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摘  要 

谐波减速器是空间指向机构的核心部件，而柔轮的径向变形会对刚轮和柔轮齿的啮合产生明显的轴向载

荷，这种误差会导致柔轮的应力增大，传动精度和疲劳寿命降低。为了减小双圆弧谐波减速器柔轮关键

参数对于其性能的影响，通过运动学的坐标变换，推到出共轭齿廓，基于减速器的运动关系，建立仿真

的接触模型，研究筒长、壁厚等参数对柔轮应力应变的影响规律，从单因素影响规律分析中提取影响最

大的三个参数：筒长、齿宽、倒角。基于Design Exploration响应面子模块，研究分析得出的三个最大

影响参数组合下，对柔轮最大应力最小和在空间中小型轻量化的矛盾进行补偿优化。研究结果为双圆弧

谐波减速器在空间中稳定长久的运行提供了参考。 
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Abstract 
Harmonic driver is the core component of spatial pointing mechanism, and the radial deformation 
of flexspline will produce obvious axial load on the meshing of rigid wheel and flexspline gear. 
This error will increase the stress of the flexspline and decrease the transmission accuracy and fa-
tigue life. In order to reduce the influence of the key parameters of the flexspline of the double-arc 
harmonic driver on its performance, the conjugate tooth profile is derived through the coordinate 
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transformation of kinematics, and the simulated contact model is established based on the motion 
relationship of the reducer to study the influence law of parameters such as barrel length and wall 
thickness on the stress and strain of the flexspline. The three most influential parameters: barrel 
length, tooth width and chamfer are extracted from the analysis of single-factor influence law. 
Based on the response surface sub-module of Design Exploration, under the combination of three 
maximum influence parameters obtained from research and analysis, the contradiction between 
the minimum maximum stress of flexspline and the lightweight of small and medium-sized in 
space is compensated and optimized. The research results provide a reference for the stable and 
long-term operation of double-arc harmonic driver in space. 
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1. 引言 

随着国内经济实力的提升和科学技术的发展，谐波减速器已在空间机构、工业机器人、精密医疗器

械等各类高精设备中得到广泛应用，但其核心部件柔轮在椭圆波发生器和轴承的作用下发生周期性弹性

变形，从而使柔轮齿和刚轮齿进行相互啮合，实现传动，很容易发生疲劳断裂，因此对如何使谐波减速

器在空间中使用寿命更高，更精密、重量更轻，有着十分迫切的需求。 
目前，因理论计算和实验求解困难，国内外对于柔轮结构应力的研究主要通过仿真进行求解，Li 等

[1]提出了新的数学模型和数值方法，开发了进行加载齿接触分析(LTCA)的程序，实现了对接触力的分析。

Pacana 等[2]通过理论计算和仿真分析，对柔轮的应力进行了分析，并进行了实验验证，得出了转动角与

应力的关系。谐波减速器中柔轮的主要失效形式为疲劳断裂，占总失效比例约 60%，其中在齿圈和筒底

处的等效应力最大，最容易发生失效。为了提高谐波减速器的啮合性能，减少应力集中等传动问题，国

内外学者对柔轮的结构进行了很多的研究改进。Wang 等[3]在力学分析和有限元分析的基础上，研究了

短柔样条的应力计算方法。分析了不同设计参数下的应力，为设计提供了参考。Yang 等[4]利用偏轴向载

荷指标研究了齿轮齿面载荷分布不均匀性的影响。分析了不同因素对局部轴向载荷的影响。高海波[5]使
用 APDL 语言建立等效接触模型，优化了结构参数，但只分析了静力学问题，没有分析负载情况下的变

化规律，且没有考虑筒体和齿之间的厚度变化过程。张渝爽等[6]对柔轮结构加入切入圆弧，对所设计的

新结构进行有限元分析，证明新结构能够改善应力集中，但改变应为角度，影响了结果的准确性。邢静

忠等[7]计算了不同工况下柔轮的应力规律，并对比筒形和礼帽形柔轮不同参数对于应力的影响，董慧敏

等[8]运建立 APDL 参数化接触模型，用正交试验法和零阶方法优化得出最终的最优参数。 
本文首先建立双圆弧齿廓，基于所设计的齿廓建立精确的柔轮三维模型，进行装配，建立不同筒长、

齿宽、倒角、壁厚、圆角装配体模型，分析这些单因素对于柔轮应力的影响，筛选出影响最大的三个结

构参数，选用标准二阶响应面为响应面类型，选用 BBD 为 DOE 实验样本采集方法，对所生成的不同样

本组合进行高效快速的分析求解，最终求解的参数既能减少柔轮的最大等效应力，又能实现空间中小型

轻量化的要求，为空间中使用的谐波减速器设计和相关研究提供参考。 
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2. 柔轮双圆弧齿廓的建立 

柔轮双圆弧齿廓是由两个偏心圆的一部分和与这两个偏心圆的切线组成，齿廓的结构图如图 1 所示，

AB 段为凸圆弧部分，CD 段为凹圆弧部分，BC 段为两圆弧的切线部分，对于柔轮各部分建立参数方程

如下： 
AB 段的参数方程 
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BC 段切线段的参数方程 
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CD 段的参数方程 
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由上面提到的与两圆弧相切，所以关系可以列出如下公式： 

C Bθ θ= π+  

tan cot
2 B Bk θ θπ = + = − 
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                     (4) 

 

 
Figure 1. Double-arc tooth profile of flexspline 
图 1. 柔轮双圆弧齿廓 

 
式中 al 、 fl 分别为凸、凹齿圆心偏移量， ae 、 fe 分别为凸、凹齿圆心移距量， aρ 、 fρ 分别为凸、凹齿

圆弧半径，S 为凸齿节线轮齿厚，W 为凹齿节线齿槽宽， fh 为齿根高，k 为公切线的斜率，b 为截距，t
为齿根到横坐标的距离，具体参数大小根据经验公式得出。 
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3. 柔轮几何和仿真模型的建立 

3.1. 柔轮的几何模型 

本文采用传统的杯型柔轮，并通过调研国内外先进谐波减速器公司发现，具有高效传动性能的谐波

减速器的齿圈前沿可以使用齿圈前后一定角度的倒角代替，此种方法可以减少应力集中问题。柔轮齿数

为 200，根据谐波减速器的运动的规律，则刚轮齿数为 202，取模数 m 为 0.3。在建模的过程中，为了能

够体现柔轮真实的仿真结果，减小误差，不对柔轮轮齿进行简化，但波发生器含有轴承，包含的接触过

多，所以简化为外圈为椭圆，内圈为圆的圆环。简化后的波发生器的长轴比柔轮内径长，能够实现过盈

配合，结构图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Structural diagram of flexspline 
图 2. 柔轮结构示意图 

3.2. 柔轮的有限元模型 

将在 solidworks 中建立的模型导入到 Ansys Workbench 中，对于装配体各部件材料的设置如表 1 所

示，定义波发生器为刚性体，和柔轮进行刚柔耦合，定义柔轮和波发生器为摩擦接触，摩擦系数设置为

0.15，接触刚度为 0.1，将波发生器的外表面设定为目标面，柔轮内表面设定为接触面。对各部件材料进

行赋予，统一设置网格大小为 1.5 mm，约束柔轮筒底自由度，因波发生器与柔轮为过盈配合，为了减少

非线性条件的影响，需要打开大变形开关，进行仿真分析。 
 
Table 1. Finite element model material setting 
表 1. 有限元模型材料设置 

 材料 密度(kg/m3) 弹性模量(GPa) 泊松比 

柔轮 30CrMnSiA 7750 204 0.3 

波发生器 40Cr 7850 211 0.277 

 
根据以上参数对柔轮的最大等效应力应变进行仿真求解，求解结果如图 3、图 4 所示，由图可知，

柔轮的最大变形量为 0.36016 mm，最大等效应力值为 567.75 MPa，仿真的结果显示最大等效应力的位置

主要发生在齿圈前后端的齿根处。 
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Figure 3. Total deformation 
图 3. 变形云图 

 

 
Figure 4. Equivalent stress 
图 4. 应力云图 

4. 柔轮各结构参数对柔轮应力的敏感度分析 

柔轮受交变力的作用下，容易发生疲劳断裂，对以上所设计的双圆弧齿廓谐波减速器的尺寸是否符

合许用应力的要求，需要对筒长、壁厚、齿宽、倒角、圆角这五个关键参数进行分析，研究各个参数对

于其工作性能的影响，根据各参数的经验公式，确定其取值范围，研究不同的关键参数对于柔轮的最大

应力的影响，并设定两条路径，其中齿圈前后端的最大等效应力变化情况相似，所以取一条路径即可代

表，定义 path 1 为柔轮齿圈方向；通过研究发现，虽然筒体圆角并非最大应力位置处，但有时也会出现应

力集中现象，则设定 path 2 在筒体圆角处，通过这两条路径寻找参数变化时应力变化规律。 

4.1. 筒长 L 对柔轮应力的影响 

保持原有设计尺寸不变，改变柔轮的筒长，分析筒长为 30、36、42、48、54、60 mm 时对柔轮的最

大应力值的影响规律，最大应力值的部分分析结果如图 5 所示，得出最大接触应力发生的位置均处于波

发生器长轴处柔轮的齿圈后端与筒体交界处的齿根位置。 
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Figure 5. Stress diagrams of different cylinder lengths 
图 5. 不同筒长的应力图 

 
将其对结果的变化趋势绘制如图 6 所示，观察曲线的变化值，可以得出，筒长的变化对柔轮应力的

影响较大，柔轮的最大等效应力、齿圈与筒底处的应力值均随筒长的增加呈下降趋势，其中最大等效应

力和齿圈处的应力下降趋势较快，筒底圆角处的等效应力也呈下降趋势，但较为平缓。 
当筒体长度较小时，因波发生器与柔轮属于过盈配合，在筒体末端处的张角较大，导致应力值较大，

同时因为张角的扩大使其与刚轮的啮合面积减小，导致传动效率降低，更易发生疲劳断裂失效，所以对

于柔轮筒长的设计应保持与内径比 0.6 以上的范围，此时柔轮的最大等效应力的降低趋势处于较平缓的

状态；但虽然筒体长度越长，应力值越小，过长的筒体会使柔轮的扭转刚度与强度下降，且在空间中的

尺寸不能过大，需要轻量化处理，所以在设计的过程中要同时兼顾两者。 
 

 
Figure 6. Transformation curve of maximum stress with cylinder length 
图 6. 最大应力随筒长变换曲线 

4.2. 光滑筒体壁厚 δ1 对应力影响 

保持原有设计尺寸不变，改变柔轮的壁厚，分析壁厚为 0.34、0.4、0.46、0.52、0.58、0.64 时对柔轮

的最大应力值的影响规律，将分析结果的变化趋势绘制如图 7 所示，观察曲线的变化值，可以得出，当

柔轮筒体壁厚增大时，最大等效应力先上升后下降，齿圈与筒体圆角的最大应力基本保持不变，柔轮光
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滑筒体壁厚在 0.34~0.4 区间内，最大等效应力是增大趋势，在 0.4~0.64 区间时，最大等效应力开始降低，

整体的曲线较为不平滑。 
在设计柔轮时，因柔轮齿的齿根圆半径要大于光滑筒体半径，故齿圈处的壁厚要大于光滑筒体壁厚，

柔轮的光滑筒壁厚度影响着柔轮的刚度大小和承载能力，当壁厚较小时，柔轮所能传递的扭矩较小，当

壁厚较大时，光滑筒体厚度变大，使柔轮能够产生的变形量减少，所以其受到的应力也会减少，但容易

受周期性变形时产生破坏，影响其运行状态，所以选择合适的壁厚是比较重要的。 
 

 
Figure 7. Transformation curve of maximum stress with wall thickness 
图 7. 最大应力随壁厚变换曲线 

4.3. 齿圈宽度 b 对柔轮应力的影响 

保持原有设计尺寸不变，改变柔轮的齿宽，分析齿宽为 6、8、10、12、14、16 时对柔轮的最大应力

值的影响规律，最大应力值的部分分析结果如图 8 所示，其中最大应力发生的位置不变。 
将分析结果的变化趋势绘制如图 9 所示，观察曲线的变化值，可以得出，当柔轮齿宽增大时，最大

等效应力不断上升，齿圈的最大应力急剧上升，筒体圆角处的最大应力先下降后上升。 
柔轮的齿圈是柔轮非常重要的部位，其发生弹性变形后部分齿与刚轮产生啮合，随着齿宽的增加，

最大等效应力会逐渐变大，最大应力处为齿圈与光滑筒体接触产生的应力集中，过宽的齿宽会急剧增大

柔轮的内部应力，而过窄的齿宽会使整个装配体的传动效率降低，所以在设计的过程中，应适当地减少

齿宽，以满足其疲劳强度。 

4.4. 圆角半径 R 对柔轮应力的影响 

保持原有设计尺寸不变，改变柔轮的圆角半径，分析圆角半径为 0.3、0.5、0.7、1.0、1.2、1.5 时对

柔轮最大应力值的影响规律，将分析结果的变化趋势绘制如图 10 所示，观察曲线的变化值，可以得出，

柔轮圆角半径对于最大应力影响很小，随着圆角半径的增加，柔轮最大等效应力值缓慢增大，齿圈的应

力值缓慢减小，筒底圆角处的最大应力值基本不变。 
在圆角设计的过程中应考虑光滑筒壁厚度，为使圆角的结构更加均匀，最好与其保持相同水平。 

4.5. 不同的倒角角度 θ对应力影响 

保持原有设计尺寸不变，改变柔轮的倒角角度，分析倒角角度为 10、22、34、46、58、70 时对柔轮

最大应力值的影响规律，部分分析结果如图 11 所示，其中最大应力发生的位置不变。 
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Figure 8. Stress diagrams of different tooth widths 
图 8. 不同齿宽的应力图 

 

 
Figure 9. Transformation curve of maximum stress with tooth width 
图 9. 最大应力随齿宽变换曲线 

 

 
Figure 10. Transformation curve of maximum stress with fillet 
图 10. 最大应力随圆角变换曲线 
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Figure 11. Stress diagram of different chamfer angles 
图 11. 不同倒角角度的应力图 

 
将分析结果的变化趋势绘制如图 12 所示，观察曲线的变化值，可以得出，当柔轮倒角角度增大时，

最大等效应力不断下降，倒角角度在 22~34 时急剧下降，其余保持平稳并有所下降，齿圈的最大应力先

下降，达到平稳处有所上升，筒体圆角处的最大应力基本保持不变。 
分析的结果说明倒角的使用能够有效降低柔轮的最大等效应力，减小柔轮所受的交变应力，增加其

使用寿命，倒角角度过小时，齿圈后端的齿与光滑圆筒壁接触增加，壁厚也随之增加，最大等效应力很

大，在设计倒角角度的过程中，应注意其角度不易过小。 
 

 
Figure 12. Transformation curve of maximum stress with chamfer angle 
图 12. 最大应力随倒角角度变换曲线 

5. 多目标优化分析 

根据以上单因素参数对于柔轮应力的分析后，并经过灵敏度分析后，得出筒长 L、齿宽 b 和倒角角

度 θ 对最大等效应力的影响最大，且因为在空间中使用的原因，对参数的取值范围进行适当缩减，取
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[ ]45,60L∈ ， [ ]10,16b∈ ， [ ]10,50θ ∈ 。通过参数化筒长、齿宽和倒角角度后，设计柔轮的最大变形，最

大应力和质量为多目标的输出参数，有限元分析后进入 workbench DOE 优化设计界面，选择 BBD 为响

应面构建方法，因 BBD 对于样本点取值更加均匀，且可以控制单一参数的值，生成 13 组样本点，并通

过这 13 组样本点对影响曲线进行拟合。 
首先需要确定约束条件，对于柔轮应力的确定，需要满足最大等效应力能够保证柔轮在空间中的正

常运转，即在许用应力的范围内，则约束条件为： 

( )1 Kσ σ−≤                                        (5) 

式中 K 为安全系数。 
二阶函数模型如下式所示 

1 1 2
0

2
i i i

k k k

i
i i i j

i ij i j
j

xy x x xβ β β β ε
= = < =

= + + ++∑ ∑ ∑∑                           (6) 

建立多目标优化数学模型为 

{ }1 2min , , , nf f f�  

( ) 0 1,2, ,ig x i l< = �  

( ) 0 1,2, ,jh x j m= = �  

( )1 2, , ,L U rx x x x x x x X≤ ≤ = ∈�                              (7) 

含有两个变量的等式约束关系，可以转化为驱动变量表示。 
建立目标函数为 

( ) 2
1 0 1 11f X X Xα α α= + +  

( ) 2
2 0 1 11f X X Xβ β β= + +  

( ) 2
3 0 1 11f X X Xγ γ γ= + +                                 (8) 

其中 ( )f X 即为输出变量。 

5.1. 优化结果分析 

通过对单一变量的分析，可得倒角越大，筒长越长、齿宽越窄，最大等效应力值越小，但若以此设

计，最终的柔轮会不符合空间苛刻的使用条件，所以对于其加入轻量化处理，以最大变形量的值最小，

最大等效应力的值最小，质量最小和约束条件，这些矛盾补偿进行优化求解，选用标准二阶响应面为响

应面方法，对于 BBD 所生成样本点仿真出的数据进行分析求解，通过软件分析得出三组最优的参数方案，

如表 2 所示。 
 
Table 2. Optimal combination scheme 
表 2. 最优组合方案 

序号 L/mm b/mm θ/˚ 最大变形量(mm) 最大应力(MPa) 质量(kg) 

1 41.671 10.012 49.782 0.3592 475.07 0.0578 

2 42.344 10.035 49.874 0.3581 471.72 0.0583 

3 40.166 10.008 49.877 0.3619 481.96 0.0566 
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5.2. 优化前后柔轮的输出量变化 

以上三种通过设定求解方法得出的样本值不利于加工，所以取筒长为 41 mm，齿宽为 11 mm，倒角

角度为 50 度，重新建立双圆弧柔轮模型，并进行装配后得出仿真结果，与仿真前的结果进行对比，如表

3 所示。其中，优化之后的柔轮最大变形量降低 0.2%，最大应力值降低 25.6%，质量降低了 3.2%。在兼

顾了三个优化目标和约束条件下，取得了较好的优化结果。 
 
Table 3. Comparison of flexspline output before and after optimization 
表 3. 优化前后柔轮输出量比较 

项目 L/mm b/mm θ/˚ 最大变形量(mm) 最大应力(MPa) 质量(kg) 
优化前 38.5 12 45 0.3602 567.75 0.0568 
优化后 41 11 50 0.3594 422.01 0.055 
对比 +6.5% −8.3% +11.1% −0.2% −25.6% −3.2% 

 
优化后的结果如图 13、图 14 所示： 

 

 
Figure 13. Total deformation after optimization 
图 13. 优化后变形云图 

 

 
Figure 14. Equivalent stress after optimization 
图 14. 优化后应力云图 
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6. 结论 

本文利用 Ansys workbench 对单因素结构参数对双圆弧齿廓柔轮等效应力的敏感性进行分析，并通过

敏感性分析结论对柔轮进行多目标优化，将优化前后的模型进行比较，得出的结论如下： 
1) 在柔轮的结构参数中，筒体长度对最大等效应力的影响最大，其次为齿宽和倒角角度，光滑筒壁

厚度和筒底圆角半径对等效应力几乎没有影响，在进行柔轮的设计中，提供了优先考虑的变量。 
2) 筒长越长，柔轮的应力值越小，但所占空间越大，且描述分析了各个参数对于双圆弧柔轮的影响

规律，为柔轮的优化设计提供了依据。 
3) 使用 BBD 对结构优化后，得出对于柔轮的最佳参数为筒长 41 mm，齿宽 11 mm，倒角角度 50 度，

优化后的结果比初始设计柔轮最大变形量降低 0.2%，最大应力值降低 25.6%，质量降低了 3.2%，既有效

地减少了柔轮的应力，提高了其工作寿命，又使其更加小型轻量化。 
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