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摘要：【目的】 谐波齿轮是机器人传动系统的核心部件，其动态性能直接决定系统的使用寿命与

运行稳定性。为探究柔轮与刚轮完整啮合状态下的动态力学特性，采用齿条近似法结合有限元仿真

开展分析。【方法】 采用齿条近似法推导柔轮与刚轮的齿廓数学模型；基于UG NX12. 0与Visual Stu‐

dio平台实现谐波齿轮的参数化自动建模；借助Ansys Workbench有限元软件，对柔轮与刚轮162个齿

依次啮合的过程进行动态仿真，系统研究负载变化下柔轮最大应力的分布规律。【结果】 仿真结果表

明，随着负载增大，柔轮最大应力由齿根区域向周围齿面均匀分散；随着负载降低，柔轮最大应力同

步递减；高负载工况下，柔轮齿根处应力集中效应显著，且该效应随负载减轻逐渐缓和。揭示了谐波

齿轮啮合过程中应力分布与负载的关联规律，为谐波齿轮的结构优化设计与性能提升提供了依据。
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0 引言

机器人技术是现代科技发展的重要方向之一，

被广泛用于工业、服务和医疗等领域。谐波齿轮作

为机器人传动系统的关键零件，凭借传动比范围大、

重量轻和噪声小等优点被广泛应用。我国谐波齿轮

技术虽已得到长足发展，但是相对于国外同类型产

品，在高负载、高频率工况下表现出磨损加剧、动

态性能衰减等问题，导致其整体性能逐渐下降，在

长期稳定性与可靠性方面仍存在差距。国产谐波齿

廓设计、动态性能等方面急需提升。

目前，谐波齿轮研究主要以实验法和有限元法

为主。实验法主要依赖光弹性法、电阻应变片法及

动态测试等手段进行研究。沈允文采用光弹性实验

测量柔轮齿根应力集中系数，进而确定柔轮的应力

分布[1]。为揭示负载状态下齿圈结构参数对最高负载

应力的影响规律，刘士攀等[2]提出柔轮齿圈负载应力

计算方法。为揭示配合间隙装配状态下柔轮的力学

特性和齿圈变形后的轮齿定位，邢静忠等[3]以椭圆凸

轮波发生器为例，考虑柔轮内壁与波发生器外圈间

隙和柔性轴承游隙引起的配合间隙及齿圈中面伸长，

建立了柔轮齿圈变形的接触力学模型。为研究杯形

柔性谐波齿轮传动系统柔轮的应力情况，穆塔里

夫·阿赫迈德等[4]采用弹簧近似法和单元接触法对该

系统进行三维建模，对柔轮进行数值计算和分析，

得到柔轮变形和柔轮齿根处的应力分布情况。针对

设计规范中未考虑齿廓参数对柔轮疲劳寿命影响的

问题，蒋倩倩等[5]采用包络法设计无公切线双圆弧共

轭齿廓，进行多体接触有限元分析，并建立齿廓参

数与柔轮应力的响应面模型，分析各齿廓参数对柔

轮应力的影响规律。针对谐波齿轮薄壁柔轮易发生

疲劳失效的问题，邹创等[6]提出一种考虑力学特性的

谐波齿轮啮合参数优化方法。为了完善谐波齿轮刚-

柔轮系统装配与啮合过程中的力学响应及柔轮疲劳

寿命研究，叶南海等[7]提出一种基于刚柔耦合与瞬态

动力学分析理论的刚-柔轮系统装配与啮合分析方

法，得到了更加准确与合理的谐波柔轮装配及啮合

过程中柔轮的应力分布。TJAHJOWIDODO 等[8]设计

了转矩实验，验证了谐波齿轮传动系统理论模型的

合理性。学者ИВАНОВ[9]提出等效圆环理论，并基

于实验数据归纳出柔轮齿间载荷分布的经验公式。
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基于有限元方法的数值仿真已成为当前谐波齿轮研

究的主要方法。OSTAPSKI等[10]采用改进牛顿迭代法

解决了薄壳结构的弹性变形问题，并利用Ansys软件

建立了钟形柔轮有限元模型，分析了柔轮应力分布。

LI[11]自主开发有限元程序，分析了齿啮式筒形柔轮、

变厚度筒底杯形柔轮及礼帽形柔轮的应力分布。

ROUTH 等[12]采用有限元仿真方法研究了渐开线谐波

减速器的啮合力分布规律。朱文博等[13]针对圆弧齿廓

谐波齿轮的侧隙问题建立了优化模型，并利用有限元

分析方法验证了优化设计的有效性。陈晓霞等[14]提出

一种新的齿廓啮合刚度计算方法，并结合有限元非线

性接触分析，研究了柔轮的啮合力分布规律。

虽然国内外专家学者对谐波齿轮齿廓设计和性

能不足等难题进行了深入研究，但对谐波齿轮性能

的研究主要集中于柔轮相对于刚轮转动少数齿的情

况。然而，基于少数齿啮合的谐波齿轮传动啮合特

性分析，难以反映谐波齿轮在实际工况下的承载传

动性能。本文将在谐波齿轮齿廓参数化设计和谐波

齿轮参数化建模基础上，结合有限元仿真，分析基

于齿条近似法的柔轮在不同负载情况下多齿啮合传

动的动态性能，为机器人高性能谐波齿轮设计制造

提供依据和数据支持。

1 齿条近似法谐波齿轮模型建立

1. 1　齿条近似法原理

本文采用CSD-20-80-2A-GR-SP型号的谐波减速

器，柔轮和刚轮的结构设计基本参数分别如表1和表

2所示。图 1（a）所示为齿条近似法，柔轮齿相对于刚

轮齿沿着近似运动轨迹做平移运动[15]。图 1（b）为近

似刚轮齿条和近似柔轮齿条组成的谐波齿轮示意图。

近似柔轮齿条上任意点运动轨迹为

ì
í
î

xab = 0.5m [ 2φ1 - ω*0 sin (2φ1 ) ]
yab = ω*0m cos (2φ1 )  (0 ≤ 2φ1 ≤ π) （1）

式中，m为模数；φ1为柔轮未变形端转角；ω*0 为柔

轮径向变形系数。

1. 2　基于齿条近似法的柔轮和刚轮齿廓设计

图 2（a）所示的曲线AB为近似刚轮齿条相对于近

似柔轮齿条啮入啮出完整一个齿的平移运动轨迹。

将曲线 AB作为基本映射曲线，B点作为映射基点，

AB以 1∶2的比例进行相似坐标变换，与平移运动轨

迹高度的一半交于点 C得刚轮凸齿廓曲线 BC；以 C
点为映射基点，将曲线BC逆时针旋转 180°得柔轮凸

齿廓曲线AC。图 2（b）所示的曲线AC中，A点始终沿

AB运动，而曲线AC与BC均由曲线AB相似坐标转换

得到，存在映射关系，所以两者能始终保持连续接

触状态。这种接触可确保柔轮与刚轮凸齿廓运动过

程始终保持着连续啮合。
表1　柔轮结构设计基本参数

Tab. 1　Basic parameters of the flexible gear structure design

设计参数

传动比

模数/mm

压力角/（°）

柔轮筒长/mm

倒角尺寸/mm

齿冠高度系数h*a1
齿底高度系数h*f1

齿数 zr

全齿高

分度圆直径dr

齿顶圆直径

齿根圆直径dfr

柔轮壁厚 t/mm

齿条长度

内壁直径

参数公式

给定值

给定值

给定值

给定值

给定值

给定值

给定值

给定值

m（h*a1+h*f1）

mzr

dr+2mh*a1
dr-2mh*f1

0. 35~0. 55

（0. 1~0. 2）dr

dfr-2t

参数数值

80

0. 396

20

40

0. 3

0. 7

0. 8

160

计算值

计算值

计算值

计算值

计算值

计算值

计算值

表2　刚轮结构设计基本参数

Tab. 2　Basic parameters of the rigid gear structure design

设计参数

传动比

模数/mm

压力角/（°）

倒角尺寸/mm

齿冠高度系数h*a2
齿底高度系数h*f2

齿数 zg

全齿高hg

分度圆直径dg

齿顶圆直径

齿根圆直径dfg

刚轮厚度

齿条长度

刚轮外径

参数公式

给定值

给定值

给定值

给定值

给定值

给定值

给定值

m（h*a2+h*f2）

mzg

dg-2mh*a2
dg+2mh*f2

（dfg+2 mm）~（dfg+3 mm）

（0. 1~0. 2）dg

dg+hg+3 mm

参数数值

80

0. 396

20

0. 3

0. 3

1. 2

162

计算值

计算值

计算值

计算值

计算值

计算值

计算值

以 1∶2的比例将曲线 AB进行变换后得刚轮凸齿

廓BC，其在曲线 AB上啮入啮出，可看作曲线BC上

的点C始终在运动轨迹上运动，其随点C进行相同坐

标移动。考虑齿间侧隙与齿厚比可得刚轮凸齿廓曲

（a）柔轮平移运动示意图 （b）齿轮齿条近似谐波齿轮

图1　齿条近似法

Fig. 1　Rack approximate method
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线 BC和柔轮凸齿廓曲线 AC的点的坐标表达式。其

中，xa和 ya分别为AC上A点横、纵坐标；xb和 yb分别

为BC上B点横、纵坐标。

（a）近似运动移动轨迹 （b）柔轮轮齿运动轨迹

图2　齿条近似法柔轮啮合轨迹

Fig. 2　Meshing trajectory of the flexible gear based on the rack 

approximation method

由轨迹映射，刚轮近似凸齿廓移动坐标：

ì
í
î

xa1 = xb - 0.5( xb - xa ) + ξ + D r
ya1 = yb - 0.5( yb - ya ) （2）

柔轮近似凸齿廓移动坐标：

ì
í
î

xb1 = xa + 0.5( xb - xa ) + ξ - D r
yb1 = ya + 0.5( yb - ya ) （3）

刚轮近似凸齿廓表达式：

ì
í
î

xc1 = 0.25m (π + θ1 - ka sin θ1 ) + ξ + D r
yc1 = -0.5m (1 - ka cos θ1 ) （4）

柔轮近似凸齿廓表达式：

ì
í
î

xd1 = 0.25m (π - θ1 + ka sin θ1 ) - ξ + D r
yd1 = 0.5m (1 - ka cos θ1 ) （5）

式中， ξ为侧隙调整量；Dr 为齿厚调整量，Dr=
0. 5πm/（1+kt）-0. 25πm，kt 为齿厚比；θ1=2φ1；ka 为
齿廓调整系数。为避免齿廓干涉，刚轮凹齿廓和柔

轮凹齿廓引入间隙调整量 df和 dc，dxw为末端截面单

齿齿厚修形量。

刚轮凸齿廓表达式为

ì
í
î

xca3 = 0.25m (π + θ1 - ka sin θ1 ) + ξ + D r + dxw
yca3 = -0.5m (1 - kacos θ1 ) （6）

刚轮凹齿廓表达式为

ì
í
î

xcb3 = 0.25m (π - θ1 + ka sin θ1 ) - ξ + D r - dxw + dc
ycb3 = 0.5m (1 - ka cos θ1 )

（7）
柔轮凸齿廓表达式为

ì
í
î

ïïxfa3 = 0.25m (π - θ1 + ka sin θ1 ) - ξ + D r + dxw
yfa3 = 0.5m (1 - kacos θ1 ) （8）

柔轮凹齿廓表达式为

ì
í
î

ïïxfb3 = 0.25m (π + θ1 - ka sin θ1 ) + ξ + D r - dxw + d f
yfb3 = -0.5m (1 - kacos θ1 )

（9）
结合式（8）和式（9），可得齿条近似法柔轮齿廓；

结合式（6）和式（7），通过齿条近似法、谐波齿轮包

络法生成刚轮齿廓，如图3所示。

1. 3　基于UG软件谐波齿轮齿廓参数化自动建模

基于 UG NX12. 0 和 Visual Studio 软件开发图 4

所示的谐波齿轮参数化自动建模流程。图 5 为在

“系统变量”内新建系统变量“UGII_BASE_DIR”、

变量值为“F： \ug”及新建环境变量“UGII_US‐

ER_DIR”、变量值为“F： \NXOPEN”的界面图。

完成开发环境系统变量注册。在 UG/Open UI Styler

用户界面编辑器中添加“枚举类型”组件，对谐波齿

轮进行分类定义，设置为齿条近似法谐波齿轮。在

“输入齿条近似法谐波齿轮相关参数”界面设计了 8
个“双精度”类型输入框，对应8个独立参数，如图

6所示。通过输入谐波齿轮基本设计参数、基本几何

信息，生成齿条近似法柔轮齿廓独立变量表达式，写

入UG软件中。

柔轮三维模型通过 UG 二次开发程序自动生成。

在对话框内输入独立参数，数值分别为间隙量

0. 002 4 mm、齿顶高系数 0. 7、齿根高系数 0. 9、齿

轮壁厚1 mm、齿厚比2. 391 7、间隙控制量0. 002 mm、

（a）柔轮齿廓 （b）刚轮齿廓

图3　齿条近似法齿廓

Fig. 3　Tooth profile based on the rack approximation method

图4　系统设计流程图

Fig. 4　System design flow chart
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模数 0. 396 mm、柔轮壁厚 1 mm。程序在图 7所示的

UG 表达式内自动写入公式。建立柔轮左侧凸齿廓、

左侧凹齿廓、齿顶线、右侧凸齿廓、右侧凹齿廓分

别关于X和 Y的规律曲线方程。通过UG插入规律曲

线，UG自动建模程序将自动绘制齿廓。阵列规律曲

线（数量为 160）得图8（a）所示的齿廓图，对其进行拉

伸建模得到图8（b）所示的齿条，然后在其基础上进行

柔轮杯体拉伸得到图 8（c）所示的筒体，用UG合并功

能将几部分合为一体生成谐波齿轮柔轮[图8（d）][16]。

1. 4　有限元求解设置

针对谐波减速器柔轮非线性大变形特征，采用

Ansys Workbench进行网格划分。根据谐波齿轮柔轮

和刚轮啮合的特点，着重对谐波齿轮柔轮齿形部分

进行网格划分。在关键区域对柔轮齿面使用精细网

格，确保得到满足有限元分析的网格质量。为提升

有限元分析效率，采用“多区域”网格划分策略，

在非关键部位使用较粗网格。在保证计算精度前提

下，显著减少总单元数量，提高整体仿真效率。谐

波齿轮传动装配模型的网格划分过程主要包括以下

几个步骤。①模型导入：UG 建立的三维几何通过

Parasolid格式导出，并导入Ansys软件中进行前处理

操作。②材料属性定义：分别设置各零部件的密度、

图7　柔轮齿廓表达式

Fig. 7　Expression of the flexible gear tooth profile

（a）生成齿廓图

（c）筒体

（b）生成齿条

（d）齿条近似法谐波齿轮

图8　齿条近似法谐波齿轮建模过程

Fig. 8　Harmonic gear modeling process using the rack 

approximation method

图5　新建系统变量

Fig. 5　Creating new system variable

图6　谐波齿轮参数输入框

Fig. 6　Harmonic gear parameter input box
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弹性模量及泊松比等材料属性。③单元类型设置：

考虑到柔轮工作过程中存在较大弹性变形，且受力

状态复杂，采用多区域划分进行网格划分，提高网

格划分的成功率。④局部网格划分：针对柔轮齿面

与刚轮齿面等接触区域，施加 0. 65 mm 的细网格划

分；其余区域网格边长设为 0. 8 mm，提高网格划分

效率。最终生成图9所示的谐波齿轮有限元模型。

有限元分析模型的边界条件设置如下所述。

1）接触面摩擦因数设置：薄壁柔性内侧和波发

生器间及柔轮和刚轮间的接触类型均为摩擦接触，

摩擦因数分别为 0. 3和 0. 05。法向刚度为 0. 05 N/m，

保证接触面相互作用稳定前提下避免刚性接触，避

免求解器因接触条件过于苛刻而导致仿真不收敛。

在非线性控制内，Newton-Raphson 设置为非对称控

制，由于柔轮变形较大必须关闭小滑移，同时将求

解器类型内大挠形和弱弹簧打开。

2）设置时间分析步：本次分析共划分为 487个

时间步。第 1 时间步从 0 s 到 0. 05 s，这段时间内波

发生器不转动，薄壁柔轮在波发生器作用下发生变

形，完成与刚轮的装配并进入工作状态。第2时间步

起始时间步为 0. 05 s，最小子步为 1步，最大子步为

100步，从第 2时间步到第 487时间步为柔轮加载状

态，每一步波发生器旋转 60°。波发生器转动 180°，
带动柔轮完整啮合刚轮的一个轮齿。根据设定，波

发生器一共需要转动 29 160°，波发生器带动柔轮相

对于刚轮转动162个齿，实现与刚轮的完整啮合。

3）添加旋转运动副。如图 10（a）所示，不需要

固定柔轮在X轴和Y轴方向的平移自由度，但需固定

柔轮在X轴、Y轴方向的旋转自由度。如图 10（b）所

示，在刚轮外圈表面添加对地旋转运动副，限制刚

轮在 X、Y、Z三个方向的平移和旋转自由度。如图

10（c）所示，在波发生器旋转内圈表面添加对地旋转

运动副，限制波发生器在 X、Y、Z三个方向的平移

自由度，限制X、Y两个方向的旋转自由度，使运动

副以波发生器回转中心为旋转轴。

4） 添加约束条件：第 1时间分析步中，将柔轮

转矩设置为 0 N∙m，波发生器转速设置为 0°，第 1时

间分析步作用是减小模型装配干涉情况影响，使柔轮

和刚轮间处于正常工作状态；从第2时间分析步开始，

开始时间为0. 05 s，波发生器转速设置为60°，此时刚

轮作为固定件，依靠波发生器外表面与柔轮内圈接触

面的摩擦带动柔轮进行旋转。从第2时间分析步开始，

在柔轮表面施加一个与刚轮运动方向相反的转矩。从第

2时间分析步开始一直到第100时间分析步，给柔轮施

加一个大小从5 N∙m开始到100 N∙m的力矩。

2 谐波齿轮动态性能分析

2. 1　负载增大时柔轮应力分析

分别取 50、60、70、80、90、100 N∙m时的柔

轮应力进行分析，图 11为施加上升负载时柔轮最大

应力变化示意图。柔轮最大应力分别为 949. 15、
1 045. 8、1 116、1 068. 9、1 235、1 385. 5 MPa。分

析可知，负载增加时，柔轮最大应力分布不集中在

齿根，而是从齿根处向周围齿面均匀分散，无应力

集中现象。该现象出现有助于降低局部应力集中可

能引发的材料疲劳失效风险。最大应力均匀分布，

（a）柔轮运动副

（c）波发生器运动副

（b）刚轮运动副

图10　模型边界条件设置

Fig. 10　Model boundary condition settings

（a）波发生器网格划分

（b）刚轮网格划分

（c）柔轮网格划分
图9　谐波齿轮网格划分

Fig. 9　Harmonic gear grid division
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柔轮连续多齿，更多柔轮齿面同时承受较大应力，

表明高负载下，柔轮更多齿参与啮合，使加载状态

下柔轮应力分布更加均匀，提高了承载能力。

（a） 50 N∙m时

（b） 60 N∙m时

（c） 70 N∙m时

（d） 80 N∙m时

（e） 90 N∙m时

（f） 100 N∙m时
图11　施加上升负载时柔轮最大应力示意图

Fig. 11　Schematic diagram of the maximum stress on the flexible 
gear under the applied lifting load

2. 2　负载减小时柔轮应力分析

图 12为施加从 100 N∙m到 50 N∙m下降负载时柔

轮最大应力变化图，选取 100、90、80、70、60、
50 N∙m负载下柔轮最大应力值。由图12可知，柔轮最

大应力分别为 1 385. 5、1 134. 1、1 062. 5、1 094. 6、
1 035. 4、951. 82 MPa。可知随负载降低，柔轮最大

应力值依然在合理范围内下降。与负载 100 N∙m 时

柔轮最大应力相比，60 N∙m时柔轮最大应力值下降

了 25. 27%；相比于施加60 N∙m负载上升到100 N∙m
最大应力值 32. 48%的变化量，逐渐减轻负载使柔轮

最大应力值更加平稳。虽然柔轮最大应力整体随负载

减小而下降，但应力值的变化趋势并非完全线性，尤

其在70 N∙m与60 N∙m时出现局部波动；在较高负载

下，应力集中效应更加显著；而随着负载的减轻，该

效应趋于缓和。说明柔轮在中低负载范围内的受力更

趋稳定，有助于延长使用寿命与提升系统可靠性。

（a） 100 N∙m时

（b） 90 N∙m时

（c） 80 N∙m时
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（d） 70 N∙m时

（e） 60 N∙m时

（f） 50 N∙m时

图12　施加下降负载时柔轮最大应力示意图

Fig. 12　Schematic diagram of the maximum stress on the flexible 

gear under the applied lowering load

图13所示为从100分析步到200分析步，给柔轮

施加负载从 100 N∙m 减少至 50 N∙m 过程中，柔轮

应力变化情况。可以看出，应力集中在 1 000 MPa
到 1 400 MPa区间内；随着负载下降，柔轮应力值也

下降。柔轮应力的下降变化趋势近似一条平稳下降

的直线。这一现象表明，随着负载逐步减小，柔轮

应力变化相对平稳，未出现突发性的应力集中或剧

烈的波动，说明该种齿廓的柔轮在动态负载下降过

程中表现出良好的动态性能。

3 结论

本文基于齿条近似法，建立柔轮齿廓相对于刚

轮齿廓平移运动的轨迹方程，并基于该轨迹通过轨

迹映射得到柔轮和刚轮的凸齿廓。

基于UG NX12. 0和Visual Studio软件联合开发了

谐波齿轮参数化自动建模。以 NXOPEN C++ Wizard
为应用编程接口，在 Visual Studio 中进行程序的编

写，完成主要功能的实现。在 UG12. 0 的 UI 样式编

辑器内完成谐波齿轮自动生成程序操作界面的设计。

在Visual Studio中开发程序，实现谐波齿轮基本变量

与表达式向 UG 软件的自动输入。通过 UG 宏录制功

能得到谐波齿轮三维建模过程，结合齿廓表达式自

动写入UG软件的代码，实现了谐波齿轮自动建模。

基于谐波齿轮二次开发程序，自动生成齿条近

似法谐波齿轮的三维模型，利用Ansys软件对柔轮采

用多区域方法进行网格划分，研究了变负载状态下

谐波齿轮性能。

1） 负载增加时柔轮最大应力分布不集中在齿

根，而是从齿根处向周围齿面均匀分散，无应力集

中现象，有助于降低局部应力集中可能引发的材料

疲劳失效风险。多柔轮齿面同时承受较大应力，使

得加载状态下柔轮应力分布更加均匀，提高了承载

能力。

2）随负载降低，最大应力值也下降。虽然柔轮

的最大应力整体随负载减小而下降，但应力值的变

化趋势并非完全线性，尤其在 70 N∙m 与 60 N∙m 时

出现局部波动；在较高负载下，应力集中效应更加

显著；而随着负载的减轻，该效应趋于缓和。这说

明，柔轮在中低负载范围内的受力更趋稳定，有助

于延长使用寿命与提升系统可靠性。
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Dynamic performance analysis of harmonic gears based on finite element 
and rack approximation method

WEN Xia1,2 HE Xueming2 WANG Run2 MU Yanming2

(1. School of Intelligent Manufacturing and Automotive, Neijiang Vocational & Technical College, Neijiang 641199, China)

(2. School of Mechanical Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)

Abstract: [Objective] Harmonic gears are key components of robotic transmission systems, and their dynamic performance 

directly determines the service life and operational stability of the entire system. To investigate the dynamic mechanical 

characteristics of harmonic gears under the full meshing state of the flexible and circular spline, the analysis was carried out by 

adopting the rack approximation method combined with finite element simulation. [Methods] The mathematical models of the 

tooth profiles of the flexible and circular spline were derived using the rack approximation method. Parametric automatic 

modeling of the harmonic gear was realized based on UG NX12.0 and Visual Studio platforms. Dynamic simulations of the 

sequential meshing process of 162 teeth between the flexible and circular spline were carried out by means of Ansys Workbench 

finite element software, and the distribution law of the maximum stress of the flexible gear under varying loads was 

systematically studied. [Results] The simulation results show that with the increase of load, the maximum stress of the flexible 

gear is uniformly dispersed from the tooth root area to the surrounding tooth surfaces; with the decrease of load, the maximum 

stress value of the flexible gear decreases synchronously. Under high-load conditions, the stress concentration effect at the tooth 

root of the flexible gear is significant, and this effect is gradually alleviated with the reduction of load. This study reveals the 

8


