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摘　要：基本构件浮动是解决行星轮系均载问题的有效方法，基本构件浮动会改变整个行星轮系的模态，此类轮系设
计过程中，需首先开展其固有特性研究，以规避共振区．研究了圆盘行星架浮动、太阳轮浮动、太阳轮与圆盘行星架同时浮
动以及无构件浮动４种情况下行星轮系的振动特性，利用ＣＡＴＩＡ对行星轮系进行了参数化实体三维建模与干涉分析，通过
有限元软件ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ进行了模态分析，分别提取了前１０阶固有频率与振型，并对结果进行了分析和对比．论文研究
可为基本构件浮动式行星轮系设计时共振区的规避提供参考和依据．
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　　行星轮系是一种先进的齿轮传动机构，具有结
构紧凑、体积小、承载能力大、传动范围大及效率高

等特点，因此被广泛应用于国防、冶金、起重运输、

矿山、化工、轻纺、建筑工业等领域．在实际工作中，

行星轮系可能发生共振、变形，影响传动的平稳性

和准确性，甚至造成整个传动系统的破坏，所以在

设计行星传动系统时，不仅仅要使其满足刚度和强

度条件，而且要防止其发生共振．
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行星轮系的均载问题一直是齿轮制造领域中

重要的研究课题，载荷不均易导致轮系过早失效，

影响传动稳定性和使用寿命，基本构件浮动是解决

行星轮系均载问题的有效方法［１－２］．基本构件的浮
动会导致原行星轮系模态的改变，因此在基本构件

浮动式行星轮系设计时，需首先开展其固有特性研

究，以规避共振区．国外对行星轮系的振动特性研
究比较多，如 Ｋａｈｒａｍａｎ［３－４］和 Ｇｕｏ［５］建立了某类
行星轮系纯扭转动力学模型分析了其固有特性，

Ｄｈｏｕｉｂ［６］等建立了Ｒａｖｉｎｇｎｅａｕｘ型复合行星轮系平
移－扭转耦合动力学模型研究了系统的固有特性；
国内现有的研究一般只对单个齿轮的模态［７－９］和

无构件浮动行星轮系的模态［１０－１２］进行了分析，对

构件浮动式行星轮系的模态分析目前只有太阳轮

浮动的相关研究［１３］．圆盘行星架浮动及太阳轮与
圆盘行星架同时浮动也是行星轮系均载问题解决

的常用方法［１］．基于此，论文开展圆盘行星架浮
动、太阳轮浮动、太阳轮与圆盘行星架同时浮动以

及无构件浮动的行星轮系振动特性研究．
本研究以２Ｋ－Ｈ型的行星轮系为对象，利用

三维建模软件 ＣＡＴＩＡ进行了参数化实体三维建
模、装配与干涉分析，再利用ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ进行了
４种不同构件浮动条件下行星轮系的模态分析，分
别提取了前１０阶固有频率与振型，并进行了对比
分析．全面了解基本构件浮动式行星轮系的固有特
性，此项研究结果可以使基本构件浮动式的行星轮

系在整个设计过程中避开这些区域以免产生共振，

从而达到提高行星轮系的品质的目标，也为基本构

件浮动式行星轮系的改进设计及浮动结构的选取

提供参考和依据．

１　行星轮系ＣＡＴＩＡ参数化建模
ＣＡＴＩＡ是法国达索开发的一款 ＣＡＤ／ＣＡＥ／

ＣＡＭ一体化软件，位居世界 ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ领域
的领导地位，广泛应用于航空航天、汽车制造、造

船、机械制造、电子／电器、等领域．由于行星轮系的
齿轮有复杂的３Ｄ曲面，所以采用ＣＡＴＩＡ对齿轮进
行参数化建模．
１．１　行星轮系中齿轮的几何参数

行星轮系中各个齿轮的几何参数，如表１所示．
所有齿轮的齿顶高系数ｈａ ＝１，顶隙系数ｃ ＝０．２５．

表１　行星轮系中的齿轮几何参数

齿数 模数／ｍｍ 压力角／（°） 齿宽／ｍｍ

太阳轮 ９２ ２．５ ２０ １２

行星轮 ３２ ２．５ ２０ １２

齿圈 ２８ ２．５ ２０ １２

１．２　行星轮系参数化建模
行星轮系中圆柱直齿轮参数化建模的具体

步骤：

１）在ＣＡＴＩＡ中利用知识库的ｆ（ｘ）把圆柱直齿
轮的模数、齿数、压力角设置为可以改变的参数．
２）利用已设的参数，根据圆柱直齿轮的几何

尺寸公式，分别计算出其基圆、分度圆、齿根圆、齿

顶圆半径，然后画出相应的圆．
３）利用规则库ｆｏｇ建立 ｘ，ｙ渐开线参数方程，

绘制出渐开线．再创建一个镜像平面，镜像渐开线．
４）根据齿廓的边界线，画出一个完整的齿形，

然后拉伸为实体．
５）将这个轮齿沿分度圆阵列，得到完整的圆

柱直齿轮实体．
通过改变设置的参数就可以得到太阳轮、行星

轮的三维实体模型．齿圈的参数化建模，与圆柱直
齿轮的建模方法相似，这里就不介绍了．画出圆盘
行星架后，再进行装配和干涉分析，得到完整行星

轮系三维实体模型，如图１所示．

图１　行星轮系三维实体模型

２　基本构件浮动式行星轮系的模态
分析

　　由于在实际工作条件下，内齿圈通常是固定
的，所以只研究圆盘行星架浮动，太阳轮浮动，太阳

轮和圆盘行星架同时浮动这三种情况下的行星轮

系的模态，然后再与无构件浮动的行星轮系模态结

果进行对比分析．
２．１　有限元模态分析理论

对于一般多自由度的结构系统而言，任何运动

皆可以由其自由振动的模态来合成［１４］．有限元的
模态分析就是建立模态模型并进行数值分析的过

程．由于结构的阻尼对其模态频率及振型的影响很
小，可以忽略，所以模态分析的实质就是求解具有

有限个自由度的无阻尼及无外载荷状态下的运动

方程的模态矢量．系统的无阻尼多自由度的自由振
动系统方程［１５］为

ＭＸ̈＋ＫＸ＝０． （１）

０４
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式中，Ｍ，Ｋ分别为结构的总质量矩阵和总刚度矩
阵；Ｘ̈，Ｘ分别为结构的加速度向量和位移向量．

设整个结构作如下简谐振动：

Ｘ＝φｉｃｏｓ（ωｉｔ）． （２）
式中，φｉ为结构第ｉ阶振型；ωｉ为结构第ｉ阶模态
的固有频率，ｉ＝１，２，３，…，ｎ．

式（２）代入式（１）中可得：
（Ｋ－ω２ｉＭ）＝０． （３）
然后再根据（３）式就可以求出整个结构的固

有频率及其相应的振型．
２．２　实体模型的导入及接触设置

将ＣＡＴＩＡ建好的三维实体模型数据转换为
ｉｇｓ的格式，然后导入 ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ，如图２所示．
它会自动识别太阳轮与行星轮、行星轮与圆盘行星

架之间的接触，且默认为绑定接触．由于模态分析
是纯粹的线性分析，所以可供选择的线性接触只有

绑定和不分离２种．绑定接触是不允许面或线间有
相对滑动或分离；不分离接触不允许接触区域的面

分离，但是沿着接触面可以有小的无摩擦滑动．所
以选择不分离接触，更符合实际情况．

图２　导入ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ后的三维实体模型

２．３　模型材料属性的设置
在ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＤａｔａ里面按表２设置各个部件

材料的属性

表２　各个部件的材料属性

密度／（ｋｇ／ｍ３） 泊松比 弹性模量／Ｐａ

太阳轮 ７９１０ ０．２７ ２．０２×１０１１

行星轮 ７９１０ ０．２７ ２．０２×１０１１

齿圈 ７８５０ ０．２８ ２．１２×１０１１

圆盘行星架 ７８５０ ０．２８ ２．１２×１０１１

２．４　模型的网格划分
材料属性设置好后，再对整个行星轮系划分网

格．在本文采用自由网格划分，得到１６７１２０个单
元，２８０５６６个节点．网格划分后的模型如图 ３
所示．

图３　划分网格后的模型

２．５　对模型施加自由度约束
对行星轮系做模态分析，不考虑预应力，所以

只需根据４种情况下行星轮系的实际工作条件，在
ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ里面分别对太阳轮、行星轮、内齿
圈、圆盘行星架施加相应的约束即可．
１）无构件浮动的行星轮系自由度约束施加

情况

①内齿圈约束：由于内齿圈在实际工作中是固
定不动的，所以在内齿圈的外表圆柱面上添加

ＦｉｘｅｄＳｕｐｐｏｒｔ，就约束了外表圆柱面上节点的所有
自由度．

②太阳轮约束：由于太阳轮是动力输入齿轮，
具有转动自由度，所以在太阳轮中心孔添加

ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔ，并设置切向为 Ｆｒｅｅ，轴向以及
径向为Ｆｉｘｅｄ，使太阳轮具有转动自由度．

③行星轮约束：由于行星轮具有饶自身轴线的
自转和绕太阳轮的公转，所以在行星轮中心孔添加

ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔ，并设置轴向为 Ｆｉｘｅｄ，切向及径
向设置为Ｆｒｅｅ．

④圆盘行星架约束：由于圆盘行星架与行星轮
是通过固定在圆盘行星架的小轴连接的，所以在４
个小轴的圆柱外表面都添加ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔ，并
设置轴向为Ｆｉｘｅｄ，切向及径向为Ｆｒｅｅ．又因为圆盘
行星架本身具有转动自由度，所以在圆盘行星架的

中心孔添加 ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＳｕｐｐｏｒｔ，并设置切向为
Ｆｒｅｅ，径向及轴向为Ｆｉｘｅｄ．
２）基本构件浮动式行星轮系自由度约束施加

情况

①行星架浮动：只需把圆盘行星架的径向约束
Ｒａｄｉａｌ设置为Ｆｒｅｅ，其他构件自由度约束与无构件
浮动的行星轮系一样．

②太阳轮浮动：只需把太阳轮的径向约束
Ｒａｄｉａｌ设置为Ｆｒｅｅ，其他构件自由度约束与无构件
浮动的行星轮系一样．

③太阳轮和行星架同时浮动：只需把圆盘行星
架和太阳轮的径向约束Ｒａｄｉａｌ均设置为Ｆｒｅｅ．其他
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构件自由度约束与无构件浮动的行星轮系一样．
２．６　求解

在添加好约束后，然后设置模态的提取方法为

子空间法．高阶固有频率和振型对系统的影响很
小，可以忽略不计，通常取５～１０阶，精度就已足
够，再考虑到实际情况和计算时间，这里设置求解

的模态阶数为１０阶．分别对圆盘行星架浮动、太阳
轮浮动、太阳轮和圆盘行星架同时浮动、无构件浮

动４种情况下的行星轮系有限元模型求解．４种情
况下的前１０阶固有频率见表３及对比结果如图４
所示．限于篇幅本文只给出了４种情况的第１阶、
第３阶和第８阶振型分别如图５、图６和图７所示．

表３　４种情况下行星轮系的前１０阶固有频率

参数
频率／Ｈｚ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

圆盘行星架浮动 １７１１．６ ２６６３．７ ２６９４．７ ２６９５．５ ３３０１．５ ３３０５．０ ３５１９．０ ３５６２．４ ３５７９．９ ３５８０．４

太阳轮浮动 １７１１．６ ２５６８．３ ２５７３．１ ２６６８．２ ３２５４．１ ３２５９．６ ３５１９．０ ３５６１．０ ３５７８．１ ３５７８．２

太阳轮和圆盘行星架同时浮动 １７１１．６ ２２８６．７ ２２８８．８ ２６６３．７ ２７５５．６ ２７５８．４ ３２３１．９ ３２３５．６ ３５１９．０ ３５６０．９

无构件浮动 １７１１．６ ２６６８．２ ３２５７．６ ３２６３．０ ３５１９．０ ３３０５．０ ３５１９．０ ３５６２．４ ３５７９．９ ３５８０．４

图４　４种情况的固有频率折线对比图

图５　４种情况的第１阶振型

图６　４种情况的第３阶振型
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图７　４种情况的第８阶振型

２．７　结果分析
从图５、图６、图７可以看出４种情况下的行星

轮系前１０阶的振型主要是太阳轮、行星轮、圆盘行
星架这３个基本构件的扭转和摆动振动，内齿圈相
对来说振动较小．

从表３、图４和图５可以看出４种情况下的第
１阶的固有频率始终不变，振型也几乎是一样的，
说明基本构件的浮动对第１阶模态几乎没有影响．
但整体上，有构件浮动的行星轮系的固有频率的比

无构件浮动的固有频率低，在相同阶数下，行星轮

系固有频率由大到小的顺序是无浮动、圆盘行星架

浮动、太阳轮浮动、太阳轮和圆盘行星架同时浮动．
在实际应用中，为了避免发生共振，这四种情况下

的行星轮系要选择好各自适用的转速条件．
从图６和图７可以看出，在相同阶数的情况下

有构件浮动的行星轮系的振动比无构件浮动的行

星轮系要明显大一些，因此，根据多自由度系统的

自由振动是ｎ个固有模态振动的线性组合的原理，
可知基本构件浮动式行星轮系一旦发生共振，振动

会很大，从而破坏性强．

３　结论
利用三维建模软件ＣＡＴＩＡ对行星轮系进行参

数化实体建模，经数据转换后导入有限元软件

ＷＯＲＫＢＥＮＣＨ中，通过模态分析来确定行星轮系
的频率响应和模态，分别计算出 ４种情况下的前
１０阶的固有频率和相应的振型，从而得到固有频
率的分布状态以及对应的振型，可以在设计这４种
情况下行星轮系的过程中避开各自的相应的频率

区域，以免发生共振，提高了行星轮系的品质．研究
发现有构件浮动的行星轮系的固有频率（除开第１
阶）整体上比无构件浮动的固有频率低，在相同阶

数下，行星轮系固有频率的由大到小的顺序是无浮

动、圆盘行星架浮动、太阳轮浮动、太阳轮和圆盘行

星架同时浮动，在实际应用中，为了避免发生共振，

这４种情况下的行星轮系应选择好各自的适用转
速条件．论文研究对基本构件浮动式行星轮系的改
进设计和浮动构件的选择有很好的指导意义．
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