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要!根据齿轮的齿顶曲线与节曲线的关系以及反求工程原理!提出了一种基于齿顶离散点设计非圆齿轮副

的数值计算方法$通过测量所得非圆齿轮齿顶点的坐标!利用
?K6bKO

与
L(&

(

G

软件中数值计算与曲线分析的功

能!确定非圆齿轮节曲线数据!由共轭原理求解出相啮合的从动齿轮节曲线数据$该方法设计加工出的非圆齿轮副

已成功应用于实践!确保了该方法的可行性$

关键词!离散点'非圆齿轮'反求'数值计算

中图分类号!
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引
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言

机械中许多设备都采用非圆齿轮传动%以得到

机构所需要的特殊传动比要求%正常非圆齿轮的设

计方法'

$

(是先知道非圆齿轮传动的传动比变化规律%

并根据传动比确定非圆齿轮的节曲线函数%设计非圆

齿轮的结构&但是%要对已经制造好的非圆齿轮进行

测绘目前还没有一种比较方便)精确的方法%这主要

是因为非圆齿轮的节曲线是根据机器运动的特定要

求设计%其形状复杂)难以凭借肉眼直观分析出来&

一般非圆齿轮通过扫描测量法或投影法就可以得到

所测绘的非圆齿轮的形状和基本参数&但是%对插秧

机中旋转式二级传动的行星轮系插植机构的非圆齿

轮测绘采用以上方法就不适合&一是测量精度差$二

是对测量的误差不知道如何处理%很小的测绘误差就

会造成秧爪的运动轨迹不符合工作要求%造成已有相

关文献中提到的伤秧和分插机构的运动干涉'

#5F

(

&

本文提出了一种基于非圆齿轮齿顶离散点与光

顺法'

E

(原理相结合%应用
L(&

*

G

与
?K6bKO

'

B

(软件中

曲线分析和数值计算功能反求非圆齿轮的设计方法&

!

!

非圆齿轮齿顶曲线求解

$=$

!

齿顶曲线的测绘

首先通过精度较高的三坐标测量机测量得到齿

顶的二维坐标值%测量时以非圆齿轮回转中心为原

点建立坐标系&本文测绘的非圆齿轮是插秧性能优

良的日本久保田公司的
3L75MER

型高速插秧机非

圆齿轮行星系分插机构的
$B

齿太阳轮%通过测绘得

到
$B

个齿顶最高点的坐标值离散点&

图
$

是经过
?K6bKO

软件图形显示功能显示

出的被测非圆齿轮齿顶圆的坐标值显示图形&测量

所得的坐标值本身包含一定的误差%同时由于非圆齿

轮使用过程中的磨损和制造误差%容易使测量所得的

坐标值分布不均匀%造成坐标点拟合的曲线有较大的

图
$

!

太阳轮齿顶点坐标显示



偏离%所以后续仍需要对齿顶曲线进行光顺处理&

$=#

!

测绘点的处理及曲线的光顺'

E

(

在对非圆齿轮齿顶曲线进行光顺处理之前%要

去除测绘点中的坏点&本文借助
L(&

*

G

软件中对

曲线曲率计算的功能%对由点集形成的样条曲线各

处曲率的大小来判定测量点集合中的某个点是否属

于坏点%如果在某一点或几点位置处的曲率有很明

显的变动%则可认为该点是所测试点集中的坏点%应

将其除去或进行坐标修正&

根据采用曲率大小来去除坏点的原理'

$

(

%将测

量的
$B

个点输入到
L(&

*

G

的草绘界面中%用样条

曲线将这些点依次连接%形成一条平滑的封闭曲线%

利用
L(&

*

G

软件的曲率分析功能对这条曲线进行

曲率分析%分析结果如图
#

所示&从图
#

中可明显

看出在某些地方曲率有较大的变化%但是变化的幅

度不大%没有出现尖点的情况%在允许的误差范围之

内%即该测量坐标点接近光顺%可以用于齿顶曲线的

分析&

图
#

!

齿顶曲线曲率分析结果

为了利用测绘的齿顶曲线离散点计算齿轮的节

曲线'

$

(和进行轮齿的切齿'

F

(

%运算中借助
?K65

bKO

软件将测绘的
$B

个点用样条曲线拟合成一条

光滑的曲线%并对这条曲线沿圆周做
!M"

个等分"或

更多等分#的插值运算和光顺检测后%才能确定为被

测非圆齿轮的齿顶曲线%因为由
$B

个齿顶点拟合成

的样条曲线可能在某些部位"如拟合初始位置#会出

现内凹现象%与实际不符&

光顺检测的方法是%将对齿顶样条曲线插值后

的
!M"

个等分点在
K':&RK[

软件中连接成光滑齿

顶曲线%并输入到
L(&

*

G

软件的草绘界面中打开%

运用其曲率分析功能对
!M"

个等分点构成的光滑齿

顶曲线进行曲率分析%结果如图
!

所示&由图
!

可

知%进行插值后点的曲率在个别点有较大的变动

"图
A

#%该点出现在曲线构成的初始和结束位置%故

需对这些点进行修正%如将第一个点的
0

轴坐标由

#D=A

改为
#D=#

%

I

轴坐标值保持不变%修正后的曲

率分析如图
D

所示%曲率较之前已有很大改善%由此

确定了齿顶曲线的
!M"

个等分点的坐标值&

图
!

!

插值后齿顶曲线曲率分析

图
A

!

曲率突变

图
D

!

光顺后齿顶曲线曲率

'
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非圆齿轮节曲线的求解

#=$

!

齿廓参数的确定

齿廓参数包括!模数
A

%径向间隙系数
X

+

%齿顶

高系数
E

+

9

%全齿高数值
E

&

E

$

A

"

#E

+

9

2

X

+

# "

$

#

非圆齿轮的全齿高数值
E

可由测量得到&齿廓

的其他参数可以首先初选一个模数
A

)齿顶高系数

E

+

9

及径向间隙系数
X

+ 的数值%代入式"

$

#中计算得

到全齿高数值
E

%再把计算得到的
E

值与测量得到的

MA#
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E

值进行比较%如果这两个数值相等或十分相近%则

可认为所选的模数
A

)齿顶高系数
E

+

9

及径向间隙系

数
X

+ 的数值是正确的$如果计算值与测量值差别较

大%则重新选取
A

)

X

+ 和
E

+

9

值%将它们的数值再次

代入到式"

$

#中重新进行计算比较%直到计算值与

测量值数值相等或相近%并由此确定非圆齿轮的模

数)齿顶高系数及径向间隙系数的值&

#-#

!

齿轮节曲线离散点的求解

根据齿轮节曲线和齿顶曲线的关系'

$

(

%可以认

为非圆齿轮的齿顶曲线是非圆齿轮节曲线的等距曲

线%两者的距离为
1

$

AE

+

9

&当已知了非圆齿轮的

齿顶曲线后%利用反求工程的原理'

$#

(

%把非圆齿轮

的齿顶曲线向其回转中心平行缩小距离
1

后%即可

得到一条光滑的且各点处都具有一阶和二阶导数的

节曲线&

根据已有相关文献'

A:F

(介绍%对由齿顶曲线平

移得到的节曲线进行曲线拟合%可得到一个具有函

数表达式的非圆齿轮节曲线方程%然后才能进行该

非圆齿轮的共轭齿轮的节曲线和齿廓的生成&但是%

按照这个原理形成的具有函数表达式的节曲线往往

与测绘点之间会出现差异%并且在曲线的某些部位

差异还较大&为此%本文提出了基于齿顶离散点反求

非圆齿轮副的数值计算方法&该方法是把经过等分

和光顺后的非圆齿轮的齿顶曲线离散点%向齿轮的

内侧平移一个齿顶高的距离%得到该非圆齿轮的节

曲线离散点%并以这些离散点作为齿轮节曲线的表

达方式%不采用曲线拟合&从而%避免了由离散点拟

合的节曲线函数确定的点与由测绘原齿顶曲线转化

来的节曲线离散点之间产生误差&

图
M

为结合
?K6bKO

软件%由原
$B

个齿顶测

图
M

!

齿轮齿顶曲线与节曲线

绘点%经过
!M"

个等分插值点光顺处理后的齿顶曲

线离散点和求解的节曲线离散点光滑连接的曲线&

由图
M

可以看出%节曲线非常接近原来的齿顶曲线&

#-!

!

节曲线封闭条件的检验

轮齿在非圆齿轮节曲线上应该均匀分布&如果

齿轮的齿数为
]

%模数为
A

%则非圆齿轮节曲线在
#

#

角度内的总周长
,

%应该恰好是
]

个齿距%即满足如

下条件'

$

(

!

,

$

Q

]

$#

A]

"

#

#

非圆齿轮的节曲线长度为!

D

$

8

,

$

"

&

#

$

2

J&

$

J

,

" #

$槡
#

J

,

$

"

!

#

由于测绘中存在误差%须对节曲线离散点生成

的节曲线长度和计算得到的节距进行运算&调整齿

轮模数直到齿轮的节距满足式"

#

#的要求为止&

#-A

!

非圆齿轮中心距的优化

在非圆齿轮系的测绘中%可以测得两个齿轮的

中心距%但是%由于对原齿轮的测量误差和齿轮模数

等参数的估计误差%完全按照测绘得出的齿轮中心

距计算%会造成共轭齿轮的节曲线不闭合等现象%所

以%还要进行非圆齿轮中心距的优化%优化计算流程

如图
F

所示'

$"

(

&

图
F

!

非圆齿轮中心距优化程序

#-D

!

共轭齿轮节曲线的求解

由于非圆齿轮的测绘涉及到原齿轮的制造误差

和测绘误差%如果一对啮合的非圆齿轮的参数都经

过测绘得到%往往使得这对齿轮无法正确啮合%实际

中%只需要对一个非圆齿轮进行测绘%另一个齿轮通

过共轭的原理生成即可&

已知齿轮副中心距
9

及非圆齿轮节曲线方程!

&

$

$

&

$

"

Z$

# "

A

#

则传动比函数为

<

$#

$

Z

"

Z$

#

$

9

.

&

$

"

Z$

#

&

$

"

Z$

#

"

D

#

求解非圆齿轮共轭齿轮的节曲线的数学模型

如下!
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式中!

&

$

为主动齿轮节曲线向径$

Z$

为主动齿轮节

曲线角位移$

&

#

为共轭齿轮节曲线向径$

Z#

为共轭

齿轮节曲线角位移$

9

为优化后的中心距&将由测

绘齿顶曲线离散点得到的节曲线离散点数据带入式

"

A

#

"

式"

F

#%采用数值计算的方法%用
?K6bKO

软

件的图形显示功能%可得到共轭齿轮的节曲线数据

图形%如图
E

)图
B

所示&

图
E

!

共轭非圆齿轮节曲线数据

图
B

!

主动齿轮及共轭齿轮节曲线数据

应用包络特征的非圆齿轮齿廓的计算方

法'

M

(

%结合
?K6bKO

软件的数值运算及可编程

功能%求解基于齿顶离散点的非圆齿轮齿廓数

据%并成功将其运用到实际中%验证了此设计方

法的可行性&

$

!

结
!

论

非圆齿轮的测绘可以通过测量该齿轮的齿顶点

坐标值%应用
?K6bKO

和
L(&

*

G

软件的数值计算

及曲线分析功能%根据齿轮的齿顶曲线与节曲线的

关系%求解该齿轮的节曲线&节曲线可以采用函数

表达式和离散点表达两种方法%采用拟合离散点求

解节曲线的方法在一些很难用函数表达节曲线的场

合有一定的局限性%而离散点表达方法较灵活%易于

对参数进行修正处理&通过与浙江小精农机制造有

限公司合作%该方法已实际运用于高速水稻插秧机

分插机构的非圆齿轮设计与加工%并取得了满意的

效果%验证了方法的可行性&
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