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摘　 要:采用键合图法建立 ＸＰ 型和 ＰＸ 型单环路轮系精确的数学模型ꎬ经计算分析得出轮系

的动态特性和系统的稳定状态ꎬ该法解决了传统建模法对复杂轮系建模精度低的问题ꎮ 根据

齿轮传动系统的结构属性ꎬ引入模块化建模理念ꎬ并建立 Ｐ 型定轴模块和 Ｘ 型周转模块的结构

图ꎮ 以此为基础ꎬ采用模块化建模法分别建立 ＸＰ 型和 ＰＸ 型单环路轮系的结构图ꎮ 根据键合

图法的建模机理和优势ꎬ采用键合图法分别建立 ＸＰ 型和 ＰＸ 型单环路轮系精确的动力学模

型ꎮ 采用数值仿真法ꎬ分别获得 ＸＰ 型和 ＰＸ 型单环路轮系的动态响应情况ꎬ结合动态系统的

极点－零点图、伯德图、奈奎斯特图和尼科尔斯图等 ４ 个指标ꎬ分析、评价轮系的动态稳定性ꎮ
经研究得出:在线性系统中ꎬＸＰ 型单环路轮系的稳定性比 ＰＸ 型单环路轮系要好ꎮ
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０　 引言

环路轮系是一门涉及并融合了定轴齿轮传动和行星

齿轮传动、带传动、链传动、电传动和液力耦合传动等多种

方式混合、交叉的新兴学科ꎮ 该轮系充分体现了混合传动

系统的设计理念ꎬ采用环路轮系进行传递功率流ꎬ如分流

传动、汇流传动和混合传动等形式来驱动或干扰设备运行

的功能[１] ꎮ 因此ꎬ随着科技发展ꎬ推动了机器设备向多功

能方向发展ꎬ致使环路轮系传动具有非常广阔的应用

前景ꎮ

环路轮系结构比较复杂ꎬ轮系运行条件或参数改变

时ꎬ传动系统中的功率流的流向及特性均会变化ꎮ 随着功

率流特性的变化ꎬ在特定工况下ꎬ系统内部会产生封闭的

循环功率[２－３] ꎮ 这种循环功率流始终在传动系统中循环

振荡ꎬ在某种情况下它作为一种干扰功率存在ꎬ会降低传

动系统对设备运行的能量利用率ꎬ增加设备对能源的消耗

量ꎮ 同时ꎬ还会减少传动系统中相应零部件的使用寿命以

及增大有害尾气的排放量[４] ꎮ 如履带式装甲车和武装直

升机的传动系统ꎬ属于分流系统ꎬ当某路传动系统中产生

功率传递问题时ꎬ该武器系统某项功能执行的可靠性和精

确性就不能保证ꎬ导致武器设备性能的低下ꎬ在战场中生
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存概率大幅度降低ꎮ 另外ꎬ若出现上述现象ꎬ也存在能耗

增加和使用寿命低下的问题[５－６] ꎬ最终导致传动系统的稳

定性降低或不确定ꎬ从而增加设备的使用风险ꎮ
因国内外对环路齿轮传动系统的各类研究成果鲜为

少见ꎬ且已有成果的理论性不深ꎬ故对于环路轮系的理论

研究尚不成熟ꎬ也没有形成普遍体系化ꎮ
本文在单环路轮系的基础上ꎬ结合键合图法的建模机

理ꎬ采用键合图法建立单环路轮系的数学模型ꎮ 采用数值

仿真法ꎬ研究单环路轮系的稳定性ꎮ 后续可根据轮系的稳

定状态ꎬ反向把握轮系内部的功率特性ꎮ

１　 单环路轮系结构模型的研究

本节研究单环路轮系的模块化建模方法以及在结构

模型的基础上ꎬ对轮系结构模型进行高效数学化、精确化

等效方法的研究ꎮ

１.１　 轮系模块化的结构模型

根据文献[７－８]和«齿轮传动手册»中将齿轮传动系

统转化为等效传动结构图的简化规则ꎬ分别构建定轴、周
转齿轮单元体的结构图ꎬ即定轴模块、周转模块ꎮ 其各模

块的结构图模型如图 １ 所示ꎮ 图中:Ｐ、Ｘ 分别为定轴模

块、周转模块的代号ꎻＩ、Ｏ、Ｎ 分别为模块的轴端ꎻα、β 分别

为定轴模块的等效输入、输出轴ꎻａ、ｂ、ｃ 分别为周转模块

体的等效传动轴(基本构件)ꎮ
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图 １　 模块化的结构图模型

１.２　 单环路轮系的结构模型

任何复杂的环路轮系均是由最简单、最基本的 Ｐ 型、
Ｘ 型模块按照一定的物理连接关系组合而成ꎮ 根据这种

特性ꎬ可建立两种典型的单环路轮系ꎬ即 ＸＰ 型、ＰＸ 型单

环路轮系[９] ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图中ꎬＪ０、Ｊ１为机械联结点ꎻ其
他字符的含义同图 １ꎮ
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图 ２　 单环路轮系的结构图模型

２　 单环路轮系键合图模型的研究

根据键合图的建模机理和图元库ꎬ再结合轮系的结构

图模型ꎬ分别建立 Ｐ 型、Ｘ 型模块和 ＸＰ 型、ＰＸ 型单环路

轮系的键合图模型ꎮ 在本次建模过程中ꎬＰ 型模块以定轴

齿轮传动系统为载体ꎬＸ 型模块以 ＮＧＷ 型单排行星齿轮

系统为载体ꎮ

２.１　 模块化的键合图模型

１)Ｐ 型模块

依据文献[１０－１１]与 Ｐ 型模块的结构特征ꎬ建立 Ｐ 型

模块的键合图模型ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图中:Ｊ１、Ｊ２分别为主、从
动齿轮的转动惯量ꎻｅ( ｔ)为稳态传动误差的位移激励源ꎻ
Ｚ１、Ｚ２分别为主、从动齿轮的齿数ꎻ其他符号为键合图元ꎮ

E�E

1 0

1

1 TF 0 TF 1

I�

1

Z1 1/Z2

J1 J2

RC C R

0

1 RC

1

( )e t
·

E�E ��
	

1

2

3
4
5 6

7

8
9 10

11
12

13

14

15 16 17 18 19 20

Sf� I�

�

图 ３　 Ｐ 型模块的键合图模型

２)Ｘ 型模块

依据文献[１２－１３]与 Ｘ 型模块的结构特征ꎬ可得出 Ｘ
型模块的键合图模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图中:Ｊｒ、Ｊｐ、Ｊｓ分别为

齿圈、行星架、太阳轮的转动惯量ꎻ其他字符含义与 Ｐ 型

模块的相同ꎮ
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图 ４　 Ｘ 型模块的键合图模型

２.２　 单环路轮系的键合图模型

在图 ３ 和图 ４ 所示的 Ｐ 型、Ｘ 型模块键合图模型的基

础上ꎬ按照齿轮传动系统的转换关系ꎬ分别建立 ＸＰ 型、ＰＸ
型单环路轮系的键合图模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 图中:对于 ＸＰ
型环路系统的输入功率流由齿圈 Ｏｒ输入到 Ｘ 单元体中ꎬ
之后经太阳轮 Ｏｓ、行星轮 Ｏｐ分流输出ꎮ 最后ꎬ由封闭机构

Ｐ 单元体与行星架 ｈ 汇流于 ｌ１５ －结处ꎬ输出 ＸＰ 型单环路

齿轮传动系统ꎮ 其中ꎬ键 ８、键 ３２ 和键 ７２ 均为轮齿啮合区

的稳态传动误差的模拟量ꎻＴＦ１８、ＴＦ１９元件是 Ｐ 单元体与

Ｘ 单元体键接的变换器元件ꎻＴＦ２２元件是 Ｐ 单元体与 Ｘ 单

元体键接的汇合点处的转换元件ꎮ ＰＸ 型单环路轮系的功

率流经键 ７５ 输入该系统ꎬ在速度点 ｌ１７－结处立刻分流:一
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信息技术 周新涛ꎬ等基于键合图法对单环路轮系线性系统的稳定性研究

路流入 Ｐ 单元体后汇入 Ｘ 单元体中的齿圈 Ｏｒꎬ一路流入

Ｘ 单元体中的太阳轮 Ｏｓꎮ 最后ꎬＰＸ 型单环路轮系中的功

率流全部在 Ｘ 单元体中汇集ꎬ之后从行星架 ｈ 的速度点

ｌ１４－结处经键 ６３ 输出该单环路系统ꎮ 图中键 ８、键 ３２ 和

键 ６９ 均为啮合点处的稳态传动误差的模拟量ꎮ ＴＦ１８、
ＴＦ１９元件是 Ｐ 单元体与 Ｘ 单元体键接的变换器模拟元件ꎮ
速度点 ｌ１４ －结、 ｌ１７ －结ꎬ分别是 ＰＸ 型轮系的汇流点、分
流点ꎮ
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图 ５　 单环路轮系的键合图模型

２.３　 轮系的状态方程

根据键合图模型中各能量元件的相互连接关系和功

率流传递的情况ꎬ可将键合图模型本身隐含着描述系统特

性的状态方程给列写出来ꎮ 本节可根据 ＸＰ 型、ＰＸ 型单

环路轮系的键合图模型ꎬ给出环路轮系状态方程的列写方

法ꎮ 其环路轮系线性系统的状态方程的基本形式可写成

式(１)所示的形式:

ｘｉ
 ＝ ｆｉ(ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘｎꎬＵ１ꎬＵ２ꎬꎬＵｒꎬｔ) (１)

式中:ｘｉ( ｉ＝ １ꎬ ２ꎬꎬ ｎ)为状态变量ꎻＵｊ( ｊ＝ １ꎬ ２ꎬꎬ ｒ)是
系统的输入变量ꎻｆｉ( )是代数函数ꎻｔ 是时间变量ꎮ

３　 仿真分析

３.１　 仿真条件

齿数 Ｚ１ ＝１６ꎬＺ２ ＝２４ꎻ弹性模量 Ｅ＝２.１×１０１１ Ｎ / ｍ２ꎻ泊松

１６１
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比 μ＝０.３ꎻ齿轮惯性矩 Ｉ１ ＝ ０.０４１ ｋｇｍ２ꎬＩ２ ＝ ０.０７９ ｋｇｍ２ꎻ
轴的扭转刚度 ｋ ＝ ２×１０８ Ｎ / ｍꎻ轴承的支撑阻尼 Ｃｖ ＝ １ ８００
Ｎｓｍ－１ꎻ轮齿啮合阻尼 Ｃｇ ＝ ２ ０００ Ｎｓｍ－１ꎻ轮系的

输入力矩为 ＴＩ ＝ ４７０ Ｎｍꎻ系统外部的阻力矩 ＴＯ ＝ ３２０

Ｎｍꎻ稳态传动误差的导数 ｅ

( ｔ) ＝ ０. ００２ ７ × ｃｏｓ ( ２８ｔ ＋

２１π) [１４] ꎮ

３.２　 仿真模型

依据 ＸＰ 型、ＰＸ 型单环路轮系的键合图模型ꎬ再结合

商用数值仿真软件的设置要求ꎬ构建出如图 ６ 所示的仿真

模型ꎮ
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图 ６　 单环路轮系的仿真模型

３.３　 仿真结果分析

对于 ＸＰ 型单环路轮系的仿真结果:由图 ７(ａ)中可以

得出ꎬ系统的开环传递函数的一对极点和零点等于 ０ꎬ并
存在 ３ 对偶极子而相互消除ꎮ 系统传递函数在复平面

[Ｓ]右侧不存在极点和零点ꎬ故该系统为非最小相位系

统ꎮ 从图 ８(ａ)所示的 Ｂｏｄｅ 图中得出ꎬ系统的相位裕量

γ(ωｃ)＝ ６４ ｄｅｇ (２.１５×１０－８ ｒａｄ / ｓ)ꎬ幅值裕量 Ｋｇ ＝ １８.６ ｄＢ
(２.５８×１０－５ ｒａｄ / ｓ)ꎬ对于非最小相位系统的相位裕量和幅

值裕量均小于 ０ 时系统才稳定ꎮ 故此ꎬ根据该系统的

Ｂｏｄｅ 图可判断该系统不稳定ꎮ 由图 ９(ａ)所示的 Ｎｙｑｕｉｓｔ
图中得出ꎬ该系统的开环频率特性曲线不包围(－１ꎬｊ０)点ꎬ
且顺时针穿过正实轴 ２ 次ꎬ故根据 Ｎｙｑｕｉｓｔ 稳定性判据可

得该系统不稳定ꎮ 同时ꎬ可从 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图的局部放大图中

得出ꎬ开环系统相图不经过原点ꎮ 由图 １０ ( ａ) 所示的

Ｎｉｃｈｏｌｓ 图ꎬ纵轴是幅值的对数ꎬ横轴是相角ꎮ 该图反映了

幅值与相角的变化关系ꎬ采用该图也能进一步说明 ＸＰ 型

单环路轮系在此种模拟工况下ꎬ闭环系统是不稳定的ꎮ
对于 ＰＸ 型单环路轮系的仿真结果:由图 ７(ｂ)中可

以得出ꎬ系统的开环传递函数的一对极点和零点等于 ０ꎬ
并构成了一对偶极子而相互消除ꎮ 且在该系统的开环传

递函数在复平面[Ｓ]的右侧无极点、零点ꎬ故该系统的开

环传递函数为非最小相位系统ꎮ 从图 ８(ｂ)所示的 Ｂｏｄｅ
图中得出ꎬ系统的相位裕量 γ(ωｃ) ＝ １７６ ｄｅｇ(１.６１× １０－９

ｒａｄ / ｓ)ꎬ幅值裕量 Ｋｇ ＝ ３３.１ ｄＢ(１.８１×１０－６ ｒａｄ / ｓ)ꎬ当非最

小相位系统的相位裕量和幅值裕量均小于 ０ 时系统才稳

定ꎮ 故此ꎬ根据该系统的 Ｂｏｄｅ 图可判断该系统不稳定ꎮ
由图 ９(ｂ)所示的 Ｎｙｑｕｉｓｔ 图中得出ꎬ该系统的开环频率特

性曲线不包围(－１ꎬｊ０)点ꎬ且顺时针穿过正实轴 ３ 次ꎬ故根

据 Ｎｙｑｕｉｓｔ 稳定性判据可得该系统不稳定ꎮ 同时ꎬ可从

Ｎｙｑｕｉｓｔ 图的局部放大图中得出ꎬ开环系统相图不经过原

点ꎮ 由图 １０(ｂ)所示的 Ｎｉｃｈｏｌｓ 图ꎬ纵轴是幅值的对数ꎬ横
轴是相角ꎬ该图反映了幅值与相角的变化关系ꎮ 采用该图

也能进一步说明 ＰＸ 型单环路轮系在此种模拟工况下ꎬ闭
环系统不稳定ꎮ
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图 ７　 单环路轮系的极点－零点图
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图 ８　 单环路轮系的伯德图
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图 ９　 单环路轮系的奈奎斯特图
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图 １０　 单环路轮系的尼科尔斯图

４　 结语
本文采用键合图法对单环路轮系ꎬ在线性状态下对其

系统的稳定性进行研究ꎬ得出结论如下ꎮ
１)根据定轴轮系和行星轮系的结构属性ꎬ并引入模

块化建模理念ꎬ分别建立 Ｐ 型和 Ｘ 型模块的结构图ꎮ 在

此基础上ꎬ分别建立了 ＸＰ 型和 ＰＸ 型单环路轮系的结构

图模块ꎮ
２)依据键合图法的建模机理和优势ꎬ分别建立了 ＸＰ

型和 ＰＸ 型单环路轮系的键合图模型ꎬ并得出系统状态方

程通式的表达式ꎮ
３)采用数值仿真法ꎬ分别计算了 ＸＰ 型和 ＰＸ 型单环

路轮系动态响应ꎮ 分别得出了系统响应的动态指标ꎬ如系

统的极点－零点图、伯德图、奈奎斯特和尼科尔斯图ꎮ 经

研究得出ꎬ在线性状态下 ＸＰ 型比 ＰＸ 型单环路轮系的稳

定性好ꎮ
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