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摘　 要:针对汇流行星排在履带车辆综合传动装置工作中产生的振动问题,设计并搭建振动测试试验台对汇流行星排进行了不

同档位的负载工况加速度振动信号采集,分析了不同档位工况下汇流行星排的时域与频谱特征的变化规律。 研究结果表明,同
一档位下,负载功率越高,振动强度越大,且 z 向振动强于 x 向和 y 向。 频谱结果表明,y 向与 z 向振动能量主要集中在啮合频率

及倍频,z 向频率幅值略高于 y 向,高档位时啮合频率幅值集中在 1、3 阶,其幅值变化明显,结果对研究汇流行星排在复杂工况

下振动特性具有一定参考价值。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

vibration
 

problem
 

caused
 

by
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

planetary
 

planets
 

in
 

the
 

integrated
 

transmission
 

of
 

the
 

tracked
 

vehicle,
 

the
 

paper
 

designs
 

and
 

builds
 

the
 

vibration
 

signal
 

of
 

the
 

load-carrying
 

movement
 

of
 

the
 

converging
 

planetary
 

platoon
 

in
 

different
 

positions
 

of
 

the
 

busbar
 

vibration
 

test
 

rig.
 

It
 

analyzes
 

the
 

variation
 

of
 

the
 

time
 

domain
 

and
 

spectral
 

characteristics
 

of
 

the
 

confluent
 

planetary
 

platoons
 

under
 

different
 

gear
 

positions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

gear
 

position,
 

the
 

higher
 

the
 

load
 

power,
 

the
 

greater
 

the
 

vibration
 

intensity,
 

and
 

the
 

z-direction
 

vibration
 

is
 

stronger
 

than
 

x,
 

y;
 

the
 

spectrum
 

results
 

show
 

that
 

the
 

y-direction
 

and
 

z-
direction

 

vibration
 

energy
 

are
 

mainly
 

concentrated
 

in
 

the
 

meshing
 

frequency
 

and
 

frequency
 

multiplication,
 

z
 

The
 

frequency
 

amplitude
 

is
 

slightly
 

higher
 

than
 

the
 

y
 

direction,
 

In
 

the
 

high-end
 

position,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

meshing
 

frequency
 

is
 

concentrated
 

in
 

the
 

1st
 

and
 

3rd
 

steps,
 

and
 

its
 

amplitude
 

changes
 

obviously.
 

It
 

has
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

studying
 

the
 

vibration
 

characteristics
 

of
 

the
 

confluent
 

planetary
 

row
 

under
 

complex
 

conditions.
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0　 引　 言

汇流行星排作为履带车辆综合传动装置的重要组成

部分,具有结构紧凑、传动效率高、承受载荷能力强的特

点,其工况复杂,在高速及高负载条件下振动噪声问题尤

为明显,直接影响履带车辆综合传动装置的性能发挥。

国内外学者对齿轮系统的动力学问题进行了大量研究。
周建星等[1] 建立了考虑时变啮合刚度及啮合误差的传统

动力学模型,研究了转速与负载对减速器振动噪声的影

响。 耿智博等[2] 建立了综合考虑齿侧间隙、传递误差、轴
承游隙等因素的 6 自由度非线性动力学模型,分析了传

动系统动态特性。 李淑颖等[3] 针对轮箱的振动噪声控制

问题,建立了齿轮箱非线性耦合系统的动力学模型,计算
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了耦合系统振动能量传递函数,分析了外部激励对齿轮

箱非线性系统振动能量传递特性的影响。 张晓萍等[4] 提

出了多测点与多工况的综合传动装置箱体台架振动测试

与信号耦合分析方法,获取综合传动装置内部激励与箱

体振动特征之间的映射关系。 关晓阳等[5] 研究了不同载

荷下重载齿轮的振动特性,分析了齿轮啮合频率与谐波

幅值对载荷的影响规律。 于洋等[6] 建立了行星减速器的

有限元模型,求解行星减速器箱体的强迫振动响应特性。
王峰等[7] 建立了弯-扭-轴耦合的非线性振动模型,分析

了多载荷工况下齿轮啮合的振动特性,得出了啮合冲击

激励与载荷呈正向相关的规律。 李亦轩等[8] 建立了行星

齿轮系统振动模型,研究了冲击载荷下行星齿轮系统的

振动特性,得出了啮合作用力在冲击载荷下往复变化的

规律。 张琛等[9] 建立考虑时变刚度和齿侧间隙的齿轮副

系统模型,利用数值仿真法得到系统在不同外界激励下

时频特性,得出了外部激励幅值的增大,系统的振动幅值

也逐渐增大的结论。 Tuma[10] 对减速器齿轮传动系统的

振动问题进行了主要激励进行了深入分析。 Botman[11]

通过试验法测试了飞机齿轮箱的振动情况,分析了在外

部激励作用下的振动特性变化规律。 Yang 等[12] 采用

Newmark 法分析了行星齿轮传动系统在不同载荷下振动

特性的变化情况。 国内外现有研究主要通过理论仿真对

齿轮传动系统的动态响应和载荷方面进行了深入的分析

与研究,对于履带车辆汇流行星排内部结构较为复杂,受
试验条件等因素,工况试验分析相对较少[13] 。

本文通过设计汇流行星排振动试验台并对汇流

行星排齿轮系统进行了不同负载工况下振动信号的

采集与分析,研究了不同负载工况下汇流行星排在不

同档位的振动特性,试验结果对进一步研究汇流行星

排齿轮系统在复杂工况的振动特性具有一定的参考

依据。

1　 齿轮振动机理

1. 1　 齿轮振动信号
 

汇流行星排在齿轮旋转及啮合过程产生多种振动信

号,主要表现为幅值和相位调制,同时在频域出现多种频

率成分[13] 。 齿轮在正常状态下啮合及旋转过程中振动

信号有以下 4 种频率特征。
1)齿轮及轴的转频,包括主动齿轮的转速频率 f1 及

其谐波频率 nf1 和从动齿轮的转速频率 f2 及其谐波频率

nf2(n= 2,3,4,…)。
2)齿轮副的齿啮合频率 fm 及其谐波频率成分 nfm

(n= 2,3,…),其表现形式为:

Xc = ∑
M

m = 0
Amcos(2πmfm + ϕm)

fm = n N
60

Z (1)

式中:fm 为啮合频率;N 为齿轮轴转速;Z 为齿数;n 为自

然数;M 为最大谐波数。
3)啮合频率边频带,齿轮振动信号中啮合频率附近

出现等间距的频率成分 fm ±nf1
 和

 

fm ±nf2
 (n = 1,2,3,…),

边频带表示振动信号的调制特点。
 

4)齿组合频率 fa 和齿摆动频率 f tr, fa = fm / Na, f tr =
( fm×Na) / ( z1 ×z2),其中 Na 是齿组合状态数。
1. 2　 振动信号处理方法

 

齿轮系统振动信号的处理包括时域分析、频域分析

和时频域分析 3 种。 时域分析以均方根值、方差、峰峰值

等有量纲统计指标及波形指标、脉冲指标、峭度指标等无

量纲统计指标构成。 频域分析以傅里叶变换为基础,包
括包络谱、倒谱、细化谱分析等,通过频谱分析可得到各

转频、啮合频率及谐波频率等主要频率成分。 时频分析

通过利用时间和频率对振动信号进行分析,主要方法包

括小波变换、短时傅里叶变换( STFT)、Wigner-Ville
 

分布

法、希尔伯特黄变换等[14-15] 。
 

2　 试验设备及测试条件

2. 1　 试验台组成

试验台包括驱动电机、转矩仪、汇流行星排包箱、泵
站、冷却器、电涡流测功机等,其试验台组成及安装原理

结构如图 1 和 2 所示。

图 1　 振动测试试验台组成

Fig. 1　 Vibration
 

test
 

bench
 

composition

其中,汇流行星排包箱装配图及传动简图如图 3
所示。

汇流行星排包箱内由定轴部分及行星轮系组成,其
传动过程为由定轴轮系的主动齿轮将动力传递至从动齿

轮处,经传动轴将动力传递至行星轮系的内齿圈,内齿圈

将动力传递到行星轮处,将动力传递由行星架至输出端,
此过程中太阳轮固定不动。 齿轮几何参数如表 1 所示,
经计算得定轴轮系的传动比 0. 42,行星轮系的传动比为

1. 4,汇流行星排齿轮传动系统的总传动比为 0. 589。
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图 2　 试验台结构

Fig. 2　 Test
 

bench
 

structure

图 3　 汇流行星排包箱装配图及传动简图

Fig. 3　 Assembly
 

diagram
 

and
 

transmission
 

diagram
 

of
 

the
 

busbar
 

box

表 1　 齿轮系统主要参数表

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

planetary
 

gear
 

system
 

构件 主动轮 从动轮 太阳轮 行星轮 齿圈 行星架

齿数 50 21 23 17 57 -
模数 5 5 3. 5 3. 5 3. 5 3. 5

齿宽 / mm 35 37 53 30 30 -
顶隙系数 0. 25

 

齿顶高系数 1. 0
压力角

 

20。
 

2. 2　 试验工况及流程

试验振动信号采集由东方振动和噪声技术研究所开

发的 INV3062T2 型 24 位 USB 采集仪获取,并用 DASP
 

V11 软件分析所测信号。 传感器为 ICP 型加速度传感

器,测点 1 布置在汇流行星排内齿圈 x 向正上方箱体处,
测点 2 布置在内齿圈 y 向正侧方箱体处,测点 3 布置在

内齿圈 z 向正侧方箱体处,传感器布置如图 4 所示。
依据车辆运行不同档位工况,计算得出实际行驶工

况参数,如表 2 所示。

图 4　 传感器布置

Fig. 4　 Sensor
 

layout

表 2　 汇流排振动测试档位-转速-功率对应表

Table
 

2　 Busbar
 

vibration
 

test
 

gear
 

position-speed-power
 

correspondence
 

table
档位 1 档 2 档 3 档 4 档

转速 / ( r·min-1 ) 300 ~ 463 464 ~ 715 716~ 1
 

201 1
 

202 ~ 1
 

600
功率 / kW 10 ~ 20 10 ~ 20 10 ~ 50 10 ~ 50

　 　 驱动电机输入转速为 500、800、1
 

200、1
 

600
 

r / min 分

别对应 1、2、3、4 档的输入转速,设定负载功率区间为 0 ~
50

 

kW,间隔为 10
 

kW,分别在 1、2、3、4 档对应的负载功

率下对振动加速度信号进行采集,试验采样频率设为

10. 24
 

kHz,每次采样 20
 

s。

3　 试验结果及分析

3. 1　 时域分析

通过对采集到的振动时域信号计算和对比,选择对

均方根、峭度指标 2 个统计特征进行分析,振动信号的均

方根反应振动能量的大小,峭度指标反应冲击能量的大

小,其计算公式分别为:

Xrms = 1
N ∑

N-1

i = 0
x i

2 (3)

Xq = 1
N ∑

N-1

i = 0

x i
4

xrms
4 (4)

对试验结果进行均方根值和峭度指标值统计如图 5
和 6 所示。

由图 5(a)可知,1 档、2 档随着负载功率的增加呈增

大趋势,2 档的幅值高于 1 档,测点 3 处幅值的斜率最大,
2 档 斜 率 约 为 13. 6

 

mm / s2 / kW, 1 档 处 斜 率 约 为

5
 

mm / s2 / kW;测点 1 处的振动幅值斜率最小,测点 2 次
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图 5　 均方根值变化

Fig. 5　 RMS
 

value
 

change
 

diagram

之。 说明 1 档、2 档时轴向振动能量高于径向的振动能

量,齿圈横向面 y 向振动强于 x 向。
由图 5(b)可知,3 档、4 档振动幅值的变化趋势几乎

相同,在负载功率为 0 ~ 10
 

kW 时,3、4 档的幅值变化较

快,3 个测点处斜率基本一致,约为 17. 1
 

mm / s2 / kW;当
负载功率在 10 ~ 30

 

kW 时,幅值变化斜率下降,3 档时 3
个 测 点 处 相 差 较 大, 测 点 3 处 斜 率 最 陡, 达 到

11. 7
 

mm / s2 / kW,测点 1 处斜率接近 0,4 档时测点 3 处

的斜率 9. 1
 

mm / s2 / kW,测点 1、2 处斜率较小且基本接

近;超过 30
 

kW 后,幅值变化呈略微上升趋势。 对比 3、4
档的均方根幅值变化,负载功率超过 20

 

kW 后,3、4 档的

均方根幅值相差甚小,测点 2、3 处的均方根幅值几乎相

等。 对比图 5(a)可看出,在同一负载功率下,档位越高,
振动幅值越大,且 z 向的振动幅值高于 x、y 向。

由图 6 可知,3 个测点处峭度值的变化关系,正常状

态下峭度指标一般在 3. 2,其值越高冲击能量越大,由图

6(a)可知,在 1、2 档时 3 个测点处的峭度指标随负载功

率的变化相对稳定,测点 1、2 的峭度指标稳定在 3. 2 左

右,测点 3 处稳定在 3. 8 左右,2 档的指标值高于 1 档,说
明 z 向存在一定的冲击性振动,且 2 档时的冲击能量更

大。 由图 6(b)可知,负载功率为 0
 

kW 时,峭度指标值非

图 6　 峭度指标变化

Fig. 6　 Kurtosis
 

indicator
 

change
 

chart

常高,而负载功率在 10 ~ 50
 

kW 时峭度指标相对稳定,3、
4 档的峭度指标值基本接近,基本稳定在 3. 5 左右,说明

在 3、4 档时,空载工况下汇流行星排存在较强的冲击性

振动,在负载工况下,冲击性振动明显减弱。
 

通过对均方根和峭度指标的分析,测点 3 处的振动

最强,说明轴向振动强于径向振动,可能原因包括以下

3 条。
1)汇流行星排在工作过程中,会出现轴向窜动现象,

导致轴向振动大于径向振动。
2)汇流行星排在安装过程出现安装误差,且负载越

大,径向振动的离心力越大,从而在一定程度上抑制了径

向的振动,轴向振动更加明显。
3)测试汇流行星排的振动,测点安装在包箱箱体上,

箱体的振动也会抑制汇流行星排径向方向的振动,且汇

流行星排包箱根据齿轮安装部位设计,某些部位的振动

倍箱体抑制,从而导致在同一径向面的不同测点处的振

动也有差别。
3. 2　 频域分析

汇流行星排振动信号经过快速傅里叶变换( FFT)得

到如下不同档位对应负载功率的频率瀑布图,如图 7 ~ 10
所示。
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图 7　 1 档振动频谱瀑布图

Fig. 7　 1st
 

vibration
 

spectrum
 

waterfall
 

map

对于 1 档 频 域 瀑 布 图, 1 档 对 应 输 入 转 速 为

500
 

r / min,计算可得其基频 fm 为 416. 6
 

Hz,由图 7 可知,
1 档的频率成分主要由基频 fm 及其谐波频率组成,且在

基频及谐波频率附近存在边频带成分,倍频附近同样存

在汇流行星排各部件转频。 空载状态时,频率成分最少

且啮合频率幅值最低,随负载的增大,基频的幅值逐渐增

大,其中 3 阶啮频的幅值最大达到 14. 2
 

mm / s2;y 向的频

率成分与 z 向的频率成分基本相同,但 z 向在 5
 

000
 

Hz 之

后出现高频成分,负载功率越高,频率成分越集中。
图 8 为 2 档频域瀑 布 图, 一 阶 啮 合 频 率 fm 为

666. 7
 

Hz,主要频率成分与 1 档基本相似,在 y 向振动

中,频率为 3
 

000 ~ 4
 

000
 

Hz 时,2 档的频率成分比 1 档更

为集中,且对应幅值更大;在 z 向振动中,除空载外,频率

大于 5
 

000
 

Hz 时,2 档的频率成分幅值更为集中;经过对

比分析,随着负载功率的增加,基频及倍频的幅值呈增长

趋势,空载的主要频率成分幅值很小,在 10 ~ 20
 

kW 时,
基频及 2 倍啮频随着功率的增加,其幅值变化不明显,相
比于 1 档,2 档的主要啮合频率幅值变化较小。

图 8　 2 档振动频谱瀑布图

Fig. 8　 2nd
 

vibration
 

spectrum
 

waterfall
 

map

图 9 为 3 档的振动频谱瀑布图,基频 fm 为 1
 

000
 

Hz,
从瀑布图可看出,在 3 档时不同负载工况下的振动啮合

频率以前 4 阶啮合频率为主导,齿轮啮合频率附近均存

在边频带成分,主要由汇流行星排各部件转频 fn 及其倍

频组成。 经过对比分析,y 向振动随着负载功率的增加基

频及倍频的幅值也发生变化,在空载状态时,频率成分几

乎被淹没,在 10~50
 

kW 时,基频随着功率的增加,其幅值

变化明显,幅值最大出现在 3
 

fm 处。 z 向振动的频率幅值

在基频处最大,且随着负载功率的增加,幅值呈上升趋势。
图 10 为 4 档 的 振 动 频 谱 瀑 布 图, 基 频 fm 为

1
 

333. 3
 

Hz,从瀑布图可看出,在 4 档时不同负载工况下

的振动啮合频率以前 4 阶啮合频率为主导,齿轮啮合频

率附近均存在边频带成分,主要由汇流行星排各部件转

频 fn 及其倍频组成。 在 10 ~ 50
 

kW 时,基频随着功率的

增加,其幅值变化较小,z 向振动的频率成分集中在基频

处,幅值在基频处最大,且随着负载功率的增加,幅值呈

上升趋势。
负载 40

 

kW 振动信号频谱图,如图 11 所示,从 11
(a)可看出 40

 

kW 时基频附近边频带分别为输入端转频

20
 

Hz 及输出端的转频 48
 

Hz,其倍频附近同样存在汇流
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图 9　 3 档振动频谱瀑布图

Fig. 9　 3rd
 

vibration
 

spectrum
 

waterfall
 

map

排各部件转频,基频及倍频均产生了由 fm 和各部件转频

的组合频率。 观察图 11( a)局部放大图,可以看出 fm 附

近出现了主动轮转频及从动轮转频。 图 11( b)在基频附

近边频带分别为主动轮的转频 27
 

Hz 及从动轮的转频

63
 

Hz,其倍频附近同样存在汇流行星排各部件转频。 对

比图 11(a)与(b),高负载工况下激发出更高倍频 5fm 甚

至 6fm 且对应幅值随负载增大而增大,而低负载工况下

5fm 不明显。 结合图 10 可看出,汇流行星排振动频率具

有随负载变化的特点。
统计 4 个档位下在不同负载功率下前三阶啮合频率

幅值变化如图 12 所示。 从图 12(a)可看出 1、2 档 y 向振

动时 2 阶及 3 阶的幅值大于 1 阶,在同一阶啮合频率下,
2 档对应的幅值略大;z 向振动与 y 向振动频率幅值变化

规律相同,均为 2 阶频率最大;空载时的频率对应幅值很

小,在 10 ~ 20
 

kW 时,频率幅值变化不明显。 由图 12( b)
可知,3、4 档的频率幅值主要集中在 1、3 阶啮合频率,2
啮合频率稳定在 10

 

mm / s2 左右,1 阶啮合频率随负载的

增加,幅值近似呈线性增长,z 向的斜率高于 y 向,3 档 y
向 1 阶的斜率接近 1. 05

 

mm / s2 / kW;z 向 1 阶的斜率接近

图 10　 4 档振动频谱瀑布图

Fig. 10　 4th
 

vibration
 

spectrum
 

waterfall
 

map

1. 75
 

mm / s2 / kW; 4 档 y 向 1 阶 的 斜 率 接 近

0. 60
 

mm / s2 / kW, 4 档 z 向 1 阶 的 斜 率 接 近

1. 22
 

mm / s2 / kW。 3 阶频率对应幅值的变化趋势与 1 阶

相同,均与负载功率呈正相关关系,对比 1、2 档的频率幅

值变化可知,低档位频率对应幅值远小于高档位,高档位

对负载变化的敏感性更大。

4　 结　 论

本文通过搭建振动测试试验台及对汇流行星排在 4
个档位下分别进行不同负载工况试验,分析其时频变化

特点,得出如下结论。
1)负载工况下汇流排振动的幅值有效值明显高于空

载状态下相同工况时的振动幅度,同一档位工况下,负载

功率越高,对应的振动强度越大,且 z 向高于 x、y 向;空
载工况下振动冲击振动严重,负载工况下汇汇流行星排

动的峭度指标基本稳定在 3. 5 左右,振动冲击能量较为

稳定。
2)负载工况下对应的啮合频率的幅值明显高于空载

下相应的幅值,且啮合频率附近有各部件的转频等组合
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图 11　 负载 40
 

kW 振动信号频谱图

Fig. 11　 Spectrum
 

of
 

the
 

load
 

40
 

kW
 

vibration
 

signal

频率,1、2 档 1 阶啮合频率的幅值变化较为平缓,3、4 档 1
阶啮合频率的幅值变化基本呈线性增长,且 z 向高于

y 向。
3)在 3、4 档时,负载功率高于 30

 

kW 时振动信号出

现高阶谐波 5fm 及 6fm,且对应幅值随负载功率增加而增

大,这为汇流行星排齿轮的疲劳检测提供了参考依据。
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