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摘　 要:为了提高摆线针轮的传动性能ꎬ以短幅外摆线内侧等距曲线为齿廓曲线的摆线轮为研

究对象ꎬ以提高整机承载能力为目的ꎬ对摆线轮的齿廓进行优化修形ꎮ 在不确定修正方式和修

正量的情况下ꎬ制定优化目标ꎬ选择约束条件ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程ꎬ在所选取的优化区间

内ꎬ利用移距加等距组合修形曲线拟合逼近转角修形曲线的方法ꎬ得出最接近的共轭曲线的优

化方式ꎻ利用差分进化法进行迭代ꎬ计算出最佳修形量ꎻ对优化后摆线轮的初始啮合间隙、变形

量进行分析ꎮ 研究表明ꎬ该优化方法可以较好地满足摆线针轮的修形要求ꎮ
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０　 引言

随着现代工业的迅猛发展ꎬ尤其是工业机器人的发

展ꎬ对减速器的需求也越来越大ꎬ要求体积更小、质量更

轻、承载能力更大、效率高和延长使用年限等ꎮ 普通减速

器因其体积较大、结构不紧凑等缺点很难适应现代工业的

发展ꎮ 摆线针轮行星传动ꎬ是 Ｋ－Ｈ－Ｖ 型行星齿轮传动中

的一种ꎬ它的结构空间更加合理优化ꎬ同时能够产生更大

的传动比ꎬ获得更高的整机承载能力ꎬ传动效率也有很大

的提升ꎬ因此大量应用在各类传动机构中ꎮ 然而ꎬ在制造

磨削摆线轮和针轮时ꎬ如果二者都以标准形式制造ꎬ则摆

线轮与针轮是在没有间隙的情况下啮合传动ꎬ而在实际生

产中ꎬ存在制造误差以及装配误差ꎬ并且在装配、拆卸和润

滑时ꎬ需要留有一定间隙ꎬ因此为了满足平稳传动所需要

的条件ꎬ必须对摆线轮齿廓曲线进行合理的修形ꎬ从而得

到良好的传动效果ꎮ 摆线轮作为关键的传动部件ꎬ其齿廓

形状即便发生极其细小的变化都会对其传动性能ꎬ如回转

精度、啮合区间、受力分布等产生一定的影响ꎮ 关于摆线

轮的修形问题国内外专家学者都进行了相关的研究ꎬ由于

此项技术的研究成果十分重要ꎬ国外对此保密ꎮ 我国的学

者近几年也在进行积极的研究和探索ꎬ关天民教授[１] 在

对摆线轮样机精确测量的基础上ꎬ运用非线性曲线拟合的

最小二乘法原理建立了摆线轮齿廓形曲线的非线性拟合

的数学模型ꎻ何卫东、李力行等[２] 人建立了综合等距修

形、移距修形、转角修形为一体的通用摆线轮齿廓方程ꎬ并
通过测试国内外样机的实际齿形ꎬ对摆线轮齿廓进行反求

研究ꎬ验证了修形方程的正确性ꎻ文献[３]将二阶对数修

形量沿法线方向叠加至理论齿廓ꎬ导出对数修形齿廓方

程ꎬ通过修改参数可达到控制齿廓曲线不同位置的修形

量ꎮ 文献[４]通过计算分析ꎬ对修形方法进行了相关探

索ꎮ 在总结前人研究成果的基础上[５－６] ꎬ提出了在不确定

修正方式和修正量的情况下ꎬ针对基本参数已定的摆线

轮ꎬ以提高整机承载能力为主要优化目标ꎬ对摆线轮进行

优化修形ꎬ利用移距加等距组合修形曲线拟合逼近转角修

形的方法ꎬ得出最接近的共轭曲线的优化方式ꎬ利用差分
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进化法迭代ꎬ计算出最佳修形量ꎬ并对优化后摆线轮的初

始啮合间隙、变形量进行分析ꎬ对比其传动性能ꎬ为摆线轮

的修形提供一定的理论基础ꎮ

１　 摆线轮的齿廓方程
在与标准针齿啮合运动时ꎬ与针齿齿廓共轭同时属于

无间隙啮合的摆线轮齿形ꎬ就称作标准齿形ꎮ 将摆线轮的

圆心视为原点ꎬ将穿过原点并且与摆线轮轮齿齿槽的中心

线对齐的轴线作为ｘｃꎬ如图 １ 所示ꎬ标准齿形方程[７]为:
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图 １　 摆线轮齿形图

ｘｃ ＝[ ｒｐ－ｒｒｐ ｓ
－ １
２ ]ｃｏｓ[(１－ｉＨ)φ]－ [ａ－Ｋ１ ｒｒｐ ｓ

－ １
２ ]ｃｏｓｉＨφ

(１)

ｙｃ ＝[ ｒｐ－ｒｒｐ ｓ
－ １
２ ]ｓｉｎ[(１－ｉＨ)φ]＋[ａ－Ｋ１ ｒｒｐ ｓ

－ １
２ ]ｓｉｎｉＨφ

(２)
其中:ｓ＝ ｆ(Ｋ１ꎬφ)＝ １＋Ｋ２

１－２Ｋ１ｃｏｓφ ꎬＫ１ ＝ａｚｐ / ｒｐꎻｚｐ为针轮的

齿数ꎻｚｃ为摆线轮的齿数ꎻｉＨ为摆线轮与针轮的相对传动

比ꎬ ｉＨ ＝ ｚｐ / ｚｃꎻφ 为转臂相对于某一针齿中心矢径的转角ꎬ
即啮合相位角(°)ꎮ

将等距与移距两种方式结合起来ꎬ建立其数学模型ꎬ
确定合理的修形量大小ꎬ保证修形后的摆线轮工作部分的

齿廓曲线与相应的转角修形的偏差值最小ꎮ 将 ｒｐ以( ｒｐ ＋
△ｒｐ)代替ꎬＫ１以Ｋ１ ＝ａ ｚｐ / ( ｒｐ ＋ｒｐ)代替ꎬｒｒｐ以( ｒｒｐ ＋△ｒｒｐ)代
替ꎬｉＨφ 以( ｉＨφ＋δ)代替ꎬ则改变参数后的齿廓方程为:

ｘｃ ＝[ ｒｐ ＋Δｒｐ － ( ｒｒｐ ＋Δｒｒｐ ) ｓＴ
－ １
２ ] ｃｏｓ [( １ － ｉＨ ) φ － δ] －

[ａ / ( ｒｐ＋Δｒｐ)][ ｒｐ＋Δｒｐ－ｚｐ( ｒｒｐ＋ Δｒｒｐ) ｓＴ
－ １
２ ]ｃｏｓ( ｉＨφ＋δ)

(３)

ｙｃ ＝ [ ｒｐ ＋Δｒｐ － ( ｒｒｐ ＋Δｒｒｐ ) ｓＴ
－ １
２ ] ｓｉｎ [( １ － ｉＨ ) φ － δ] ＋

[ａ / ( ｒｐ＋Δｒｐ)][ ｒｐ＋Δｒｐ－ｚｐ( ｒｒｐ＋ Δｒｒｐ) ｓＴ
－ １
２ ]ｓｉｎ( ｉＨφ＋δ) (４)

其中:ｓＴ ＝ ｓＴ(Ｋ'１ꎬφ)＝ １＋Ｋ'１２－２Ｋ'１ｃｏｓφꎻＫ'１ 为有移距修形

时的短幅系数ꎬＫ'１ ＝ａｚｐ / ( ｒｐ＋△ｒｐ)ꎮ

２　 摆线轮的齿形优化

２.１　 设计变量

文中设计变量设定 ２ 个[８] ꎬ即等距修形量和移距修

形量:
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其中:Ｄｒｒｐ为等距修形量ꎬＤｒｐ 为移距修形ꎮ
为了满足摆线针轮啮合传动时具有足够的润滑间隙

并且能够顺利装配和拆卸ꎬ应该对摆线轮进行转角修形ꎮ
但是实际生产时ꎬ转角修形方式十分复杂ꎬ加工精度又难

以控制ꎬ所以只需使等移距修形的齿廓曲线最大限度地接

近转角修形的齿廓曲线ꎮ 根据补偿制造误差ꎬ保证润滑条

件等要求ꎬ转角修形量可以预先给出ꎬ根据文献[８]ꎬ可以

选择转角修形量 δ＝ ０.００５ ｒａｄ 为本文计算基本参数ꎮ

２.２　 目标函数

按照已给定的参数 ｒｐꎬｒｒｐꎬａꎬｚｐꎬｚｃꎬδꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 摆线轮基本参数计算

摆线轮基本参数 计算数据

摆线轮齿数 ｚｃ ３９
针轮齿数 ｚｐ ４０

针齿中心圆半径 ｒｐ / ｍｍ ８２
针轮半径 ｒｒｐ / ｍｍ ５

偏心距 ａ / ｍｍ １.５
短幅系数 Ｋ１ ０.７３１ ７
针齿系数 Ｋ２ １.２８７ ４

　 　 将数据带入只含有转角修形量的摆线轮齿形方程ꎬ计
算出齿形坐标:

ｘｃ ＝[ ｒｐ－ｒｒｐ ｓ
－ １
２ ]ｃｏｓ[(１－ｉＨ)φ－δ]－ [ａ－Ｋ１ ｒｒｐ ｓ

－ １
２ ]ｃｏｓ( ｉＨφ＋δ)

(６)

ｙｃ ＝[ ｒｐ－ｒｒｐ ｓ
－ １
２ ]ｓｉｎ[(１－ｉＨ)φ－δ]＋[ａ－Ｋ１ ｒｒｐ ｓ

－ １
２ ]ｓｉｎ( ｉＨφ＋δ)

(７)
其中:ｓ＝ ｆ(Ｋ１ꎬφ)＝ １＋Ｋ２

１－２Ｋ１ｃｏｓφ ꎬＫ１ ＝ａｚｐ / ｒｐꎮ
将设计变量和已知参数带入等移距修形的摆线轮齿

廓方程表示摆线轮齿形坐标:

ｘ'ｃ ＝[ ｒｐ＋Δｒｐ－( ｒｒｐ＋Δｒｒｐ) ｓＴ
－ １
２ ]ｃｏｓ[(１－ｉＨ)φ]－

[ａ / ( ｒｐ＋Δｒｐ)][ ｒｐ＋Δｒｐ－ｚｐ( ｒｒｐ＋Δｒｒｐ) ｓＴ
－ １
２ ]ｃｏｓ( ｉＨφ) (８)

ｙ'ｃ ＝[ ｒｐ＋Δｒｐ－( ｒｒｐ＋Δｒｒｐ) ｓＴ
－ １
２ ]ｓｉｎ[(１－ｉＨ)φ]－

[ａ / ( ｒｐ＋Δｒｐ)][ ｒｐ＋Δｒｐ－ｚｐ( ｒｒｐ＋Δｒｒｐ) ｓＴ
－ １
２ ]ｓｉｎ( ｉＨφ) (９)

其中:ｓＴ ＝ ｓＴ(Ｋ'１ꎬφ)＝ １＋Ｋ'１ ２－２Ｋ'１ｃｏｓφꎻ Ｋ'１为有移距修形时

的短幅系数ꎬＫ'１ ＝ａｚｐ / ( ｒｐ＋△ｒｐ)ꎮ
当已知基本参数时ꎬ移距修形的摆线轮齿形坐标只取

决于△ｒｒｐ、△ｒｐꎬ转角修形的摆线轮齿形坐标只取决于 δꎮ
本次优化设计预先将 δ 设定为 ０.００５ꎬ则转角修形的曲线

Ｌ 即能确定ꎮ 由于随机一组△ｒｒｐ、△ｒｐ所确定的摆线轮齿

廓曲线 Ｌ'不能保证与曲线 Ｌ 相吻合ꎬ所以若能够找出一组

合适的等移距修形量使得曲线 Ｌ'和 Ｌ 能够最大程度地接

近ꎬ这组数据即为所求ꎮ 将 ＭꎬＭ'视为两种修形方式下的

齿廓曲线上的点ꎬ则目标函数即 Ｍ 与Ｍ'差的最小值ꎮ 可

以选取[０ꎬｐｉ]区间ꎬ分别将这两种修形方式下的曲线分成

ｍ 分ꎬ得到 ｍ＋１ 个坐标点ꎬ即可用这 ｍ＋１ 个坐标点偏差

绝对值的平均值作为衡量曲线 Ｌ 与 Ｌ’的偏离程度的指

标ꎬ即目标函数 Ｆ 为:

Ｆ(△ｒｒｐꎬ△ｒｐ) ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ＰＭ － Ｍ′Ｐ (１０)

其中 ＰＭ－Ｍ′Ｐ＝ (ｘｃ－ｘ′ｃ) ２＋(ｙｃ－ｙ′ｃ) ２ ꎮ
当 Ｆ(△ｒｒｐꎬ△ｒｐ)＝ ｍｉｎＦ(△ｒｒｐꎬ△ｒｐ)时ꎬ所取得的一

组△ｒｒｐ、△ｒｐ即为能够使曲线 Ｌ 与 Ｌ′最大程度吻合的值ꎮ
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２.３　 约束条件

因为等移距修形方式未知ꎬ但齿廓修形之后应该保证

产生一定的径向间隙ꎬ则等距修行量和移距修形量应该满

足一定的条件[８] ꎬ如式(１１)所示ꎮ 若 Δｒｒｐ >０ꎬΔｒｐ >０ ꎬ则
△ｒｒｐ－△ｒｐ>０ꎻ若△ｒｒｐ >０ꎬ△ｒｐ <０ꎬ则△ｒｒｐ ＋△ｒｐ >０ꎮ 综上:
△ｒｒｐ>０ꎬ则

Δｒｒｐ－ ｜ Δｒｐ ｜ >０ (１１)

３　 摆线轮修形量确定
文中采用差分进化法进行修形量的确定ꎬ差分进化法

是一种迭代算法ꎬ其优点是稳定性好ꎬ收敛时间短ꎮ 主要

有 ３ 个控制参数:种群规模(ＮＰ)、缩放因子(Ｆ)、交叉概

率(ＣＲ)ꎮ
ＮＰ 为种群信息量ꎬ取值越大则种群信息量越丰富ꎬ计

算量也随之增大ꎻ
ＣＲ 为信息量的交换程度ꎬ取值越大则在交叉的过程

中ꎬ子代与父代、中间变异体之间交换频繁ꎻ
Ｆ 为影响寻优能力ꎬＦ 取值越大ꎬ算法能更快跳出局

部极小点ꎮ
优化编程时ꎬ分别设定 ＮＰ＝ １０ꎬＣＲ＝ ０.３ꎬＦ＝ ０.４ꎮ
流程如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 算法流程图

其中:Ｋ１ 为转角修形时的短幅系数ꎻＫ２ 为等移距修形时短

幅系数ꎻｓｕｍＤｒｐ( ｉ)＝ Ｄｒｒｐ( ｉ)＋Ｄｒｐ( ｉ) ꎻｍｕｌＤｒｐ( ｉ)＝ Ｄｒｒｐ( ｉ) ×
Ｄｒｐ( ｉ)ꎻｘ( ｉ)ꎬｙ( ｉ)为采用等移距修形方式时ꎬ摆线轮齿形

坐标ꎻｘ１( ｉ)ꎬｙ１( ｉ)为采用转角修形方式时ꎬ摆线轮齿形坐

标ꎻｘｘ( ｉ)＝ ｘ１( ｉ) －ｘ( ｉ)ꎻｙｙ( ｉ) ＝ ｙ１( ｉ) －ｙ( ｉ)ꎻＦ 为目标函

数ꎮ

４　 结果分析

４.１　 齿形对比

根据计算结果如表 ２ 所示ꎬ当设定转角修形量都为

δ＝ ０.００５ ｒａｄ的条件下ꎬ两种方式修形后的等距修形量的

数值是相同的ꎬ都为△ｒｒｐ ＝ ＋０.３２０ ５ｍｍꎬ相对比之下ꎬ负移

距的齿廓曲线距离转角修形的齿廓曲线的偏离程度更大

一些ꎬ但两种修形方式的齿形都与标准齿形相似ꎬ如图 ３
所示ꎮ

表 ２　 摆线轮优化设计计算数据

指标名称
摆线轮修形方式

正等距正移距 正等距负移距 标准齿形

转角修形量(ｄｅｌｔａ) / ｍｍ ０.００５ ０.００５ ０

等距修行量(Ｄｒｒｐ) / ｍｍ ０.３２０ ５ ０.３２０ ５ ０

移距修形量(Ｄｒｐ) / ｍｍ ０.０７４ ２ －０.２９２ ９ ０

偏心距(ａ) / ｍｍ １.５ １.５ １.５

针齿中心圆半径( ｒｐ) / ｍｍ ８２.３２０ ５ ８２.３２０ ５ ８２

针轮半径( ｒｒｐ) / ｍｍ ５.０７４ ２ ４.７０７ １ ５

短幅系数(Ｋ１) ０.７２８ ９ ０.７２８ ９ ０.７３１ ７

针齿系数(Ｋ２) １.２７２ ９ １.３７２ １ １.２８６ ７

摆线轮齿顶圆半径( ｒａｃ) / ｍｍ ７８.２５３ ７ ７７.８８６ ６ ７８.５

摆线轮齿根圆半径( ｒ ｆｃ) / ｍｍ ７５.２５３ ７ ７４.８８６ ６ ７５.５

径向间隙量(△ｊ) / ｍｍ ０.２４６ ３ ０.０２７ ６ ０

　 　 通过观察齿形及数据计算能够得出ꎬ正等距正移距修

形时能够产生径向间隙量为△ｊ＝ ０.２４６ ３ｍｍꎬ正等距负移

距修形时能够产生径向间隙量为△ｊ＝ ０.０２７ ６ｍｍꎬ采用这

种拟合式逼近修形方式能有效保证实际传动中要求的啮

合间隙ꎬ保证与针轮啮合运转时也不会产生“卡死”现象ꎮ
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图 ３　 齿形对比图

４.２　 变形量分析

通过分析计算发现正等距负移距的总变形量数值更

小一些ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 这种情况更容易减小齿面点蚀的概

率ꎬ啮合间隙的分布更合理ꎬ而利用 δｉ>△(ψ) ｉ 的条件所

判断出的啮合齿号也与接触力的计算结果相对应ꎮ 由于

ψｍ、ψｎ的值具有合理的参考范围ꎬ其值过大或是过小都会

使得该处的轮齿在压力角很大而力臂很小的状态下传递

受力ꎬ这样会使传动效率大为降低ꎬ合理的 ψｍ、ψｎ的范围

是 ２５°<ψｍ、ψｎ<１００°ꎮ 根据数据ꎬ可以观察出采用正等距

负移距修形方式时ꎬ摆线轮的工作区间相对合理ꎬ同时传

力齿数也更加贴合生产实际ꎮ
(下转第 １０４ 页)

􀅰９９􀅰


