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摘　 要:以某型 ＲＶ减速器传动系统为研究对象ꎬ综合运用 ＡＮＳＹＳ和 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件ꎬ采用参数化建

模的方法建立动力学模型ꎬ对不同参数条件下的动力学模型进行运动仿真ꎮ 针对渐开线中心轮、行
星轮的磨损情况和渐开线花键的配合间隙变化规律、齿对摩擦润滑状态、齿对接触刚度等影响因素ꎬ
对 ＲＶ传动装置整机的传动误差影响进行仿真ꎬ获得各影响因素对传动精度的影响规律ꎮ
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０　 引言

ＲＶ减速器是一种拥有良好传动性能、较高回转能力

和精度的新型封闭式传动装置[１]ꎮ 现代工业生产中产品精

度的要求越来越高ꎬ作为工业机器人最核心的部件ꎬＲＶ 减

速器的精度亟需提高[２]ꎮ 因此ꎬＲＶ 减速器的传动误差是

目前研究的重点ꎬ很多学者在 ＲＶ减速器的误差建模、仿真

分析等方面进行了研究ꎮ 姚云鹏等[３]进行了谐波齿轮误差

来源及频率特性分析ꎬ给出了传动误差主成分余弦表达式ꎬ
并对不同成分组合下的拍频效果进行了分析ꎮ 张跃明等[４]

利用作用线增量法推导了渐开线行星齿轮传动机构、平行

四边形输入机构、摆线针轮传动机构和输出机构的误差传

递过程ꎬ建立了机构的传动误差数学模型ꎮ 佟小涛[５]基于

Ａｄａｍｓ建立了 ＲＶ减速器的动态传动误差多体动力学刚柔

耦合仿真模型ꎬ研究了载荷、零件弹性变形、零件制造误差、
零件配合间隙对 ＲＶ 减速器动态传动误差的影响ꎮ 李安民

等[６]采用全局灵敏度分析方法ꎬ发现齿侧间隙和啮合刚度

是影响齿轮动态传动精度的主要因素ꎬ啮合刚度、啮合阻尼

和支撑阻尼的相互耦合对齿轮动态啮合力有显著影响ꎬ齿
轮传动稳定性主要取决于啮合刚度和支撑阻尼ꎮ 卢琦等[７]

建立了 ＲＶ减速器装配模型ꎬ并基于多体动力学仿真技术

分析针齿中心圆直径误差与针齿槽直径误差对整机角传动

误差的综合影响ꎬ结果显示尺寸误差因素组合理论上存在

最优配置ꎮ 麻东升等[８]通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ与 Ａｄａｍｓ建立 ＲＶ

减速器刚柔耦合模型ꎬ通过分析不同的误差组合方式得出

正等距和负移距、负等距和正移距的误差组合可以有效减

少传动误差对整机传动精度的影响ꎬ并进一步发现二级传

输误差是影响传动精度的主要原因ꎮ
本文在相关研究的基础上ꎬ运用动力学分析软件

ＲｅｃｕｒＤｙｎ构建了 ＲＶ减速器的参数化模型ꎬ并对影响减速

器传动精度的参数进行参数化仿真分析ꎬ以获得影响 ＲＶ
减速器传动精度的具体影响因素ꎬ在系统层级上对 ＲＶ 减

速器传动精度进行了较全面的仿真分析ꎮ

１　 ＲＶ 减速器的三维建模

１.１　 齿轮参数

ＲＶ减速器关键齿轮零件的设计参数见表 １ꎮ

表 １　 ＲＶ减速器齿轮零件主要参数

参数名称 数值 参数名称 数值

渐开线齿轮模数 ｍ１ / ｍｍ ２ 内花键模数 ｍ２ / ｍｍ １

渐开线太阳轮齿数 ｚ１ １２ 内花键压力角 α２ / ( °) ３０

渐开线行星轮齿数 ｚ２ ３０ 摆线轮齿数 ｚａ ３９

渐开线齿轮压力角 α１ / ( °) ２０ 针轮齿数 ｚｂ ４０

摆线针轮偏心距 ａ / ｍｍ
针齿半径 ｒｚ / ｍｍ

１.３

３
针齿中心圆半径 Ｒｚ / ｍｍ ７６.５
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１.２　 行星架系统建模与针齿装配体

ＲＶ减速器行星架结构由左、右两部分结构通过连接

螺栓联接ꎮ 该型 ＲＶ减速器有 ３ 组互成 １２０°夹角布置的

曲柄轴穿过左、右行星架ꎬ并通过支撑轴承支撑在轴承孔

中ꎮ 通过零件尺寸建模ꎬ装配得到行星架系统的装配体模

型如图 １(ａ)所示ꎮ ＲＶ减速器可以行星架作为输出结构ꎬ
也可以采用针齿壳作为输出结构的方式输出运动和动

力[９] ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ软件中建立针齿壳的模型并装配相应数

目的针齿ꎬ完成针齿装配体的装配和建模ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ

	B
�=�� 	C
�IT��

图 １　 ＲＶ减速器建模

１.３　 摆线轮的参数化建模

摆线轮是 ＲＶ减速器的重要核心构件ꎬ也是参数化建

模的难点所在ꎬ根据摆线轮的轮廓方程式(１)ꎬ在有限元

分析软件中进行模型仿真分析[１０] ꎮ
ｘ＝Ｒｚ[ｓｉｎφ－ｅｓｉｎ( ｚｂφ)]＋ｒｚｃｏｓｒ
ｙ＝Ｒｚ[ｃｏｓφ－ｅｃｏｓ( ｚｂφ)]＋ｒｚｓｉｎｒ

{ (１)

本文采用 ＡＮＳＹＳ 软件自带的 ＡＰＤＬ 语言建立 ＲＶ 减

速器关键零部件摆线轮的参数化模型ꎮ 可以通过输入不

同的模型参数快速完成摆线轮建模和仿真分析ꎮ 软件输入

参数界面如表 １所示ꎮ 通过输入参数ꎬ建立摆线轮模型如

图 ２所示ꎮ
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图 ２　 摆线轮参数化模型

２　 动力学仿真模型建立

２.１　 渐开线行星传动系统子模型

ＲＶ减速器第一级传动装置通过输入轴带动中心轮驱

动固定在曲柄轴上的渐开线行星轮进行减速ꎮ 为了方便后

续进行参数化的仿真分析ꎬ该级传动装置中的各渐开线行

星轮均采用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件系统中的 Ｇｅａｒ子模块进行参数

化建模ꎬ渐开线行星传动参数建模如图 ３所示ꎮ 中心轮齿

数 ｚ１ ＝１２ꎬ行星轮齿数 ｚ２ ＝３０ꎬ压力角α＝２０°ꎮ

 
图 ３　 渐开线行星传动参数化建模

该级行星传动的渐开线行星轮作为曲柄轴的一部分

将动力和运动传递给后一级的针摆行星传动结构中ꎬ其渐

开线行星轮是通过中心的花键结构与曲柄轴相连ꎮ 根据

模型参数建立渐开线花键参数化模型ꎬ键齿数 ｚ＝ １４ꎬ压力

角为 α＝ ３０°ꎮ 最后完成的参数化子模型如图 ３所示ꎮ

２.２　 摆线轮子模型建模

将 ＡＮＳＹＳ软件建立的摆线轮参数化模型经过格式变

换导入到 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 软件系统中ꎬ并设置和建立转臂轴承

模型和外花键轴模型ꎬ经虚拟装配完成摆线轮子模型系统

建模ꎬ如图 ４(ａ)所示ꎮ 将渐开线行星轮子模型、摆线轮子

模型、针齿模型、行星架模型导入 ＲｅｃｕｒＤｙｎ主模型中ꎮ 在

减速器的导入工作完成后ꎬ就需要开始确定输入端与输出

端ꎬ并给每个零件设定接触传动关系ꎮ 行星架与针齿壳通

过虚拟轴承模拟主轴承进行联接ꎮ 使用 ｐｌａｎａｒ ｊｏｉｎｔ 将 ４０
个针齿分别与针齿壳联接ꎬ完成平面转动副约束ꎮ 使用

ｇｅｏｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ 将每个针齿的圆柱面与针齿壳的内齿槽

接触面进行连接ꎬ完成曲面接触副ꎮ 使用 ｇｅｏｓｕｒｆａｃｅ
ｃｏｎｔａｃｔ 将每个针齿的圆柱面分别与两片行星摆线轮外接

触面和针齿壳的内接触面进行连接ꎬ完成曲面接触副ꎮ 建

立 ＲＶ减速器传动系统动力学模型ꎬ完成系统建模ꎬ如
图 ４(ｂ)所示ꎮ
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图 ４　 ＲＶ减速器参数化模型

３　 传动误差仿真分析

３.１　 仿真模型验证

在输入轴转动副上输入转速 ｎ１ ＝ １ ８００ ｒ / ｍｉｎ的驱动ꎬ
模拟减速器启停工作过程ꎮ 按照式(２)进行驱动端的转

速输入ꎮ 输入轴启动和停止的 ０.０３ ｓ 时间内转速缓慢增

大到额定转速和逐渐减小到停止ꎮ 该传动装置的总传动

比 ｉ ＝ １０１ꎬ根据传动比关系ꎬ输入轴和输出轴转速如图 ５
所示ꎬ根据传动关系ꎬ计算实际传动比平均值 ｉ１ ＝ １００.５９３ꎬ
算得传动比误差 Ｔｅꎬｉ ＝ ０.０５％ꎮ 所建模型满足建模要求ꎬ
验证了模型的正确性ꎮ 其模型计算结果曲线如图 ５所示ꎮ
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Ｔｅ ＝ δ２－
δ１
ｉ

(２)

式中:δ２为输出轴转角ꎬ ″ꎻδ１为输入轴转角ꎬ ″ꎮ
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图 ５　 输入、输出轴转速对比

３.２　 仿真模型传动误差分析

根据仿真模型计算数据ꎬ由式(２)计算 ＲＶ 减速器虚

拟仿真模型在传动过程中的传动误差 Ｔｅꎮ
根据仿真计算结果在一个转动周期内ꎬ输出轴平均转

角误差为 ４２.６″ꎬ模型仿真获得了较高的传动精度ꎮ

３.３　 不同参数条件下的传动误差分析

ＲＶ传动装置中的运动部件在装配过程中要保留一

定的润滑间隙ꎬ同时在工作过程中不可避免地将产生一定

的工作磨损ꎬ各运动部件间的润滑状态影响减速器在工作

过程中的运动精度ꎮ 因此本文采用参数化的模型来模拟

不同影响因素对运动精度的影响ꎬ主要考虑渐开线齿轮磨

损、行星轮磨损、渐开线花键安装配合间隙等的影响ꎻ同时

考虑不同的润滑条件下对运动精度的影响ꎬ包括摆线轮与

针轮间和渐开线中心轮和行星轮间的摩擦状态等因素ꎮ
通过采用 ＲＶ减速器中不同渐开线中心轮的齿厚反

映在一定磨损量条件下不同的参数化模型ꎬ在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ
软件系统中进行变参数仿真并输出仿真结果ꎮ 将齿轮分

度圆齿厚磨损量设置为齿轮齿厚的 ４％ꎬ计算磨损量的范

围为 ０~０.１４ ｍｍꎮ 经仿真计算和数据分析ꎬ当模拟磨损量

在 ０~０.０６ ｍｍ范围内时ꎬＲＶ减速器传动精度变化均在合

理的精度范围内ꎬ为较理想的工作状态ꎮ 当磨损量在

０.０６~０.１４ ｍｍ之间变化时ꎬ传动精度呈指数规律恶化ꎬ传
动误差最大值约为 ３５２″ꎬ无法满足精密传动要求ꎬ其具体

变化规律如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 中心轮磨损量与传动误差关系曲线

通过模拟 ＲＶ减速器中的渐开线行星轮齿厚在一定

磨损量条件下的参数化模型ꎬ考虑该型 ＲＶ 减速器有 ３ 组

行星轮共同和中心轮啮合ꎬ所以其模拟磨损量取中心轮的

１ / ３进行参数化模拟ꎮ 在 ＲｅｃｕｒＤｙｎ 软件系统中进行变参

数仿真并输出仿真结果ꎮ 磨损量的模拟范围为 ０ ~ ０.０５
ｍｍꎬ经仿真计算和数据分析ꎬ当模拟磨损量在 ０ ~ ０.０２５
ｍｍ范围内时ꎬＲＶ 减速器传动精度变化均在合理的精度

范围内时ꎬ为较理想的工作状态ꎻ当磨损量在 ０.０２５~０.０５０
ｍｍ之间变化时ꎬ传动精度呈指数规律恶化ꎬ最大传动误

差约为 １７２″ꎬ具体变化规律如图 ７所示ꎮ 通过以上分析可

以对具体 ＲＶ减速器的保精度工作寿命进行预测ꎮ
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图 ７　 行星轮磨损量与传动误差关系曲线

根据 ＲＶ减速器样机生产图样要求ꎬ渐开线行星齿轮

与曲柄轴采用渐开线齿形花键联接ꎮ 为了便于装配内外

花键间采用间隙配合联接ꎬ根据公差带范围推算渐开线花

键联接的配合间隙范围为 ０.０４６~０.０９７ ｍｍꎬ数据如表 ２和
表 ３所示ꎮ 通过参数化模拟构建参数化动力学模型ꎬ模拟

不同间隙条件下的传动误差情况ꎬ得到图 ８所示的传动误

差变化规律ꎮ 随着配合间隙的增大传动误差在该范围内

基本呈线性规律增大ꎬ为了保证 ＲＶ 传动有较好的传动精

度ꎬ配合间隙范围应控制在 ０.０４６~０.０７０ ｍｍ以内ꎮ

表 ２　 渐开线花键公差尺寸参数表　 单位:ｍｍ　

设计参数 外花键齿厚 内花键齿槽

最小实际尺寸 １.５２５ １.５９１

最大实际尺寸 １.５４５ １.６２２

最大间隙 ０.０９７ ０.０９７

最小间隙 ０.０４６ ０.０４６

表 ３　 仿真分析结果 单位:ｍｍ　

最大间隙 最小间隙

０.０７０ ０.０４６
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图 ８　 渐开线花键轴配合间隙与传动误差关系曲线

　 　 齿对间的摩擦因数大小对啮合传动效果将产生一定

的影响ꎬ为了模拟该影响因素对 ＲＶ 传动总体传动精度的

影响ꎬ将齿对间的摩擦因数作为一项可变参数进行参数化

仿真分析ꎮ 通过仿真分析ꎬ获得了摩擦因数在 ｆ ＝ ０.０１ ~
０.０５不同摩擦状态下的减速器传动误差仿真结果ꎬ结果表

明总体上摩擦因数对传动精度的影响不大ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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􀅰信息技术􀅰 董淑婧ꎬ等􀅰ＲＶ减速器参数化仿真与传动误差分析

同时随着摩擦因数的增大ꎬ传动误差略有减小ꎮ
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图 ９　 齿对间摩擦因数与传动误差关系曲线

３.４　 齿对间接触力对传动误差的影响

按照 ＳＴＥＰ 函数设置输入轴转速 ｎ１ ＝ １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ通
过转速驱动 ＲＶ减速器仿真模型运动ꎬ并输出行星架的转

速 ｎ２≈１７.８１ ｒ / ｍｉｎꎬ根据计算仿真运动的平均传动比约为

ｉ′＝１０１.０７ꎬ传动过程中输出轴的转速变化规律如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 ＲＶ减速器输出轴转速变化图

根据仿真分析结果ꎬ在仿真过程中摆线轮和针齿间的接触

力数据如图 １１所示ꎮ 最大载荷为 １３５Ｎꎬ啮合频率为 ２２ Ｈｚꎮ
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图 １１　 针摆啮合力变化规律

齿对间接触刚度的变化将对摆线针齿间载荷的大小

和变形情况产生影响ꎬ进而对传动误差产生影响ꎮ 根据仿

真分析参数的变化情况设置接触刚度系数 Ｋ 在 １０ ０００ ~
１ ０００ ０００之间变化ꎮ 通过仿真分析ꎬ其对传动系统传动

误差的影响规律如图 １２ 所示ꎮ 由图可知ꎬ接触刚度系数

Ｋ 对齿对传动精度有一定的影响ꎬ但相对影响较小ꎬ合理

设置接触刚度范围可以有效提高减速器传动精度ꎮ
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图 １２　 针摆啮合力变化规律

４　 结语

本文以某型 ＲＶ减速器传动系统为研究对象ꎬ综合利

用 ＡＮＳＹＳ、ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件ꎬ采用参数化建模的方法建立了

传动系统的动力学模型ꎮ 对不同参数条件下的动力学模

型进行了运动仿真ꎬ获得了传动误差的影响因素及变化规

律ꎬ通过上述分析得到以下结论:
１)通过参数化方法建立的 ＲＶ 减速器模型较好地反

映了实际传动装置的传动性能ꎬ在基本参数条件下获得了

４２.６″的输出轴转角传动误差ꎬ与产品样本上的传动误差

范围有较好的一致性ꎻ
２)分别考虑第一级渐开线行星传动机构中中心轮和

行星轮的磨损情况对传动误差的影响ꎬ建立了变参数的动

力学模型并进行了仿真分析ꎬ在保证传动精度的前提下确

定了合理的磨损量范围ꎬ中心轮齿厚应控制在 ０ ~
０.０６ ｍｍꎬ行星轮控制在 ０~０.０２５ ｍｍꎻ

３)分析了行星轮装配用渐开线花键不同配合间隙对

传动精度的影响ꎬ确定了合理的尺寸配合关系ꎻ为保证合

适的传动精度范围将配合间隙控制在 ０.０４６~０.０７ ｍｍꎻ
４)分析了摩擦因数和接触刚度对传动精度的影响情

况ꎬ总体上摩擦因数和接触刚度的变化对传动精度的影响

较小ꎬ固采用合理的润滑条件和零件硬度指标ꎬ可以保证

ＲＶ减速器的稳定传动精度要求ꎮ
通过以上分析和仿真验证ꎬ为其他尺寸型号的 ＲＶ 减

速器产品的定型与改进设计提供了一套高效的仿真分析

解决方案ꎮ
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