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基于 BP神经网络的渐开线齿轮啮合刚度预测
罗鑫鑫

（湖南交通工程学院，湖南 衡阳 421001）

摘要：针对传统渐开线齿轮啮合刚度预测依赖于模型的精确性的问题，本文提出了一种基于BP神经网络的渐开线齿轮啮合刚度预测。

基于能量法建立渐开线啮合刚度与工况参数之间的变化规律，选择转速作为输入层参数，经过归一处理，对渐开线齿轮进行刚度预测，

通过不同工况变化，验证了算法的正确性。试验结果表明：不同工况下，基于 BP 神经网络的渐开线齿轮啮合算法能够较好的预测啮合刚

度，对比不同学习率的状态下，期望值与预测值基本一致。
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时变齿轮刚度激励是齿轮系统动力学分析的主要内部激励之

一；而时变啮合刚度输入参数的周期性变化使得齿轮系统的输出

表现出强烈的非线性特征，导致齿轮副啮合刚度呈现出非线性变

化。因此，基于动力学变化特性基础上，预测齿轮啮合刚度对于

齿轮工况分析有着重要的现实意义。

目前，主流的齿轮刚度啮合预测方法采用解析法、有限元

法等来对齿轮时变刚度啮合进行分析。势能解析法主要基于弹性

动力学理论对拓扑结构下工作载荷产生的弹性变形的能量变化而

得出齿轮啮合刚度。万志国等在石川模型的基础上，针对此啮合

刚度算法的少计算和多计算部分进行的优化修正，同时与改进的

ISO6336 进行对比，结果显示提出的修正公式具有一定的可靠性

和有效性。Sanexa 等基于势能法进行齿轮副啮合刚度计算和相关

阻尼建模，并作为计算弹性支承的齿轮柔性转子－轴系统的模态

分析输入参量，研究对系统造成的模态特性和频率响应函数作用。

Sun 等基于薄片假设理论，考虑修正的基体刚度、非线性接触刚

度和齿廓误差等，计算出每个割片下的齿轮对刚度。

上述研究方法主要是基于特定模型下完成的，模型的精度决

定了刚度预测信息的准确性，主要原因是现实条件下的模型往往

难以模拟，导致建模过程中会对部分信息进行忽略。

本文采用神经网络算法肉手，选取齿轮啮合刚度预测的工况

参数，通过建模过程确定预测算法的输入、输出，对齿轮啮合过

程中同参数、同工况条件下，不同模型的啮合刚度变化规律，针

对齿轮啮合过程中参数变化对于齿轮刚度的影响，为齿轮故障预

测提供一定的参考意义。

一、渐开线齿轮工况模型建模

（一）渐开线齿轮啮合过程

（a）齿轮弹性力学模型下       （b）齿轮静定条件下

            能量储备分布                         动力学模型

图 1　齿轮啮合静定条件下啮合模型

渐开线齿轮副是一种常见的齿廓形式，其啮合线为两段相交

的渐开线，图 1（a）为齿轮弹性动力学模型下的能量分布，按照

齿轮几何结构组成方式中其啮合过程能量储备可分为齿轮基体应

变势能、齿轮轮齿应变势能、齿轮齿面接触势能，其总体势能为：

p h wU U U U= + +总 （1）
式中，U总为啮合总势能；

Up 为主动轮应变势能，包含基体与轮齿部分；

Uw 为从动轮应变势能，包含基体与轮齿部分。

（二）渐开线齿轮啮合刚度

齿轮接触过程中主要存在的弹性变形有接触、弯曲、剪切、

压缩等形式；齿轮的啮合刚度包括接触刚度 kh、基体刚度 kf、弯

曲刚度 kb、剪切刚度 ks 及压缩刚度 ka，齿轮啮合刚度为：
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（2）

因为接触过程属于一个恒定性质的过程，故表达式如下：

（3）

式中，E表示的是齿轮弹性模量；L表示的接触齿宽；γ 表示

的泊松比。

基体刚度可表示为：
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式中，βc 是纵轴以及与其接触点载荷的夹角；uf 是接触点载

荷在齿根工作圆弧以及齿轮中线交点间的距离；Sf 是齿根圆弧投

影至应圆心角的一半。

而弯曲、剪切以及压缩刚度的相关表达式如下：
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式中，G表示的是剪切模量；Fx 以及 Fy 分别是接触点作用力

的 x轴以及 y轴分量；Ix1、Ix2 和 Ax1、Ax2 则表示渐开线上任意位置

的截面矩和截面面积。

二、BP 神经网络算法

（一）BP神经网络原理

BP神经网络是基于试错和权重回归的经典人工智能算法，其

主要依托强大的学习机制以及非线性映射能力，将复杂输入参数

转化为特征向量，然后将其从输入层输送到隐含层，基于权值回

归对非线性机理性数据进行拟合、逼近，进而让参数能够得到智
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能化和有效化预测。由图2可见，BP神经网络在结构方面是由输入、

输出以及隐含层而构成。同时，在传播机制方面，其是由输入参

数的前向传播与误差的反向传播两方面组成。

图 2　BP 神经网络结构原理示意图

（一）齿轮啮合刚度预测模型建模

假设神经网络层数为 L、节点数为 n，并且每一层的单元只接

受上一层传递的输出，特征向量由上层传递至下层，节点输入为：
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激活函数为 h（x），节点输出为：
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有图 2 所知，以 yi 作为输入节点，计算可得输出层第 k个节

点的输入为：
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则第 k个节点的输出为：
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三、渐开线齿轮刚度预测

（一）渐开线齿轮参数选择

本文的研究对象为未采用齿面改性、未添加极压抗磨剂且输

入载荷无波动的齿轮。工况选择为：主动轮转速 n1=600r/min，转

矩 T=50N.m，无磨损，其余工作参数如表 1 所示。

表 1　齿轮基本参数

名称 主 / 从动轮 名称 主 / 从动轮

齿数 z 40 模数 m 3

弹性模量 E（N/mm2） 206000 齿顶高系数 h 1

泊松比 γ 0.3 顶隙系数 c 0.25

分度圆压力角 α（°） 20 重合度 ε 1.7315

齿宽 L（mm） 20

（二）归一化参数

齿轮参数样本输入需要对样本数据进行归一化处理，本文采

用 [0，1] 之间作为归一化处理区间，则参数归一化表达式为：
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（19）

则工作参数转化为相应的转化因子，则部分转化数据为：

表 2　部分归一化参数

工况参数 工况 1 工况 2 工况 3

齿面受力 F 0.76 0.64 0.34

主动轮转速 n1 0.12 0.24 0.45

从动轮转速 n2 0.16 0.28 0.52

主轴转速 n3 0.11 0.22 0.43

从动轴转速 n4 0.14 0.25 0.51

四、结果与分析

按照表 2 所示，本文选取 10 种工况，对工作参数进行特征化

处理，齿轮参数样本输入需要对样本数据进行归一化处理，对刚

度预测模型进行训练，其结果如下图所示：

图 3 单个工况下齿轮啮合预测结果

图 4 多工况条件下的输出结果与预测值之间变化

由图 3 所示，单个工况条件下，神经网络训练模型经过 280

个迭代循环之后，达到稳定，误差低于 2e-8，通过逆归一化处理

可知：误差值小于 0.04%；由图 4 可知，而多工况条件下，在工

况 5 和工况 6 之间出现有 0.2 和 0.5 的输出误差，逆归一化处理，

其误差结果低于 1.2%。

五、结语

本文结合能量法模型提出了一种基于 BP 神经网络的齿轮啮

合刚度预测方法。利用能量模型建立齿轮啮合刚度与工况参数之

间的变化规律，利用归一化处理将工况参数转化输入层变化参数，

选取 10 种变化工况，以转速作为神经网络输入参数，研究不同工

况下齿轮啮合参数与啮合刚度之间的变化规律。结果表明：单个

工况下，误差低于2e-8；多工况条件下，最高误差结果低于1.2%。
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