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弧齿锥齿轮传动系统可视化建模与仿真分析方法

李名扬 张卫青 谭儒龙 傅 涛
（重庆理工大学 机械工程学院，重庆 400054）

摘要：【目的】 针对弧齿锥齿轮传动系统仿真分析软件开发所需模型与分析结果的可视化需求，

基于锥齿轮传动系统的结构特点，应用图论及面向对象的数据结构，实现了传动系统拓扑结构及零

部件关联关系的完整表达。【方法】 首先，研究了传动系统关键异构元件几何表面规则化点集的生成

方法，并应用开源的三维计算机图形学工具 VTK实现了锥齿轮、传动轴和轴承几何模型的精确构建

及快速装配；以此为基础，建立了传动系统几何模型与加载接触分析力学模型之间的映射，研究了

加载状态下系统变形、齿面啮合状态等分析结果的可视化方法；最后，通过实例对锥齿轮传动系统

建模及仿真分析结果的可视化效果进行了验证。【结果】 研究表明，综合应用图论及面向对象的数据

结构，可实现弧齿锥齿轮传动系统拓扑构型及其几何关联属性的完整表达；应用 VTK库的参数表达

式造型、扫掠造型以及三角剖分造型方法，可实现异构零部件的精确建模；在此基础上，建立系统

几何模型与力学分析模型的映射，完成锥齿轮传动系统加载接触分析，并实现了分析结果的可视化

显示。上述研究结果为锥齿轮传动系统建模仿真分析软件的开发提供了技术支持。
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0 引言

弧齿锥齿轮传动系统被广泛应用于航空航天、

船舶工业和汽车工业中，对其进行仿真分析是设计

优化的重要环节。在锥齿轮传动系统仿真分析方面，

国内外学者开展了许多研究。孙悦桐等[1-2]基于弧齿

锥齿轮齿面数学模型，采用Pro/E软件构建齿轮副三

维模型，并利用 Abaqus 软件进行了齿面接触分析。

喻子豪等[3-4]依据齿轮啮合原理，利用 Matlab 软件计

算理论齿面点，结合 Pro/E、AutoCAD 等建模软件，

实现了弧齿锥齿轮的精确建模。高洁等[5]考虑直升机

主减速器机匣、轴系及轴承的支撑变形，利用Ansys

软件对减速器进行了静力学分析。MOSLEM 等[6]基

于 FEM软件研究了传动轴轴向和径向不对中两种情

况下弧齿锥齿轮的加载接触分析。NAMBOOTHIRI

等[7]利用 Abaqus 软件对直齿轮进行断裂行为分析，

确定其最大弯曲应力区域。上述研究多依赖通用

CAD、CAE软件进行齿轮传动系统的建模分析，整

个建模过程烦琐、分析流程复杂，不利于推广应用。

也有学者进行了齿轮专用软件的研究开发。刘桂源

等[8]基于 C++和 Qt 开发了同向平双齿轮设计分析软

件，对传动系统进行了迭代设计优化。刘怀举等[9]开

发高性能齿轮数据库软件，实现了工况分析、寿命

预测、结构优化等功能。聂少武等[10]利用VC编程软

件和Matlab软件联合开发摆线锥齿轮分析计算软件，

可对其进行切齿计算与啮合仿真。上述开发软件中

的分析模型多采用二维图显示，分析结果无法直观

展示。国外的 Romax、Masta、KISSsoft等齿轮专用

分析软件可实现模型及分析结果的可视化，便于用

户交互，但其具体的实现方法和技术尚未公开[11-12]。

针对上述问题，本文研究了弧齿锥齿轮传动系

统的数据结构表达、零部件建模、传动系统力学分

析模型构建及分析结果可视化的方法，并应用 VTK
库开发了其实现算法。研究可为锥齿轮传动系统三

维建模仿真分析专用软件的开发提供支撑，从而提
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高其设计分析效率。

1 传动系统的拓扑结构表达

1. 1　弧齿锥齿轮传动系统的拓扑结构

弧齿锥齿轮传动系统一般由输入轴系和输出轴

系组成。轴系主要包括4部分：传动轴、齿轮、轴承

及外部载荷，轴系之间通过齿轮副进行连接。弧齿

锥齿轮传动系统模型如图1所示。

本节根据传动系统各部件拓扑连接组成特点，

设计具体的数据结构用于各部件参数的管理。传动

系统结构体 System 变量由各轴系结构体 ShaftSystem
变量组成；同时，各轴系结构体变量中包含各部件

结构体 Shaft、Gear、Bearing、Load 变量，齿轮之间

构建 Pair齿轮副结构体变量。各零部件的材料属性、

位置信息等参数均包含在各自结构体中，最终整合

得到其面向对象的数据结构形式，如图2所示。

1. 2　部件间的连接关系

本节通过明确部件之间的连接关系，确定各结

构体变量的所属关系，从而方便获取对应部件参数。

图论的邻接矩阵能够有效地描述轴系及整个传动系

统的连接情况，且便于编程实现[13]。本文采用图论

的邻接矩阵进行分析。

以图1中的输入轴系为例，形成对应的邻接矩阵

A1，即
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式中，a、b、c、d、e 分别表示输入轴、轴承 1、轴

承 2、主动轮、输入转矩。当两个部件有连接关系

时，对应位置的元素为 1，反之则为 0。同理，可形

成输出轴系的邻接矩阵A2。

轴系间的连接关系用齿轮副邻接矩阵进行描述。

在图1中，输入轴系上的主动轮与输出轴系上的从动

轮构成一对齿轮副，形成邻接矩阵B12，即
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式中，f、g、h、i、j分别表示输出轴、轴承 3、轴承

4、从动轮、输出转矩。矩阵B12中，（d，i）位置元素

为 1，表明主、从动轮所在轴系之间构成一级齿轮传

动系统。

对于多级齿轮传动系统，将所有轴系邻接矩阵

An、齿轮副邻接矩阵Bin进行组合，可得到整个传动

系统邻接矩阵的一般形式，如式（3）所示。其组合方

式为：轴系邻接矩阵依次呈对角线排列，Bin在系统

邻接矩阵中的位置根据其具体表示某两个轴系之间

的连接关系来确定。
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其中，i表示序号为 i的轴；n表示序号为 n的轴；Bin

表示序号 i的轴和序号 n的轴通过齿轮副连接构成的

齿轮副邻接矩阵。其中， i，n=1，2，3，…；i≠n；
同时序号 i和 n对应齿轮副邻接矩阵在系统邻接矩阵

中的元素位置。

通过遍历传动系统邻接矩阵中某行元素，可确

图2　弧齿锥齿轮传动系统数据结构

Fig. 2　Transmission system data structure of the spiral bevel gear

图1　弧齿锥齿轮传动系统模型

Fig. 1　Transmission system model of the spiral bevel gear
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定与该行对应部件有连接关系的部件。

2 传动系统部件的可视化建模

基于传动系统的数据结构获取相应部件参数，

可建立各零部件的三维模型及进行传动系统的装配。

本节针对不同部件模型，研究了轴、轴承等异构元

件的扫掠造型方法、参数表达式造型方法以及弧齿

锥齿轮复杂曲面模型的三角剖分造型方法。根据这

些方法，利用VTK进行零部件的精确建模。

2. 1　VTK可视化流程

利用 VTK 库，可实现弧齿锥齿轮传动系统各部

件模型的三维可视化。VTK 全称 Visualization Toolkit
（可视化工具包），以其开源、跨平台、面向对象等

优点，被广泛应用于计算机图形、图像处理及可视

化软件开发中。VTK 中包含两个重要概念：可视化

管线和渲染引擎。可视化管线负责生成或读取数据、

处理数据、数据映射以及将数据传递给渲染引擎；

渲染引擎负责将映射后的图元数据进行可视化。

VTK的可视化流程如图3所示。

图3　VTK可视化流程图

Fig. 3　Flow chart of the VTK visualization

2. 2　轴和轴承的模型构建

传动轴和轴承部件均为回转体结构，建模时可采

用旋转拉伸的方式。可通过输入各轴段的长度Li、外

径Di、内径di等几何参数，利用Shaft结构体变量进行

存储，其结构体定义如图4所示。将所有轴段数据存

放在vector容器中，可得到整个传动轴的几何参数。

图4　轴段结构体定义

Fig. 4　Definition of the shaft segment structure

首先，以传动轴左端轴截面几何中心为原点建

立坐标系，根据传动轴参数确定各个轴段矩形截面

P1、P2、P3、P4等 4个点的坐标值，构建矩形截面单

元；然后，利用 VTK中的 vtkRotationalExtrusionFilter
类对截面单元进行旋转拉伸，生成相应的轴段模型。

按此方法构建所有轴段模型并进行拼接，最终可得

到完整的传动轴模型，过程如图5所示。构成传动轴

模型的点矢量集合用Vs（i）表示。

轴承模型通常由内圈、外圈、滚动体、保持架

等4部分组成，建模过程与传动轴相似。以角接触球

轴承建模为例，将输入的轴承相关参数（如内径 d、
外径D、宽度B、接触角 α等）通过 Bearing 结构体变

量进行储存，其结构体定义如图6所示。

首先，以轴承内圈几何中心为原点设立坐标系，

构建轴承一般参数（如外径、内径、宽度、接触角

等）与其余参数之间的参数表达式；接着，根据轴承

一般几何参数推导出内外圈截面各轮廓点的坐标值，

构建截面多边形单元，将截面单元旋转拉伸，形成

规则化点集进行模型显示；最后，根据滚动体直径

图5　传动轴建模过程

Fig. 5　Modeling process of the drive shaft
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和数目，利用 vtkSphereSource 类建立球形滚动体模

型并阵列得到所有滚动体。轴承各部分可在同一坐

标系下构建完成，其内外圈截面轮廓尺寸共同约束

了滚动体的相对位置。建立完成的轴承模型如图7所

示。构成轴承模型的点矢量集合用Vb（i）表示。

图6　轴承结构体定义

Fig. 6　Definition of the bearing structure

图7　角接触球轴承建模过程

Fig. 7　Modeling process of the angular contact ball bearing

2. 3　弧齿锥齿轮的模型构建

构建弧齿锥齿轮结构体 Gear，用以存储齿轮几

何参数、齿坯参数、刀具参数等，结构体定义如图 8
所示。根据这些参数并结合齿轮啮合原理，对齿面

在拓扑截面上进行规则化网格划分并导入到啮合方

程中，可得到规则化齿面点集[14]。通过上述方式可

计算出主从动轮凹凸齿面点，齿长方向取M个均匀

点，齿高方向取N个均匀点，整个齿面具有M×N个

齿面点。本例中，M=67，N=101。所有理论齿面点

呈均匀矩阵式分布，如图9所示。

图8　弧齿锥齿轮结构体定义

Fig. 8　Definition of the spiral bevel gear structure

图9　主、从动轮的理论齿面点

Fig. 9　Theoretical tooth surface points of driving and driven gears

研究齿面点的分布特点和齿面的三维曲面特

征，利用三角剖分法构建整个齿面模型。首先，将

齿面点数据存储到 vtkPoints 中，并为每个点附加索

引编号；接着，从 0 号开始遍历齿面点，将当前点

与其右方、下方和右下方的 3 个点组成 P5P6P7 和

P6P7P8两个 vtkTriangle三角形单元，通过循环，完成

整个齿面的三角形单元构建；然后，根据上述方法构

建单齿模型凹凸齿面、大小端面、齿顶齿底面等6个

面所有的三角形单元，并存储到 vtkCellArray中；最

后，利用 vtkPolyData整合模型的齿面点数据和三角

形单元拓扑数据，实现单齿模型的构建。建模过程如

图10所示。

进一步，将单齿模型旋转阵列，获得所有轮齿；

在此基础上，构建齿轮基底模型，则建立的完整的

弧齿锥齿轮模型如图 11所示。构成齿轮模型的点矢

量集合用Vg（i）表示。

图10　弧齿锥齿轮单齿建模过程

Fig. 10　Modeling process of the spiral bevel gear single tooth
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2. 4　传动系统的部件装配

基于构建完成的部件模型，进行传动系统装配。

先完成轴系的装配，进而完成整个传动系统的装配。

轴系装配时，将传动轴坐标系作为基准坐标系，按

照各部件安装位置及朝向，通过齐次坐标变换到基

准坐标系中，完成轴系装配。其原理如图12所示。

图 12中，O1X1Y1Z1和O2X2Y2Z2坐标系为传动轴坐

标系，其余为部件的局部坐标系。以图 12中输出轴

系为例，锥齿轮安装在基准坐标系 Z1轴 S2位置；两

轴承各自绕 Y1轴旋 180°确定朝向，然后分别安装在

Z1轴S1与S3位置。

以输出轴系中的齿轮装配为例，V (s)g （i）计算

式为
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式中，V (s)g ( i ) 为变换后在传动轴坐标系下的齿轮模型

点矢量集合；V (g )g ( i ) 为齿轮坐标系下齿轮模型点矢量

集合；MY1 ( β ) 为模型绕Y1轴的旋转矩阵，β为传动轴

轴向与齿轮安装朝向之间的夹角；Sj为部件在传动轴

上的位置。其余部件的装配原理和计算方法类似。

最后得到的输入轴系和输出轴系的装配体模型如图

13所示。

传动系统装配时，将箱体坐标系作为基准坐标

系。先将输入轴系置于箱体坐标系中，基于弧齿锥

齿轮副的安装条件，推导出输出轴系在箱体中的相

对位置关系；在此基础上，根据坐标变换计算式完

成输出轴系的装配，计算式为
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式中，V (box)ss ( i )、V (s)ss ( i ) 分别为在齿轮箱坐标系下和

轴系坐标系下的轴系模型矢量集合；M（θ）为轴系的

正交旋转矩阵，θ为轴系模型轴向与理论安装朝向之

间的夹角；tx、ty、tz分别为模型平移分量。

最终完成的传动系统装配体模型如图14所示。

3 传动系统分析模型构建及结果可视化

3. 1　弧齿锥齿轮传动系统的静力学分析

将轴系作为传动系统分析的基本单元，构建其

力学分析模型，其流程如图 15所示。根据系统数据

结构中存储的轴系几何、装配、载荷等相关数据，

构建轴系的梁单元力学分析模型，从而可建立轴系

几何模型与力学分析模型的映射关系，实现各轴系

力学分析模型的搭建。

图13　输入轴、输出轴的装配体

Fig. 13　Assembly of the input shaft and the output shaft

图14　锥齿轮传动系统装配体

Fig. 14　Assembly of the bevel gear transmission system

图11　弧齿锥齿轮的主、从动轮模型

Fig. 11　Driving and driven gear models of spiral bevel gears

图12　轴系装配的坐标变换原理

Fig. 12　Principle of coordinate transformation for the shafting 

assembly
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以图1中输入轴系为例，构建其梁单元力学分析

模型。根据轴系的几何参数和装配参数，将单元节

点分别设置在轴段变截面位置 Li、部件安装位置 Si、
载荷施加位置及边界条件位置。对于非实心轴，需

根据内孔轴段长度 li添加相应节点。建立的分析模型

如图16所示。

接着，根据轴段参数求解分析模型中相邻节点

之间梁单元刚度矩阵Kij，将共节点的梁单元进行刚

度矩阵耦合；同时，计算出轴承刚度矩阵Kb并在轴

承节点位置进行约束刚度矩阵耦合[15]，实现边界条

件的添加。最后得到的轴系的总刚度矩阵为
K = K12 + K23 + K34 + K45 + K56 + K67 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úA1211 A1212 0 ⋯ 0
A1221 A1222 + A2322 A2323 ⋯ 0
0 A2332 A2333 + A3433 + Kb1 ⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
0 0 0 ⋯ A6777

（6）

矩阵K中元素的下标表示在总刚度矩阵中的位

置；上标表示归属于哪两个节点。根据输入轴施加的

转矩 T，结合齿轮参数计算出齿轮副的啮合力F，并

将载荷施加到相应节点位置。输出轴系采用同样的方

式计算出总刚度矩阵和外部载荷。根据力与变形的关

系，构建的整个传动系统的受力平衡方程组为

[ δ1，δ2，⋯，δn ]T = K-1·[ F1，F2，⋯，Fn ]T （7）
式中，Fn为节点 n处 6个自由度上的外载荷向量；δn
为节点 n处 6 个自由度上的变形量向量。通过式（7）
可以计算出轴系分析模型上各个节点的变形量。

3. 2　考虑系统变形的齿面接触分析及结果可视化

根据齿轮安装位置的节点变形量，计算出输入

轴和输出轴相对于轴交错点的位移量，可求出齿轮

副的啮合错位量[16-17]。基于共轭差曲面理论，结合啮

合错位量ΔP、ΔW、ΔE、ΔΣ，可计算出弧齿锥齿轮

副受载变形后的接触迹线（ΔP为齿轮副沿着小齿轮

轴线方向的相对位移；ΔW为齿轮副沿着大齿轮轴线

方向的相对位移；ΔE为齿轮副沿着偏置距方向的相

对位移；ΔΣ为齿轮副沿着轴交角方向的相对角位

移），讨论接触迹线上每一共轭接触点处的接触特

性。首先，基于切片法与刚度串、并联模型推导出

单齿刚度计算式；然后，考虑多齿啮合状态下的载

荷平衡原理，在单齿刚度计算式中引入力矩平衡方

程和变形协调方程，求解出载荷分配；最后，将齿

面分配载荷代入赫兹接触理论模型中，求解出加载

接触椭圆。接触椭圆内应力计算式[18-19]为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P = 3F'
2πab

P (x，y ) = P 1 - x2

a2 - y2

b2

（8）

式中，P为最大赫兹接触应力；F'为分配的法向接

触载荷；a、b分别为接触椭圆长、短轴；P（x，y）为接

触椭圆范围内任意点处的接触应力。

沿接触迹线的所有接触椭圆共同构成了齿面的

接触印痕区域，其原理如图 17所示。图 17中，大齿

轮为从动轮，小齿轮为主动轮。

根据上述方式可计算出各齿面点的最大接触应

力值，利用 VTK 中的 vtkLookupTable 类构建一个颜

色查找表，将接触应力值从小到大依次与不同的颜

色相对应；然后，利用 vtkPolyData，根据各齿面点

应力值的大小赋予相应的颜色属性，可绘制出接触

应力云图。图 18、图 19分别为其可视化流程和应力

云图。

图17　接触印痕生成原理

Fig. 17　Principle of the contact imprinting

图16　基于梁单元的输入轴系力学分析模型

Fig. 16　Input shafting mechanical analysis model based on beam 

element

图15　轴系力学分析流程

Fig. 15　Process of the shafting mechanical analysis
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4 应用实例

为了验证传动系统建模及分析结果的可视化效

果，以某弧齿锥齿轮传动系统为例进行仿真分析。齿

轮副参数、传动轴参数及轴承型号分别如表1~表3所

示，其输入转矩为400 N∙m。

采用上述参数，应用第2节所述方法进行各零部

件模型构建及传动系统的装配，结果如图 20 所示

（表 3中轴承编号与图 20对应）。图 20中模型准确反

映了各部件几何特征且装配规范无干涉。

进一步，根据第3. 1节所述方法，基于构建的传

动系统几何模型形成系统的力学分析模型，进行传

动轴受力变形分析，计算出传动轴梁单元模型各节

点的变形量。以输入轴为例，提取 X、Y、Z三个方

向上的节点位移变形结果，并与有限元方法（Finite 
Element Method, FEM）的分析结果进行对比。

两种方法的计算结果分别如表 4、表 5所示。表

中，A 法-X表示采用有限元方法计算的 X方向变形

量，B法-X表示采用第 3. 1节方法计算的X方向变形

量，其余依此类推。两种方法计算结果的对比如图21
所示。

表1　弧齿锥齿轮副参数

Tab. 1　Parameters of the spiral bevel gear pair

基本参数

齿数

模数/mm

轴交角/（°）

偏置距/mm

压力角/（°）

齿面宽/mm

外锥距/mm

螺旋角/（°）

节锥角/（°）

小齿轮（主动轮）

28

3. 75

90

0

20

28

93. 09

35

34. 33

大齿轮（从动轮）

41

28

93. 09

35

55. 67

表3　轴承型号

Tab. 3　Bearing designation

轴承编号

①
②

轴承型号

7011C

7010C

轴承编号

③
④

轴承型号

7017C

7016C

表2　传动轴参数

Tab. 2　Parameters of the drive shaft

类型

输入轴

输出轴

类别

长度/mm

外径/mm

内径/mm

长度/mm

外径/mm

内径/mm

轴段一

35

60

25

30

90

40

轴段二

90

55

25

100

85

40

轴段三

75

50

25

70

80

40

表4　有限元方法计算的输入轴变形量

Tab. 4　Input axis deformation calculated by FEM

节点编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

A法-X/µm

-47. 63
-42. 95
-30. 39
-25. 05
-10. 56

1. 02

3. 55

11. 87

20. 20

A法-Y/µm

36. 31

31. 33

19. 66

15. 11

2. 79

-5. 99
-7. 80

-14. 23
-20. 96

A法-Z/µm

10. 73

10. 73

10. 4

10. 23

9. 72

9. 21

9. 04

9. 04

9. 04

图18　接触应力云图可视化流程

Fig. 18　Process of the contact stress nephogram visualization

图20　弧齿锥齿轮传动系统装配体

Fig. 20　Assembly of the spiral bevel gear transmission system

图19　齿面接触应力云图

Fig. 19　Contact stress nephogram of the tooth surface
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由表5可知，本方法计算结果与有限元方法计算

的轴变形最大误差不超过 1%，验证了本方法计算结

果的正确性。根据传动轴变形量计算出齿轮副的啮

合错位量，结果如表6所示。

图 22（a）所示为齿轮副初始设计的齿面接触状

态。可见在轻载作用情况下，齿轮副的理论接触区

位于齿面中部，呈菱形。图 22（b）所示为考虑系统在

载荷作用下发生变形时齿轮副的理论接触区形状。

可见啮合错位状态下，齿轮副的理论接触区朝大端

齿顶移动，出现了明显的边缘接触。

基于啮合错位状态下齿轮副的理论接触区偏移

情况，对齿轮副初始的齿面形状进行调整，使其理

论接触区朝小端齿根偏移；同时，为了降低齿轮副

啮合状态对安装误差的敏感性，适当加大齿面在齿

高方向的修形量，使其更加细长。优化后齿面不考

虑啮合错位影响的接触区形态如图 23（a）所示。考虑

载荷作用下系统变形的影响，其啮合错位情况下的

理论接触区如图 23（b）所示。可见接触区由小端略偏

齿根回到齿面中部位置，且在齿根和齿顶均未出现

边缘接触状态。

进一步，对优化后的齿面进行加载接触分析，

同时，考虑系统和轮齿变形下的齿面啮合接触状态，

图 24为加载后的齿面接触应力云图。可见整个啮合

过程中接触区域呈椭圆分布；最大应力位于椭圆中

表5　本方法计算的输入轴变形量

Tab. 5　Input axis deformation calculated by the proposed method

节点编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

B法-X/μm
-48. 05（0. 9%）

-43. 25（0. 7%）

-30. 57（0. 6%）

-25. 00（0. 2%）

-10. 54（0. 2%）

1. 01（1. 0%）

3. 52（1. 0%）

11. 92（0. 4%）

20. 33（0. 6%）

B法-Y/μm
36. 51（0. 6%）

31. 49（0. 5%）

19. 63（0. 2%）

15. 00（0. 7%）

2. 78（0. 4%）

-6. 00（0. 2%）

-7. 73（0. 9%）

-14. 35（0. 8%）

-20. 81（0. 7%）

B法-Z/μm
10. 73（0. 0%）

10. 73（0. 0%）

10. 40（0. 0%）

10. 22（0. 1%）

9. 72（0. 0%）

9. 21（0. 0%）

9. 04（0. 0%）

9. 04（0. 0%）

9. 04（0. 0%）

图21　两种分析方法的变形结果对比

Fig. 21　Comparison of the deformation results of the two analysis 

methods

表6　啮合错位量结果

Tab. 6　Results of the meshing misalignment

参数

数值

ΔP/μm
65. 02

ΔW/μm
-54. 84

ΔE/μm
-122. 8

ΔΣ/mrad

0. 262

（a）未考虑系统变形的理论接触区

（b）考虑系统变形的理论接触区

图22　初始设计齿面的接触区对比

Fig. 22　Comparison of the contact area of the initial design tooth 

surface

（a）未考虑系统变形的理论接触区

（b）考虑系统变形的理论接触区

图23　齿面修形后的接触区对比

Fig. 23　Comparison of the contact area after the tooth surface 

modification
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部，向四周扩展时应力逐渐减小；其轻载和重载时

在齿顶、齿根均未发生接触。这说明，通过分析结

果指导后的优化齿面获得了更加理想的啮合效果。

5 结论

针对弧齿锥齿轮仿真分析软件的开发需求，研

究了锥齿轮传动系统关键元件的建模及仿真分析结

果的可视化方法，并基于 VTK 平台探索了其具体的

实现技术手段。得出以下结论：

1）综合应用图论及面向对象的数据结构，可实

现弧齿锥齿轮传动系统拓扑构型及其几何关联属性

的完整表达，为系统几何及分析模型的构建提供了

数据交互基础。

2）根据传动系统各元件的结构特点，分别应用

VTK 库的参数表达式造型法、扫掠造型法以及三角

剖分造型法，可实现异构零部件的精确建模。

3）通过系统建模流程，对系统邻接矩阵的控制

数据结构实施逐级赋值，能够构建系统几何模型与力

学分析模型之间的映射关系，进而完成锥齿轮传动系

统的加载接触分析，并实现分析结果的可视化呈现。
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Visual modeling and simulation analysis method of spiral bevel gear 
transmission system

LI Mingyang ZHANG Weiqing TAN Rulong FU Tao

(School of Mechanical Engineering, Chongqing University of Technology, Chongqing 400054, China)

Abstract: [Objective] In response to the visualization requirements of the models and analysis results necessary for the 

development of simulation analysis software for spiral bevel gear transmission systems, based on the structural characteristics of 

the bevel gear transmission system, the topological structure of the transmission system and the complete expression of the 

interrelationships among components were achieved by applying graph theory and object-oriented data structures. [Methods] 

The generation method of regularized point sets on the geometric surfaces of key heterogeneous components in the transmission 

system was investigated, and the precise construction and rapid assembly of the geometric models of bevel gears, transmission 

shafts, and bearings were accomplished using the open-source 3D computer graphics tool VTK. On this basis, the mapping 

between the geometric model of the transmission system and the mechanical model of loading contact analysis was established, 

and the visualization methods for the analysis results such as system deformation under loading and tooth surface meshing state 

were studied. Finally, the visualization effects of modeling and simulation analysis results of the bevel gear transmission system 

were verified through examples. [Results] Research has shown that the comprehensive application of graph theory and object-

oriented data structures can achieve a complete expression of the topological configuration and geometric correlation properties 

of bevel gear transmission systems. By applying the parameter expression modeling, sweep modeling, and triangulation 

modeling methods of the VTK library, accurate modeling of heterogeneous components can be achieved. Based on this, a 

mapping between the system geometry model and the mechanical analysis model can be established to complete the loading 

contact analysis of the bevel gear transmission system, and visualize the analysis results. The above research results provide 

technical support for the development of modeling and simulation analysis software for bevel gear transmission systems.

Key words: Bevel gear; Transmission system; Visualization; Analysis of meshing characteristics （编辑：刘欢欢）
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