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基于信号流图法对单自由度行星轮系
功率特性的研究

周新涛,崔亚辉,刘 凯
(西安理工大学 机械与精密仪器工程学院,陕西 西安 710048)

摘要:根据单自由度行星轮系传动链的结构特征,采用信号流图法的基本理论来研究复杂行星轮

系传动的功率特性。本文将行星轮系传动特性与信号流图的传递机理相结合,建立了XP型、PX
型、T型、Π型和E型混联系统的信号流图模型。再按照信号流图法的简化计算原理,分别得出了

这五种混联系统的转速和转矩的计算关系式,然后利用该式分别计算出这五种轮系的功率特性。
最后通过实例计算,进一步验证了采用该法计算复杂行星轮系功率特性参数的准确性与可行性。
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Researchonthepowercharacteristicsofsingledegreeoffreedomplanetarygear
trainbasedonthesignalflowgraphmethod
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Abstract:Basedonthestructuralcharacteristicsofthesingle-degree-of-freedomplanetarygear
traintransmissionchain,thesignalflowgraphmethodisusedtodealwiththetransmissionpow-
ercharacteristicsofcomplexplanetarygeartrain.Inthisthesis,thetransmissioncharacteristics
ofplanetarygeartrainandthetransmissionmechanismofsignalflowgrapharecombinedtoes-
tablishthesignalflowgraphmodelofXP-type,PX-type,T-type,Π-typeandE-typehybridsys-
tem,withthesimplifiedprincipleofsignalflowgraphmethodusedtoacquirethecalculationfor-
mulafortherotationspeedandtorqueofthefivehybridsystem.Onthisbasisthepowercharac-
teristicsofthefivekindofgeartrainarecalculated.Finally,theaccuracyandfeasibilityofthis
methodareverifiedbythepracticalcalculation.
Keywords:planetarygeartrain;transmissioncharacteristics;signalflowgraph;power

  在所有的机械传动中,行星轮传动以外形尺寸

小和质量轻、承载能力与传动效率高等特点在各个

领域中得到了广泛应用,如无级变速器等[1]。行星

轮机构在实际应用中,由于影响传动功率的因素很

多,而且这些因素目前尚处在研究阶段。为了找出

对传动效果不利的因素,一些研究者从行星轮系的

运动特性和传动特性等方面入手研究,也取得了很

多显著的研究成果[2-5]。但随着科学技术水平的发

展,许多应用领域对机构传动水平的要求也不断地

提高,如高速稳定、高精度和大功率,以及无级变速

等方面的应用。这就导致了使行星轮传动系统的结

构更加复杂,且影响传动功率的不明因素增多,故此

时若采用传统的分析方法来研究复杂行星轮系的功

率特性时,就难以取得理想的效果。
本文采用一种新的计算方法—信号流图法的基

本理论研究复杂行星轮系的功率特性,能避免上述

计算中存在的问题。目前,已有部分学者将信号流

图法的基本理论应用到机械传动的研究中,并获得

了一些研究成果。如林建德[6]应用图论的方法,以
实现汽车自动变速机构的运动构造设计中,得出了
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一套简易且系统化的设计程序。杨亚联等[7]建立了

混合动力汽车行星耦合传动系统的图论模型,并通

过这种方式对单、双排行星耦合机构传动系统进行

运动学与动力学分析,为行星耦合传动系统的选型

提供了一种新方案。张伟社等[8]将行星变速器、离
合器和制动器的结构,分别构造出对应的信号流流

图模型,并用信号流图理论计算法算出它们的角速

度、转 矩 和 功 率 流 等 方 面 的 特 性 参 数。杨 兴 海

等[9-10]利用信号流图法的简化规则将复式轮系基本

结构的流程图模型建立起来,并给出了常用周转轮

系信号流图的构建步骤及运动学分析结果。虽然利

用信号流图法研究复杂行星轮系的功率特性,尚未

形成完整的理论体系,但能为复杂行星齿轮传动功

率特性参数计算提供一种全新的途径。另外,该法

直观性较好、计算效率高,且能够明确的表明复杂行

星齿轮传动特性的机理。

1 行星轮系的传动结构

针对行星轮系所特有的传动特征,在各个领域

的实际应用中,可以灵活地将基本行星轮系进行串

联、并联和混联等方式组合,能获得不同传动特性的

行星系统。本文中将给出五种最典型、最基本的行

星轮混联系统,并用来研究其系统的功率特性。

1.1 单环路行星轮系

根据行星轮系组合方式的不同,可以将单环路

行星轮系分为:XP型混联系统和PX型混联系统。
在这两种混联系统中,均有一个行星轮系X与一个

基本轮系P组成。其结构如图1中的图(a)和图(b)
所示,图中的字母a、b、c、α、β均为传动构件、I为输

入轴,O为输出轴,Ji(i=0,1)为中间节点。

图1 单环路行星轮系的结构简图

Fig.1 Simplestructuralgraphofsingle-loop
planetarygearsystem

 

1.2 双环路行星轮系

为了合理地对复杂行星轮系进行综合分析,必
须具备从这些结构中选择最佳结构图的总体简图。
这样的总体简图消除了选择简图时的偶然性因素,
并允许在最后阶段正确地解决设计中存在的问题。
根据复杂行星轮系简图的构成规则及总体简图的选

择原则,本部分给出了三种较为典型的T型、Π型

和E型混联系统的总体简图,见图2。其中,X为行

星轮系组,P为基本轮系组,Ji(i=0~4)为中间

节点。

图2 双环路行星轮系的结构简图

Fig.2 Simplestructuralgraphofdouble-loop
planetarygearsystem

 

2 建立信号流图模型

2.1 建模规则

1)将行星轮系中的齿轮、系杆等构件,简化成

信号流图中的节点。输入端的构件简化成源节点,
输出端的构件简化成汇节点(目标节点)。

2)按照行星轮系传动链间运动传递的关系,将
各个节点用带有方向的弧线连接起来。

3)将各个轮系传动链间的传动参数,以权值

(增益)的形式给出,并合理地赋值给对应的有向

弧线。

4)在信号流图模型的构建过程中,根据需要可

以在各个前向通路上设置权值为单位1的中间

节点。

5)按照信号流图的简化计算方法,将各拓扑图

进行简化,并求出各类型轮系传动的计算关系式。

2.2 建立拓扑图模型

依据行星轮系传动链的传动特性,并结合信号

流图中流的传递机理。本节在无封闭功率流的情况

下,建立起XP型、PX型、T型、Π型和E型混联系

统的信号流图模型。

1)单环路行星轮系

根据上述建模规则,得出XP型、PX型混联系

统单环路行星轮系的信号流图模型,见图3,其中,
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K1=icab;R1=ibac;ip=nα/nβ。

2)双环路行星轮系

同理,得出了T型、Π型和E型混联系统的双

环路行星轮系的信号流图模型,见图4,其中,K1=
icab;R1=ibac;ip=nα/nβ;ip1=nα1/nβ1;K2=ic2a2b2;R2=
ib2a2c2;ip2=nα2/nβ2。

图3 单环路行星轮系的信号流图模型

Fig.3 Signalflowmodelofsingle-loopplanetary
gearsystem

 

2.3 行星轮系的特性参数计算

按照图3~4所示给出的信号流图模型,再结合

信号流图的简化计算原理,将各种类型的混联轮系

进行简化计算。其逐步简化过程较为繁琐,且计算

量较大。故在本节处不再作出更多的说明,仅给出

各种混联系统的计算结果,其结果包括混联系统输

入与输出端的转速、转矩等特性参数计算关系式,见
表1。

图4 双环路行星轮系的信号流图模型

Fig.4 Signalflowmodelofdouble-loopplanetary
gearsystem

 

表1 各类型行星轮系的特性参数计算公式

Tab.1 Calculationformulaforcharacteristicparametersofeachtypeofplanetarygearsystem

序号 类型 名称 转速/(r/min) 转矩/(N·m)

1
2

单环路
XP型 nO=nI×R1×(1-K1ip)-1 TI=-TO×R1×(1-ipK1)-1

PX型 nI=nO×R1×(1-K1ip)-1 TO=-TI×R1×(1-ipK1)-1

3 T型 nO=nI×(ip1ip2+R1+ip1K1) TI=-(ip1ip2+R1+ip1K1)×TO

4 多环路 Π型 nO=-nI×R1(1-ipK1-K1K2)R2 TI=-R1(1-ipK1-K1K2)R2×TO

5 E型 nO=nI×(R1+R2-ipK1K2R1) TI=(R1+R2-ipK1K2R1)×TO

  表中:K1=icab;R1=ibac;ip=nα/nβ;ip1=nα1/nβ1;K2=ic2a2b2;R2=i
b2a2c2
;ip2=nα2/nβ2。

3 行星轮系的功率特性计算

针对行星轮系传动系统的结构特征,采用式(1)
计算出行星轮系的功率特性参数。该式中的转速n
与转矩T,可以通过表1中各种混联系统的计算结

果查取即可。

P = 1
9.55×103×T×n (1)

式中:n为转速(r/min);T 为转矩(N·m)。

在不计摩擦等损失的情况下,本节处将给出

XP型、PX型、T型、Π型和E型混联系统,输入、输
出轴之间总功率P 的计算关系式。

3.1 单环路行星轮系的功率特性计算

1)XP型混联系统功率的计算结果

依据信号流图的计算规则,可以得出XP型混

联系统输入、输出端功率的计算关系式:

PI= 1
9.55×103×TI×nI=
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1
9.55×103×

- R1
1-ipK

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
×TO×1-ipK1

R1 ×nO=

- 1
9.55×103×TO×nO =-PO (2)

式中:PI为输入端的功率;PO 为输出端的功率;其
它符号表示的含义同上。

2)PX型混联系统功率的计算结果

同理,可以得出PX型混联系统输入、输出端功

率的计算关系式:

PI= 1
9.55×103×TI×nI=

1
9.55×103×

-1-ipK1

R
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
×TO× R1

1-ipK1
×nO =

- 1
9.55×103×TO×nO =-PO

(3)
式中各符号表示的含义同上。

3.2 双环路行星轮系的功率特性计算

1)T型混联系统功率的计算结果

同理,可以得出T型混联系统输入、输出端功

率的计算关系式:

PI= 1
9.55×103×TI×nI=

1
9.55×103×[-(ip1ip2 +R1+ip1K1)]×

 TO× 1
ip1ip2 +R1+ip1K1

×nO =

- 1
9.55×103×TO×nO =-PO

(4)
式中各符号表示的含义同上。

2)Π型混联系统功率的计算结果

同理,可以得出Π型混联系统输入、输出端功

率的计算关系式:

PI= 1
9.55×103×TI×nI=

1
9.55×103×[-R1(1-ipK1-K1K2)R2]×

 TO× - 1
R1(1-ipK1-K1K2)R[ ]

2
×nO =

1
9.55×103×TO×nO =PO

(5)
式中各符号表示的含义同上。

3)E型混联系统功率的计算结果

同理,可以得出E型混联系统输入、输出端功

率的计算关系式:

PI= 1
9.55×103×TI×nI=

1
9.55×103×(R1+R2-ipK1K2R1)×

 TO× 1
R1+R2-ipK1K2R1

×nO =

1
9.55×103×TO×nO =PO

(6)

式中:各符号表示的含义同上。

4 实例验证

图5是某型机械内运动系统的传动简图,在该

传动系统中各齿轮的齿数分别为:Z1=24,Z2=48,

Z3=30,Z4=90,Z5=100,Z6=40,Z7=20,且n1=
1450r/min。若 电 机 的 输 入 转 矩 为 TI=1200
N·m,在不考虑其它形式的损耗情况下,试求输出

轴O端的功率是多少?

图5 结构的传动简图

Fig.5 Transmissiongraphofthestructure
 

分析:图5所示的结构图中以轮1为原动件时,
该机构有两条传动路径:一路的路径由轮1-2-3-4组

成;一路的路径是由差动轮系的系杆 H 来输出功

率,即轮1-2-5-6-7组成。依据传动结构,可以得出

该种结构为XP型混联系统。
根据本文中的简化方式建立传动机构的信号流

图模型,其行星轮系的转速与转矩等参数按照表1
中序号1的计算关系式求出。再按照式(2)计算输

出轴的功率PO。
解:

1)求解该机构输出轴的转速nO:

其中:R1=ibac=1-K1=iH14=-6,ip=
nα
nβ
=

n5
n7=

(-1)1z7z5=-0.5

nO=nI×R1×(1-K1ip)-1=-1933(r/min)
2)求解该机构输出轴的转矩TO:
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TO=-
1-ipK1

R1
×TI=900(N·m)

3)求解该机构输出轴的功率PO:

PO= 1
9.55×103×TO×nO=182(kW)

5 结 论

1)将信号流图法的基本理论,引入到复杂行星

轮系传动功率特性研究中。利用该法本文建立了

XP型、PX型、T型、Π型和E型混联系统的信号流

图模型。

2)结合信号流图法的简化计算原理,首先得出

这五种混联系统的转速和转矩等特性参数的计算关

系式。

3)再利用行星轮系传动功率的传统计算法,得
到这五种混联系统的输入和输出端总体功率特性参

数的计算关系式。

4)应用信号流图法通过对行星轮系传动经典

机构的功率参数计算,进一步验证该法在复杂行星

轮系传动特性参数计算方面准确性与可行性。
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