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基于知识的变速箱齿轮虚拟设计研究
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(华南农业大学 工程学院，广东 广州 510642)

摘要: 【目的】为解决农机变速箱虚拟设计与仿真过程中，齿轮零件复杂多变、知识重用率低的问题。【方法】在对变速箱齿

轮知识进行分类的基础上，采用本体对齿轮设计知识进行描述，融合知识工程与参数化设计技术，提出了一种基于知识的

齿轮虚拟设计方法。以拖拉机变速箱复杂花键齿轮设计为例对系统进行验证。【结果】以三维建模软件 NX为平台开发了

变速箱齿轮虚拟设计系统，通过人机系统界面获取齿轮设计需求，在齿轮设计知识库和模型库的支持下，利用知识重用推

理出齿轮结构，在几何参数的驱动下，快速构建出符合设计需求的齿轮模型，实现了复杂结构齿轮的快速智能设计。验证

结果表明，在人机界面进行设计需求录入，系统在数秒内自动输出花键齿轮详细结构模型。【结论】该系统可以较好地支持

变速箱的虚拟设计与仿真，缩短了农机的开发周期，也可为其他机械产品的虚拟设计提供技术借鉴。
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Research on virtual design of gearbox gear based on knowledge

LIU Weiliang, WANG Hongjun, ZOU Xiangjun, LI Hui, WANG Runhong, LI Cheng’en, DENG Tong
(College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】 In order to solve the problems of complex and variable gear parts and low knowledge
reuse rate in the process of  virtual  design and simulation of agricultural  gearboxes. 【Method】 Based on the
classification  of  gearbox  gear  knowledge,  the  ontology  was  used  to  describe  the  gear  design  knowledge.
Combining  knowledge  engineering  and  parametric  design  technology,  a  knowledge-based  virtual  gear  design
method was proposed. This system was verified using the complex spline gear design of tractor gearbox as an example.
【Result】  A  virtual  design  system  for  gearbox  gear  was  developed  using  the  three-dimensional  modeling
software  NX  as  a  platform.  The  gear  design  requirements  were  obtained  through  the  human-machine  system
interface.  With  the  support  of  gear  design  knowledge  base  and  model  library,  the  gear  structure  was  inferred
using knowledge reuse. Driven by the geometric parameters, a gear model that met the design requirements was
quickly constructed to achieve the rapid and intelligent design of gears with complex structures. The verification
results  showed  that  the  system could  automatically  output  the  detailed  spline  gear  structure  model  in  seconds
when  entering  the  design  requirements  in  the  man-machine  interface. 【Conclusion】 This  system  can  better
support the virtual design and simulation of  gearbox, shorten the development cycle of agricultural machinery,
and also provide a technical reference for the virtual design of other mechanical product.
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因人口老龄化危机和农业劳动力的锐减，我国

愈发重视农业机械的发展[1]。而农业机械种类多，

生产批量小，需要进行大量的虚拟仿真试验[2-3]。齿

轮作为农业机械的关键零件，复杂多变、建模困难，

存在大量的重复设计工作[4]，严重影响了农机的研

发周期。引入知识工程[5]、三维重构建模[6]、虚拟仿

真[7-8] 等现代设计方法，提高我国农机产品设计的智

能化和自动化，是农业机械可持续发展的关键[9]。

知识工程是虚拟设计的基础理论，近年来国内

外很多机构对知识工程展开了深入的研究，并取得

了一系列重要的成果。中国农业大学对智能农机装

备开展了大量的工作，建立了履带式拖拉机等关键

模型知识库[10-11]。浙江大学开发了智能夹具设计系

统，提出了基于本体的夹具设计知识表示与推理方

法[12]。华南农业大学将三维重构应用于产品知识的

建模，并进行了采摘机械手虚拟仿真系统的研究[13-14]。

Reddy 等[15] 开发了基于知识的圆柱齿轮参数化建

模系统，大大缩短了齿轮设计的时间。Yin 等 [ 1 6 ]

提出了一种基于遗忘曲线的知识推荐方法，通过推

荐适用的知识帮助工程师提高设计效率和质量。三

维软件公司 CATIA、NX开发了知识工程专家[17] 和

知识熔接[18] 等知识工程设计模块，取得了较好的

效果。

变速箱虚拟设计与仿真过程中，齿轮模型较

多、知识重用率低，影响了整机的研发周期。为提高

农机智能化设计水平，本文以拖拉机变速箱齿轮设

计为例，将知识工程和参数化设计等方法应用于齿

轮的虚拟设计中，开发了基于知识的变速箱齿轮虚

拟设计系统，并通过实例验证了该方法的可行性和

有效性。

1   系统功能分析

基于知识的变速箱齿轮虚拟设计方法将知识

工程和参数化设计技术相融合，以 NX 为平台开发

了变速箱齿轮虚拟设计系统，其系统框架如图 1
所示。

变速箱齿轮的主要设计过程如下：

1) 归纳整理齿轮的设计参数、公式、特征、结

构、属性等知识。采用合适的知识表示方法，形成齿

轮设计知识库，便于系统调用和工程师查看。参数、

公式知识可导入 NX 的表达式，并与齿轮参数化模

型关联。特征和结构知识采用产生式表示法，用于

推理判断。属性和设计经验知识采用本体表示法进

行描述，进一步提高齿轮知识的共享与重用。

2) 构建人机系统界面。使用二次开发工具集

NX/Open制作用户菜单和用户输入对话框，便于设

计人员输入设计参数，实现齿轮虚拟设计系统与建

模软件 NX的无缝对接。

3)建立齿轮模型库。对不同的齿轮特征进行参

数化建模，并与齿轮参数、公式、规则关联，形成通

用齿轮模型库。使齿轮模型具有演化多种结构的能

力且互不冲突，可弥补传统简单参数化设计系统的

不足。

4) 创建参数化齿轮。在 Visual Studio 2013 环

境中编写程序，将用户设计参数与齿轮模型进行关

联，建立规则并进行齿轮结构的智能选择等。

基于知识的变速箱齿轮虚拟设计系统可对齿

轮进行智能化快速设计，减少设计人员查阅设计手

册、反复建模等重复劳动，提高变速箱虚拟仿真中

模型的构建效率，缩短变速箱的研发周期。
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图 1    变速箱齿轮虚拟设计系统框架图

Fig. 1    Frame diagram of gearbox gear virtual design system
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2   知识工程技术

知识是新产品竞争力的决定性因素。基于知识

工程的产品设计是对成熟的设计经验和知识进行

归纳整理，在新的产品设计中加以继承和重用，以

达到快速响应设计的效果。知识工程技术主要包括

知识获取、知识表示和知识运用。下面以齿轮为例

进行具体分析。

2.1    齿轮知识获取

知识获取是指将所需要的知识从某些知识源

中提炼出来，其中，知识源包括网络数据、领域专

家、文本文献等。按照知识获取方式的不同，知识获

取可分为手动、半自动和自动获取[19]。

本文的齿轮知识获取主要通过人工方式，从设

计手册、科学文献、实例模型中整理出变速箱齿轮

的参数、公式、特征、结构等设计知识，提炼后导入

CAD系统，从而实现齿轮设计知识的重用。

2.2    齿轮知识表示

知识表示是指将设计知识用计算机能够识别

处理的符号表示出来。常用的知识表示方法有产生

式表示法、框架表示法、面向对象表示法、人工神经

网络表示法和基于本体的表示法等[20]，不同的表示

方法有各自的优缺点和适用范围。

齿轮建模过程中的知识主要为参数公式和条

件判断，本文采用产生式表示法。将齿轮知识表示

成 NX 表达式能够识别的语言，通过设计规则进行

齿轮结构的智能判断实现基于知识的智能参数化

设计效果。例如，齿轮的结构划分知识采用产生式

表示法可表示为:

e < 2mRule 1：IF   THEN 齿轮轴，

e ⩾ 2m da ⩽ 160Rule 2：IF   AND   THEN 实心式

齿轮，

e ⩾ 2m da ⩽ 500Rule 3：IF   AND 160<  THEN 腹
板式齿轮，

e ⩾ 2m da ⩽ 1 000Rule 4：IF   AND 500<  THEN 轮
辐式齿轮，

e

m da

式中， — 键槽底部至齿根圆的距离，mm；

−模数，mm； −齿顶圆直径，mm。

齿轮的设计知识具有模糊性、隐含性、多样性

等特点，使用单一的知识表示方法难以有效地、全

面地描述所有的设计知识。本文将本体表示法应用

到齿轮领域知识的表示中，进一步提高齿轮设计知

识表示的灵活性和准确性。本体起源于哲学的概

念，是共享概念模型的、明确的形式化规范说明[21]，

基于本体构建齿轮知识库可以更好地实现齿轮知

识的共享、重用、扩展和维护等[22]。

Protégé是斯坦福大学研发的本体开发工具，其

完全开源且拥有众多的插件，已成为最受欢迎的本

体编辑器。本文将齿轮领域知识收集整理，并使用

Protégé-5.5.0 工具构建齿轮领域本体，齿轮概念之

间的链接关系如图 2 所示。首先，整理齿轮的重要

概念，在 Protégé中定义相应类及子类层次关系；然

后，定义类的属性和实例；最后，进行完善和更新，

形成本体概念树。

本体不仅可以描述不同概念间的语义网络关

系，如 Kind-of(继承关系)、Part-of(部分和整体关

系)、Instance-of(概念和实例关系)、Attribute-of(属性

关系) 等简单链接关系，还可以定义不同概念的数

 

轮辐式齿轮 Spoke gear
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图 2    齿轮概念本体树

Fig. 2    The ontology tree of gear concept
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据属性、对象属性、注释属性，将各种概念关系进行

明确表达[23]。基于本体的齿轮知识库可以保证齿轮

概念知识间的一致性，还可以推理出概念知识之间

的隐含关系，使齿轮领域知识得到更有效的表示和

重用[24]。

2.3    齿轮知识运用

知识运用是指让计算机能模拟人的思维方式，

运用知识进行推理、求解问题，具有一定的智能设

计能力。对于变速箱齿轮虚拟设计系统来说，知识

主要运用在齿轮结构特征智能判断选择上，使一个

模型具有演化多种结构的能力。将知识工程技术融

入 CAD 系统，提高齿轮设计的智能性。如图 3a 所
示的简单参数化系统，只能实现齿轮几何模型参数

或尺寸的快速变更，不能改变齿轮的结构特征。而

图 3b 所示的智能参数化系统，融合了齿轮的结构

设计知识，定义了齿轮结构设计规则，可根据输入

参数自动选择齿轮的结构特征，并根据齿轮轴孔直

径确定键槽的个数、键宽、键高以及倒角半径等具

体参数，将设计人员查阅设计手册判断过程的“智

力活动”程序化，使 CAD 系统能够模拟人的思维

进行智能设计。

 

3   系统实现

3.1    创建齿轮参数化模型

NX 软件本身可以生成齿轮模型，但只能生成

如图 4 所示的齿轮结构底层特征，由于齿轮为非参

数化模型，难以修改和重用，不能成对设计。因此根

据变速箱齿轮的特点，开发齿轮虚拟设计系统，可

以方便设计人员快速设计出结构复杂的变速箱齿

轮，提高设计效率。

针对某拖拉机变速箱齿轮的设计需求，提取了

多组特征创建齿轮参数化模型，分别是直齿轮和斜

齿轮、内啮合齿轮和外啮合齿轮、标准齿轮和变位

齿轮、花键齿轮和键槽齿轮。系统根据参数自动确

定齿轮结构，设计人员也可根据实际要求进行修改。

齿轮的设计参数主要包括模数、齿数、齿宽、压

力角、齿顶高系数、顶隙系数和变位系数，变位齿轮

的设计需同时考虑与之相配对的齿轮参数。齿轮建
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图 3    简单参数化系统和智能参数化系统比较

Fig. 3    Comparison between simple parametric system and intelligent parametric system
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图 4    齿轮结构底层特征

Fig. 4    Features of bottom layer of gear structure
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d1 d f 1

y ∆y

αt degree

模的公式包括分度圆直径 ( )、齿根圆直径 ( )、中
心距变动系数 ( )、齿高变动系数 ( )、端面压力角

( )、渐开线镜像角 ( )等，主要公式如下：

d1 = mz1/cosβ， (1)

d f 1 = d1−2m(ha
∗+ c∗− x1)， (2)

y =
a′0
m
− 1

2
m(z1+ z2)， (3)

∆y = x1+ x2− y， (4)

αt = arctan(tanαn/cosβ)， (5)

degree = 180
Å
π
2
+2x1 tanαt

ã
/(πz1)， (6)

m z1 z2

β ha
∗

c∗ x1

x2 a′0
αn

式中： −模数，mm； −齿轮 1齿数； −
齿轮 1配对齿轮齿数；−螺旋角，(°)； −齿

顶高系数； −顶隙系数； −齿轮 1变位系

数； −齿轮 1配对齿轮变位系数； −变位

后中心距，mm； −法面压力角，(°)。

e da

da

编辑好齿轮公式后，导入 NX 表达式，在建模

过程中与参数进行关联即可完成齿轮的底层结构

特征建模，如图 4 所示。在齿轮底层结构特征的基

础上，继续创建其他分支特征，然后对所有的分支

特征进行抑制，将抑制规则写入 NX 表达式，再使

用 NX 软件“由表达式抑制”功能对分支特征进

行控制。例如：建立表达式规则 IF( ≥2m &  ≤

160)(1)ELSE(0)，将表达式与实心式齿轮分支特征进

行关联，当 >160 mm 时，实心式齿轮特征分支将

处于抑制不生成状态。对于分支特征，可继续建立

表达式进行下一级分支特征的控制，例如： I F
(30<d≤50)(c=1.2)ELSE IF(50<d≤80)(c=2)，表示在

生成实心齿轮分支特征的基础上，轴孔倒角 (c，
mm)与轴的直径 (d，mm)之间的关系。将所有的齿

轮结构知识用产生式规则表示后，系统可根据设计

要求选择生成不同结构的齿轮模型，达到了智能设

计的目标。

3.2    人机系统界面开发

使用 NX 二次开发工具集 NX/Open 对 NX
10.0 进行开发，建立变速箱齿轮人机系统界面。人

机系统界面包括制作用户菜单和用户输入对话框。

用户菜单使用MenuScript创建，开发人员可以通过

它添加新菜单、建立程序和 NX 软件的连接，齿轮

用户菜单运行界面如图 5所示。使用 UIStyler创建

用户输入对话框，用于输入用户设计要求，修改齿

轮相关参数，建立输入参数和齿轮模型的关联，齿

轮用户输入对话框运行界面如图 6所示。

在 Visual Studio 2013 环境下编写程序，将用

户输入参数和 NX 表达式进行关联，进而控制齿

 

 
图 5    齿轮用户菜单

Fig. 5    The menu for gear user
 

 
图 6    齿轮用户输入对话框

Fig. 6    The dialog window of input for gear user
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轮参数化模型。将齿轮模型从模型库读入 NX 内

存，再根据用户输入参数，对齿轮结构进行判断选

择，确定好齿轮的分支结构后，对 NX表达式进行

关联控制，最后，驱动 NX 对模型库齿轮进行修

改，得到新的参数化齿轮。齿轮参数输入完成后

点击确定按钮，系统即可通过智能选择生成不同

结构的齿轮，用户也可通过对话框对齿轮结构进

行修改。

3.3    设计实例与结果

以三维建模软件 NX为平台开发的变速箱齿轮

虚拟设计系统界面如图 7 所示，在齿轮用户菜单的

引导下，设计人员可快速完成齿轮详细结构设计。

图 8 为拖拉机变速箱中常见的复杂渐开线花

键齿轮设计实例，分别为内花键直齿轮和内外花键

斜齿轮。经分析，虚拟设计系统中齿轮的结构特征

参数集为：

X = {X0,X1,X2, · · · ,Xn}， (7)

齿轮底层结构特征参数集为：

X0 = (m,z1,z2,b1,b2,α,β)， (8)

分支特征 1内花键参数集为：

X1 = (m,z3,α)， (9)

分支特征 2外花键参数集为：

X2 = (m,z4,α,b)， (10)

Xn b1

b2

α

b

式中： — —第 n 个分支特征参数集； — —齿轮

1 齿宽，mm； — —齿轮 1 配对齿轮齿宽，mm；

z3−内花键齿数；z4−外花键齿数； — —直齿

轮压力角或斜齿轮法面压力角，(°)；−外花键齿

宽，mm。

对内花键直齿轮进行设计参数赋值，参数集为：

Xinner = {X0,X1}=
{(3.5,30,42,20,20,20,0), (3,14,30)}。

系统在该数据集驱动下自动生成的内花键直

齿轮模型如图 8a所示。

对内外花键斜齿轮进行设计的参数赋值，参数

集为：

Xexter = {X0,X1,X2} =
{(3,30,35,25,25,20,15), (3,14,30), (3,25,30,7)}。

系统在该数据集驱动下自动生成的内外花键

斜齿轮模型如图 8b所示。

设计完成一个齿轮后，选择用户输入对话框创

建配对齿轮 2 按钮，可继续对其配对的齿轮进行设

计，以提高齿轮设计的效率，达到快速设计的效果。

 

 
图 7    变速箱齿轮虚拟设计系统界面

Fig. 7    The virtual design system interface of transmission gear
 

b: 内外花键斜齿轮a: 内花键直齿轮
a: Internal spline

straight gear

b: Internal and external

spline bevel gear

Y

YX

Z
Z

 
图 8    拖拉机花键齿轮

Fig. 8    Tractor spline gear
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在拖拉机变速箱虚拟设计与仿真过程中，齿轮

零件占变速箱总零件一半左右，建模困难，存在着

大量的重复劳动。新的设计人员需要花费大量的时

间学习齿轮设计知识，且难以保证齿轮模型的准确

性和精度，严重影响了变速箱的虚拟仿真周期。变

速箱齿轮虚拟设计系统重用了以往成熟的设计经

验，手动数小时才能完成的复杂齿轮模型，设计系

统数秒即可创建。针对拖拉机变速箱中常见的复杂

花键齿轮、变位齿轮，可快速大批量设计。设计人员

仅需在人机系统界面录入参数，系统自动输出花键

齿轮详细结构模型。在整机大量齿轮模型的虚拟设

计中，可减少设计人员繁杂的重复建模工作，缩短

变速箱的仿真周期。

4   结论

本文以拖拉机变速箱齿轮为例，研究了知识工

程与参数化设计技术相结合的齿轮虚拟设计方法，

完成了齿轮设计相关的知识获取，并采用产生式、

本体等知识表示方法进行表达，实现了齿轮设计知

识的重用。运用 NX 二次开发技术，在 NX 系统中

实现了齿轮结构智能选择与虚拟设计，可较好地支

持变速箱的虚拟设计与仿真，验证了该方法的可行

性。该设计系统继承和重用了齿轮成熟的设计知

识，在保证齿轮造型准确的同时缩短了设计时间，

亦可为其他机械产品的虚拟设计提供借鉴。
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