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渐开线斜齿轮短齿廓修形降噪分析∗
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摘要：为了降低特定工况下减速箱的噪声特性，找到相对最佳的渐开线斜齿轮修形方式，该文基于专业的齿轮

修形软件Kisssoft和多学科一体化软件LMS Virtual Lab，根据短齿廓修形可以改变渐开线斜齿轮的端面、轴
向重合度的原理，比较了未修形和经过不同短齿廓修形方式达到特定重合度后的渐开线斜齿轮减速箱声功率

级的大小。分析了经过短齿廓修形后的减速箱声功率级在转速 500∼ 2000 r/min之间显著下降的原因，并对
经过短齿廓修形后的减速箱声功率级在 2500 r/min和 3000 r/min时并未明显下降的原因做了解释。最后根
据减速箱声功率级在转速 500∼ 2000 r/min之间的平均降幅，认为通过齿形鼓形修形使得渐开线斜齿轮的端
面、轴向重合度分别为 1.516、0.864时，减速箱声功率级降幅最大，降噪效果最好。
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Abstract: In order to reduce the noise characteristics of the gearbox under certain working conditions, a rela-
tively optimal involute helical gear modification method was found. Based on the professional gear modification
software Kisssoft and multi-disciplinary integration software LMS Virtual Lab, according to the principle that
short gear profile modification can change the transverse contact ratio and overlap contact ratio of involute
helical gears, the magnitude of the sound power level of involute helical gears reducer without modification and
after different short gear profile modification methods to achieve a specific coincidence degree are compared
in this paper. The reason why the sound power level of the gearbox after short profile modification has
decreased significantly from 500 r/min to 2000 r/min is analyzed. And the reason why the sound power level of
the gearbox after short profile modification has not decreased significantly at 2500 r/min and 3000 r/min is also
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explained. Finally, according to the average reduction of the sound power level of the reducer between 500 r/min
and 2000 r/min, it is considered that the maximum reduction of the sound power level of the reducer is achieved
when the transverse contact ratio and overlap contact ratio of the involute helical gears are 1.516 and 0.864
respectively through the tooth drum modification.
Keywords: Finite element analysis; Involute helical gear; Short profile modification; Transverse contact ratio
and overlap contact ratio; Sound power level

0 引言

渐开线斜齿轮作为减速箱不可或缺的部分，其

噪声特性影响整车性能 [1]。齿轮修形技术是减少振

动和噪声的重要方法，近年来受到许多专家学者的

重视 [2]。陈磊 [3]对修形前后的直齿圆柱齿轮进行了

时域和频域分析，结果表明，齿轮啮合噪声的频率和

声调随着转速的提高而逐步升高，并且修形后的齿

轮啮合噪声显著降低。邓小禾 [4]、宋娇 [5]认为修形

后的齿轮啮合性能与未修形的齿轮相比，接触应力

以及传动误差更加平稳。孙建国 [6]利用冷态和热态

计算结果对渐开线齿轮副进行修形，改善了它在啮

入和啮出时的应力集中。孔贤等 [7]利用齿廓修形技

术提高了高速齿轮的传动平稳性。Divandari等 [8]

建立了齿轮振动的六自由度非线性动力学模型，研

究了齿面局部缺陷和齿廓修形对齿轮整体动力学

的影响，认为齿廓修形能够有效地降低存在齿面局

部缺陷的齿轮振动。Wagaj等 [9]利用斜齿轮副的非

线性有限元接触力学模型，研究齿面修正对斜齿轮

副耐久性的影响，结果表明，修形能够显著减少弯曲

和接触应力。Yoon等 [10]研究了齿廓修形对斜齿轮

传动误差的影响，提出了一种基于齿形偏差的齿形

修形方法，结果表明，在标准载荷扭矩 (450 nm)和
较高载荷条件下，该方法对减小传动误差和降低轮

齿弯曲应力具有较好的均载效果。Yang等 [11]分析

了时变啮合刚度与齿轮副动态响应之间的关系，认

为齿轮在啮合过程中可能存在一个能够引起较大

动力荷载的频率敏感区域。

目前，国内外学者的研究主要集中在齿轮修形

能够改善渐开线斜齿轮动力学特性 (如降低传动误
差、减少啮入和啮出时的应力集中、降低弯曲应力

和接触应力等)，从而间接说明齿轮修形能够降低其
振动噪声 [2−11]。然而，对于齿廓修形能够改变渐开

线斜齿轮的端面、轴向重合度，进而比较不同齿廓修

形方式对其噪声特性影响规律的研究则相对不足。

因此，本文通过数值模拟研究齿轮减速箱渐开线斜

齿轮的噪声特性，进而提升整车性能。

1 减速箱振动噪声机理

减速箱齿轮系统中，振动噪声主要分为齿轮啸

叫噪声和齿轮敲击噪声两种。以一级渐开线斜齿轮

减速箱为例，如图 1所示 [12−13]。通过添加衬套力、

约束等模拟轴承及轴承座的作用。由齿轮振动及噪

声机理，两个渐开线斜齿轮的轮齿看作弹簧，轮体作

为质量块，整体视为弹簧 -质量块振动系统，齿轮传
动过程中由于间隙的存在会引起节线冲击力和啮

合冲击力，从而使得齿轮振动，又通过轴、轴承、轴承

座传递给壳体，引起壳壁振动，最终辐射到空气中形

成噪声。

1

2

(a) 

(b) 

图 1 减速器啸叫噪声

Fig. 1 Squealing noise of gear reducer

由图 2所示，齿轮在啮合过程中由于齿侧间隙
的存在，轮齿间不可避免地会产生接触、脱离、再接

触的重复冲击现象，由此产生的剧烈振动而引起的

噪声称为敲击噪声。
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图 2 减速器敲击噪声原理图

Fig. 2 Schematic diagram of knocking noise of
reducer

2 渐开线斜齿轮减速箱建模仿真与分析

2.1 仿真软件简介及建模仿真

本文以渐开线斜齿轮减速箱为研究对象，未修

形渐开线斜齿轮副参数如表1所示。

表1 未修形渐开线斜齿轮副的主要参数

Table 1 Main parameters of an unmodi-
fied involute helical gear pair

主动轮 被动轮

模数/mm 5 5
齿宽/mm 35 35
齿数 49 55

变位系数 0.038 −0.0529
压力角/(◦) 20 20
螺旋角/(◦) 20 20
端面重合度 1.905 1.905
轴向重合度 0.812 0.812
齿侧间隙/mm 0.05 0.05

为了提高结果的准确性，需要对前文所建立的

渐开线斜齿轮减速箱刚柔耦合模型施加特定的载

荷以模拟其实际运行时的工况。但是无论如何设置

仿真试验条件，所提出的一组齿轮修形量也只能针

对该工况下，不可能做到对所有工况都有理想的优

化效果 [14]。因此，需要对仿真流程及工况条件进行

说明。

以该渐开线斜齿轮减速箱为例，先用CATIA
软件建立三维模型，如图 3(a)所示。从图 3(a) 可以
看到渐开线斜齿轮减速箱由 2个渐开线斜齿轮、1
根输入轴、1根输出轴、1个壳体组成。为了得到噪
声CAE分析数据，需要在LMS Virtual Lab Motion
中先进行动力学分析。为了更好地反映壳体的振

动，需要将壳体柔性化，分别通过对轴与渐开线斜

齿轮之间添加旋转副、壳体与大地固连、添加衬套

力等来模拟轴承和轴承座的作用。接着定义齿轮

接触力，通过RSDA力对输出轴施加 2940.054 N·m
的负载，设置驱动使输入轴以 600 r/min的转速旋
转，插入Speed Sweep Element扫描得到转速分别
为500 r/min、1000 r/min、1500 r/min、2000 r/min、
2500 r/min、3000 r/min的动力学仿真数据，仿真
时间设置为 2 s。壳体柔性化后动力学仿真模型如
图 3(b)所示。最后将经过Nastran Craig-Bampton
处理过的壳体模态模型导入到LMS Virtual Lab
Acoustics中，生成声学网格，插入 ISO Power Field
Point Mesh(19个测点)场点网格，设置地板边界条
件，将结构模态映射到边界元网格，求解声传递向量

(Acoustic transfer vector, ATV) 模态结构响应，通
过之前在LMS Virtual Lab Motion执行的数字信
号处理 (Digital signal processing, DSP)案例，进行
声学模拟 (频率范围为0∼ 3800 Hz)。声学仿真模型
如图3(c)所示。

贾超等 [15]认为齿廓修形曲线是一高阶抛物线，

可以通过齿轮的重合度来反映齿廓修形曲线的基

本形状。宋娇 [5]提出汽车变速箱齿轮载荷变化比较

大，建议使用短修形。因此，本文通过专业的齿轮

修形Kisssoft软件，基于高承载工况进行各种齿廓
短修形，选取其中降噪效果相对较好的，所涉及修

形方式原理图如图 4所示，修形后的渐开线斜齿轮
的端面、轴向重合度如表 2所示。重复前文所述步
骤，将模拟出的声功率级数据与未修形的进行对比

分析。
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图 3 渐开线斜齿轮减速箱三维图

Fig. 3 Three dimensional drawing of involute helical gearbox

LCa  LCf  Cαa  Cαf  r   

LAE  CHα  Cα

Cαa

Cαa

Cαf

Cαa

Cα

CHα

Cαf

Cαf

LCa

⊲LCa
⊲LCf

LCf

LCa

LCa

LAE

LAE

LCf LCf

tip

tip

root

root

tip

tip

root

root

r

(a) (b) 

(c) (d)  

(e) 

图 4 所涉修形方式原理图

Fig. 4 Schematic diagram of the modification mode involved

表2 各种齿廓修形方式最佳端、轴重合度

Table 2 Optimal end and shaft coinci-
dence of various tooth profile modification
methods

齿廓修形方式 端面重合度 轴向重合度

未修形 1.905 0.812

短齿顶修形 (渐开线) 1.716 0.833

短齿根修形 (渐开线) 1.884 0.812

短齿顶齿根修形 (渐开线) 1.800 0.812

短齿顶齿根修形 (线性) 1.779 0.812

短齿顶齿根修形 (折线圆弧) 1.779 0.812

压力角修形 1.884 0.833

齿形鼓形修形 1.516 0.864

2.2 仿真结果及分析

由于本文是通过齿轮修形达到所需重合度，基

于重合度的改变来进行不同齿廓修形方式的噪声

CAE仿真。因此，短齿顶齿根修形 (线性)与短齿顶
齿根修形 (折线圆弧)的噪声仿真数据相同。

图5为不同转速下降噪效果较佳的经过短齿顶
修形 (渐开线)、短齿根修形 (渐开线)、短齿顶齿根
修形 (渐开线)的减速箱声功率级频率响应曲线。可
以看出，通过斜齿轮修形获得指定重合度后对渐开

线斜齿轮减速箱的噪声幅值影响很大，并且声功率

级曲线峰值与被动轮啮合频率 (458.3 Hz、916.7 Hz、
1375 Hz、1833.3 Hz、2291.7 Hz、2750 Hz)基本吻合。
当转速为 500 r/min、频率在 1000 Hz以上时，与未
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修形的渐开线斜齿轮减速箱的噪声幅值相比，经过

短齿顶修形 (渐开线)、短齿顶齿根修形 (渐开线)后
噪声幅值下降明显，其中经过短齿根修形 (渐开线)
的渐开线斜齿轮减速箱的噪声幅值在整个频域范

围内都有一定程度的下降，尤其在频率为 1556 Hz
时，噪声降低了 3.8 dB。当转速为 1000 r/min时，3
种短齿廓修形在频率 500∼ 2500 Hz范围内降噪明
显，平均降幅分别达到了 2.4 dB、0.9 dB、0.3 dB，
但是在 2500∼ 4000 Hz频率范围内，除了短齿根修
形 (渐开线)、短齿顶齿根修形 (渐开线)在极窄频带

(2980∼ 3480 Hz)有一定降噪效果，经过短齿顶修
形 (渐开线)的渐开线斜齿轮减速箱的噪声幅值反
而增高。当转速在1500 r/min时，3种修形方式几乎
做到了全频域降噪，且平均降幅在 0.9∼ 1.8 dB之
间。当转速为2000 r/min时，在0∼ 1500 Hz、2000∼
3500 Hz频率范围内 3种修形方式对降低减速箱噪
声幅值有一定效果。一般说来，齿廓修形后的齿

轮噪声幅值会降低。然而当转速为 2500 r/min或
3000 r/min时，3种修形方式的降噪效果不明显，甚
至噪声幅值有所增大。
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(a) 500 r/min                                                           (b) 1000 r/min

(c) 1500 r/min                                                          (d) 2000 r/min
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图 5 不同转速下经过短齿顶修形 (渐开线)、短齿根修形 (渐开线)、短齿顶齿根修形 (渐开线)的减速箱声功率级频
率响应曲线

Fig. 5 Sound power level frequency response curves of gearboxes with short tooth top modification (involute),
short tooth root modification (involute), and short tooth top modification (involute) at different speeds
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综上所述，转速在500∼ 2000 r/min范围内，通
过上述 3种短齿廓修形方式改变渐开线斜齿轮重合
度进而降低减速箱的辐射噪声的效果明显。此外，

从仿真数据来看，并不是齿顶齿根同时修形效果最

佳，反而采用短齿顶修形 (渐开线)使得渐开线斜齿
轮的端面、轴向重合度分别为 1.716、0.833时，减速
箱的声功率级相对最低。

对比图 6所示的不同转速下 3种齿廓修形方式
频域图，可以发现不同转速下声功率级曲线峰值

与被动轮啮合频率 (458.3 Hz、916.7 Hz、1375 Hz、
1833.3 Hz)基本吻合，再分频段对比一级渐开线斜
齿轮减速箱的噪声幅值。在转速分别为500 r/min、
1000 r/min、2000 r/min时，压力角修形和齿形鼓形
修形降噪效果相对比较好，几乎做到了全频域降噪，

最大降幅分别高达 5.0 dB、5.8 dB、4.8 dB。同时，
短齿顶齿根修形 (线性、折线圆弧)也在一定宽频带
范围内，使得减速箱噪声幅值明显降低。在转速为

1500 r/min 时，短齿顶齿根修形 (线性、折线圆弧)、
齿形鼓形修形、压力角修形均做到了全频域降噪，其

中短齿顶齿根修形 (线性、折线圆弧)降噪效果最佳，
频域内最大降幅和平均降幅分别达到了 7.2 dB和
4.1 dB。因此从平均降幅来看，根据声能量降低一半
噪声降低3 dB的原理，在1500 r/min转速下采用短
齿顶齿根修形 (线性、折线圆弧)使得渐开线齿轮端
面、轴向重合度分别为 1.779、0.812时，可以使得声
能量降低一半以上。综上所述，在500∼ 2000 r/min
时，经过齿廓修形后的渐开线斜齿轮减速箱声功率

级下降明显，其中齿形鼓形修形降噪效果最佳。
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图 6 不同转速下经过短齿顶齿根修形 (线性、折线圆弧)、齿形鼓形修形、压力角修形的减速箱声功率级
频率响应曲线

Fig. 6 Sound power level frequency response curves of gearboxes with short tooth top root shape
modification (linear, arc-like), tooth profile drum shape modification, and pressure angle modifica-
tion at different speeds
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为了更好地反映出 6种短齿廓修形的降噪效
果，各齿廓修形方式在 500∼ 2000 r/min之间的全
频域平均降噪幅值如图7所示。可以看出，渐开线斜
齿轮经过修形后的减速箱声功率级平均降幅很大，

在0.4∼ 1.9 dB之间。其中，降噪效果最佳的齿形鼓
形修形平均降噪幅值高达 1.9 dB，即使是相对降噪
较差的短齿顶修形 (渐开线)平均降噪幅值也高达
0.4 dB。因此，通过短齿廓修形获得特定的渐开线
斜齿轮端面、轴向重合度，对降低减速箱辐射噪声

作用很大。
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图 7 各齿廓修形方式在 500∼ 2000 r/min之间的全频
域平均降噪幅值

Fig. 7 Average noise reduction amplitude in the whole
frequency domain between 500∼ 2000 r/min for each
tooth profile modification mode

通常在渐开线斜齿轮传动过程中，由于轮齿受

到载荷会产生不同程度的弹性变形，从而在齿轮

轮齿啮入和啮出的瞬间会有沿着啮合线方向的啮

合冲击力产生，引起扭转振动及噪声。而齿廓修形

是基于修正轮齿齿廓，降低由于齿轮内部激励造成

的载荷波动和弹性变形所引起的啮入啮出冲击载

荷，最终降低渐开线斜齿轮传动过程中的振动噪声。

因此，从图 5、图 6、图 7来看，各齿廓修形方式在
500∼ 2000 r/min之间有一定的降噪效果。究其原
因，短齿顶齿根修形 (线性、折线圆弧)能去除理论
渐开线顶部和根部干涉的部分，使得渐开线斜齿轮

传动过程中单双齿负载平稳过渡；渐开线修形能够

使得齿轮轮齿过渡更顺畅；齿形鼓形修形是改变整

个渐开线，使得斜齿轮相互啮合的轮齿在最大啮合

歪斜度的条件下不发生端点接触，同时尽可能地减

少单位齿宽上的载荷，这样一来轮齿的弹性变形及

啮合冲击力就会减小；压力角过大，会增加齿面法向

力使得节线冲击力和啮合冲击力增大，而压力角修

形可以通过定义压力角使齿面压力角线性改变，从

而修正齿轮的扭转变形降低齿轮的噪声。

再由图 7可以发现，齿形鼓形降噪效果最佳，平
均声功率级降低了 1.9 dB，而渐开线修形 (齿顶)降
噪效果相对较差，平均声功率级仅降低了 0.4 dB。
这是因为短齿廓修形会改变斜齿轮端面、轴向重合

度的大小。而在一定范围内，重合度增大，单位时间

内啮合的轮齿数目会增大，每个轮齿受到的载荷就

会减小，使得轮齿的变形和啮合冲击力减小，从而齿

轮传动过程中的振动和噪声就会降低。从表2来看，
齿形鼓形的轴向重合度虽然大于渐开线 (齿顶)，但
是端面重合度和总的重合度却小于渐开线 (齿顶)。
而且在这些降噪效果相对较好的修形方式中，齿形

鼓形修形的轴向重合度最大、降噪效果也最好。因

此可以认为在渐开线斜齿轮传动过程中，轴向重合

度的大小可能是影响其振动噪声的一个重要因素，

并且适当增大轴向重合度能使斜齿轮振动噪声降

低。另一方面，由于齿形鼓形修形相较于渐开线修

形 (齿顶)等方式，其特殊的左右两端对称分布形状，
可以在一定程度上补偿齿轮制造误差和减小啮合

错位量的影响，避免由啮合误差、齿轮轴弯曲、扭转

变形引起的载荷集中，同时也可以降低啮合过程中

产生的啮入啮出冲击，提高齿轮传动平稳性及齿面

载荷能力。

然而，根据图 5(e)、图 5(f)来看，当转速达到
2500 r/min和 3000 r/min时，各短齿廓修形方式降
噪效果不明显。可能是当斜齿轮达到一定转速时，

在交替啮合时的冲击力比较大，齿轮的变形程度以

及刚度有所增加，此时从理论上来说应该采用齿向

修形，因为对于斜齿轮来说，齿廓修形主要是改善齿

面载荷的分布情况或是减少由于压力角、齿形误差、

制造误差等带来的应力不均 [16]。

3 结论

本文通过数值模拟，系统地验证了渐开线斜齿

轮经过不同短齿廓修形获得特定的端面、轴向重合

度后减速箱壳体声功率级明显减小，并比较了在特

定工况下不同短齿廓修形的降噪效果。结果表明，

转速在 500∼ 2000 r/min时，经过齿廓修形后的一
级渐开线斜齿轮减速箱声功率级下降明显，频域内

平均降幅在 0.4∼ 1.9 dB之间；其中，通过齿形鼓形
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修形使得渐开线斜齿轮的端面、轴向重合度分别为

1.516、0.864时，降噪效果最好。尽管如此，修形齿轮
的选择也可能是齿轮振动噪声特性的一个重要影

响因素，目前已着手开展大小齿轮组合修形的研究。
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