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摘要：目的 为了验证某自动包装机传动系统的动态特性，结合某自动包装机的特定需求，文中设计一

种新型的非圆齿轮系统，并对其进行动力学特性研究。方法 首先介绍非圆齿轮的特点，建立非圆齿轮

的数学模型，并进行推导和分析，得到其动力学方程；然后利用 UG 软件建立非圆齿轮的三维模型，运

用 Adams 开展动力学仿真研究，并对比在相同中心距下非圆齿轮和圆形齿轮的动力学特性。结果 新设

计的这种非圆齿轮比圆形齿轮的啮合力大 500 N 左右，主动齿轮的加速度是其 10 倍左右。结论 通过对

比非圆齿轮和传统齿轮发现，非圆齿轮具有变传动比、传动装置空间布局灵活等优点，由于非圆齿轮无

法制成斜齿，故传动性能要略低于圆形齿轮。 
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ABSTRACT: The work aims to design a new type of non-circular gear system and study its 

tics combined with the specific needs of an automatic packaging machine, so as to verify the dynamic characteristics 

of certain automatic packaging machine's transmission system. Firstly, the characteristics of non-circular gear were intro-

duced and the mathematical model of non-circular gear was established to obtain the dynamic equations based on the 

derivation and analysis. Then, the 3D model of non-circular gear was established by UG software and the dynamics sim-

ulation was carried out by Adams. Meanwhile, the dynamic characteristics of non-circular gear and circular gear at the 

same center distance were compared. The results showed that the newly designed non-circular gear had a meshing force of 

about 500 N more than that of the circular gear, and the acceleration of the driving gear was about 10 times that of 

the circular gear. By comparing non-circular gears with traditional gears, the non-circular gears have the advantages of 

variable gear ratio and flexible spatial layout of the transmission. Because the non-circular gears cannot be made into 

helical gears, the transmission performance is slightly lower than that of the circular gears. 

KEY WORDS: non-circular gear; mathematical model; dynamics; Adams 

自动包装机是一种常见的包装设备，企业通常需

要按工艺要求而量身设计、定制的该设备。齿轮是

实现动力传递的主要方式之一，结合某些特定功能

需求，传统的齿轮已经无法满足需求，需求而设计

一些非圆齿轮来完成。对非圆齿轮的研究中，史勇

和王生泽等基于 VB 对 SolidWorks 的非圆齿轮建模

方法开展了二次开发[1]。范素香[2]等使用 Matlab 与

UG 这 2 个软件相结合的的方法进行了非圆齿轮的

建模。许通等[3—5]使用 Pro/E 与 CAXA 相组合的方法

完成了非圆齿轮的建模。罗玉涛等[6]探讨了复杂行星
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齿轮传动的动力学建模。沈允文、孙涛、潜波、孙智

民等 [7—9]对星型齿轮传动和行星齿轮传动的动力学

特性进行了深入研究。 

我国学者们对非圆齿轮的研究虽然起步较晚，但

是已经研究取得了一些重要成果，主要集中在基于软

件建模方法的二次开发和齿轮系统的非线性动力学

分析，然而对于非圆齿轮的动力学性能研究去较少。

结合非圆齿轮传动的特点和某自动包装机的性能要

求，在传统圆形齿轮无法满足要求的情况下，设计了

非圆齿轮装置，并进行数学模型的建立和推导。 

为了验证非圆齿轮的动力学特性，文中选择在中

心距一定的前提下，对比分析圆形齿轮和非圆齿轮的

性能。通过仿真分析，不仅得到了非圆齿轮的动力学

曲线，同时为以后的非圆齿轮优化设计提供参考。 

1  非圆齿轮的设计基础 

非圆齿轮的外形是异于圆形的齿轮，其节曲线是

一对互相啮合的齿轮在其啮合过程中实现无滑动地

滚动的共扼曲线。非圆齿轮的啮合与圆形齿轮相似，

分为外啮合与内啮合。结合自动包装机的传动特点，

主要涉及到非圆齿轮的外啮合，因此，以外啮合模型

为例进行分析。非圆齿轮外啮合数学模型见图 1。 
 

 
 

图 1  非圆齿轮外啮合模型 
Fig.1 Non-circular gear external meshing model 

 

非圆齿轮的设计难点在于齿轮的节曲线的设计，

由图 1 和齿轮传动的理论知识可知，在啮合过程中总

存在相对速度为 0 的 P 点，即瞬时传动节点。 
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由式（1）可以得知瞬时传动比，可以表示为： 

PO

POa

PO

PO
i

1

1

1

2

2

1
12







  (2) 

当瞬时传动比 i12 是变数时，瞬心 P 的位置及 O1P

和 O2P是变化的。瞬心在齿轮 1, 2回转平面上的轨迹，

称为两齿轮的瞬心线，也就是齿轮的节曲线。 

由式（2）可得主动轮 1 和从动轮 2 的节曲线方

程为： 

 
12

11 1 i

a
r


   (3) 

   
12

12
1122 1 i

ai
rar


    (4) 

1

2 10
12

1
d

i


     (5) 

式（3）和（4）即为外啮合非圆齿轮的节曲线方

程。按此式计算节曲线时，两极角的计量方向与相应

的回转角速度方向相反，最终得到需要的非圆齿轮外

形曲线。 

2  数学模型的建立 

由于齿轮之间均存间隙，齿轮之间的啮合并不是

平稳的转动，相互啮合的齿轮之间而存在微小的相对

运动。为了验证非圆齿轮之间相对运动关系以及动力

学性能，建立了非圆齿轮之间的啮合数学模型进行分

析。其模型见图 2。 
 

 
 

图 2  非圆齿轮的数学模型 
Fig.2 Mathematical model of non-circular gears 

 
结合图 2 和理论知识可知，非圆齿轮之间的相对

运动方程为： 

     r p r psin cosx x y y e t         (6) 

式中：xr, yr 分别为主动齿轮的齿变形量的横纵坐

标；xp, yp 分别为从动齿轮的齿变形量的横纵坐标；e

（t）为在啮合过程中产生的啮合误差。 

非圆齿轮系统中的主动齿轮的动力学方程为： 
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 (7) 
式中：m 为主动齿轮的质量；xs, ys 分别为主动齿

轮在 x, y 上的位移量；k1 为主动齿轮与轴之间的刚度

系数；Tc 为主动齿轮出的扭矩。 

3  动力学建模与仿真 

3.1  动力学建模 

建立动力学的模型有多种方法，目前常用的有

Adams 直接建模法和第三方 CAD 软件导入法。鉴于

非圆齿轮节曲线的特殊性，使用 Adams 之间建立模

型存在较大的困难。为了尽可能降低模型的失真程
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度，将理论计算出的节曲线数据导入 Adams 中，直

接使用先前计算好的数据，这样不仅可以提高仿真模

型的精度，还有助于以后的参数化优化设计，最后利

用动力学软件的建模功能完成对模型的建立。建立好

的模型见图 3。 
 

 
 

图 3  动力学仿真模型 
Fig.3 Dynamic simulation model 

 
为了能够准确地对比在额定中心距时与圆形齿

轮的动力学特性差异，需要对模型做出进一步的假 

设[10]：忽略 Adams 的建模精度对模型的影响；齿轮

模型作为刚体进行考虑[11—15]。 

3.2  仿真结果分析 

非圆齿轮相比圆形齿轮具有自身的特性，为了验

证在非圆齿轮的动力学特性，对比了在相同中心距和

相同转速下的圆形齿轮与非圆齿轮的动力学曲线。 

1）非圆齿轮系统。非圆主动齿轮的啮合力曲线

见图 4。 
 

 
 

图 4  非圆主动齿轮啮合力曲线 
Fig.4 Meshing force curve of the non-circular driving gear 

表 1  非圆主动齿轮的啮合力 
Tab.1 Meshing force of the non-circular  

driving gear              N 

方向 最大值 最小值 

x 4875.1 −229.8 

y 2915.8 −1734.9 

 
由图 4 和表 1 可知，由于齿轮之间存在间隙，在

啮合过程中存在微碰撞（即微小的振动），最终造成

齿轮的啮合力是波动的，而非一条光滑曲线。 

非圆主动齿轮 x 方向的啮合力要明显大于 y 方

向。x 方向上最大的啮合力为 4875.1 N，y 方向是最

大为 2915.8 N，相比 x 方向要平稳得多，其主要原因

为随着主动齿轮的运动至“拐点”出，x 方向的啮合力

发生突变，从而造成波峰的出现。 

由于齿轮之间存在间隙，齿轮在啮合的过程中存

在一定的振动。主动齿轮的啮合点加速度曲线见图 5，

其数据见表 2。 

 

 
 

图 5  主动齿轮啮合点加速度曲线 
Fig.5 Acceleration curve of driving gear meshing point 

 

表 2  非圆齿轮啮合点的加速度 
Tab.2 Acceleration of meshing point of  

non-circular gears        mm/s2 

方向 最大值 最小值 

x 2075.0 −1187.1 

y 1243.5 −1834.1 

 
由图 5 和表 2 可知，主动齿轮由于间隙和啮合刚

度引起的振动在周向和径向上的程度相当，均在

±1000 mm/s2 附近波动。主动齿轮的振动造成此现象

的另外一个重要原因是由于非圆齿轮偏心造成。为了

降低主动非圆主动齿轮的振动，在设计非圆齿轮时，

应尽量将其质心设计在转动中心轴附近。 

2）圆形齿轮系统。圆形齿轮的齿形是标准的渐

开线，相比非圆齿轮的设计要简单得多，同样其应用

也更为广泛。通过对比相同工况的圆形齿轮性能，得

到不同齿轮的动力学曲线。圆形主动齿轮的啮合力曲

线见图 6，其数据见表 3。 

 

 
 

图 6  圆形主动啮合力曲线 
Fig.6 Circular driving meshing force curve 
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表 3  圆形主动齿轮间的啮合力 
Tab.3 Meshing force between the circular  

driving gears              N 

方向 最大值 最小值 

x 4242.8 −2851.7 

y 655.3 −800.3 

 
图 6 和表 3 的数据表明，在相同的工况和中心距

的情况下，圆形齿轮的最大啮合力要比非圆齿轮的啮

合力小 500 N 左右，且无波峰出现，即说明了圆形齿

轮要比非圆齿轮传动平稳。 

为了对比非圆齿轮啮合点的加速度曲线，选取了

主动齿轮上啮合点与非圆齿轮进行对比分析，主动齿

轮啮合点的加速度曲线的影响见图 7，其数据见表 4。 
 

 

 
图 7  主动齿轮啮合点加速度曲线 

Fig.7 Acceleration curve of driving gear meshing point 

表 4  圆形齿轮啮合点的加速度 
Tab.4 Acceleration of circular gear meshing point 

mm/s2 

方向 最大值 最小值 

x 127.6 213.9 

y 93.2 −87.5 

 
由图 7 和表 4 可知，主动齿轮由于间隙和啮合刚

度引起的振动在周向和径向上的程度相当，均在±100 

mm/s2 附近波动，相比非圆齿轮要小很多。造成此现

象的主要原因是因为圆形齿轮的齿形相比非圆齿轮

更加标准，啮合误差较小。 

通过对比圆形齿轮与非圆齿轮的动力学性能可

知，若圆形齿轮能满足设计需求的话，应尽量选取圆

形齿轮；若需要使用非圆齿轮时，应尽量的将其质心

设计在转动中心轴附近。 

4  结语 

结合某自动包装机的需求，推导了非圆齿轮的节

曲线的公式，建立非圆齿轮的数学模型，得到了其动

力学方程；利用 Adams 开展动力学仿真研究，对比

了圆形齿轮和非圆齿轮的动力学性能并得到其相应

曲线。 

仿真结果表明，若圆形齿轮能满足设计需求的

话，应尽量选取圆形齿轮；若需要使用非圆齿轮时，

应尽量将其质心设计在转动中心轴附近。 

通过对圆形齿轮和非圆齿轮的动力学性能对比，

不仅得到了其动力学规律，还为以后的优化研究奠定

了基础。 
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