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摘　 要:行星减速器是机电设备中的核心功能部件ꎬ随着产品对空间和质量的要求越来越严

格ꎬ高功率密度行星减速器应运而生ꎬ这也对减速器精度及精度保持性、输入输出性能、振动、
噪声及可靠性、寿命等提出了更高要求ꎮ 传统的行星减速器设计技术难以满足产品开发的要

求ꎮ 针对高功率密度行星减速器开发中的动力学设计、多物理场耦合仿真、可靠性设计及寿命

预测等三个关键核心设计技术进行分析论述ꎬ可为减速器产品的研发提供参考ꎮ
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０　 引言

行星齿轮传动装置与一般的齿轮传动装置相比具有

功率质量比大、效率尺寸比大、承载能力强、响应速度快、
稳定性好、抗冲击性能好等优点ꎮ 由于机电装备对空间和

质量的要求越来越严格ꎬ需要在有限的空间和质量下ꎬ所
匹配的减速器传动系统具有输出功率高、转矩大的特点ꎮ
所以ꎬ通过提高齿轮模数和增加体积等传统方法已经不能

满足要求ꎮ
自 ２０ 世纪 ６０ 年代开始ꎬ具有功率质量比大、效率尺

寸比大等特征的高功率密度行星减速器在美国、日本、德
国等国得到研制并快速发展ꎬ广泛地应用于高精尖技术领

域ꎬ如精密机械设备、航空航天设备、火箭与导弹、汽车驱

动系统、高精密仪器仪表、医疗器械、精密电动工具、微型

机器人和机械手臂等ꎮ 因此ꎬ高功率密度、大转矩行星减

速器成为机械领域中重要基础装置ꎬ故高功率密度设计方

法已成为研制行星减速器的核心关键技术ꎮ
目前高功率密度行星减速器的结构和设计技术主要

体现以下几个方面:１)将行星减速器与电机的装置集成

一体ꎬ形成机电一体化模块式的整体结构ꎻ２)在传统的静

力学设计基础上应用动力学设计技术提升行星减速器的

设计水平ꎻ３)开发研制新型齿轮材料ꎬ不断推出热处理新

工艺、开发齿轮加工新技术ꎬ提高齿轮的精度、刚度、强度

及寿命ꎻ４)研究齿轮传动系统的高效润滑与冷却介质ꎬ保
证减速器运行过程中的精度保持性和性能稳定ꎮ

设计技术在机电新产品的开发研制过程中起着引领

的作用ꎬ高功率密度行星减速器的成功研制离不开先进的

设计方法和关键核心技术ꎬ同样的输出功率和转矩ꎬ对于

高功率密度行星减速器将预示着更小的体积和质量、更高

的齿轮性能指标ꎬ主要表现在:减速器工作中的精度及精

度保持性ꎬ刚度及强度性能ꎬ振动及噪声特性等方面ꎮ 传

统的设计方法已经无法达到要求ꎬ因此ꎬ新的设计方法和

技术呼之欲出ꎮ 本文针对高功率密度行星减速器设计中
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的几个核心关键技术进行论述ꎮ

１　 高功率密度行星减速器的动力学
设计与分析

　 　 高功率密度行星减速器ꎬ一方面要求减速器具有高

的刚度以抵抗内外界干扰的能力ꎬ另一方面ꎬ由于减速器

的集成化、小型化和低能耗的要求ꎬ势必带来刚度降低ꎬ
严重影响了其动力学响应特性ꎮ 正是由于它们之间的矛

盾ꎬ衍生出行星减速器动态特性设计与分析技术ꎮ 如何

在满足设计和制造要求的前提下ꎬ实现质量更轻、振动噪

声更低、效率更高、可靠性更好的综合性能是当今减速器

领域研究的热点ꎮ 为实现行星减速器的最佳综合性能ꎬ
国内外学者在行星减速器的动力学设计与分析方面进行

了大量的研究ꎮ
ＨＵＡＮＧ Ｃ 等以小齿数差减速器的内啮合行星齿轮为

研究对象ꎬ结合动态接触有限元方法ꎬ提出了动力特性分

析方 法ꎬ 进 行 动 态 响 应 和 加 速 度 噪 声 分 析[１] ꎮ
ＢＯＵＳＬＥＭＡ Ｍ等采用频率响应函数(ＦＲＦ)仿真技术的子

结构方法ꎬ分析了刚性联轴器连接到行星齿轮系统级联减

速器的振动[２] ꎮ 为减少刚性摆线针轮行星减速器工作时

的振动ꎬ提高运行可靠性ꎬ陈忠敏等设计了一种带减振衬

垫的非刚性摆线针轮行星减速器ꎬ综合考虑时变刚度、轴
向误差、啮入冲击等激励ꎬ基于集中参数理论和牛顿第二

定律建立多因素耦合动力学模型ꎬ并对其进行了非线性振

动分析[３] ꎮ 张炜龙针对行星齿轮传动的轮边减速器齿轮

零件制造装配偏心误差以及轮齿啮合副的齿侧间隙等因

素的影响ꎬ致使各行星轮分担载荷不均匀ꎬ导致传动系统

产生振动、噪声等问题ꎬ探讨了齿轮零件制造装配偏心误

差、齿侧间隙、中心构件浮动、弹性构件支撑刚度对轮边减

速器动态均载性能的影响[４] ꎮ 林腾蛟等研究复杂激励作

用下多级行星齿轮减速器的耦合振动响应及动态性能优

化方法ꎬ建立了包含时变啮合刚度、传动误差、啮合阻尼、
齿侧间隙、摩擦力矩、结合部刚度和阻尼等因素的四级行

星耦合系统动力学集中参数模型ꎬ在此基础上提出了基于

谐波平衡法的多级行星齿轮耦合系统动态优化方法[５] ꎮ
图 １ 为多级行星轮齿轮减速器动力学模型、有限元模型及

有限元模型的等效应力云图ꎮ
事实上ꎬ非线性因素强烈影响行星减速器的动力学特

性ꎮ ＺＨＡＮＧ Ｙ 等以渐开线正齿轮的 ２Ｋ－Ｈ 型行星齿轮减

速器为研究对象ꎬ结合时变啮合刚度、齿轮啮合时变反冲、
时变压力角等非线性因素ꎬ建立了行星齿轮传动系统横扭

摆耦合非线性动力学模型[６] ꎮ 王家序等以少齿差行星减
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图 １　 行星轮齿轮减速器动力学模型、有限元模型

及等效应力云图

速器为研究对象ꎬ综合考虑时变啮合刚度、齿轮传递误差、
齿侧间隙及轴承支撑刚度和阻尼等因素ꎬ采用集中质量法

建立了弯－扭耦合 ８ 自由度非线性振动模型ꎬ研究了减速

器的非线性耦合振动特性[７－８] ꎮ ＳＵＮ Ｗ 等考虑电动机的

工作特性和时变啮合刚度和传动误差等非线性因素ꎬ分析

了多级行星减速机的固有特性和动态响应[９] ꎮ
总的来说ꎬ动力学设计技术是研制开发高功率密度行

星减速器不可缺少的技术ꎬ主要有两种方式ꎬ一种是基于

数字模型的仿真技术ꎬ另一种是基于解析模型的分析技

术ꎮ 动力学设计技术研究的核心是系统本身的几何精度

和系统刚度两个方面带来的传递精度、传递效率、振动噪

声、结构强度及寿命等问题ꎬ进而进行减速器的优化设计ꎮ

２　 高功率密度行星减速器设计中多
物理场耦合与建模分析技术

　 　 高功率密度行星减速器更多是在复杂的多物理场耦

合状况下工作ꎬ因此ꎬ对减速器系统设计中开展多物理场

耦合建模分析是重要的环节ꎮ 多物理场耦合 ( ｍｕｌｔｉ －
ｐｈｙｓｉｃｓ ｐｒｏｂｌｅｍ)是指由两个或两个以上的场通过交互作

用而形成的物理现象ꎬ如流体和结构相互作用、固和液、气
和液等[１０] ꎮ Ｃ. Ｂｏｉｖｉｎ等在早期描述了不同物理现象之间

的数据交换是如何通过变量关联实现的ꎬ应用变量关联方

法对通用数值工具箱进行了详细的修改ꎬ给出了场和界面

耦合问题的数值结果[１１] ꎮ ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｍ 对多物理场

ＣＦＤ(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ)建模做了详细的回顾ꎬ
表述了两个物理场之间耦合的强弱关系ꎬ指出单一物理场

的工程问题已经比较成熟ꎬ在未来工程应用中应着重探究

不同物理场模型以及有效的 ＣＦＤ 方法来解决多物理场耦

合问题[１２] ꎮ
减速器工作过程是流场、温度场、结构应力场等物理场

复合作用的过程ꎬ在设计分析中应该考虑多物理场之间的

耦合作用ꎮ 高功率密度行星减速器体积小、热源较多、散热
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面积小ꎬ且传递转矩较大、转速高ꎬ在工作时ꎬ齿轮和轴承高

速转动、轮齿之间啮合摩擦会产生大量热量ꎮ 因此ꎬ散热不

足会导致减速器内温度升高ꎬ引起结构发生一定程度的热

变形和热应力ꎮ 此外ꎬ行星减速器对装配精度要求较高ꎬ由
于温度场的变化引起结构变形会导致齿轮轴线位置产生一

定程度偏差ꎬ高速工作时结构相对位置的偏差会产生剧烈

的振动和声辐射ꎮ 因此ꎬ行星齿轮减速器设计中需要考虑

多物理场之间的耦合ꎬ即流－固－热耦合、热－声－振耦合等ꎮ
ＧＡＲＡＭＢＯＩＳ Ｐ 等人采用迭代谱方法ꎬ分析了周期性轮系

之间啮合激励与波动载荷之间的多物理耦合ꎬ给出了不同

激励源、运动的动态耦合方程、谱方法和迭代解法以及正齿

轮高啮合频率参数激励与低流体阻力转矩频率耦合的动态

响应[１３]ꎮ 图 ２、图 ３ 为建立的数字仿真模型ꎬ进行减速器箱

体热－结构耦合及热－结构加载耦合特性分析ꎬ得到了箱体

热结构耦合变形云图[１４]ꎮ

A :Steady-State Thermal (ANSYS)
Tempcrature
Type: 1 emper ature
Unit: ℃
Time:1
2013/1/20 16:29

71.589 Max
67.847
64.104
60.361
56.618
52.876
49.133
45_39
41.647
37.905 Min

图 ２　 减速器传动系统温度场分布图

B:StaticStructural (ANSYS)
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1 
2013/1/25 11:43

0.0131 01 Max
0.116 46
0.101 0
0.087 342
0.072 785
0.058 228
0.043 671
0.029 114
0.014 557
0  Min

B:StaticStructural (ANSYS)
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1 
2013/2013/1/25 1/25 11:4311:43

0.0130.0131 01 1 01 MaxMax
0.116 46
0.101 0 0
0.087 342
0.072 785
0.0580.058 228 228
0.043 671
0.029 114
0.014 557
0  Min

图 ３　 减速箱热－结构加载耦合总变形云图

ＤＡＩ Ｊｉａｎｃｈｕａｎ 等人基于 ＡＤＡＭＳ 软件建立了单级行

星齿轮箱在正常和故障状态下的刚柔耦合模型ꎬ分析行星

齿轮箱中齿根裂纹扩展和振动特性之间的关系[１５] ꎮ
ＭＯＨＡＭＭＡＤＰＯＵＲ Ｍ 研究了车用差动准双曲面齿轮多

物理、多尺度分析中系统动力学与解析摩擦学的耦合问

题ꎬ获得差动准双曲面齿轮副动态特性和摩擦损失[１６] ꎮ
图 ４、图 ５ 是 ＣＨＥＮ Ｙ 等采用有限元方法对电动汽车电机

－变速器一体化系统进行多物理场耦仿真分析结果[１７] ꎮ

B:Transiest Thermal (ANSYS)
Temperature
Type:Temperaiure
Unit: ℃
Time:2
Custom
Mak: 130.06
Min:45.965
2013-1-13 22:40

130.06
120.71
111.37
102.03
92.683
83.34
73.996
64.652
55.309
45.965

图 ４　 系统温度分布图

C Statie Strwctural (ANSYS)
Directional Deformnation
Type 2 Directional Deform ation (Z Asis)
UOJU: m
Global Coondinate System
Time: 1
Max:5.48×103

Min :-5.551 3×104

2013-1-14 15:38
5.48×10-5

4.2543×10-5

3.028 6×10-5

1.8029×10-5

5.772 1×10-5

-6.485×10-5

-1.874 2×10-5

-3.099 9×10-5

-4.325 6×10-5

-5.551 6×10-5

C Statie Strwctural (ANSYS)
Directional Deformnation
Type 2 Directional Deform ation (Z Asis)sis)sis)sis)sis)sis)sis)sis)sis)sis)sis)sis)sis)sis)
UOJU: m: m
Global Coondinate System
Time: 1
Max:5.48×1033

Min :-5.551 3×104

2013-1-14 15:38
5.48×10-5-5

4.2543×10-5-5

3.028 6×10-5

1.8029×10-5-5

5.772 1×10-5

-6.485×100-5

-1.874 2×10-5-5

-3.099 9×10-5-5

-4.325 6×10-5-5

-5.551 6×10-5-5

图 ５　 系统热变形云图

正如前面的分析ꎬ在设计高功率密度行星减速器时ꎬ
需要考虑多个物理场之间的作用ꎬ这种作用称之“耦合”ꎮ
由于不同物理场的本构方程出自不同的学科领域ꎬ目前能

将这些不同物理场进行耦合计算的有效手段就是数字仿

真技术ꎬ而决定相互作用的是“场”间的“耦合”模型ꎬ它直

接表征“场”间的耦合强弱ꎮ 高功率密度行星减速器多场

耦合分析技术成为了减速器设计中的关键技术之一ꎮ

３　 高功率密度行星减速器可靠性设
计与寿命预测技术

　 　 行星减速器设计中一个重要的环节是可靠性设计技

术ꎮ 传统的基于静力学的齿轮弯曲疲劳和点腐蚀疲劳计

算对计算的理想度要求太高ꎬ安全系数的取值过大ꎬ对寿

命的预测性精准度欠缺ꎮ 一般仅对一对啮合齿进行计算ꎬ
由于高功率密度行星减速器本身对系统内传动结构的尺

寸进行限制ꎬ对质量设定了轻量化ꎬ这表明相同结构尺寸

的齿轮及其零部件要承担更大的载荷ꎬ这就需要更精确的

设计和更完善的优化ꎮ
行星减速器的可靠性和寿命主要体现在传动精度的

退化、振动幅值的增加、噪声的增大以及相关零部件的损

坏等方面ꎮ 目前ꎬ围绕减速器可靠性设计和寿命预测技术

主要体现在现代数模仿真计算以及基于运行信号的数据

分析ꎮ 何春霞等采用虚拟样机技术对轮边三级行星减速

器可靠性分析完成了车辆启动、爬坡、制动工况下齿轮强

度分析及对疲劳寿命的影响[１８] ꎮ 李晓豁等利用 ＡＮＳＹＳ
的概率设计功能ꎬ研究了电动轮自卸车轮边减速器行星架

的结构可靠性[１９] ꎮ 图 ６ 为武越基于疲劳分析理论建立的

采煤机行星减速器虚拟样机模型ꎬ进行疲劳分析ꎬ得出了

减速器的系统寿命云图、安全因子云图等ꎬ获得了行星减

速器的实时疲劳情况[２０] ꎮ
针对齿轮的寿命预测技术ꎬＸＩＡＮＧ Ｓ 通过等轴测图算

法融合齿轮振动信号的时域和频域特征ꎬ生成齿轮的健康

指标ꎬ提出了一种新型的具有权重放大功能的长短期记忆

神经网络(ＬＳＴＭＰ－Ａ)ꎬ用于精确预测齿轮的剩余寿命ꎮ
与传统方法相比ꎬＬＳＴＭＰ－Ａ 方法进行齿轮剩余寿命预测

具有更高的精度[２１] ꎮ ＺＨＡＯ Ｊ 等提出了一种基于经验模

态分析(ＥＭＤ)和本征模函数( ＩＭＦ)的行星齿轮箱故障诊

断新方法ꎬ实现对齿轮箱故障的分析及预判[２２] ꎮ 王冬梅

采用故障树分析法ꎬ进行了减速器的结构分析ꎬ并建立了

行星齿轮减速器系统故障发生逻辑模型ꎬ用于关键部件的

寿命预测[２３] ꎮ Ｊ Ｇａｌｌｅｇｏ－Ｃａｌｄｅｒｏｎ 则使用损伤当量载荷和

３



综述与展望 张建润ꎬ等高功率密度行星减速器设计的关键核心技术综述

图 ６　 行星减速器系统的安全因子云图

一阶可靠性方法(ＦＯＲＭ)计算风力涡轮机变速箱的低速

行星级中轴承的疲劳和可靠性[２４] ꎮ
高功率密度行星减速器可靠性设计是产品性能的保

障ꎬ它要求在设计阶段不仅能够计算出强度和寿命ꎬ还要

能够以强度和寿命为目标进行零部件的设计ꎮ 目前广泛

采用的数据统计分析方法是建立在已有产品和类比产品

基础上的ꎬ全新设计的产品开发将离不开可靠性虚拟仿

真技术ꎮ

４　 结语

设计技术作为产品开发的引领ꎬ在高新产品的研制中

起着核心作用ꎬ本文围绕高功率密度行星减速器开发中的

三大关键核心设计技术进行了详细分析ꎮ 动力学设计与

分析技术是减速器开发过程中优化设计的基础ꎻ多物理场

耦合建模与分析技术是减速器开发中的核心分析技术ꎻ可
靠性设计与寿命预测技术是产品性能的保障ꎮ
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