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3K-H自锁行星轮系效率参数设计及仿真

李豪华 孙 伟 汤 勃 李延康 冯英智
（武汉科技大学 机械工程学院，武汉 430081）

摘要：【目的】 针对 3K-H 型（5310 型）自锁行星轮系缺乏效率参数优化设计与仿真验证的问题，

提出效率最大化设计方法，设计兼具可靠自锁特性与高正向传动效率的轮系结构，为相关工程应用

提供参考。【方法】 首先，建立参数-效率最大化模型，推导效率与不同功率流向转化轮系传动比的

关系，绘制参数-效率曲线，为效率优化提供依据；其次，在满足自锁条件下，确定效率最大值对应

的转化轮系传动比，结合模数与分度圆直径约束，设计轮系齿数参数；最后，通过 Adams软件开展

动力学仿真，结合理论计算验证设计方案的有效性。【结果】 所设计轮系反向传动效率小于 0，实现

了可靠自锁；正向传动设计效率达 0. 506，仿真效率为 0. 481，理论计算结果与仿真结果高度吻合，

验证了该设计方法的可行性与有效性。
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0 引言

行星轮系作为一种重要的传动机构，在机器人、

航空航天、汽车传动系统等领域均有广泛的应用。

其中，3K-H 型行星轮系凭借自锁特性和高传动效

率，在某些场合表现得尤为突出，其自锁机制与效

率优化也一直是机械工程领域的研究热点。

针对 3K-H型行星轮系的自锁特性，国内外学者

进行了大量研究。SALGADO 等[1]提出判定行星轮系

自锁的方法，为实现自锁控制提供了重要依据。林

建德等[2]分析了 2K-H型轮系传动效率与自锁的关系，

发现反向效率极低。这些研究为深入认识 3K-H型行

星轮系的自锁机制奠定了基础，但是未对自锁状态

下的反向效率进行最大化分析。在传动效率方面，

已有学者探讨了各类行星轮系的效率计算方法。杨

端光[3]推导了封闭式周转轮系传动效率简化计算式。

杨利红等[4]指出，合理选择传动形式、齿数等参数可

提升传动效率。黄君鹏等[5]基于 3K-H 型行星轮系的

特点，总结出行星轮系效率传动比法计算式。贾保

贤等[6]给出 3K型行星轮系效率的简便计算式，但是，

其异化处理不适用于大齿圈输入的构型。卢存光

等[7-8]提出基于功率流分析的 2K-H 型和 3K 型行星轮

系效率计算方法，为相关轮系的设计优化提供了指

导。徐萌翀等[9]对行星轮系自锁时的效率进行优化处

理，改善了其运行性能。王成[10]利用分流功率理论

和虚功率理论分别计算流经齿轮副的功率，建立了

2K-H型封闭式周转轮系的传动效率模型。在周转轮

系仿真方面，周春国等[11]针对 2K-H型行星轮系计算

了效率理论值，并且进行了仿真验证。刘敦远等[12]

对传统的 3K-H型行星轮系进行改进，通过仿真验证

了改进型行星传动的正确性。这些研究成果为提高

行星轮系的传动性能提供了参考。

然而，现有研究多聚焦单一结构行星轮系，缺

乏对 3K-H型（5310型）行星轮系效率参数设计的研究

及仿真验证。为此，本文从 3K-H型（5310型）行星轮

系自锁特性出发，优化关键参数，通过动力学仿真

验证设计方案，为提升该类轮系传动性能提供支撑。

1 构型来源

图 1 所示为一种 5 构件 3K-H 型（5310 型）行星轮

系的图解表达形式。图1中，圆圈代表构件，实线对

应转动副，虚线对应齿轮副；构件按照类型分为 3
层，H 系杆在Ⅰ层，行星轮在Ⅱ层，太阳轮和齿圈

在Ⅲ层；1、2、3、4、5为行星轮系的构件，与图 2
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中的构件相对应。

由图1的图解可衍生4种构型：图2（a）所示的3K
（Ⅰ）型、图2（b）所示的3K（Ⅲ）型以及图2（c）、图 2（d）
所示的其他两种形式的构型。根据构型特征，图 2
（a）、图 2（b）所示构型中具有双内齿圈（Double N），

取代号 3K（DN）型；同理，图 2（c）、图 2（d）所示构

型中具有双太阳轮（Double W），取代号3K（DW）型。

与 3K（Ⅰ）型和 3K（Ⅲ）型不同，在图 2（c）所示构

型中，1 为内齿圈（N）、5 和 5'为双联行星齿轮、4
（H）为承受转矩的行星架和两个太阳轮（W）（分别为

机架 2和 3）组成的单级行星轮系。图 3（a）、图 3（b）
分别为该行星轮系的简图和3D示意图。

（a） 3K-H行星轮系简图 （b） 3K-H行星轮系3D示意图

图3　3K-H型行星轮系图

Fig. 3　Diagram of the 3K-H type planetary gear train

2 正反机构效率计算式

2. 1　计算式推导

寻找出可以计算 3K-H型（5310型）行星轮系传动

比 i13的两条功率流向：

① 1→5→H→2
② 1→5→H→5'→3
计算两条功率流向的转化轮系传动比，并令其

分别为 i0、i1，则有

iH12 = ω1 - ωH
ω2 - ωH

= - z2
z1

= -i0 （1）
iH13 = ω1 - ωH

ω3 - ωH
= - z5 z3

z1 z5'
= -i1 （2）

式中，iH12 和 iH13 为转化轮系的传动比；ω 为对应构件

的角速度；ωH 为H系杆 4的角速度；z为对应构件的

齿数。

已知 ω2=0，通过上面两条不同功率流向的转化

轮系传动比，计算出传动比 i13，即

i13 = iH13（1 - iH12）
iH13 - iH12

= i1 + i0i1
i1 - i0

= i （3）
设 1→5→H→2 对应轮系的转化效率为 η0，1→

5→H→5'→3对应轮系的转化效率为 η1。力传动比 i͂x

为传动比 ix与转化机构效率ηβx
x 的乘积，即

i͂x = ix ηβx
x （4）

式中，x=0、1 分别表示两条转化轮系；βx的取值由
ix

i · 􀆟i
􀆟ix

的正负决定，大于 0 时 βx 为 1，小于 0 时 βx

为-1[13]。

由式（4）总结出，轮系整体的力传动比 i͂为

i͂ = i͂1 + i͂0 i͂1
i͂1 - i͂0

= i1 ηβ11 + i0i1 ηβ00 ηβ11
i1 ηβ11 - i0 ηβ00

（5）
总结各种情况，得到β数值，如表1所示。

计算轮系的效率。轮系的功率P为

P = Tω （6）
力传动比 i͂为

i͂ = Tout
T in

（7）
运动传动比 i为

i = ω in
ωout

（8）
轮系的传动效率 ηsys是其输出功率 Pout与输入功

图1　5构件3K-H型行星轮系图解

Fig. 1　Illustration of the 3K-H type planetary gear train with 5 

components

（a） 3K（DN1）   （b） 3K（DN2）  （c） 3K（DW1）    （d） 3K（DW2）
图2　5构件3K-H型行星轮系构型图

Fig. 2　Configuration diagram of the 3K-H type planetary gear 

train with 5 components

表1　3K-H型（5310型）行星轮系计算式参数

Tab. 1　Parameters for calculation formulas of the 3K-H type 

(type 5310) planetary gear train

项目

轮1主动（正向机构）

轮3主动（反向机构）

ix

i · 􀆟i
􀆟ix

>0
<0
>0
<0

i1<i0

β1=1
β0=-1
β0=1

β1=-1

i1>i0

β0=1
β1=-1
β1=1

β0=-1
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率Pin的比值，即

ηsys = Pout
P in

（9）
将式（6）~式（8）代入式（9）可知，效率的计算式

与力传动比和传动比的比值相关，有

ηsys = Pout
P in

= Tout ωout
T in ω in

= Tout
T in

/ ω in
ωout

= i͂
i （10）

将式（3）、式（4）代入式（10），得到统一效率计

算式为

ηsys = i͂
i = [（i1 ηβ11 + i0i1 ηβ11 ηβ00）（i1 - i0）

（i1 ηβ11 - i0 ηβ00）（i1 + i0i1）
]α （11）

式中，当齿轮 1为输入件时，α=1；当齿轮 3为输入

件时，α=-1。
2. 2　自锁区间

反向效率不大于 0 时，轮系存在自锁现象，即

η31≤0。
当 i1<i0时，由式（11）并查表 1 得：α=-1、β0=1、

β1=-1，则反向机构的效率计算式为

η31 = i͂
i = ( i1 /η1 - i0 η0 ) ( i1 + i0i1 )

( i1 /η1 + i0i1 η0 /η1 ) ( i1 - i0 ) （12）
由于η31≤0，通过计算得到的自锁区间为

η0 η1 ≤ i1
i0

< 1 （13）
当 i1>i0时，由式（11）并查表 1得：α=-1、β0=-1、

β1=1，则反向机构的效率计算式为

η31 = i͂
i = ( i1 η1 - i0 /η0 ) ( i1 + i0i1 )

( i1 η1 + i0i1 η1 /η0 ) ( i1 - i0 ) （14）
由于η31≤0，通过计算得到的自锁区间为

1 < i1
i0

≤ 1
η0 η1

（15）
3 效率最大化

通过计算自锁区间可知，两种情况下的反向自

锁都与 i1/i0有关。当反向自锁区间确定后，需要在反

向自锁区间内计算出理论正向效率的最大值η13，t。因

此，需要建立参数-效率模型，确定效率最大化情况

下 i1、i0的取值，再设计轮系。

3. 1　建立参数-效率模型

因为两条功率流向的齿轮啮合都为内啮合加外

啮合，所以，设转化效率 η0=η1=0. 95。设不同功率

流向转化机构传动比的比值为 ia，有

ia = i1
i0

（16）
根据自锁范围确定转化轮系传动比，推导出效

率与不同功率流向的转化轮系传动比的关系模型计

算式。

1）当 i1<i0时
行星轮系的自锁区间为：η0η1≤ia<1。
通过式（11）并查表 1正向效率算式得：α=1、β0=

-1、β1=1，有

η13，t =（ia η0 + η1i1
η0

）（ia - 1）/ [（ia η1 - 1
η0

）（ia + i1）]（17）
当 ia=1时，η13，t取最小值；当 ia=η0η1时，η13，t取最

大值。此时，效率随 i1的变化而变化，因此，反向自

锁情况下，正向效率最大化取值为 ia=η0η1。将结果

代入式（17），并绘制曲线，如图 4 所示。η13，t随着 i1
增大而增大。

2）当 i1>i0时

行星轮系的自锁区间为：1<ia≤1/（η0 η1）。

通过式（11）并查表 1正向效率算式得：α=1、β0=
1、β1=-1，有

η13，d =（ ia
η1

+ i1 η0
η1

）（ia - 1）/ [（ ia
η1

- η0）（ia + i1）] （18）
当 ia=1时，η13，d取最小值；当 ia=1/（η0η1）时，η13，d

取最大值。此时，效率随 i1的变化而变化，因此，反

向自锁情况下，正向效率最大化取值为 ia=1/（η0η1）。

将结果代入式（18），并绘制曲线，如图 4所示。η13，d
随着 i1增大而减小。

最后，总结出效率-参数模型的化简计算式为

η = [（ia ηβ11 + i1 ηβ11 ηβ00）（ia - 1）
（ia ηβ11 - ηβ00）（ia + i1）

]α （19）
3. 2　效率最大化齿数设计

可以根据图 4 中效率曲线的效率值来找到 i1 对

应的值；然后通过 ia=i1/i0计算出 i0，获得两条功率流

向上的转化轮系传动比值；再根据不同流向转化轮

系传动比，设计出各个齿轮合适的齿数。

假设取图 4 中正向理论效率 η13,t≈0. 519 2，对应

i1≈0. 355 5。通过式（18），计算出理论下的反向效率

η13，d=-0. 02<0，轮系反向自锁，符合设计要求。因

此，可利用这一组数据来设计轮系，如图5所示。

图4　i1<i0与 i1>i0时效率最大化曲线

Fig. 4　Efficiency maximization curves when i1<i0 and i1>i0 
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根据轮系图解的约束条件，可以得到下列等式

z2 + 2z5 = z1 （20）
z5' + z3 = z5 + z2 （21）
z3 + z5' + z5 = z1 （22）
将式（20）、式（21）、式（22）代入式（1）、式（2），

可以得到每个齿轮齿数关于 z1的关系式，即

z2≈0. 320 9 z1
z3≈0. 337 7 z1
z5≈0. 339 55 z1
z5'≈0. 322 7 z1
为了获得具体的齿数，通过限制分度圆直径和

模数来获取齿数，即

d = mz （23）
式中，d为分度圆直径；m为模数。

为了设计出实际可行的行星轮系参数，需要结

合具体的应用场景和尺寸限制。假设该行星轮系将

应用于某款减速器产品，受安装空间的限制，内齿

圈的最大允许分度圆直径d=124 mm，模数m=1 mm。

将分度圆直径 d、模数m代入式（23），得到内齿

圈的齿数 z1=124；然后，分别计算出各个齿轮的齿

数（结果取整）：z2=40、z5=42、z5'=40、z3=42。
图6所示为根据上述齿数建模得到的行星轮系三

维图制造出的实物，粉红色构件为输入件 1，橙色构

件为输出件 3，白色齿轮为双联行星齿轮，蓝色部分

为H系杆，黑色部分为机架。

1 可以带动轮系转动，最终从 3 输出。然而，3
发生自锁，也验证了效率最大化设计下轮系可以实

现自锁。

通过这种方法，在 i1>i0 时固定 z1 的齿数，联立

式（19）~式（22），计算出自锁条件下该构型的不同效

率与各个齿轮齿数的比例 k的关系，如图7所示。

因此，在设计 3K-H型（5310型）自锁轮系时，只

需要选定效率值，便可以得到此效率下最优的齿数

倍数关系 k。给出齿轮 1的齿数，将齿轮 1与其他各

个齿轮的 k值相乘，最后通过取整，便可解得各个齿

轮的齿数。

4 算例及仿真验证

4. 1　设计效率验证

根据本例设计所给条件：齿圈1输入、输出轴太

阳轮 3 输出的情况，将设计轮系所得的齿数 z1=124、
z2=40、 z5=42、 z5' =40、 z3=42 代入式（1）、式（2）中，

计算得到 i0≈0. 322 5、i1≈0. 355 6。
根据传动比法，对应轮系的转化机构效率设为

η0=0. 95、η1=0. 95，将 i0、i1代入式（11）并且查表 1正

向机构α=1、β0=1、β1=-1，可得到轮系正向设计效率

η13,t=0. 506；通过式（11）并查表 1反向机构α=-1、β0=
-1、β1=1，可得到轮系反向设计效率 η31,d=-0. 053。
由此可知，设计的轮系反向传动效率小于 0，存在反

向自锁现象；同时，正向的传动效率大于50%。

4. 2　仿真验证

在 Adams 软件创建两组行星轮系 Planet_set_1、
Planet_set_2。在Planet_set_1中设置太阳轮的齿数 z2=
40（将其作为机架与地面固定），齿圈的齿数 z1=124，
行星轮的齿数 z5=42；在Planet_set_2中设置太阳轮的

齿数 z3=42，齿圈的齿数为 0（建成后选中此外齿圈使

其失效），行星轮的齿数 z5'=40。这样只留下了 2个太

图7　效率与齿数比例的关系

Fig. 7　Relation between the efficiency and the gear tooth ratio

图6　行星轮系实物

Fig. 6　Physical prototype of the planetary gear train

图5　i1>i0时效率最大化曲线

Fig. 5　Efficiency maximization curves when i1>i0
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阳轮与 Planet_set_1 中的外齿圈，形成 3K 型行星轮

系。然后，将两组行星轮系中的行星轮连接起来形

成双联行星齿轮，即图 8中构件 5与构件 5'固连。两

组行星轮系组合成所需的构型，图8为其装配图。

参数设置为模数 m=1 mm、齿宽 b=20 mm、行星

轮个数 n=4、齿轮阻尼系数为 1. 0×10-3，输入的驱动

函数为 Step（time，0，30. 0d*time，5，30. 0d*time），

负载转矩为-800 N·mm、仿真时间为 5 s、步长为 5×
10-3。仿真结果如图9、图10所示。

在 0. 001~5 s 内，每隔 0. 001 s 取一组数据点：

输入、输出构件的转矩和角速度（M1，ω1，M3，ω3），

共得到 50 000 组采样点。根据机械效率的定义，轮

系的传动效率是其输出功率 P1 与输入功率 P3 的比

值，即

η = P1
P3

= M1 ω1
M3 ω3

（24）
求解得到的效率曲线如图 11 所示。由图 11 可

知，效率曲线的波动与齿间啮合有关。对正向效率

曲线采用最小二乘法进行曲线拟合，图 12为得到的

效率拟合图。由图12可知，仿真效率η13,s平均值约为

0. 481 4。

将设置的输入驱动函数 Step（time， 0， 1. 0d* 
time，5，1. 0d*time）添加到构件 3 上，不添加负载，

进行仿真。显示过程出现构件3旋转而无法带动轮系

整体旋转的现象，证明轮系可以反向自锁。

4. 3　比较

将设计好的轮系计算效率、仿真计算效率与理

论效率进行对比，结果如表2所示。

由表2可知，理论计算效率高于设计计算效率和

仿真效率；设计效率与理论效率相比，存在一定差

异。主要原因是：为满足实际尺寸和模数的要求，

设计时无法将齿数参数精确设置为理论最优值。

仿真效率与理论效率、设计效率都存在一定差

图9　转速图

Fig. 9　Rotational speed diagram

图8　装配图

Fig. 8　Assembly diagram

图10　转矩图

Fig. 10　Torque diagram

图11　正向效率曲线

Fig. 11　Forward efficiency curve

图12　效率拟合图

Fig. 12　Efficiency fitting plot
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距。这是因为仿真时采用的啮合刚度、阻尼等参数

是经验值，与实际情况可能有偏差。

5 结论

围绕 3K-H 型(5310 型)自锁行星轮系的效率优化

问题，总结出一种基于参数设计的效率最大化方法，

并通过推导和仿真，验证了有效性。得出以下结论：

1）通过正、反效率计算式，不同情况下的自锁

区间，在自锁区间的约束下，建立参数-效率最大化

模型，得到轮系正向理论效率最大化。

2）根据理论效率最大化进行齿数设计，所设计

的行星轮系在自锁条件下具有较高的正向传动效率。

在设计中的实际齿数选择受制于模数和尺寸等工程

限制，导致设计效率结果与理论效率存在一定差距。

3）将相应的参数进行仿真，获得的仿真效率与

其设计效率值相符，证明了该方法能够有效提升传

动性能。仿真中使用的啮合刚度和阻尼系数等参数

来源于经验，可能引发与实际情况的偏差，这也是

仿真效率低于设计效率值的主要原因。

该方法不仅能最大化 3K-H 型（5310 型）行星轮

系的正向传动效率，也能满足自锁要求，可为相关

领域的工程应用提供指导。
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表2　效率比较

Tab. 2　Efficiency comparison

项目

理论

设计

仿真

正向效率

0. 519
0. 506
0. 481

反向效率

-0. 002
-0. 053
自锁
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