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直升机主减弧齿锥齿轮优化设计
朱慧玲，周启航
中国直升机设计研究所，江西 景德镇 333001

摘 要：弧齿锥齿轮承载传动时，轮齿交替啮合与轮齿间齿侧间隙的耦合作用使得传动系统不可避免地产生振动。针对某

民用直升机主减速器弧齿锥齿轮传动系统，基于集中参数法建立非正交弧齿锥齿轮弯－扭－轴耦合动力学模型，并采用

Runge-Kutta法求解动力学方程得到传动系统的动力学特性；以局部综合法的三个二阶参数：接触迹线与齿高方向的夹角、

传动比一阶导数和接触椭圆半长轴与齿宽的比值为设计变量，传动系统的振动位移均方根值为优化目标函数，基于遗传算

法进行齿面优化以减振。结果表明，采用从动轮接触迹线与齿高方向的夹角71°、传动比一阶导数－0.0195、接触椭圆半长

轴与齿宽比值0.1512的微观参数设计方案，传动系统的振动幅值降低了9.43%。
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直升机具有较好的机动性能、定点悬停以及垂直起降

等特点，因此成为无法被替代的交通工具，民用直升机在搜

救抓捕、森林灭火、抢险救灾、运输出行等领域也拥有广阔

的市场前景。弧齿锥齿轮常用于相交轴传动，具有传动平

稳、承载能力高、效率高等特点，广泛应用于汽车、直升机、

船舶等领域，弧齿锥齿轮传动系统作为直升机主减速器的

重要组成部分，其动态特性很大程度上影响了减速器的运

转稳定性及其寿命，进而影响直升机旋翼系统的工作性能。

实际应用中，齿轮副存在齿侧间隙以避免轮齿卡死和两啮

合齿面直接接触，传递载荷时存在轮齿交替啮合，弧齿锥齿

轮承载时在非线性因素和时变因素的耦合作用下产生振动

与噪声。弧齿锥齿轮作为不完全共轭齿轮副，齿面几何学

和接触分析是其动态分析的基础，国内外许多学者针对弧

齿锥齿轮进行了主动设计、动态特性、齿面优化等方面的研

究：Litvin等[1-4]提出了局部综合法，即给定参考点处的传动

比一阶导数、接触迹线与根锥的夹角以及接触椭圆的半长

轴，预控参考点及其附近位置的啮合性能；方宗德等[5-8]在

局部综合法的基础上提出了全局优化设计，针对齿轮副的

接触印痕和传动误差曲线，优化机床多余的可选参数来消

除三阶接触缺陷；Wang等[9-10]建立了准双曲面齿轮的非线

性时变模型，该模型考虑了啮合刚度、齿侧间隙等因素的影

响，并求解了动力学特性；王立华等[11-13]基于集中参数法建

立弧齿锥齿轮的弯-扭-轴耦合动力学模型，引入状态变量，

基于Runge-Kutta法求解非线性微分方程，研究了激励频率

对系统动态响应的影响；苏进展等[14-15]基于集中质量法建

立了弧齿锥齿轮八自由度动力学模型，研究了几何传动误

差和重合度对齿轮副振动特性的影响，并基于遗传算法优

化小轮加工参数得到大重合度；赵宁等[16]建立了弧齿锥齿

轮 8自由度动力学模型，并以振动加速度的均方根值为目

标函数，大轮齿面啮合迹线的方向角和传动比一阶导数为

设计变量，基于遗传算法进行优化得到了较优的齿轮副加

工参数。

对于民用直升机而言，安全、经济、舒适为三大主要设

计目标，考虑到国内外学者大都是针对正交弧齿锥齿轮建

立动力学模型进行分析，齿面微观优化主要是分析三个二

阶参数中的单个或两个因素的影响。本文针对某民用直升

机主减弧齿锥齿轮，采用齿面主动设计、轮齿接触分析、有

限元计算等方法，得到齿轮副的重合度和啮合刚度，以弧齿

锥齿轮齿面主动设计中的三个二阶参数：接触迹线与齿高

方向的夹角、传动比一阶导数、接触椭圆半长轴与齿宽比值

为设计变量，齿轮副的振动响应为目标函数，基于遗传算法

得到定义域内的最优解，其振动响应通过集中质量法建立

弯-扭-轴耦合动力学模型及其方程，采用Runge-Kutta法求

解动力学方程得到。
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1 动力学模型及方程
某民用直升机主减速器内弧齿锥齿轮传动系统的轴交

角Σ＞90°即非正交，李飞等[17]建立了斜交弧齿锥齿轮 8自

由度动力学模型。本文研究对象基于集中质量法建立动力

学模型如图 1所示，其中，Σ为轴交角，主、从动轮的轴线交

点为坐标系原点 O，分别建立两齿轮的局部坐标系为：

Sp (O - XpYpZp)、Sg (O - XgYgZg)，其中，Xp、Xg为主、从动轮

的轴线，∠XpOXg为轴交角。忽略齿轮副的齿面摩擦力，视

主、从动轮为刚性锥盘，采用集中质量法将支承两锥齿轮的

轴段和滚动轴承进行等效处理，其作用点为齿宽中点，考虑

到齿轮副的摆振很小可忽略不计，该模型的自由度为沿 x、

y、z 方向的移动自由度和绕 x 方向的旋转自由度，共

8个：{ }Xp,Yp,Zp,θp,Xg,Yg,Zg,θg T
。

两齿轮啮合承载时，轮齿工作面（主动轮为凹面、从动

轮为凸面）间所产生的法向啮合力的大小、方向和作用点随

啮合位置变化取齿宽中点Op, Og作为分析点，则法向啮合

力Fn为：

Fn = cm λ̇n + kh ( t ) f (λn ) （1）

其沿x，y，z方向的分力为：

Fxp = Fn sinαnsinδ1 - Fn cosαn sinβm cosδ1 = Fna1
Fyp = Fn cosαn sinβm sinδ1 + Fn sinαn cosδ1 = Fna2
Fzp = Fn cosαn cosβm = Fna3
Fxg = Fn sinαnsinδ2 + Fn cosαn sinβm cosδ2 = Fna4
Fyg = Fn cosαn sinβm sinδ2 - Fn sinαn cosδ2 = Fna5
Fzg = -Fn cosαn cosβm = Fna6

（2）

式中：cm为啮合阻尼；kh ( t )为时变啮合刚度；λn为法向相对

位移；αn为法向压力角；βm为中点螺旋角；δ1 , δ2为主、从动

轮分锥角；[a1,a2,a3 ]T为Fn在主动轮局部坐标系 Sp下的方

向余弦；[a4,a5,a6 ]T为Fn在从动轮局部坐标系 Sg下的方向

余弦；f (λn )为非线性间隙函数：

f ( λn)=

ì

í

î

ïï
ïï

λn -bn λn > bn

0 |λn|≤ bn

λn + bn λn <-bn

式中：bn为法向齿侧间隙的一半。

考虑到动力学模型中 θp, θg两自由度之间存在刚体位

移，故引入法向相对位移λn为新的自由度，其由主、从动轮

沿x，y，z方向的振动位移在啮合线方向上的投影所组成，且

与法向啮合力方向一致为负投影，则两锥齿轮间的法向相

对位移为：

λn =-a1Xp -a2Yp -a3Zp -a4Xg -a5Yg -
a6Zg +a3rpθp +a6rgθg -en ( t ) （3）

式中：rp, rg为主、从动轮的啮合点半径；en ( t )为法向静态传

递误差：

en ( t ) = e0 +∑
i = 1

∞
ei cos (i ωe t + φi ) （4）

式中：e0为误差的均值；ei为误差的 i阶谐波幅值；ωe为啮合

频率，ωe = n1 × z1 /60；φi为误差的 i阶谐波相位角。

图1所示的动力学方程为：

mp Ẍp + cpx Ẋp + kpxXp = Fxp
mpŸp + cpyẎp + kpyYp = Fyp
mp Z̈p + cpz Żp + kpzZp = Fzp
Jp θ̈p + Fzprp = T1
mg Ẍg + cgx Ẋg + kgxXg = Fxg
mgŸg + cgyẎg + kgyYg = Fyg
mgZ̈g + cgz Żg + kgzZg = Fzg
Jg θ̈g + Fzgrg = -T2

（5）

式中：mp,mg为两齿轮的集中质量；Jp, Jg为转动惯量；T1 =
T1m + T1v为输入力矩，T2 = T2m + T2v为负载力矩；T1m,T2m为
两力矩的均值；T1v,T2v 为两力矩的波动量；cij, kij (i =
p, g ; j = x, y, z)为等效支承阻尼和等效支承刚度，由传动轴

和滚动轴承组成；Fij为法向啮合力沿主、从动轮局部坐标系

x，y，z方向的分力。

根据式（3）和式（5）消除θp, θg两自由度，可得：

λ̈n + a1 Ẍp + a2Ÿp + a3 Z̈p + a4 Ẍg + a5Ÿg + a6 Z̈g +
a3 2

me
(cm λ̇n + kh ( t ) f (λn )) = a3 (T1rpJp + T2rg

Jg ) - ën ( t )（6）

式中：me = JpJg ( )Jprg 2 + Jgrp 2 为齿轮副的集中质量。
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图1 弧齿锥齿轮弯-扭-轴耦合动力学模型

Fig.1 Dynamic model of spiral bevel gear bending-twisting-

shaft coupling
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考虑到动力学方程中各物理量的数量级相差较大，对

其进行量纲一化处理为：

ẍp + 2ζpx ẋp + κpx xp - 2a1 ζpm λ̇ - a1κph f (λ) = 0
ÿp + 2ζpy ẏp + κpy yp - 2a2 ζpm λ̇ - a2κph f (λ) = 0
z̈p + 2ζpz żp + κpz zp - 2a3 ζpm λ̇ - a3κph f (λ) = 0
ẍg + 2ζgx ẋg + κgx xg - 2a4 ζgm λ̇ - a4κgh f (λ) = 0
ÿg + 2ζgy ẏg + κgy yg - 2a5 ζgm λ̇ - a5κgh f (λ) = 0
z̈g + 2ζgz żg + κgz zg - 2a6 ζgm λ̇ - a6κgh f (λ) = 0
λ̈ + a1 ẍp + a2 ÿp + a3 z̈p + a4 ẍg + a5 ÿg + a6 z̈g +
2a3 2 ζm λ̇ + a3 2κh f (λ) = f + fe + fv

（7）

量纲一化阻尼：

ζij=cij / (2miωn )
ζim=cm/ (2miωn )
ζm =cm/ (2meωn )
量纲一化刚度：

κij = kij / (miωn 2 )
κih = kh ( )t / (miωn 2 )
κh = 1 +∑

i = 1

8 é

ë
êê

ù

û
úú

kai
km
cos (iωτ + φki ) + kbikm sin (iωτ + φki )

无量纲一化激励：

f = a3T1m
rpmebnωn 2

fe = e1bn ω
2 cos (ωτ)

fv = a3
bnωn 2

( rpT1v
Jp

+ rgT2v
Jg

) =

a3
é

ë
êê

ù

û
úú

A f1
mebnωn 2

sin ( )ω fτ + A f2
mebnωn 2

sin ( )ω fτ

2 优化设计
2.1 遗传算法

遗传算法[18-20]是根据大自然中生物体进化规律而设计

提出的，是一种通过模拟自然进化过程搜索最优解的方法。

遗传算法以编码空间代替问题的参数空间，以适应度函数

为评价依据，以编码群体为进化基础，以对群体中个体位串

的遗传操作，实现选择和遗传机制，建立一个迭代过程。其

基本运算包括编码、群体设定、初始化群体、适应度评价、选

择、交叉、变异和终止循环条件。

2.2 目标函数

基于局部综合法的弧齿锥齿轮主动设计，设计变量为

三个二阶参数，即从动轮的接触迹线与齿高方向的夹角、传

动比一阶导数、接触椭圆半长轴与齿宽的比值；齿轮副传动

过程中不可避免产生振动，会大大影响直升机的振动水平，

故将传动系统的振动位移均方根值作为优化设计目标。建

立的优化设计模型为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

V = min f (η,mpg′, KD)
η ∈ C1
mpg′ ∈ C2
KD ∈ C3

（8）

式中：f (η,mpg′, KD)为弧齿锥齿轮的振动位移均方根值；η

为从动轮的接触迹线与齿高方向的夹角；C1为其取值范围

(0°，90°)；mpg′为传动比一阶导数，其中弧齿锥齿轮的工作面

mpg′ < 0；非工作面 mpg′ > 0；C2为其取值范围；KD 为接触

椭圆半长轴与齿宽的比值；C3为其取值范围。

3 动力学模型及方程
表1为某民用直升机主减速器内弧齿锥齿轮副的相关

参数，其中，传动系统的输入功率为 106.647kW，主动轮的

转速为2097r/min。

基于弧齿锥齿轮三维模型，采用ANSYS有限元软件求

解齿轮副的啮合刚度离散值，并利用傅里叶级数进行拟合

得到时变啮合刚度；考虑到齿面二阶参数与齿轮副的振动

特性没有显性函数关系，基于重合度、单对齿啮合刚度以及

综合啮合刚度之间的关系建立桥梁，其中，基于轮齿接触分

析计算齿轮副的重合度。采用Runge-Kutta法求解传动系

统的动力学方程，去除啮合初期的瞬态响应以得到稳态下

的动态响应，进而计算传动系统的振动位移均方根值。设

计变量的取值范围及遗传算法相关参数见表2。

基于上述相关参数，运用遗传算法进行优化计算，得到

如图2所示的各子代种群平均值优化过程，经过前8次迭代

后，振动位移均方根值基本不变可认为已经收敛。整个迭

代过程中首、末次优化设计结果见表 3，由表 2可知，首、末

表1 齿轮参数

Table 1 Gear parameters

参数

齿数

模数/mm

压力角/（°）

螺旋角/（°）

齿宽/mm

轴交角/（°）

旋向

主动轮

11

6.285

20

30

46.584

95.5

右旋

从动轮

49

6.285

20

30

46.584

95.5

左旋
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次迭代的设计变量均为有效范围内的取值。

根据表 3的设计变量值，分别计算传动系统的动态响

应如图3、图4所示，由时间历程图可知，对弧齿锥齿轮进行

齿面优化，可降低传动系统的振动幅值。

4 结论
基于集中参数法和Runge-Kutta法求解传动系统的动

态响应，并运用遗传算法对弧齿锥齿轮进行齿面优化以

减振。

针对某民用直升机主减速器弧齿锥齿轮，采用从动轮

接触迹线与齿高方向的夹角71°、传动比一阶导数-0.0195、

接触椭圆半长轴与齿宽比值0.1512的微观参数设计方案进

行齿面优化，齿轮副的振动位移减小。
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Optimal Design of Helicopter’s Main Spiral Bevel Gear

Zhu Huiling，Zhou Qihang

China Helicopter Research and Development Institute，Jingdezhen 333001，China

Abstract: When the spiral bevel gear is carrying transmission, the coupling effect of the alternate meshing of gear

teeth and the tooth side gap between the gear teeth makes the transmission system inevitably vibrate. For a civil

helicopter main reducer spiral bevel gear transmission system, the bending-torsion-axis coupling dynamic model of

non-orthogonal spiral bevel gears is established on the basis of the centralized parameter method; and the Runge-

Kutta method to solve the dynamic equations is used to obtain the dynamic characteristics of the transmission system.

The three second-order parameters of the local synthesis method: the angle between the contact trace and the tooth

height direction, the first derivative of the transmission ratio, the ratio of the semi-major axis of the contact ellipse to

the tooth width are design variables, the root mean square value of the vibration displacement of the transmission

system is the optimization objective function, and the tooth surface is optimized based on the genetic algorithm to

reduce vibration. The results show that when the angle between the contact trace of the gear and the tooth height

direction is 71°, the first derivative of the transmission ratio is -0.0195, the ratio of the semi-major axis of the contact

ellipse to the tooth width is 0.1512, the vibration amplitude of the transmission system can be reduce by 9.43%.

Key Words: helicopter; spiral bevel gear; non-orthogonal; tooth surface optimization; genetic algorithm
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