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RV 减速器摆线轮组合修形及优化 
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摘要: 为提高 RV 减速器的传动性能, 本文针对摆线轮齿廓的工作区域及组合修形方法等展开研

究. 对应用广泛的“等距+移距”修形进行组合比较, 确定“正等距+负移距”的组合方式下初始

间隙最小, 即啮合刚度最高; 分析针齿与摆线轮啮合的极限位置, 推导摆线轮的实际工作区域, 
并对其采用遗传算法寻找最优修形量, 使组合修形逼近转角修形所得齿廓. 结果显示, 该方法得

到的摆线轮齿廓在工作区域内更接近共轭齿廓, 且在齿顶与齿根处有合适的径向间隙, 可在提

高摆线轮强度的同时有效补偿制造误差和安装误差, 对摆线轮的修形方式选择及修形量确定具

有一定的借鉴意义. 
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RV 减速器是在摆线针轮传动基础上开发的一

种高精密传动装置, 具有传动比大、结构紧凑、运

动精度高、刚度大、磁滞误差小和传动效率高的优

点[1], 广泛应用于工业机器人、航空航天等领域[2]. 
摆线轮作为 RV 减速器的关键传动部件, 其齿形轮

廓直接影响传动精度、效率、寿命等重要性能[3]. 故

研究摆线轮的最佳修形方法及修形量具有重要的

现实意义.  
李力行[4]阐述了摆线轮齿廓修形的 3 种基本方

式, 即等距、移距以及转角修形. Wang 等[5]通过比

较不同修形组合下的初始啮合间隙大小, 探寻啮

合刚度最高的组合. 于影等[6]通过分析针齿啮合的

两个极限位置, 推导出摆线轮与针齿啮合的实际

工作范围. Ren 等[7]提出一种通过关键点来定义摆

线轮修形齿廓的修形方法, 并通过数值实验验证

了该方法能有效提高摆线针轮传动的承载能力. Li
等[8]在修形过程中考虑压力角的影响, 提出一种新

的齿廓修形数学模型.  
本文综合 3 种基本齿廓修形方式的优点, 在摆

线轮啮合刚度最大的修形组合下使实际工作区域

内“等距+移距”修形所得齿廓逼近转角修形所得

齿廓. 采用遗传算法对该区域齿廓直接寻优, 提高

了优化效果. 通过对某企业 RV20E-ASSY-81i 型减

速器摆线轮的优化, 验证了该方法的实用性.  

1 摆线轮组合修形 

1.1  摆线轮齿廓方程 
与针齿共轭且无啮合间隙的摆线轮齿廓称为

标准齿廓[9]. 实际应用中, 为补偿制造误差并确保

良好的润滑, 必须对摆线轮轮廓进行修形. 根据摆

线轮啮合及成形机理, 有如图 1 所示的摆线轮齿形

曲线.  

 
图 1  摆线轮齿形曲线 
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图 1 中, pO 为针齿分布圆中心, cO 为摆线轮

几何中心. 以 cO 为原点, 通过该原点的摆线轮齿

槽对称轴为 cy 轴, 则包括 3 种修形方法的摆线轮齿

廓通用方程[10]为: 
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式中: Hi 为摆线轮与针齿传动比, H
p c= /i z z ; pz

为针齿齿数; cz 为摆线轮齿数;  为转臂相对某一

针齿中心转角, 即啮合相位角; pr 为针齿分布圆半

径; rpr 为针齿半径; a 为偏心距; r r 1= ( , )S KS    

1 1
21 2 cosK K    , 其中 1K  为移距修形时齿廓的

短幅系数, p p1 p/K az r r    ; pr 、 rpr 、  分别

为移距、等距、转角修形量.  
1.2  不同修形方式的初始间隙 

上述 3 种修形方法中, 转角修形所获得的摆线

轮齿廓属于共轭齿廓, 可保证传动的平稳性, 但其

磨出的摆线轮在齿顶和齿根处无法产生间隙, 故

不能单独使用. 而等距修形与移距修形磨削工艺

简单, 且可根据具体要求获得合适的径向间隙, 故

在实际应用中多采用等距、移距或其组合的方式进

行齿廓修形.  
摆线轮经等距、移距修形后会在其理论啮合点

(标准摆线轮与针齿的啮合点)的法线方向产生初

始间隙. 初始间隙的大小影响摆线轮与针齿的啮

合对数, 从而影响其啮合刚度. 现分析不同修形方

式的初始间隙.  
规定: 在磨削摆线轮时, 砂轮齿廓半径增大

rpr 为正等距, 砂轮向工作台靠近 pr 为正移距. 
则, 等距与移距组合修形产生的初始间隙为[5]:  
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式中: i 为转臂相对第 i 个针齿中心的转角; 1K 为

不修形时齿廓的短幅系数, p1 p/K az r .  
以某企业 RV20E-ASSY-81i 型减速器的摆线轮

为例, 其基本参数见表 1.  

表 1  RV20E-ASSY-81i 型减速器摆线轮基本参数 

针齿分布圆

半径/mm 
针齿半径/ 

mm 
偏心距/ 

mm 
摆线轮 

齿数 
针齿 
齿数 

51.5 2.5 1 39 40 

给定径向间隙 0.005 mmr  , 即 rp pr r     
0.005 mm . 考虑采用等距、移距组合的方式进行齿

廓修形. 等距与移距共有 4 种修形组合方式, 由于

负等距、负移距的组合无法产生啮合间隙, 故选择

表 2 中的 3 组不同修形组合, 根据文献[11]初步确

定其修形量.  

表 2  不同修形组合的修形量    mm 

修形组合 等距修形量 移距修形量 

正等距+正移距  0.0135  0.0085 

负等距+正移距 -0.0085  0.0135 
正等距+负移距  0.0135 -0.0085 

不同修形组合下的初始间隙分布曲线如图 2
所示( 0 ~ 180i   ). 
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      啮合相位角/(°) 

图 2  不同修形组合下的初始间隙 

由图 2 可知, 相比其他修形方式,“正等距+负

移距”的修形组合可获得更小的初始啮合间隙. 更

小的初始间隙不但更接近标准齿形曲线, 还可使

修形后的摆线轮与针齿的啮合对数增加, 提高啮

合刚度. 因此, 本文选择“正等距+负移距”的组合

进行摆线轮修形.  

2 摆线轮工作区域 

在摆线轮的工作过程中, 并非所有齿廓都参

与啮合, 因此在摆线轮齿廓修形优化之前, 需确定
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其工作区间, 从而确保优化结果的可靠性.  
2.1  摆线轮工作区域分析 

将针齿按如图 1 所示规律编号, 以 PO 为坐标

原点建立如图 3 所示的坐标轴, 其中 O 点为针齿中

心, P 点为摆线轮与针齿内啮合过程中的节点. 设

O、O分别为针齿与摆线轮的初始啮合点与终止

啮合点, 则摆线轮工作区域所对应的啮合相位角

 即为 CO O O  .  

 
图 3  摆线轮工作区域 

由摆线针轮啮合过程可知, 针齿对应的啮合

相位角随着针齿编号 in 的改变而变化. 设工作区

域所对应的啮合角 = )in （ , 推导过程如下:  
(1)求线段OP . 
已知:  
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(3)求 C= O O P  . 
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p0 ~ / 2in Z . (3) 

2.2  摆线轮工作区域确定 
将 RV20E-ASSY-81i 型减速器摆线轮基本参数

代入公式(3), 通过 Matlab 计算可得如图 4 所示的

针齿啮合相位角函数曲线.  

 
图 4  啮合相位角 )in（ 函数曲线 

由图 4 可知, 曲线在 2~9 号针齿处相对平缓, 
即对应啮合相位角 的变化量小. 故在该范围内, 
摆线轮与针齿的相对运动距离小, 摆线轮工作区

域小, 有利于降低啮合过程中的摩擦损耗, 提高传

动效率.  
2 号、9 号针齿对应的啮合相位角分别为

2( )=0.015 43n 、 9( )=0.029 73n . 啮合相位角与齿

廓工作区域 的对应关系如下:  
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c

=
π π / Z
  , 

则该摆线轮的工作区域为 
=0.60177 ~ 1.159 47 . 

3 摆线轮的修形及优化 

为使摆线轮齿廓的工作区域能最大限度逼近

共轭齿形, 且在齿顶齿底产生径向间隙, 选择等

距、移距组合修形逼近转角修形的优化方法, 结合

前文研究, 组合形式为“正等距+负移距”.  
3.1  设计变量及目标函数 

由最小定转角修形量 =0.018 34  [12]确定的摆

线轮齿廓 L 与任意一组 rpr 、 pr ( rp p0, 0r r    )
确定的摆线轮齿廓 L 在工作区域内并不会重合. 
令摆线轮工作区域内的 ( 1, , )i ix x i m   , 则对应

的 iy 与 iy之间有偏差 0i iy y y    . 故两种修形

方法获得的曲线偏离程度可由 y 来衡量, 即设目

标函数为 

rp p
1

1( , ) | |
m

i i
i

F r r y y
m 

    . (4) 

3.2  约束条件 
为确保摆线轮与针齿啮合过程中有合适的径

向间隙 r , 按要求给定 rp pr r r      0.005 mm. 
由于修形量过大会增大摆线轮侧隙[13], 为保证摆

线轮传动精度, 限制等距修形量 rpr  0.2 mm.  
3.3  遗传算法寻优 

选择遗传算法对目标函数(4)进行寻优, 参数

设置如下: 给定初始种群数目 num=20, 迭代 40 次. 
最小适应度收敛曲线如图 5 所示. 

 
图 5  组合修形优化最小适应度收敛曲线 

由图 5 可得, 随着遗传算法进化代数增加, 优

化过程中的最小适应度逐渐收敛, 即摆线轮转角

修形与“正等距+负移距”组合修形所得曲线的偏

离程度 y 逐渐减小, 此时 rpr  0.017 0 mm, pr   

-0.012 0 mm. 代入式(1)可得如图 6 所示的摆线轮

优化轮廓曲线.  
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      x/mm 

图 6  摆线轮轮廓曲线 

由图 6 可得, 组合修形优化后的摆线轮齿廓在

工作段与转角修形齿廓几乎重合, 在齿顶与齿底

存在径向间隙 r  0.005 mm.  

4 结论 

为获得加工工艺简便、啮合刚度大、传动性能
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(d) 齿根处轮廓放大图 
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好的摆线轮齿廓, 本文做了以下研究:  
(1)比较不同组合方式下摆线轮与针齿初始间

隙的大小, 获得在“正等距+负移距”组合修形方

式下摆线轮啮合间隙最小、啮合刚度最大的结论.  
(2)推导了摆线轮工作区域的啮合相位角数学

公式, 并确定工作区域大小.  
(3)用“正等距+负移距”的组合修形方法来逼

近转角修形的齿廓, 采用遗传算法对优化问题求

解. 优化后的齿廓在工作区域更接近共轭齿廓, 且

能在齿顶与齿底形成合适的径向间隙, 有效补偿

制造误差及安装误差, 留下足够的润滑空间.  
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Combined modification and optimization of cycloid wheel of RV reducer 

ZHANG Zheyan1, LIU Li1*, LUO Limin2, LI Guoping1, MO Xulun2 
( 1.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China; 

2.Ningbo Zhongda Leader Intelligent Transmission Co., Ltd., Ningbo 315301, China ) 

Abstract: In order to improve the transmission performance of RV reducer, the working area of cycloid tooth 
profile and the combined modification method are studied in this paper. By comparing the widely used 
modification of “equal distance + displacement”, it is found that the initial clearance under the combination of 
“positive equal distance + negative displacement” is the smallest, i.e., the meshing stiffness is the highest. The 
limit position of the meshing between the pin tooth and the cycloid gear is analyzed, the actual working area of 
the cycloid gear is deduced, and the genetic algorithm is used to find the optimal modification value, so that the 
combined modification can approach the tooth profile obtained by the angle modification. The results show that 
the cycloid tooth profile obtained by this method is closer to the conjugate tooth profile in the working area, and 
there is an appropriate radial clearance between the tooth top and the tooth root, which can effectively 
compensate both the manufacturing error and the assembly error while at the same time improving the strength 
of the cycloid gear. It has certain reference significance for the selection of cycloid gear’s modification mode and 
the determination of the optimal modification value. 
Key words: cycloidal wheel; working area; combined modification; genetic algorithm; error compensation 
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