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Abstract 
By using the method of numerical simulation, the influence rules of backlash on dynamic load 
sharing behavior of a planetary gear train are studied based on a nonlinear lateral-torsional vi-
bration model. The simulation results reveal that backlash value dramatically affects the impact 
phenomenon of each gear pair, and then affects all load characteristic of the system. Within the 
scope of the inspection parameters, a relatively small backlash value can improve the sharing be-
havior characteristic. 
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摘  要 

本文基于行星齿轮传动系统弯扭耦合非线性动力学模型，采用数值仿真的手段，研究了齿侧间隙对行星

齿轮传动系统均载性能的影响规律。研究结果发现，齿侧间隙大小会显著影响各齿轮副的冲击现象进而

影响系统的均载特性。在考察参数范围内，相对较小的间隙，可以改善均载特性。 
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1. 引言 

在行星齿轮传动系统的均载与动力学设计中，影响因素有很多。如果能从中找出影响系统均载特性的主要

因素，并通过分析得到其变化规律，将会为整个传动系统的均载与动力学设计提供重要的理论基础和参考价值。 
国内外专家学者对行星齿轮传动机构均载特性进行了较深入研究[1] [2]。Kahraman [3]在考虑了齿轮

的位置度偏差和齿形误差的基础上，对行星齿轮装置做了静态力学实验分析。肖铁英[4]提出了当量啮合

误差、等效啮合刚度的概念，并给出了载荷不均匀系数的计算公式和计算方法。方宗德在文献[5]中采用

傅里叶级数法研究了太阳轮完全浮动情况下行星齿轮传动系统的均载特性，但是其动力学模型没有考虑

齿侧间隙的影响，因而是基于线性动力学模型开展的研究。孙涛[6]等基于行星齿轮系统弯扭耦合非线性

动力学模型，研究了齿轮误差等系统参数对行星齿轮系统均载性能的影响规律。 
目前，尚缺少齿侧间隙对行星齿轮传动机构均载特性影响规律的系统研究。本文以单排4行星轮2K-H

型行星齿轮机构为研究对象，通过动力学建模、运动微分方程推导、数值仿真等研究过程，定性分析行

星齿轮传动系统参数系统均载特性的影响规律。 

2. 试验用单排行星齿轮机构的力学模型 

试验用行星轮系动传动简图以及力学模型分别如图 1 和图 2 所示。图中，1 为输入端，2 为行星轮，

3 为行星架，4 为输出端，5 为中心轮，6 为太阳轮。 
模型中太阳轮可以浮动，各参数的取值如表 1 和表 2 所示。 

3. 试验用单排行星齿轮机构的运动微分方程 
假设系统的径向跳动公差(偏心误差)、同轴度误差(安装误差)以及齿轮误差(齿频误差)均为正弦变化，

其变化幅值分别以 F 、 A 、 ae 来表示，将以上各误差投影到各路啮合线上并叠加，可得内外路啮合副的

综合啮合误差 ( )spie t 和 ( )rpie t 为 
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式中，脚标 s2pi——行星排第 i 路外齿轮副； 
脚标 r2pi——行星排第 i 路内齿轮副； 

2s iβ ——第二路行星排第 i 路外齿轮副上静传递误差变化的初相位； 

2r iβ ——行星排第 i 路内齿轮副上静传递误差变化的初相位； 

2sβ ——行星排太阳轮偏心误差变化的初相位； 

2rβ ——行星排内齿圈偏心误差变化的初相位； 
2p iβ ——行星排第 i 路行星轮偏心误差变化的初相位； 

2s rγ ——行星排同路外内啮合副之间的相位差； 

2sγ ——行星排同路太阳轮安装误差的除相位差； 
2p iγ ——行星排同路第 i 个行星轮安装误差的除相位差。 

以行星架的中心为坐标原点，纵、横坐标轴固结在行星架上，建立与行星架一起转动的动坐标系。

若以 2 2,s sξ η 表示太阳轮在动坐标系上的横向、纵向位移，则转化到啮合线上的等价位移可由下式确定。 
 

 
Figure 1. Diagram of planetary gear system 
图 1. 行星齿轮传动系统传动简图 

 

 
Figure 2. Dynamic model of the system 
图 2. 行星齿轮传动系统动力学模 
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Tabel 1. Main parameters of the system 
表 1. 系统的主要参数 

系统功率(kW) 5.5 

输入轴转速(r/min) 1500 

行星轮个数 4 

外啮合齿侧间隙(µm) 1~100 

内啮合齿侧间隙(µm) 1~100 

外啮合啮合刚度的最大最小值(N/m) 6.8262 × 108  3.9 × 108 

内啮合啮合刚度刚度的最大最小值(N/m) 7.8953 × 108  4.1 × 108 

模数(mm) 3 

压力角(˚) 20 

齿数 

太阳轮齿数 29 

行星轮齿数 31 

内齿圈齿数 91 

 
Tabel 2. Error parameters of the system 
表 2. 系统的主要误差参数 

单位：μm s2 p2 c2 r2 

齿圈径向跳动公差 Fr 4 2.8 6 4 

同轴度误差 3 2.8 3 6 

轮齿误差 2.8 2.6  2.8 

 

( ) ( )2 2 2sin coss di s i s ix ξ φ α η φ α= − − + −                               (2) 

式中， iφ —第 i 个行星轮相对于 2sξ 轴的初始角度， ( )2π 1 4i iφ = − 。 
令太阳轮与第 i ( 1, 2,3, 4i = )个行星轮之间的齿隙为 2 2s p ib ，综合啮合误差为 2 2s p ie ；内齿轮与第 i 个行

星轮之间的齿隙为 2 2r p ib ，综合啮合误差为 2 2r p ie ，并以 2 2s p iF 与 2 2r p iF 分别表示太阳轮和内齿轮与第 i 个行

星轮之间的啮合力，则 

( )
( )

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

,

,
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= −
                            (3) 

式中， 2 2s p ik 和 2 2r p ik 分别表示太阳轮和内齿轮与第 i 个行星轮之间的啮合刚度；f 表示间隙非线性函数。 
以 2 2 ,s p i dF 和 2 2 ,r p i dF 分别表示太阳轮和内齿轮与第 i 个行星轮之间的啮合阻尼力，则 

( )
( )

2 2 , 2 2 2 2 2 2 2

2 2 , 2 2 2 2 2 2

s p i d s p i s p i s di s p i

r p i d r p i r p i r p i

F c x x e

F c x e

= + −
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                               (4) 

式中， 2 2s p ic 和 2 2r p ic 分别表示太阳轮和内齿轮与第 i 个行星轮之间的阻尼系数。 

应用拉格朗日方程，可以推导系统的运动微分方程如下 
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式中， I ——转动惯量； 
m ——齿轮的实际质量； 

eqm ——当量质量； 

,h lT T ——输入、输出转矩； 

,h lF F ——转化到输入、输出端的等价啮合力； 

2 2,hs c lk k ——输入端与太阳轮之间、输出端与行星架之间的扭转刚度； 
2, ,,hs eq cl eqk k —— 2 2,hs c lK K 在相应啮合作用线上的当量刚度值； 

2 , 2k kξ η ——太阳轮轴在太阳轮安装处的水平方向、垂直方向支承刚度； 

2 , 2c cξ η ——太阳轮轴在太阳轮安装处的水平方向、垂直方向阻尼系数； 

2 ,hs clc c ——输入端与太阳轮之间、输出端与行星架之间的阻尼系数； 
2, ,,hs eq cl eqc c —— 2,hs clc c 在相应啮合作用线上的当量阻尼系数。 

以下将基于动力学模型(5)，考查行星轮系内外副齿侧间隙对系统均载特性的影响。 

4. 齿轮齿侧间隙对系统均载特性的影响 

当计算齿侧间隙值分别为 81 10 mspib −= × ， 83 10 mrpib −= × 时，数值仿真系统的均载特性曲线如图 3 所示。 

当计算齿侧间隙值分别为 71 10 mspib −= × ， 73 10 mrpib −= × ，时，数值仿真系统的均载特性曲线如图 4 所示。 

当计算齿侧间隙值分别为 61 10 mspib −= × ， 63 10 mrpib −= × 时，数值仿真系统的均载特性曲线如图 5 所示。 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 3. Dynamic load changes rules when 81 10 mspib −= × , 
83 10 mrpib −= × ; (a) Loading sharing coefficient; (b) Dynamic 

load of external gear pair; (c) Dynamic load of internal gear pair 
图 3. 齿侧间隙阶次为 10−8 m时啮合副动载荷变化情况；(a) 齿
侧间隙阶次为 10−8 m 时外啮合副均载系数；(b) 齿侧间隙阶次

为 10−8 m 时外啮合副动载荷；(c) 齿侧间隙阶次为 10−8 m 时内

啮合副动载荷 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 4. Dynamic load changes rules when 71 10 mspib −= × , 
73 10 mrpib −= × ; (a) Loading sharing coefficient; (b) Dynamic 

load of external gear pair; (c) Dynamic load of internal gear pair 
图 4. 齿侧间隙阶次为 10−7 m时啮合副动载荷变化情况；(a) 齿
侧间隙阶次为 10−7 m 时外啮合副均载系数；(b) 齿侧间隙阶次

为×10−7 m 时外啮合副动载荷；(c) 齿侧间隙阶次为 10−7 m 时

内啮合副动载荷 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 5. Dynamic load changes rules when 71 10 mspib −= × , 
73 10 mrpib −= × ; (a) Loading sharing coefficient; (b) Dynamic 

load of external gear pair; (c) Dynamic load of internal gear pair 
图 5. 齿侧间隙阶次为 10−7 m时啮合副动载荷变化情况；(a) 齿
侧间隙阶次为 10−7 m 时外啮合副均载系数；(b) 齿侧间隙阶次

为×10−7 m 时外啮合副动载荷；(c) 齿侧间隙阶次为 10−7 m 时

内啮合副动载荷 
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从图 3~图 5 可以归结齿侧间隙对系统动载特性的影响规律：齿侧间隙量纲为 10−6 m 时，系统第 4 路

外啮合副出现单边冲击现象，齿轮副不能正常啮合，所有 4 路内啮合副均出现单边冲击现象，其中第 4
路还出现轻微的双边冲击，均载特性较差；齿侧间隙量纲为 10−7 m 时，系统各路啮合副的的啮合情况有

所好转，仅系统的第 4 路内外啮合副出现轻微的单边冲击，系统均载特性较 10−6 m 量纲级大为改善；齿

侧间隙量纲为 10−8 m 时，系统全部 8 路内外啮合副均能正常啮合，冲击现象完全消失，均载特性也得到

根本性的改善。总之可以得到结论：系统齿侧间隙大小会影响各齿轮副的冲击现象进而影响系统的均载

特性。在考察参数范围内，相对较小的间隙，可以改善均载特性。 

5. 结论 

(1) 本文建立了单排 4 行星轮 2K-H 型行星齿轮的动力学模型，模型中充分考虑了齿侧间隙等非线性

因素。 
(2) 通过数值仿真研究了齿侧间隙对行星齿轮传动系统均载性能的影响规律，即齿侧间隙大小会显著

影响各齿轮副的冲击现象进而影响系统的均载特性。在考察参数范围内，齿侧间隙越大，行星齿轮传动

系统越有可能产生啮合冲击现象，进而弱化系统的均载性能。 
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