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摘要#
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!拍击"是齿轮在空载的条件下所产生的一种不

规则的振动现象%是齿轮箱噪音的主要来源之一%属于一类非

线性振动现象
8

从理论方面建立了
)LQQ7DF

I

振动的随机阻尼模

型%采用非高斯截断技术导出一个三维平均映射表示的离散

随机模型%应用
_LQ7LT

语言编写程序对随机阻尼模型进行定

性的分析%通过实验加以验证
8

最后通过数值仿真得到系统响

应的碰撞庞加莱点集和分岔图
8

结果表明#

)LQQ7DF

I

振动随机模

型在某些参数影响下会产生随机浑沌%系统平均速度的频谱

为宽带过程%可以通过调节随机阻尼起到控制齿轮箱的噪声
8
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齿轮传动系统所产生的
)LQQ7DF

I

振动是齿轮箱

噪声的主要来源之一%对齿轮箱减振降噪的研究历

来都受到专家和学者的强烈关注
8$%

世纪
>%

%

"%

年

代以来%

M̀:DMM:U

%

SPF:UQ

%冯奇等都采用离散模型对

)LQQ7DF

I

振动进行了详细的研究)

#H<

*

%指出
)LQQ7DF

I

振动具有浑沌性质
8̀M:DMM:U

和
SPF:UQ

建立了

)LQQ7DF

I

振动的确定性模型&随后
M̀:DMM:U

和

SLUL

I

DLFFDE

在理论的基础上设计了实验装置%从实

验的角度对
)LQQ7DF

I

振动研究
8SPF:UQ

曾经在研究

中引
)LQQ7DF

I

振动的随机离散模型
8#AA"

年%冯奇运

用平均映射方法建立了单级传动加噪声)

B

*和随机调

幅)

>

*两种随机模型进行了深入的研究%提出两点看

法#其一%除了外加的噪声激励外%非线性系统的控

制参数的调节也会产生一些值得研究的现象&其二%

随机动力系统中会产生浑沌随机振动
8

随后%文献

)

"HA

*在单级齿轮拍击模型的基础上进行推广%建

立了随机调幅和迭加噪声的二级传动模型
8

本文将

对单级传动的随机阻尼
)LQQ7DF

I

模型进行研究%从

理论和实验两方面对
)LQQ7DF

I

振动进行研究
8
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物理模型

齿轮传动的模型如图
#

所示
8

图中%

I

#

为从动轮

的转动惯量%

?

#

为从动轮所受的常阻力矩%

,

#

为从

动轮的角位移%

C

:

为主动轮的半径%

C

#

为从动轮的

半径%

'

!

5

"为幅值为
"

圆频率为
5

的简谐激励%

Y

#

为齿轮啮合间隙
8

图
B
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力学模型
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离散的确定性模型是由
M̀:DM:U

于
#A""

年建立

的
8

以图
#

为例%从动轮在运动的过程中会与主动轮

产生碰撞%在两次碰撞之间%从动轮处于自由运行状

态%由此可以得出系统的映射方程#
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为
,

#

对时间的一阶导数&

,
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为
,

#

对时间

的二阶导数&

N

#

为从动轮的阻尼系数
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式中#

"

为齿轮碰撞的牛顿恢复系数&

'

+

!

5

"为
'
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对时间的一阶导数&,

Z

-和,

H

-上标分别表示碰撞

前和碰撞后的状态
8

"
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随机模型的建立

"!!
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运动方程

齿轮传动系统阻尼可分为两个部分%一是齿轮

本身的系统阻尼%在齿轮运转过程中是一个稳定的

量&二是齿轮箱内润滑油带给系统的粘滞阻尼%是一

个随机的过程
8

为了研究上述各参数对
)LQQ7DF
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系

统性质的影响%对方程!

#

"和!

$

"进行量纲一化
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令
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%相对量纲一化位移
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量纲一化时间
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%并考虑齿间间隙具有随机性%

由此可以得出系统量纲一后的方程#
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分别为量纲一化后的外激励幅值(阻尼

和定常阻力矩%其中%
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大值%
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为量纲一速度
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对于方程!

<

"%可以令其解的形式写为确定性部分和

随机部分的叠加%由此%令
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B
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Z
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A

为确定性部分的位移%

1

为随机部分的位移&

B

为确

定性部分的速度%

6

为随机部分的速度
8

将其代入方

程%可以将方程分解为两部分#
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"确定性部分#
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对于由方程!
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"和接触条件!

A

"组成的随机部分%没

有精确解%它的非线性是由于方程缺少恢复力项引

起的%故矩方程所得到的随机变量
1

和
6

的相关系

数可能不满足相关系数不大于
#

的条件%因此%系统

的随机响应不满足高斯分布规律
8

本文利用非高斯

截断方法)

##

*对方程!

"

"进行求解
8

将确定性的模型

和随机模型相加%可以得到一个均值的迭代算子%考

虑碰撞前的映射#
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式中%

6

表示碰撞次数&
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6

表示第
6

次的碰撞时间&

'

6Z#

表示第
6Z#

次的碰撞时间&
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和
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6

分别为随机

部分的位移和速度的方差&
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H

6Z#
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由矩方程计算

得到
8

"'

6

表示两次碰撞之间的时间间隔%由啮合条

件
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随机模型的性质

为了研究某个参数对系统动力学响应的影响%

任取两个参数%并分别让其变化%得到两组系统的碰

撞庞加莱点集
8

图
$

为一组不同幅值条件下的碰撞

庞加莱点集
8

图
!

为两幅不同噪声强度条件下的碰

撞庞加莱点集
8

图中%横标为量纲一化的时间间隔

!%"#
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&纵标为量纲一的相对速度
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B

8

图
E

!

不同幅值条件下庞加莱点集
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图
I

!

不同噪声强度条件下的庞加莱点集
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由以上两幅图中可以得到如下结论#

&

在外激

励幅值较小时%系统的平均速度的碰撞庞加莱点集

会出现奇异吸引子%随着外激励幅值的增加会逐步

进入浑沌&

'

随着随机阻尼的强度的增大%系统也会

从最初的奇异吸引子逐步进入浑沌状态%分散了振

动能量%起到降低齿轮箱噪声的作用
8

#

!

实验验证

为了验证理论方法的正确性%笔者在理论模型

以及相关文献的基础上设计了单级齿轮传动的实验

模型%照片如图
?

所示
8

图
K

!

实验装置
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9

DK

!

5J

&

"/,'"()"

Z

;,

&

'"().
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由图
?

可以看出%右端为一电动机%是系统运行

的动力装置%可以实现电机转速在
%

%

!%%%U+

KDF

H#内连续变化&电机与主动轮用连杆连接%电机

的转动带动着主动轮周期性摆动&左端实现阻尼的

加载%可以通过控制电流的大小来控制阻尼系数的

大小
8

另外%在设计的过程中还实现了啮合间隙(常

阻力矩等一些其他参数大小的可调%可以得到系统

在多种不同参数条件下的动力学响应
8

图
<

和图
B

分别为实测的系统响应频谱图和数

值仿真的系统响应频谱图
8

从横轴坐标来看%两幅频

谱图出现噪声尖峰的频率符合得很好%从纵标的噪

声强度数值上看存在一定的差异
8

原因如下#

&

实测

过程受外部环境影响%会有背景噪声的存在%故在高

频时的纵坐标值会比数值仿真的要大一些&

'

实测

图形是由数据分析仪直接得出%具体分析数据的方

法和作者编程计算采用的方法有些不同
8

从实验验

证的角度看%数值仿真方法是可信的
8

图
L

!

实测速度频谱图
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图
M
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数值模拟速度频谱图
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分岔图

图
>

为基于系统幅值的确定性模型的分岔图%

还原了文献)

?

*中的确定性模型的分岔图%并将幅值

的范围扩大为原来的
<

倍
8

在
$

]%;A

%

%;A#<

之间%

系统处于一个比较稳定的状态%在运动过程中仅出

现
?

个速度值&在
$

]%;A#<

%

#;%

之间时%系统会由

最初的
?

个速度值衍生为
>

个速度值%有
!

个速度

值都产生了分岔&在随后的区域内会产生阵发浑沌&

在
$

]#;%$

的时候%所有的速度值都会产生一个跳

跃%由原来的很多速度变为
!

个速度值%开始了新一

轮的小频区%然后又是阵发浑沌%再分裂为小频区%

直到
$

]#;>?<

时%系统的速度响应会递减为
<

个

值%一直持续到
$

]$;##

时%随后又开始了分岔%阵

发浑沌等%由此通往浑沌
8

图
N

!

确定性模型的分岔图
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图
"

是随机阻尼模型的幅值分岔图
8

加入随机

阻尼以后%在整个运动的过程中不会再出现确定性

模型产生的准周期运动
8

这就说明系统在随机阻尼

影响下的动力学响应是一个宽带过程%可以通过控

制随机阻尼的强度对齿轮箱的噪声进行控制%在工

程实际中有很好的应用前景
8

图
O

!

随机模型的分岔图

C,

9

DO

!

8,*;/32),%('2

&

A,)H.)%3H2.),3'%4"$

图
A

是随机模型的噪声强度的分岔图
8

在强度

较小时%系统的响应依旧是几个有限的点%随着噪声

强度的增加%当噪声强度在
%8%<

左右时%系统的速

度值会出现一个分岔点%然后逐渐走向随机浑沌
8

图
P

!

基于噪声强度的随机模型分岔图

C,

9

DP

!

8,*;/32),%('2

&

;(4"/4,**"/"()(%,.",()"(.,),".

%

!

结论

本文从理论上建立了
)LQQ7DF

I

系统的随机阻尼

模型%并得出了系统平均速度的碰撞庞加莱点集%并

设计了实验装置对理论模型进行验证%从理论和实

验两方面对此类随机系统进行了详细的研究%最后

给出了系统的分岔图
8

从文中可以得出如下结论#

!

#

"从系统的碰撞庞加莱点集中可以看出%相

比于确定性系统%随机系统能更好地说明齿轮箱噪

声的来源%而且依据系统在随机阻尼条件下会产生

随机浑沌性质这一结论%可以通过控制系统随机阻

尼强度来控制齿轮箱的噪声
8

!

$

"从实验角度成功展示了齿轮传动系统的随

机浑沌现象%很直观地解释了齿轮箱噪声的来源&对

比实验和数值的频谱图%验证了数值方法的正确性
8

!

!

"给出基于外激励频率的确定系统和随机系

统的分岔图以及基于噪声强度的随机系统的分岔

<%"#
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图%得出了系统外激励幅值和随机阻尼强度对系统

动力学响应的影响%从理论上得到了系统产生浑沌

的参数范围%为齿轮箱的减振降噪提供了某方面的

理论依据
8
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