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摘要 针对柔轮小型化、轻量化、高谐振频率的设计需求，以柔轮内径、长径比、厚径比和齿

宽系数为研究变量，基于有限元软件Ansys，采用响应面法参数优化分析探究了各参数变化对柔轮固

有频率的影响。结果表明，在柔轮小型化的设计过程中，柔轮内径和长径比的减小会引起其固有频

率的增加，厚径比和齿宽系数的减小会导致其固有频率增大；但其固有频率都大于减速器工作的激

励频率，因此，不会发生共振，不影响正常工作。
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Modal Analysis and Optimization Method of Flexspline of Harmonic Reducer
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Abstract In response to the design requirements of miniaturization，lightweight and high resonance fre⁃
quency of the flexspline，the inner diameter，aspect ratio，thickness-diameter ratio and tooth width coefficient of
the flexspline are used as research variables. Based on the finite element Ansys，the response surface method pa⁃
rameter optimization analysis is used to explore the influence of the changes of each parameter on the natural fre⁃
quency of the flexspline. The results show that，in the design process of the flexspline miniaturization，the de⁃
crease of the inner diameter and the aspect ratio of the flexspline will increase its natural frequency，and the de⁃
crease of the thickness-diameter ratio and the tooth width coefficient will increase its natural frequency，but its
natural frequency is greater than the working excitation frequency of the reducer，and resonance will not occur to
affect normal operation.
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0 引言

谐波减速器是一种依靠波发生器使柔轮产生可

控弹性变形并与刚轮相啮合来传递运动和动力的齿

轮传动机构，具有传动比大、传动精度高和回差小

等[1-2]优点，被广泛应用在航空航天、机器人、光学

仪器和医疗器械等精密仪器中。柔轮作为谐波减速

器工作中的关键零部件，针对其齿廓参数[3-5]、结构

参数[6-7]已经有大量的分析研究。在工作过程中，柔

轮会受到循环载荷，从而产生振动效应；如果柔轮

的振动频率达到其自身固有频率，将会产生共振，

加速柔轮的变形与破坏，影响谐波减速器的传动精

度并最终导致柔轮发生疲劳断裂。为此，对柔轮进

行模态分析，对于优化柔轮的结构、避免共振[8]32、

提高谐波减速器的使用寿命至关重要[9]19-21。

目前，国内谐波减速器的研究方向主要集中于

高承载、高刚度和小型化的设计，这其中短筒谐波

减速器的研究成为了目前的重点方向。吴伟国等[10]

提出了一种短筒柔轮谐波齿轮传动的新工艺，即带

有一定倾角的刚轮齿廓，并验证了其可以很好地提

高传动的刚度；彭盼道[11]为短筒谐波减速器的齿型

设计与优化提出了一种新方法，并通过柔轮与柔性

轴承的有限元分析，为降低柔轮应力、设计和校核

谐波减速器提供了新思路和新方法；张雷等[12]基于

响应面法和中心复合设计方法分析了柔轮内径、齿

厚比、长径比和径向变形量对柔轮应力和刚度的影

响，并提出了一种结构最优设计的补偿方法。柔轮

作为谐波减速器中最重要的零件，小型化设计必然

伴随着相关结构参数的变化。探究结构参数变化对
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其固有频率的影响，对于设计动态性能更加良好、

传动精度更高的谐波减速器具有重要意义。

本文中以某谐波减速器柔轮为研究对象，利用

有限元法，进行了柔轮的模态分析；并运用响应面

模块，基于中心复合设计方法分析了柔轮内径、长

径比、厚径比和齿宽系数的变化对柔轮固有频率的

影响，为柔轮小型化结构设计优化提供参考依据。

1 柔轮基本结构及参数

本文中以HD公司 CSF40-80型谐波减速器的柔

轮为研究对象，其基本结构及相关参数分别如图1和
表1所示。

图1 柔轮结构简图

Fig. 1 Diagram of flexspline structure
表1 柔轮基本结构参数

Tab. 1 Basic structure parameters of flexspline

筒长L/mm
51

内径d/mm
98. 2

齿宽 b/mm
17

壁厚 t/mm
0. 64

模数m/mm
0. 634

2 有限元模态分析

2. 1 模态分析

将谐波减速器柔轮的有限元模型视为一具有有

限个自由度的弹性系统，采用虚功方程，可将其运

动方程表述为[13]

{ M } { δ̈ } + { C } { δ̇ } + { K } { δ } = { R ( t ) }（1）
式中，M为结构总质量矩阵；C为结构的阻尼矩阵；

K为结构的总刚度矩阵；R（t）为结构的载荷矩阵。

为了获得固有频率，可取{ R ( t ) } = 0；忽略结

构阻尼C的影响，则式（1）就变成无阻尼自由振动方

程，即

{ M } { δ̈ } + { K } { δ } = 0 （2）
式（2）的解可写成

{ δ } = { δM} sin (ωt ) （3）
式中，δM为振型列向量；t为时间；ω为固有频率。

令 ω2 = λ，将式（3）代入式（2），可得广义特征

方程为

( [ K ] - λ [M ]) { δM} = 0 （4）
2. 2 有限元前处理

柔轮材料为 30CrMnSiA，密度为 7 750 kg/m3，弹

性模量为 196 GPa，泊松比为 0. 3。考虑到参数化分

析需要保证参数值以外的其余变量都保持不变以消

除其影响，故本文中采用柔轮的等效齿厚模型，在

Workbench的 DM中建立柔轮的参数化模型（图 2）。

其中，柔轮内径 d=2r，长径比 i、厚径比 j和齿宽系

数 k作为参数变量。为了得到质量较好的网格，将柔

轮进行 Slice处理，然后用 Form new part命令生成一

个新的部件，采用自动网格划分的方法得到质量较

好的六面体网格（图 3）[14]；固定柔轮杯底凸缘，考虑

到影响柔轮振动的主要是前几阶固有频率，设置求

解阶数为 6阶模态并输出每阶对应的整体变形结果，

提交有限元分析。

图2 参数化模型

Fig. 2 Parametric model
图3 网格模型

Fig. 3 Mesh model
2. 3 模态分析结果

求解的模态分析结果和应力云图分别如表 2和
图 4所示。由表 2中可以看出，柔轮的 1阶、2阶固

有 频 率（411. 54 Hz）相 等 ， 3 阶 、 4 阶 固 有 频 率

（478. 13 Hz）相等，5阶、6阶固有频率出现了较大的

增加；从图4所示可以看到，柔轮1阶、2阶模态分析

的结果主要表现为4个方向上的振动，3阶、4阶模态

分析的结果主要表现为两个方向的振动，5阶模态表

现为沿着杯底的扭转振动，6阶表现为 6个方向上的

振动，模态结果与文献[8]32和文献[9]21基本一致。
表2 模态分析结果

Tab. 2 Modal analysis results

阶 数

1
2
3

固有频率/Hz
411. 54
411. 54
478. 13

阶 数

4
5
6

固有频率/Hz
478. 13
754. 64
1 008. 1

查阅 HD手册[15]可以看到，CSF40-80在额定工

况下的平均输入转速为 3 000 r/min，减速比为 80；
经减速器后，柔轮输出转速为 37. 5 r/min。此时，可

计算得到柔轮工作时的激励频率为 f=2nz/60=200 Hz，
而柔轮模态分析的 1阶固有频率为 411. 54 Hz，成功
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避开了激励频率。因此，在额定工况下，柔轮是不

会发生共振现象的。

（a） 1阶模态

（b） 2阶模态

（c） 3阶模态

（d） 4阶模态

（e） 5阶模态

（f） 6阶模态

图4 模态分析结果

Fig. 4 Modal analysis results
2. 4 有限元后处理

从图4所示的模态分析应变云图可看到，柔轮前

4阶模态分析的固有频率可能会在小型化的设计中影

响到其动态特性。因此，设定前4阶模态分析的固有

频率作为输出的参数变量。选择Workbench中的优

化设计模块Response Surface进行分析，设计变量类

型为Continuous的中心复合设计方法（CCD）。分别设

定输入参数的上、下限取值范围进行有限元分析。

3 结果分析

3. 1 柔轮内径d（d=2r）
作为谐波减速器中最容易发生疲劳破坏的构件，

柔轮内径的大小与其筒长、壁厚以及齿圈宽度等这些

影响柔轮力学性能的参数密切相关。本文中在分析柔

轮内径的取值范围变化对柔轮固有频率的影响过程

中，保证筒长、壁厚和齿圈宽度等取值随柔轮内径的

变化而取得相应的值；设柔轮内径 d的取值范围为

60~100 mm，观测其前4阶固有频率大小的变化规律。

从图5所示柔轮半径对其固有频率的影响曲线可

以看出，柔轮内径的增大伴随着其固有频率的减小，

发生共振的可能性增加。随着柔轮半径的增大，柔

轮前 4阶固有频率都快速地减小，并且 3阶、4阶固

有频率的减小速率稍大于 1阶、2阶固有频率，说明

柔轮内径的变化对于高阶固有频率的大小影响更加

明显。同时也可以看出，在柔轮的小型化和轻量化

设计过程中，减小柔轮内径的同时其固有频率增大，

不易发生共振破坏，减小柔轮内径不会引起共振。

图5 柔轮半径对固有频率的影响

Fig. 5 Influence of flexspline radius on natural frequency
3. 2 长径比 i

柔轮筒长作为一个影响其力学性能的重要参数，

探究筒长变化对其固有频率大小的影响规律，对设

计小型化、轻量化和高性能的柔轮结构有重要意义。

本文中在柔轮内径取值一定的条件下，以长径比

0. 35~0. 7为取值范围，探究其影响规律。

由图6所示长径比对柔轮固有频率的影响曲线可

以看到，随着柔轮长径比增大，其固有频率急剧减

小，发生共振的可能性增加。随着柔轮长径比的增

大，柔轮前 4阶固有频率急剧减小，并且 3阶、4阶
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固有频率的减小速率略大于前两阶固有频率，为此，

在柔轮的小型化设计中，减小长径比的同时，柔轮

前 4阶固有频率急剧增大，发生共振的可能急剧减

小，小的长径比不会引起共振。

图6 长径比对固有频率的影响

Fig. 6 Influence of length-diameter ratio on natural frequency
3. 3 厚径比 j

柔轮壁厚作为影响其力学性能和承载能力的重

要因素，在柔轮的轻量化设计过程中，探究齿厚变

化对柔轮固有频率的影响，对于涉及合理且力学性

能好、承载能力高的结构有积极意义。本文中在柔

轮内径不变的情况下，以厚径比为变量，取值范围

0. 01~0. 015，探究其变化对固有频率的影响。

由图7所示柔轮厚径比对其固有频率的影响曲线

可看出，柔轮齿厚的增加会引起其固有频率近似线

性的增大，发生共振可能性降低。随着柔轮厚径比

的增大，其前 4阶固有频率近似线性增大，并且 3
阶、4阶固有频率的增大速率和 1阶、2阶基本一致。

因此，在柔轮轻量化的设计过程中，选择适中的厚

径比，可以减小其固有频率，防止共振发生，增加

柔轮使用寿命。

图7 厚径比对固有频率的影响

Fig. 7 Influence of thickness-diameter ratio on natural frequency
3. 4 齿宽系数k

齿圈宽度作为影响柔轮应力集中、啮合性能和

承载能力的参数，探究其取值变化对柔轮固有频率

的影响，可以为设计具有良好使用性能的柔轮提供

参考价值。本文中在柔轮内径不变的情况下，以齿

宽系数取值 0. 1~0. 2作为衡量齿圈宽度的标准，观

察其变化对柔轮固有频率的影响。

由图8所示齿宽系数对柔轮固有频率的影响曲线

图可以看到，齿圈宽度的增大会引起柔轮前两阶固

有频率的增加，而导致 3阶、4阶固有频率的减小。

随着齿宽系数的增加，柔轮前两阶固有频率近似线

性增大，而 3阶、4阶固有频率近似线性减小。考虑

到最容易导致柔轮发生共振的是前两阶固有频率，

所以，在轻量化的设计过程中，柔轮的齿圈宽度可

以根据承载能力和力学性能的要求选择合适的宽度，

其不易发生共振现象。

图8 齿宽系数对固有频率的影响

Fig. 8 Influence of tooth width coefficient on natural frequency

4 结论

（1）柔轮的有限元模态分析结果表明，在正常

境况下，柔轮的固有频率大于激励频率，不会发生

共振现象。

（2）柔轮的小型化设计中，柔轮筒长和内径的

减小会引起其固有频率增加，不会发生共振；而柔

轮厚度的减小会引起其固有频率减小，但其值也大

于激励频率，不会发生共振。

（3）齿宽系数对柔轮前两阶和 3阶、4阶的影响

效果相反，考虑到实际共振的影响，故可以在考虑

啮合性能的前提下选择合适的齿圈宽度。

因此，在谐波柔轮轻量化和小型化的设计过程

中，柔轮内径和长径比的变化不会引起共振；而厚

径比和齿宽系数需要根据实际的承载能力和传动情

况进行选择。
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