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基于齿面参数化表示的准双曲面齿轮的设计

苏智剑!吴序堂!毛世民!李建刚
!西安交通大学机械工程学院">#%%?""西安#

摘要"为了能将拟合齿面模型用于准双曲面齿轮的设计!采用加工仿真方法获得了齿面上离散型值点坐标
数据!完成了齿面非均匀有理D样条的曲面拟合:依据准双曲面齿轮的主动设计原理!解决了在已知齿面的

+)*D6表示#齿面接触迹线和传动比函数的条件下来设计未知齿面的关键技术!给出了基于离散化齿坯模
型的加工仿真算法!将齿面的接触分析问题转化成一个优化问题!从而构建了齿面接触分析模型!并在其中
采用啮合点法线与啮合点间连线之间的夹角趋于%的条件替代了法线重合条件:研究结果表明!齿面的

+)*D6表示模型可以作为面向准双曲面齿轮设计与制造过程的统一模型!以该模型为基础!可以完成齿面
设计#数控机床刀位数据生成和坐标测量路径规划等一系列重要工作:
关键词$准双曲面齿轮$齿面$非均匀有理D样条曲面$主动设计$加工仿真
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!!为了使准双曲面齿轮的齿面形式不被限制在刀
倾法和变形法的齿面形式上"文献&#’提出了准双曲
面齿轮的主动设计理论"该理论解决了如何在已知
齿面#及其上接触迹线和传动要求的条件下"求解
与之局部共轭的未知齿面$的问题:为了进一步开

展对主动设计齿面的制造及测量技术等方面的研

究"本文提出了基于齿面非均匀有理D样条!+8=!
O=PM8LW*<GP8=<9D!6QZ9P=H"简称 +)*D6#表示的
准双曲面齿轮设计方法"并完成了相应技术的研究
及程序设计工作:
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#!准双曲面齿轮齿面的+)*D6表示

如果要完成基于齿面+)*D6表示的准双曲面
齿轮的主动设计!必须首先完成对已知齿面#的

+)*D6表示:
要实现齿面的 +)*D6表示!首先要在保证精

度的前提下!获得齿面上一组离散点的三维数据:准
双曲面齿轮齿面离散点数据的求取与其设计与加工

方法有关!文献"$#指出齿面离散点数据的获得可以
采用!种方法$&由展成齿面方程生成%’由三坐标
测量得到%(由仿真程序给出:本文采用了第!种方
法来计算齿面的离散控制点:
本文中的仿真计算程序是依据理想的数控铣齿

机结构及加工过程来设计的!所采用的坐标系如图

#所示B其中!,(F9S坐标系为机床坐标系!F&9&S是
刀盘的!个平动轴C,$(F$9$S$ 是工件坐标系!机床
的K轴为工件的旋转轴!它与S$ 轴重合!机床的L
轴为工件安装摆动轴!它过,$ 点且与9轴平行B

,$$工件的设计分锥顶点%,Z(FZ9ZSZ$刀具坐标系%F8Z&98Z&

S8Z$刀盘中心,Z在机床坐标系下的坐标%K8$$安装距%

2%$工件的初始转角%3%$刀盘的初始转角

图#!仿真计算坐标系

为了设计出通用的仿真程序!同时简化计算过
程!在仿真过程中!本文将准双曲面齿轮的轮坯离散
为(个同心圆族!其数学模型为

F$$@9$$ >3$"
S$ >S"!">#!$!!!’!(( )#*

将切齿刀盘的内外切削面简化成如图$所示的$个

图$!刀盘坐标系

锥面!在刀盘坐标系下的内刃锥面方程为

F$Z@9$Z >S$ZGU$*%#P= )$*
同理可得外刃锥面方程

F$Z@9$Z > )8ASZ*$GU$*%#8OG )!*
式中$8为内刃锥面锥顶到外锥面锥顶间的距离%

*%#P=&*%#8OG分别为内外刀片的齿形角B
联立式)#*和式)$*!或者联立式)#*和式)!*就

可以建立准双曲面齿轮的加工仿真数学模型!即求
解表示轮坯的同心圆族与刀盘切削面的$个锥面交
点的方程组B对于该模型的求解!本文采用了逐点扫
描法和二分法B采用仿真数学模型及算法求解准双
曲面齿轮齿面离散点过程中的关键技术!是如何根
据刀盘轴向尺寸约束和解的位置来对仿真计算解的

合理性进行判别B将仿真数学模型和齿面解析方程
求解出的齿面离散点相比较!加工仿真数学模型的
计算精度略低!但实例的计算误差均小于#%AFWWB
在已知准双曲面齿轮齿面上的离散点坐标数据

后!反求对应的 +)*D6曲面问题被称为 +)*D6
曲面的插值问题"!#!本文仅对准双曲面齿轮齿面的

+)*D6曲面拟合过程中涉及到的边界条件的处理
问题进行讨论B选取什么样的边界条件建立补充方
程不但和已知条件有关!更重要的是和拟合的精度
有关!采用非节点条件"?#不但解决了补充方程的自
动构建问题!同时还获得了较高的拟合精度!其实例
计算的主曲率计算误差可以准确地控制在#%AF"
#%A#?WW之内B

$!齿面接触点处的参数计算

有关主动设计的基本原理&设计步骤及相应的
公式在文献"#!&#中已有详细的论述!本文不再讨
论B下面仅把齿面采用 +)*D6表示后出现的新特
点给予必要的说明B
在齿面#采用 +)*D6参数曲面表示后!首先

可以快速地计算齿面#上接触点的坐标&单位法矢&
主曲率&短程挠率和接触迹线上各点的切矢方向!及
其对应的法曲率和短程挠率!并且整个计算过程可
完全实现通用化和计算机化"!#B其次!在求解齿面$
上接触点二阶参数的过程中!一些重要参数可采用
下列方法计算B

)#*在齿面#)*)#!W**!上接触迹线的单位切矢
为

+)#*# >*#Y#YW@*W
)?*

!!)$*齿面#上沿接触线的+)#*# 和相对,)#$*方向的
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法曲率和短程挠率可采用式!&"和式!E"计算

D>!@$O4@X4
$

R@$24@P4$
!&"

#>
!RO A2!"4$@!RXAP!"4@!2XAPO"

T!R4$@$24@P"
!E"

式中#T$!%>RPA2$&4>Y#YW
&R’2’P为曲面的第#

基本量&!’O’X 为曲面的第$基本量B
!!"齿面#上各点的主曲率为

D# >1@!1$AV"#($ !>"

D$ >1A!1$AV"#($ !F"
其中

V > !!XAO$"(!RPA2$"

1 > !RXA$2O @P!"(!RPA2$"

!!!?"各切矢’速度矢量方向与曲面主方向的夹角

3可由下式计算

D>D#SP=$3@D$Z8S$3 !""

!!除上述计算公式和方法外)其余计算过程和公
式与文献$#)&%相同)最终求出在齿面$上接触迹线
各点的主曲率D!$"# ’D!$"$ 和主方向0!$"# ’0!$"$ B

!!未知齿面$的+)*D6表示及齿面
的接触分析

依据准双曲面齿轮主动设计理论)在获得齿面

$接触迹线上的一阶和二阶参数后)可将工件转角

2$ 设为已知参数)则图#中数控铣齿机的其他?个
工作轴所需刀位数据由下列分段函数式给出

F8Z>4#!2$">’"%@’"#2$@*@’"&2
&
$

98Z>4$!2$">Q"%@Q"#2$@*@Q"&2
&
$

S8Z>4!!2$">C"%@C"#2$@*@C"&2
&
$

’>4?!2$

’

(

)"

!#%"

式中#’"/’Q"/’C"/!/>%)#)&"为刀位数据的系数&’为
小轮轴线的摆动角C根据式!#%")可以采用上述仿
真加工方法来获得未知齿面$的齿面离散点数据)
然后采用拟合方法)就可以得到未知齿面$的

+)*D6表示B
本文采用复合形法作为 2A,!288GRA8=G<ZG

,=<9JSPS"的基本算法)与传统的2A,方法相比)拟
合齿面的2A,技术主要解决由拟合齿面不够光顺
而造成的计算程序收敛速度较慢的问题$E%B为此)本
文将$个计算点间的连线与其中一个点处的法线之
间夹角的大小作为优化目标

WP=4!N">Y!F#AF$"$@!9#A9$"$@

!S#AS$"$Y@Y#AZ8S*Y !##"
式中#*为两啮合点之间连线与第#点处的单位法
矢之间的夹角B

?!计算实例

已知大轮齿面上接触点的迹线在齿轮轴截面旋

转坐标系中的投影为一直线)设其上任一点的坐标
为!G#)1#")则直线方程为

4#!G#)1#">G#@1#GU5AG#%A1#%GU5>%
!#$"

式中#5是接触迹线与齿高方向的夹角&1#%和G#%是
齿面设计基准点的坐标B5>E%f)1#%>!C?WW)

G#%>#EFCE#"WWB齿轮副的传动规律为

2# >2#%A
E
!F2$E%C%%%$2

$
$ !#!"

齿面接触椭圆长轴的长度为#$WW)大轮采用成型
法加工)齿轮的几何参数如表#所示B
表#!齿轮实例计算的主要几何参数

参数名称!! 大轮 小轮

齿数(个 !FC%%% EC%%%

正车齿面法向压力角(!f" $%C&%% $%C&%%

倒车齿面法向压力角(!f" $%C&%% $%C&%%

分锥角(!f" >FCF&% #%CF>%

面锥角(!f" >"C!&% #?CFEE

根锥角(!f" >?C>EE #%C!F!

齿宽中点螺旋角(!f" !EC"F$ &%C%%%

齿宽中点锥距(WW #EFCE#"#>#C%&"

齿宽中点齿顶高(WW #C#!$ ##C%&!

齿宽中点齿根高(WW #$CE%> $C>%$

在大小轮的齿面上分别采集了E%个离散点)并
对其进行了+)*D6曲面拟合和主动设计)设计结
果如图!’图?所示B与传统的准双曲面齿轮设计结
果不同)齿面采用+)*D6表示之后)大小齿轮齿面
的设计结果都可以表示为一组三维控制点及其对应

图!!小轮齿面的+)*D6表示
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!!图?!小轮齿面接

触点对应的

#!W值

权因子和$组节点的矢
量B因此"该设计结果可以
方便地在设计!制造及测
量系统间进行传递"用于
指导数控编程和三坐标测

量B为了验证设计结果的
正确性"本文对准双曲面
齿轮齿面进行了啮合分

析"其计算值与理论值的
相差均小于#%A&#f$#见图&$B

图&!大轮转角的误差曲线

&!结!论

本文在准双曲面齿轮主动设计理论的基础上"

研究了基于齿面+)*D6表示的准双曲面齿轮共轭
齿面的设计问题"给出了相关的设计理论及方法"为
建立面向准双曲面齿轮设计!制造及测量的统一齿
面模型奠定了技术基础"实现了基于齿面 +)*D6
表示的全套设计技术和方法B最后"通过一个实例验
证了论文所提出的理论及方法的正确性B
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行状态及故障有关"而主要分布在某一个或几个区
域内"其中包含了电机声音和轴承声音信号:

!!结!论

本文从盲声源的独立性出发"基于联合概率的
分布密度"提出了一种实现盲源分离的方法:通过对
模拟声音及试验台声音的分析表明"本文的盲源分
离方法不仅分离速度快"而且分离效果明显"分离结
果可进一步用于设备故障的诊断:
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