
简介
变速箱工程师习惯了在多体仿真环境中对变速箱进行建模和参数化的繁琐过 
程。他们通常需要花费数天的时间进行模型准备，然后才能对非线性动力学特 
性进行数字仿真，以获得系统级载荷，用于噪声、振动和粗糙度 (NVH)、瞬态 
和耐久性分析，并针对这些属性优化设计。 

本 白 皮 书 介 绍 了 Simcenter 3D Motion Transmission Builder： 这 是 一 款 垂 
直应用程序，它革命性地改变了用户在建立变速箱的多体仿真模型时的体验， 
同时极大地提高了生产力。Simcenter 3D Transmission Builder 使工程师能 
够在一个小时内从最初的设计前进到精确的仿真。 

Siemens Digital Industries Software 的 多 体 研 究 团 队 投 入 了 大 量 精 力， 重 
新研究了驱动链仿真的数字方法。新的求解器架构旨在使用户能够根据所需的 
计算时间和预测能力水平，根据齿轮接触的三个不同保真度级别执行动态多体 
仿真：标准、分析和高级。这种灵活性使设计工程师可以为所研究的性能工程 
预测选择合适的模型精度。本白皮书使用行业相关案例描述了该功能。 

Siemens Digital Industries Software

siemens.com/simcenter

大幅提升变速箱工程 
生产力

https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/
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高层摘要

近年来，针对在系统级别有效地分析变速箱，工程师付出 
了巨大努力，以期获得更高的效率、噪声性能和可靠性。 
此过程的主要挑战是以足够详细且具备出色计算能力的高 
效方式捕获非线性系统动力学特性。在设计齿轮箱之后， 
设计工程师需要使用多体仿真，在进行 NVH、瞬态、耐久 
性和其他分析时准确预测系统行为。直到最近，建立多体 
仿真模型还是一个繁琐且容易出错的手动过程。即使是有 
经验的用户，面对相当复杂的模型，建模、参数化和迭代 
也可能需要几天的时间。 

本文介绍的 Simcenter 3D Transmission Builder 是一款垂 
直 应 用 程 序， 可 高 效 创 建 整 个 变 速 箱 的 多 体 仿 真 模 
型。该应用程序将深入、特定于变速箱的易用性引入了多 
体仿真过程。用户可以保持对模型结构的全面了解，并 
可 通 过 Simcenter 3D Motion 软 件（Siemens Digital  
Industries Software 的 Simcenter ™ 产 品 组 合 的 组 成 部 
分）中的仿真进行详细分析。Simcenter 3D Transmission  
Builder 需要较少的用户专业知识，同时能够显著提升建 
立多体仿真模型的效率，一个小时内可以创建许多模型。 
工作流如图 1 所示。

Simcenter 3D Transmission Builder 还提供与新齿轮接触 
元 件 的 接 口。 本 白 皮 书 介 绍 了 Simcenter 3D Motion 的 
一些创新功能。重新设计了接触检测方法，并针对非线性 
有限元 (FE) 求解器进行了验证，从而动态考虑诸如微几 
何修改、错位、齿尖接触、楔入等影响。这些高级方法基 
于一种新颖的构想，并使用与鲁汶大学（比利时）和卡拉 
布里亚大学（意大利）合作开发的新型有限元预处理器， 
目前已扩展到可解决由灵活性引起的各种问题（轻型齿轮、 
对流耦合效应等）。此外，还采用了一种基于模型降阶 (MOR)  
的新颖方法来高效分析动态多体仿真环境中的轻型齿轮和 
环形齿轮。 

图 1：工作流 – 根据齿轮设计规范，工程师可以使用 Simcenter 3D Transmission Builder 快速、准确地定义变速箱布局并生成多体仿真模型。

基于行业标准的齿轮链规格 Simcenter 3D Transmission Builder 多体仿真模型
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由于人们越来越关注环境问题，因此工业界对能效和排放 
设定了严格的目标。制造商被迫通过平衡客户（提高性能） 
和监管机构（提高效率）之间相互矛盾的要求来改进其设计。 
在汽车和风能应用中，机械变速箱造成了大量的能量损耗 

（占总损耗的百分之六至百分之八）。最近的研究 1, 2 表明， 
变速箱有着减少 50％ 能量损耗的巨大空间，这意味着汽 
车领域有减少 930 万吨二氧化碳排放的潜力，但并未考虑 
损耗现象及其对关键性能属性（如耐久性和噪声）的影响。 
可达到这种平衡的解决方案需要在变速箱设计工程流程中 
具备对系统级动力学特性的预测能力。 

变速箱系统的基本组件是齿轮、轴承、轴和支撑结构。它 
们彼此间相互连接，而且支撑结构实质上影响了轴承接触 
和齿轮啮合，这会影响传递误差。大约 70％ 的能量损耗 
发生在齿轮系中，而 30％ 发生在轴承中。 

因此，在从汽车（轿车、卡车、公共汽车）到风力涡轮机 
再到直升机的许多应用中，变速箱都成为重大的设计工程 
挑战。这当中的主要挑战是以足够详细且具备出色计算能 
力的高效方式捕获非线性系统动力学特性。变速箱的设计 
者有两个软件解决方案系列选择，可以用来支持其设计和 
仿真。第一个系列针对变速箱设计，提供了可在设计流程 
中使用的变速箱特定知识，但缺乏某些仿真功能，尤其是 
在系统级动力学特性方面。第二个系列包括通用多体仿真 
工具（例如 Simcenter 3D Motion），在其中必须创建驱动 
链几何以及特定于仿真的元素（关节、轴系统、体、力元素）。 
只有在这种环境下，才能在可行的时间范围内获得足够准 
确的预测，即预测非线性动力学特性、噪声和振动以及耐 
久性能。直到最近，在多体仿真工具中建立完整的变速箱 
模型还是一个繁琐且容易出错的手动过程。即使是有经验 
的用户，通过建模、参数化和迭代来构建相当复杂的模型 
也可能需要几天的时间。利用本白皮书中介绍的技术进步， 
设计工程师可以在多体仿真环境中高效地建立仿真模型， 
并基于准确的仿真有效地预测和优化其设计。 

图 2 所示的变速箱用作 750 kW 风力涡轮机（与发电机 
耦 合 ） 的 增 速 器。 得 益 于 Simcenter 3D Transmission  
Builder 的易用性，创建该模型只用了几分钟。

背景：变速箱设计工程

图 2：变速箱示例 – 风力涡轮机的三级变速箱（具有一个行星级和两个螺旋级）。
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Simcenter 3D Transmission Builder

Simcenter 3D Transmission Builder 为 在 Simcenter 3D  
Motion 中构建复杂的变速箱系统提供了易于使用的界 
面。它便于设置直接链接到求解器和有限元预处理器的基 
本几何和拓扑，并执行自动定相。因此，Simcenter 3D  
Transmission Builder 大大减少了模型创建时间。 

Simcenter 3D Transmission Builder 的 主 窗 口 布 局 如 图 3  
所示。 

图 3：Simcenter 3D Transmission Builder 的主窗口布局。
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在 制 定 变 速 箱 设 计 决 策 时，Simcenter 3D Transmission  
Builder 会紧跟用户的工作流，并通过分析和仿真指导这 
些决策。用户从变速箱布局设置开始，布置轴、齿轮、轴承等， 
并定义直齿轮、斜齿轮和行星齿轮系统的齿轮啮合条件。 
随后执行符合 ISO 21771 标准 4 的齿轮几何计算，根据该 
标准从变速箱设计参数生成齿轮几何。然后，Simcenter  
3D Transmission Builder 在 Simcenter 3D Motion 中 创 
建 3D 几何模型。接下来，只需单击一下即可创建齿轮的 
微几何（参见图 4），包括轮廓和后齿线修改或其组合，以 
及为齿轮接触模型输入创建文件。

然 后 可 以 使 用 Simcenter 3D Transmission Builder 创 建 
初始和边界条件，例如组件初始角度、自动齿轮定相、关 
节（轴承和联轴器）、约束等。最后，齿轮接触管理器可以 
与齿轮接触模型进行对接，以便用户准备好求解变速箱系 
统 - 通常在一个小时以内。

图 4：创建微几何。
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求解变速箱系统 

新齿轮接触元素执行的主要任务包括检测接触、计算所需 
的挠度并将挠度转换为载荷。多体求解器准确地考虑了齿 
轮接触力以计算系统级载荷，从而计算出耐久性和 NVH 性 
能。图 5 显示了由新的齿轮接触元素动态捕获的最重要几 
何效果。

可以使用三类方法将挠度转换为载荷。 

• 标准（基于具有可选用户输入的 ISO 标准） 

• 分析 (ISO + Cai) 

• 高级（经验或有限元预处理器）

这些方法已在通用多体软件 Simcenter 3D Motion 求解器 
中的对象导向型现代化框架中实现。目前的工作集中于扩 
展其功能，以在类似的框架内包括轴承、锥齿轮和准双曲 
面齿轮以及花键连接。

标准方法
如果驱动链的整体性能很重要，应使用标准方法。刚度是 
恒定的，并通过 ISO 公式计算 5。通过这种方法计算出的 
齿轮副啮合刚度是所分析齿轮副的真实刚度的定性近似值。 
尽管如此，它对于复杂驱动链的共振分析和首次设计迭代 
具有很高的价值，尤其是在齿轮坯体的灵活性无关紧要的 
情况下。由于未定义每齿接触，因此不允许进行微几何修 
改或齿尖接触 – 仅对接触副的全局行为进行建模。错位 
以平均值含括在内。刚度与载荷无关，因此不考虑随载荷 
增加而产生的非线性刚度效应。 

当接触刚度和 / 或测量的传递误差 (TE) 已知时，这种简 
单的方法会更加准确。该方法的主要优点是易于使用和计 
算速度快。

图 5：齿轮接触元素实现了与预测系统级变速箱行为有关的所有接触检测方面，例如动力、噪音和耐久性。

接触建模 = 检测建模 ⇨ 计算所需扰曲 ⇨ 将扰曲转换为载荷

概念 平面内相对转换 轴向相对转换 旋转错位 轮廓修改/错误 齿面线修改/错误 划分相位网格

与什么相关？
载荷相关的齿隙

偏心引起的 
频率边带

齿轮嘎嘎声 
（斜齿轮）

系统级动力学特性

齿轮啸声

轮齿负荷⇨耐久性

齿轮啸声

误差引起的 
频率边带

“隐隐的”噪声

齿轮啸声

轮齿负荷⇨耐久性

行星变速箱

多重啮合

齿轮元素 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
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分析方法
分析方法可用于多种应用，包括对齿轮精加工的参数研究、 
错位、微几何、对大型齿轮的定性 NVH 研究（由于公式中 
隐含的刚度可变性，可捕获到齿轮发出的啸叫声）以及系 
统级现象的动态验证。对于笨重的齿轮，以及当齿轮内部 
动力学特性（例如，轻型齿轮）不重要时，该方法可以定 
量精确。

与标准方法相比，此类方法可显著提高效率。所使用的刚 
度函数将 ISO 齿轮副刚度 5 与特定公式 6, 7 结合在一起， 
这些公式旨在为直齿轮副和斜齿轮副提供弯曲刚度。使用 
此方法将大大提高接触检测的准确性。特别是，该方法无 
缝含括了切片的使用和为精确动态错位分析而开发的新颖 
接触检测技术。此外，必要时还会考虑库仑摩擦。切片方 
法允许用户选择在其中分割瞬时轴向重叠的许多切片。对 
于接触齿轮副中的每个切片，此方法都能非常有效地执行 
接触检测，因为考虑了微几何、瞬时错位和潜在的楔入。

根据经验，如果错位和微几何修改与分析密切相关，则应 
增加切片的数量，但实践证明，对大多数应用而言，通常 
五到二十片就足够了，且对计算性能没有明显影响。 

高级方法
使用这些新颖的方法，用户可以进一步提高准确性。这当 
中实施了两种高级方法：高级经验和高级有限元预处理器。

高级经验
新的齿轮接触元素中提出 8, 10 并实施了此类中的一种众所 
周知的方法，即高级经验方法。  此方法从直齿轮和斜齿 
轮的粗略有限元模型创建了 8 一系列列表化的刚度曲线， 
用于更好地考虑主体和齿的灵活性。由于采用了非线性分 
析公式 9，因此能够考虑局部接触柔度。该方法专为齿轮的 
系统级仿真而开发，在这种仿真中，与载荷相关的齿弯曲 
和非线性刚度非常重要。当轮毂的灵活性开始发挥作用时， 
建议使用该方法进行与齿轮啸声有关的定性研究和灵敏度 
分析，但其不适用于轻型齿轮或环形齿轮。该方法还可以 
捕获沿渐开线轮廓和沿齿宽的刚度变化等效果。例如，与 
齿轮中心的接触相比，在齿轮的侧边缘处发生的接触 “更 
软”。该方法的计算负担类似于分析。

高级有限元预处理器
对于轻质齿轮，齿圈灵活性和齿轮坯体变形非常重要，例 
如由于后齿面中的孔而导致动态传递误差 (DTE) 出现边 
带时，需要比以往方法更高的保真度。高级有限元预处理 
器 方 法 可 提 供 这 种 保 真 度。Siemens Digital Industries  
Software 研究与技术开发 (RTD) 团队结合源自坚实理论 
研究 8, 9, 10 的思路和源自模型降阶领域 11, 12, 13 的高级数 
字技术，实施了这种新颖而独特的方法。用户可以直接 
采用这种高级方法，让算法在后台进行高级数字处理。 
高级有限元预处理器方法利用有限元预处理工具发掘了  
Simcenter Nastran® FE 软件包的功能。该工具与易于使 
用的界面链接，可创建直齿轮和斜齿轮的参数化有限元网 
格以及多体求解器中进行计算所需的刚度数据。由于耦合 
了基于有限元的齿刚度数据，该方法非常强大，这些数据 
非常详细地说明了齿轮的变形，包括轻型齿轮和环形齿轮 
以及非线性接触柔度。片体和齿之间的传递耦合项将自动 
考虑在内。该方法可用于仿真所有类型的圆柱齿轮：直齿 
轮和斜齿轮、内部和外部，包括轻质和高度可变形体。MOR  
的使用及其有效实施可以减少内存使用，并且计算负担比 
提供类似详细程度的其他技术要低几个数量级。根据底层 
有限元网格和切片的数量，该方法在计算方面可能变得更 
加昂贵，但是通常，相对粗的网格和有限数量的切片可以 
实现精度和计算性能之间的最佳平衡。 
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成果

新齿轮接触元素有许多功能，本节介绍其中一些的成果并 
进行探讨。尤其是，将使用负载增加导致的微几何形状改 
变的影响，以及整个风力涡轮机变速箱的动态分析来证明 
分析性方法的功能；验证测试用于展示高级方法的潜力。

运动分析性方法：轮廓修改分析
在设计变速箱时，确保微几何修改对于系统运行条件而言 
是最佳的非常重要。这可以通过分析方法来完成。使用  
Simcenter 3D Transmission Builder， 可 以 很 容 易 地 创 建 
两个相同斜齿轮的模型并进行所需的微几何修改。具体来 
说，该齿轮具有 50 个齿，法向模数 2.71，螺旋角 25.2  
度。对于微几何，已经创建了最大 10 μ m 的齿顶和修根以 

及 4 μ m 的齿向鼓形修缘，并应用于两个齿轮。具体而言， 
应用微几何修改以在期望的标称扭矩下获得最小的静态传 
递误差 (STE)，使齿轮啸声最小。从图 6 可以看出，使用 
仅八个切片的分析方法就可以非常明确地捕获这种效果。 
两个齿轮中的一个由恒定扭矩驱动，另一个齿轮则使用粘 
性阻尼元件相抗，以便将速度保持在恒定 10 rpm。施加了 
多个扭矩，STE 见图 6。在低扭矩下捕获了由施加的轮廓 
修改所决定的典型形状；此外，对于斜齿轮，STE 在额定 
扭矩 20 Nm 时达到最小值，而进一步增加扭矩后，通常会 
出现典型的准正弦形状。 

图 6：斜齿轮的齿形齿向修改随负载增加而产生的准静态传递误差。
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运动分析方法：全变速箱动态分析
齿轮力仿真使变速箱分析人员能够评估系统对源于齿轮之 
激励动态响应的频率成分。第二个示例使用 Simcenter 3D  
Transmission Builder 创 建 了 两 级 汽 车 变 速 箱。 该 模 型 
在 Simcenter 3D Motion 中进行了仿真，输入扭矩最高升 
至 350 Nm。在 20 秒的仿真时间内，该工具对 0 到 2500  
RPM 之间的输出速度范围进行了仿真。

图 7 显示了其中一个轴承内的动态力响应。其结果在频域 
中进行后处理以可视化啮合阶次。如预期相同，该图显示 
了两个主要啮合阶次及其两个齿轮级的多个相应啮合频率。 
在这些相同阶次的较高次谐波处，存在一些较小的振幅峰 
值。 

如图 7 底部所示，齿轮设计有轻量化孔。使用 Simcenter  
3D Motion 求解器，用户现在可以评估薄轮辋和孔对齿轮 
激励的影响。在图 7 的瀑布图所示的典型边带中可以清楚 
看到这一点，边带从齿轮接触传播到轴承反作用力。在讲 
述方法验证的下一节中将对此进行详细说明。 

在 Simcenter 3D 环境中，瞬态多体仿真的结果可以无缝 
导入声学应用程序中。这实现了如图 8 所示的端到端工作 
流。通过此流程，用户可以分析设计更改（例如，微几何修改） 
对基本度量指标的影响，如变速箱壳体附近麦克风中的声 
压级等。

如此便可覆盖整个传递路径：从源（齿轮力）通过传递路 
径（轴承和挠性外壳结构）到接收器（麦克风阵列）。这些 
子系统中任何一个的修改都可以轻松分析，以优化设计并 
减轻 NVH 现象（如嘎嘎声和啸声）。

图 7：从两级变速箱的加速仿真中得出的轴承力频谱。 

图 8：评估变速箱声辐射的典型工作流。 

变速箱的多体仿真模型 瞬态仿真结果 （例如动态轴承力） 外壳周围的声压级

Simcenter Transmission 
Builder

运动仿真 声学仿真

轻量齿轮导致的边带
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运动高级有限元预处理器：灵活性、摩擦和实验验证
单个齿接触与测试数据的深入关联表明，在基于仿真的齿 
轮设计中考虑挠性和摩擦力的影响至关重要。可以使用新 
的高级有限元预处理器方法完成此操作，如第三个示例所 
示。高级有限元预处理器方法和底层有限元预处理器由西 
门子 RTD 与鲁汶大学和卡拉布里亚大学共同开发。图 9  
显示了传递误差随着一对直齿轮的载荷增加的变化。这些 
齿轮实际安装在室内齿轮测试台 14, 15 上，用于验证已开发 
的数字模型。被测试齿轮有 57 个齿，法向模数 2.6，中 
心距 150 毫米。两个齿轮都具有抛物线形凸面修改，分别 
为 5 μ m 和 10 μ m。 

其中一个齿轮制造有三个长孔，这大大降低了齿轮轮辋结 
构的刚度，从而导致了传递误差曲线的额外变化，具体取 
决于齿相对于孔的位置。

图 9 中的结果显示了一个完整旋转过程中的传递误差，突 
出了轮辋设计带来的额外变化。借助新的高级有限元预处 
理器方法，工程师可以无缝地捕获这些复杂现象，包括齿 
轮灵活性、结构轻量化、摩擦效果和微几何修改之间的非 
常规耦合。

图 9：高级有限元预处理器方法 – Simcenter 3D Motion 的传递误差实验验证 - 随着载荷增加微观几何和摩擦的影响。
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结论  

Siemens Digital Industries Software 在 提 高 变 速 箱 设 
计工程仿真的广泛用途方面已率先迈出了下一步。借助  
Simcenter 3D Motion Transmission Builder， 用 户 可 以 
从一套广泛的接触方法中进行选择以解决工业应用中发现 
的一系列复杂问题，从而轻松创建模型，提高生产力。西 
门子已经提出并讨论了一些与行业相关的成果。事实证明， 
有限元预处理器可用于网格创建，而高级有限元预处理器 
方法在与 NVH（齿轮啸声、嘎嘎声）相关的输出精度和耐 
久性分析方面具有前所未有的功能，还具有可确保所提供 
精度的优秀计算性能。关于锥齿轮和准双曲面齿轮、轴承、 
润滑、花键和齿圈椭圆化等主题的后续研究与开发也在进 
行中。 
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