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摘  要 

为改善中置电动助力自行车动力学性能，提高车辆骑行舒适度和续航能力，本文采用渐开线少齿差行星
齿轮减速器作为中置电动助力自行车的驱动部分，并对减速器进行一系列的研究。通过ANSYS Work-
bench有限元模态分析得到了减速器的固有振型和固有频率，有效排除齿轮传动过程中发生共振的可能
性。通过对减速器振动特性的仿真，研究了减速器的振动加速度，分别使用蓄电池和直流电源作为驱动
源进行实验，实验结果与仿真结果吻合。振动特性研究结果表明输入转速对减速器的振幅与频率有明显
的影响，并且相较于直流电源，使用蓄电池作为驱动源对振动有一定的减缓作用。 
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Abstract 
In order to improve the dynamic performance of the mid-mounted electric-assisted bicycle, and 
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improve the riding comfort and endurance of the vehicle, in this paper, an involute planetary gear 
reducer with small tooth difference is used as the driving part of a mid-mounted electric-assisted 
bicycle, and a series of researches on the reducer is carried out. Through finite element modal 
analysis, the natural frequency and natural vibration mode of the reducer are obtained, which ef-
fectively eliminates the possibility of resonance during gear transmission. Through the simulation 
of the vibration characteristics of the reducer, the vibration acceleration of the reducer is studied, 
and the battery and the DC power supply are used as the driving source for experiments. The ex-
perimental results are consistent with the simulation results. The research results of vibration 
characteristics show that the input speed has a significant effect on the amplitude and frequency 
of the reducer, and compared with the DC power supply, the use of a battery as a driving source 
has a certain mitigation effect on vibration. 
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Involute Gears with Few Tooth Differences, Planetary Reducer, Finite Element Mode, Vibration 
Test, Dynamic Performance Research 
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1. 引言 

中置电动助力自行车作为城市用电动助力自行车的一支，因其动力性能优异，骑行舒适而广受欢迎

[1] [2]。而减速器作为中置电动助力自行车的核心部分，其动态性能对整车性能及骑行体验的影响最为

直接。 
截至目前，关于中置电动助力自行车减速器的设计研究，国内外已有部分学者取得了实质性的进展。

陈舒妤等[3]采用链轮减速器作为电动助力自行车的驱动部分，这种减速器结构紧凑，便于安装，但其结

构较为复杂，极大提高了研究的成本。吴上生等[4]采用谐波减速器研究提出一种新型中置驱动装置，该

驱动装置具有较好的传动性能，能实现更加舒适的助力骑行，但该结构易于发生疲劳破坏，散热性能差。

郑红梅等[5]通过对渐开线少齿差行星齿轮减速器动力学仿真的研究，总结出齿轮内啮合过程中啮合力的

动态变化规律。刘文吉等[6]采用齿廓修形改善了少齿差行星传动中的振动冲击状况。Bu Zhonghong 等在

行星齿轮模态特性[7]、振动模式[8]方面的成果显著。 
本文创新性地采用了渐开线少齿差行星齿轮减速器[9] [10] [11]作为中置电动助力自行车的驱动部分，

主要针对减速器进行固有特性理论分析，仿真减速器固有振型，确保整车正常行驶过程中不会有共振现

象发生。研究减速器振动加速度，进行振动特性仿真。并设计电动助力自行车减速器振动测试试验，搭

建专属试验平台，模拟整车行驶常见工况进行分组测试，为推动中置电动助力自行车的研究提供重要

参考。 

2. 渐开线少齿差行星齿轮减速器 

本文动力总成传动系统选用 2K-H 型少齿差减速器，减速器整体结构如图 1 所示，主要构成为：偏

心轴，双联齿轮(输出端内齿轮和输入端外齿轮一体化结构)、输出轴齿、固定内齿轮。另外，设计减速比

38i = − 。 
渐开线少齿差行星齿轮减速器传动原理：固定齿轮 4 与机座相连，其中心与偏心轴的非偏心部分轴
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线相重合，偏心轴通过轴承与双联齿轮进行配合，且偏心轴作为行星架，与电机的输出端相连。当电机

带动偏心轴旋转，偏心部分会产生偏心力，在其作用下轴承沿径向使双联齿轮作偏心运动。并且由于固

定齿轮与机座相连接，无法转动，将会导致双联齿轮能绕其旋转，因此，双联齿轮既有公转，又有自转(行
星运动)。2K-H 型减速器齿数相差较小，因此双联齿轮将围绕输入端偏心轴的中心作反向低速自转运动。

当双联外齿轮按上述运动与固定内齿圈啮合时实现了第 I 级传动，双联内齿轮与输出齿轮啮合时实现第

II 级传动[9] [10]。 
 

 
Figure 1. Reducer structure diagram 
图 1. 减速器结构图 

3. 减速器有限元模态分析 

对该少齿差行星减速器进行有限元自由模态分析，得到了其固有频率和模态振型，为行星减速器优

化系统结构与传动参数、分析振动与噪声特性，避免共振、降低噪声、改善工作性能提供参考。 
在进行仿真之前，需对仿真对象进行简化，将简化后的模型以.stp 的格式导入到 ANSYS Workbench

软件中求解模态，各主要零件的材料属性设置如表 1 所示。网格划分共生成 125,160 个节点，68,165
个单元(图 2)。 
 
Table 1. Reducer material property setting table 
表 1. 减速器材料属性设置表 

零件名称 材料名称 弹性模量(N/m2) 泊松比 密度(kg/m3) 

偏心轴、双联齿轮、固定齿轮、 
输出轴齿 

40Cr 2.11 × 1011 0.277 7.87 × 103 

轴承 GCr15 2.19 × 1011 0.300 7.83 × 103 

 

 
Figure 2. Reducer meshing model diagram 
图 2. 减速器网格划分模型图 
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模型创建后，需定义构件间正确连接方式，并进行合理约束。根据少齿差减速器各零件间的配合关

系，现作出以下约束：约束偏心轴与等效支撑轴承内圈为转动副，即限制两者 5 个方向自由度，仅保留

轴向转动自由度；设置双联齿轮内圈、输出轴齿内圈与等效支撑轴承的圆柱外圈为绑定约束；设置固定

内齿圈为固定约束；设置齿轮接触面为摩擦约束。 
据模态分析理论，低阶频率范围容易和外界条件耦合，即低阶振型对结构振动及动力学特性影响相

对较大，因此提取前 8 阶固有频率及模态振型情况如表 2 所示。该模态振型表明，主要的振动变形发生

在双联齿轮内齿轮和输出轴齿上，对双联齿轮：1~4 阶振型为整体平移，5~8 阶振型为整体摆动及扭转变

形；对输出轴齿：1~3 阶无明显变形，4~8 阶为整体摆动及扭转变形。可由于固定齿轮和偏心轴被完全约

束，除高阶有微小振动变形外，低阶基本无变形。 
减速器在给定工况下运转，主要考虑其内部激励，即内部参量激励的轮齿啮合动力激励，运用公式

[12]进行渐开线少齿差行星齿轮减速器的内部激励频率计算。根据计算结果，针对电动助力自行车最高设

计时速 25 km/h，此时电机输入转速为 2600 r/min，啮合频率为 3380 Hz，该齿轮系统前 8 阶固有频率

与其均无接近频率，因此正常运转下不会出现转动频率或啮合频率与固有频率合拍而发生共振的现象

(图 3、图 4)。 
 

Table 2. The 1st to 8th modes of planetary gear reducer 
表 2. 行星齿轮减速器第 1~8 阶模态 

阶数 频率 Hz 
模态振型 

双联齿轮 输出轴齿 

1 0 / / 

2 0 / / 

3 0 / / 

4 1701.7 沿 Z 轴平动 沿 X 轴摆动 

5 3966 沿 X，Y 轴摆动 沿 X 轴摆动 

6 4080.3 沿 X 轴转动 沿 X 轴转动 

7 6449 沿 X 轴摆动 沿 Y 轴摆动 

8 7858.7 沿 Y 轴转动 沿 Y 轴摆动 

 

 
Figure 3. The 4th modal 
图 3. 第 4 阶模态 
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Figure 4. The 8th modal 
图 4. 第 8 阶模态 

4. 减速器振动特性仿真分析 

选取电动助力自行车两种常见工况即负载为 60 N∙m 的前提下，输入转速分别为 2000、2600 r/min，
分别选取减速器固定齿轮节点 9235、双联齿轮外齿轮节点 106,569、双联齿轮内齿轮节点 11,597、输出

齿轮节点 71,934，使用 ANSYS Workbench 软件的迭代求解。减速器水平径向和垂直径向振动加速度值由

重力导致且较为接近，轴向加速度较小不能直接反应减速器振动情况，因此本文选择测试 3 向综合加速

度研究减速器振动。 
 

 
(a) 固定齿轮振动加速度                            (b) 双联齿轮外齿轮振动加速度 

 
(c) 双联齿轮内齿轮振动加速度                           (d) 输出齿轮振动加速度 

Figure 5. 2000 r/min, 60 N∙m fixed gear, double gear external gear, double gear internal gear, output gear vibration accelera-
tion 
图 5. 2000 r/min，60 N∙m 固定齿轮、双联齿轮外齿轮、双联齿轮内齿轮、输出齿轮振动加速度 
 

结合图 5 可知，固定齿轮振动加速度幅值为 2.2 m∙s−2，双联齿轮外内齿轮幅值分别为 4.8、4.5 m·s−2，

输出齿轮振动加速度幅值为 1.9 m∙s−2。双联齿轮外、内齿轮振动加速度均值分别为 2.39、2.36m∙s−2，双

联齿轮因齿数相同且为一个整体，因此振动情况相似。固定齿轮振动加速度均值为 0.32 m∙s−2，因其固定，

故仅在轮齿啮合时产生较小振动加速度。输出齿轮振动加速度均值为 0.3 m∙s−2，振动较为稳定。 
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(a) 固定齿轮振动加速度                           (b) 双联齿轮外齿轮振动加速度 

 
(c) 双联齿轮内齿轮振动加速度                          (d) 输出齿轮振动加速度 

Figure 6. 2600 r/min, 60 N∙m fixed gear, double gear external gear, double gear internal gear, output gear vibration acceleration 
图 6. 2600 r/min，60 N∙m 固定齿轮、双联齿轮外齿轮、双联齿轮内齿轮、输出齿轮振动加速度 

 
结合图 6 可知，固定齿轮振动加速度幅值为 3.5 m∙s−2，双联齿轮外内齿轮幅值分别为 5.9、6.3 m∙s−2，

输出齿轮振动加速度幅值为 5.4 m∙s−2。固定齿轮振动幅度随转速增加而加大，频率变快，振动较为稳定

且呈现周期性；双联齿轮外齿轮随转速增加振动波动较大，主要因为偏心轴对轮齿啮合冲击随着转速增

大而加剧；双联齿轮内齿轮振动情况与双联齿轮外齿轮较为接近；输出齿轮振动出现较大波动。输入转

速接近峰值，减速器整体波动增幅较大。 
仿真结果表明，在某些时间出现较大加速度响应幅值，且呈现周期性，这是由于偏心轴偏心运动后，

轮齿和轴承产生啮合冲击和滚珠冲击。通过 2 种常见工况振动加速度对比，可知随着输入转速增加，固

定齿轮，双联齿轮振动幅度增加，且振动频率加快。由于大传动比，输出齿轮振动加速度幅值在正常工

况下变化不大，接近输入转速峰值时振动加剧，振动特性由较为稳定表达转向更为明显的啮合冲击。综

上所述，减速器振动情况受转速影响较大，偏心轴对轮齿啮合冲击，滚珠冲击随转速增加而增大，导致

减速器振动加剧，冲击幅值增大。 

5. 减速器振动实验验证 

5.1. 实验方案 

根据国家标准《齿轮装置的验收规范第 2 部分：验收实验中齿轮装置机械振动的测定》，依据需要

测定的数据设计减速器振动测试试验方案，渐开线少齿差行星齿轮减速器振动实验台如图 7 所示，振动

测试实验中选用的传感器为 IEPE 压电式加速度传感器布置如图 8 所示。本文提供一种新的思路进行振动

测试，采用蓄电池作为驱动源、骑行台提供阻力模拟的中置电动助力自行车真实行驶振动情况。 

5.2. 实验结果与分析 

选用江苏东华测试技术有限公司的 DH5922 型动态信号采集仪对采集到的加速度信号进一步处理和

分析，得到实验结果如图 9 所示。通过对中置电动助力自行车两种常见工况即输入转速分别为 2000、2600 
r/min 时不同驱动方式振动加速度的测量，研究不同驱动方式对减速器的振动影响。 

1) 直流电源驱动下 2000、2600 r/min 时减速器振动加速度时域响应及幅值谱曲线图如图 9 所示 
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Figure 7. Reducer vibration test bench 
图 7. 减速器振动测试实验台 

 

 
Figure 8. Sensors and test points 
图 8. 传感器及测试点 

 

 
(a) 2000 r/min 振动加速度时域响应                      (b) 2600 r/min 振动加速度时域响应 

 
(c) 2000 r/min 振动加速度幅值谱                        (d) 2600 r/min 振动加速度幅值谱 

Figure 9. Time-domain response and amplitude spectrum curve of reducer vibration acceleration at 2000 and 2600 r/min 
driven by DC power 
图 9. 直流电源驱动下 2000、2600 r/min 时减速器振动加速度时域响应及幅值谱曲线图 
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使用直流电源驱动时，2000、2600 r/min 时最大振动加速度分别为 3.9、5.9 m/s−2，平均振动加速度

分别为 1.3、1.6 m/s−2，可见随输入转速的增加减速器振动情况加剧。 
由图 9 可知，响应结果表现为在某一频率出现冲击性幅值。两啮合齿对齿数相差不大，因此同转速

下啮合频率相差不大，当输入转速为 2000、2600 r/min 时，齿对转频分别为 33、43 Hz，啮合频率分别为

2600、3380 Hz。对于图示振动加速度幅值谱，在 1/2 倍啮合频率(1283、1700 Hz)处出现较小峰值，在 1
倍啮合频率处(2600、3400 Hz)处出现峰峰值，峰值以 33、43 Hz 为边频带左右出现较小峰值，与啮合频

率计算结果基本相符，减速器振动情况较为稳定。 
2) 蓄电池驱动下 2000、2600 r/min 时减速器振动加速度时域响应及幅值谱曲线图如图 10 所示 

 

 
(a) 2000 r/min 振动加速度时域响应                     (b) 2600 r/min 振动加速度时域响应 

 
(c) 2000 r/min 振动加速度幅值谱                        (d) 2600 r/min 振动加速度幅值谱 

Figure 10. Time-domain response and amplitude spectrum curve of reducer vibration acceleration under battery drive at 
2000 and 2600 r/min 
图 10. 蓄电池驱动下 2000、2600 r/min 时减速器振动加速度时域响应及幅值谱曲线图 

 
使用蓄电池驱动时，2000、2600 r/min 时最大振动加速度分别为 3.4、4.8 m/s−2，平均振动加速度分

别为 1.2、1.4 m/s−2，可见随输入转速的增加减速器振动情况加剧。 
由图 10 可知，使用锂电池作为驱动源时，2 种工况下减速器振动加速度幅值略微减小，同时在 1/2

倍啮合频率(1306、1695 Hz)处出现较小峰值，在 1 倍啮合频率处(2608、3390 Hz)处出现峰峰值，系统振

动情况呈现规律性，整体较为稳定。 
综合上述两种驱动方式下减速器振动情况，可知使用蓄电池驱动时减速器振动幅度小于使用直流电

源驱动，蓄电池作为动力源时电流、电压均较小，输入较为稳定，减小了减速器的振动情况，可见使用

蓄电池作为驱动电源研究减速器振动更符合实际情况。 

6. 结论 

本文以中置电动助力自行车减速器为研究对象，对其动态特性、振动进行仿真分析，最后对振动特

性进行测试。得出如下结论： 
1) 建立减速器虚拟样机模型，对减速器固有特性、振动特性仿真。仿真结果显示，在常见工况下，

减速器固有频率和两齿对啮合频率无接近数值，即不会发生共振现象，可以判断减速器具有良好的结构

动态特性。 
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2) 开展了减速器振动测试。按照 2 常见工况对不同驱动方式下其进行测试，振动幅度随转速的增加

逐渐加大，2 种工况下，使用蓄电池驱动振动幅度均小于直流电源驱动，说明蓄电池电流、电压较小且

稳定，对振动有抑制作用。且减速器振动加速器仿真与实验结果基本一致，随着转速的增大，振动幅度

逐渐增加。 
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