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行星变速机构换挡变胞与其构态属性自动识别
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摘要: 针对数学表征行星变速机构换挡变胞过程及自动识别各挡位构态属性较难的问题,首先,解析了行星变速机

构变胞理论,基于机构转换法定义相对转速意义下行星排构件间运动副约束函数的转换规则,构建以约束函数为

元素的行星变速机构构件和关联关系的邻接矩阵;然后,根据换挡逻辑分析了操纵离合器和制动器的换挡变胞过

程,基于邻接矩阵分别推导这两种换挡构态演变的变胞方程,建立包含行星排空转和整体回转等特殊构态的判别

准则,结合实例分析揭示换挡变胞机理;最后,通过建立相对转速方程和行星变速机构特性参数识别,结合行星变

速机构等效拓扑模型的约束条件,提出了基于构态变胞方程的行星变速机构传动比和转矩自动建模和求解方法,
实现了行星变速机构各挡位构态属性的自动识别。 以某拖拉机行星变速器为例进行了分析,验证了该方法的可行

性和有效性。
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Abstract: It is difficult to mathematically describe the metamorphic process of gear鄄shift and identify its
own transmission characteristics of planetary shifting mechanism. Therefore, the metamorphic theory was
interpreted aiming at planetary shifting mechanism firstly. Based on the mechanism conversion method,
the constraint function, which described the dynamics traits of kinematic pair between two adjacent parts
was transformed into the space of relevant revolving speed. And its transformation rule was defined. The
adjacent matrixes of components and their each correlation was constructed aiming at planetary shifting
mechanism, whose elements were constraint functions. And according to the operation logic rule of gear
shift by operating clutch and brake, the metamorphic function of shifting configuration evolution was
separately deduced based on configuration adjacent matrix. The principle of configuration evolution was
revealed with an example to be analyzed. The identification formula of special configurations, including
neutral position and direct position were established. After the construction of relative speed functions and
the identification of characteristics parameters, the automatic identification method of system transmission
ratio and torque function was presented based on configuration metamorphic function eventually. It was
used to automatically analyze the transmission characteristics of planetary shifting mechanism. The
application of this method wasdiscussed aiming at the planetary shifting mechanism of one tractor. It was
indicated that this method was feasible and effective. And it supplied the theory references for computer
innovative design of the vehicle power train.
Key words: planetary shifting mechanism; metamorphic theory of vehicle gear鄄shift; adjacent matrix;

automatic identification; configuration traits



0摇 引言

行星变速机构广泛应用于车辆动力传动系统

中,通过操纵离合器或制动器改变功率传递路线,实
现不同的挡位,具有结构紧凑、传动平稳、传递功率

大和易于实现动力换挡等特点,满足车辆变速器高

速、高功率密度和多挡化的发展趋势。 但是,该机构

布置形式灵活,用多个行星排和操纵元件组成预定

挡位数和传动比的可行传动方案繁多,通过手动计

算挡位传动特性进行筛查的传统设计方法不能满足

要求。 因此,结合计算机辅助设计方法,自动分析传

动特性,识别挡位属性,使性能分析和方案设计相统

一,能够提高车辆传动系统的设计效率。
目前,关于行星变速机构传动特性自动求解和

分析的建模方法主要采用图论[1 - 6]、 键合图理

论[7 - 9]和经典数学或力学法[10 - 13]。 图论模型适用

于计算机建模和求解,实现方案设计和性能分析统

一[4,14 - 16],但不能描述运动副动力学变化特征和表

征换挡的构态演变过程;键合图理论用统一方法处

理多能域并存的复杂动力学系统,便于计算机自动

建模[17 - 18],但不能充分表达构件和运动副的空间特

征,自动识别挡位及其传动特性的功能不足;经典数

学或力学方法依赖于传统的线图分析综合法、多自

由度构件分析综合法或组合设计法,其效率较低,对
空间拓扑结构的机构学意义不明显。 因此,研究一

种基于数学表征换挡变胞过程的挡位构态属性自动

识别方法对行星变速机构的计算机辅助设计具有重

要意义。
行星变速机构与变胞机构在功能域和物理域

上的变换原理相一致,属于广义的变胞过程。 变

胞机构的相关理论目前已趋于成熟[19 - 21] ,但应用

于齿轮变速机构换挡的研究较少。 针对数学表征

行星变速机构换挡变胞过程及自动识别各挡位构

态属性较难的问题,本文基于约束函数构建相对

转速意义下行星变速机构的通用邻接矩阵,推导

行星变速机构构态演变的变胞方程,揭示构态演

变机理,提出基于构态变胞方程的构态属性自动

识别方法,以期为车辆传动系统方案设计和性能

分析的集成计算提供参考。

1摇 行星变速机构变胞理论

行星变速机构由操纵元件(离合器和制动器)
和行星齿轮传动组成。 操纵元件的结合和分离,实
现不同挡位,同时改变行星变速机构的构态,是一种

构态演变的变胞方式。
基于变拓扑机构组成理论[22],摇行星变速机构某

一挡位具备特有及固定的拓扑结构 Tg,称为行星变

速机构变拓扑机构 T 的第 g 阶构态(1臆g臆籽,籽 为

挡位数),则

T = 移
籽

g = 1
Tg = 移

籽

g = 1
(Eg,Jg,Fg) = 追c 胰 追v

追c = T1 疑 T2 疑 … 疑 Tg = 疑
p

g = 1
Tg

追v = G1 胰 G2 胰 … 胰 G酌 =胰
酌

i = 1
Gi

Gi = (T i -1 胰 T i) - (T i -1 疑 T i

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï )

(1)
式中摇 追c———不变运动链集合

追v———可变运动链集合

Eg———构件集合

Jg———运动副集合

Fg———Jg 到 Eg 的关联函数集合,表示构件

与运动副的关联关系

酌———构态功能转移图[23]的有向边数

运动副约束相邻构件表面的运动,减少自由度,
随机构构态的变化产生、消失或改变性质。 在全局

坐标系下,定义运动副广义作用力向量为

W = (wx,wy,wz,wx,wy,wz) T (2)
式中摇 w j———全局坐标系 j 方向广义作用力

下标 x、y 和 z 表示全局坐标系平动方向;下标 x、y
和 z 为全局坐标系转动方向。

定义最大广义作用力向量为

Wmax = (wxmax,wymax,wzmax,wxmax,wymax,wzmax) T (3)
式中摇 w jmax———全局坐标系 j 方向最大广义作用力,

由运动副表面的加载条件和结构形

状等决定

定义运动副约束函数 C( t) = ( cx ( t), cy ( t),
cz( t),cx( t),cy( t),cz( t))。 行星变速机构所有构件

除 x 方向外,其他方向都与机架固接,处于完全约束

状态,且不会随构态演变发生变化。 因此行星变速

机构运动副的约束函数可以用 x 方向的相对转速差

表示,其他方向恒为 1,即 cx ( t) = cy ( t) = cz( t) =
cy( t) = cz( t) = 1,且相邻构件 m 和 n 之间的约束函

数为

cm,n
x ( t) =

0 (wx = 0)
棕m,n = 棕m - 棕n (wx > wxmax > 0)
1 (wxmax逸wx > 0

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(4)

式中摇 棕m、棕n———相邻构件 m 和 n 的转速

当 cm,n
x ( t) = 0 时,运动副在 x 方向上的约束失效;当

cm,n
x ( t) = 1 时,运动副在 x 方向具有刚性约束,即完

全约束。
关联关系集合 Fg 表示构件与运动副的拓扑运动
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学特征,定义关联关系为相关联运动副的运动学关系

fm,n
g = cm,n

x ( t) / cm + 1,n
x ( t) (5)

式中摇 fm,n
g ———Fg 的某一元素

单行星排包含 3 个基本元件,3 元件的运动学

关系为

棕s + k棕r - (1 + k)棕c = 0
棕s - 棕c

棕r - 棕c
= - k 圯

棕s - 棕c

棕c - 棕r
=

ì

î

í

ïï

ïï k
(6)

其中 k =
Zr / Zs (单行星排)
- Zr / Zs (双行星排{ )

式中摇 k———行星排传统意义的特性参数

Z———齿数

下标 s 表示太阳轮,r 表示齿圈,c 为行星架。
为了采用二元关系描述单行星排拓扑关系,利

用机构转换法将单行星排转换为相对转速意义下的

定轴齿轮传动,如图 1 所示。

图 1摇 单行星排等效拓扑模型

Fig. 1摇 Equivalent topology model of single planetary transmission
摇

摇 摇 图 1 中,黑圈表示构件,有向实线表示运动副,
反映相邻构件的相对转速;虚线表示关联关系,反映

相关联运动副的运动学关系;有向实线方向表示动

力传递,关联关系箭头构成闭环,为保证 k > 1,箭头

从太阳轮指向齿圈。 图 1 对应的运动学关系为

cs,cx ( t) = 棕s - 棕c

cc,rx ( t) = 棕c - 棕r

fg = cs,cx ( t) / cc,rx ( t) =

ì

î

í

ï
ï

ïï k

(7)

定义绝对转速为零的机架 G、输入构件 I 和输

出构件 O,I 和 O 分别与机架 G 相连。 行星排构件

集合 Eg 包含基本构件和机架,基本构件包括输入

构件、输出构件、制动构件和辅助构件;运动副集合

Jg 元素为两个相关联构件的相对转速;关联关系集

合元素 Fg 为各行星排的特性参数。
在建立多行星排等效拓扑模型时,在合并相同

构件后,为反映每个行星排 3 个基本元件之间的拓

扑关系,保留约束函数的数量,即不合并等效拓扑模

型中 2 个相同构件之间的不同名约束函数。 用实线

将行星变速机构的胞源拓扑结构中具有刚性连接的

两构件连接,得到刚性构件分析图。 通过连通性分

析,建立每个连通分支所关连构件的转矩平衡方程,
作为建立等效拓扑模型的约束条件,即

s. t. 移
茁

w2 = 1
(T1,w2

+ T2,w2
+…Tn,w2

) = 0 (8)

式中摇 T1,w2
,T2,w2

,…,Tn,w2
———刚性构件分析图中

第 w2 个连通分支相

关联的 1,2,…,n 个

构件转矩

茁———连接分支数

为了引入行星排特性参数 k,摇行星变速机构的

邻接矩阵包括构件邻接矩阵和关联关系邻接矩阵。
构件邻接矩阵 BE 为 | Eg | 伊 | Eg | 阶满秩矩阵,相邻

构件 m 和 n 的约束函数 cm,n
x ( t)为矩阵 BE 的元素,

机架 G 对应 BE 的第 |Eg |行和第 |Eg |列,输入构件 I
对应 BE 的第 1 行和第 1 列,输出构件 O 对应 BE 的

第 2 行和第 2 列;关联关系邻接矩阵 BF 为 | Eg | 伊
|Fg |阶矩阵,且 BF = BF (bm( fi)) |Eg | 伊 |Fg | 。

bm( fi) =
1 (当构件 m 在关联关系 fi 对应的行星排中)
0 (其他{ )

(9)

2摇 行星变速机构换挡变胞分析

2郾 1摇 制动器制动分析

操纵换挡制动器,制动第 m 构件与机架 G 合

并,该构态演变过程属于合并构件式变胞:消除第 m
构件及其运动副,所有运动副都转移到机架 G,并且

机架 G 反映该制动构件后续所有的变胞过程。 新

构态的构件邻接矩阵阶数减少一阶,推导此演变过

程的变胞方程为

BE2
( |Eg | - 1) 伊 ( |Eg | - 1) = (M1寅2

m )BE1
|Eg | 伊 |Eg | (M

1寅2
m ) T

(10)
式中摇 BE2

( |Eg | - 1) 伊 ( |Eg | - 1)———制动器制动后的构件邻

接矩阵

M1寅2
m ———制动第 m 构件的变胞矩阵, 是

( |Eg | - 1) 伊 |Eg |阶矩阵

胞源构件邻接矩阵 BE1
|Eg | 伊 |Eg | 左乘 M1寅2

m ,表示制
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动构件所在的行 rEm 与机架所在行 rEG 相加,再删除

制动构件所在行;胞源构件邻接矩阵 BE1
|Eg | 伊 |Eg | 右乘

(M1寅2
m ) T,表示制动构件所在列 lEm 与机架所在列 lEG

相加,再删除制动构件所在列。 构件变胞矩阵 M1寅2
m

为

M1寅2
m =
m摇

摇
摇
摇

m -1
m
摇
摇

摇

1 0 … 0 0 0 … 0
0 1 … 0 0 0 … 0
左 左 左 左 左 左
0 0 … 1 0 0 … 0
0 0 … 0 0 1 … 0
左 左 左 左 左 左
0 0 … 0 0 0 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú1 ( |Eg | -1) 伊 |Eg |

·

摇 摇 m
摇
摇
摇

m -1
m
摇
摇

摇

1 0 … 0 0 0 … 0
0 1 … 0 0 0 … 0
左 左 左 左 左 左
0 0 … 1 0 0 … 0
0 0 … 0 1 0 … 0
左 左 左 左 左 左
0 0 … 0 1 0 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú1 |Eg | 伊 |Eg |

得到新构态的关联关系邻接矩阵 BF2
( |Eg | - 1) 伊 |Fg |

为

BF1
|Eg | 伊 |Fg |

( rFm + rFG)疑del( rFm寅
)
BF2

( |Eg | - 1) 伊 |Fg | (11)

式中摇 del( rFm)———删除 rFm 所在行函数

合并制动构件对应行 rFm 与机架对应行 rFG,删除

制动构件对应行 rFm,由 rFG 完成 rFm 的后续运算。
2郾 2摇 离合器接合分析

操纵换挡离合器,离合器将第 m 和 n 构件同

步,该构态演变过程也属于合并构件式变胞:消除被

同步第 m 或 n 构件及其之间的运动副,删除被同步

构件,被保留构件反映其后续所有的变胞过程。 新

构态的构件邻接矩阵阶数减少一阶,以被同步的第

m 构件为例,推导此演变过程的变胞方程为

BE3
( |Eg | - 1) 伊 ( |Eg | - 1) = (M1寅3

m )BE1
|Eg | 伊 |Eg | (M

1寅3
m ) T

(12)
式中摇 BE3

( |Eg | - 1) 伊 ( |Eg | - 1)———离合器接合后的构件邻

接矩阵

M1寅3
m ———离合器将第 m 和 n 构件同步的变

胞矩阵(其中第 m 构件为被同步构

件,m < n),是( |Eg | - 1) 伊 |Eg |阶
矩阵

胞源构件邻接矩阵 BE1
|Eg | 伊 |Eg | 左乘 M1寅3

m ,表示

被同步的第 m 构件所在行 rEm 与同步的第 n 构件所

在行 rEn 相加,再删除被同步构件所在行;胞源构件

邻接矩阵 BE1
|Eg | 伊 |Eg | 右乘(M1寅3

m ) T,表示被同步的第

m 构件所在列 lEm 与同步的第 n 构件所在列 lEn 相

加,再删除被同步构件所在列。 构件变胞矩阵

M1寅3
m 为

M1寅3
m =

摇 m
摇
摇
摇

m -1
m
摇
摇

1 0 … 0 0 0 … 0
0 1 … 0 0 0 … 0
左 左 左 左 左 左
0 0 … 1 0 0 … 0
0 0 … 0 0 1 … 0
左 左 左 左 左 左
0 0 … 0 0 0 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú1 ( |Eg | -1) 伊 |Eg |

·

摇
摇
摇
摇
m
摇
n
摇
摇

摇 m 摇 n
1 0 … 0 … 0 … 0
0 1 … 0 … 0 … 0
左 左 左 左 左 左
0 0 … 1 … 0 … 0
左 左 左 左 左 左
0 0 … 1 … 1 … 0
左 左 左 左 左 左
0 0 … 0 … 0 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú1 |Eg | 伊 |Eg |

可得 新 构 态 对 应 的 关 联 关 系 邻 接 矩 阵

BF3
( |Eg | - 1) 伊 |Fg | 为

BF1
|Eg | 伊 |Fg |

( rFm + rFn )疑del( rFm寅
)
BF3

( |Eg | - 1) 伊 |Fg |

或 BF1
|Eg | 伊 |Fg |

( rFm + rFn )疑del( rFn寅
)
BF3忆

( |Eg | - 1) 伊 |Fg |

(13)
将离合器被同步的第 m 构件所在行 rFm 与第 n

构件所在行 rFn 相加,删除 rFm,后续 rFm 的运算由 rFn
完成;同理,rFn 与 rFm 相加,删除 rFn ,不会影响分析

结果。
2郾 3摇 特殊构态识别

(1)行星排整体回转构态

判断准则:关联关系邻接矩阵 BF
|Eg | 伊 |Fg | 某元素

值为 2,则该值所在列对应的行星排整体回转。 该

构态的变胞过程:合并该行星排 3 个基本构件(分
别对应第 i、j 和 o 列),删除任意两个构件对应的行

和列,由第 3 个构件完成后续计算。 该构态对应的

关联关系邻接矩阵变换为
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坌bij = 2,BF
|Eg | 伊 |Fg | = B (bij) |Eg | 伊 |Fg | ,

埚BF
|Eg | 伊 |Fg |

( rFj + rFi )疑del( rFj 寅
)
BF忆

( |Eg | - 1) 伊 ( |Fg | - 1)

( rFo + rFi )疑del( rFo寅
)
BF义

( |Eg | - 2) 伊 ( |Fg | - 2)

(14)
(2)行星排空转构态
判断准则:关联关系邻接矩阵 BF

|Eg | 伊 |Fg | 中非动

力构件的基本构件对应行各元素值仅有一个为 1,
则包含该构件的行星排空转,不能传递动力,删除该
构件在构件邻接矩阵中所在行和列。 如果为 i 构
件,对应的关联关系邻接矩阵变换为

坌移
| Fg|

j =1
bij =1,埚BF

|Eg | 伊 |Fg |

del(rFi 疑lFi寅
)
BF忆

( |Eg | -1) 伊 ( |Fg | -1)

(15)
2郾 4摇 实例

以图 2 所示行星变速机构为例,建立其等效拓

摇 摇

扑模型,如图 3 所示。

图 2摇 某行星变速机构

Fig. 2摇 Some planetary shifting transmission
摇

由图 3 可知,图 2 所示行星齿轮传动构件集合

Eg = { I, O, z1, z2, z3, c, s, G}, 运动副集合 Jg =
{c1x( t),c2x ( t), c3x ( t), c4x ( t), c5x ( t), c6x ( t), c7x ( t),
c8x( t)},关联关系集合 Fg = { f1,f2,f3},构件邻接矩

阵 BE
|Eg | 伊 |Eg | 和关联关系邻接矩阵 BF

|Eg | 伊 |Fg | 为

图 3摇 某行星齿轮传动等效拓扑模型

Fig. 3摇 Equivalent topology model of some planetary gear transmission
摇

BE
|Eg | 伊 |Eg | =

I
O
z1
z2
z3
c
s
G

0 0 0 0 0 0 0 c1x( t)

0 0 0 0 c7x( t) 0 0 c2x( t)

0 0 0 0 0 c3x( t) 0 0

0 0 0 0 0 c5x( t) 0 0

0 c7x( t) 0 0 0 0 c8x( t) 0

0 0 c3x( t) c5x( t) 0 0 c4x( t)疑c6x( t) 0

0 0 0 0 c8x( t) c4x( t)疑c6x( t) 0 0

c1x( t) c2x( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0 0 0

BF
|Eg | 伊 |Fg | =

I
O
z1
z2
z3
c
s
G

0 0 0
0 0 1
0 1 0
1 0 0
0 0 1
1 1 0
1 1 1
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ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0

摇 s. t.

TI + TL1 + TL2 = 0
Ts1 + Ts2 + Ts3 = 0
Tc1 + Tc2 = 0
Tc3 + TO = 0
Tz1 + Tr1 = 0
Tz2 + Tr2 = 0
Tz3 + Tr3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï = 0

式中摇 疑———与运算,同时满足两个约束函数

(1)离合器将构件 z3 和输出构件 O 接合

根据式(13)得到新构态的关联关系邻接矩阵为

BF忆
|E忆g | 伊 |F忆g | =

I
O
z1
z2
c
s
G

0 0 0
0 0 2
0 1 0
1 0 0
1 1 0
1 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0

矩阵 BF忆
|E忆g | 伊 |F忆g | 中构件 O 对应行存在元素 2,表

明行星排整体回转,输出构件 O 和构件 s 转速相同,
合并 O 和 s 构件顶点,得到图 4 所示的新构态等效

拓扑模型以及对应的邻接矩阵。
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图 4摇 新构态等效拓扑模型

Fig. 4摇 Equivalent topology model of some new configuration
摇 BE义

|E义g | 伊 |E义g | =

I
O
z1
z2
c
G

0 0 0 0 0 c1x( t)

0 0 0 0 c4x( t) c2x( t)

0 0 0 0 c3x( t) 0

0 0 0 0 c5x( t) 0

0 c4x( t) c3x( t) c5x( t) 0 0

c1x( t) c2x( t)
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ê
ê
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0 0 0

BF义
|E义g | 伊 |F义g | =

I
O
z1
z2
c
G

0 0
1 1
0 1
1 0
1 1
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0 0

(2)离合器将构件 c 和输入构件 I 接合,且 z2
和 z3 制动

根据式(11)、(13)得到新构态的关联关系邻接

矩阵为

BF忆1
|E忆g1 | 伊 |F忆g1 | =

I
O
z1
s
G

1 1 0
0 0 1
0 1 0
1 1 1
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ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú1 0 1

在矩阵 BF忆1
|E忆g1 | 伊 |F忆g1 | 中,z1 对应行在各列仅有 1 个

元素为 1,表明构件 z1 为自由状态,第 2 个行星排空

转,删除顶点 z1 及相关运动副,合并运动副,得到

图 5 所示的新构态等效拓扑模型以及对应的邻接

矩阵。

BE义1
|E义g1 | 伊 |E义g1 | =

I
O
s
G

0 0 c4x( t) c1x( t)

0 0 0 c2x( t)

c4x( t) 0 0 c3x( t)

c1x( t) c2x( t) c3x( t)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú
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ú0

BF义1
|E义g1 | 伊 |F义g1 | =

I
O
s
G

1 0
0 1
1 1
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ê
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ê
ê
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û
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ú
ú1 1

图 5摇 新构态等效拓扑模型

Fig. 5摇 Equivalent topology model of some new
configuration

摇

3摇 行星变速机构构态属性自动识别

行星变速机构构态属性指其传动参数,主要包

括传动比和转矩。 目前一般采用解析法和图解法求

解行星变速机构的传动特性参数,较难实现行星变

速机构传动特性的自动建模和求解。 基于相对转速

意义下的行星变速机构邻接矩阵和换挡变胞方程,
对传动比和转矩进行自动求解。
3郾 1摇 传动比

3郾 1郾 1摇 相对转速方程

行星变速机构基本构态对应某一挡位,自由度

为 1,表明在该构态工作时,所有构件中仅有 1 个转

速独立的构件。 由此可以推出若不包括机架 G 在

内,对于 i忆个行星排参与工作的工况,对应的工况图

模型必有 i忆 + 1 个基本构件和 2i忆 + 2 条有向边,且
存在 i忆 + 1 个基本回路。

定义基本回路为基本构件组成的闭合空间。 根

据相对转速的特点,基本回路中各构件间的相对转

速代数之和必等于零,称为相对转速方程。 对于 i忆
个行星排参与工作的工况,由对应的工况图模型可

以列出 i忆 + 1 个相对转速方程,则有

P 伊 CT
x = 0 (16)

其中 c1x( t) c2x( t) … c2i忆 + 2
x ( t)

P =

H1

H2

左
Hi忆 +1

a11 a12 … a1(2i忆 +2)

a21 a22 … a2(2i忆 +2)

左 左 左
a(i忆 +1)1 a(i忆 +1)2 … a(i忆 +1)(2i忆 +2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

) (i忆 +1) 伊 (2i忆 +2)

CT
x = [c1x( t) c1x( t) … c2i忆 + 2

x ( t)]

ai忆i忆 =
1 (当 ci忆x ( t)以 E i忆

g 为起点)

- 1 (当 ci忆x ( t)以 E i忆
g 为终点)

0 (其他

ì

î

í

ï
ï

ïï )
式中摇 P———该构态对应的基本回路矩阵

3郾 1郾 2摇 特性参数识别

在各构态构件邻接矩阵中关联相同两构件的约

束函数所表示的相对转速是不同的,而在各构态下

参与工作的同一行星排相对运动学特性是相同的,
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即在所有构态中同一行星排对应的联接关系邻接矩

阵所表示的广义特性参数相同,建立行星排广义特

性参数 kg 计算式为

kg =
c2i + 2
x ( t)
c2i + 1
x ( t)

=
c2i + 2
x ( t) 忆
c2i + 1
x ( t) 忆

摇 ( i = 1,2,…,p) (17)

式中摇 c2i + 1
x ( t)、c2i + 2

x ( t)———某构态下所参与工作的

第 i 个行星排对应的相

关联构件的约束函数

c2i + 1
x ( t) 忆、c2i + 2

x ( t) 忆———该相关联构件在另一

构态下的约束函数

p———行星排数

行星变速机构的行星排包括普通单星和双星行

星排,建立普通单星和双星行星排 k(传统意义上的

特性参数)与广义特性参数 kg 之间的转换关系,实
现特性参数识别。

(1)普通单星行星排:根据各构件的拓扑关

系,得到图 6 所示的 6 种情况,且分别给出 kg 与 k
之间的转换关系式和构件对应关系,实现普通单

星行星排内传动比(即传统意义上特性参数 k)的

确定。

图 6摇 普通单星排 k 值识别

Fig. 6摇 Recognition of k aiming at single planet transmission
摇

摇 摇 (2)双星行星排:解析单星排与双星排之间运

动学关系,以增大行星排特性参数的幅值为原则,推
导双星排方案的特性参数。 双星排的三元件用 s忆、
c忆、r忆来表示,其特性参数用 k忆表示。

将单星排的齿圈 r 作为双星排的行星架 c忆,行
星架 c 作为双星排的齿圈 r忆,则它们关系为

- k忆 =
棕s - 棕r

棕c - 棕r
=
棕c - 棕r

棕c - 棕r
-
棕s - 棕c

棕r - 棕 j
= 1 + k > 1

(18)
3郾 1郾 3摇 传动比计算

传动比 ic 计算流程为:
(1)已知行星排特性参数和构件属性,并由

式(17)可得出 p 个联接关系对应的方程为

kgc2i + 1
x ( t) - c2i + 2

x ( t) = 0摇 ( i = 1,2,…,p) (19)
通过关联关系邻接矩阵识别出参与工作的行星

排,则从 p 个方程中选出参与工作的行星排对应的

方程。
(2)设输入构件 I 转速为单位值,即

cIx( t) = 棕I - 棕G = 1

cOx ( t) = 棕O - 棕G =
cIx( t)
ic

= 1
i

ì

î

í

ïï

ïï
c

(20)

式中摇 cIx( t)、cOx ( t)———输入和输出构件与机架之

间的约束函数

棕I、棕O、棕G———输入构件、输出构件和机架的

转速

(3)推导该构态的基本回路矩阵,由式(16)列
出对应的相对转速方程。

联立式(16)、(19)、(20),数值求解线性代数方

程组,在获取构件邻接矩阵中约束函数的基础上,得
到该挡位传动比为

ic =
1

cOx ( t)
3郾 1郾 4摇 实例

以图 7 所示某拖拉机用 3 排行星变速机构为

例,根据上述传动比计算方法,完成第 1 挡(L2、z2 和

z3 结合)和第 6 挡(L1、L3 和 z2 结合)传动比的自动

建模和求解。

图 7摇 某行星变速机构

Fig. 7摇 Some planetary shifting transmission
摇

根据图 6 所示 k 值识别方法,可知图 7 行星变速

机构的第 1、2、3 行星排分别对应图 6d ~6f 3 种转换关

系,分别求得 kg1 = - 0郾 66, kg2 = - 1郾 59, kg3 =
- 0郾 35。

第 1 挡构态拓扑模型如图 8a 所示,对应的关联

关系矩阵为
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BF
|Eg | 伊 |Fg | =

摇
I
O
c2

z1
G

f1 f2 f3
1 1 0
0 0 1
1 1 0
1 0 0
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
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ú
ú
ú
ú
ú
ú0 1 1

(21)

由于 z1 对应行只有 1 个元素为 1,根据特殊构

态判定方法,表明第 1 行星排空转,不参与工作。 因

此,删除构件 z1 及对应的关联关系,得到第 1 挡等

效构态拓扑模型,如图 8b 所示,推导其基本回路如

图 9 所示。

图 8摇 第 1 挡等效构态拓扑模型

Fig. 8摇 Equivalent topology model of the
1st gear鄄shift configuration

摇

图 9摇 第 1 挡工况等效构态的基本回路

Fig. 9摇 Fundamental loop of configuration under the 1st shift
摇

根据图 9 所示的基本回路,结合式(16),建立

摇 摇

相对转速方程为

0 - 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 0
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú- 1 0 0 1 0 - 1

c1x( t)

c2x( t)

c5x( t)

c6x( t)

c7x( t)

c8x( t
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú)

=
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ê
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û
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ú
ú

0
0
0

(22)

根据式(19)建立联接关系对应方程

kg2c6x( t) - c5x( t) = 0

kg3c8x( t) - c7x( t)
{ = 0

(23)

归一化输入构件转速

c5x( t) = 1 (24)
联立方程(22) ~ (24),采用 Newton 法对其进

行迭代求解,得到该构态下传动比 ic1 = 7郾 2。
根据换挡操作方式,同理可得到第 6 挡工况对

应的等效构态拓扑模型及其基本回路(图 10),第
1、2 行星排参与工作。
摇 摇 根据图 10 所示的基本回路,结合式(16),建立

相对转速方程

0 1 0 1 1 0
0 1 0 0 1 1
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ê
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ú- 1 0 1 0 - 1 0

c1x( t)

c2x( t)

c3x( t)

c4x( t)

c5x( t)

c6x( t
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(25)

图 10摇 第 6 挡工况等效构态的基本回路

Fig. 10摇 Fundamental loop of configuration under the 6th shift
摇

摇 摇 同理联合联接关系对应方程和输入构件转速归

一化方程,数值求解得到该构态下传动比 ic6 = 1郾 58
通过相关数学模型的建立和传动比求解通用程

序的编制,完成行星齿轮变速机构换挡各构态传动

比的自动求解。 该方法基于机构拓扑描述,根据换

挡变胞表征方法,自动生成等效构态拓扑模型的基

本回路矩阵,简明高效,同时为筛选设计方案提供

支撑。
3郾 2摇 转矩

3郾 2郾 1摇 转矩推导

(1)建立行星排 3 个基本构件的转矩关系为

Ts,琢 颐 Tr,琢 颐 Tc,琢 = 1颐 k琢 颐 - (1 + k琢)摇 (琢 = 1,2,…,p)
式中摇 k琢———第 琢 个行星排的特性参数

T s,琢、T r,琢、Tc,琢———第 琢 个行星排的太阳轮、
齿圈和行星架传递的转

矩

(2)根据离合器动力传递特性,接合状态下离

合器主被动件的转矩关系为 TL1 + TL2 = 0,分离状态

下离合器主被动件的转矩关系为 TL1 = TL2 = 0。
(3)联合建立等效拓扑模型时提出的约束条

件,并且归一化输入构件的转矩 TI,即 TI = 1。
(4)根据上述步骤,自动建立行星变速机构的
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完备性转矩方程组,求解得到各构件的操纵力矩和

转矩。
3郾 2郾 2摇 实例

根据上述流程,自动建立 1 挡构态对应的转矩

方程组,得到各构件的转矩对应关系为

Ts1 颐 Tr1 颐 Tc1 = 1颐 k1 颐 - (1 + k1)
Ts2 颐 Tr2 颐 Tc2 = 1颐 k2 颐 - (1 + k2)
Ts3 颐 Tr3 颐 Tc3 = 1颐 k3 颐 - (1 + k3)
TI + TL2 + Ts1 + Ts2 = 0
TL1 + Tz1 + Tc1 = 0
Tr1 + Tc2 + TL3 + Ts3 = 0
Tz2 + Tr2 = 0
Tz3 + Tr3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï = 0

(26)

基于行星变速机构变胞构态分析自动建立的系

统转矩方程与传统分析结果一致,表明了该方法的

有效性。

4摇 结论

(1)解析了行星变速机构的构件、运动副、关联

关系等集合论的概念,定义相对转速意义下行星排

构件之间的约束函数,推导的行星变速机构稳定构

态下的邻接矩阵能够反映行星变速机构各构态的拓

扑特征和传动特性。
(2)建立了换挡操纵元件变胞器,推导了行星

变速机构构态演变的变胞方程,揭示了构态演变机

理,不仅直观、准确地描述了变拓扑结构的换挡过

程,而且实现特殊构态的自动识别。
(3)提出的基于构态变胞方程的传动比和转矩

自动求解方法能够完成不同挡位传动比和转矩的自

动求解,实现行星变速机构变胞构态属性的自动识

别,通过某拖拉机行星变速器实例证明了该方法的

可行性和有效性,为智能设计车辆动力传动系统提

供了参考。
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