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Abstract 
By using the method of numerical simulation, the influence rules of planetary gear eccentric er-
rors on dynamic load sharing behavior of a planetary gear train are studied based on a nonlinear 
lateral-torsional vibration model. Under the assumption that all of the planetary gears have the 
same eccentric errors, planetary gear train has a threshold value error; the dynamic load sharing 
behavior of the system will remain unchanged with the eccentric error of planetary gears chang-
ing under the threshold value error; the dynamic load sharing behavior of the system will worsen 
significantly with the eccentric error of planetary gears increase above the threshold value error. 
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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，研究了行星轮偏心误差

对行星齿轮传动系统均载性能的影响规律。研究结果发现，在各行星轮偏心量一致的条件下，行星齿轮

传动系统的行星轮偏心量存在一个误差阀值，当偏心量在小于该阀值的区间内变化时，行星齿轮传动系

统的均载性能没有明显变化；当偏心量在大于该阀值的区间内增大时，行星齿轮传动系统的均载性能会

显著降低。 
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1. 引言 

行星轮间载荷分布均匀是指输入的太阳轮传递给各行星轮的啮合作用力的大小相等。在没有采取任

何均载措施的情况下，实际上行星轮间的载荷分布是不均匀的；即使采取了某种均载机构，由于制造和

安装误差的影响，在行星齿轮传动工作的过程中，行星轮间的载荷分布也并非完全是分配不均匀，因而

引起局部载荷增大、产生振动、降低了效率，造成某些零部件的过早损坏。这样，行星齿轮机构传动的

优点就得不到充分发挥。 
因此，提高载荷在各行星轮上的分配均匀性是行星轮系中要解决的一个重要问题。深入研究其均载

特性，既具有重要的理论意义，也具有重大的实际应用价值。对于延长工作寿命、降低振动和噪声以及

保证其工作可靠性等方面都具有重要理论意义和实际应用价值。国内有关学者也对这一重要课题展开了

一系列的研究[1]-[6]，但是均没有给出行星轮偏心误差值对系统均在性能的影响规律曲线。 
本文将基于行星齿轮传动系统的弯扭耦合非线性动力学模型，通过直接数值积分方法，在各行星轮

偏心误差一致的情况下，研究行星轮偏心误差对行星齿轮传动系统的动态均载性能的影响规律。 

2. 动力学模型 

本文动力学模型采用在文献[6]中经典的行星齿轮传动系统弯扭耦合非线性振动模型，同时增加考虑

各种误差的传递关系，以下是该模型的简单介绍。 
图 1 是行星齿轮传动系统的弯扭耦合非线性动力学模型。2K-H 型行星齿轮传动系统的运动简图，由

太阳轮、内齿圈、行星架和 N 个行星轮组成。系统输入功率 Pin 经太阳轮分流给 N 个行星轮，又汇流至

行星架输出功率 Pout。图 1 是系统扭转非线性动力学模型，太阳轮以 S 表示，第 i 个行星齿轮以 pi表示，

行星架以 C 表示，内齿圈以 R 表示，并固定于基础之上，各齿轮均为直齿圆柱齿轮。 
模型中除了扭转振动中太阳轮、行星架、第 i 个行星轮的角位移 sθ 、 cθ 、 piθ 外，还考虑了太阳轮轴

横向和纵向两个弯曲振动位移，分别以 sH 和 sV 来表示。模型中其他符号的物理意义：太阳轮、第 i 个行

星轮、内齿圈的基圆半径分别以 bsr 、 bpir 、 brr 表示；行星架半径以 cr 表示，其值为太阳轮与行星轮的节

圆半径之和，标准安装下亦即太阳轮与行星轮的分度圆半径之和；太阳轮与第 i 路行星轮组成的外啮合 
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Figure 1. Bending-torsional coupling nonlinear dynamic model of planetary gear train 
图 1. 行星齿轮传动系统弯扭耦合非线性动力学模型 

 
副的啮合刚度、啮合阻尼系数、半齿侧间隙、综合啮合误差分别以 spik 、 spic 、 spib 、 spie 表示；内齿圈与

第 i 路行星轮组成的内啮合副的啮合刚度、啮合阻尼系数、半齿侧间隙、综合啮合误差分别以 rpik 、 rpic 、

rpib 、 rpie 表示。图中太阳轮、行星轮以及内齿圈的齿数分别以 sz 、 piz 、 rz 表示。 
模型中的综合啮合误差同时考虑了各齿轮副静传递误差和各齿轮的偏心误差。各齿轮偏心误差相对

齿轮副啮合线方向的投影关系如图 2 所示。图中， sE 为太阳轮偏心误差， rE 为内齿圈偏心误差， piE 为

行星轮偏心误差，α为渐开线齿轮的啮合角， sϕ 为太阳轮的偏心误差与第 i 路外啮合线方向的夹角， piϕ 为

第 i 个行星轮偏心误差与第 i 路外啮合线方向的夹角， piγ 为第 i 个行星轮偏心误差与第 i 路内啮合线方向

的夹角， rϕ 为内齿圈偏心误差与第 i 路内啮合线方向垂线的夹角， sδ 为太阳轮偏心误差与 Hs 轴之夹角，

piδ 为第 i 个行星轮偏心误差与 xpi 轴之夹角， rδ 为内齿圈偏心误差与 Hs 轴之夹角。Hs-Vs 坐标系以行星架

的中心为坐标原点，坐标轴固结在行星架上，Hs 轴穿过第１个行星轮的轮心；xpi-ypi 坐标系以第 i 个行星

齿轮中心为坐标原点，坐标轴固结在 i 个行星轮上。在此动坐标系下第 i 个行星轮相对于 Hs 轴之夹角恒

为 ( )2π 1i N− 。 

行星齿轮传动系统中各齿轮副啮合线上的综合误差激励为 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

sp sp s s sc s p pc p

rp rp r p pc p r rc r

2π 1
sin sin sin

2π 1
sin sin sin

i i i i i

i i i i i

i
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e t A t E t E t

N

ω β ω β α ω β α

ω β ω β α ω β α

 − 
= + + + − + + + +  

  


−  = + + + + − + − + 
 

, 1, 2, ,i N= 
   (1) 

式中， spiA 、 rpiA 分别为第 i 外、内啮合副静传递误差幅值路， sc s cω ω ω= − ， pc p cω ω ω= − ， rc cω ω= − ，

sω 为太阳轮转速， cω 为行星架转速， pω 为行星轮转速， sβ 为太阳轮偏心误差变化的初相位， piβ 为第 i
个行星轮偏心误差变化的初相位， rβ 为内齿圈偏心误差变化的初相位。 

那么，行星齿轮传动系统无量纲化的弯扭耦合(4+N)自由度非线性运动微分方程为 
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(a) 偏心误差与外啮合线的投影关系                            (b) 偏心误差与内啮合线的投影关系 

Figure 2. Geometrical relationship of eccentricity error in gear pair 
图 2. 系统各偏心误差与啮合线的投影关系 
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(2) 
式中， sx 、 pix 、 cx 分别表示太阳轮、第 i 行星轮、行星架角位移在其啮合点相对位移的贡献量，字母上

加“-”表示相应物理量的量纲一量，加“‥”表示加速度，加“﹒”表示速度；τ为量纲以时间； nω 为

固有频率； s1m 为太阳轮质量； sm 、 pim 、 cm 分别为太阳轮、第 i 行星轮、行星架的当量质量； spib 、 rpib
分别为第 i 外、内啮合副的齿侧间隙， cb 为标称尺度； DF 、 LF 分别为系统功率输入、输出断的当量载荷；

f 为间隙非线性函数； spiX 、 rpiX 分别为第 i 外、内啮合副啮合点的相对位移，其表达式为 

( ) ( ) ( )
( )
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X x x x H i N V i N e

X x x e
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= − −
             (3) 

各内外齿轮副的动载荷为 

( ) ( )
( ) ( )

sp sp sp sp

rp rp rp rp

,

,

p
i i i i

p
i i i i

F k t f X b

F k t f X b

 =


=
                                   (4) 

以上动力学模型中涉及到的相关物理量的具体表达式请参看文献[6]。 

3. 均载性能的考评 
t时刻系统的第i个行星齿轮分配的载荷与该时刻N个行星轮的平均载荷的比值即为该时刻该行星轮
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的动态均载系数，其外内啮合副各行星轮的动态均载系数分别以 ( )spi tΩ 和 ( )rpi tΩ 表示 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

spi sp sp
1

rp rp rp
1

( )

N
p p
i i

i
N

p p
i i i

i

t N F t F t

t N F t F t

=

=

Ω = ×

Ω = ×


∑

∑
                                 (5) 

显然， ( )spi tΩ 越接近1，表示该时刻外啮合副上各路行星齿轮承担的动载荷越均匀； ( )rpi tΩ 越接近1，

表示该时刻内啮合副上各路行星齿轮承担的动载荷越均匀。 ( )spi tΩ 在一个系统周期内随时间的变化情况

就刻画了行星齿轮外啮合副各行星齿轮的均载性能； ( )rpi tΩ 在一个系统周期内随时间的变化情况就刻画

了行星齿轮内啮合副各行星齿轮的均载性能。 
行星齿轮传动系统的外内啮合副在t时刻的动态均载系数定义为该时刻所有N路啮合副上行星齿轮动

态均载系数的最大值与平均值之比 

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

s sp sp
1

r rp sp
1

max

max

N

i i
i
N

i i
i

t N t t

t N t t

=

=

Ω = × Ω Ω

Ω = × Ω Ω


∑

∑
                               (6) 

按照定义(6)，在正常啮合状态下，行星齿轮传动系统的内外啮合副的动态均载系数 ( )r tΩ 与 ( )s tΩ 均

是大于1的数值。由于系统动态均载系数 ( )r tΩ 与 ( )s tΩ 反映的是行星齿轮传动系统的内外啮合副中偏载

程度最大的传动副的均载系数，因而能够更加简单有效的反映整个系统的均载性能，所以本章以下数值

仿真中，大多模拟的是行星齿轮传动系统的动态均载系数 ( )r tΩ 与 ( )s tΩ 的变化曲线。 
内外啮合副的均载系数 rΩ 与 sΩ 定义为系统动态均载系数 ( )r tΩ 与 ( )s tΩ 在一个系统周期T内波动的

最大值 

( )( )
( )( )

[ ]s s

r r

max
, 0 ~

max

t
t T

t

Ω = Ω ∈
Ω = Ω

                                 (7) 

式中，系统周期T为行星齿轮系统的静传递误差变化周期、太阳轮偏心误差变化周期、行星轮偏心误差变

化周期以及内齿圈偏心误差变化周期的公倍数。 
行星齿轮传动系统的均载性能也可以依据内外啮合副的均载系数 rΩ 与 sΩ 来考评，显然均载系数值

越接近1，说明系统的均载性能越好。 

4. 行星轮偏心误对均载性能的影响规律 
以下基于弯扭耦合非线性动力学模型(1)，通过直接数值积分方法，研究行星轮偏心误差对行星齿轮

传动系统的均载性能的影响规律。系统基本参数为：模数 1.75 mmm = ， 20α = ， s 1.65ε = ， r 1.65ε = ，

s 26z = ， p 39iz = ， r 106z = ， c 10 mb = µ ，太阳轮转速 s 2500 r minn = ，太阳轮轴弯曲刚度

7
s 7.8874 10 N mk = × ， 5

sp rp 5 10 mi ib b −= = × 。 
在各行星轮偏心误差一致的条件下，考查行星轮偏心误差值对系统均载性能的影响规律。固定

Es=1×10-6m， 6
r 1 10 mE −= × ， 6

sp 1 10 miA −= × ， 6
rp 1 10 miA −= × ，图 3、图 4 分别是当各行星轮偏心误差均

取 6
p 1 10 miE −= × 时外、内啮合副动态均载系数变化曲线。图 5、图 6 分别是外内啮合副系统均载系数 sΩ 、

rΩ 随行星轮偏心误差 Epi 的变化曲线。 

图形 5、6 显示：当行星轮偏心误差 Epi 值小于 5 um 时，系统内外啮合副的均载系数随行星轮偏心量

的变化曲线近似为一条水平线，说明行星轮偏心误差 Epi 值较小时，系统的均载性能对 Epi 的变化不敏感； 
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Figure 3. Load sharing coefficient of every external gear pair 
when Epi = 1 × 10−6 m 
图 3. Epi = 1 × 10−6 m 时外啮合副动态均载系数 

 

 
Figure 4. Load sharing coefficient of every internal gear pair 
when Epi = 1 × 10−6 m 
图 4. Epi = 1 × 10−6 m 时内啮合副动态均载系数 

 

 
Figure 5. Load sharing coefficient of external gear pair with the 
eccentricity 
图 5. 外啮合副均载系数随行星轮偏心量的变化曲线 
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Figure 6. Load sharing coefficient of internal gear pair with the eccentricity 
图 6. 内啮合副均载系数随行星轮偏心量的变化曲线 

 
当行星轮偏心误差 Epi 值大于 5 um 时，系统内外啮合副的均载系数随行星轮偏心量的增大而显著增大，

说明行星轮偏心误差 Epi 值较大时，系统的均载性能会随者 Epi 的增大而显著降低。 

5. 结论 

总结以上仿真可以获得如下规律： 
1) 存在一个行星轮偏心误差阀值，当 Epi 小于该阀值时，Epi 的变化对行星齿轮传动系统的均载性能

没有明显的影响；当 Epi 大于该阀值时，Epi 的增大会显著削弱行星齿轮传动系统的均载性能。 
2) 机械设计时，要注意通过控制齿轮精度的手段使行星轮偏心误差处于该误差阀值之下以保证行星

齿轮传动系统的均载性能。误差阀值可以通过大量的数值试验获得。 
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