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【摘 要】：齿轮传动误差作为系统振动与啸叫噪声的主要内部激励源，直接决定了齿轮副啮合过程中的冲击与速度波动程度。

本文以降低传动误差为目标，阐述了通过遗传算法对齿向斜度、齿向鼓形、渐开线斜度、渐开线鼓形 4个参数进行修形。分析表

明，通过合理对齿轮参数进形修行，可极大程度上提高齿轮传动精度，较小系统噪音。可有效平缓传动误差曲线中的突变成分，

从根源上减小啮合冲击与辐射噪声。结合分析软件的动态仿真验证了低传动误差设计与噪声抑制之间的正相关性，为低噪声齿轮

传动系统的主动设计提供了关键理论依据与工程实现路径。
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1 引言

齿轮箱传动系统模型及行星齿轮传动简图如图所示，该系

统直行工况由电机驱动，经斜齿轮组减速传递至齿圈，通过行

星架输出动力，转向工况时，转向电机启动，将动力转递至左

右汇流排和太阳轮，此时，转向功率与直行功率汇流，左右行

星架输出转速差，实现车辆转向。

图 1 行星齿轮传动简图

在高转速下，齿轮箱传动误差易引发剧烈振动与异常噪

声，若未及时识别和处理，可能导致齿轮、轴承等关键零部件

异常磨损或疲劳断裂。当前基于中低速工况的齿轮设计方法难

以适配高速电传动系统的动态特性，本文基于齿轮箱仿真分析

软件，以齿面微观修形技术作为核心降噪手段，结合遗传算法

优化修形参数，实现降噪效果与安全性能的协同提升[1]。从根

源上削弱噪声激励源，提升高速行星传动系统运行稳定性。

2 系统模型搭建

导入行星传动系统模型，在建立输入轴、中间轴行星架轴

以及齿圈轴后，依据齿轮参数选择各轴间中心距，选择合适轴

承安装在轴颈，完成整个行星轮系轴部分建模。即完成整个传

动系统轴部分搭建。

齿轮的创建需要先创建概念齿轮模型，在验证传动的可行

性后再转换为相信齿轮模型。齿轮的创建需要定义齿数、模数、

压力角、齿宽等基本参数。行星轮系传动系统模型如图 2所示。

图 2 行星传动系统模型

3 传动误差

3.1传动误差理论

实际工程中，齿轮在材料设计、制造和安装过程中存在不

可避免的人为误差，齿轮齿面不能完全贴合传动，并且在啮合

过程中因受到外力载荷也会产生一定的刚度形变，这就是传动

误差[1]。

传动误差范围决定了齿轮的稳定性，若传动误差过大则整

个系统将会表现出明显振动，从而导致工作效率降低。这种情

况可能降低齿轮系统的综合性能和生命周期，也会在齿轮运转

过程中使得齿轮接触状态不稳定，加速齿面的磨损，同时，磨



工程技术创新与应用 第 1卷第 08 期 2025 年

97

损还会进一步增大误差波动，形成不良螺旋效应。除了影响齿

轮的生命周期，较大的误差波动还会增大齿轮传动中产生的啸

叫噪声[2]。

如图 3所示。传动误差 TE 的计算可以用啮合线方向的线

位移误差表示。理想情况下，传动误差 TE=0。计算原理如式

（6）:

' '
2 2 1 2 2 1 1( / )b b bTE r i r r       (6)

式中， 1 为主动轮的理论转动角，
'
2 为从动轮的实际转

动角， 1 2b br r、 为主从动轮的基圆半径， i为传动比。

图 3 传动误差

3.2传递误差分析

基于传递误差理论，对该系统中传递误差进行分析。如图

1所示，该系统中主要有 5根轴、14对齿轮副，在齿轮箱分析

软件中依次搭建轴、齿轮模型，并添加轴承、约束等边界条件，

输入轴扭矩设定为 180N.m，输入功率为 70Kw。运行功率流分

析可得到各齿轮副传动误差结果如下表 1所示。

表 1 各齿轮副的传动误差

序号 齿轮副 传动误差 齿轮副 传动误差

1 Z19Z26 3.56 右 Z71Z22-3 2.09

2 Z26Z54 2.56 左 Z25Z22-1 2.72

3 右 Z25Z22-1 2.53 左 Z25Z22-2 2.31

4 右 Z25Z22-2 2.33 左 Z25Z22-3 2.55

5 右 Z25Z22-3 2.3 左 Z71Z22-1 2.47

6 右 Z71Z22-1 2.28 左 Z71Z22-2 1.97

7 右 Z71Z22-2 2.1 左 Z71Z22-3 2.28

为了能够保证传递的平稳性，应使沿着啮合线位移的变化

量尽可能小（即差值越小），根据经验传动误差差值应控制在

1μm以内为最佳。

4 基于遗传算法的齿轮修形

4.1 遗传算法

高转速齿轮箱齿面微观修形涉及齿向斜度、齿向鼓形、渐

开线斜度、渐开线鼓形、齿顶修缘等多个参数，各参数相互影

响、相互制约，仅通过理论计算或经验难以获得最优修形参数，

无法实现降噪效果与安全性能的协同提升。遗传算法模拟生物

进化规律，可通过优化迭代，高效搜寻最优参数组合。

遗传算法先通过编码将问题解表示为染色体（个体），初

始化种群并计算适应度（衡量个体优劣与繁殖能力）。随后迭

代繁殖：选择运算保留优良个体淘汰劣质个体；交叉运算重组

部分基因以增强搜索能力；变异运算随机改变个别基因，维持

种群多样性、防止过早收敛。多次迭代后，达到接近最优解或

最大迭代次数时终止，输出最佳方案。

4.2修形参数及结果

本文以行星齿轮传动系统作为研究对象，结合高转速齿轮

箱降噪要求，选取齿向斜度、齿向鼓形、渐开线斜度、渐开线

鼓形 4个参数作为优化变量，确定各参数优化范围，如表 2所

示；以齿轮副传动误差最小为核心优化目标，同时兼顾齿轮接

触强度提升，确保降噪效果的同时，减少齿轮故障发生概率，

保障齿轮箱安全运行[3]。

表 2 参数优化范围表

齿轮修形参数 参数修形范围（μm）

齿向斜度 -20~20

齿向鼓形 0~30

渐开线斜度 -20~20

渐开线鼓形 0~40

设定初始种群数为 100，软件根据种群的数量及种群适应

程度自动评估种群突变概率为 0.3，交叉概率为 0.2，经历多次

种群迭代，直至满足收敛条件时输出最优修行结果，修形后的

各齿轮修形参数如表 3所示。

表 3 遗传算法修形结果

齿轮
齿向斜度

/um

齿向鼓形

/um

渐开线斜度

/um

渐开线鼓形

/um

斜 z19 -0.41 0.96 19.61 9.96

斜 z26 8.97 23.54 -5.40 15.31
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斜 z54 0.58 15.86 -12.42 20.97

z18L -6.39 16.67 -14.14 1.41

z29L 9.81 28.48 13.44 3.76

z75L -2.15 5.90 12.36 34.35

z23R 5.69 7.05 12.65 35.76

z35R 2.59 12.42 14.74 37.91

z18R -8.22 6.13 -5.77 4.49

z24R 13.40 19.09 1.72 21.81

z29R 1.29 2.74 -18.51 24.03

z75R 9.27 5.88 -4.16 37.51

Z25R 6.91 4.52 -14.53 19.40

Z22R -4.66 18.74 -17.82 9.28

Z71R -17.98 27.20 -8.82 11.46

Z25L 15.98 12.65 5.34 19.17

Z22L -11.90 10.31 -6.68 5.78

Z71L 13.34 20.98 -8.09 7.53

5 修形结果对比

将遗传算法优化之后的修形数据应用到模型，在相同工况

下，再次进行动力学仿真分析，通过对比修形前后的各项结果，

发现各齿轮副间传动误差均有减小。修行前后各齿轮副传动误

差对比如表 4所示。

表 4 修行前后传动误差对比

齿轮副 修形前传动误差 修形后传动误差 变化幅值

z19z26 3.56 1.08 69.7%

z26z54 2.56 1.37 46.5%

右 Z71Z22-1 2.28 0.83 63.6%

右 Z71Z22-2 2.1 0.87 58.6%

右 Z71Z22-3 2.09 0.86 58.9%

左 Z25Z22-1 2.72 2.56 5.9%

左 Z25Z22-2 2.55 2.54 0.4%

左 Z71Z22-1 2.47 0.16 93.5%

左 Z71Z22-2 1.97 0.17 91.4%

左 Z71Z22-3 2.28 0.16 92.9%

由表 4可知，通过遗传算法，得到各齿轮修形量，然后对

齿轮进行修形，修行后齿轮副之间的传动误差有不同程度地降

低，最高可降低 93.5%，证明修形方法的有效性。

综上，齿面微观修形通过优化齿面啮合状态，在降低传动

误差的同时，提高了传动精度与平稳性，为齿轮系统的减振降

噪与可靠性提升提供了有效途径。

6 结论

本文研究以降低齿轮间传动误差、抑制行星齿轮传动系统

噪音为目标，采用遗传算法和齿轮分析软件修形优化的方法。

首先，在齿轮分析软件中搭建行星齿轮传动系统模型，把

齿廓修形量、齿向修形量及修形长度作为修形变量，以传动误

差为优化目标。然后，采用遗传算法进行全局寻优，通过选择、

交叉与变异操作迭代搜索最优齿轮修形参数。优化结果表明，

齿轮箱在修形后齿轮副之间的传动误差均有不同程度的降低，

最高可达 93.5%，显著降低传动误差。

该方法通过分析传动误差并进行齿轮微观修形优化，能有

效降低 NVH水平。为低噪声齿轮传动系统的主动设计提供了

一种高效、可靠的技术路径。
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