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摘要：目的目的 建立椭圆齿轮-槽轮组合机构的虚拟样机，并对其运动学与动力学特性进行仿真分析。

方法方法 在Matlab中利用齿廓包络原理，计算得到椭圆齿轮齿面数据，将数据导入 SolidWorks中建立椭

圆齿轮三维模型，并利用Adams软件建立椭圆齿轮-槽轮组合机构的虚拟样机，最后将理论计算与仿

真结果进行对比分析。结果结果 仿真结果中的角速度与理论值基本一致，角加速度在理论值上下波动，

总体来看理论分析是合理的。结论结论 改进槽轮机构角加速度最大值比原机构减小了42.10%，最大应力

降低了38.52%，证明椭圆齿轮-槽轮组合机构应用于高速运转情况是可行的。
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ABSTRACT：Objective To establish a virtual prototype of elliptic gear-geneva combined mechanism, and analyze its
kinematic and dynamic characteristics for stimulation. Methods Using the tooth profile envelope principle in Matlab, the
surface data of the elliptical gear tooth was calculated. Then the three-dimensional model of elliptical gear was established
using the data in SolidWorks, and the virtual prototype of the elliptic gear-geneva combined mechanism was built by the
software Adams. Finally, the theoretical calculation and the simulation results were compared and analyzed. Results The
simulation results of the angular velocity were in accordance with the theoretical value. Although the angular acceleration
fluctuated up and down around the theoretical value, in general, the theoretical analysis was reasonable. Conclusion The
maximum angular acceleration of the improved geneva mechanism was reduced by 42.10% compared to the original
mechanism, and the maximum stress was decreased by 38.52%, which proved that the elliptical gear - geneva combined
mechanism used in high speed condition was feasible.
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槽轮作为一种分度与锁死机构，其应用极其广

泛。它结构简单、工作可靠，多用于包装、纺织、机床

等领域[1—2]。由于槽轮机构几何上的特殊性，使其在高

速运转时存在较大柔性冲击，而且运动系数为离散常

数不可调节。将椭圆齿轮机构作为其前置机构，可有

效减小冲击，并能通过改变椭圆齿轮离心率实现运动

系数的连续可调[3]。

目前，国内对椭圆齿轮-槽轮组合机构的研究较
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为透彻[4—7]。文献[4]对椭圆齿轮机构的传动特性进行

了理论分析及设计方法的研究，并以椭圆齿轮-移动

槽轮机构为例，对其进行了设计计算分析。文献[5]运

用有限单元法建立槽轮机构的动力学微分方程，通过

求解得到机构的固有频率、机架受力等基本运动学参

数。文献[6]分析了椭圆齿轮-槽轮机构运动系数的变

化规律，给出了最大运动系数和最小运动系数的计算

方法，并提出了按照运动系数进行椭圆齿轮-槽轮机

构综合的方法。文献[7]对椭圆齿轮-槽轮机构的运动

学特性进行了理论分析。

文献[4—7]得到了椭圆齿轮-槽轮组合机构的设

计公式，并分析了其运动学特性，但没有建立相应的

虚拟样机对此组合机构进行仿真分析。文中在已有

结论的基础上，建立椭圆齿轮-槽轮组合机构的虚拟

样机，从角速度、角加速度以及槽轮受力等方面对该

组合机构进行仿真分析，并将仿真结果与理论值对

比，为该机构的理论分析与设计运用提供依据。

1 机构运动分析

椭圆齿轮-槽轮组合机构见图1，设两相同椭圆齿

轮的长半轴均为a，则椭圆齿轮机构的中心距为2a，椭
圆偏心距为 c，离心率 e=c/a。主动齿轮1以匀角速度

ω1转动，从动轮2以角速度ω2变速转动。设两椭圆齿

轮在图1中的位置为初始时刻，且主动齿轮1的位置

角
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1.1 椭圆齿轮机构运动学分析

从动椭圆齿轮2的转角为：[8]
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式中：
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为齿轮2的初始位置角，且
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对式（1）求导得齿轮2的角速度为：
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对式（2）求导得齿轮2的角加速度为：
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1.2 槽轮机构运动学分析

槽轮机构的运动简图见图2，设槽轮机构中槽轮

与拨盘的间距为 d，槽轮销的回转半径为 r，任意时刻

槽轮销圆心离槽轮中心间距为 b，槽轮销的压力角为

θ。槽轮销在椭圆齿轮2的带动下，以变角速度ω2运

转，其圆心线速度为 v2，而槽轮则以角速度ω3变速转

动，其与槽轮销圆心重合点的线速度为v3。

根据点的速度合成定理及相应几何关系，得到槽

轮3的角速度为：
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式中：λ=sinβ，β为1/2槽轮槽间角。

槽轮角加速度为：
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2 虚拟样机设计

2.1 槽轮机构参数的确定

为便于仿真分析，设槽轮机构中拨盘上的圆销数

目 j=1，槽轮槽数 Z=4，中心距 d=80 mm。根据槽轮的

运动特性以及几何关系[9]，可得到相关参数见表1。

图1 椭圆齿轮-槽轮组合机构

Fig. 1 Diagram of the elliptic gear-geneva combined mechanism

图2 槽轮机构运动

Fig. 2 Motion diagram of the geneva mechanism
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2.2 椭圆齿轮机构参数的确定

椭圆齿轮机构参数的确定包括离心率 e、中心距

2a、模数m以及齿数Z的确定。与圆齿轮类似，椭圆齿

轮参数的确定也有一定的先后顺序，同时还必须满足

一定的传动条件。

2.2.1 确定偏心率e
椭圆齿轮运转中最大与最小角速度之比[10]为：
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考虑传动的平稳性，一般取K≤5，从而可得 e≤
0.382。在实际设计中，应该根据传动比或运动系数的

具体要求来选取e值，为便于研究取e=0.35。
2.2.2 确定中心距2a、模数m与齿数Z

初选椭圆齿轮机构中心距2a=72 mm，模数为2，

则椭圆的周长为；
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将a，e代入式（7）可得L=219.10 mm。由于要满足

节曲线条件L=πmZ，可得Z=34.87。考虑到加工与安

装的条件，将得到的齿数 Z圆整为奇数，即取 Z=35。
由式（7）重新计算中心距2a=72.27 mm。

2.2.3 验算是否根切

加工时为避免产生根切现象，模数m要满足：
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代入数据得m≤3.73，因此取模数m=2满足不根

切条件。

2.3 椭圆齿轮模型的建立

目前国内外对非圆齿轮齿廓的数值计算方法已

有较多研究[11—13]。鉴于齿廓数值计算的通用性，文中

采用齿廓包络原理来获取椭圆齿轮齿廓数据。选用

齿数T=10，模数m=2的标准齿轮插刀，其齿廓见图3。

考虑齿廓精度与计算时间，取等距曲线总条数N=5，且
每条等距曲线上采样点设为10 000。

结合齿廓啮合原理，运用坐标变换思想，当等距

曲线上的点位于插刀齿廓内部则被剔除，否则被保

留。对剩余的点进行边界处理与排序，则得到椭圆齿

轮齿廓数据。将在Matlab中得到的齿廓点坐标导入

到SolidWorks中，得到其三维模型见图3。

3 虚拟样机的仿真与分析

在SolidWorks中把已生成的槽轮机构与椭圆齿轮

装配到一起，设置好组合机构的初始位置，然后保存

为parasolid格式，导入到动力学仿真软件Adams中，添

加材料属性与约束，以此来完成虚拟样机的建立[14]，见

图4。

3.1 仿真参数设置与理论结果计算

设主动椭圆齿轮 1 以恒角速度ω 1=-3 rad/s，

即-1080 (°)/s转动，槽轮所受负载扭矩T=20 N·m，仿

真步数step=800，仿真时间 t=1 s。

3.1.1 从动轮2的运动学理论参数

由式（2）和（3）可以得到从动轮2的角速度与角加

速度分别为：
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由此可得从动齿轮2的角速度与角加速度曲线见

图5—6。

项目

圆销半径Rr/mm

槽轮运动角2β/(°)

转盘运动角2α/(°)

圆销回转半径Rt/mm

槽底半径Rd/mm

槽深h/mm

锁止弧半径R0/mm

凸锁止弧所对圆心角γ/(°)

表1 槽轮机构参数

Tab.1 Parameters of geneva mechanism

参数

7

90

90

56.57

14.43

42.14

40.57

270

图3 椭圆齿轮三维模型

Fig.3 Three-dimension-

al model of ellip-

tic gear

图4 椭圆齿轮-槽轮组合机构虚拟

样机

Fig.4 Virtual prototype of elliptic

gear-geneva mechanism
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从图5中可以看出，齿轮2角速度的最值为ω2max=

2243 (°)/s，ω2min=520 (°)/s

从图 6 中可以看出，齿轮 2 角加速度的最值为

α2max=2.379×104 (°)/s2，α2min=-2.379×104 (°)/s2。

3.1.2 槽轮3的运动学理论参数

由式（4）和式（5）可以得到槽轮3的角速度与角加

速度：
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由此可得槽轮3的角速度与角加速度曲线见图

7—8。

从图7中可以看出，槽轮3角速度的最值为ω3max=

0 (°)/s，ω3min=-1894 (°)/s。

从图 8 中可以看出，槽轮 3 角加速度的最值为

α3max=6.376×104 (°)/s2，α3min=-5.432×104 (°)/s2。

3.2 仿真结果分析

3.2.1 从动轮2的运动学仿真结果

齿轮2的角速度仿真结果见图9，从图9可以看

出，仿真结果最值为2266.81 (°)/s和500 (°)/s，且仿

真结果走势与理论计算曲线基本一致，这一方面证明

了理论分析的合理性，另一方面，也说明了椭圆齿轮

三维模型建立的正确性。

齿轮2的角加速度仿真结果经过滤波后的曲线见

图10，从图10可以看出，仿真结果最值为116 830 (°)/s2

和-62 137.86 (°)/s2，其最值与理论计算相差较大，但

图5 齿轮2角速度

Fig.5 Angular velocity of gear 2

图6 齿轮2角加速度

Fig. 6 Angular acceleration of gear 2

图7 槽轮3角速度

Fig.7 Angular velocity of sheave 3

图8 槽轮3角加速度

Fig. 8 Angular acceleration of sheave 3

图9 齿轮2角速度仿真结果

Fig. 9 Simulation results of angular velocity of gear 2
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从整体看来，其曲线值在理论值上下波动，基本符合

预期结果，最值的偏差可能是由齿轮运转时瞬时碰撞

或其内部振动引起的。

3.2.2 槽轮3的运动学仿真结果

槽轮 3 的角速度曲线见图 11，其最值分别为 0

和-1960.53 (°)/s，与图7对比可以发现，除了局部小

区间的差别，二者曲线基本上相符。局部的差别一方

面来源于槽轮与拨盘之间的间隙，另一方面来源于槽

轮局部的碰撞。

槽轮3的角加速度经过滤波后的曲线见图12，其

最值分别为68 388.91 (°)/s2与-64 693.64 (°)/s2，误差

分别为7.26%和19.1%，可见最小值误差较大，仿真结

果中的误差很可能是由齿廓啮合时的间隙造成的。

3.3 与圆柱齿轮-槽轮机构的对比分析

对于传统圆柱齿轮-槽轮机构，为了便于对比研

究，假设主动轮以-1080 (°)/s的角速度转动，则拨盘

将以1080 (°)/s的恒定速度运转。由式（12）可以得到

槽轮的角加速度为：
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其变化曲线见图13，对比图8和图13，可以发现2

种机构的角加速度曲线形状极其相似，两曲线的最值

见表2。

由表2可知，角加速度最值由1921.47 (°)/s2减小

到1112.74 (°)/s2，下降了42.10%，这显著降低了槽轮

机构在高速运转时的柔性冲击，充分体现了椭圆齿轮

作为前置机构的优越性。圆柱齿轮-槽轮组合机构角

加速度最大与最小幅值相同，而椭圆齿轮-槽轮组合

机构不同，从式（9），（10），（12）可以看出，这是由于椭

圆齿轮改变了拨盘的角速度ω2与角加速度α2。角加

速度最值出现在槽轮最快转速位置附近，但不是最快

转速位置，最快转速位置的角加速度为0。

对二者在最大角加速度处进行力学分析，假设负
图12 槽轮3角加速度仿真结果

Fig. 12 Simulation results of angular acceleration of sheave 3

图13 圆柱齿轮-槽轮机构槽轮角加速度

Fig. 13 Diagram of angular acceleration of cylindrical gear-gene-

va mechanism

类别

椭圆齿轮-槽轮

组合机构

圆柱齿轮-槽轮

组合机构

表2 两曲线最值

Tab.2 The extremum list of two curves

拨盘角度φ2/（°）

171.87

195.91

168.34

191.33

角加速度最值α3/（（°）·s-2）

-947.99

1112.74

-1921.47

1921.47

图10 齿轮2角加速度仿真结果

Fig. 10 Simulation results of angular acceleration of gear 2

图11 槽轮3角速度仿真结果

Fig. 11 Simulation results of angular velocity of sheave 3
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载折算转动惯量 J=0.01 kg·m2，应用SolidWorks软件[15]

分析得到其应力云图见图14。从图14可以看出，最大

应力出现在槽与轴孔相接的部分与槽受压的局部，椭

圆齿轮-槽轮组合机构中槽轮最大应力为 79.0422

MPa（见图4a），圆柱齿轮-槽轮组合机构中槽轮最大

应力为128.562 MPa（见图4b），改进后的槽轮机构比

原机构最大应力降低了38.52%。

4 结语

分析了槽轮机构及椭圆齿轮的运动特性，运用齿

廓包络原理建立了椭圆齿轮的三维模型。在Adams

中构造了椭圆齿轮-槽轮组合机构的虚拟样机，并对

椭圆齿轮机构和槽轮机构的速度与加速度进行了仿

真分析，通过仿真结果与理论分析的对比，验证了理

论分析的合理性。

同时，将椭圆齿轮-槽轮组合机构与圆柱齿轮-槽

轮组合机构进行了对比研究，在相同输入转速下，前

者角加速度最大值比后者减小了42.10%，而最大应力

降低了38.52%，充分体现了椭圆齿轮-槽轮组合机构

在高速运转时在运动学与动力学方面的优势。
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