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摘要：目的 了解 RV 传动机构的载荷分布，研究系统的力学性能。方法 对精密机器人用 2K-V 型 RV

传动系统的结构进行简单介绍，分析 RV 传动的特点；对 RV 传动中的外啮合行星传动机构和内啮合摆

线针轮传动机构的受力情况分别进行研究，并考虑摆线针轮的初始啮合间隙，多齿啮合原理以及曲柄轴

转臂轴承的作用力。结果 短幅系数 K1 的选取对摆线轮受力大小有直接的关系，摆线轮齿与针齿的啮合

作用力与该啮合点处摆线轮齿实际弹性变形成线性正比关系。结论 RV 传动系统在机器人领域具有广泛

的应用前景，研究力学特性对 RV 传动机构的精度设计、制造加工提供了一定理论依据。 
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Mechanical Property of the RV Transmission System for Precision Robot 
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 (1.Jiangnan University, Wuxi 214122, China; 2.SGM Dongyue Automobile Co., Ltd., Yantai 264006, China) 

ABSTRACT: The work aims to understand the load distribution of the RV transmission mechanism and study the sys-

tem’s mechanical properties. First of all, the structure of type 2K-V RV transmission system for precision robot and 

the characteristics of RV transmission were briefly introduced and analyzed. The stress situation of the external gearing 

planetary transmission mechanism and the internal gearing cycloid-pin wheel transmission mechanism in RV transmission 

were lucubrated respectively. In addition, the initial meshing clearance, the multi-tooth meshing principle and the force of 

the crankshaft rotary arm bearing were considered. The selection of the short-amplitude coefficient K1 was directly related 

to the force of the cycloidal gear, the meshing force between the cycloid gear teeth and the pin gear was linearly propor-

tional to the actual elastic deformation of the cycloid gear teeth at the meshing point. RV transmission system has a wide 

application prospect in robot field, and the research on mechanical properties provides a theoretical basis for the accuracy 

design, manufacturing and processing of RV transmission mechanism. 
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RV（Rotary-Vector）传动是由针摆行星传动发展

而来的一种新型传动形式，具有结构紧凑、传动比大、

承载力强、运动精度高等优点，因此受到国内外的广

泛关注[1—3]。它的应用范围不仅局限于加工中心（机

械制造）方面，目前已延伸至机器人领域[4—6]。包装

行业是使用机器人最为广泛的行业之一，要求机器人

不仅能适应各种不同的环境，且能在恶劣的环境下高

强度地工作，这对自动化包装机器人的手臂运动精度

以及腰部承载能力有极高的要求。由于 RV 减速器尚

处于研究阶段，其设计与制造的理念依据并不完善成

熟，对其结构原理、动力学分析、动态特性及力学特

性等方面还未能开展较全面的理论和实验分析研究，

因此对其进行系统的理论研究与分析是十分必要的。 

以精密减速机构为主的机器人传动系统是机器

人的重要组成部分，作为传动、承重部件，需要传递

极大的扭矩，承受极强的过载冲击，其传动机构的运

行状态直接影响机器人系统的性能。对于 RV 传动的

研究，国内外学者开展了大量的研究工作，并取得了

包装机械 
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一定的成果。Mo 等[7]研究了机器人 RV 传动机构行

星齿轮的载荷特性，分析了偏心误差、齿厚误差、装

配误差、轴承制造误差以及轮齿啮合误差的影响。

Mirko B 等[8]研究了两级摆线减速器载荷分布和动态

稳定性，使用有限元法（FEM）实现了摆线轮应力状

态的实验分析。Gorla C 等[9]研究了 RV 减速器的结构

特点和运动学原理。大连交通大学[10—11]分析了制造

误差、装配误差、受力变形等非线性因素对 RV 减速

器传动精度的影响。严细海等[12]针对 2KV 型传动的

第二级内啮合的外齿轮受力以及曲柄轴承的受力进

行了简单的分析。文中在以上研究的基础上，首先对

2K-V 型 RV 传动机构作简单的结构介绍，其次对其

中的外啮合行星传动机构和内啮合摆线针轮传动机

构的受力情况分别进行较为完整的研究和具体分析。 

1  2K-V 型 RV 传动机构结构介绍 

2K-V 型 RV 传动是由渐开线行星齿轮与行星摆

线针轮组成的两级大速比减速传动机构，RV 传动机

构的结构见图 1。RV 传动装置是曲柄式封闭差动轮

系。主动中心轮与电机输入轴相连，并与渐开线行星

轮啮合，进行第 1 级减速。行星轮与曲柄轴固联为一

体作为 RV 传动的输入部分。其传动特点是行星轮将

旋转运动通过曲柄轴传递给摆线轮，摆线轮与固联在

针齿壳上的针轮啮合产生绕其回转中心的自转运动，

此运动又通过曲柄轴传递给输出盘实现等速输出转

动。由于输出盘包含左右行星架 2 部分，同时作为第

1 级行星齿轮传动的行星架，其运动也将通过曲柄轴

反馈给第 1 级差动机构形成运动封闭。 

 

图 1  RV 机构传动 
Fig.1 Simplified diagram of RV mechanism transmission 

2  2HK 渐开线圆柱齿轮传动机构受力分析 

齿轮传动一般均加以润滑，啮合齿轮间的摩擦力

通常很小，计算齿轮受力时，可忽略不计。沿啮合线

作用在齿面上的法向载荷 Fn 垂直于齿面作用于节点

P，为了计算方便，将法向载荷 Fn 在节点 P 处分解为

2 个相互垂直的分力，即圆周力 Ft 与径向力 Fr
[13]，见

图 2。 

 

图 2  单对啮合时中心轮受力分析 
Fig.2 The stress diagram of the center wheel in single pair 

由此得出： 
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式中：Ts 为中心轮传递的转矩；ds 为中心轮节圆

直径（标准齿轮为分度圆直径）；α 为齿轮的啮合角

（标准齿轮 α=20°）。圆周力 Ft 相切于中心轮的节圆，

方向与中心轮的转向相反；径向力 Fr 指向中心轮的

圆心方向。RV 传动中的行星减速机构，中心轮与 3

个行星轮同时啮合，各行星轮将输入转矩传递给曲柄

轴，由曲柄轴输出给下一级传动机构。每个行星轮上

主要受到 2 种载荷的作用，即行星轮与中心轮之间轮

齿啮合的作用力 Fn；曲柄轴对行星轮的作用力 FHp，

行星齿轮传动过程中的受到的力见图 3，由于曲柄轴

与行星轮固联，因此曲柄轴还对行星轮产生一个阻力

力矩 THp。 

 

图 3  一级行星传动受力分析 
Fig.3 The stress diagram of the planetary transmission 

根据平面力系平衡关系得： 

Os ts s s0,  0M nF r T       (4) 

Op tp p Hp0,  0M F r T       (5) 

Hp tp0, 0F F F         (6) 
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根据作用力与反作用力的关系： 

ts tp 0F F       (7) 

由上述公式计算得： 

S
Hp ts tp

s

2T
F F F

nd
        (8) 

pS
Hp tp p

s

ZT
T F r

n Z
        (9) 

式中：Zs 为中心轮齿数；ZP 为行星轮齿数；n 为

行星轮数量（此处 n=3）。 

3  摆线针轮传动机构内啮合受力分析 

摆线轮在传动过程中主要受到 3 种载荷的作用，

即摆线轮自转和公转产生的离心惯性力 FI，摆线轮与

针齿轮之间的啮合作用力 iF 以及曲柄轴转臂轴承

对它的作用力  iR ，这 3 个力在平面汇交力系中形成

平衡关系。摆线轮的受力分析见图 4。 

 

图 4  摆线轮受力分析 
Fig.4 The stress analysis diagram of the cycloid wheel 

摆线轮与针轮啮合力的径向分力 Fpr 沿偏心方向
指向外侧，与 x 轴夹角为 φ0；切向分力 Fpr 的方向为
摆线轮自转方向，与 x 轴夹角为 φ0−90°；Rit 相切于
半径为 ra 的圆，与摆线轮公转方向相同，各 Rit 之间
的夹角为 360°/N，N 为曲柄轴个数；Rif 的方向与 x

轴的夹角为 φ0+β+90°，其中 β=arctan(Fpr+FI)/Fpr。 

3.1  摆线轮运转中的离心惯性力 

已知摆线轮的公转角速度 ωH 和自转角速度 ωC，

根据式(10)可求得摆线轮运转产生的离心惯性力： 
FI=m(ωH−ωC)2e    (10) 
式中：m 为摆线轮的质量；e 为曲柄轴偏心距。

FI 方向与 x 轴的夹角为曲柄轴的转角 φ0。 

3.2  摆线轮与针轮间的啮合作用力 

3.2.1  初始啮合间隙确定 

从理论上来说，标准的摆线轮或只经过了转角修

形的摆线轮与针轮啮合时，同时啮合的齿数可达到约

为针齿齿数的一半，但在实际情况中，为了便于拆卸

和安装以及补偿尺寸链产生的误差，保持合理的侧隙

便于润滑，对标准的摆线轮必须进行等距、移距或两

者同时进行的齿廓修形，修形后的摆线轮略小于标准

摆线轮[14]，如果不考虑零件变形的补偿作用，则无法

实现多齿同时啮合的条件，见图 5。 

 

图 5  修形引起的初始啮合间隙 
Fig.5 The initial meshing gap caused by the modification 

当摆线轮的某个齿与针齿啮合时，其余的摆线齿

与针齿之间都存在着大小不一的初始间隙。以摆线轮

结构中心为坐标原点建立坐标系，摆线轮啮合时受力

见图 6。 

 

图 6  摆线轮与针齿啮合受力 
Fig.6 Meshing force of cycloid and needle tooth 

根据相似三角形关系△PAOc∽△PBO 得： 
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2
z 1 11 2 cosi iPO r K K        (13) 

式中：K1 为短幅系数，K1=r0/rz；r0 为针轮节圆

半径；rz 为针轮分度圆半径；θi 为第 i 个针齿啮合点

的公法线或待啮合点的法线与转臂 OOc 间的夹角；φi

为第 i 个针齿相对于转臂 OOc 的转角。 

第 i 对轮齿啮合点法线方向的初始间隙 Δ(φ)i 计
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算公式： 
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令 Δφi=0，解得 cos φi=K1，即 φi=φ0=arccos K1，

这个解是令初始间隙为 0 的角度，当空载时，只有在

φi=φ0=arccos K1 处的一对摆线轮齿和针齿啮合。 

由图 6 可知： 
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将式(14)化简得： 

1 1

2 2
z 0 rz[1 cos( )] [1 sin( ) ]i i ir S r S           (17) 

式中：φ0 为 li=lmax=rc 处的针齿相对于转臂的转

角；S 为转角相关系数， 2
1 11 2 cos iS K K    ，φ0= 

arccos K1。Δrz 为移距修形量；Δrrz 为等距修形量。 

3.2.2  摆线轮与针轮同时啮合齿数的基本原理 

在分析修形摆线轮与标准针轮啮合作用力时，需

先确定摆线针轮同时啮合的齿数，再通过循环迭代的

方法求出啮合传力各轮齿中受力最大轮齿所受的啮

合作用力。设传递转矩时，在摆线轮转矩 Tc 作用下，

由于摆线轮与针齿的接触变形 W 及针齿自身的弯曲

变形 f，摆线轮偏离一定的角度 β，若忽略摆线轮、

针齿壳以及曲柄轴的变形，则摆线轮各个啮合点公法

线方向的总变形及待啮合点法线方向的位移为： 

c1, 2
2i i

Z
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式中：li 为第 i 个啮合点或待啮合点法线到摆线

轮中心 O1 的距离；rc 为摆线轮节圆半径。由此可见，

在传递某转矩时，所有 δi 大于该位置初始间隙 Δφi

的各轮齿都能啮合，相反则无法啮合。利用 Matlab

编写程序对啮合作用力进行计算，并得到摆线轮初始

啮合间隙 Δφi 与总变形 δi 的分布曲线见图 7。 

根据曲线图可得 2 个交点，其对应角度分别为
φm1, φm2，只有在(φm1, φm2)角度区间内的摆线轮齿才
在实际中参与啮合传动。单片摆线轮在传动中接触啮
合的实际针齿数可通过式(20)计算。 

m2 m1
s cint

180
N Z

     
     (20) 

则在双片呈 180º 对称分布的摆线轮在实际啮合 

 

图 7  初始啮合间隙 Δφi 曲线与 δi 曲线 
Fig.7 Δ(φ)i and δi curve graph of initial engagement clearance 

 
传动中接触啮合的针齿数可表示为： 

m2 m1
d s c2 2int

180
N N Z

      
    (21) 

3.2.3  摆线轮齿与针齿啮合作用力 

摆线针轮啮合过程为多齿啮合，转臂的转向与摆
线轮相反，摆线轮的角速度方向与输出力矩相反。利
用转化机构法将各运动构件转化为定轴转动，且摆线
轮与针轮转向相同。根据图 6，y 轴右半部分的针轮
与摆线轮有离开趋势，它们之间不存在作用力。y 轴
左半部分的针轮与摆线轮相互啮合，各轮齿间的啮合
作用力 Fi 汇交于节点 P，并由切向分力∑Fix 和径向分
力∑Fiy 合成，方向见图 6，大小为： 

c

c
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T
F

r
    (22) 

 iy y ixF K F    (23) 

2
1 1

2
1 11

1 12 1
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π 12y

K K
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K KK
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   

  (24) 

式中：Ky 为计算系数；K1 为短幅系数。一般取

K1=0.55~0.8，Ky=0.25~0.4。 

经过修形后的摆线轮在 φ0=arccos K1 处或接近此
处有一轮齿处于空载接触，其余各轮齿与针齿沿待啮
合点的法线方向均存在一定的初始间隙，且随着摆线
轮修形量的增加而增大。这种情况下，假设第 i 个针
齿受到的载荷 Fi 与 δi−Δφi 成线性正比关系。那么在
（或接近于）第 i 个针齿相对于转臂的转角 φi=φ0= 

arccos K1 处，又或者在（或接近于）li=lmax=rc 的针齿
处的轮齿最先受力，并且受力最大，承受最大载荷的
针齿位置见图 8，用 Fmax 表示最大受力。 

理想状态下，标准摆线轮与针齿啮合为无隙啮

合，假定针齿承受的载荷 F1, F2, F3, F4…和相应的变

形 l2β, l3β, l4β…成线性关系。考虑到在实际中摆线轮

以及针轮在制造、装配时存在误差，从而产生 2 个摆

线轮载荷分配不均匀的情况，即其中一摆线轮的转矩

略超过输出轴所传递总扭矩的 1/2[15]，则在分析计算

时，取： 

c v0.55T T    (25) 
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图 8  承受最大载荷的针齿位置 
Fig.8 The position of the needle that bears the maximum load 

 

c v
max

1 c 0 1 c 0

4 2.2T T
F

K Z r K Z r
        (26) 

式中：Tv 为输出轴的总转矩；Zc 为摆线轮齿数。

假设摆线轮的转矩 Tc 有 Zt 个齿传递，令 m, n 分别为

第 1 个、最后 1 个与针齿轮同时啮合的针齿序号（即

Zt=n—m），则同时传力过程的各齿轮中受力最大轮齿

所受的力 Fmax 为： 

c
max

c max

n
i i

i
i m

T
F

l
l

r





 

 
 


    (27) 

max max maxW f      (28) 

δmax 为摆线轮各啮合点公法线方向总变形或在

待啮合点法线方向位移的最大值，当针齿销为两支  

点时： 
3

max
max

31

48 64

F L
f

EJ
                   (29) 

当针齿销为三支点时： 
3

max
max

7

48 128

F L
f

EJ
                   (30) 

4 c

w w


T

J
R Z

                       (31) 

根据上述分析，在同时啮合传力的 Zt 个齿传递中

第 i 对轮齿受力 Fi 可表示为： 

max
max

 



 i i
iF F                     (32) 

c v
max

c max c max
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i i i i
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F

l l
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    

    
   

 
 (33) 

由力矩平衡条件可得： 

c

n

i i
i m

T Fl


                        (34) 

3.3  曲柄轴转臂轴承的作用力 

转臂轴承与摆线轮的作用力见图 9。R 为第 i 个

转臂轴承的作用力（i=1, 2, 3），3 个转臂轴承在半径

为 ra 的圆周上均布，每个转臂轴承将摆线轮输入的转

矩传递给输出机构，根据力的平衡关系可确定轴承作

用力。 

 

图 9  摆线轮与转臂轴承作用力 
Fig.9 The force of cycloid and arm bearing 

 

转臂轴承的作用力必须与啮合作用力和惯性离

心力的合力相平衡。摆线轮除了受到∑Fix 力和该力产

生的力矩外，同时也受到转臂轴承的反作用力。为便

于分析，把转臂轴承作用在摆线轮上的力分解成 Ri1, 

Ri2, Ri3 等 3 个部分，见图 9。其中∑Ri1 为平衡切向作

用力∑Fix 所产生的力矩的分力，其只对 Oc 产生力矩，

并与∑Fix 对 Oc 产生的力矩平衡；∑Ri2 与∑Fix 相平衡；

∑Ri3 与∑Fiy 和 FI 的合力相平衡。 

每个转臂轴承在输出转矩 Tv 的作用下沿半径为
r0 的圆周方向产生弹性形变，假设所产生的弹性形变
均相等，则作用于每个曲柄轴承上的 Ri1 均相等。同
理，假设轮齿间啮合作用力 Fi 所产生合力在各转臂
轴承上均布，则每个转臂轴承上的 Ri2 与 Ri3 均分布相
等。综上所述，可得出 3 个曲柄轴的转臂轴承对摆线
轮轮的作用力。根据力平衡条件可得： 

1 a 0i ixR N r F r                  (35) 
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同时： 

1i iR Rt                    (39) 

f 2 3i i iR R R                        (40) 
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式中：N 为曲柄轴的个数，N=3。 
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根据上述公式可知，若外载荷恒定不变，Ri1 的
方向不变，大小恒定不变；Ri2 与 Ri3 大小恒定不变，
方向随曲柄轴转角的变化而变化，因此 Ri1 为转臂轴
承上的固定载荷，Ri2 与 Ri3 为旋转载荷，经过力的合
成后，转臂轴承对摆线轮的作用力 Ri 是由一个固定
载荷与一个旋转载荷合成的总载荷，即： 

1 2 3 t fi i i i i iR R R R R R         (42) 

4  结语 

根据以上对精密机器人用 RV 传动系统的结构特

点，传动特性和受力情况的分析，得出如下结论。 

1）根据轮齿受力的变形协调关系可知摆线针轮

啮合作用力与短幅系数 K1 成反比关系，但是从几何

角度考虑，承受最大载荷针轮处的啮合力与针轮分度

圆半径 rz 和短幅系数 K1 成正比关系，由于通常短幅

系数 K1 取值为 0.55~0.8，因此短幅系数 K1 的选取对

摆线轮受力大小有直接关系。 

2）在摆线轮齿与针齿啮合的分析中，假设了第

i 对摆线轮齿与针齿的啮合作用力 Fi 与该啮合点处摆

线轮齿实际弹性变形 δi−Δφi 成线性正比关系。该假设

考虑了初始间隙 Δφi 及受力零件弹性变形的影响，保

证了分析的准确性。 

3）针对 RV 传动中的外啮合行星传动机构和内

啮合摆线针轮传动机构的受力分析与研究，明确了各

机构的载荷分布与构成，确定了合理的啮合间隙与实

际啮合齿数，满足了精密机器人对摆线针轮传动中共

轭多齿同时啮合的严格要求。这些研究对 RV 传动机

构的精度设计、制造加工提供了一定的理论依据。 
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