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0 引言
齿轮传动是机械传动中应用最广

泛的一种传动形式，而振动问题是传动

系统的关键问题之一。实际中可能存在

的共振现象不仅会导致巨大的噪声，也

可能令某些部件产生高于静力分析结

果几十倍甚至几百倍的应力和变形，造

成系统疲劳寿命缩短甚至出现危险性

的破坏。

附件机匣早期的动态分析是指产

品制成后在时域内测定有关结构的振

动量，即选择某个测点测定其加速度随

时间的变化，这种方法不能直接了解系

统的动态特性以及响应与结构之间的

关系，因此既找不出产生某种响应的原

因，也不能在设计阶段就预见其动态特

性，更谈不上修改设计以改善其动态特

性。但随着航空发动机推重比的提高，附

件机匣必须向高速、重载、轻重量方向发

展，因此进一步改善其结构的可靠性和

性能非常重要 [1-4]。本文使用传动系统分

析软件（MASTA）对附件机匣进行齿轮

系动态分析，并进行结构改进分析，评价

结构对附件机匣动态特性的影响。

齿轮箱系统动态特性分析及优化

摘　要:为了进一步提高航空发动机传动系统的可靠性，本文采用MASTA和ANSYS软件，通过分析齿轮传递误

差，分析机匣箱体振动特性，实现在设计阶段对机匣箱体振动的预测，并进行了箱体结构的优化与分析。结果

表明，该优化方法对机械系统箱体结构设计和改进具有一定的指导意义。
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1 振动理论
齿轮系统的主要激振源是轮齿啮

合的动态激励，动态激励分为内部激励

和外部激励两大类，内部激励是指在齿

轮副轮齿啮合过程中所产生的动态激

励。内部激励包括刚度激励、误差激励

和啮合冲击激励。本文主要分析由刚度

激励所产生的振动。

刚度激励的产生是由于啮合过程

中单、双齿对啮合交替出现导致轮齿综

合啮合刚度和轮齿载荷周期性变化，进

而引起的对齿轮系统的动态激励。其激

励力可表示为，

F=D×δ  　　　    (1)

D=(CP+CW)-1　　　　               (2)

式中F为啮合力；D为动态啮合刚

度；δ为静态传递误差； CP为小轮柔度； 

CW为大轮柔度。

传动系统包括齿轮副、传动轴、支

承轴承和箱体[5]。当分析由齿轮传递误

差引起的振动如何传递到齿轮箱时，其

系统分析模型可以按图1所示建立。

把轮齿的啮合刚度简化为作用在

节点P上的直线弹簧，将齿轮简化为质量

Dynamic Characteristics Analysis and Optimization of Gearbox

（转动惯量），齿轮和箱体连接起来的轴

承座等简化为直线弹簧，箱壁简化为两

端固结的板簧。这样即可模拟齿轮振动

产生和传播的过程。由于传递误差在节

点P上产生相对位移使齿轮振动，其所引

起的支座反力的变化经轴承传递到箱体

上。齿轮传动系统主要有以下几个特点：

1） 由于齿轮轮齿的啮合刚度随时

间变化，因此齿轮传动系统是一个时变

的动态系统；

2） 齿轮传动一般具有多个啮合传

动副，因此是一个多级传动系统；

图1 系统变形分析模型
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3） 齿轮总是安装在弹性的传动轴

上，而传动轴又支承在弹性的轴承上，

因此是一个具有扭转振动、横向振动和

轴向振动的相互耦合的动态系统[6]。

2 有限元模型的建立
首先在MASTA软件中进行参数

化建模，建立附件机匣齿轮箱内部的

齿轮、轴、轴承、花键等模型；建立机

匣壳体和齿轮轴UG模型，并将其导入

ANSYS，划分网格[7]（见图2），提取壳体

和齿轮轴的刚度矩阵；将刚度矩阵和节

点位置信息导入MASTA，与基本模型关

联[8]，附件机匣完整模型见图3。

  

3 齿轮箱系统分析
3.1 激励

由于齿轮传递误差产生的激励有

明显的周期性，特别适于用频谱分析法

研究。MASTA软件即通过齿轮传递误差

描述周期性的内部激励，并对传递误差

函数进行傅里叶变换，将其谱分解，从频

谱图上确定影响激励源的主要因素。

 ）（)＝（
＝

n
1n

n
0 tnsin

2
a

t φω ++ ∑
∞

AF （3）

式中，A为振动量的幅值， φ为初相

图2  ANSYS模型

图3  MASTA模型

图4  齿轮副传递误差

图5　齿轮副啮合力计算结果

位， ω为基频，t为时间， a0

为常数。

　　计算得到一对齿轮副

的传递误差及其频谱图如

图4所示。可见，该对齿轮

一次谐波产生的振动量幅

值最大。齿轮副啮合力计

算结果如图5所示，啮合力

为齿轮传动的内部激励，

机匣系统在其激励下产生

振动响应。

 3.2 动态特性

分析计算齿轮箱系统

的各阶固有频率及各阶主

振型，如图6和图7所示。    

3.3 响应分析

计算结果显示各轴

承位置的响应情况。通过

分析每个轴承的响应，进

行附件机匣整体的响应分

析。以一个轴承为例进行

分析，响应图如图8所示，

图6　固有频率 图7　第4阶主振型

图8　轴承响应图

23 齿频响应

25 齿频响应
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 图12　两种结构轴承响应对比图b) 

a) 

 

a) 

 

b) 

图9　箱体更改

图10　齿轮轴更改

25齿齿频和23齿齿频在4000Hz附近激

起的响应较大。其中25齿齿频激起的响

应为1900m/s2。23齿齿频激起的响应为

1550 m/s2，对应转速在82％工作转速。

通过对每个轴承进行分析表明，

该机匣箱体在80％～84％工作转速各

轴承位置的响应普遍较大，并且激振的

齿轮主要集中在这两个齿频齿轮。 

4 齿轮箱结构优化[9]

齿轮系统的响应主要包括轮齿动

图11　轴承响应图

态啮合力和轮齿激励，以及传动系统

中各零件和箱体结构的动态响应等。因

此，改变系统的振动特性可开展以下两

方面工作：一是对齿轮进行修形，减小

传递误差，进而减小齿轮啮合力；二是

改变系统刚性，减小动态激励的传递。

本文优化从提高刚性角度出发，

将箱体壁厚增加1mm，在箱体内部增

加加强筋(见图9)，同时，对齿轮轴进行

优化，增大部分齿轮轴的轴径，取消幅

板减重孔，增加轮缘厚度(见图10)。

结构优化后轴承响应图如图11所

示，25齿齿频和23齿齿频在2500Hz附

近激起的响应较大。其中，25齿齿频激

起的响应为900m/s2，23齿齿频激起的

响应为2100 m/s2，对应转速都在50％工

作转速以下。

两种结构的响应对比如图12所

示，改进结构振动响应情况明显好于原

结构，在工作转速范围内不存在振动响

应峰值点，并且整体振动响应值小于原

结构响应值。

5 结论
1）采用MASTA和ANSYS软件，通

过分析齿轮传递误差，进行齿轮箱体振

动特性分析，可实现在设计阶段对齿轮

箱体的振动预测。

2）优化后的齿轮箱体振动特性明

显好于原结构。可见，在箱体结构设计

中，对于较大面积的薄壁，应合理设置

加强筋，适当增大壁厚，提高箱体结构

刚性的同时减少动态激励的传递，减小

系统的振动响应。

3）齿轮轴结构的优化，改变了系

统刚性和振动特性，可起到为齿轮箱体

调频的作用。

4）齿轮箱结构优化中存在质量增

加的问题，为满足推重比要求，后续可

通过开展齿轮修形的研究，减小齿轮传

23 齿频响应

25 齿频响应

工作转速范围

工作转速范围
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0 引言
随着越来越多的飞机投入商用和

军用，鸟撞事件也随之增多。研究报

告显示，仅在美国，鸟类及其他野生

动物撞机事件造成的经济损失年均超

过6亿美元，自1988年以来此类事故已

造成至少219人死亡[1]。为了避免鸟撞

事故的发生， 降低鸟撞事故带来的损

基于SPH方法鸟撞航空发动机进气风扇
的数值分析

摘　要:目前鸟撞问题的数值分析方法主要以拉格朗日方法和欧拉方法为主。拉格朗日方法在计算时会遇到网

格畸变和缠绕等问题，使计算无法进行。欧拉方法在确定模型的自由表面、变形边界和运动交界面时精确性较

差。针对以上不足，本文创新性地应用一种无网格的SPH方法模拟鸟撞航空发动机进气风扇，旨在改善传统方法

中网格畸形和精度不足的问题，并通过模拟数据和实验数据的对比，验证SPH方法对鸟撞问题分析的准确性。

关键词：鸟撞；航空发动机；SPH方法；数值分析；有限元
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失，许多国家都开展了鸟撞飞机的研

究工作。各国对飞机抗鸟撞问题的研

究主要包括制定合理的设计规范、鸟

撞试验研究、结构鸟撞数值分析、结

构材料抗撞击研究、设计结构对抗鸟

撞能力的影响研究、提高结构抗鸟撞

能力综合途径的研究、评价结构抗鸟

撞能力方法的研究等[2]。航空发动机进

气风扇是飞机受鸟撞击次数最多的部

位之一，所以对发动机进气风扇进行

抗鸟撞方面的研究，对增强遭受鸟体

撞击的发动机安全性、提高飞机的飞

行安全、降低航空公司的财产损失、

挽救旅客的生命等方面都具有重要的

现实意义。

早期的鸟撞研究主要通过实验进

Numerical Analysis Based on the SPH for Bird Strike Aeroengine Intake Fan

递误差等方法，将两者结合使用，降低

齿轮箱体的振动响应。                  
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