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一、立论依据
	课题来源、选题依据和背景情况、课题研究目的、工程应用价值

·   课题来源

本课题来自于企业的变速器开发项目。

·   选题依据和背景情况
近几年中国汽车产业飞速发展,逐步成为世界第一大汽车消费市场。2015年全年，我国的汽车产销量分别达到了2450万辆和2459万辆，连续7年全球第一，创下了历史新高。在当前的中国汽车市场，国外、国内品牌同台竞技，国内厂商也在逐步提升汽车的性能品质，而不再是价格低廉、性能较差的代名词。一方面消费者对汽车性能及舒适性要求变高；二是厂家对技术红利带动产品质量及销量的共识。汽车的普及，使普通百姓的出行越来越便捷；伴随互联网大潮，汽车也成为“互联网+”产品竞技的平台；汽车在人们的工作生活中扮演了更加重要的角色，而这些新变化对汽车的品质要求大大增加。

在现代汽车的性能指标中，NVH（Noise，Vibration & harshness）与汽车舒适性直接相关。各大汽车厂商均加大了对汽车NVH的研发投入。汽车 NVH 包括很多方面，存在于汽车的各个零部件，按照汽车结构可分为动力传动系统噪声和车身与整车噪声，前者包括发动机 NVH、变速器 NVH、传动轴噪声、制动系统 NVH 等，后者包括结构噪声、风激噪声等。

而变速器对整车NVH的影响非常大，是汽车振动噪声的主要来源之一。因此，对其振动噪声机理及传递特性的研究意义很大，也是变速器减振降噪开发的重点。引起变速器噪声的原因是错综复杂的，其中齿轮系统噪声是一个主要方面。在变速器中，由于齿轮动态啮合力的不平稳特性引起齿轮轴的振动及轴承的动载荷，进而传递至变速器壳体，从而引起整个变速器传动轴系的振动。这些振动通过传动轴的轴承、变速器的悬置传至车身及整车传动系，激发噪声，并传递至汽车内空间，称之为结构噪声（structure-borne noise）；而另一方面，由齿轮噪声及变速器壳体空腔振动产生噪音并向外辐射，直接进入汽车内空间，称之为空气噪音（air-borne noise）。

根据不同的振动形式，变速器齿轮系统的噪声主要有敲击（Rattle）和啸叫（Whine）噪声。在低速和空挡情况下，由于齿侧间隙的存在，在非承载齿轮对易产生敲击噪声；而变速器啸叫则与齿轮啮合和滚动接触等因素相关，主要发生在承载齿轮对。

啸叫噪声为单一阶次的高频噪声，其频率范围一般在400Hz~4000kHz，该高频噪声会给乘客带来不舒适的感觉，大大降低车辆品质。齿轮啸叫噪声问题的主要根源是传动系的齿轮啮合本身。齿面接触的变化激励起变速箱的周期性振动。
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图1 单一阶次噪声示例
引起齿面动态啮合力变化的相关激励有:

（1）发动机输出转矩的动态特性及动力传动系在道路载荷作用下的影响，引起变速器轴系齿轮的振动，此为外部位移及作用力激励。

（2）刚度不是无限大的齿轮在实际啮合时，存在啮合偏差，使渐开线齿轮偏离了理想啮合位置，此静态误差下产生了位移激励。
     (3）齿轮加工和装配误差的存在打破了渐开线齿轮完整的啮合过程，齿轮瞬态传动比发生变化，产生齿面摩擦及齿侧间隙， 这种齿形和齿距上的静态啮合误差导致非线性位移激励。
据统计，在引起齿轮传递误差的因素中，加工误差占30%左右，因此从加工工艺入手提高齿轮精度是降低齿轮啸叫噪声的有效措施。

（4）因为齿轮啮合重合度的周期性变化，轮齿从齿根到齿顶逐步啮合，同时在啮合的轮齿数量不断变化，使啮合刚度随时间周期变化，称为刚度激励。

（5）轴承在动态载荷下变形，同时与齿轮轴耦合振动，造成齿轮偏离理想啮合位置，整个轴系的瞬时振动特性为动态位移激励。而动态误差和齿轮静态误差使齿轮啮入及啮出时，产生冲击碰撞，称为啮合冲击激励。
当以上这些激励频率与变速器壳体固有频率重合发生共振时，啸叫噪声现象将更加恶化。
·   课题研究目的

在变速器行业领域，普遍认为提高齿轮的加工精度是改善变速器噪声非常有效的措施，因此厂家不惜重金引进高精加工机床。但是过度追求加工精度不仅在生产中有许多困难，也使成本大大增加，潜力已不是很大。
本课题针对某型机械式变速器，展开振动噪声研究。通过不同工况下的实车实验，对噪声传递途径、车内噪声辐射情况进行分析，识别啸叫噪声，评估各个挡位变速器啸叫噪声的程度。建立变速器参数化模型，研究影响变速器振动噪声的动力学特性。通过变速器壳体的模态分析，揭示壳体对轴承载荷等激励的响应。通过齿轮系统灵敏度分析，锁定影响啸叫的重要因子，针对性制定优化方案，达到变速器减振降噪的目标。
·   工程应用价值

源于变速器齿轮系统的非线性振动，涉及声学、接触学等多学科知识。本课题通过实车实验，完成对变速器啸叫现象的辨识，评估各个挡位的啸叫情况，为后续优化变速器噪声明确了方向。
建立详细的变速器动力学模型，通过实验与仿真的对比，验证了动力学模型在变速器噪声研究中的实际应用效果，其大大降低了变速器降噪开发的成本；通过对齿轮传动系统的综合优化，有效降低了变速器振动噪声，提高了汽车的乘用舒适性，对提升整车的NVH性能有着重要的意义。
本课题研究为汽车变速器减振降噪及NVH的正向设计提供了一定的支撑，进一步完善了研究方法和分析流程。



二、文献综述

	·   国内外研究现状、发展动态

国内外对变速器啸叫噪声的研究相对较晚。在汽车工业发展的早期，其它因素对车内噪声的直接影响更大，如发动机噪声、车厢密封性等；而以单阶次为主要特征的变速器啸叫噪声对车内总声压级的影响不大，除非极为严重。伴随着汽车发动机噪声控制水平的提升，使变速器的高频啸叫噪声逐渐凸显，得到了国内外研究者的重视，相关理论和实验研究也在不断的完善过程中，主要有以下几个方面：
（1）变速器啸叫机理的动力学与仿真研究
蒋国平等[1]指出汽车传动系噪声现象多由振动引起，按产生机理可以分为强迫振动、自激振动和参激振动。按照振动的表现形式，可分为扭转振动、弯曲振动、纵向振动，以相互耦合产生的弯扭耦合振动、扭纵耦合振动、弯扭纵耦合振动。吴光强等[2]指出与车辆传动系相关的 NVH 问题主要为中低频振动现象和频率在20～16000Hz 范围内的噪声现象。
同样地，变速器噪声现象也具有类似的特点。在啸叫噪声的频率上，庞剑[3]指出啸叫现象的频率比较高，而发动机声音以低频和中频为主，对啸叫声音的掩蔽性不好。在机理上，变速器啸叫是由于齿轮副动态啮合刚度、传递误差引发的齿轮动态啮合激励所导致的噪声[4]。而齿轮动态激励分为内部激励和外部激励两类。内部激励是齿轮啮合主要的动态激励，包括刚度激励、传递误差激励和啮合冲击激励[5]，在外部激励为零或常值时，齿轮系统在内部的动态激励作用下也会产生振动。
因此，对变速器齿轮系统的动态特性和噪声机理的动力学研究非常必要。齿轮传动系统动态特性和动力学研究是从静力学分析逐步发展到动力学分析阶段的，在动力学模型上线通过单级齿轮副的动态研究，逐步实现多级齿轮系统的动态研究，再向包含齿轮、齿轮轴、轴承和箱体结构的复杂系统的过渡[5]。国内外学者在此开展了大量的工作，并取得了很大成果。
很多学者利用仿真计算模型进行啸叫机理的研究。Barry James等[8]基于Romax相关软件，建立包括轴向，侧向和扭转方向运动的完整变速器的数值仿真模型，计算变速器齿轮系统的动力学行为和预测啸叫噪音，并和实验结果进行对比，验证了仿真模型计算结果的可靠性。M.R. Beacham等[9]利用三个互不耦合的有限元和多体系统模型，分析了从误差激励至轴系振动，直到壳体辐射噪音的整个啸叫产生过程。V.Kartik等[10]选择接触力学模型、有限元模型和频响模型估计了轴系振动对啸叫噪音的影响，评估了轴承刚度、啮合相位、啮合刚度、齿轮转动惯量、输入输出轴刚度、附加质量、壳体厚度等参数对啸叫的影响，提出了参数化的降噪建议。Mohamed Slim Abbes等[13]采用有限元和系统动力学相结合的方法研究了传递误差对齿轮箱壳体动力学特性的影响。
郭磊等[14]建立发动机曲柄连杆系统的当量扭振模型，并用多体动力学方法建立五档手动变速器模型，分别分析了发动机转矩波动对变速器啸叫及敲击噪声的影响。窦唯等[15]建立了考虑齿轮啮合及扭转作用的弯扭耦合非线性振动模型，研究了偏心距、齿轮啮合剐度等参数对系统振动响应的影响规律。符升平等[26]建立了车辆变速器齿轮轴系和箱体动力学耦合模型并求解，定量分析了变速器齿轮轴系动态特性和箱体弹性变形的相互影响，并通过实车道路实验进行了验证 [27-36]。
在变速器噪声传播途径研究上，Okamura等[37]指出了变速器向外传播噪声的主要两种途径：一是由于金属撞击而直接形成的噪声辐射，它在变速器壳体内混响并有一部分透过变速器壳壁辐射出来，其余的声能量被结构阻尼和其他阻尼环节耗散；二是轮齿撞击形成的结构振动通过齿轮本体、齿轮轴、轴承传递到变速器壳体，然后在壳体的敏感部位引起较大振动并向外辐射噪声，后者的固传播途径更有效，起主导作用。
（2）啸叫抑制措施的研究
在啸叫噪声的抑制研究上，Takeshi Abe等[39]通过CAE仿真和实验分析齿轮高频啸叫问题，提出在驱动轴上增加惯性质量降低啸叫噪声。Yasunori Kanda等[40]对薄齿轮和宽齿轮不同结构和振动特性下啸叫的传递途径进行了分析，提出薄齿轮可通过改善啮合力以降低啸叫，而宽齿轮需通过改善圆锥滚柱轴承传递性以降低啸叫。施全等[41-42]通过变速器振动噪声台架实验识别噪声源，确认啮合冲击是啸叫的主要激励源，提出通过减小齿轮侧隙、增大重合度以降低变速器啸叫。
除了以上几种方法，齿轮的修形也是齿轮动力学及降噪研究中非常重要的内容。齿廓微观修形主要补偿齿轮传动中啮合刚度的波动、轴弯曲变形产生的齿轮偏载等，目标是获得良好的接触斑点、较小的传递误差，最终达到减振降噪的目的[43-46]。很多学者利用不同的方法进行了齿轮修行的研究。葛如海[47]采用 Romax Designer 软件对齿轮啮合情况进行分析，通过齿面微观修形，将齿轮发出的阶次啸叫噪声降低了约10d B(A)。Tavakoli等[48]利用齿廓修形降低齿轮啮合激励，用来消除啮入啮出冲击，最大程度地降低传递误差的波动。Chang等[49]研究了斜齿轮的传递误差，进行修形并优化了螺旋角。Sundaresan等[50]考察了修形参数对传递误差的影响，进行装配条件下的稳健性设计。在考虑制造误差的修形研究中，采用Taguchi方法[51]提高设计的稳健性。
在对修形优化的研究中，Beghini等[52]提出了迭代算法优化修行量，减少静传动误差；Fonseca等[53]以静传动误差最小为目标，采用遗传算法获得了直齿轮的最佳修形方案。唐增宝等[54]以齿轮振动加速度均方根最小为目标，提出了动态性能优化设计方法，并求出了最佳的齿廓修形量和修形长度。张树生等[55]也采用噪声的均方根值为优化目标，分析了直线修形和曲线修形的差异，得到在高速重载条件下，曲线修形效果更好的结论。
长安汽车提出了变速器啸叫问题的改善流程，分别从齿轮副激励源上（如齿面微观修形等）和传递路径上（如悬置支架结构和刚度参数等）进行优化。
（3）变速器振动噪声实验技术

在变速器振动噪声的实验技术方面，由于变速器振动及噪声的特殊性，研究者一般采集变速器壳体靠近轴承部分的振动加速度信号，称为“表面振速法” [56-57]，再结合布置传声器测量声强。对振动及声音信号进滤波处理，运用时域、频域等分析方法，对变速器振动噪声进行客观及人耳主观的评价[58-59]。针对性的主客观评价指标被用于定性、定量地评价变速器噪声水平。吴光强等[60]曾给出了汽车车内噪声及声品质的评价准则。
褚志刚等[61]利用频谱分析技术对变速器分别进行了整车和台架振动噪声的测量分析，找到了造成异常噪声的主要根源，并分析了发生机理。陈原[62]对整车进行了道路试验，通过振动传感器测量各部件振动情况，利用阶次分析对变速器齿轮啸叫噪声的结构传递路径进行了研究。周冠嵩等[64]基于阶次分析对客车变速器噪声进行试验研究。Tahar Frakhfakh等[38]采用了倒谱方法对齿轮系统实验数据进行处理。丁康等[65]具体介绍了齿轮箱噪声分析常用的频谱分析方法。
综上，当前对变速器啸叫问题的相关研究，在一定程度上揭示了变速器振动噪声的产生机理和改善措施。随着变速器类型的不断增多，齿轮传动系统需要在不同的应用环境下完美工作，如高速、重载、混动系统等严苛条件下，对其NVH特性提出了更高的要求。因此，对于变速器振动噪声，需要在影响机理、可靠辨识及齿轮灵敏度分析上，结合最新的仿真及实验技术，以期取得进一步的发展。
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	1．主要研究内容及拟关键技术

·   主要研究内容

（1）对变速器啸叫噪声进行仿真研究。利用Romax中建立的参数化仿真模型，进行全面的静态、动态仿真分析，包括齿轮的接触分析、轴系的模态分析、动力学NVH分析等。对变速器壳体柔性化处理及模态分析，并与轴系的ROMAX参数化模型集成进行系统级的动力学分析，包含系统模态及响应分析等。

（2）对重要的变速器参数进行灵敏度分析，改变相应的参数进行仿真，研究各参数对啸叫现象的贡献和影响。
研究齿面微观修形的相关理论，分析不同的齿面微观修形参数对齿轮传递误差、应力集中等指标的影响，得到对齿轮啸叫现象的抑制效果。利用优化算法得到理想修形方案。
（3）制定实车实验方案，明确整车道路及转鼓实验的数据采集及传感器布置方法。处理实验数据，对实验数据进行分析，捕捉啸叫特征，采用相干估计等方法辨识啸叫源及传递路径。

对齿面修形方案进行实车验证，分析齿面修形后的噪声改善情况。
·   拟关键技术
（1） 准确建立变速器详细参数化模型的方法，全面的静态、动态仿真分析；

（2） 变速器齿轮参数的灵敏度分析，齿面修形的全因子DOE分析，修形方案最优解的遗传算法；
（3） 辨识变速器啸叫及传播路径的实验方法；
（4） 实验数据的处理分析方法，如频谱、阶次谱、阶次追踪及时域信号的相干性分析等。




三、研究内容
	2．拟采取的研究方法、技术路线、实施方案及可行性分析
·   拟采取的研究方法
针对某型变速器啸叫噪声，提出可行的实验分析和建模仿真方案，结合整车实验及仿真，对啸叫现象进行识别和机理分析，从引起变速器噪声的主要参数入手，通过灵敏度分析，提出改善变速器啸叫的优化措施，并进行验证。  
针对变速器的啸叫现象，首先对其机理进行分析。从齿轮系统的动态啮合激励角度，分析刚度激励、传递误差激励、啮合冲击激励的影响；针对变速器振动噪声的传递，从空气噪声及结构噪声两方面选择重要影响因素，从壳体、齿轮传动系统入手，展开后续的研究。
由课题研究目的及实验设备条件，制定整车实验方案，包括实验工况、数据采集方法及传感器的布置等。实车实验包括道路实验和转鼓实验等。分别记录车内的噪声及振动信号，以及所对应的发动机转速；转鼓实验作为道路实验的补充。

在车上不同的位置布置多个加速度传感器及传声器，在不同的挡位及油门开度下，分别进行加速和滑行阶段的加速度及噪声信号采集。工况涵盖每个挡位和较大的发动机转速区间。对采集记录的噪声信号数据分析处理，对啸叫噪声进行辨识，明确变速器啸叫响应频率和阶次，利用阶次追踪方法分析啸叫噪声的特征。通过采集车厢周边的噪声信号，分析不同位置处噪声差异，确认差异处阶次与变速器挡位齿轮啮合阶次是否吻合。利用不同位置噪声信号的相干性分析，明确噪声的传播路径。全面进行啸叫噪声辐射分析，以确定变速器各个挡位啸叫的程度。
在Romax软件中建立详细的齿轮传动系参数化模型，分析齿轮、齿轮轴、轴承等的静态及动态特性。使用Hypermesh等分析软件将变速器壳体模型柔性化，完成壳体模态分析；将柔性化壳体导入ROMAX中的齿轮传动系模型，进行综合的动力学耦合分析。将仿真结果与实验结果进行对比，观察数值分布趋势是否一致，并对误差做出合理的解析。
对重要的齿轮参数进行灵敏度分析，制定齿轮微观修形评价指标，如静态传递误差峰值、齿面峰值载荷、齿顶和齿根载荷比等，利用全因子DOE方法从齿向修形、齿廓修形以及齿顶、齿根修缘角度分别进行效果评价及影响分析。针对齿面修形初步方案，在Romax中进行仿真验证。对不同修形指标的重要程度进行加权，进一步利用遗传算法得到齿轮副主从动齿轮的齿面参数优化最优结果，并在实车上进行验证。
·   技术路线
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图2 技术路线图
·   实施方案
（1） 实车实验

根据实验条件，在整车上布置加速度传感器及传声器，采集变速器振动及噪声在车内外的辐射情况。从低档到高挡，分别测试发动机不同油门开度下加速及滑行阶段的振动和噪声。实验前需对数采设备进行调试和标定，完成实验后保存数据。
（2） 实验数据处理
运用Matlab软件数据处理，并对采集的时域信号进行滤波，进行频域、时频能量分析，分析啸叫噪声的频谱结构，观察振动噪声的能量变化情况。根据相干理论分析变速器噪声时域信号，利用阶次追踪方法，提取与齿轮啮合传动相关的频率信号，进行啸叫噪声识别。
（3） 变速器参数化建模与分析
考虑齿轮啮合刚度、轴承刚度的非线性特性和传递误差，在Romax软件中建立目标齿轮系统详细的参数化模型，分别对啮合齿轮、齿轮轴及轴承的静态受力和动力学特征进行仿真分析。
（4） 壳体柔性化、导入齿轮传动系模型进行动力学耦合分析
利用Hypermesh对变速器壳体网格化划分和模态分析，揭示壳体对轴承载荷激励的响应特性；进将柔性化的壳体模型导入齿轮系统的参数化模型中，在Romax中进行动力学耦合分析。
（5） 啸叫改善方案优化仿真与实验验证
对齿面微观修形进行全因子DOE分析，揭示各齿面参数对啸叫噪声的贡献量。通过遗传算法得到理想修形方案，进行仿真和实车实验，对修形前后的齿轮啸叫阶次加权能量值进行分析，验证修形方案对啸叫噪声的改善效果。
·   可行性分析
所在企业在变速器开发方面有较丰富的技术能力和设备资源，具备齿轮制造、装配等工艺能力。可完成变速器整车及台架的NVH性能试验。在CAE仿真能力上，也具有较好的软硬件条件。
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   a）车内麦克风        b)加速度传感器
图3 NVH实车实验传感器布置示例

针对本课题：

（1）已开展针对目标变速器的NVH测试，为本课题提供数据上的支持；

（2）在变速器齿轮工艺参数的优化方面，有较多的经验可供参考。
本人从事多年的技术工作，对变速器原理、功能测试、齿轮制造加工及振动噪声评价等方面有一定的基础。了解整车及台架实验的实施流程和分析方法。另外，导师在本领域研究经验丰富，技术预见及把控能力强，能对本课题提供全面的指导。

3．预期目标
针对变速器啸叫噪声的研究，涉及声学、接触学等多个学科领域，具有一定的复杂性。本课题基于某款机械式变速器，开展振动噪声实验分析、建模仿真以及优化研究，预期的研究成果和目标主要包括：
（1）制定完整的实验方案，有效辨识啸叫现象；
（2）建立详细的变速器参数化模型；

（3）完成齿轮参数的灵敏度分析,为正向的NVH设计提供指导；
（4）通过仿真与优化算法相结合得到最优的啸叫改善方案；
（5）发表相关的科技论文1篇。



四、研究基础
	1．所需工程技术、研究条件
·  硬件条件
搭载目标变速器的整车在实验道路或半消声室实验台进行实验；
NVH数据采集设备及传感器（传声器、加速度传感器）在整车上合理布置,在实验方案制定的工况下采集振动和噪声信号；
相关辅助通过连接整车电源给数采设备供电，所测信号在电脑内进行存储，以便后续进行信号处理和分析。
·   软件条件
变速器项目详细设计参数及图纸；
变速器壳体模型采用UG或CATIA软件；
数据处理及分析采用MATLAB软件；
动力学仿真采用Romax软件；
模态分析采用Hypermesh、Ansys或Nastran软件等。
2．所需经费，包含经费来源、开支预算（工程设备、材料须填写名称、规格、数量）
工程设备、材料

数量

价格/万元

笔记本电脑

1

0.4
加速度传感器

6 

4
麦克风
6
3
实验车

1

10
数据采集设备

1

3
实验辅助设备
1
0.5
书籍资料购买，打印复印
1
0.04
工程实验设备由企业提供，相关费用来自项目开发预算。



五、工作计划
	序号
	阶段及内容
	工作量估计
（时数）
	起讫日期
	阶段成果形式

	1

2

3

4

5

6

7

8
	文献查找与总结
实车实验

数据分析处理

齿轮传动系参数化建模

参数化模型动力学分析，壳体柔性化导入Romax模型进行耦合分析
实验结果与仿真对比分析

制定优化方案并验证

论文撰写并答辩
	300
300

300

400

300

250

250

300
	2016.08-2016.10
2016.11-2017.02
2017.02-2017.04
2017.04-2017.06
2017.06-2017.08
2017.08-2017.09
2017.09-2017.11
2017.11-2018.02
	文献综述
实验数据

分析结果报告
参数化模型

静态及动态动力学分析结果
确认啸叫的主要影响参数及贡献量
仿真及实车验证结果
硕士论文

	
	
	合计
	2400
	
	


同济大学工程硕士学位论文选题报告评分表
	评审项目
	权重
	评 分 标 准
	得分
(百分制)

	一、选题依据
（A）
	30%
	80-100分
	直接来源于生产实际或具有明确具体的工程背景，研究内容有较好的实际应用价值
	

	
	
	60-80分
	一定程度上来源于生产实际或具有一定的工程背景，研究内容有一定的实际应用价值
	

	
	
	60分以下
	脱离生产实际，无实际应用价值
	

	二、理论基础和专门知识
（B）
	20%
	80-100分
	较好的掌握本专业的基础理论和系统的专门知识
	

	
	
	60-80分
	基本掌握基础理论和专门知识
	

	
	
	60分以下
	未能掌握基础理论和专门知识
	

	三、选题难度及先进性
（C）
	30%
	80-100分
	研究课题具有较高的技术难度、先进性和工作量，充分体现出综合运用科学理论、技术、方法和手段解决工程实际问题的能力
	

	
	
	60-80分
	研究课题具有一定的技术难度、先进性和工作量
	

	
	
	60分以下
	研究课题不符合本领域的发展方向，先进性不明显，难度不大
	

	四、文字表达
（D）
	10%
	80-100分
	条理清晰，分析严谨，文笔流畅
	

	
	
	60-80分
	条理较好，层次分明，文笔较流畅
	

	
	
	60分以下
	写作能力较差
	

	五、口头报告
（E）
	10%
	80-100分
	思路清晰、逻辑性强、表述清楚
	

	
	
	60-80分
	基本概念清晰、层次分明、表述较清楚
	

	
	
	60分以下
	表述较差
	

	总分
	总分=0.3A+0.2B+0.3C+0.1D+0.1E
	


备注：评审专家只对五项指标每一项的最后一栏内打分（百分制），不必计算总分。
评审小组组成：
	组成
	姓名
	职称
	单位
	签字

	导师
	吴光强
	教授
	同济大学
	

	成员
	吴宪
	副教授
	同济大学
	

	
	王阳阳
	副教授
	同济大学
	

	
	张智明
	讲师
	同济大学
	

	
	吴旭东
	讲师
	同济大学
	


注：此评分表作为工程硕士研究生课程成绩单必备的材料之一       
年   月   日
六、评审意见
	导师（或导师组）对本课题的评价
导师签名                   
      年   月   日

	评审小组的审查结论
组长          组员                         
                                               年   月   日

	工程领域领导小组意见
负责人签名                 
                                              年   月   日


首先由研究对象“变速器”的工程背景引出其存在的工程问题，也是亟待研究和解决的问题。





由研究对象“变速器”的工程问题，通过分析上升为学术问题。





鼓励引入图例具体说明问题。





深入分析和总结该问题的可能原因及其背后的理论问题，并提出潜在的研究价值。





既包含了工程目的，也包含了学术研究的目的。


将研究问题划分成了机理研究、控制手段、实验技术几个方面，既扣题也方便国内外现状的调研。





参考文献数量、时效性 等都完全符合要求，重要的是：所有参考文献都在文中有对应的标注！





主要的研究内容分条叙述。如对于某一条研究内容包含内容比较多，建议再细化分条。





研究方法描述详尽。





框图式的技术路线。内容和逻辑关系与上文描述一致。





针对实验和主要研究内容进行了实施方案描述。





目标明确，且与研究内容保持一致性。





阶段内容按照研究内容进行了划分，方便控制进度且不易跑题。
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