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摘要:在分析现有非匀速间歇机构的基础上,提出了一种基于非圆-不完全非圆齿轮传动的非匀速

间歇机构。介绍了该机构的工作原理和运动学特性,建立了该机构的运动学模型,开发了该非匀速间歇

机构的计算机辅助分析软件,通过人机交互方式得出一组满足间歇机构传动的结构参数。基于该参数,
进行了三维建模和虚拟仿真。该非匀速间歇机构已成功地运用于穴盘苗取苗机构的样机上,从而验证

了该非匀速间歇机构理论模型的正确性和可行性。
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0暋引言

间歇机构广泛应用于实际生产中,常用的间

歇机构主要有棘轮机构、槽轮机构、凸轮机构及不

完全圆齿轮机构。与槽轮、棘轮机构相比,不完全

圆齿轮机构中从动轮的停歇次数、停歇时间以及

每次转过的转角,其选择的幅度较大,因而设计灵

活[1];另外,它还克服了槽轮、棘轮机构运动不平

稳、精度低和寿命短等缺点[2]。
但不完全圆齿轮机构只能实现匀速间歇传

动,目前已有的实现非匀速间歇传动的方案有两

种:一种是基于凸轮机构实现的非匀速间歇传  

动;另一种是基于不完全圆齿轮机构(实现匀速间

歇运动)和非圆齿轮传动机构(非匀速运动)组合

实现非匀速间歇传动。在实现非匀速比传动方

面,相对于凸轮机构而言,非圆齿轮机构具有结构

紧凑、运动精度高、传动平稳、速比范围大和易于

实现动平衡等优点[3]。文献[4]提出了一种应用

偏心齿轮传动和不完全圆齿轮传动相组合实现的

非匀速间歇传动的机构,该套机构由不完全圆齿

轮机构实现匀速间歇传动,2个偏心圆齿轮啮合

实现非匀速运动,该非匀速间歇传动机构由两级

齿轮传动实现,共有4个齿轮。文献[5]提出了一

种由不完全圆齿轮机构和一对椭圆齿轮传动机构

组合实现的非匀速间歇传动机构,该机构由不完

全圆齿轮机构实现匀速间歇运动,椭圆齿轮啮合

实现非匀速传动,通过这2种机构组合实现非匀

速间歇传动。该种非匀速间歇齿轮传动机构也是

由两级齿轮传动实现的,共有4个齿轮。以上2
种机构都是两级齿轮传动,需要4个齿轮组合才

能实现非匀速间歇传动,结构复杂,传动效率低。
本文提出了一种新的 非 匀 速 间 歇 传 动 机

构———基于非圆-不完全非圆齿轮传动的非匀速

间歇齿轮传动机构,该机构只用2个齿轮(一个不

完全非圆齿轮,一个从动非圆齿轮)就能实现非匀

速间歇传动,与目前靠不完全圆齿轮机构和非圆

齿轮机构组合实现非匀速间歇传动的机构相比,
结构更简单、传动效率更高。
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1暋机构的结构特点和工作原理

普通的基于不完全齿轮传动的非匀速间歇机

构中的主动轮是由普通渐开线齿轮而来的,主动

轮上的轮齿不是布满整个圆周,而是将一部分轮

齿分布于圆周上,根据机构运动和停歇的时间比

设计从动轮[6飊7]。而基于不完全非圆齿轮传动的

非匀速间歇机构由一个不完全非圆齿轮1(简称

主动轮)、一个非圆齿轮4(简称从动轮)、一个凸

锁止弧2、一个凹锁止弧3组成,其中,凸锁止弧2
与不完全非圆齿轮1固接,凹锁止弧3与从动齿

轮4固接。其中从动轮4可以是椭圆齿轮、偏心

圆齿轮、巴斯噶蜗线齿轮、变性椭圆齿轮或凸封闭

节曲线的普通非圆齿轮中的一种,而不完全非圆

齿轮1节曲线则是由与之共轭的从动轮4的结构

参数及不完全非圆齿轮1的有齿部分所对应的圆

心角大小共同确定的,不完全非圆齿轮1有齿部

分的节圆曲线长度与从动轮4的节曲线周长相

等,且每一种从动轮4对应一种不完全非圆齿

轮1。
该机构的传动原理与普通的不完全非圆齿轮

类似,但又有些不同,如图1所示:当不完全非圆

齿轮1顺时针匀速旋转时,由于凸锁止弧2和凹

锁止弧3配合,锁止弧锁住从动轮,从动轮4保持

静止;当不完全非圆齿轮1转到其有齿部分时,凸
锁止弧2和凹锁止弧3脱离配合,不完全非圆齿

轮1和从动轮4进入啮合,实现非匀速运动;当不

完全非圆齿轮1再次运动到其无齿部分时,两齿

轮脱离啮合,凸锁止弧2和凹锁止弧3再次进入

配合,锁止从动轮4。即不完全非圆齿轮1匀速

旋转一周,非圆齿轮4实现非匀速间歇运动,从而

实现了非匀速间歇运动的输出。

1.不完全非圆齿轮暋2.凸锁止弧暋3.凹锁止弧暋4.非圆齿轮

图1暋非匀速间歇机构简图

2暋机构的理论模型

该机构是以不完全非圆齿轮为主动件,非圆

齿轮为从动件,在建立该非匀速间歇传动机构运

动学模型时,假设:栙各个构件不发生弹性变形,

作为刚性机构分析;栚不考虑转动副的转动间隙

和齿轮啮合的侧隙,以及凹锁止弧、凸锁止弧的配

合间隙;栛在进行速度分析时,不考虑机构启动和

停止的过渡阶段,并假设不完全非圆齿轮匀速转

动时的角速度氊1 为常数。

2.1暋 非匀速间歇机构的运动学模型

不完全非圆齿轮与共轭的非圆齿轮传动实现

非匀速间歇运动,是该非匀速间歇传动机构的核

心所在。图2为该非匀速间歇机构运动示意图。
为了便于分析,选取非圆的一种 ——— 椭圆齿轮

(即假设图2中的非圆齿轮4为椭圆齿轮4)作为

实例进行分析。在图2中,不完全非圆齿轮1的

节圆半径为r1,其无齿部分可以用一条直线连接

(如图2中虚线所示),其旋转中心为O1;椭圆齿

轮4的节圆半径为r2,旋转中心为O2。当不完全

非圆齿轮以速度氊1 匀速旋转时,椭圆齿轮以速度

氊2 非匀速间歇转动。

(a)机构的初始位置

(b)不完全非圆齿轮转过氄10 的位置

1.不完全非圆齿轮 暋2.凸锁止弧 暋3.凹锁止弧 暋4.非圆齿轮

图2暋 非匀速间歇机构运动示意图

因椭圆齿轮2的节圆曲线周长与不完全非圆

齿轮1的有齿部分的节曲线周长相等,故有

曇
毬

0
r1(氄1)d氄1 =曇

2毿

0
r2(氄2)d氄2

曇
毬

0
(L-r2(氄2))d氄1 =曇

2毿

0
r2(氄2)d氄

ü

þ

ý

ïï

ïï2

(1)

式中,毬为不完全非圆齿轮1的有齿部分的节曲线所对应

的圆心角;氄1 为不完全非圆齿轮1顺时针转过的角位移;
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氄2 为椭圆齿轮4逆时针转过的角位移;L为不完全非圆齿

轮与中间椭圆齿轮的中心距。

椭圆齿轮4与不完全非圆齿轮1间的啮合点

到椭圆齿轮旋转中心O2 的距离r2(氄2)为

r2(氄2)= b2

a+ccos氄2
= bk

1+ 1-k2cos氄2

(2)

0曑氄2 曑2毿
式中,a、b、c、k分别为椭圆齿轮的半长轴、半短轴、半焦

距、椭圆短长轴之比b
a

。

当毬和椭圆参数确定后,利用数值积分方法,
中心距L便可由式(1)求得。

当不完全非圆齿轮匀速转过d氄1 时,椭圆齿

轮转过d氄2,因
r1(氄1)d氄1 =r2(氄2)d氄2

曇
氄1

0
r1(氄1)d氄1 =曇

氄2

0
r2(氄2)d氄2

曇
氄1

0
(L-r2(氄2))d氄1 =曇
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0
r2(氄2)d氄

ü
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ý

ï
ïï

ï
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故

氄1 =曇
氄2

0

r2(氄2)
L-r2(氄2)

d氄2 (3)

将式(2)代入式(3)得

氄1 =曇
氄2

0

b2

a+ccos氄2

L- b2

a+ccos氄2

d氄2 =

曇
氄2

0

1
La-b2

b2 +Lc
b2cos氄2

d氄2 =曇
氄2

0

1
A+Bcos氄2

d氄2 =

2
A+B

A+B
A-Barctan( A-B

A+Btan氄2

2
) (4)

A =La-b2

b2 暋暋B=Lc
b2

当已知不完全非圆齿轮1顺时针匀速转过氄1

时,则由式(4)可得椭圆齿轮4逆时针转过的角位

移氄2 为

氄2 =
2arctan[ A+B

A-Btan(A+B
2

A-B
A+B氄1)]

0曑氄1 曑毬
0 毬曑氄1 曑2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 毿

(5)

不完全非圆齿轮有齿部分的节圆曲线方程为

r1(氄1)=L-r2(氄2)暋暋0曑氄1 曑毬 (6)

由于已知不完全非圆齿轮匀速转动,速度为氊1,
则椭圆齿轮的速度氊2 为

氊2 =
r1(氄1)
r2(氄2)

氊1暋暋暋0曑氄1 <毬

0 毬曑氄1 <2{ 毿
(7)

2.2暋 非匀速间歇机构锁止弧的设计

主动轮上的凸锁止弧无论是直接在主动轮本

体上切制还是在另外的定位盘上切制,当主动轮

首齿到达啮合起点时,主动轮上的凸锁止弧的终

止边应处于两圆的连心线上;同理,当主动轮末齿

到达啮合终点时,主动轮上的凸锁止弧的起始边

应处于两圆的连心线上[8],所以凸锁止弧所对应

的圆心角为2毿-毬。由于固接在非圆齿轮上的凹

锁止弧的圆心应与主动轮的转动中心重合,故根

据三角公式可得凹锁止弧4对应的中心角毴为

毴=2arctan r3sin[(2毿-毬)/2]
L-r3cos[(2毿-毬)/2] (8)

式中,r3 为凸锁止弧的半径。

凹锁止弧的最长边O2M 的长度l1 为

l1 =r3sin[(2毿-毬)/2]/sin(毴/2) (9)

凸凹锁止弧设计的关键是两锁止弧在脱离啮

合和进入啮合的过程中不能有干涉,由于锁止弧

进入配合是脱离配合运动的逆运动,设计时只用

考虑脱离或进入配合两种情况中的一种情况即

可,现以两锁止弧脱离配合为例进行锁止弧的非

干涉设计。
如图2b所示,在两锁止弧脱离啮合的过程

中,当凸锁止弧的终止边O1Q 和凹锁止弧的最长

边O2M 垂直时,两条边交于一点T,此时凸锁止

弧从刚开始脱离啮合位置已经转过氄10,即不完全

非圆已转过氄10,此时从动轮转过的角度为氄20,根
据式(5)有

氄20 =2arctan[ A+B
A-Btan(A+B

2
A-B
A+B氄10)]

(10)

如图2b所示,在直角三角形 曶O1MO2 中,有

氄20 - 毴
2 +氄10 = 毿

2
(11)

由于式(11)是只关于氄10 的方程,由此方程便可

解得氄10 的值。
当凹锁止弧的最长边l1 满足l1 曑Lsin氄10 时,

两锁止弧不发生干涉。

3暋 间歇机构的参数分析

随着计算机越来越多地应用于机械设计与机

构创新,利用计算机可视化设计可以很直观地查

看和修改设计的结果,并且当参数改变后,计算机

可以实时显示机构的变化情况,极大地提高了设

计效率,缩短了设计时间[9]。

3.1暋 计算机辅助分析软件的开发与设计

本文基于 VB可视化开发平台开发非匀速间

歇传动机构辅助分析软件,采用人机交互的方法,
对凹凸锁止弧进行可视化设计,并对非匀速间歇

机构进行结构参数分析。图3所示为非匀速间歇

机构运动模拟分析界面,通过此功能模块,可以分

析各参数变量变化对非匀速间歇机构传动比的影
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响,还可以输出各参数值变化后对中心距L 的

影响。

图3暋 机构的运动模拟分析界面

输出参数包括中心距L、凸锁止弧的终止边

和凹锁止弧的最长边垂直时凸锁止弧转过的角度

氄10、从动轮的角速度氊2 等,还可以了解凹、凸锁止

弧间的干涉情况。

3.2暋 锁止弧设计的验证

图4所示为锁止弧的干涉验证。首先确定一

组不完全非圆和非圆的结构参数:椭圆长轴a=
23mm,椭圆短长轴比k=0灡995,不完全非圆齿轮

有齿部分所对应的圆心角毬=270曘;利用式(1)可

以计算出此时的中心距L=53灡7mm,由于锁止弧

的设计较为灵活,理论上凸锁止弧半径r3 的取值

范围为0<r3 <L。

(a)r3 =27mm

(b)r3 =38mm
图4暋 锁止弧的干涉验证

当取r3=27mm,在凸锁止弧的终止边O1Q
和凹锁止弧的最长边O2M 垂直时,凸锁止弧转过

的角度为氄10 =47曘,凹锁止弧的最长边O2M 为

l1=39灡59mm,根据锁止弧干涉判别式(12),当

l1 > (Lsin氄10 =39灡27mm)时,锁止弧干涉。另

外,从图4a的计算机仿真中也可以看出,当凸锁

止弧的半径r3=27mm 时,锁止弧干涉。
当取r3=38mm,在凸锁止弧的终止边O1Q

和凹锁止弧的最长边O2M 垂直时,凸锁止弧转过

的角度为氄10=53灡5曘,凹锁止弧的最长边O2M 为

l1=37灡9mm,根据锁止弧干涉判别式(12),当

l1 曑(Lsin氄10 =43灡1mm)时,凹凸锁止弧不干

涉。另外,从图4b的计算机仿真中也可以看出,
当凸锁止弧半径r3 =38mm 时,凹凸锁止弧不

干涉。

3.3暋 各结构参数对机构传动特性的影响

应用该软件能够方便地得出各结构参数变化

对非匀速间歇齿轮机构传动比的影响规律。非匀

速间歇传动机构的各结构参数取不同值时的传动

比i(r2/r1)的变化情况如图5所示。
椭圆长轴a的变化既不影响非匀速间歇齿轮

传动机构传动比的大小,也不影响该机构停歇区

间 栻 的大小。 如 图 5a,当a 分 别 取 23mm、

21mm、19mm 时,该机构的3条传动比变化曲线

重合,说明a的不同取值仅改变椭圆的大小,而不

改变传动比的变化规律。
当椭圆的方程不同时,也可以说椭圆的旋转

中心不同时,如图5b,分别以椭圆的左右焦点作

旋转中心,该变化只影响非匀速间歇齿轮传动机

构传动比的大小,但不影响该机构停歇区间 栻 的

大小。当椭圆方程分别为r2(氄2)= b2

a-ccos氄2
、

r2(氄2)= b2

a+ccos氄2
时,前者的传动比是先增大再

减小,后者的传动比是先减小再增大,两者的传动

比幅值变化区间相等,同时,该机构的停歇区间

栻 相等。
不完全非圆齿轮有齿部分节圆曲线所对应的

圆心角毬不仅影响非匀速间歇齿轮传动机构传动

比的大小,而且影响该机构停歇区间 栻 的大小。
如图5c,当毬分别取290曘、270曘、240曘时,该机构的

3条传动比变化曲线不重合,随着毬值的减小,传
动比曲线变得平缓,即幅值变化区间减小,同时,
该机构的停歇区间 栻 减小;当毬值增大时,传动比

曲线变得陡峭,即幅值变化区间增大,该机构的停

歇区间 栻 增大,当毬值增大到360曘时,传动比变

化曲线就是一条椭圆齿轮啮合的传动比变化

曲线。
椭圆齿轮长短轴之比k只影响非匀速间歇齿

轮传动机构传动比的大小,但不影响该机构停歇

区间 栻 的大小。如图5d所示,当k分别取0灡991、

0灡993、0灡995时,该机构的3条传动比变化曲线不

重合,随着k值的减小,传动比曲线变得陡峭,即
幅值变化区间增大;当k值增大时,传动比曲线变

得平缓,即幅值变化区间减小,当k=1时,传动比

就是一条平直的直线,该机构就是匀速间歇传动

机构,即普通的不完全圆齿轮机构。
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1.a=23mm暋2.a=21mm暋3.a=19mm

(a)

1.r2(氄2)= b2

a-ccos氄2
暋2.r2(氄2)= b2

a+ccos氄2

(b)

1.毬=290曘暋2.毬=270曘暋3.毬=240曘

(c)

1.k=0.991暋2.k=0.993暋3.k=0.995

(d)

图5暋 不同结构参数值的机构传动特性比较

4暋 机构的虚拟仿真与应用实例

根据非匀速间歇机构计算机辅助分析软件,
以一种非圆(以椭圆为例)作为与不完全非圆共

轭的齿轮进行计算,得到的一组数据为:椭圆长轴

a=23mm,不完全非圆齿轮有齿部分所对应的圆

心角毬=270曘,椭圆短长轴比k=0灡995,凸锁止弧

r3=35mm。首先以这些数据对非匀速间歇传动

机构进 行 结 构 设 计,然 后 运 用 三 维 建 模 软 件

UG6灡0对该机构进行三维实体建模、虚拟装配,
最后将装配体导入到仿真软件 ADAMS中进行

仿真,如图6a所示,发现该机构齿轮啮合良好,传
动平稳。

同时,由于非匀速间歇齿轮传动机构是蔬菜

钵苗取苗机构的关键部件,不完全非圆齿轮的设

计也是旋转式取苗机构的核心内容。以虚拟仿真

的数据进行不完全非圆齿轮的加工。图6b所示

为加工出来的不完全非圆齿轮,将这套间歇非匀

速机构安装在研制的穴盘苗取苗机构上,能很好

地完成取苗动作,实验表明:取苗动作轨迹与理论

计算轨迹吻合,完全满足工作要求,验证了非匀速

间歇齿轮传动机构的正确性。

暋暋(a)虚拟仿真 (b)应用实例

图6暋虚拟仿真与应用实例

5暋结论

(1)分析了非匀速间歇齿轮机构的结构特点

和运动机理,并建立了该机构的理论模型。
(2)基于可视化 VB开发平台和该机构的理

论模型,开发了非匀速间歇机构辅助分析软件,分
析了机构参数对机构传动特性的影响。

(3)基于 UG6.0对该非匀速间歇机构进行了

三维建模并装配,运用 ADAMS进行了动态仿

真,将该机构装在穴盘苗取苗机构上进行试验,取
得了满意的效果,验证了该机构设计的有效性与

正确性。
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计及应用[J].机械工程师,2002(9):15飊16.
[3]暋吴序堂,王贵海.非圆齿轮及非匀速比传动[M].北

京:机械工业出版社,1997. (下转第2787页)
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表4暋研磨后检测数据 毺m暋

试件号
a b

上表面 下表面 上表面 下表面

表面粗糙度Ra 0.051 0.057 0.054 0.062
尺寸误差 4.0 5.0

5暋结语

针对研磨加工对力/位控制的综合要求,通过

分析伺服电机多种控制模式的原理和特点,找出

了伺服电机输出扭矩与工件表面承受压力之间的

函数关系,将压力控制等效为扭矩控制。通过速

度模式下准确的速度调控,实现了研磨压力的稳

定控制。结合伺服电机速度模式下的扭矩限制功

能保证了研磨最大压力的控制,改善了加工中由

于压力波动过大而导致的表面灼伤现象。利用定

尺寸装置完成了立式数控研磨机最终负载端外环

位置检测,由试验确定光整余量和标准位置,通过

反向控制待加工余量,实现对工件最终加工尺寸

的控制。本文提出的立式数控平面研磨机力/位

控制方法是一种针对研磨工艺控制的思想方法,
通过试验验证了其可行性。研磨试验结果显示,
压力及工件尺寸精度控制良好,研磨表面质量好。
此方法对设备要求低,无需液压/气压控制系统。
定尺寸机构不仅避免在加工中停机检测,缩短了

辅助加工时间,降低了工人的劳动强度,降低了废

品率,更可根据实际使用的机床设计支架,选择安

装位置,灵活性高,适用于大多数立式数控研磨机

的设计制造,具有广泛的实际应用价值。
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