
简介:齿轮的传动误差是齿轮产生振动噪声的主
要原因，通过Comsol仿真计算得到齿轮的传动误
差、法向加速度及齿轮箱外场噪声辐射结果,根
据齿轮的传动误差结果，探究对齿轮振动情况的
影响,结合对箱体的模态分析数据，进一步评价
齿轮箱的声学性能。

计算方法: 仿真采用Comsol多体动力学模块对齿轮
箱的振动情况进行计算，得到齿轮及箱体的位移、
应力、法向加速度及齿轮副传动误差等数据。再将
得到的箱体法向加速度转换为频域，并作为噪声源，
在压力声学模块对齿轮箱的近场、远场及外场进行
噪声辐射分析。最后对齿轮箱进行约束模态分析，
求解得到齿轮箱的固有频率和振型等数据，通过与
多体动力学模块求解的刚体位移数据对比，检验箱
体是否存在共振问题。
多体动力学模块求解方程如下：

齿轮副传动误差求解方程如下：

齿轮箱模型如图1所示，小齿轮为主动轮，两对啮合
齿轮副采用相同的规格。输入轴施加转速，输出轴
施加反作用力矩。计算得到的箱体表面的法向加速
度作为压力声学模块的声源，压力声学模块先进行
时域到频域的傅里叶变换，再考察2000Hz频率下齿
轮箱的噪声辐射情况。齿轮箱的外部边界设定为距
其0.5m远处的球形域。
齿轮的传动误差是指主动轮转过一定角度时，从动
轮实际转过的角度与理论转角之间的偏差，Comsol
中采用弧度制衡量这种偏差。由于齿轮啮合过程中
刚度的变化，齿轮传动过程中的振动不可避免，传
动误差能够反映这种波动，因此，传动误差的求解
与齿轮箱的振动噪声密不可分。

结果: 

结论: 从图2和图3的结果可以看出，箱体表面的
法向加速度最大为37.6m/s^2,而齿轮转动产生的法
向加速度达到9710m/s^2，可见齿轮在工作时自身
的振动非常剧烈。齿轮副传动误差呈现类似正弦曲
线的周期波动形式，这与齿轮接触力结果一致。齿
轮加速度曲线对应传动误差曲线在进入下一个循环
周期时有波动现象，推测可能是由于齿轮重合度的
问题，波动处是第二个轮齿进入啮合时造成的。近
场声压级结果显示齿轮箱噪声向正上方辐射严重，
实际应用中应加强齿轮箱正上方的降噪措施。表1
显示了齿轮箱前10阶的固有频率，可以结合多体动
力学模块求解的刚体位移结果推测结构是否产生共
振现象，从而在实际设计工作中避免类似的问题。
齿轮啮合周期间出现加速度波动情况的具体原因只
是笔者的推测，还需要进一步研究确定。
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图 2.箱体法向加速度 图 3. 齿轮法向加速度

图 4. 总传动误差 图 5.齿轮加速度
图 1.齿轮法向加速度及箱体变形量结果 
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图 6. 近场声压级 表 1.特征频率 


