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离散齿谐波传动结构及齿形分析
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摘要：针对现有谐波传动的传动刚度较差、传动比下限高以及轴向尺寸大等问题，离散齿谐波传动采用离散齿轮代替柔轮，是对现

有谐波传动的改进。对离散齿谐波传动装置的传动原理以及结构进行了介绍与分析。基于传动原理与等速共轭原理推导了刚轮

齿廓曲线方程，并给出了齿形形状。建立了齿形曲线参数与传动性能的关系，在齿形曲线参数的影响下，考虑了传动重合度与刚轮

齿形压力角的变化趋势，以提高传动稳定性及传动效率。研究结果表明，在满足正常传动的前提下，适当调节齿形参数可改善传动

性能，同时也为今后进行齿形优化设计提供了依据。
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０　引　言

离散齿谐波传动［１］是一种新型的齿轮传动装置，

是对现有谐波传动的发展。谐波传动速比大、结构紧

凑等一系列其他传动无法取代的优点均源于采用了柔

轮结构，也正是由于柔轮的特性使得谐波传动刚度受

到限制。因此，多年来在如何提高谐波传动性能方面

的研究大多是围绕柔轮进行的［２７］。离散齿谐波传动

采用具有一组中间可动件—离散齿的离散齿轮代替柔

轮，使传动刚度显著增大；同时，现有谐波传动由于受

柔轮材料强度的限制，单级传动比下限一般在８０左
右，离散齿谐波传动传动比范围可在１２～８０范围内，
这是谐波传动不能达到的，满足实际应用需求；在刚轮

齿廓未发生顶切时，啮合离散齿数为离散齿总数的一
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半，啮合齿数多，使其承载能力和抗冲击能力很强［８９］；

离散齿谐波传动的长度仅为谐波传动柔轮的１／３，结
构更紧凑，体积减小、重量轻。因此对离散齿谐波传动

的研究极具理论价值和良好的应用前景。

本研究对离散齿谐波传动装置的传动原理、结构

等进行分析。

１　离散齿谐波传动原理与结构

１１　离散齿谐波传动原理

离散齿谐波传动是由离散齿轮、刚轮和波发生器３
个基本构件组成，双波波发生器的离散齿谐波传动结构

简图如图１所示。离散齿轮和刚轮存在齿数差是产生
错齿运动、实现传动的基本条件。其中，刚轮固定，波发

生器为输入端，离散齿体为输出端。其传动原理为：波

发生器在驱动力矩的作用下转动并与离散齿啮合产生

一个推动力，离散齿发生运动，同时离散齿与刚轮齿廓

啮合产生另一个推动力，这两个推动力共同作用使离散

齿推动离散齿架转动，从而实现运动和动力的传递。

图１　离散齿谐波传动结构简图

１２　离散齿谐波传动结构

离散齿谐波传动减速器结构如图２所示。离散齿
体设计成短浅的杯形并与输出轴做成一体的结构。在

输出轴１沿杯形壁的口部开有若干个齿槽，每个槽中
装有一个滚柱作为离散齿。值得说明的是，离散齿体

仍然是个较薄的筒体，但相对谐波传动的柔轮来说还

是厚很多，一般情况下离散齿体的厚度为柔轮筒体壁

厚的３倍以上，而且不受径向力，也不发生径向变形。
离散齿体只在两对称部位诸离散齿齿槽内侧沿切线方

向受力，载荷比较分散，而轮体沿切线方向的扭转刚度

相对较高，因此，离散齿谐波传动刚度比普通谐波传动

提高很多。

波发生器是由一个椭圆凸轮外套一个薄壁轴承组

成，然后用键固定在输入轴（１１）上。输入轴（１１）一端
用轴承支承在离散齿体的内孔中，另一端用轴承支承

在前壳体（９）的内孔中，保证波发生器在离散齿体杯
口内沿轴向对正轮齿的位置，沿径向与离散齿体和刚

轮同心。

另外，现有谐波传动的柔轮在装入波发生器后，其

在发生径向位移的同时还发生翘曲，使得在设计时不

得不增大柔轮的轴向尺寸。离散齿谐波传动不存在柔

轮，因此其轴向尺寸可以非常小，使得其总长度减小，

结构更为紧凑，其优势是显而易见的。

图２　离散齿谐波传动结构图
　　１—输出轴；２—后端盖；３—后壳体；４—固定套；５—挡
圈；６—滚针；７—刚轮；８—压盖；９—前壳体；１０—前端盖；
１１—输入轴

１３　传动比

当刚轮固定，波发生器和离散齿体作为输入和输

出构件时，离散齿谐波传动的传动比定义为波发生器

与离散齿体旋转角速度之比，可按下式计算：

ｉ＝
ωＨ
ωＧ
＝

ＺＧ
ＺＧ－ＺＫ

（１）

式中：ｉ—传动比，ωＨ—波发生器旋转角速度，ωＧ—
离散齿体旋转角速度，ＺＧ—离散齿齿数，ＺＫ—刚轮
齿数。

若离散齿齿数多于刚轮齿数，则输入轴与输出轴

同向旋转，反之，则反向旋转。一般刚轮少两个齿对齿

轮设计较为有利。

２　刚轮齿形分析

刚轮作为实现传动的组成零件，与离散齿的啮合

性状是保证传动过程平稳、承载能力强以及传动效率

高的关键。因此，需要对刚轮齿形进行分析，建立参数

与传动性能的关系，在满足传动要求的前提下，优化传

·０２·
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动性能。

２１　刚轮齿形方程

刚轮齿廓曲线不是渐开线而是按等速共轭原理计

算出的离散齿包络线，用椭圆波发生器驱动圆截面离

散齿时，刚轮齿廓曲线的计算方式如下［１０］：

令ｘｏｙ为固定坐标系，ｘ′ｏｙ′为离散齿体的连体坐
标系，ｘ″ｏｙ″为波发生器连体坐标系，ｒ为离散齿半径，
ａ为波发生器长轴半径，ｂ为波发生器短轴半径。令
波发生器连体坐标系 ｘ″ｏｙ″相对于固定坐标系 ｘｏｙ顺
时针转动，在任意时刻转角为ｊ，与此同时离散齿架连
体坐标系ｘ′ｏｙ′带动离散齿中心ｏ′相对于固定坐标系
ｘｏｙ转过ｈ，转角ｊ和ｈ满足输入／输出条件（ｊ／ｈ＝ｉ）。

令ａ０ ＝ａ＋ｒ，ｂ０ ＝ｂ＋ｒ，ρ为离散齿中心ｏ′到
旋转中心ｏ的距离，则有：

ρ＝
ａ０ｂ０

ａ２０ｓｉｎ
２（
ｉ－１
ｉｊ）＋ｂ

２
０ｃｏｓ

２（
ｉ－１
ｉｊ[ ]）

１
２

（２）

ｘｏ′＝ρｓｉｎ（
ｊ
ｉ） （３）

ｙｏ′＝ρｃｏｓ（
ｊ
ｉ） （４）

Ｆ＝ρ
ｊ
＝

－（ｉ－１）ａ０ｂ０（ａ
２
０－ｂ

２
０）ｓｉｎ（

ｉ－１
ｉｊ）ｃｏｓ（

ｉ－１
ｉｊ）

ｉ· ａ２０ｓｉｎ
２（
ｉ－１
ｉｊ）＋ｂ

２
０ｃｏｓ

２（
ｉ－１
ｉｊ[ ]）

３
２

（５）

Ａ＝Ｆｓｉｎ（ｊｉ）＋（
１
ｉ）ρｃｏｓ（

ｊ
ｉ） （６）

Ｂ＝Ｆｃｏｓ（ｊｉ）－（
１
ｉ）ρｓｉｎ（

ｊ
ｉ） （７）

设珗ｎ＝
ｎｏｘ
ｎ( )
ｏｙ

为ｏ′点轨迹的法向量，则：

ｎｏｘ ＝
－Ｂ
Ｃ （８）

ｎｏｙ ＝
Ａ
Ｃ （９）

式中：Ｃ＝ Ａ２＋Ｂ槡
２

由此可得齿廓曲线的坐标表达式：

ｘＥ ＝ｘｏ′＋Ｒｎｏｘ （１０）
ｙＥ ＝ｙｏ′＋Ｒｎｏｙ （１１）
由式（２～１１）可得，波发生器每转过一个角度，对

应齿廓曲线上点的坐标。

ａ＝６８ｍｍ，ｂ＝６４ｍｍ，ｒ＝５ｍｍ，ｉ＝１２的离散
齿刚轮齿廓曲线如图３所示。

图３　刚轮齿廓曲线

２２　刚轮齿形参数对传动性能的影响

离散齿谐波传动重合度是指同时参与啮合的离散

齿数量，为传动稳定性和承载能力的重要指标。若刚

轮齿廓是连续的，即未出现顶切现象，离散齿谐波传动

同时啮合的离散齿数量恒为离散齿总数的一半，此时

传动平稳性最好。离散齿结构参数变化，会导致刚轮

齿廓齿顶变尖以致发生顶切。若刚轮齿廓发生顶切，

则离散齿与刚轮有效啮合区域会减小，处于啮合状态

的离散齿数量就会减少，使得传动稳定性和承载能力

降低。

离散齿谐波传动的重合度ε用波发生器的工作区
域角β１与相邻两离散齿所对圆心角β２的比值表示：

ε＝
β１
β２

（１２）

β１ ＝π－ＮＨ ×Δβ１ （１３）
Δβ１ ＝ｉ×Δｈ （１４）

Δｈ＝πＺＫ
－θＫ （１５）

β２ ＝
２π
Ｚ′Ｇ

（１６）

式中：ＮＨ—波发生器的波数，Δβ１—波发生器工作区
域的减小量，Δｈ—离散齿工作区域的减小量［１１］，

π／ＺＫ—刚轮齿廓未发生顶切时，离散齿工作区域角，
θＫ—刚轮齿廓发生顶切时，离散齿工作区域角，可通
过几何关系计算获得，Ｚ′Ｇ—实际离散齿数量。

刚轮齿形压力角 αｎ为刚轮与离散齿啮合点的法
线方向ｎ－ｎ与离散齿中心的圆切线运动方向之间所
夹的锐角。显然，压力角 αｎ越小，刚轮与离散齿啮合
副传递的力越大，运动表面摩擦越小，传动效率越高。

由上述分析可知，刚轮与离散齿的啮合性能取决

于刚轮齿廓形状。根据刚轮齿廓曲线方程，齿形参数

包括：波发生器长轴半径ａ，短轴半径ｂ，离散齿半径ｒ
以及传动比ｉ。以下分析这４个参数对传动重合度和
刚轮齿形压力角的影响。
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２．２．１　齿形参数对重合度的影响
设刚轮齿形参数初值：ａ ＝５０７ｍｍ，ｂ＝

４９３ｍｍ，ｒ＝１５ｍｍ，传动比 ｉ＝４０。离散齿齿数
ＺＧ ＝８０，做抽齿处理后，实际齿数 Ｚ

′
Ｇ＝４０。此时刚

轮齿廓发生顶切，重合度为ε＝７５７３２。对于双波波
发生器，其啮合区域相对于旋转轴中心对称，因此同时

啮合离散齿数必为偶数。在上述参数初值下，啮合离

散齿数量为６或８，不是常量。
在传动过程中，啮合离散齿数量变化瞬间，啮合副

作用力会发生突变，影响传动平稳性。重合度越大，在

啮合离散齿数量变化时，啮合副作用力突变量越少，平

稳性越好；并且啮合离散齿数量越多，装置承载能力越

好。当某一参数变化，其余参数不变时，传动重合度变

化趋势如图４所示。

图４　参数值对重合度的影响

由图４知，若长、短半轴长度之差越小，离散齿半
径越小，那么刚轮齿形越趋于平缓，顶切程度越小，重

合度越大，传动平稳性越好；反之，刚轮齿形越容易出

现尖点，使顶切程度加深，重合度降低；机型传动比越

大，离散齿数越多，刚轮齿廓排列越紧密，重合度降低，

啮合离散齿反而变少。

２．２．２　齿形参数对刚轮齿形压力角的影响
设刚轮齿形参数初值：ａ＝６８ｍｍ，ｂ＝６４ｍｍ，

ｒ＝５ｍｍ，传动比ｉ＝１２。此时刚轮齿廓未发生顶切。
参数变化时的刚轮齿形如图５（ａ）、（ｃ）、（ｅ）、（ｇ）所
示。由图可知，ａ、ｂ值会改变刚轮齿廓曲线的平缓程
度：ａ值变化会使齿廓齿根位置发生变化，改变齿根与
齿顶的间距；ｂ值变化会使齿廓齿顶位置发生变化，改
变齿根与齿顶的间距。ｒ值变化会产生相应的齿廓等
距线，不影响齿廓曲率，对齿形的平缓程度没有影响；ｉ

值变化改变刚轮齿数，使刚轮齿廓紧密程度发生变化。

图５　参数对压力角的影响及相应的刚轮齿形

相应参数变化时，压力角的变化趋势如图５（ｂ）、
（ｄ）、（ｆ）、（ｈ）所示（αｎ为刚轮齿形压力角，φ为离散
齿和刚轮的啮合点与刚轮齿顶相对于旋转轴的夹

角）。由图知：①在刚轮齿廓齿顶与齿根处，刚轮齿形
压力角较大，而在齿廓腹部，即齿廓曲线拐点附近，刚

轮齿形压力角较小。结果表明，在工作齿廓曲线拐点

附近，受力状态好，啮合效率高；在齿顶段与齿根段啮

合时，受力状态恶劣，传动效率底，且易发生早期破坏。

可采用齿廓修形来调整刚轮工作齿廓的实际啮合段，

使啮合避开齿根齿顶始终发生在齿廓腹部，提高传动

效率和使用寿命。②随着波发生器长、短半轴之差的
减小，机型传动比的减小，刚轮齿形趋于平缓，齿廓曲

率特性好，但压力角呈增大趋势，传动效率降低；ｒ值
亦会影响压力角，但影响较小。

（下转第３７页）
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第１期 王智兴，等：基于Ｍａｔｌａｂ的工业机器人运动学分析与仿真

文献研究较多的工业机器人，Ｍａｔｌａｂ中的 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
Ｔｏｏｌｂｏｘ模块功能涵盖了工业机器人研究的各个方面。
基于此，笔者主要做了两方面的工作：①采用改进的
Ｄ－Ｈ法即前置法建立 Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的运动学方程，
由于前置法和后置法在建立各连杆坐标系时ｚ轴和坐
标原点的选取是不一样的，因此所得到的运动学方程

的具体表达式也不相同；②在 Ｍａｔｌａｂ环境下建立了运
动学模型，验证了运动学方程的正确性，并进行了轨迹

规划仿真，使机械手运动的研究变得更为直观，说明了

应用Ｍａｔｌａｂ对工业机器人产品的研究、设计和相关教
学有较好效果。
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３　结束语

离散齿谐波传动是以离散齿轮代替现有谐波传动

柔轮达到传动刚度高、结构紧凑且性能更符合市场需

求的一种传动装置。刚轮是实现传动的关键零件，本

研究推导了其齿廓曲线方程，可根据该方程进行齿形

设计及齿廓的数控加工，为整机传动精度分析、刚度预

估和强度校核及相关的设计计算奠定了基础。本研究

对离散齿谐波传动的传动性能进行了参数化讨论与计

算，得出在满足正常传动的前提下，适当调节齿形参数

可改善传动性能，提高传动平稳性及传动效率，为今后

进行齿形优化提供了依据。
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