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Abstract 
Tooth on the meshing performance of harmonic drive has a significant impact, as a significant 
boost harmonic drive meshing performance, this paper uses common tangent type cycloid tooth 
profile as a new soft tooth profile, based on the enveloping method for accurate theory of conju-
gate new cycloid tooth harmonic drive conjugate area and the conjugate tooth profile, tooth shape 
parameters on the conjugated characteristics, the influence of the meshing clearance distribution 
trend and coincidence degree studies. The research results show that the proposed new cycloid 
tooth harmonic drive is two dissimilar to the size of the conjugate area, both “the secondary con-
jugate phenomenon” and “two point conjugate phenomenon” double conjugate tooth profile. The 
tooth profile meshing arc length is longer, more uniform distribution of the meshing clearance, 
coincidence degree is higher, meshing involute tooth profile is obviously better than the perfor-
mance of harmonic drive. 
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摘  要 

谐波传动齿形对其啮合性能具有显著影响，为显著提升谐波传动啮合性能，本文采用公切线式新摆线齿
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形作为柔轮齿廓，基于包络法精确共轭理论对新摆线齿形谐波传动共轭区域与共轭齿廓，齿形参数对共

轭特性的影响，啮合侧隙分布趋势以及重合度情况开展研究。研究结果表明，所提出的新摆线齿形谐波

传动存在两个大小相异的共轭区、存在兼顾“二次共轭现象”与“二点共轭现象”的双共轭齿廓，该齿

廓啮合弧长更长，啮合侧隙分布更均匀，重合度更高，啮合性能明显优于渐开线齿形谐波传动。 
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1. 引言 

谐波齿轮传动[1]具有体积小，重量轻，传动比大，精度高，承载能力强等诸多优点，被应用到航空

航天、机器人等众多高精尖领域。 
谐波齿轮传动中啮合齿形对其性能的影响在众多影响因素中占主导地位[2]，目前在谐波传动中应用

及研究的齿形主要有直线、渐开线、圆弧、S 齿形、β齿形、摆线等，其中直线、渐开线齿形谐波传动[3]
属于非完全共轭传动，共轭区小且受载变形时存在尖点啮合现象，其传动质量与啮合性能较差；苏联学

者伊万诺夫[4]最早提出圆弧齿形谐波传动，该齿形显著改善了柔轮的齿根应力状况，提高谐波传动承载

能力与扭转刚度，但是其刚轮采用一段凸圆弧与直线齿形，损失了部分啮合区；国内辛洪兵等学者[5] [6] 
[7] [8]提出了双圆弧谐波传动基本齿廓，并引进改进运动学法[9]、B 矩阵法[10]简化了共轭齿廓求解过程，

研究了双圆弧谐波传动齿廓参数对共轭齿廓、侧隙等性能影响。 
日本学者 S. Ishikawa [11]采用齿条近似的假设，从不需变形而保证连续接触的角度出发，提出的基

于曲线映射的 S 齿形，该齿形相对渐开线齿形啮合特性更好，对谐波传动啮合性能、承载能力等有很大

的提高改善，但采用齿条近似的方法在一定程度上限制了其应用；袁安富[12]提出 β齿形谐波齿轮传动，

其仅针对齿形优化设计开展研究，没有开展工程化研制；摆线齿形谐波传动国内外学者研究相对较少，

其中 Kondo [13]介绍了一种柔轮为摆线齿廓，刚轮为针轮的类似摆线针轮行星传动的谐波齿轮装置；Jeong 
KS [14]介绍了一种柔轮齿廓为摆线，刚轮齿为半圆形的摆线型谐波传动；国内的乐可锡[15]论证了柔轮

与刚轮均应用摆线齿廓的可行性。 
本研究综合考虑谐波传动齿形对其啮合特性的影响，以公切线式新摆线齿形作为研究对象，利用包

络理论的精确算法对新摆线齿形谐波传动共轭区域与共轭齿廓开展研究，寻优找出能够兼顾“二次共轭

现象”与“二点共轭现象”的双共轭齿廓，其次针对齿形参数对双共轭齿廓的包络区域与啮合弧长的影

响，啮合侧隙分布趋势以及重合度情况开展研究，验证双共轭齿廓谐波传动的啮合特性，为谐波传动的

设计改进提高一定的参考。 

2. 新摆线齿廓方程 

如图 1，原复合摆线齿廓[15]由内、外两段摆线组成，AB 段为外摆线、BC 段内摆线，该齿廓在 B
点处存在 0˚齿形角，因柔轮运动轨迹线呈一条类似内摆线的曲线[16]不存在与纵轴几近平行的区域，以

在 B 点无法实现有效啮合，基于此现象，增大 B 点啮合角成为改进的必然趋势。 
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Figure 1. The original cycloid tooth profile 
图 1. 原摆线齿形图 

 
如图 2，为获得非零齿形角的齿廓，对原摆线起始位置进行调整从而获得不同的齿形角。取外摆线

和内摆线切线斜率相等的点 E、F，将 BE、BF 段摆线裁掉，将剩余两段摆线调整位置后，使 E、F 点切

线与分度圆相交于 B 点处，形成具有非零齿形角的新摆线齿廓。 
柔轮新摆线齿廓主要由外摆线 AE、内摆线 FC 及公切线 EF 相连而成，柔轮局部坐标系 O2X2Y2 中

Y2 轴为柔轮轮齿对称轴，X2 轴与柔轮的中面曲线相切，表 1 中给出了柔轮齿廓参数定义。 
1) 新摆线齿形 AE 齿顶段曲线在坐标系 O2X2Y2 中方程： 
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2) 新摆线齿形 EF 切线段曲线在坐标系 O2X2Y2 中方程： 
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Figure 2. New cycloidal tooth profile 
图 2. 新摆线齿形图 

 
Table 1. Definition of the profile parameters of the new cycloid of the soft wheel 
表 1. 柔轮新摆线齿廓参数定义 

符号 名称 备注 

rz  齿数  

m  模数  

R  分度圆半径 2R mz=  

α  齿形角  

ah  齿顶高系数  

fh  齿根高系数  

qh  切线高系数  

*c  顶隙系数  

wr  外滚圆半径  

nr  内滚圆半径  

K  分度圆齿厚比  

1θ  轮齿对应角度的一半 ( )1 π 2 1m R Kθ = +    

2θ  齿槽对应角度的一半 2 1π rzθ θ= −  

1 3,t t  外、内滚圆转过的角度  

,xe ye  E 点 X、Y 坐标值  

,xf yf  F 点 X、Y 坐标值  

,xb yb  B 点 X、Y 坐标值  
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3) 新摆线齿形 FC 齿根段曲线在坐标系 O2X2Y2 中方程： 
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由于刚轮齿根曲线由柔轮 AB 段外摆线包络形成，从增强刚轮齿根强度出发， wr 越小越好，但是 wr 大

小受到柔轮齿顶厚度不小于 0.25m (m 为模数)限制，故有以下表达式： 
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式中： 0θ 为柔轮齿顶厚对应的圆心角的一半， ( )0 0.25 2 am Rθ = ，由上式可求出满足确定 wr 值与所需滚

过角度 0t 。 

3. 新摆线谐波传动共轭特性分析 

综合考虑谐波传动轮齿齿廓、弹性变形、共轭理论等因素，采用新型摆线齿廓作为柔轮齿廓，基于

包络法精确共轭理论[17]求解表 2 参数的柔轮摆线齿廓的共轭解，获得如图 3 所示的 2 条共轭解曲线，

如图 4 所示的共轭齿廓。为更加直观的反映新齿形的啮合状态，图 5 给出了柔轮齿相对于刚轮齿槽的啮

合运动轨迹图。 
 

 
Figure 3. Conjugate area diagram 
图 3. 共轭区域图 
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Figure 4. Conjugate profile 
图 4. 共轭齿廓图 

 

   
(a)                                                       (b) 

Figure 5. (a) Trajectory of meshing motion and partial enlargement; (b) Trajectory of meshing motion and partial enlarge-
ment 
图 5. (a) 啮合运动轨迹及局部放大图；(b) 啮合运动轨迹及局部放大图 
 
Table 2. Calculation parameters of new cycloidal tooth profile of soft wheel 
表 2. 柔轮新摆线齿廓计算参数 

参数 参数值 参数 参数值 

rz  200 ,a fh h  0.65 

m  0.254 mm qh  0.25 

α  12˚ *c  0.25 

ow  0.254 mm wr  0.4 mm 

K  1.2 nr  0.4 mm 
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图 3 中横轴表示为柔轮齿廓对应的极角，纵轴表示为波发生器的转角，由图可见，新摆线齿形谐波

传动存在两个共轭区域，一个在长轴 0˚附近很窄的区间(实线对应的纵坐标 M3M4)，共轭区间[−0.343˚，
2.331˚]，此时轮齿处于完全啮合状态，该区间称为共轭区 I；另一个处于波发生器长轴与短轴中间较大区

域(虚线对应的纵坐标 M1M2)，共轭区间[20.26˚，52.42˚]，此时柔轮处于啮入状态，称为共轭区Ⅱ；在两

共轭区之间的区间(M2M3)，称为空白区。 
图 3 中，柔轮齿廓上给定的 D 点与刚轮齿廓分别在 A、C 两个波发生器转角位置处于共轭状态，这

称为二次共轭现象；在给定的波发生器转角位置 E 处，柔轮齿廓上存在 A、B 两点与刚轮齿廓同时处于

共轭状态，称为二点共轭现象。二次共轭现象的存在可以显著地提高啮合区域范围，有效地提高谐波传

动重合度；二点共轭现象可以有效增加啮合弧长，提高谐波传动承载能力。 
图 4 中，虚线为共轭区Ⅱ对应的共轭齿廓，实线为共轭区Ⅰ对应的共轭齿廓。由图 5 啮合轨迹线可

见，为避免干涉刚轮齿廓只能由 1、2、3 (部分)、C1 (该曲线由柔轮齿顶点包络形成，不存在共轭解，属

于尖点啮合状态)曲线组成，由于齿廓 4、5、6 均不能成为刚轮齿廓，所以该齿廓不存在二次共轭现象，

啮合区范围很小。若可使得共轭齿廓 3 与 4 重合，则对应图 3 中共轭区域为 1、2、3、4，可以显著地

提高啮合区域范围，二次共轭与二点共轭同时存在，即保证双共轭现象存在，显著提高谐波传动性

能。 

3.1. “双共轭现象”分析 

为保证双共轭现象存在，必须使共轭齿廓 3 与 4 重合，以此为优化设计目标，在保证轮齿不产生啮

合干涉的条件下，尽可能增大共轭区域，从而优化柔轮摆线齿廓参数。优化设计后的柔轮齿廓齿形的基

本参数如表 3 所示，对应的共轭齿廓如图 6 所示，其中共轭齿廓 3 与 4 的重合误差不超过 0.0005 mm。

选取图 6 中的 ABCD 段共轭齿廓作为设计刚轮齿廓。 
 

   
(a)                                                       (b) 

Figure 6. (a) Verification of effective conjugate profile and motion trajectory after optimization; (b) verification of effective 
conjugate profile and motion trajectory after optimization 
图 6. (a) 优化后有效共轭齿廓及运动轨迹验证图；(b) 优化后有效共轭齿廓及运动轨迹验证图 
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Table 3. The basic profile parameters of the soft wheel are optimized 
表 3. 优化后柔轮基本齿廓参数 

参数 参数值 参数 参数值 

rz  200 ,a fh h  0.65 

m  0.254 mm qh  0.20 

α  12˚ *c  0.25 

ow  0.254 mm wr  0.233 mm 

K  1.2 nr  0.233 mm 

3.2. 齿形参数对共轭特性影响分析 

由图 4 可见，柔轮齿廓在整个啮合区上均存在共轭齿廓，但考虑到轮齿啮合要求，柔轮切线共轭齿

廓 5、与柔轮内摆线共轭齿廓 6 不可用。共轭齿廓 4 刚好完全包络共轭齿廓 3 时，该柔轮齿廓为“二次

共轭齿廓”，反之为“二点共轭齿廓”，共轭齿廓 4 与共轭齿廓 3 重合时，该柔轮齿廓为“双共轭齿廓”。 
由表 4 可见，“双共轭齿廓”存在两个共轭区，其共轭区大小是“二次共轭齿廓”的 1.06 倍，是“二

点共轭齿廓”的 17.33 倍；其啮合弧长与“二点共轭齿廓”接近，是二次共轭齿廓的 2.65 倍，“双共轭

齿廓”优势彰显无遗。 

3.3. 啮合侧隙与重合度分析 

1) 啮合侧隙分析 
啮合侧隙是评价谐波传动实际啮合特性和获得可靠啮合力的关键。在谐波传动中，对于柔轮轮齿与

刚轮轮齿的每一个啮合位置(波发生器处于某个转角时)，以柔轮工作齿廓上取任一点 1k ，以柔轮回转中

心为原点，以原点与 1k 的距离 kr 为半径做圆弧，与相邻刚轮工作齿廓交点于 2k ，如图 7 侧隙计算模型可

见， 1k 与 2k 点圆周距离 tj 即为谐波传动在 1k 的啮合侧隙[2]，选取柔轮右侧工作齿廓作为计算齿廓，给出

了如图 8 所示新摆线谐波传动柔轮啮合侧隙变化图。 
由图 8 可见，“双共轭齿廓”啮合侧隙呈现先增大后减小趋势，存在两个“零侧隙区域”；由图 9

可见，“零侧隙区域”分别发生在完全啮合区域与啮入区域；“双共轭齿廓”最大啮合侧隙发生在转角

22˚左右，其值为 2.5 um，在转角 58˚附近脱离啮合。与“二次共轭齿廓”、“二点共轭齿廓”相比，其

啮合侧隙分布更均匀，最大啮合侧隙更小，更有力于合理分配齿间载荷，提高谐波传动的承载能力与传

动性能。 
“二次共轭齿廓”与“双共轭齿廓”的啮合侧隙曲线接近，仅是提前脱离啮合，同时啮合齿对数略

小；“二点共轭齿廓”啮合侧隙大，且仅在波发生器长轴附近处，存在“零侧隙区域”，所以从啮合传

动角度，优选“双共轭齿廓”与“二次共轭齿廓”。 
2) 重合度分析 
由于谐波齿轮传动属于弹性共轭运动，所以无法用传统刚性齿轮的重合度计算方法。谐波传动重合

度[18]实际上是指传动过程中同时参与啮合的齿对数。由表 5 可见，“双共轭齿廓”理论上同时啮合齿

对数为 64.898，达到谐波传动轮齿总对数的 32.4%，因此与渐开线齿形谐波传动同时啮合齿对数总齿

数的 3%相比，新摆线齿形谐波传动重合度明显提升，啮合齿对数更多，传动平稳性更高，承载能力更

强。 
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Figure 7. Calculation model of side gap 
图 7. 侧隙计算模型 

 

 
Figure 8. Comparison of meshing side gap 
图 8. 啮合侧隙比较图 

 
Table 4. The influence of the main parameters of the soft wheel on the conjugate interval and the long Angle of the meshing 
arc 
表 4. 柔轮主要参数对共轭区间与啮合弧长极角的影响 

名称 
柔轮主要影响参数 

共轭区间/˚ 啮合弧长极角/˚ 
rw/mm rn/mm α/˚ qh  

“二次共轭齿廓” 

0.424 0.233 12 0.20 [19.85, 47.66] [0.234, 0.383] 

0.233 0.251 12 0.20 [19.81, 58.41] [0.187, 0.385] 

0.233 0.233 11.4 0.20 [18.55, 58.18] [0.190, 0.384] 

0.233 0.233 12 0.226 [19.77, 58.41] [0.183, 0.379] 

“二点共轭齿廓” 

0.151 0.233 12 0.20 [−0.458, 2.818] [0.193, 0.706] 

0.233 0.221 12 0.20 [−0.436, 2.779] [0.187, 0.692] 

0.233 0.233 12.3 0.20 [−0.457, 2.713] [0.185, 0.706] 

0.233 0.233 12 0.1975 [−0.457, 2.808] [0.187, 0.706] 

“双共轭齿廓” 0.233 0.233 12 0.20 [−0.458, 2.818] 
[19.85, 58.41] [0.185, 0.706] 
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Figure 9. Meshing projection of “biconjugate profile” 
图 9. “双共轭齿廓”啮合投影图 

 
Table 5. Calculation of recombination   
表 5. 重合度计算 

共轭齿廓类型 符号 名称 参数值 重合度 

双共轭齿廓 

N 传动波数 2 

64.898
360

CN Zε ∅
= =  CZ  刚轮齿数 202 

∅  刚轮单个齿的啮合区间角 57.83˚ 

二次共轭齿廓 

N 传动波数 2 

48.388
360

CN Zε ∅
= =  CZ  刚轮齿数 202 

∅  刚轮单个齿的啮合区间角 43.94˚ 

二点轭齿廓 

N 传动波数 2 

3.636
360

CN Z
ε

∅
= =  CZ  刚轮齿数 202 

∅  刚轮单个齿的啮合区间角 3.24˚ 

4. 结论 

通过对新摆线齿形谐波传动的设计及啮合特性分析，得出了以下结论： 
1) 针对传统内外摆线进行了改良设计，提出了外摆线 + 切线 + 内摆线三段式新齿形方程，满足了

谐波传动非零齿形角的齿形设计要求。 
2) 针对新摆线齿形谐波传动的共轭特性进行分析，发现存在 2 个共轭区域，同时还存在“二次共轭

现象”与“二点共轭现象”。在此基础上，优化并提出了“双共轭齿廓”，该齿廓可以兼顾存在“二次

共轭现象”与“二点共轭现象”优点，显著地提高啮合区域范围。 

https://doi.org/10.12677/met.2018.71006


侍威 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2018.71006 53 机械工程与技术 
 

3) 通过研究柔轮主要参数对共轭现象的影响，发现“双共轭齿廓”存在两个共轭区，“双共轭齿廓”

优势彰显无遗。 
4) 通过对不同共轭齿廓的啮合侧隙与重合度进行分析，发现“双共轭齿廓”啮合侧隙呈现先增大后

减小趋势，存在两个“零侧隙区域”其啮合侧隙分布更均匀，最大啮合侧隙更小。与渐开线齿形相比，

“双共轭齿廓”重合度明显提升，传动更加平稳，承载能力更强。 
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