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摘要：目的 根据摆线轮模态分析计算结果对摆线轮进行结构优化。方法 通过 Pro/E 对 RV 减速器摆线

轮进行三维造型，将完成的实体模型导入 Ansys 中，建立动力学仿真分析模型，进行有限元模态分析，

得出摆线轮在自由边界与约束边界下的固有特性。将模态计算结果与整机模型固有频率进行比较，根据

振型分析摆线轮最大刚体位移的位置，进行结构优化设计并验证。结果 自由边界下的第 7, 8 阶与约束

边界下的第 2, 3 阶固有频率均与整机相接近，容易引起整机共振的固有频率段为 844.71163.7 Hz；摆

线轮最大刚体位移的位置为贯穿孔外侧的摆线齿廓，自由和约束边界下的最大位移分别为 44.349, 59.484 

mm；结构优化后的最大位移分别为 37.581, 44.066 mm。结论 摆线轮齿廓处为结构的薄弱环节，结构优

化后的摆线轮模型在固有特性以及固有振型上都达到了有效改善效果。 
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Modal Analysis and Structure Optimization of Cycloid Gear in RV Reducer 

WANG Kui-kui1a,1b, LI Ke1a,1b, SU Lei1a,1b, YUAN Bing2 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the structure of cycloid wheel according to its calculation results of modal 

analysis. Pro/E was applied to establish the 3D model for cycloid gear of RV reducer. The completed entity model was 

imported into ANSYS to build dynamic simulation analysis model for the finite element modal analysis, thus obtaining the 

inherent characteristics of cycloid gear under free and constrained boundaries. The results of the modal calculation were 

compared with the prototype's natural frequency. The position of the maximum rigid body displacement of the cycloid 

gear was analyzed according to the vibration mode, and the structure optimization was designed and verified. The natural 

frequencies of the 7th and 8th orders under free boundary and the 2nd and 3rd orders under constrained boundary were close 

to those of the complete machine, and the natural frequency range was 844.7~1163.7 Hz, which was easy to cause reson-

ance. The position of the largest rigid body displacement of cycloid gear was the cycloid gear profile outside of the 

through hole, and the maximum displacements under the free and constrained boundaries were respectively 44.349 mm 

and 59.484 mm; after structure optimization, the maximum displacements were respectively 37.581 mm and 44.066 mm. 

The cycloid gear profile is the weak link of the structure, and the inherent characteristics and natural vibration mode of the 

optimized cycloid gear model are effectively improved. 
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由针摆行星传动发展而来的 RV 传动是一种在机

器人领域得到广泛应用的新型传动[1—3]。包装行业作

为使用机器人最为广泛的行业之一，要求机器人不仅

能适应各种不同的环境，且能在恶劣的环境下高强度
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地工作，这对机器人的手臂运动精度以及腰部承载能

力有极高地要求[4—5]。RV 减速器凭借其结构紧凑、

大传动比、运动精度高、承载能力强等优势逐步取代

谐波减速器作为关节传动应用于自动化包装机器人中。 

目前，国内对 RV 减速器的研究不再局限于动力

学分析，已经进入了振动领域。刘继岩等[6]建立了 RV

减速器的动力学模型并推导其运动微分方程，通过求

解振动方程得到系统固有频率；李瑰贤等[7]利用传递

矩阵法建立了 RV 减速器的扭转动力学模型，并进行

了扭转振动的相关研究。由于机器人对 RV 减速器的

精度以及振动水平要求十分严格，因此通过有限元模

态分析的方法来确定 RV 减速器的固有频率和主要振

型，可有效避免 RV 减速器在实际工况下产生共振，

从而提高机器人的运动精度。国内外学者也开展了相

关的研究工作，姚辰龙等[8]对 RV 减速器行星架进行

了模态分析，根据对比分析结果得出了改进的模型；

何卫东等[9]对 RV 传动中的曲柄轴进行了模态分析，

通过分析刚体变形位移对曲柄轴进行了优化设计。

J.O.Cameiro 等[10]在尽可能模拟现实边界条件下对管

弯处完成了有限元模态分析，结果显示有限元模态与

实验模态吻合，证明了模态分析可用于预测结构   

特性。 

文中主要针对 RV 减速器中的摆线轮进行有限元

模态分析，根据与整机固有特性的对比结果，得出摆

线轮结构的改进方案，为 RV 减速器的结构优化设计

提供理论依据。 

1  摆线轮模型的建立 

对摆线轮进行模态分析前，须先建立零件的三维

实体模型，然后再导入 Ansys 中，通过定义合适的有

限元模型进行模态分析。文中主要利用 Ansys 

Workbench 进行模态分析，虽然该软件本身具有实体

建模的能力，但是对于复杂曲面模型的处理，在效率

上并不乐观，因此，文中首先采用 Pro/E 进行三维建

模，利用生成的中间文件（IGES 格式文件）完成 Ansys 

Workbench 的模型导入。 

1.1  摆线齿廓参数化 

摆线轮齿廓为短幅外摆线的等距曲线，其成形原

理见图 1，半径为 r 的滚圆（发生圆）绕着半径为 R

的固定基圆外侧作纯滚动，两圆外切于 P 点。滚圆上

的点 C1 的轨迹 C1C'C''C'''C2 称为外摆线。在滚圆内且

与滚圆相固连的一点 M1的轨迹 M1M'M''M'''M2称为短

幅外摆线[11]。 

应用 Pro/E 软件进行建模时，先利用“参数/关系”

来设置摆线轮设计参数，并建立几何参数与设计参数

之间的约束关系，再使用“方程编辑器”通过输入摆线

方程来生成摆线轮齿廓曲线，最后用 Pro/E 软件中的

基本命令操作完成摆线轮的参数化建模[12]。 

 
图 1  短幅外摆线成形原理 

Fig.1 Forming principle of short epicycloids 

1.2  摆线轮参数化建模 

摆线轮齿廓的通用表达式可用方程（1）—（2）表示。 

    cos 1 cosx m i φ n iφ    （1） 

    sin 1 siny m i φ n iφ    （2） 

式中：φ=360tZb(t=0～1), m=rz−rbS
−1/2, n=e−K1rbS

−1/2, 

S=1+K1
2−2K1cos φ。i 为相对传动比，i=Zb/Zc；K1 为

短幅系数，K1=e(Zb/rz)；e 为偏心距；Zb 为针齿个数；

Zc 为摆线轮齿数；rz 为针齿中心圆半径；rb 为针齿半径。 

文中以 RV-200C 减速器为研究对象，针对 2K-V

型 RV 传动的摆线轮进行分析，主要设计参数为：针

齿数 40，摆线轮齿数 39，摆线轮有效宽度为 20 mm，

偏心距为 2.225 mm，针齿中心圆半径为 114.5 mm，

针齿半径为 5 mm，转臂轴承孔径为 55 mm，转臂轴

承孔分布圆直径为 126 mm，输入轴孔径为 52 mm。

由 Pro/E 生成的摆线轮实体模型见图 2。 

 
图 2  摆线轮实体模型 

Fig.2 Solid model of cycloid gear 

2  摆线轮有限元模态分析 

为了保证分析的可靠性和准确性，完成模型导入

后，根据摆线轮实际材料属性设定弹性模量 E=213 

GPa，泊松比 μ=0.292，密度为 ρ=7800 kg/m3。定义

单元类型为 Solid186 六面体单元，Solid186 是一个高
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阶 3 维 20 节点固体结构单元，单元通过 20 个节点来

定义，每个节点有 3 个沿 xyz 方向平移的自由度。

Solid186 可以具有任意空间的各向异性，单元支持塑

性、超弹性、蠕变、应力钢化、大变形和大应变能力。

在划分网格时，综合考虑了摆线轮的结构规模以及计

算精度，对摆线轮进行自由网格划分，设定网格单元

尺寸为 2 mm。网格划分结果见图 3。 

 
图 3  摆线轮有限元模型 

Fig.3 The finite element model of cycloid gear 

为了加强对模型的比较分析与理解，分别对模型

在自由边界以及约束边界条件下进行模态分析与对

比，从而得出相应结论。 

2.1  摆线轮自由边界条件下的模态分析 

从理论上讲，自由边界下的模态计算结果可以通

过建立数学模型的方法求解出其他任意边界条件下

的振动特性；相反，特定边界下得到的计算参数无法

转化为其他边界条件下的振动特性[13]。对模型进行自

由边界模态分析对理论研究存在重要的指导意义。 

各阶固有频率对应振型的线形组合反映了模型

的振动形态，其中低阶频率与振型对模型的振动影响

较大，因此在模态分析时一般取前 5~10 阶。文中对

摆线轮在自由边界下进行前 10 阶的模态计算，得到

固有频率与振型的结果见表 1。振型较为显著的第 7, 

10 阶振型见图 4。 

根据以上结果，前 6 阶固有频率均为 0，分析过程中 

表 1  摆线轮各阶固有频率和振型(自由边界) 
Tab.1 Inherent frequency and vibration mode of cycloid 

gear (free border) 

阶数 频率/Hz 振型 

1 0 刚体平动 

2 0 刚体平动 

3 2.403×10−3 刚体平动 

4 3.5929×10−3 刚体平动 

5 4.3911×10−3 刚体平动 

6 4.9274×10−3 刚体平动 

7 1168 齿廓沿轴向扭转 

8 1168 齿廓沿轴向扭转 

9 1811.1 齿廓沿轴向摆动 

10 2797.2 齿廓沿轴向扭转 

 

 
图 4  摆线轮固有振型(自由边界) 

Fig.4 The inherent vibration mode of cycloid gear (free border) 

对刚体模态不加以考虑，主要分析 7—10 阶的频率与振

型。文献[14]中通过求解动力学方程得到了 RV 减速器

系统前 9 阶的固有频率分别为 75.14, 135.07,135.77, 

178.48, 426.3, 451.63, 844.47, 847.065, 1163.1 Hz。 

通过比较得出，摆线轮的第 7, 8 阶与系统的第 9

阶固有频率接近，且接近程度相当大，极易产生共振

现象。摆线轮的固有频率可以通过改变摆线轮的质量

或结构形态来改变，从而避免产生共振。观察摆线轮

振型可知，摆线轮最大集中位移发生在摆线轮加强件

贯穿孔外侧的摆线齿廓处（见图 4），则说明此处变

形最大，为结构的薄弱环节，在生产设计时需注意变

形较大处的结构刚度。 

2.2  摆线轮约束边界条件下的模态分析 

模型的自由度在自由边界下不受任何限制，而在

实际接触的过程中多为刚性接触，因此不限制约束的

结果会与实际情况存在偏差[15]。若在有限元模态分析

中添加与实际支撑条件近似的边界条件，则能更加准

确地反映出摆线轮在 RV 传动过程中的动态性能。通

过设置约束条件来建立各个零件之间的关系，能够确

保分析结果的准确可靠性。 

摆线轮在运动过程中，主要受到 3 个转臂轴承的

约束，转臂轴承主要连接曲柄轴与摆线轮，轴承两端

有卡圈定位，所以在轴向上需要施加约束固定。由于

摆线轮与转臂轴承的相互作用力面积一般小于总体

接触面积的一半，因此在约束时选择接触面积的 1/2

添加径向约束。施加约束后的摆线轮模型见图 5。 
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图 5  摆线轮约束模型 

Fig.5 Restrict model of cycloid gear 

对摆线轮进行约束状态下模态分析，同样取前 10 阶

的模态计算结果，得到固有频率与振型的结果见表 2。

振型较为显著的第 7, 9 阶振型见图 6。 

表 2  摆线轮各阶固有频率和振型(约束边界) 
Tab.2 Inherent frequency and vibration mode of cycloid  

gear (real border) 

阶数 频率/Hz 振型 

1 0 刚体平动 

2 834.48 齿廓沿轴向摆动 

3 1013.6 齿廓沿轴向摆动 

4 1732.8 齿廓沿轴向扭摆 

5 2047.2 齿廓沿轴向扭动 

6 2713.3 中心部分沿轴向伸缩 

7 3452.2 齿廓沿轴向扭动 

8 3576.4 齿廓沿径向伸缩 

9 3886.2 齿廓沿轴向扭动 

10 4855.9 齿廓沿径向伸缩 

 

图 6  摆线轮固有振型(约束边界) 
Fig.6 The inherent vibration mode of cycloid gear (real border) 

根据以上结果，可以发现约束边界下的固有频率较

大于自由边界，其中摆线轮的第 2, 3 阶分别与系统的

第 7, 8 阶和第 9 阶固有频率较为接近，虽然接近的程度

并不明显，但仍有可能引发共振。同理，可以通过改变

质量或结构形态来改变摆线轮的固有特性，从而避免产

生共振。观察约束边界振型可知，最大集中位移仍发生

在摆线轮加强件贯穿孔外侧的摆线齿廓处（见图 6），

这说明对摆线轮齿的刚度要求需要提高。以上分析结果

为摆线轮的优化设计提供了理论依据，可适当提高变形

较大处的刚度，减少变形过大带来的结构损伤。 

3  结构优化与验证 

根据上述模态分析结果显示，摆线轮存在着与整

机系统较为接近的固有频率，最大位移量集中在摆线

轮加强件贯穿孔外侧的摆线齿廓处。经过对模型结构

的详细分析可知在原有模型基础上改变摆线轮的质

量较为困难，因此在保证摆线轮刚度的基础上，尝试

用改进摆线轮加强件贯穿孔结构的方法来优化结构。

原有模型的贯穿孔以扇形结构在摆线轮上均布，齿廓

边缘处为与摆线轮同心圆的圆弧曲线，这种结构对摆

线轮在质量上起到了很好地控制作用，但降低了靠近

齿廓处的孔廓边缘弧线上的齿厚，一定程度上弱化了

摆线轮齿的强度。文中将摆线轮行星架的贯穿孔改进

为以孔径为 55 mm 的圆形结构均布于直径为 135 mm

的圆周上，圆孔与摆线轮中心连线处的外侧孔廓边缘

虽仍为圆弧曲线，但其向两侧展开的弧线方向上的齿

厚明显增加，对优化后的结构进行分析验证。 

将优化后的结构模型重新导入 Ansys 中，定义与

之前相同的单元类型以及材料属性，设定网格单元尺

寸为 2 mm，优化后的结构模型网格划分结果见图 7。 

 

图 7  摆线轮实体优化有限元模型 
Fig.7 The finite element model of cycloid gear after optimizing 

分别在自由和约束状态下对改进后的模型进行

模态分析，得到固有频率和振型，为了便于分析，将各

个状态的各阶频率数值绘制成曲线进行对比，见图 8。 

在自由状态下，前 6 阶为刚体模态，则在曲线中

不作分析。优化后的摆线轮在自由模态下与之前的模

型相比，虽然各阶固有频率值略有增加，但在第 7, 8

阶处的频率与整机第 9 阶频率的接近程度大大降低，

有效避免了共振的产生。在约束模态下，优化后的模

型相比较之前，前 8 阶的固有频率值略有降低，虽然
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图 8  固有频率对比 

Fig.8 Contrast figure of inherent frequency 

第 2, 3 阶的频率变化不明显，与整机仍较为接近，但
在数值上发生了一定量的变化，对降低发生共振的可
能性有一定的作用。同样，将摆线轮优化前后各阶频
率对应振型的最大集中位移绘制成对比曲线见图 9，
摆线轮优化后自由和约束边界下的振型见图 10。 

 
图 9  最大位移对比 

Fig.9 Contrast figure of the maximal displacemen 

 
图 10  摆线轮结构优化后固有振型 

Fig.10 The inherent vibration mode of cycloid gear  
after optimizing 

由图 10 可知，最大位移仍集中发生在摆线轮齿

廓处，但通过对比结构优化前后的最大位移曲线，可

以发现在自由边界下，各阶振型的最大位移都有一定

量的下降，有效避免了变形过大带来的损伤。在约束

边界下，摆线轮齿廓处的最大位移在数值上有明显的

下降，虽然第 8 阶振型的最大位移没有得到较好地改

善，但同比其他各阶，其最大位移值低于显著振型的

最大位移量，一定程度上缩小了齿廓的变形范围，达

到了改善的效果。 

4  结语 

通过对摆线轮 Pro/E 模型的建立、导入以及在自

由和约束边界下的有限元模态分析可得出，使用参数

化设计方法对摆线轮进行建模，通过修改约束参数快

速生成模型，提高了建模效率，同时能够满足不同的

建模要求，使模型的改变更具灵活性，这种方法大大

缩短的建模周期，提高了仿真度和研究效率，有广泛

的适用性；利用 Ansys 对摆线轮在自由边界和约束边

界下进行模态分析，增加了结果的可靠性，通过对比

分析得到的固有频率与整机固有频率，找出了极有可

能产生共振的频率段，为避免或降低共振提供理论依

据；通过观察模态振型图，得到了摆线轮最大位移集

中的位置，找出了摆线轮结构中的薄弱环节，以此为

结构优化突破口，为摆线轮的优化设计提供理论依

据；对摆线轮进行了结构优化，对比优化前后的分析

结果，得出了优化后的模型对频率以及振型的影响效

果，验证了改善的有效性。 
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