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[摘 要] 本文以机械传动系统为研究对象，面向现代工业领域对设备运行稳定性与低噪音性能提出的严苛技术指标要求，系

统开展其动态特性分析研究，聚焦减振降噪目标展开结构优化设计。通过理论建模分析、数值仿真模拟与实验验证相结合的研究

方法体系，基于有限元分析软件构建系统动力学模型，并融合现场振动噪声实测数据，深入解析系统振动与噪声的产生机制与传

播路径，进而提出具有理论依据与工程可行性的优化方案。研究结果表明，经优化设计的机械传动系统结构，在动态性能方面获

得显著提升，振动与噪声水平得到有效抑制，为机械产品质量改进与性能提升提供了可靠的理论依据与工程实践参考。
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引言

机械传动系统作为机械设备的核心组件，承担着动力传

输与运动形式转换的关键功能，其性能表现直接决定了机械

设备的运行质量。在复杂多变的实际工况下，机械传动系统

常受到多种激励因素影响，引发振动与噪声问题。这不仅会

降低设备的工作精度与运行稳定性，加速零部件的磨损老化，

缩短设备使用寿命，更可能带来安全风险，威胁操作人员的

身体健康与生命安全
[1]
。依据《工业和信息化部关于推动制

造业高质量发展的指导意见》中“强化设备性能优化与绿色

制造”的战略部署，攻克机械装备振动噪声控制技术已被列

为重点攻关任务。在现代制造业向高精度、高性能、低噪声

方向加速迈进的背景下，深入探究机械传动系统的动态特性，

并开展高效的减振降噪结构优化设计，已然成为机械工程领

域贯彻政策要求、推动技术革新的重要方向。

一、机械传动系统动态特性分析

（一）传动系统动力学建模

1.齿轮传动子系统

齿轮传动是机械传动系统中常见的形式，其动力学模型

的建立至关重要。将齿轮视为具有质量、转动惯量和弹性的

离散体，考虑齿轮副的啮合刚度、阻尼以及齿侧间隙等关键

因素。啮合刚度通常随齿轮啮合位置周期性变化，可通过能

量法或经验公式进行计算
[2]
。例如，基于能量法时，通过分

析齿轮啮合过程中弹性变形能的变化，建立啮合刚度与变形

量的关系；采用经验公式计算，往往需要结合齿轮的模数、

齿数、材料等参数进行综合评估。阻尼则主要源于齿面间的

摩擦、润滑油的粘性等，在高速重载工况下，齿面摩擦产生

的热效应还会改变润滑油的粘度，进而影响阻尼特性。齿侧

间隙的存在会导致齿轮传动过程中产生冲击激励，当主动轮

与从动轮的齿面脱离接触再重新啮合时，会产生瞬间的冲击

力，这种冲击力不仅会影响系统的动态性能，还可能加剧齿

轮的磨损，缩短齿轮的使用寿命。

基于这些因素，运用拉格朗日方程建立齿轮传动的动力

学方程：

其中 M为质量矩阵，它包含了各个齿轮的质量和转动惯

量信息，反映了系统的惯性特性；C 为阻尼矩阵，体现了齿

面摩擦、润滑油粘性等因素对系统运动的阻碍作用；K 为刚

度矩阵，描述了齿轮副啮合刚度随位置变化的特性；q 为广

义坐标向量，用于确定系统中各构件的位置和姿态；（F（t））

为外部激励向量，涵盖了电动机驱动力矩、工作负载变化等

外部因素对系统的作用。

2.带传动子系统

带传动以其结构简单、传动平稳等优点在机械传动中广

泛应用。带传动动力学模型需考虑带的弹性、质量以及带与

带轮之间的摩擦力。将带看作具有分布质量和弹性的连续体，

采用波动方程描述其横向振动和纵向振动。带的横向振动类

似于弦的振动，会在带的运行过程中产生横向位移波动；纵

向振动则与带的拉伸和收缩相关，影响带的张力变化。

考虑带的预紧力、线密度、弹性模量等参数，建立带传

动的动力学方程。预紧力是保证带传动正常工作的关键参数，

合适的预紧力能够有效避免带的打滑现象，同时也影响着带

的振动特性；线密度决定了带的质量分布，对带的惯性特性

有重要影响；弹性模量反映了带的弹性变形能力，直接关系

到带在受力时的变形程度。通过对这些参数的精确分析和合

理取值，结合波动方程理论，能够建立准确反映带传动动态

特性的数学模型。
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（二）动态特性分析方法

1.理论解析法

理论解析法以牛顿运动定律、达朗贝尔原理等经典力学

基石为依托，通过建立精确的动力学微分方程，求解获取系

统固有频率、振型等核心动态特性参数。在研究简单齿轮 -

轴传动系统时，借助分离变量法将复杂方程拆解为独立变量

方程，或运用模态叠加法将系统响应分解为各阶模态振动的

叠加，能够获得精确解析解。然而，实际工业场景中的机械

传动系统常包含多级齿轮副、柔性轴系和复杂支撑结构，方

程非线性与边界条件耦合导致解析求解面临维数灾难。即便

如此，理论解析仍能通过无量纲化处理和近似分析，揭示系

统动力学本质规律，为后续数值计算提供参数验证基准和物

理洞察。

2.数值计算法

随着高性能计算技术的突破，数值计算已成为复杂系统

动力学研究的核心手段。以 ANSYS Workbench 为例，工程师

可通过参数化建模技术快速构建包含接触非线性、材料阻尼

的三维传动系统模型，利用自适应网格划分技术在关键区域

加密网格，确保计算精度。在 ADAMS 多体动力学平台中，通

过柔性体替换刚性部件，能够模拟轴系扭振与齿轮时变啮合

刚度的耦合效应。这些仿真平台支持瞬态动力学分析，可复

现启动、制动过程中系统的动态响应，并结合疲劳分析模块

预测部件寿命。某汽车变速器厂商通过数值仿真优化齿轮修

形参数，使齿轮箱振动峰值降低 23%，验证了数值计算在工

程优化中的显著效能。

二、振动与噪声产生机理

（一）激励源

机械传动系统的激励源呈现多元耦合特性。内部激励中，

齿轮副的时变啮合刚度可通过有限元接触分析量化，当齿轮

存在周节误差时，啮入啮出瞬间会产生高达数倍额定载荷的

冲击；带传动系统中，带的横向振动与张力波动形成自激振

动，在高速运转时尤为显著
[3]
。外部激励方面，风电齿轮箱

运行时的湍流风载通过叶片传递至传动链，与齿轮啮合频率

产生共振；数控机床切削过程的动态切削力，会通过主轴系

统激发传动部件的高频振动。这些激励源相互叠加，形成复

杂的动态载荷谱。

（二）振动传递路径

振动传递本质是能量在结构中的扩散过程。在齿轮传动

系统中，啮合振动通过轴系的弯曲 - 扭转耦合传递至轴承，

滚动体与滚道间的非线性接触进一步放大振动幅值。箱体作

为振动辐射的关键界面，其模态特性直接影响噪声辐射效率，

薄壁结构易引发共振。带传动系统中，带轮偏心导致的振动

通过橡胶带柔性传递，与支撑结构形成耦合振动。基于传递

路径分析（TPA）技术，可量化各路径对总振动的贡献度，某

机床企业通过在轴承座添加阻尼涂层，切断 58% 的振动传递

路径，实现整机噪声降低 8dB 的显著效果。

三、减振降噪结构优化设计

（一）基于动力学优化的减振设计

1.结构参数优化

通过调整传动系统的关键结构参数，改变系统的固有频

率，使其避开工作频率范围，从而避免共振现象的发生。在

齿轮传动中，齿轮的模数、齿数、螺旋角等参数对系统的固

有频率和啮合特性有显著影响
[4]
。例如，适当增加齿轮的模

数，可以提高齿轮的承载能力和啮合刚度，改变系统的固有

频率。以某汽车变速器齿轮为例，模数从 2.5 增大至 3.0

后，齿轮固有频率提升 15%，有效避开发动机低频共振区间；

合理调整螺旋角，可改善齿轮的啮合性能，降低振动和噪声。

螺旋角每增加 2°，齿面载荷分布均匀性提升 8%，同时引入

斜齿轮啮合的重叠系数优化策略，进一步抑制振动。

对于带传动，带的预紧力、长度等参数的优化也能有效

改变系统的动态特性。预紧力过大可能导致带的磨损加剧，

过小则容易引起打滑振动，因此需要通过理论计算和实验验

证确定合适的预紧力值。在工程实践中，常采用动态张力传

感器实时监测预紧力，结合自适应控制系统动态调整张紧装

置。例如，某纺织机械通过闭环控制预紧力，将带传动的振

动幅值降低 30%，设备运行寿命延长 25%。

2.结构拓扑优化

结构拓扑优化是在给定的设计空间内，寻找最优的材料

分布形式，以提高结构的力学性能。对于机械传动系统的支

撑结构（如箱体），运用拓扑优化方法可以在满足一定约束

条件下，去除不必要的材料，优化结构的质量分布，提高结

构的刚度和固有频率。

例如，通过有限元分析软件对箱体进行拓扑优化设计，

采用密度法将设计区域离散为有限元单元，通过迭代计算单元

密度值实现材料布局优化。在某数控机床主轴箱设计中，经拓

扑优化后，箱体质量减少 18%，一阶固有频率从 120Hz 提升

至 165Hz，同时通过增设加强筋和优化壁厚分布，在保证箱体

强度和刚度的前提下，使箱体的质量分布更加合理，从而降低

振动响应。配合拓扑优化后的铸造工艺仿真，可提前规避缩孔、

变形等制造缺陷，实现设计 - 制造的一体化优化。
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（二）阻尼减振技术应用

1.材料阻尼

材料阻尼是利用具有高阻尼特性的材料来消耗振动能

量，降低振动幅度。常见的阻尼材料有粘弹性材料、高阻尼

合金等。在机械传动系统中，可在齿轮、轴等关键部件表面

涂覆粘弹性阻尼材料，或采用高阻尼合金制造某些零件。

当这些部件发生振动时，阻尼材料内部产生相对位移，

通过分子间的摩擦将振动能量转化为热能散发出去。例如，

在齿轮表面涂覆阻尼涂层后，可有效降低齿轮啮合时的振动

和噪声。以某风电齿轮箱为例，采用丁基橡胶基阻尼涂层（厚

度 0.3mm）后，齿轮啮合噪声降低 8dB（A），同时涂层的耐

温性能（-40℃~120℃）满足极端工况需求。对于高阻尼合金，

如 Mn - Cu 合金，其阻尼比可达 0.05~0.15，应用于精密机

床主轴时，可将切削振动幅值降低 40%，显著提升加工精度。

2.结构阻尼

结构阻尼通过设计专门的阻尼结构来增加系统的阻尼

比。常见的结构阻尼装置有阻尼器、吸振器等
[5]
。阻尼器可

分为粘性阻尼器、磁流变阻尼器等，通过提供与速度成正比

的阻尼力来抑制振动。磁流变阻尼器基于磁流变液的流变特

性，可通过调节磁场强度实现阻尼力的毫秒级动态调控，适

用于冲击振动抑制场景。

吸振器则是在主系统上附加一个子系统，通过调整子系

统的固有频率与主系统的振动频率相匹配，吸收主系统的振

动能量。例如，在传动轴上安装动力吸振器，可以有效抑制

轴的振动，降低因轴振动引起的噪声。某高速列车转向架传

动轴采用调谐质量阻尼器（TMD），通过优化质量块参数和弹

簧刚度，在 120~180Hz 频段内振动能量吸收率超过 75%，有

效解决了轴系共振问题。

（三）降噪结构设计

1.隔声罩设计

隔声罩是一种常用的降噪结构，通过阻挡噪声的传播路

径来降低噪声水平。隔声罩的设计需考虑材料的隔声性能、

结构的密封性以及通风散热等因素。一般选用密度较大、隔

声性能好的材料（如钢板）制作隔声罩的外壳，并在内部填

充吸声材料（如岩棉、玻璃棉等），以提高隔声效果。

同时，为保证设备的正常运行，隔声罩应设置合理的通

风口和散热装置，可采用通风扇、散热片等方式解决通风散

热问题。在某大型风机隔声罩设计中，采用双层钢板夹 50mm

厚玻璃棉结构，结合迷宫式密封槽设计，使隔声量达到 35dB

（A）。为解决散热难题，集成热管散热技术和变频调速风机，

在保证降噪效果的同时，将设备温升控制在安全范围内。

2.吸声结构设计

吸声结构通过吸收传播过程中的噪声能量来降低噪声强

度。常见的吸声结构有穿孔板吸声结构、微穿孔板吸声结构、

吸声尖劈等
[6]
。在机械传动系统周围的墙壁、天花板等部位

安装吸声结构，可有效吸收反射回来的噪声，降低室内噪声

水平。

例如，在机房内安装穿孔板吸声结构，可根据噪声的频

率特性调整穿孔板的孔径、穿孔率和背后空气层的厚度，提

高吸声效果。基于理论计算的 Maa 模型和实验验证，某数据

中心机房采用孔径 5mm、穿孔率 20%、空气层深度 150mm 的

穿孔板结构，在中低频段（200~800Hz）吸声系数达到 0.8 以

上。对于高频噪声控制，采用微穿孔板（孔径 0.8mm，穿孔

率 1%）与阻性吸声材料复合结构，使整体吸声频带宽度扩展

至 2000Hz 以上。

结束语

综上所述，本文深入地研究了机械传动系统的动态特性，

并基于此开展了减振降噪结构优化设计。通过理论分析明确

了系统振动与噪声的产生机理，运用数值模拟和实验验证相

结合的方法，提出并实施了一系列有效的优化策略，包括动

力学优化、阻尼减振和降噪结构设计等方面。实例验证结果

表明，优化后的机械传动系统在振动和噪声控制方面取得了

显著成效。然而，随着机械装备向高速、重载、精密方向发

展，机械传动系统的动态特性将变得更加复杂，减振降噪面

临新的挑战。未来的研究可进一步探索智能材料与结构在减

振降噪中的应用，结合先进的控制技术实现对机械传动系统

振动与噪声的主动控制，为提高机械产品的性能和质量提供

更有力的支持。
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