合VB软件，对行星轮

系的有限元分析进行辅助，简化了ANSYS中模型建立

与模态分析过程，极大地提高了工作效率。此外，本

研究通过有限元模态分析，得到了振型分布状态以及

固有频率，因此在实际轮系设计过程中，避免了相关

区域产生共振，具有较强的现实应用意义。
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