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摘　 要:以循环球转向器的变比齿条齿扇传动副为例ꎬ阐述逆向设计与正向设计相结合的设计过程ꎮ 通过 ３Ｄ 扫描点云

数据取得的齿廓面上点坐标数据ꎬ推算出齿条齿扇基本几何参数ꎮ 基于 ＣＡＴＩＡ 设计软件平台ꎬ依据理论推算的齿条与

齿扇的传动关系公式和变比形式创建标准的齿条和齿条刀具模型ꎬ使用布尔减模拟齿条刀具展成加工过程ꎬ创建变比

的齿扇模型ꎮ 逆向设计结合理论计算和参数化模型的正向设计ꎬ得到所需的设计图形和设计参数ꎬ可指导后续变比齿

廓的加工ꎮ
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０　 引言

为了兼顾汽车转向操控的稳定性与灵敏性ꎬ
转向系统常选用变传动比形式ꎬ在配装循环球转

向器的整车上ꎬ常采用转向螺母上齿条与转向摇

臂轴上齿扇变比传动ꎮ 根据整车结构和运动特

性ꎬ整车厂提出转向系统传动比和变比范围ꎬ各
生产企业发挥优势ꎬ采用不同的变比形式ꎬ一般

分标准齿条匹配变比齿扇、标准齿扇匹配变比齿

条或非标齿条匹配非圆齿扇ꎮ 当技术引进阶段

没有足够经验或者为了缩短开发周期ꎬ常采用逆

向设计ꎮ

逆向设计需要验证和转化成设计图形和参

数ꎬ文献[１]介绍了对非圆齿扇提取静态尺寸参

数和分析啮合动态性能的反求设计过程ꎬ并采用

Ｍａｔｌａｂ 仿真验证ꎮ 文献[２]中通过在 Ｍａｔｌａｂ 编程

中实现变传动比的齿条齿扇的二维建模以及加工

仿真ꎬ并在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中二次建模ꎮ 文献[３]利

用范成仿真法原理ꎬ实现循环布尔减模拟具有标

准渐开线齿形的工具齿扇(刀具)加工变比齿条

齿廓的过程ꎮ 文献[４]完成仿形铣刀参数化建模

系统ꎬ并利用仿形加工原理ꎬ模拟仿形铣刀加工变

比齿条齿廓的过程ꎮ 本文以另一种变比形式标准

齿条匹配变比齿扇为例ꎬ基于 ＣＡＴＩＡ 软件ꎬ对 ３Ｄ
扫描获取实物的点云模型进行点坐标数据提取和

􀅰８０１􀅰



􀅰机械制造􀅰 刘莹苹􀅰循环球转向器变比齿条齿扇的逆向和正向结合设计

几何参数推导ꎬ将输出的点坐标数据用于与理论

计算取得的齿廓点坐标值或曲线进行比较ꎬ对依

据几何参数创建的模型与点云模型的齿廓进行偏

差分析ꎬ以及将理论计算得到齿廓点的坐标数据

导入到模型中生成齿廓的点线面ꎬ具体设计过程

和方法如下ꎮ

１　 点云逆向设计

变比齿条齿扇的逆向设计过程包括:取得点

云数据ꎬ创建点云的基准轴、基准面和坐标系ꎬ点
云的坐标系定位和调整ꎬ创建各参考截面ꎬ将截面

上云点转化成特征点ꎬ最后输出特征点坐标数据ꎬ
并通过对齿条和齿扇截取面上齿廓点分析ꎬ推算

出基本几何参数ꎮ 点云处理主要应用 ＣＡＴＩＡ 软

件中外形设计的点云处理、曲面快速重建和创成

式外形设计模块ꎮ

１.１　 取得点云数据

使用 ３Ｄ 扫描仪(如型号 Ｐｏｍｅｒ－ＲＡ－７５２０)对
齿扇和齿条进行扫描ꎬ正式扫描前设置定位标点、
校准扫描仪、调整参数ꎬ尽量减小扫描误差ꎮ 通过

全方位扫描ꎬ获得初始的点云数据ꎬ经过预处理、
降噪处理、孤立点处理、非连接项处理等ꎬ输出为

ｓｔｌ、ｉｇｅｓ 等格式的点云数据[５－７]ꎮ 文献[８]中提出

了影响扫描精度的因素及改进措施ꎬ参照相关方

法尽量提高 ３Ｄ 扫描精度ꎮ 在 ＣＡＴＩＡ 的点云处理

模块ꎬ导入齿扇(如图 １ 转向摇臂轴)和齿条(如
图 ２ 转向螺母)的点云数据ꎮ
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图 １　 转向摇臂轴点云图
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图 ２　 转向螺母点云图

１.２　 创建点云基准轴、基准面和坐标系

进入 ＣＡＴＩＡ 曲面快速构建模块ꎬ使用基础曲

面重构(ｂａｓｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ)工具ꎬ创建齿扇

的基准轴和基准面如图 １ 所示ꎮ 基于基准轴和面

设置坐标系ꎬ以外圆柱轴线和大端平面交点为坐

标原点ꎬ以外圆柱轴线为 ｚ 轴ꎬ以中间齿左右齿廓

对称线为 ｙꎬ遵守右手坐标规则设置 ｘ 轴ꎮ 齿扇 ｙ
轴的创建如图 ３ 所示ꎬ以原点为圆心创建多个同

心圆弧ꎬ圆弧与中间齿的两侧齿廓相交两点ꎬ取同

弧对应两点连线的中点ꎬ连接原点与各中点的连

线并不重叠ꎬ所以对称轴线有误差ꎬ取均值或中间

值会减小误差ꎮ 齿条的基准轴和基准面如图 ２ 所

示ꎬ设置坐标系以内孔圆柱轴线与端平面交点为

原点ꎬ以内孔圆柱轴线为 ｚ 轴ꎬ以平行于端平面与

上平面交线方向为 ｘ 轴ꎬ以平行于端平面与侧面

交线方向为 ｙ 轴ꎮ

图 ３　 创建齿扇 ｙ 轴示意图

１.３　 点云坐标系的定位和调整

点云的坐标系统与设计模型的参考坐标系是

没有关联的ꎬ需要将上述创建的点云坐标系与模

型设计参考坐标系重合ꎮ 在点云处理模块有几种

方法可以实现ꎬ如用罗盘对齐、用球状特征对齐、
按约束移动点云等ꎮ 此处在装配模块ꎬ采用约束

上述点云的基准轴和基准面与模型中的参考面的

方式 使 轴 系 重 合ꎬ 然 后 将 装 配 从 产 品 生 成

ＣＡＴＰａｒｔꎬ输出的零件的坐标系就与参考坐标系重

合ꎮ 提前调整好点云在设计模型中的位置ꎬ便于

后续创建截面、提取点坐标数据ꎮ

１.４　 创建各参考截面

点云是整体数据ꎬ不能对单独点提取信息ꎬ而
且点数量很多ꎬ为了减少工作量和简化后续处理ꎬ
进行截取参考截面ꎬ具体操作如下:进入点云处理

模块ꎬ使用截取面(ｐｌａｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ)工具ꎬ创建齿扇

截面(图 ４)和齿条截面(图 ５)ꎬ在结构树中显示

出所有截面特征ꎮ 使用过滤器(ｆｉｌｔｅｒ)控制选择点

的数量和间距筛除过密云点ꎬ使用移除( ｒｅｍｏｖｅ)
删除偏差过大的云点ꎮ
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图 ４　 齿扇截面图

Planar Sections.1

Planar Sections.2

Planar Sections.3

Planar Sections.4

Planar Sections.5

Planar Sections.6

Planar Sections.7

Planar Sections.8

图 ５　 齿条截面图

１.５　 将截面上云点转化成特征点

截面得到的云点ꎬ能反映出截面形状ꎬ但不能

取得点坐标ꎮ ＣＡＴＩＡ Ｖ５ Ｒ２１ 及以上版本可以使

用点云 /点变换工具直接转化成特征点ꎮ ＣＡＴＩＡ
Ｖ５ Ｒ２１ 以下版本没有此功能按钮ꎬ需要通过坐标

点方式创建点ꎬ点选云点创建点ꎬ此方法比较

繁琐ꎮ

１.６　 输出特征点坐标数据

所有点创建完后ꎬ可以使用知识工程中“设计

表”工具ꎬ将点的坐标值输出到 Ｅｘｃｅｌ 表中ꎬ也可以进

行宏程序开发ꎬ程序会遍历并测量几何图形集内的

每一个点元素ꎬ测量点的绝对坐标值ꎬ并输出坐标

值ꎮ 下面使用 ＧｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ｃｏｏｒｄ 语句ꎬ将“点集”
中所有点的坐标数据直接输出为设定的名称和格式

的文件ꎬ并保存到指定位置ꎬ关键程序段如下:
ｉ ＝ １
Ｄｉｍ ｉＰｏｉｎｔ
Ｆｏｒ Ｅａｃｈ ｉＰｏｉｎｔＩｎ ｂｏｄｙ１. ＨｙｂｒｉｄＳｈａｐｅｓ
Ｄｉｍ Ｃｏｏｒｄ(２)
ｉＰｏｉｎｔ. ＧｅｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ｃｏｏｒｄ
Ｓｈｅｅｔ１. ｃｅｌｌｓ( ｉ ＋ １ꎬ １) ＝ ｉＰｏｉｎｔ. Ｎａｍｅ
Ｓｈｅｅｔ１. ｃｅｌｌｓ( ｉ ＋ １ꎬ ２) ＝ Ｒｏｕｎｄ(Ｃｏｏｒｄ(Ｏ)ꎬ ６)
Ｓｈｅｅｔ１. ｃｅｌｌｓ( ｉ ＋ １ꎬ ３) ＝ Ｒｏｕｎｄ(Ｃｏｏｒｄ(１)ꎬ ６)
Ｓｈｅｅｔ１. ｃｅｌｌｓ( ｉ ＋ １ꎬ ４) ＝ Ｒｏｕｎｄ(Ｃｏｏｒｄ(２)ꎬ ６)
ｉ ＝ ｉ ＋ １
Ｎｅｘｔ
􀆺􀆺
ｍｙＰａｔｈ ＝ " Ｅ: ＼ ＼工作－２０２４ ＼ ＼坐标点 ＼ ＼ "
ｄａｔｅＳｔｒｉｎｇ ＝ Ｆｏｒｍａｔ(Ｄａｔｅꎬ " ｙｙｙｙ－ｍｍ－ｄｄ" )
ｔｉｍｅＳｔｒｉｎｇ ＝ Ｆｏｒｍａｔ(Ｔｉｍｅꎬ " －ｈｈ－ｍｍ－ｓｓ" )
ｎｅｗＮａｍｅ ＝ "点坐标－" ＆ｄａｔｅＳｔｒｉｎｇ＆ｔｉｍｅＳｔｒｉｎｇ＆ " . ｘｌｓｘ"
ｗｂ. ＳａｖｅＡｓＦｉｌｅｎａｍｅ:＝ｍｙＰａｔｈ＆ｎｅｗＮａｍｅ
Ｅｎｄ Ｓｕｂ

程序运行完毕ꎬ输出坐标点数据表如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 坐标点数据表

１.７　 推算齿条齿扇基本几何参数

对齿条点云模型进行分析ꎬ图 ７ 为截取齿条

的一个剖面ꎬ推导出齿条齿廓的节距、中位模数、
齿形角、齿条中位参数ꎮ 中位模数是齿条模数即

齿扇的中间位置的理论模数ꎬ中位模数与 π 乘积

为节距ꎬ齿条中位是齿与槽宽相等处的中位线到

螺母轴线的距离ꎮ 对齿扇点云模型进行分析可以

估算出全齿数、切削角、齿扇宽、削顶径等参数ꎬ基
于基准截面得出齿外圆直径和分度圆直径ꎬ齿顶

圆直径与分度圆直径差值的一半与中位模数的比

为齿扇顶高系数ꎬ齿条中位与齿扇基准截面分度

圆半径的和即为中心距ꎮ 削顶径可直接测量ꎬ其
作用是为了避免大端齿顶尖点ꎮ 偏心距是齿扇轴

心与支撑轴径的偏心量ꎮ 假设偏心距和变位系数

都为 ０ꎬ后续再进行优化调整ꎮ
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图 ７　 齿条截面分析图

如果有条件可以使用循环球方向机检测试验

台ꎬ进行输入输出传动比试验得到传动比曲线ꎬ获
得传动比、变比起始角、变比终止角参数ꎮ

２　 齿廓曲线理论计算

在理论计算方面ꎬ很多专家对变比齿条齿扇

齿廓的数学模型进行过研究[９－１３]ꎬ此处不做具体
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说明ꎮ

２.１　 变比齿条齿扇的相关理论研究

对变比齿条齿扇齿廓的研究有很多的文献资

料ꎮ 如文献[１４]中按转向器的变比曲线计算出

齿条与齿扇的传动关系ꎬ依此传动关系利用啮合

原理解析法来求解变比齿廓曲面数据ꎬ再用齿条

刀具模拟加工变比齿扇的齿廓曲面ꎬ通过数据点

的向量外积来判断其有效性ꎬ依此可剔除无效齿

廓数据点ꎮ 选用共轭原理解析法ꎬ根据齿条的廓

线方程和变比函数ꎬ求解齿扇齿廓参数方程ꎬ并通

过在 Ｍａｔｌａｂ 编程中实现变传动比齿条齿扇的二

维建模ꎮ 基于包络区间的变厚变比齿廓分段方法

及齿轮元思想ꎬ提出变厚变比齿廓点的求解方法ꎬ
建立变厚变比齿廓点计算的数学模型ꎻ设计变厚

变比齿廓包络区间及变厚变比齿廓点云的求解算

法ꎮ 如文献[１５]和文献[１６]讲述了偏心齿扇的

传动特性和传动比修正ꎬ按偏心旋转变化规律ꎬ在
摇臂轴转角的各瞬时点上ꎬ用期望的传动比减去

偏心齿扇所引起转向器传动比变化量来进行修

正ꎮ 文献[１７]和文献[１８]标准中提供了变比曲

线表达式和齿条与非偏心齿扇传动关系式和各参

数说明ꎮ

２.２　 齿条位移与齿扇转角变比传动公式

如图 ８ 所示ꎬ提取常用的中凹线性变比型和

中凹余弦变比型变比曲线结构形式对应的绝对齿

条位移与非偏心齿扇转角传动公式ꎬ以及推算的

增量齿条位移与齿扇转角传动公式ꎮ

��3�	! ����	!
iw iw

φφ
UBU���3�	!����������� � � � � UCU����	!�

φT�D>UiwD	���!�

图 ８　 转向器变比曲线结构图

线性变比传动时ꎬ齿条的绝对位移与齿扇转

角的关系式为

ｓ(φ)＝

ｉＰＡφ　 　 　 　 ０≤ φ <φＡ

ｉＰＡφ＋
ｂ２

ω２
ｓｇｎ(φ)( φ －φＡ) ２ 　 φＡ≤ φ <φＢ

ｉＰＢφ－ω１ｂ２ｓｇｎ(φ)　 　 　 　 φＢ≤ φ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)
余弦变比传动时ꎬ齿条的绝对位移与齿扇转

角的关系式为

ｓ(φ)＝

ｉＰＡφ　 ０≤ φ <φＡ

ｂ１φ－ｂ２ｓｇｎ(φ) φＡ＋
ω２

π
ｓｉｎ

φＢ－ φ
ω２

π
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú 　 φＡ≤ φ <φＢ

ｉＰＢφ－ω１ｂ２ｓｇｎ(φ)　 φＢ≤ φ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(２)

线性变比传动时ꎬ齿条的增量位移与齿扇转角的关系式为

Ｓ′(φ)＝

ｉＰＡＳｉ 　 　 ０≤ φ <φＡ

ｉＰＡＳｉ＋
ｂ２Ｓｉ

ω２
ｓｇｎ(φ)(２ φ －２φＡ－Ｓｉ)　 φＡ≤ φ <φＢ

ｉＰＢＳｉ 　 　 φＢ≤ φ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)

余弦变比传动时ꎬ齿条的增量位移与齿扇转角的关系式为

Ｓ′(φ)＝

ｉＰＡＳｉ 　 　 ０≤ φ <φＡ

ｂ１＋
ｂ２ω２

π
ｓｇｎ(φ) ｓｉｎ

φＢ－ φ－Ｓｉ

ω２
π

æ

è
ç

ö

ø
÷ －ｓｉｎ

φＢ－ φ
ω２

π
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 　 φＡ≤ φ <φＢ

ｉＰＢＳｉ 　 φＢ≤ φ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(４)

式中:ｓ(φ)为齿条位移ꎻＳ′(φ)为齿条增量位移ꎻ
ｉＰＡ为中间线角传动比ꎻｉＰＢ为两侧线角传动比ꎻφ 为

齿扇转角ꎻφＡ为变比起点角度ꎻφＢ为变比止点角

度ꎬ变比转角范围从φＡ到φＢꎻＳｉ 为循环单位步长ꎻ

ω１ ＝ φＡ＋φＢꎻω２ ＝ φＢ －φＡꎻｂ１ ＝
ｉＰＡ＋ｉＰＢ

２
ꎻｂ２ ＝

ｉＰＢ－ｉＰＡ
２

ꎻ

ｉＰＡ ＝
Ｐｈ

３６０
ｉＷＡ ＝

πｍ ＺＡ

３６０
ꎻｉＰＢ ＝

Ｐｈ

３６０
ｉＷＢ ＝

πｍ ＺＢ

３６０
ꎻｍ 为中

位模数ꎻＺＡ为中位齿数ꎻＺＢ为两侧齿数ꎻＰｈ为螺杆

螺距ꎻｉＷＡ为转向器中间传动比ꎻｉＷＢ为转向器两侧

传动比ꎮ
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３　 创建参数化模型

在模型设计方面ꎬ使用 ＣＡＴＩＡ 的知识工程和

二次开发技术创建变比齿条齿扇的参数化模型和

开发自定义对话窗口ꎬ实现通过输入参数自动更

新标准齿条、齿条刀具和齿扇毛坯模型ꎬ然后使用

循环布尔减自动生成变比齿扇模型ꎮ

３.１　 创建标准齿条、齿条刀具和齿扇毛坯模型

首先ꎬ创建标准齿条的参数化模型ꎬ齿条的主

要参数有法向模数、齿条中位、顶高系数、齿形角、
齿数、齿条中位距、齿条中位线到螺母轴线距离

等ꎬ创建草绘面中齿形的尺寸、约束与参数的关

系ꎮ 然后ꎬ设计齿条刀具模型ꎬ齿条刀具齿顶高等

于齿条齿顶高加顶隙ꎻ齿条刀具在齿条左右各增

加一个齿ꎬ用于齿扇加工的最外齿廓ꎮ 调整草绘

面中与齿条不同的齿形尺寸、约束及参数关系等ꎮ
最后ꎬ创建变比齿扇毛坯模型ꎬ包括齿扇外圆直

径、扇齿数、切削角、齿扇宽、削顶径等参数ꎬ创建

模型中的对应参数与尺寸约束关系ꎬ具体方法见

文献[１９]ꎮ 将上述参数与自定义对话框中参数

对应关联ꎮ 啮合齿条、齿条刀具和齿扇毛坯(已加

工成齿扇)模型如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 参数化模型及齿廓成型图

３.２　 创建自定义对话窗口

结合 ＣＡＴＩＡ 二次开发技术和 ＶＢＡ 的窗体设

计ꎬ创建基本参数(图 １０)和加工仿真自定义对话

窗口(图 １１)ꎮ 基本参数对话窗口中的参数包括

全齿数、中位模数、起始角、终止角、齿形角、变位

系数、齿条中位、中心距、切削角、齿扇宽、偏心距、
顶高系数、削顶径和外圆直径ꎬ这些参数与上述模

型中参数对应关联ꎮ 在基本参数中输入逆向设计

中推算的几何参数ꎬ点击“更新基础模型”按钮ꎬ
将模型中参数重新赋值ꎬ更新齿条、齿条刀具和齿

扇毛坯模型ꎬ赋值语句如:

Ｓｅｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１ ＝ ｐａｒｔ１. Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｅｔ ｒｅａｌＰａｒａｍ１ ＝ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１. Ｉｔｅｍ("齿条中位" )

ｒｅａｌＰａｒａｍ１. Ｖａｌｕｅ ＝ Ｖａｌ(Ｈ１. Ｔｅｘｔ)

Ｓｅｔ ｒｅａｌＰａｒａｍ２ ＝ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ１. Ｉｔｅｍ("全齿数" )

ｒｅａｌＰａｒａｍ２. Ｖａｌｕｅ ＝ Ｖａｌ(ｚ. Ｔｅｘｔ)
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图 １０　 基本参数对话窗口
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图 １１　 加工仿真对话窗口

加工仿真对话窗口中参数包括齿条齿扇传动

比(中间 /两侧)、转向器(方向机)传动比(中间 /
两侧)、变比方式(包括定比、齿条变、齿扇变、齿
条齿扇都变)、循环次数、循环步距、编码ꎮ 点击

“刷新参数”ꎬ根据基本参数窗口的参数计算齿条

齿扇和转向器传动比ꎮ 方向机两侧线角传动比根

据逆向中测得的数值输入ꎬ另外传动比按下列关

系式设置(参数定义如 ２.２ 中所述):
Ｍｅ. ｉＰＡ. Ｔｅｘｔ ＝ Ｒｏｕｎｄ(ｐｉ ∗ ｍ ∗ ｚＡ / ３６０ꎬ ３)

Ｍｅ. ｉＰＢ. Ｔｅｘｔ ＝ Ｒｏｕｎｄ(ｉｗＢ∗ Ｐｈ / ３６０ꎬ ３)
Ｍｅ. ｉｗＡ. Ｔｅｘｔ ＝ Ｒｏｕｎｄ(ｐｉ ∗ ｍ ∗ ｚＡ / Ｐｈꎬ ３)

合理设置循环次数和循环步距ꎬ协调精度与

计算速度间的矛盾关系ꎮ 按照变比形式选择定比

传动、线性变比、余弦变比或非圆变比ꎬ案例属于

齿扇余弦变比ꎬ点击“余弦变比”按钮ꎬ模拟展成

加工过程进行循环布尔减运算ꎬ生成齿扇模型的

齿廓ꎬ３.３ 节将详细说明ꎮ

３.３　 生成变比齿扇模型的齿廓

在同一个零件模型不同几何体中放置齿条刀

具和齿扇毛坯ꎮ 按照齿条齿扇传动比关系ꎬ齿扇

旋转一个步距角度ꎬ齿条移动对应单步距离ꎬ再使

用布尔减将相交的部分从齿扇毛坯上减去ꎮ 循环

重复上述动作ꎬ直到生成变比齿扇的全部齿廓ꎮ
由于是变比传动ꎬ对应齿扇一个步距转角的齿条

移动距离在不同位置是不同的ꎬ 对应公式如

式(３)和式(４)所示ꎮ
每个循环齿条齿扇都是在上一循环的基础上
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增量变化ꎬ每次循环的齿扇旋转特征和布尔减特

征(含累计移动特征的齿条)以及齿条的移动特

征都会累积ꎬ多次循环后数据量很大ꎬ运算速度很

慢ꎬ甚至造成内存不足和软件闪退ꎮ 为了减少循

环负担ꎬ固定特征复杂的齿扇ꎬ让齿条每次循环都

从零点出发ꎬ完成移动和反向旋转ꎬ保证齿条齿扇

相对运动ꎮ 这样齿条不再携带累积特征ꎬ齿扇虽

然携带累积的布尔减特征但是不需要进行旋转操

作ꎮ 这时齿条的移动位移和旋转角度公式见

式(１)和式(２)ꎬ注意旋转方向相反ꎮ 具体操作流

程如图 １２ 所示ꎮ
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图 １２　 布尔减循环流程图

余弦变比齿条位移程序段为
Ｉｆ ｉ< ＝ β１ / Ｓｉ Ｔｈｅｎ

ｓ１ ＝ ｉＰＡ ∗ ｉ ∗ Ｓｉ

Ｅｌｓｅ

Ｉｆ ｉ> β２ / Ｓｉ Ｔｈｅｎ

ｓ１ ＝ ｉＰＢ ∗ ｉ ∗ Ｓｉ － ω１ ∗ ｂ２

Ｅｌｓｅ

ψＡ０ ＝ (β２ － ｉ ∗ Ｓｉ) ∗ ｐｉ / ω２

ｓ１ ＝ ｂ１ ∗ ｉ ∗ Ｓｉ － ｂ２ ∗ (β１ ＋ ω２ ∗ Ｓｉｎ(ψＡ０) / ｐｉ)

Ｅｎｄ Ｉｆ

Ｅｎｄ Ｉｆ

线性变比ꎬ齿条位移程序段为
Ｉｆｉ< ＝ β１ / Ｓｉ Ｔｈｅｎ
ｓ１ ＝ ｉＰＡ ∗ ｉ ∗ Ｓｉ
Ｅｌｓｅ
Ｉｆ ｉ> ＝ β２ / Ｓｉ Ｔｈｅｎ
ｓ１ ＝ ｉＰＢ ∗ ｉ ∗ Ｓｉ － ω１ ∗ ｂ２
Ｅｌｓｅ
ψＡ０ ＝ (ｉ ∗ Ｓｉ － β１) ＾ ２
ｓ１ ＝ ｉＰＡ ∗ ｉ ∗ Ｓｉ ＋ ｂ２ ∗ ψＡ０ / ω２
Ｅｎｄ Ｉｆ
Ｅｎｄ Ｉｆ

程序执行完后ꎬ齿扇齿廓成型(见图 ９)ꎮ 上

述参数化模型的创建实现了输入参数自动更新齿

条和齿扇的模型ꎬ高效且适用强ꎬ为传统的模型创

建节约了重复操作过程ꎬ并且交互性好ꎮ 整体上

缩短了开发周期ꎬ提高了设计开发的效率和质量ꎬ
缩短甚至省去试加工过程ꎮ

４　 逆向设计与正向设计联合开发

逆向设计结合参数化模型和理论计算ꎬ具体

从以下三方面进行比较、分析和关联ꎮ

４.１　 点云齿廓提取的点坐标值与理论数据对比

逆向设计中对点云处理后输出齿扇齿廓上点

坐标数据(图 ６)和推算的几何参数ꎬ基于几何参

数理论计算输出点坐标数组拟合形成齿廓曲线方

程ꎬ将逆向离散点坐标与理论拟合齿廓曲线在

Ｅｘｃｅｌ 线性图表中进行比较(图 １３)ꎮ 这种方法可

用于确定和优化几何参数ꎬ检验理论计算合理性ꎬ
也可用于检验加工零件是否合格ꎬ验证加工方

法等ꎮ
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
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图 １３　 逆向离散点与理论齿廓线误差检测示意图

４.２　 点云齿廓与齿扇模型的齿廓进行偏差分析

将逆向设计中推算出的齿条齿扇几何参数输

入到参数化模型中ꎬ更新模型ꎬ并完成展成模拟过

程ꎬ生成齿条齿扇模型ꎮ 将生成的变比齿扇模型

和点云模型放置在同一个零件模型中ꎬ对模型和

点云的齿廓进行偏差分析(图 １４)ꎮ 可见齿廓存
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􀅰机械制造􀅰 刘莹苹􀅰循环球转向器变比齿条齿扇的逆向和正向结合设计

在明显的偏移误差ꎮ 这可能是 ｙ 轴的定位不准确

或几何参数估算偏差引起的ꎮ 当遇到其他情况ꎬ
如齿廓整体径向偏离ꎬ可能是变位系数设置不当ꎻ
如齿廓偏差从两侧向中间逐渐加大ꎬ可能是偏心

距设置不当ꎻ如齿扇的中间齿廓对应ꎬ两侧齿廓不

对应ꎬ可能是设置的两侧传动比不准确或变比终

止角不准确等ꎮ 这种方法可用于检验和优化逆向

设计推演的几何参数ꎮ
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图 １４　 模型和点云的齿廓偏差分析图

４.３　 理论计算的齿廓点坐标值或齿廓曲线导入

ＣＡＴＩＡ 生成零件模型

　 　 将理论计算得到齿廓点的坐标数据ꎬ通过

ＣＡＴＩＡ 知识工程的设计表导入到模型中ꎬ再点生

成线ꎬ线生成面ꎬ由面再围成实体模型(图 １５)ꎮ
或者使用 Ｅｘｃｅｌ 自带的 Ｆｅｕｉｌ１. Ｍａｉｎ 宏程序ꎬ将
Ｅｘｃｅｌ 文件中插入 ＳｔａｒｔＬｏｆｔ (开始导入)、ＥｎｄＬｏｆｔ
(结束导入)、ＳｔａｒｔＣｕｒｖｅ(开始曲线)和 ＥｎｄＣｕｒｖｅ
(结束曲线)语句ꎬ同一条曲线上的所有点放置在

ＳｔａｒｔＣｕｒｖｅ 和 ＥｎｄＣｕｒｖｅ 之间ꎬ对导入的坐标点直

接生成若干分段的曲线ꎬ使用多截面曲面将线生

成面ꎬ封闭曲面形成实体模型ꎮ 此种方法生成的

齿扇齿廓与循环布尔减模拟展成加工生成的齿廓

进行比较ꎬ可以实现互相检验ꎮ 控制数据密度ꎬ平
衡精度与数据处理量之间的取舍ꎮ

图 １５　 理论齿廓点生成齿廓展示图

５　 结语

综上所述ꎬ从逆向设计提取到点坐标值和推导

出基本几何参数ꎬ吸取先进技术或对标产品的经验ꎬ
引入正向设计中ꎬ贯通逆向设计、理论计算和三维模

型之间的转化和对比ꎬ总结规律ꎬ优化参数ꎬ指导设

计者综合考虑整车匹配需求、啮合特性、啮合强度等

因素ꎬ选择更优的齿条齿扇设计几何参数ꎮ
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