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　　【摘要】　为提高行星传动系统的设计水平与性能分析效率，研究了行星传动系统计算机辅助分析技术。通过

对行星传动结构型式的分析，构建了行星排、离合器和制动器等基本模块，基于模块间的连接关系，建立转速、转矩

分析的通用数学模型，并自动构造出转速、转矩平衡方程组。编制了计算机辅助分析软件，实现了行星传动系统的

快速建模、方程组的自动列写并求解以及性能分析等功能。
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　　引言

行星变速机构具有结构紧凑、载荷容量大、传动

平稳、效率高、便于实现动力换挡和自动换挡等特

点，因而在车辆传动系统中得以广泛应用。行星变

速箱一般由行星排、离合器、制动器等构件组成，其

中行星排由太阳轮、齿圈、行星架等基本构件构成，

按行星轮特点和啮合方式不同可分为７种基本行星
排

［１］
，由此构成的各种用途的行星变速箱，结构多

样、分析复杂。目前行星变速机构的分析大多使用

的分析计算方法主要是通过人工分析各种行星变速

箱的组成构件之间的连接关系，逐条列写转速、转矩

方程，再通过科学计算软件等手段求解得出分析结

果，它存在计算量大、效率低、易出错等问题。

本文基于模块化设计思想，构建行星变速机构

组成构件的模型库，包括行星排、离合器、制动器等

模型，并通过分析构件间的连接关系，实现数学模型

的自动生成。设计并建立行星传动系统自动分析程



序框架，行星传动系统组成构件的模型库，编制车辆

行星传动系统性能辅助分析软件，实现行星传动系

统的自动分析。

１　行星传动数学模型

对由数量分别为 ｐ、ｃ、ｂ的行星排（Ｐ）、离合器
（Ｃ）和制动器（Ｂ）构成的自由度为 ｎ的 ｘ（ｘ＝１，２）个
输入（Ｉ）的行星变速机构（图１）进行分析，建立其转
速转矩平衡方程。

图 １　行星变速机构

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｔａｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　
１１　转速分析模型

以行星排的太阳轮、齿圈、行星架，离合器的主

被动边，制动器的转速为变量（变量数为 ３ｐ＋２ｃ＋
ｂ），行星排三构件之间的制约关系，离合器、制动器
的工作状态，以及系统输入为约束条件，构建转速平

衡方程组，它是由构件的特征方程以及构件间的连

接方程构成。

行星排转速关系式为

ｎｔ１＋ｋ１ｎｑ１－（１＋ｋ１）ｎｊ１＝０

ｎｔ２＋ｋ２ｎｑ２－（１＋ｋ２）ｎｊ２＝０



ｎｔｐ＋ｋｐｎｑｐ－（１＋ｋｐ）ｎｊｐ











 ＝０

（１）

共 ｐ个特征方程。
制动器转速关系式为

ｎＢ１＝０



ｎＢｂ
{ ＝０

（２）

共 ｂ个特征方程。
对处于结合状态的离合器，有

ｎＣ１ｚ＝ｎＣ１ｂ


ｎＣｉｚ＝ｎＣｉ
{

ｂ

（３）

共 ｉ个特征方程，其中下标 ｚ、ｂ表示离合器的主、被
动端；ｉ表示处于结合状态的离合器数量，ｉ≤ｃ。

同时，由行星变速机构各组成构件间的连接关

系可以得到相应的连接方程。当处于制动状态的制

动器数量为 ｎ－ｘ－ｉ时，即可实现一个挡位，此时制
动器贡献 ｎ－ｘ－ｉ个连接方程；各个行星排以及离

合器之间的连接，共贡献（２ｐ＋２ｃ－ｎ＋ｘ）个连接方
程。结合式（１）～（３），即可构成维数是 ３ｐ＋２ｃ＋ｂ
的转速方程组。与变量数相同，方程完备，可解。

行星轮转速可由 ｎｘ＝－
２
ｋ－２

（ｎｔ－ｎｊ）求得。

１２　转矩分析模型
类似转速分析的思路，共有转矩分析变量数为

３ｐ＋２ｃ＋ｂ；转矩特征方程数为 ２ｐ＋２ｃ＋ｂ－ｉ－ｊ，其
中 ｉ为处于结合状态的离合器数，ｊ为处于制动状态
的制动器数，转矩连接方程数为 ｐ＋ｎ－ｘ。共构成
维数是３ｐ＋２ｃ＋ｂ的转矩方程为

Ｔｔ１：Ｔｑ１：Ｔｊ１＝１：ｋ１：－（１＋ｋ１）

　　
Ｔｔｐ：Ｔｑｐ：Ｔｊｐ＝１：ｋｐ：－（１＋ｋｐ）

ＴＣ１ｚ＋ＴＣ１ｂ＝０

　　
ＴＣｉｚ＋ＴＣｉｂ＝０

ＴＣ（ｉ＋１）ｚ＝ＴＣ（ｉ＋１）ｂ＝０

ＴＣｃｚ＝ＴＣｃｂ＝０

ＴＢ（ｊ＋１）＝０

　　
ＴＢｂ























＝０

（４）

与变量相同，方程完备，可解。

１３　效率计算模型

行星传动效率计算采用相对功率法
［２］
，它只计

算齿圈、太阳轮相对于行星架而动的相对运动啮合

损失，而暂认为齿圈和太阳轮随行星架运动的牵连

运动部分不影响效率，该方法原理简单，易于程序实

现，且有足够精度。

多排行星传动功率损失等于各排相对功率损失

之和，其效率 η计算公式为

η＝
Ｐ０－（Ｐｓ１＋Ｐｓ２＋…）

Ｐ０
＝

１－［（１－ηｘ１）β１＋（１－ηｘ２）β２＋…］ （５）
式中　Ｐ０———输入构件功率

Ｐｓ１、Ｐｓ２———各行星排损失功率

ηｘ１、ηｘ２———各行星排的相对运动效率，普通
行星排取 ０９５，双星行星排取
０９２

β１、β２———各行星排的相对功率系数

β＝
Ｔｔ（ｎｔ－ｎｊ）
Ｔｏｎｏ

（６）

通过转速、转矩分析模型所求解得的各构件的

转速和转矩，根据式（５）、（６）即可求出各工况的传
动效率 η。
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１４　传动比计算及功率流分析
在计算出各基本运动件转速和转矩的基础上，

输入、输出构件转速之比即传动比；各组成构件转

速、转矩与相对功率法求得的效率的乘积除以 ９５４９
即该构件传递的功率，也即得到了动力在行星变速

系统中的传递路线。对功率的方向规定如下：如果

某一基本构件在某一端口上所受力矩方向和它的转

速方向相同，则功率为正，即该构件从这个受力端口

上吸收功率，或功率由此处输入；反之，力矩方向若

与旋转方向相反，则功率为负，即该构件从这一点上

放出功率，或功率由此输出。

２　程序设计

２１　程序框架及总体设计
程序基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，使用 ＶＣ２００５

开发而成，采用了 ＭＶＣ（模型 视图 控制器）设计模

式
［３］
。模型层，实现对传动系统各模块的构建，模

块数据的处理，以及模块之间的关联性分析；视图

层，负责生成用户界面，输入、输出提示等信息；控制

器层，响应用户键盘和鼠标的操作，驱动模型层进行

仿真计算，控制视图的更新和重绘等，如图２所示。

图 ２　ＭＶＣ组件体系结构

Ｆｉｇ．２　ＭＶＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅ
　

模型层中，行星传动系统中行星排、离合器、制

动器等构件的模块化，继承于实现能量转换或传送

的物理系统的基本模块（图３），通过代码封装，实现
模块的端口访问、参数设置以及数学表达式的更新

等功能，从而实现对模块数据的处理和分析。

通过对视图层搭建的传动简图的分析，自动列

写模块内及模块间转速、转矩平衡关系式，已知系统

输入时，即可得到完备的方程组，并进行数值计算，

求出各模块各端口的转速、转矩，流程如图 ４所示。
运用相对功率法求得传动系统的效率，并分析出系

统的功率流向。

２２　转速转矩方程组的自动构建
由模块内各端口之间的转速、转矩关系，以及模

块间连接关系生成的转速、转矩方程，在传动系统结

图 ３　基本模块的 ＵＭＬ描述

Ｆｉｇ．３　ＵＭＬｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｏｄｅｌ
　

图 ４　传动系统自动分析软件流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓｓｏｆｔｗａｒｅ
　
构或参数发生变化时，会有相应改变。自动构建转

速、转矩方程组，生成求解矩阵，是行星传动计算机

辅助分析研究的关键。

为便于转速、转矩方程组的自动构建和求解，需

要建立对应的计算机模型，通过数学表达式的演

算
［４］
，实现对转速、转矩方程的表示、添加、修改与

删除，并通过表达式动态构建出矩阵方程，图５是转
速、转矩求解矩阵生成的算法流程图。通过对矩阵

方程的求解即可得行星传动系统各构件的转速、转矩。

３　实例应用

以某３自由度行星变速机构（图６）为例进行分
析。它由４个行星排、４个制动器和 ２个离合器构
成，其中行星排１为内外啮合双星排，行星排 ２、３、４
为普通排，特性参数分别为 ｋ１ ＝２２２、ｋ２ ＝２、ｋ３ ＝
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图 ５　转速、转矩求解矩阵生成的算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｏｒｑｕｅ

ｍａｔｒｉｃｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

４５７和 ｋ４＝２１４３。通过控制其中 ２个操纵构件，
就可以得到某一挡位的传动工况。

图 ７是该行星变速系统辅助分析软件截图，在
模型搭建区搭建传动简图，属性面板设置行星变速

系统组成构件的特征参数，如行星排的特性参数、操

纵构件的工作状态、输入转速、转矩初始值（为方便

　　

计算，一般设为单位１），点击计算，即可得该传动系
统各个构件的转速转矩。

图 ６　某行星变速机构

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｎｅｔａｒｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
　

图 ７　某行星变速机构辅助分析软件截图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｒｅｅｎｓｈｏｔｆｏｒＣＡＡｓｏｆｔｗａｒｅ
　
软件计算结果如表１、２所示。表 １为离合器 ２

结合、制动器 ４制动（记为 Ｃ２Ｂ４）时行星排的太阳
轮、齿圈与行星架的转速、转矩；表 ２为该行星变速
机构各挡位信息，包括该挡位下操纵构件的操纵情

况、传动比以及效率。

表 １　操纵 Ｃ２Ｂ４时行星排太阳轮、齿圈、行星架转速、转矩相对值

Ｔａｂ．１　Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｏｒｑｕｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｕｎｗｈｅｅｌ，ｒｉｎｇｇｅａｒａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｃａｒｒｉｅｒｕｓｉｎｇＣ２Ｂ４

行星排 ｎｔ ｎｑ ｎｊ ｎｘ Ｔｔ Ｔｑ Ｔｊ

１ －０７３１２ －０２３０７ ０１７９５ １４９３０ ０ ０ ０

２ １ ０２３０７ ０１７９５ －１６４１０ ０ ０ ０

３ １ ０ ０１７９５ －０４５９７ １ ４５７ －４５７００

４ ０ ０１７９５ ０１２２４ ０２１４２ ２５９９２ ５５７ －８１６９２

表 ２　各挡位操纵情况、传动比及效率

Ｔａｂ．２　Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ，ｒａｔｉｏａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｅａｃｈｓｈｉｆｔ

挡位

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 倒

操纵　 Ｃ２Ｂ４ Ｂ２Ｂ４ Ｃ２Ｂ２ Ｂ１Ｂ４ Ｃ２Ｂ１ Ｃ１Ｂ４ Ｃ１Ｃ２ Ｃ２Ｂ３

传动比 ８１６９９ ４３９９５ ３４８５５ ２７８７８ ２０２８０ １４６６７ １００００ －１４３６８７

效率　 ０９４３１ ０９５０８ ０９４５０ ０９２２５ ０９２４１ ０９８４１ １

　　软件计算得到的结果与通过其他计算方式得到
的相一致，说明了该方法是正确可行的。

４　结论

（１）通过对车辆行星传动特点的分析，建立了
行星传动计算分析通用模型，开发了行星传动系统

计算机辅助分析程序，能够自动列写并求解行星变

速系统转速、转矩平衡方程组，实现了行星传动系统

的挡位分析、传动比和效率计算，以及行星传动系统

各组成构件的转速、转矩计算，有效提高了行星传动

系统的设计分析效率。

（２）基于数学表达式的计算机演算，开发了转
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速、转矩方程自动构建程序子模块，能够动态地构造

出行星传动系统的转速、转矩平衡矩阵方程，具有较

强的通用性和实用性。
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