
0 引言

拉维纳式齿轮变速器是一种复合行星齿轮机

构，它由一个单行星轮式行星排和一个双行星轮式

行星排组合而成。因该齿轮变速器具有结构紧凑、

齿轮接触面积较大、输出灵活等优点而被广泛应用

于自动变速器轿车[1]。为进一步提高齿轮变速器的

工作性能，文献[2]利用ROMAX仿真工具对某款汽

车变速器齿轮进行修形，获得了较好的齿轮传动性

能与齿轮寿命；文献[3]提出了一种汽车自动变速器

传动方案优选方法，实现了 9速自动变速器传动方

案的优选，获得了 4 个可行方案；文献 [4]应用

MATLAB对齿轮齿面接触疲劳应力和齿根弯曲疲

劳应力两者差值最小的优化模型进行优化计算，改

善齿面与齿根的受力状况；文献[5]公开了一种12挡

机械式自动变速器，该变速器较传统变速器结构简

单、尺寸小且性能好。

基于上述背景，采用行星轮系运动学分析并结

合装配条件校核，从轮齿结构设计的角度探讨某型

拉维纳式齿轮变速器各轮轮齿设计的相关研究相

对较少。因此，本文通过各挡位自由度与传动比计

算，行星轮系运动学特性分析，并通过装配条件校

核各轮轮齿结构的合理性，旨在为相关开发提供必

要的技术参考。

1 结构组成分析

AF13为日本Aisin AW公司生产的一款拉维纳

式齿轮变速器产品[6]。图1为类AF13的某型拉维纳
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式齿轮变速器结构简图，图中 C0 为超速传动离合

器、C1为前进挡离合器、C2为倒挡离合器、C3为惯

性离合器、B1为2/4挡制动器、B2为1/倒挡制动器、

F0为单向离合器、F1为单向离合器；j为行星架、t1

为前排太阳轮、t2为后排太阳轮、q1为前排大齿圈、

q2为后排小齿圈、x1为前排大行星轮、x2为前排小

行星轮、x3为后排行星轮、A为输入轴。该行星轮

系由一个单级行星齿轮排和一个双级行星齿轮排

组成，前、后行星排共用的行星架作为动力输出。

可见该行星轮系结构采用拉维纳式结构形式之一，

具有结构紧凑、齿轮接触面积较大等优点。

2 工作原理分析

表1为某型拉维纳式齿轮变速器各挡位执行元

件工作状态表。由表1结合图1分析该齿轮变速器

的各挡位工作原理。

P/N挡位时，C3接合；此时输入轴顺转，C1、C2

分离，动力中断，行星架无动力输出。

R挡位时，C2、C3接合，B2制动；此时输入轴顺

转并通过C2带动前排太阳轮顺转，由于B2制动q1

则 j逆转产生倒挡。

D1挡位时，C1、C3接合，F0、F1锁止；此时输入

轴顺转，C1、C3接合，驱动 q2顺转，q2力图驱动 j顺

转，但是汽车未起步时，认为 j固定，顺转的 q2驱动

t1-t2逆转，t1-t2逆转力图驱动q1逆转，但是q1被F1

锁止而不能逆转，因此 j在 t1-t2的驱动下顺转输出，

同时带动 j顺转，形成一挡输出；F1锁止，防止q1逆

时针旋转，所以自动D1挡位没有发动机制动。1挡

位时，B2参与双向制动 q1，从而获得发动机制动作

用。

D2挡位时，C1、C3接合，B1制动，F0锁止；此时

输入轴顺转将动力传递给q2顺转，而B1制动 t1-t2，

所以 j在q1的驱动下减速顺转输出，从而形成D2挡

位。

D3挡位时，C0、C1、C3接合，F0锁止；此时C1、

C3接合后将动力传给 q2；C0接合后将动力传递给

q1；q2力图使x3逆转，而q1力图使x1顺转，但是x3

和 x1连为一体并以整个行星排以同速同向整体顺

转。所以D3挡位时是直接挡。

D4 挡位时，C0、C1 接合，B1 制动；此时 C0、C1

接合后将动力传给 q1；B1 制动 t1-t2，j 顺转加速输

出，从而形成D4挡位。

3 行星轮系运动学分析

3.1 行星轮系各挡位自由度计算

平面机构自由度的计算公式如式（1）。

F=3n－2pL－pH （1）

式中：n－活动构件个数；pL－低副个数；pH －高副

个数。

D1挡时，活动构件个数 n=6，分别为：q2、t1-t2、

x3、x1、x2、j；低副个数 pL=6，分别为：q2 的转动副、

t1-t2的转动副、x3的转动副、x1的转动副、x2的转动

副、j的转动副；高副个数 pH =5，分别为：q2和 x3的

啮合副、t1 和 x1 的啮合副、t2 和 x3 的啮合副、x1 和

x2的啮合副、x2和q1的啮合副。因此，D1挡自由度

FD1如式（2）。

FD1=3n－2pL－pH=3×6－2×6－5=1。 （2）

同理可求得D2、D3、D4、R挡自由度FD2、FD3、

FD4、FR挡如式（3）～（6）。

FD2=3n－2pL－pH=3×6－2×6－5=1； （3）

FD3=3n－2pL－pH=3×6－2×6－5=1； （4）

FD4=3n－2pL－pH=3×4－2×4－3=1； （5）

FR=3n－2pL－pH=3×4－2×4－3=1。 （6）

故该双排行星轮系各挡位原动件数等于自由

度数，说明该轮系各挡位均具有确定的相对运动。

3.2 行星轮系各挡位传动比计算

3.2.1 行星轮系各零件尺寸计算

根据初始传动参数，后经行星齿轮机构设计计

图1 某型拉维纳式齿轮变速器结构简图
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表1 各挡位执行元件工作状态表

注：“●”表示工作，“○”表示不工作。
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算，并查阅机械设计手册和齿轮设计手册等资

料 [7-8]，得到行星轮系各齿轮齿数，以齿轮齿数为基

础计算行星轮系各零件尺寸如表2所列。

表2中，用于计算的参数：螺旋角β=14°、法面压

力角 an=20°、端面压力角 at=20.56°、法面模数 mn=

2.5 mm、齿顶高系数ha
*=1、顶隙系数c*=0.25；用于计

算的公式：分度圆直径 d=mnZ/cosβ、基圆直径 db=

dcosat、齿顶高 ha=ha
*mn、齿根高 hf=(ha

*+c*)mn、齿顶圆

直径da=d+2ha、齿根圆直径df=d－2hf。

3.2.2 行星轮系各挡位传动比计算

根据单排行星轮系传动比计算方程式：

（7）

式中：nt－太阳轮的转速，r/min；nq－内齿圈的转速，

r/min；nj－行星架的转速，r/min；w－外啮合次数，前

行星排外啮合次数为 2，后行星排外啮合次数为 1；

Zq－内齿圈的齿数；Zt－太阳轮的齿数；α－内齿圈

与太阳轮的齿数比。

根据公式（7）计算得到某型拉维纳式齿轮变速

器双排行星轮系的前、后排行星轮系传动比计算方

程如式（8）～（9）。

（8）

（9）

式中：nt1、nt2－前、后排太阳轮的转速，r/min；nq1、

nq2－前、后排齿圈的转速，r/min；nj－前、后排行星架

的转速，r/min。

由各挡位工作原理结合前、后排行星轮系传动

比计算方程联立方程组，计算求得齿轮变速器各挡

位传动比：D1挡位时，nq2输入，nq1=0，nt1=nt2，nj输出，

故 D1 传动比：iD1=nq2/nj=2.739；D2 挡位时，nq2输入，

nt1=nt2=0，nj 输出，故 D2 传动比：iD1=nq2/nj=1.467；D3

挡位时，iD3=1；D4挡位时，nq1输入，nt1=nt2=0，nj输出，

故D4传动比：iD4=nq1/nj=0.732；R挡位时，nt1=nt2输入，

nq1=0，nj 输出，故 R 传动比：iR=nt1/nj=-2.727；N 挡位

时，iN=0。

通过上述计算获得的齿轮变速器各挡位传动

比数值大小合适，并且能够满足轿车的变速要求。

4 行星轮系装配条件校核

4.1 邻接条件校核

图 2为双排行星轮系的邻接条件，在行星齿轮

传动过程中，为了防止各行星轮之间发生运动干

涉，相互啮合的齿轮齿顶之间必须留有一定的间

隙，此间隙一般取 0.5 mn，即邻接条件需满足式

（10）。

2axtsin(π/s)－0.5mn＞rxt （10）

式中：axt－行星轮和太阳轮的中心距，mm；s－行星

轮个数；rxt－行星轮和太阳轮齿顶圆半径之和，mm。

图 2 需要校核 t1 与 x1、x1 与 x2、x2 与 q1、t2 与

x3、x3与q2五处啮合是否满足邻接条件。以 t1与x1

的啮合为例，邻接条件计算如式（11）～（12）。

2at1x1sin(π/s)－0.5mn=82.54mm； （11）

rt1x1=(dt1+dx1)/2=64.26mm。 （12）

由 2at1x1sin(π/s)－0.5mn＞rt1x1，判定 t1 与 x1 的啮

合满足邻接条件。同理可计算出其它4处亦满足邻

接条件。

4.2 同心条件校核

在行星齿轮传动中，太阳轮的轴线和主轴线是

重合的，行星轮均匀分布在行星架上面，即各个行

星轮与太阳轮之间相啮合的中心距应该相等，即要

满足同心条件等式如式（13）。

atx=at'x' （13）

式中：atx－前排太阳轮和前排大行星轮的中心距，

mm；at'x'－后排太阳轮和后排行星轮的中心距，mm。

在图2中 t1和 x1分别与 t2和 x3同轴，故应满足

上述同心条件。t1和 x1与 t2和 x3的中心距计算如

式（14）～（15）。

at1x1=（56.68+61.84）/2=59.26mm （14）

at2x2=（72.14+46.38）/2=59.26mm （15）

表2 行星轮系各零件尺寸

参数

Z

d

db

ha

hf

da

df

q1

82

211.27

197.81

2.5

3.125

216.27

205.02

q2

60

154.59

144.74

2.5

3.125

159.59

148.34

t1

22

56.68

53.07

2.5

3.125

61.68

50.43

t2

28

72.14

67.54

2.5

3.125

77.14

65.89

x1

24

61.84

57.9

2.5

3.125

66.84

55.59

x2

20

51.53

48.25

2.5

3.125

56.53

45.28

x3

18

46.38

43.46

2.5

3.125

51.38

40.13

图2 邻接条件示意图
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由 at1x1=at2x3，判定 t1 与 x1、t2 与 x2 满足同心条

件。

4.3 安装条件校核

在行星齿轮传动中，安装在行星架上的 s个行

星轮均匀分布在太阳轮的周围，此时应满足安装条

件。各个轮齿安装条件应该满足公式（16）。

(za+zb)/s=c （16）

式中：za－太阳轮齿数；zb－内齿圈齿数；s－行星轮

个数；c－任意整数。

在图2中前、后行星排均应满足安装条件。c1、

c2计算如式（17）～（18）。

c1=(zt1+za1)/s=（22+82）/8=13 （17）

c2=(zt2+za2)/s=（28+60）/4=22 （18）

由 c1、c2均为整数，判定前、后行星排均满足安

装条件公式，图 3为双排行星轮系的安装条件示意

图。

由邻接条件、同心条件以及安装条件校核显示

某型拉维纳式齿轮变速器各轮齿数满足其结构装配

要求，反馈了行星轮系中各轮齿数设计是合理的[9]。

5 结论

对某型拉维纳式齿轮变速器进行了运动学分

析与装配条件校核。结果表明，所设计的齿轮变速

器轮齿结构能够满足结构设计装配精度要求，并能

够实现7个挡位的变速功能，且各挡位速比合理、运

动确定。设计方法能够很好地解决齿轮变速器各

轮轮齿结构设计问题，同时该设计方法还为多排行

星轮系各轮轮齿结构设计提供参考。
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