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摘要：提出了一种分析履带车辆动力传动系统瞬态动力学行为的仿真模型。首先，考虑离合器非线性摩擦系数和

齿轮间隙等非线性因素，分别建立发动机、离合器和齿轮副等部件模型并集成为一个动力传动系统集中参数仿真

模型。其次，以履带车辆油门开度突变这一瞬态工况为例，分析了过程中发生的齿轮反冲、脱啮和离合器粘滑颤振

等动力学现象的机理。最后，利用小波变换进行了时频分析，辨识出了瞬态动力学行为的发生时刻和其在输出转

矩中的频率成分，结果表明对应频率为 １１４Ｈｚ的轮齿反冲对传动系统输出转矩有显著影响，频率范围在 １５００～

５０００Ｈｚ的摩擦元件颤振对输出转矩仍有一定影响，而 ５ｋＨｚ以上的高频振动则对输出转矩的影响较小。
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　　引言

传统的车辆动力传动系统瞬态动力学分析大多

致力于减小换挡等典型瞬态工况下输出转矩的低频

冲击
［１－１０］

。近年来，随着对噪声、振动和不平顺性

的日益重视，许多专家、学者已致力于对车辆动力传

动系统的瞬态动力学行为进行深入研究并取得一定

成果，重点集中在以下两方面：在模型中引入非线性

因素，分析瞬态动力学行为
［１１－１７］

；对反冲、粘滑颤振

等高频声振冲击现象进行试验和理论研究
［１８－２２］

。

履带车辆传递转矩和功率较大，工作条件恶劣，

本文在样机试验之前的设计阶段利用模型仿真对传

动系统中的核心部件进行瞬态动力学行为预测分

析，以期有助于系统的优化设计。

１　系统工作原理

履带车辆动力传动系统的简图和换挡逻辑如图１
和表１所示。

图 １　动力传动系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

表 １　挡位逻辑
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２　动力学建模

２１　集成模型
本文的建模基于以下假设：慢变参数（温度等）

对系统瞬态动力学行为的影响忽略；机械损失和摩

擦元件带排功率损失不计入；轴承柔性和齿轮轴的

横向位移不考虑。系统集中参数模型和系统参数如

图２和表２所示。
动力传动系统的集中参数动力学方程组为

Ｊθ
··

－Ｃθ
·

－Ｋθ＝Ｔ （１）
式中　Ｊ———惯量矩阵　　Ｋ———刚度矩阵

Ｃ———阻尼矩阵　　Ｔ———转矩向量

θ、θ
·

、θ
··

———角位移、速度和加速度

图２　集中参数模型

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｍｏｄｅｌ
　

表 ２　系统参数

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 部件
惯量／

（ｋｇ·ｍ２）
参数

刚度／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

Ｊ１ 发动机 ２５０００ Ｋ１ １５８２００

Ｊ２ 泵轮和 ＣＢ主动端 ０３６０９ Ｋ２ １０４９１０

Ｊ３ 涡轮 ０２６５７ Ｋ３ ４４６０３０

Ｊ４ 锥齿轮４ ００２６２ Ｋ４ ３４６０３０

Ｊ５ 锥齿轮５ ００２６２ Ｋ５ ２８８５８０

Ｊ６ 齿轮６和 ＣＨ被动端 ００４２４ Ｋ６ １００７１０

Ｊ７ ＣＨ主动端 ００９７４ Ｋ７ １１２８００

Ｊ８ 齿轮８和 ＣＬ被动端 ００２０１ Ｋ８ ３８５４２０

Ｊ９ 齿轮９和 ＣＲ被动端 ００１６８ Ｋ９ ８０３７９０

Ｊ１０ ＣＬ和 ＣＲ主动端 ０１７２２ Ｋ１０ ７６７２３０

Ｊ１１ 齿轮１１ ００３６４ Ｋ１１ ３８５４２０

Ｊ１２ Ｃ３主动端 ００４２２ 参数 等效半径／ｍｍ

Ｊ１３ 齿轮１３＋Ｃ３被动端 ００９２６ Ｒ４ ５０

Ｊ１４ 齿轮１４ ００５８７ Ｒ５ ５０

Ｊ１５ 齿轮１５ ００２８５ Ｒ６ ５２５

Ｊ１６ 齿轮１６ ０００４７ Ｒ８ ６７５

Ｊ１７ １／２整车 ３６１３３５ Ｒ９ ５０

Ｊ１８ 齿轮１８＋Ｃ２主动端 ００３６３ Ｒ１１ ７０

Ｊ１９ Ｃ２被动端 ０１０２７ Ｒ１３ ６５

Ｊ２０ 齿轮２０ ００１６４ Ｒ１４ ９２５

Ｊ２１ Ｃ１被动端 ０１１５３ Ｒ１５ ７７５

Ｊ２２ 齿轮２２和 Ｃ１主动端 ０１１１４ Ｒ１６ ４２５

Ｊ２３ １／２整车 ３６１３３５ Ｒ１８ ７７５

Ｒ２０ ５２５

Ｒ２２ １０２５
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２２　部件转矩模型
２２１　发动机

发动机曲轴系统简化为一个集中惯量，转矩作

用其上
［５］
，动力学方程为

Ｔｅ＝Ｔ０（ωｅ，α）＋∑
υ
Ｔυｓｉｎ（υωｅｔ＋υ） （２）

Ｊｅω
·

ｅ＝Ｔｅ－ＴＬ （３）
式中　Ｔｅ———发动机转矩

Ｊｅ———发动机曲轴系统转动惯量
ωｅ———发动机转速　　α———油门开度
Ｔ０———给定油门开度和转速对应的发动机平

均转矩，根据试验拟合的外特性曲线，

利用数值插值方法获得

Ｔυ———发动机各谐次的波动转矩分量
υ———谐次
υ———对应谐次的相角
ＴＬ———负载转矩

２２２　齿轮副
齿轮副啮合力的表达式如下

［１４］

Ｆｍ（ｐ－ｇ）＝ｋｍ（ｐ－ｇ）（ｔ）Λ（δ（ｔ），ｂ）δ（ｔ）＋

ｃｍ（ｐ－ｇ）（ｔ）［Λ′（δ（ｔ），ｂ）δ（ｔ）＋Λ（δ（ｔ），ｂ）δ
·

（ｔ）］

（４）
其中

Λ＝
１－ｂ／δ（ｔ） （δ（ｔ）＞ｂ）
０ （－ｂ≤δ（ｔ）≤ｂ）
１＋ｂ／δ（ｔ） （δ（ｔ）＜－ｂ{

）

ｃｍ（ｐ－ｇ）（ｔ）＝２ξ
ＪｐＪｇ｜ｋｍ（ｐ－ｇ）（ｔ）｜
（ＪｐＲ

２
ｇ＋ＪｇＲ

２
ｐ槡 ）
ｓｇｎ（δ（ｔ））

δ（ｔ）＝（Ｒｐθｐ－Ｒｇθｇ）－Ｅ（ｔ）
式中　Ｆｍ———齿轮对啮合力

δ（ｔ）———啮合线变化量
Λ———间隙非线性函数
ｂ———单边齿侧间隙
ｋｍ（ｔ）———齿轮副啮合刚度（图３）
ｃｍ（ｔ）———啮合阻尼
ξ———阻尼系数　　Ｊ———转动惯量
Ｒ———齿轮基圆半径
Ｅ（ｔ）———啮合齿轮静传递误差

下标 ｐ、ｇ分别为主动轮和被动轮。
齿轮副基本参数如表３所示。

２２３　离合器
假设摩擦因数为一个与摩擦表面相对滑动速度

相关的函数
［７］

μ＝

μｋ＋（μｓ－μｋ）ｅ
－σ｜Δω｜ （｜Δω｜≥Ω０）

μｓｓｇｎ（Δω） （｜Δω｜＜Ω０，｜Ｔｓ｜＜Ｔｉｎｔ）

Ｔｉｎｔ
ＺｒｅＮ（ｔ）

（｜Δω｜＜Ω０，｜Ｔｓ｜≥Ｔｉｎｔ











 ）

图 ３　啮合刚度

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
　
图中　ｋｔｐ———单齿啮合刚度

ｆｍ———啮合频率
ε———重合度

表 ３　齿轮副基本参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅａｒｐａｉｒ

参数　　　　 数值

模数／ｍｍ ５

压力角／（°） ２０

单齿啮合刚度／（Ｎ·ｍ－１） ４２×１０８

齿侧间隙／ｍｍ ０２４

其中 Ｔｉｎｔ（ｔ）＝（ＪｈＴｄ（ｔ）＋ＪｄＴｈ（ｔ））／（Ｊｄ＋Ｊｈ）
Ｔｓ＝μｓＮ（ｔ）ｒｅＺ

式中　μｋ、μｓ———动、静摩擦因数

σ———控制系数
Ｚ———摩擦副数

Δω———速差
ｒｅ———摩擦片等效作用半径
Ｎ（ｔ）———时变正压力
Ｔｓ———最大静摩擦转矩
Ｔｉｎｔ———纯粘状态下的内平衡转矩

Ω０———数值０点（０＋）
下标 ｄ、ｈ分别为离合器主动端和被动端。

将纯粘状态下的内平衡转矩看作是一被动力

矩
［９］
，则离合器的非线性摩擦转矩表达式为

Ｔｆ（ｔ）＝ＺｒｅＮ（ｔ）μ（Δω） （５）
２２４　液力变矩器

液力变矩器的动力学方程
［１］
为

ＪＰθ
··

Ｐ＝ＴＥ－ＴＰ－Ｔｆ

ＪＴθ
··

Ｔ＝ＴＴ＋Ｔｆ－Ｔ{
Ｌ

（６）

其中 ＴＰ＝λρＡＴＦｇＤ
５ｎ２Ｐ

ＴＴ＝ＫＴＰ　ｉ＝ｎＴ／ｎＰ　η＝Ｋｉ
式中　ＴＰ、ＴＴ———泵轮、涡轮转矩

Ｔｆ———闭锁离合器摩擦转矩

λ———变矩器能容系数

ρＡＴＦ———自动变速器油密度
Ｄ———循环圆直径　　Ｋ———变矩比
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ｎＰ、ｎＴ———泵轮、涡轮转速
ｉ———泵轮和涡轮的速比

２２５　车辆负载模型
车辆负载包括滚动阻力、空气阻力和坡道阻

力
［１７］
。负载转矩为

Ｔｖ＝ＭｖｇＲｔ（ｓｉｎφ＋μｔｃｏｓφ）＋
ρａｉｒＡｖＣｄＶ

２Ｒｔ
２

（７）

式中　Ｍｖ———整车质量　　φ———坡道角
μｔ———轮胎和道路的滚动摩擦因数
ρａｉｒ———空气密度
Ａｖ———车辆迎风面积
Ｃｄ———风阻系数　　Ｖ———车速
Ｒｔ———轮胎等效半径

３　仿真与机理分析

针对履带车辆换挡这一典型瞬态工况，以 ３挡
４挡升挡过程中的 ＣＨ离合器和对应的齿轮对为例
来分析系统的瞬态动力学行为。

３１　仿真条件
发动机（泵轮）转速设定为 １９００ｒ／ｍｉｎ，液力变

矩器为机械工况，变速器为 ３挡。过程中的各摩擦
元件的油压控制信号如图４所示。

图 ５　仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图 ４　离合器油压控制信号

Ｆｉｇ．４　Ｏｉｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｉｇｎａｌｉｎｃｌｕｔｃｈｅｓ
　
３２　动力学行为

仿真结果如图５所示。

３２１　轮齿脱啮和反冲引起的高频声振
由于存在间隙，在换挡过程中功率传递路径迁

移、摩擦元件接合等因素引起的转矩波动，会导致对

应齿轮的啮合力突减至 ０，处于脱啮状态，如图 ５ｂ
和５ｃ中所示。若齿轮发生快速的反向冲击，则对应
Ｃｌｏｎｋ这一短时、高频声振［１８］

。若其发生的频率与

系统的固有频率接近，可激发出对应的模态，时间历

程越短，可能激发出的高阶模态越多，如图 ５ｃ所示，
实际情况下可听见沉闷的金属撞击声。

３２２　摩擦元件粘滑颤振
粘滑颤振发生在传动系统的摩擦元件中，如

图５ｄ和５ｅ中所示，离合器在某些时刻在完全接合
（纯粘）状态和滑动状态反复多次切换，发生颤振，

引发振动、噪声和磨损。

３３　机理分析
当离合器主被动端的转速差大于 Ω０，离合器处

于滑摩状态，随着油压逐渐增大，摩擦转矩同步增大

使得速差减小；当速差小于 Ω０并且系统的实时最
大静摩擦转矩大于所需内部平衡转矩时，摩擦转矩

等于内部平衡转矩，此时离合器处于纯粘状态；当油

压的波动或者系统的瞬态冲击导致最大静摩擦转矩

无法保证转矩平衡，发生滑动，并在转速、转矩波动

衰减后，离合器重新回复纯粘状态，这种在纯粘和滑

动状态快速、反复切换的现象即为粘滑颤振。

闭锁完成时引入系统的瞬态冲击导致了齿轮对

６ １１发生了反冲，破坏了离合器 ＣＨ的转矩平衡，
在２０３ｓ附近可观察到粘滑颤振，粘滑颤振又给系
统引入高频振荡，导致了之后齿轮对频繁脱啮，又可

能引起离合器粘滑颤振（在２１６ｓ和 ２５２ｓ附近）。
摩擦元件在粘滑颤振状态切换时的转矩变化斜率较

大，并且时间历程很短，可认为是传动系统中的一种

冲击。

由图 ５可知，脱啮或反冲和粘滑颤振往往同时
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发生，啮合状态和啮合力影响静平衡转矩，静平衡转

矩又影响下一时刻的离合器状态和实际摩擦转矩，

而求解方程组（１）时，实际摩擦转矩又影响到下一
时刻的齿轮啮合位移进而影响啮合力，故摩擦转矩

与对应啮合力相互耦合，脱啮、反冲与粘滑颤振也存

在耦合关系。

４　频域分析

传统的傅里叶变换只能辨识出平稳信号的频率

成分，无法确定信号发生的时刻，故不能用于瞬态非

平稳信号分析。针对传动系统瞬态动力学响应这一

类非平稳信号，可利用小波变换（Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＷＴ）分析瞬态动力学行为的频域特性。小波变换提
供了一个随频率改变的“时间 频率”窗口，基于其

自适应时频分辨率特点实现了对信号的多尺度细化

分析。

对传动系统的输出转矩进行小波分析，结果如

图６所示。瞬态动力学行为（冲击）表现为一种不
连续性，在图中２０５ｓ、２１５ｓ和 ２５０ｓ附近可观察
　　

到３条明显的亮带，对应于系统即发生了冲击或颤
振现象，通过对比可发现与图５中的时域结果一致。

输出转矩中的频率成分分布则通过小波系数来

表征，如图７所示。１１４Ｈｚ成分对应一个 ９０ｍｓ历
程的反向冲击，另外需注意到由于 １１４Ｈｚ与系统的
某阶固有频率

［２３］
（１３３８９Ｈｚ）接近，可能激发出对

应的扭转模态。１５００Ｈｚ和２９００Ｈｚ等更高频率成
分则对应着粘滑颤振，颤振引起的 ５ｋＨｚ及以上的
频率成分对系统输出转矩影响已经很小。

图 ６　输出转矩时频分析图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅ
　

图 ７　输出转矩频域成分

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｏｕｔｐｕｔｔｏｒｑｕｅ
　

５　结论

（１）提出了一种履带车辆动力传动系统的瞬态
动力学分析模型，模型中考虑了齿侧间隙、非线性摩

擦因数和发动机波动转矩等非线性因素，可用于预

测系统的高频动力学行为。

（２）传动系统的瞬态冲击会导致轮齿脱啮、反
冲等高频声振冲击现象和摩擦元件粘滑颤振现象的

发生。轮齿脱啮、反向冲击对传动系统输出转矩有

显著影响，粘滑颤振时的转矩脉动也对应一种高频

冲击，在１５００～５０００Ｈｚ频率范围的高频粘滑颤振
对输出转矩仍有一定影响，而 ５０００Ｈｚ以上的颤振
则对输出转矩的影响较小。

（３）小波变换是一种可用于分析履带车辆传动
系统瞬态非平稳信号的有力分析工具，可同时获得

信号的频域成分组成和不同频率成分的时域分布。
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