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摘要:针对齿轮轮系运动方案设计的研究还没有形成完善的理论体系的问题ꎬ运用单元组合方法与实例验证方式ꎬ对齿轮轮系运动

方案进行了分析ꎬ创建了一种轮系运动方案分析模型ꎮ 通过单元连接方程和单元组合特征状态方程ꎬ研究了其特征状态矩阵分解

规则ꎬ得到了齿轮系统的矩阵串联、并联及混联分解算法ꎬ实现了特征状态矩阵的拆分ꎬ并形成了齿轮轮系运动方案分析流程ꎻ同
时ꎬ齿轮轮系的单元库中存在着含传动比、输入转速等设计需求的基本单元ꎬ对其运动特征矩阵进行了拆分ꎬ通过匹配获取了单元ꎬ
并进行了相应的组合ꎮ 研究结果表明:特征矩阵的拆分方法是高效且可应用的ꎬ以风力发电的变桨齿轮箱齿轮轮系运动方案求解

为例ꎬ从该例中获得了 ９ 种运动方案结果ꎬ说明该分析方法可为实际工程中齿轮轮系运动方案研究提供参考ꎮ
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０　 引　 言

关于齿轮轮系的运动分析ꎬ国内外学者目前还一

直采用以往的设计手段ꎮ 而要形成一个关于齿轮轮系

的运动分析新方案ꎬ往往需要依靠设计人员大量的从

业经验ꎮ 生成满足功能需求的新方案存在着一定的难

度ꎬ对于多工况条件下的复杂齿轮轮系运动方案而言

则更加困难ꎮ 同时ꎬ已生成的方案的优劣又受设计者设

计理念、创新能力和设计水平的制约ꎻ设计过程中尚没

有可利用的软件ꎬ计算机辅助齿轮轮系方案设计的瓶颈



是缺少真正意义上的产品设计理论模型与数字化设计

平台的支撑ꎮ 所以ꎬ有必要将设计理论和设计方法相结

合ꎬ来支持计算机协助轮系运动方案的设计[１￣４]ꎮ
针对机械系统的运动方案ꎬ国内外研究人员已做

了广泛研究[５￣７]ꎮ ＨＳＩＥＨ Ｈ Ｌ 等[８] 以基本轮系作为研

究对象ꎬ提出了一种分析行星轮系速比的手段ꎬ研究了

整体轮系的运动特性ꎮ 邢庆坤等[９] 通过对单个杠杆

系统进行分析来取代行星排ꎬ并对其杆点进行了深入

研究ꎮ ＷＡＮＧ Ｊ 等[１０]分析发现了一种新的拓扑方法ꎬ
用以表示行星轮的传动ꎬ并基于数学组合理论ꎬ获得了

行星齿轮组基本部件的 ３ 种组合ꎮ ＱＩＡＮ Ｆ[１１] 等为了

研究运动 /力传递的构型特性ꎬ将机械系统的构型综合

扩展到状态空间法ꎬ进行了积分综合机制配置ꎮ 段钦

华、薛会玲等[１２ꎬ１３] 给基本轮系做出了定义ꎬ并研究了

一些复杂轮系的运动特点ꎮ 张利彬等[１４ꎬ１５] 通过对机

械系统中的运动方案进行分析ꎬ得到了新的见解ꎬ并对

串联机构进行了深入研究ꎬ但其研究中并没有提及混

联组合机构ꎮ 张丽萍等[１６]在分析简单机构单元之后ꎬ

建立了一个信息表达体系ꎬ其中包含机构运动特性ꎮ
李斌等[１７]参考行星齿轮机构的运动特性ꎬ通过对一种

行星齿轮机构矩阵运算进行分析ꎬ得到了一种多排行

星齿轮机构构型问题的替代方法ꎮ
当前学者的主要研究对象是机械系统运动方案ꎬ

对于齿轮轮系运动方案设计的研究还没有形成完善的

理论体系ꎮ 在此研究基础之上ꎬ本文对齿轮轮系单元

组合约束与组合方式进行分析ꎬ获取特征矩阵的拆分

方法ꎬ以此完成对齿轮轮系运动的求解ꎮ

１　 单元组合的运动特征状态模型

１. １　 基本单元与复合单元

齿轮轮系运动方案设计阶段重在研究运动变换ꎮ
在运动方案设计层面上ꎬ齿轮系统由表征运动变换特征

的机构构成ꎮ 因此ꎬ运用单元化的机构来研究齿轮轮系

运动方案的设计ꎬ可以对复杂问题进行简单化处理ꎮ
基本单元的机构简图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基本单元的结构简图

　 　 单自由度、双自由度以及能够明确表达运动特征

变换功能的齿轮机构均称为齿轮轮系的基本单元ꎮ 基

本单元是轮系中最基础的功能转变机构ꎬ同时也是复

杂轮系设计与分析的基础目标ꎮ
一些简单复合单元的结构简图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 复合单元的结构简图

在分解轮系时ꎬ笔者发现了一个非最基本运动表

征转换的子轮系ꎮ 由于齿轮轮系运动方案研究过程当

中不涉及单元的具体细节ꎬ仅用到单元的输入与输出

运动特征ꎬ这类能够被研究和组合的单元化机构称为

复合单元ꎮ
每个单元均存在专属的运动特征向量及状态方

程ꎮ 单元运动方程为:
ｋｏ ＝ Ｋｋｉ (１)

式中:ｋｉ—单元的输入运动向量ꎻｋｏ—单元的输出运动

向量ꎻＫ—运动特征状态矩阵ꎮ
基于单元的齿轮轮系组合可以推广到多个单元

的组合当中ꎬ本文将讨论如何进行单元组合以及组

合模型的表达ꎮ

１. ２　 单元组合约束

齿轮轮系运动方案单元化设计的重点是单元之间

的组合ꎬ在分析单元组合方式之前必须要研究单元之

间的组合约束ꎮ 复合单元的组合约束方式和基本单元

一致ꎬ本文把基本单元组合作为研究对象ꎮ
(１)运动约束

两种基本单元的构件相连方式通常是刚性连接ꎮ
在研究构件连接时需要考虑运动约束ꎬ即前后两单元

在连接条件下运动特征必须保持一致ꎬ换言之ꎬ即具有

相同的转速ꎮ
组合轮系如图 ３ 所示ꎮ

１１０１第 ８ 期 赵永生ꎬ等:单元组合下的齿轮轮系运动方案分析



图 ３　 组合轮系

　 　 ＮＷ 轮系由两个行星轮刚性相连在一起ꎬ沿着相

同轴线进行行星转动ꎮ 本研究仅加了运动约束ꎬ两个

齿轮具有同等转速以及不一样的结构参数ꎮ
(２)结构约束

前置单元所输出的构件以及后置单元所输入的构

件在连接时ꎬ所有与结构参数相关的约束称为结构约

束ꎮ 研究构件相连时ꎬ如果行星轮与行星架各自组合

成单独构件ꎬ那么它们之间要具有一致的转速和参数ꎮ
此外ꎬ结构约束还包含由中心距关系所引起的约

束ꎬ即组合之后轮系的构件轴线必须同主轴线完全

重合ꎮ
在图 ３(ｄ)中有:

ｒ１１ － ｒ１２ ＝ ｒ２１ ＋ ｒ２２ (２)
式中:ｒ１１—基本单元 Ｕ１ 的齿轮 １ 的半径ꎮ

如果相连两个行星轮模数一致ꎬ所有单元的齿轮

齿数间就会有一定关联ꎮ 约束能够用各齿轮齿数关系

代替中心距关系ꎬ即:
ｚ１１ － ｚ１２ ＝ ｚ２１ ＋ ｚ２２ (３)

式中:ｚ１１—基本单元 Ｕ１ 的齿轮 １ 的齿数ꎮ
双联齿轮中则出现行星轮刚性连接ꎬ参与连接的

两个行星轮模数不相同ꎮ
(３)自由度约束

基本单元在组合之后自由度发生了变化ꎬ原因在

于组合过程中构件与运动副之间产生连接ꎻ基本单元

机架也在进行组合时参与其中ꎮ 基本单元仅单一机架

连接的方式有两种:固定机架间的合并、运动构件和相

对机架的合并ꎮ 这里只讨论固定机架的合并ꎮ
齿轮轮系当中一般包含有两类组件:系杆与齿轮ꎮ

所以ꎬ基本组合后的系统自由度为:

ｄｏｆ ＝ ∑
ｍ

ｉ
ｄｏｆｉ － (３ｌ － ２ｐ) ＝

∑
ｍ

ｉ
ｄｏｆｉ － (３ｌ － ２ｌ) ＝ ∑

ｍ

ｉ
ｄｏｆｉ － ｌ (４)

式中:ｄｏｆ—组合后系统自由度ꎻｄｏｆｉ—第 ｉ 个单元自由

度数ꎻｍ—参与组合的单元数量ꎻｌ—参与连接的运动构

件数ꎻｐ—减少的转动副数ꎮ
笔者创建构件连接方程ꎬ并给上述运动约束做出

描述ꎮ 如果前一个单元 ｊ 的第 ｍ 个构件与后一个单元

ｊ ＋ １ 的第 ｎ 个构件相连接ꎬ则运动特征传递方程为:
ｋｉｎ
ｊ ＋ １ ＝ Ｃｋｏｍ

ｊ (５)
式中:ｋ—运动特征向量ꎻＣ—连接矩阵ꎮ

１. ３　 单元组合方式

(１)串联组合方式

第一个单元的输出与第二个单元的输入构件相连接ꎮ
正常单元串联组合如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 串联组合方式

(２)并联组合方式

两个单元输入构件或输出构件连接ꎮ 单元并联组

合方式的运动特征为运动并行传递ꎮ
常见单元并联组合如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 并联组合方式
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(３)混联组合方式

在齿轮轮系当中ꎬ混联的组合方式包含串联与并

联两种组合ꎮ
比较常见单元混联组合方式如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 混联组合方式

１. ４　 单元组合的特征状态模型

(１)串联组合的运动状态关系式

串联组合的运动模型表达了串联系统的两种传递

方式之间状态的转变ꎮ 在图 ４ ( ｂ)中ꎬＵ１、Ｕ２ 分别是

双、单自由度单元ꎬ其运动关系式如下:
ｋｏ

１ ＝ Ｋ１ｋｉ
１

ｋｏ
２ ＝ Ｋ２ｋｉ

２

ｋｉ
１ ＝ [ｋｉ１

１ 　 ｋｉ２
１ ] Ｔ

Ｋ１ ＝ [Ｋ１
１ 　 Ｋ２

１] (６)
式中:ｋｉ

１—单元 Ｕ１ 的输入运动状态向量ꎻｋｏ
１—单元 Ｕ１

的输出运动状态向量ꎻＫ１—单元 Ｕ１ 的运动特征状态

矩阵ꎻｋｉ１
１ —单元 Ｕ１ 的输入构件 １ 对应的运动状态向

量ꎻｋｉ２
１ —单元 Ｕ１ 的输入构件 ２ 对应的运动状态向量ꎻ

Ｋ１
１—构件 １ 对应的运动特征状态矩阵的子矩阵ꎻＫ２

１—
构件 ２ 对应的运动特征状态矩阵的子矩阵ꎮ

单元 Ｕ１ 和 Ｕ２ 之间的连接方程为:
ｋｉ

２ ＝ Ｃｋｏ
１ (７)

依照单元的运动方程与连接公式ꎬ可得出串联组

合的运动特征方程为:
ｋｏ

２ ＝ Ｋ２ＣＫ１
１ｋｉ１

１ ＋ Ｋ２ＣＫ２
１ｋｉ２

１ (８)
(２)单元并联组合运动特征状态方程

如图 ５(ｃ)所示ꎬ单元 Ｕ１、Ｕ２ 是单自由度单元ꎬＵ１、
Ｕ２ 的运动特征状态方程为:

ｋｏ
１ ＝ Ｋ１ｋｉ

１ (９)
ｋｏ

２ ＝ Ｋ２ｋｉ
２ (１０)

(３)混联组合单元的运动特征方程

在图 ６(ｃ)中ꎬ单元 Ｕ１、Ｕ２ 是双自由度的单元ꎬ其
运动特征状态方程为:

ｋｏ
１ ＝ Ｋ１ｋｉ

１

ｋｏ
２ ＝ Ｋ２ｋｉ

２ (１１)
其中:ｋｉ

１ ＝ [ｋｉ１
１ 　 ｋｉ２

１ ] ＴꎻＫ１ ＝ [Ｋ１
１ 　 Ｋ２

１]ꎻｋｉ
２ ＝ [ｋｉ１

２

　 ｋｉ２
２ ] ＴꎻＫ２ ＝ [Ｋ１

２ 　 Ｋ２
２]ꎮ
ｋｉ１

２ ＝ Ｃｋｏ
１ (１２)

进一步地ꎬ可得到混联组合运动特征方程为:
ｋｏ

２ ＝ Ｋ１
２ＣＫ１

１ｋｉ１
１ ＋ (Ｋ１

２ＣＫ２
１ ＋ Ｋ２

２)ｋｉ (１３)

２　 运动方案综合

轮系运动方案研究是在明确齿轮之间传动比以及

转速情况下ꎬ根据单元组合获取符合较大传动比与符

合复杂运动变换功能需要的齿轮轮系ꎻ根据需求ꎬ获取

特征信息ꎬ得到特征状态矩阵ꎮ
若用许多单元组合来完成轮系运动特征变换ꎬ则

必须对矩阵进行拆分ꎬ对拆分步骤建模ꎬ为利用计算机

手段完成矩阵分解过程提供依据ꎮ
本文首先讨论运动状态矩阵的拆分ꎮ

２. １　 运动特征状态矩阵的分解

由已有的研究可知ꎬ轮系运动方案分析的重点为

拆分特征矩阵ꎬ即齿轮轮系传动比特征的分解ꎮ
在明确轮系的输入与输出特征向量情况下ꎬ分析

轮系可行解ꎬ可通过把齿轮轮系中的特征状态矩阵拆

分为多个特征状态矩阵的相加与相乘ꎬ然后运用各个

特征状态矩阵到数据库中查找对应的集合ꎬ接着完成

序列组合ꎮ

２. ２　 运动特征状态矩阵的分解算法

依据齿轮轮系单元的常见组合方式和运动特征状

态矩阵的分解规则ꎬ每个组合方式关联不一样的状态

矩阵拆分算法ꎮ 本研究分析两个单自由度单元串联组

合的运动特征矩阵的分解算法ꎮ
先给定轮系的特征状态矩阵是 ＫꎬＫ 能够拆分成

ｎ 个矩阵乘积:
Ｋ ＝ Ｋ１Ｋ２Ｋｎ － １Ｋｎ (１４)

运动特征状态方程分解原理如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 串联组合矩阵分解原理图
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此处引入霍夫曼树理论ꎬ当轮系的特征矩阵分解

一次ꎬ就形成两个特征矩阵乘积ꎻ要进行再分解时ꎬ需
对这一级的两个矩阵中的一个或两个进行分解ꎬ直至

无法分解为止ꎮ

２. ３　 运动方案设计步骤

齿轮轮系单元库中保存有各基本变换单元的传动

比、输入转速等设计需求ꎬ需要通过拆分运动特征矩

阵ꎬ匹配获得单元ꎬ然后再进行组合ꎬ得到运动方案ꎬ
即:

(１)依照设计要求ꎬ能够获取齿轮轮系系统的特

征状态矩阵 Ｋꎻ
(２)搜索特征矩阵是 Ｋ 的复合单元与基本单元ꎮ

分析符合系统方程的单元是否存在ꎬ若存在ꎬ则把可行

解作为输出ꎻ
(３)如果不符合步骤(２)ꎬ则必须对系统的特征矩

阵进行拆分ꎮ 按照组合方式的分解算法做出拆分ꎮ 通

过对状态空间的理论进行分析ꎬ在确定特征方程拆分

规则之后ꎬ把已完成的分解算法进行传动比分解计算ꎬ
并根据分解条件ꎬ考虑是否具有可分解计算的可能性ꎬ
如果是能够分解的ꎬ则进一步计算ꎬ最终能够得到系统

中单元的特征方程ꎻ
(４)搜索单元的数据库ꎬ分析满足方程传动比的

特征单元存在与否ꎬ进而获得单元与组合系统的方案

集ꎻ
(５)通过组合约束的条件ꎬ找到能够满足设计需

求的方案ꎮ

３　 设计实例

以某型号风力发电的变桨齿轮箱齿轮轮系运动方

案设计为例ꎮ 其设计需求为:
(１)输出转速:０ ~ １５ ｒ / ｍｉｎꎻ
(２)总传动比:１００ꎻ
(３)输入转速:１ ５００ ｒ / ｍｉｎꎻ
(４)单输入、单输出ꎮ
运动方案求解过程如下:
(１)确定向量的元素为输入、输出转速 ｗꎬ输入与

输出运动状态向量为:
ｋｏ ＝ (ωｘｏ ωｙｏ ωｚｏ) Ｔ (１５)
ｋｉ ＝ (ωｘｉ ωｙｉ ωｚｉ) Ｔ (１６)

(２)确定输入轴的个数为 １、输出轴的个数为 １ꎬ根
据满足需求的单元组合方式确定系统特征状态方程ꎬ并
提取特征状态矩阵ꎮ 先计算一个单元是否满足需求ꎬ再
确定两个单元串联组合是否满足传动比需求ꎬ以此类

推ꎮ 每次计算完成ꎬ增加一个单元数再重新计算ꎬ直到

达到级数上限ꎮ 按照 ３ 种组合方式分别计算如下:
①串联ꎮ 当单元组合方式为串联时ꎬ满足需求的

串联组合方式的单元组合图示为图 ４(ａ)ꎬ其特征状态

方程如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 不同单元数串联组合的计算公式

②并联ꎮ 当单元组合方式是并联时ꎬ符合需求的

单元组合图示为图 ５(ｂ)ꎬ其特征状态方程如下:
ｋｏ

１ ＋ ｋｏ
２ ＝ ｋｏꎻｋｉ ＝ ｋｉ

１ ＋ ｋｉ
２ꎻｋｏ

１ ＝ Ａ１ｋｉ
１ꎻｋｏ

２ ＝ Ａ２ｋｉ
２

(１７)
③混联ꎮ 当单元组合方式为混联时ꎬ满足混联组

合方式的单元组合图示为 ６(ａ)ꎬ其特种状态方程如下

所示:
ｋｉ ＝ ｋｉ

１ ＋ ｋｉ２
２ ꎻｋｏ

１ ＝ ｋｉ
１Ｋ１ꎻｋｏ

２ ＝ ｋｉ１
２ Ｋ１

２ ＋ ｋｉ２
２ Ｋ２

２ꎻｋｏ ＝ ｋｏ
２

(１８)
(３)选择组合形式进行匹配ꎮ
利用单元库求出同时满足条件的组合ꎮ 通过本文

计算方法ꎬ可得到多种设计方案ꎮ
下面给出 ３ 种组合方案ꎬ选择更多单元组合可以

得到更多的设计方案ꎬ尽管系统要复杂一些ꎬ利用方案

评价体系ꎬ可以选出合适方案ꎬ实现方案的创新设计ꎮ
运动方案结果举例如图 ９ 所示ꎮ
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赵永生ꎬ辛超超ꎬ马雅丽ꎬ等. 单元组合下的齿轮轮系运动方案分析[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２１ꎬ３８(８):１０１０ － １０１５ꎬ１０６３.

ＺＨＡＯ Ｙｏｎｇ￣ｓｈｅｎｇꎬ ＸＩＮ Ｃｈａｏ￣ｃｈａｏꎬ ＭＡ Ｙａ￣ｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｇｅａｒ ｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉ￣

ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ３８(８):１０１０ － １０１５ꎬ１０６３. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

图 ９　 运动方案结构简图

　 　 图 ９ 结果表明:
(１)特征矩阵的拆分方法是高效且可应用的ꎬ在

风力发电的变桨齿轮箱齿轮轮系运动方案求解中ꎬ共
获得了 ９ 种运动方案结果ꎻ

(２)该分析方法可为实际工程中齿轮轮系运动方

案研究提供参考ꎮ

４　 结束语

针对齿轮轮系运动方案设计的研究理论体系不完

善的问题ꎬ笔者运用单元组合方法与实例验证方式ꎬ对
齿轮轮系运动方案进行了分析ꎻ创建了一种轮系运动

方案分析模型ꎬ通过单元连接方程和单元组合特征状

态方程ꎬ研究特征状态矩阵分解规则ꎬ得到了系统矩阵

串联、并联及混联分解算法ꎬ实现了特征状态矩阵的拆

分ꎬ并形成齿轮轮系运动方案分析流程ꎻ同时ꎬ齿轮轮

系的单元库中存在着含传动比、输入转速等设计需求

的基本单元ꎬ运动特征矩阵进行拆分后ꎬ可以通过匹配

获取单元并进行组合ꎻ最后ꎬ通过设计实例对结果进行

了验证ꎮ
研究结果表明:
(１)齿轮轮系运动方案单元化设计的重点是单元

之间的组合ꎬ在分析单元组合方式之前必须要研究单

元之间的组合约束ꎻ
(２)通过分析模型ꎬ可以把轮系运动方案求解转

变为数学矩阵的计算ꎬ并根据状态特征矢量计算规则

建立单元组合串联、并联以及混联分解算法ꎻ
(３)以齿轮箱为例ꎬ阐述不同组合方式下的特征

状态方程并获得了 ９ 种运动方案ꎬ进一步说明本研究

中运动方案是高效率且可应用的ꎮ
在选择了齿轮轮系的运动方案之后ꎬ笔者后续的

研究方向是如何确定系统中具体的齿轮参数ꎬ比如传

动比、配齿数等ꎮ
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