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摘要:为了实现基于模型的定义技术在飞机装配工艺设计中的全面应用,摆脱数字量和模拟量共存

的数据传递局面,建立了面向装配工艺设计的 MBD模型。通过对飞机装配工艺设计过程进行分析,将

装配工艺信息分为装配工艺结构、工艺特征、附加工艺特征和工艺配套信息四类。根据信息构成不同,
为各类工艺信息定制有针对性的映射算子,建立设计模型向装配工艺模型的映射关系。采用多视图的

方法,对装配工艺信息集成模型进行表示和管理,并将其划分为核心层、工艺扩展层和应用层。最后,利
用开发的建模工具集建立了某机型舱门的装配工艺信息 MBD模型。
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0暋引言

随着数字化设计制造技术的发展及其在飞机

研制过程中的应用,基于模型的定义(model-
baseddefinition,MBD)技术已经成为飞机数字化

设计制造的发展趋势。MBD技术是指在三维模

型中集成尺寸、公差等注释性标注,同时辅以零件

表等制造文件对产品进行全面描述的一种方

式[1飊2]。它详细规定了三维实体模型中产品尺寸、
公差的标注规则和工艺信息的表达方法。MBD
将三维实体模型作为生产制造过程中的唯一依

据,改变了传统以工程图纸为主,以三维实体模型

为辅的制造方法[3]。

MBD技术由波音公司提出,并在2003年被

ASME 批准为机械产品工程模型的定义标准。
目前,国外的 MBD技术应用已经比较深入,波音

公司在以B787为代表的新机研制过程中,全面

采用了 MBD技术,将产品设计信息与制造信息

共同定义在三维实体模型上,摒弃了二维图纸,直
接使用 MBD模型作为唯一的制造依据[4]。在国

内,MBD技术在航空制造企业的应用逐渐展开。
文献[5]针对二维工艺规划方法与上游的全三维

数字化设计和下游的先进制造工艺及装备不相适

应问题,对基于 MBD的飞机数字化工艺规划、验
证和执行技术进行探讨,提出了一种基于 MBD
的数字化制造与生产技术框架。文献[6]研究了

MBD模式下装配工艺模型的设计技术,提出轻量

化三维装配工艺规程的生成方法。文献[7]给出

了基于 MBD的飞机数字化装配工艺设计及应用

模式。上述研究主要针对基于 MBD的飞机数字

化工艺设计的框架、流程和应用模式方面进行探

讨,为 MBD技术在航空企业的深化应用奠定了

基础。
当前,MBD技术在航空企业的应用还存在很
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多问题:栙企业的工艺设计虽然是在三维环境下

进行的,但是一些工艺信息(如互换协调对象、工
装申请信息等)仍然主要通过二维图样或文本的

形式表示和发放,不能完全实现基于三维模型的

数字量传递;栚设计所发放的三维数字模型仅包

含了部分工艺信息,通常仅作为注释说明,没有建

立工艺信息与几何信息之间的关联;为了支持工

艺规划,需要通过对设计信息的提取、转化,并进

行工艺描述补充,将设计数模转化为工艺数模;栛
基于三维设计模型的工艺信息获取,主要采用人

工方式完成,效率低,易出错。
为此,针对某航空制造企业的具体需求,本文

研究飞机装配工艺设计过程中的数字量转换和传

递技术,提出面向飞机装配工艺设计过程的 MBD
模型及相应的工艺信息映射方法,并在某机型舱

门装配工艺规划中进行应用验证。

1暋飞机装配工艺信息 MBD模型

1.1暋飞机装配工艺设计描述

当前,企业的飞机装配工艺设计流程如图1
所示。工艺设计是从收到正式发放的设计数据开

始的。首先,根据企业实际生产状况,进行工艺分

离面划分和装配单元划分,建立装配工艺树;然后

进行详细的工艺规划,包括确定装配基准,制定装

配协调方案,给出装配顺序,明确工序、工步组成、
选择或设计工艺装备等内容,根据详细工艺规划

的结果进行装配仿真验证,修正工艺规划方案,直
至得到满意的仿真结果;最后,输出装配指令

(AO),用于指导车间生产。

图1暋飞机装配工艺设计过程

在飞机装配工艺设计过程中,需要将一系列

的工艺信息传递和发放至下游研制环节以指导后

续的规划工作。通过分析飞机装配工艺设计过

程,并与企业工艺专家进行深入交流,本着协同设

计的目的,对相关的工艺信息组成进行归纳,如图

2所示。

图2暋装配工艺信息

(1)装配工艺结构。装配工艺结构反映了构

成飞机产品的零组件之间的隶属层次关系和装配

先后次序,是装配工艺流程设计和工艺仿真的数

据源。
(2)基准信息。基准是用于确定结构件之间

相对位置的一些点、线、面。一部分由设计基准转

化而来,一部分需要进行补充定义。
(3)工装信息。工装信息是针对某装配任务

提出的工装设计要求,包括工装设计基准、布局信

息、定位和夹紧信息、辅助信息。工装信息是装配

工艺设计人员生成工装申请单及工装设计的数

据源。
(4)协调信息。协调信息是对某装配协调方

案所包含的协调部位、协调件(包括飞机结构件和

工装)、对应的容差信息和协调关系的描述,是生

成互换协调图表和进行容差分析的数据源。
(5)测量信息。在数字化环境下,采用测量设

备完成飞机结构件和工装的安装和检测,测量信

息是用于确定结构件或工装安装位置的一系列的

点、线或面。
(6)密封定义信息。密封信息包含了需要密

封的零件名称、密封部位的描述、所采用的密封方

式、密封材料等信息,密封信息的工艺化描述是建

立密封定义描述与对应几何元素之间关联的前

提,是为生产现场提供三维可视化密封定义信息

的基础。
(7)工艺余量。为了补偿装配过程中的误差累

积,有时需要将参与装配的零部件进行修配或进行

装配后的精加工以满足装配协调要求,需要在蒙皮

对缝、对接面、对接孔或叉耳侧面等部位留余量。
设计数模是产品的最终几何状态,不包括余量,但
是参与装配的零件是带余量的,因此,应给出带余

量的产品数模以指导装配工艺规划和仿真。
(8)零部件和标准件的名称、数量、材料等属

性信息。它们属于需要工艺发放的配套信息,以
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往工艺配套文档主要通过手工录入生成,效率低,
易出错。

1.2暋装配工艺信息 MBD模型

图2所示的装配工艺信息,根据信息的表现

形式可分为装配工艺结构、工艺特征、附加工艺特

征和工艺配套信息四类。参考相关国际和国家标

准,采用 MBD表示方法,面向装配工艺设计过程

建立的装配工艺信息 MBD模型如图3所示。

图3暋装配工艺 MBD模型信息构成

装配工艺信息 MBD 模型由产品设计模型、
装配工艺信息集成模型和其他工艺属性三部分组

成。装配工艺信息 MBD模型可表示为

M = Md 暼 Mp 暼Am (1)

式中,Md 为设计所发放的设计模型,是进行装配工艺规

划的唯一依据;Mp 为装配工艺信息集成模型,用于辅助

装配工艺规划,是对设计模型进行提取、转化和补充的结

果;Am 为其他工艺属性信息,如工艺版次、更改说明等。

装配工艺信息集成模型可表示为

Mp =Sp 暼Fp 暼Fa 暼Ss (2)

式中,Sp 为装配工艺结构,是对装配单元划分结果和装配

顺序的表示;Fp 为装配工艺特征集,包括装配基准、协调

特征描述、工装申请信息等工艺特征集合;Fa 为附加工艺

特征集,是装配工艺余量特征的集合;Ss 为配套信息,是

对生产所需的零件和标准件的供应信息的描述。

(1)装配工艺结构是对产品设计树进行装配

单元划分和装配顺序规划的结果,表达了飞机产

品按工艺分离面划分的结构件装配层次和先后次

序。其表达式为

Sp = {P,R} (3)

P= {p11,p21,…,p2x,…,pm1,…,pmn}

R= {<f,c>旤f,c暿P}

式中,P 为参与装配的广义零件集合;pij 为按装配顺序表

示的第i层的第j个装配单元或零件;m 为装配工艺结构

树的深度;n为装配工艺结构第m 层的零件数量;R 为装

配体的隶属层次关系集合;f为c的父节点。

(2)装配工艺特征集是对工艺基准、互换协

调对象、工装申请信息、测量对象以及密封定义等

关键数据的结构化定义和表示。其表达式为

Fp =Fd 暼Fc 暼Ft 暼Fm 暼Fs (4)

Fp={f(p)
i 旤f(p)

i =暺
p

j=1
gi

j 暼 暺
q

k=1
Ai

nk 暼 暺
r

l=1
Ai

fl
,i暿 [1,mp]}

(5)

式中,Fd、Fc、Ft、Fm、Fs 分别为基准集、协调集、工装集、

测量集和密封集;f(p)
i 为第i个工艺特征;gi

j 为构成f(p)
i 的

第j个几何元素,包括基本几何元素点、线、面或由基本几

何元素创建的几何区域;Ai
nk 为f(p)

i 的第k个标注信息,包

括尺寸及公差、形位公差和注释等;Ai
fl 为f(p)

i 的第l个工

艺属性描述,包括f(p)
i 的编号、所在零件和装配单元编号、

功能描述和其他工艺属性等;mp 为f(p)
i 的数量。

各类工艺特征的几何元素和标注信息的表达

方式以及内容是相似的,但工艺属性描述稍有不

同,它除均包含特征编号、所在零件和装配单元编

号的属性项之外,其余项属性描述都存在一些差

异,具体为:栙 基准特征的工艺属性还包含功能

描述及采用的定位方法;栚 工装特征的工艺属性

应说明该特征是哪类工装结构件(包括设计基准、
定位器、夹紧装置、骨架和辅助设备)的设计依

据,并对工装结构件的具体功能进行说明;栛 协

调特征的工艺属性应说明该特征是属于零件的协

调特征还是装配单元的协调特征;栜 测量特征的

工艺属性还包含测量要求、测量方法和测量设备

等;栞 密封特征的工艺属性还包含密封标准、密

封类型和密封材料牌号等。
(3)附加工艺特征集是基于设计数模的工艺

实体特征集合,由控制几何和附加特征两部分组

成。其表达式为

Fa = {f(a)
i 旤f(a)

i = 暺
p

j=1
ci

j 暼 暺
q

k=1
ai

k,i暿 [1,ma]}(6)

式中,f(a)
i 为第i个附加工艺特征;ci

j 为构成f(a)
i 的第j个

控制几何元素,包括由设计数模上提取和补充的点、线、

面等几何元素,作为附件特征的建模基准;ai
k 为构成f(a)

i

的第k个附加几何特征;ma 为f(a)
i 的数量。

(4)配套信息主要指零件编号、名称、数量、
材料牌号、毛料尺寸和材料规范以及标准件的牌

号、名称和数量。

2暋 设计信息向装配工艺信息的映射

构成装配工艺信息集成模型的信息是异构的,
每一类信息均有各自的表达形式和存储模式。因

此,为每一类信息定制有针对性的映射算子,是实

现产品设计模型到装配工艺模型映射的前提。

2.1暋 装配工艺结构生成

装配工艺结构生成是在产品设计结构基础上

进行的,其生成过程可描述为

Sp =F(s)F(u)(Sd) (7)

Sd = (Md,Rd)

式中,(Sd)为产品设计结构,可表示为设计数模(Md)、零

部件之间装配层次和连接关系(Rd)的二元组;F(u) 为装

配单元划分算子;F(s) 为装配顺序规划算子。
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2.1.1暋 装配单元划分

考虑装配连接关系、装配工艺性能(开敞性、
装配体的工艺刚度等)、装配的复杂程度和装配工

作的并行性等工艺知识,进行装配单元划分的步

骤如下:
(1)装配信息提取和表示。基于三维设计模

型和工艺人员的经验,采用自动提取和手动补充

相结合的方式提取零件之间的连接方式、形位关

系等装 配 信 息,并 将 提 取 的 信 息 进 行 计 算 机

表示。
(2)智能计算和优化。考虑装配单元的装配

复杂性(用装配操作换向次数和装配工具改变次

数进行表示)和装配单元之间的工作并行性(装
配复杂程度的一致性),采用智能算法进行计算和

优化,得到装配工艺划分结果[8]。
(3)由工艺人员根据企业实际情况和经验对

生成的结果进行适应性调整。

2.1.2暋 装配顺序规划

在装配单元划分的基础上,按照自上而下的

方式规划装配顺序,即首先规划装配单元之间的

装配顺序,然后规划构成每个装配单元的零件之

间的装配顺序,规划步骤如下:
(1)装配干涉信息提取和表示。为了简化运

算,沿三个坐标轴方向判断零件之间的干涉情况,
并将提取的信息进行计算机表示。

(2)智能计算和优化,根据零件之间的装配

连接定义、方向和位置关系,计算每个装配顺序规

划结果的装配换向次数和装配工具更换次数,次
数最少者为最优结果。

(3)由工艺人员根据企业实际情况和经验对

生成的规划结果进行适应性调整。
将装配单元划分和顺序规划的结果进行综合

表示(采用树形结构),即可得到装配工艺结构。

2.2暋 工艺特征映射

各类工艺特征具有相同的结构组成,包括几

何元素、标注信息和工艺属性描述三部分。其中,
几何元素和标注信息基于三维设计模型,采用特

征抽取的方式获得,工艺属性描述通过手工方式

添加。设计特征到工艺特征的映射可描述为

f(p) =F(p)(F,Ad) (8)

式中,f(p) 为一个工艺特征;F为产品的典型结构形状(部

位或特征);Ad 为F对应的标注信息,包括尺寸、公差和注

释;F(p) 为工艺特征映射算子。

工艺特征映射过程如下:
(1)特征提取。根据具体工艺需求提取几何

要素及其标注信息,几何要素是三维几何模型上

完整边界元素或边界元素的局部,完整元素可直

接抽取,局部元素通过设置控制元素(点、线或面)
对需要的几何元素进行分割、裁剪和拟合操作完

成特征抽取[9]。
(2)工 艺 描 述 添 加。 通 过 人 机 交 互 方 式

完成。
(3)工艺特征建模。是指将几何要素、标注

信息和工艺描述信息进行整合与关联而建立的工

艺特征模型。

2.3暋 附加工艺特征创建

附加工艺特征采用基于模板的方式创建。余

量特征模板封装了造型系统中已有的形状特征和

造型方法,并将具有工程意义的约束和参数以接

口的形式提供给设计者。附加工艺特征的创建过

程包括控制几何提取和基于控制几何的特征实例

化建模。其过程可表示为

f(a) =F(a)(F,Ta) (9)

式中,f(a) 为一个附加工艺特征;Ta 为余量特征模板;F(a)

为附加特征映射算子。

附加特征映射步骤如下:
(1)控制几何提取。控制几何为需要创建余

量的几何要素,采用与工艺特征映射相同的特征

抽取方式自动提取。
(2)附加特征实例化。包括特征定位、参数

驱动和约束检查等步骤。

2.4暋 配套信息生成

零件和标准件相关信息通常需要生成工艺文

档,生成过程可描述为

Ss =F(su)(Sd) (10)

式中,Ss 为配套信息;F(su) 为配套信息生成算子。

配套信息生成步骤如下:
(1)信息提取。提取注释在产品设计树上的

零件和标准件信息。
(2)工艺文件生成。将提取的零件和标准件

信息分别导出为规定格式的文档。

3暋装配工艺信息集成模型的表示与管理

如前所述,构成装配工艺信息集成模型的信

息均有各自的表达形式和存储模式。如果将所有

的信息直接表示在设计数模对应的结构件上,就
不能清晰地表达工艺内容,从而给工艺人员构建

和使用装配工艺信息 MBD 模型带来很大不便,
因此,要求集成模型能够按照信息类型进行显示。
采用“多视图暠的方法表示集成模型,将每一类工

艺信息表示为一个工艺视图,工艺视图下可以再

划分子视图用于表示更详细的工艺信息。这种方
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式可以仅显示与当前工艺工作相关的信息,为工

艺人员提供了更加简洁、清晰的模型建立和使用

环境。
(1)装配工艺结构不直接表示在三维模型的

设计树上,利用建模工具构建信息描述窗口,以树

形结构形式表示。同时建立装配工艺树节点与三

维模型的协同机制,实现装配工艺结构与三维模

型之间的关联显示。
(2)工艺特征和附加工艺特征是功能性特征,

描述了需要传递或发放给其他工艺环节或研制阶

段的几何信息、三维标注和工艺属性。几何信息

是非几何信息的载体,位于装配工艺结构对应的

零件上;标注和属性信息与对应的几何信息及其

所在的零部件紧密关联。结合装配工艺树,实现

基于三维模型的工艺信息表达和显示。
(3)配套信息一般不直接表示在三维模型上,

可通过信息显示窗口浏览和导出规定文档。
视图主要根据工艺信息的类型进行划分,为

了清晰、完整地表达装配工艺信息 MBD模型,将
其分为核心层、工艺扩展层和应 用 层,如 图 4
所示。

图4暋装配工艺信息 MBD模型框架示意

核心层是由构成装配工艺信息 MBD模型的

几何信息组成的,是尺寸、公差、注释和工艺属性

描述等非几何信息的载体。
工艺扩展层是核心层所包含信息的工艺化描

述,是对尺寸、公差、注释和工艺属性等信息的记

录和表达,是核心层与应用层之间的信息桥梁。
应用层是基于装配工艺信息 MBD 模型,面

向后续生产阶段的专业化应用,如根据装配顺序

和装配连接定义进行工序制定;提取工装申请信

息用于指导工装设计;基于基准、协调特征和工装

特征,结合装配顺序可生成初步协调方案。应用

层信息一般不记录在 MBD 模型上,而是通过关

联设计,用其他方式进行显示。
飞机设计从预发放到产品定型之间工程更改

频繁,为了保持产品模型的一致性,工艺设计必须

及时做出相应更改。在装配工艺 MBD 模型中,
设计模型与装配工艺信息集成模型之间本质上是

引用关系,其包含两个层次,一层是工艺模型对设

计模型的引用,在工艺模型建立之初,首先通过

“工程管理暠构建三维设计模型与工艺模型之间的

链接关系,并保存在产品数据管理系统中;另一层

是工艺信息对设计特征(包括几何特征和非几何

特征)的引用,是一种直接引用关系,包含在工艺

模型创建的过程中,因此,工艺信息与对应的设计

特征之间具有必然的联系。
面向设计更改的工艺模型更改机制如图5所

示。将工艺模型的更改分为零件级更改和特征级

更改。零件级更改是零部件的删除、增加或结构

改变导致的工艺信息的重新获取。当零部件被删

除或结构改变时,其所对应的工艺信息一并被删

除,通过设计模型与工艺模型之间的链接关系,在
企业产品数据管理系统中实现对应工艺信息的删

除,当装配工艺信息 MBD模型重新加载时,呈现

的是更改后的模型。对于新增的零部件,通过“工
程管理暠建立的设计模型与工艺模型之间的链接

关系,当装配工艺信息 MBD模型重新加载时,新
增加的零部件可随之自动加载,基于新增零部件

的工艺信息描述需要用户利用工艺模型建模工具

完成。特征级更改是设计特征的位置和尺寸修改

后导致的对应工艺信息的变更。由于工艺信息是

对设计特征的直接引用,二者之间紧密关联,如果

对应的工艺属性描述不需要做出更改,则工艺信

息对设计特征更改具有自适应功能;如果对应的

工艺属性描述需要做出更改,则需要用户通过建

模工具完成。

图5暋面向设计更改的工艺模型更改机制

由于工艺特征的创建是一个人机交互的过

程,当出现新增零件和工艺描述需要更改时,还不

能完全实现动态化,建立更完善的设计-工艺协

同机制是下一步的研究方向和重点。
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4暋建模实例

采用上述建模方法和技术,以 CATIA 系统

为平台,采用CAA工具开发了“飞机装配工艺信

息建模暠原型系统,如图6所示。

图6暋飞机装配工艺信息建模系统处理框架

暋暋某机型舱门主体结构如图7所示,应用图6
系统,建立舱门主体结构的装配工艺信息 MBD
模型。详细建模过程描述如下:

(1)首先将产品设计数模导入系统,建立设计

模型与工艺模型之间的链接关系。
(2)按照图6所示的建模流程,进行飞机舱门

装配规划,生成的装配工艺结构为:舱门骨架(上
口框、下口框、前侧边框、后侧边框、1号纵梁、短
梁、3~11号纵梁)、蒙皮。其模型以树形结构显

示,如图8所示。

图7暋某机型舱门主体结构组成

(3)以上口框对应的工装特征建模为例说明

工艺特征的创建过程。根据上口框在装配过程中

的定位要求,需要为其设计外形块和Z 向定位

器,图8所示为工装定位器设计需要参考的特征,
用户选取该特征,自动提取该特征及其标注和属

性信息,输入参考该特征设计的工装结构件的功

能描述,自动建立工艺属性描述与几何特征之间

的链接关系,生成工艺特征。工艺特征同时添加

为装配结构树上特征所在零件节点的子节点。由

图8可以看出,工艺几何特征与非几何信息是紧

密关联的,选中工艺特征时,对应的设计几何高亮

显示,并可在小窗口中显示特征所在的零件模型。
(4)根据企业具体需求,建立较完备的附加工

艺特征模板库,通过基于控制几何的特征实例化

完成设计。
(5)提取产品树上的零件名称、编号、材料以

及标准件的牌号、名称和数量等信息。借助产品

数据管理导出配套信息发放文档。
综上所述,即利用建模工具可构建以装配工

艺结构视图、工艺特征视图、附加特征视图和配套

信息视图为主的分类工艺信息视图。以三维数字

模型为载体,装配工艺结构为主模型,对其他工艺

信息进行结构化定义,采用数字模型和工艺信息

数据集协同表示和管理的装配工艺信息 MBD模

型如图8所示。
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图8暋飞机舱门装配工艺信息 MBD模型

5暋结束语

装配工艺信息 MBD模型是对飞机装配工艺

设计过程中涉及的异构信息的数字化和规范化表

示,针对异构的工艺信息定制了有针对性的映射

算子,将产品设计数模转换为工艺数模,并采用多

视图方法对生成的工艺信息进行统一表达和管

理。装配工艺信息 MBD模型实现了工艺信息在

装配工艺设计各个阶段的数字化传递和共享,建
立了基于数字量传递的飞机装配工艺规划模式,
为产品设计、工艺规划及其后续工作环节的数字

化协同设计奠定了基础。随着 MBD技术的深化

应用,构建详细工艺规划模型,对装配工序、工步

等信息进行数字化和规范化描述,同时建立更完

善的基于成熟度的模型发放和更改等协同机制将

是下一步的研究方向和重点。
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渐开线少齿差行星传动的变形协调设计

李俊阳暋王家序暋周广武暋肖暋科
重庆大学机械传动国家重点实验室,重庆,400044

摘要:针对渐开线少齿差行星传动,提出了一种变形协调设计方法,包括多层材料复合的齿轮本体

设计、弹性层的材料选择及结构设计、考虑弹性材料变形的齿轮无侧隙啮合中心距设计计算公式。在此

基础上设计制造了一种滤波传动装置,并与相同结构形式及规格的普通行星减速器进行了传动性能的

对比仿真分析与实验,结果表明滤波减速器的空程回差、润滑及动力学特性都有了较为明显的改善。
关键词:行星传动;变形协调设计;无侧隙;润滑

中图分类号:TH132.413暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004-132X.2014.05.002

DeformationandCompatibilityDesignofInvolutePlanetaryGearDrivewithSmallTeethDifference
LiJunyang暋WangJiaxu暋ZhouGuangwu暋XiaoKe

StateKeyLaboratoryofTransmission,ChongqingUniversity,Chongqing,400044
Abstract:Aimingatinvoluteplanetarygeardrivewithsmallteethdifference,adesignmethodof

deformationandcompatibilitywasproposed,includingdesignofcompositegearwithmultilayermate灢
rial,materialselectionandstructuredesignoftheelasticlayer,andthedesignformulasforcenterdis灢
tanceofgearwithbacklash-freewherethedeformationofelasticmaterialwasconsidered.Onthe
basisofthismethod,afiltertransmissiondevicewasdesignedandmanufactured.Thecomparative
analysesandexperimentswiththenormalplanetarytransmissiondriverwhichhadthesamestructure
andspecificationswasalsoconducted.Theresultssuggestthatfilteringgeardriver暞sbacklash,lubri灢
cationandkineticcharacteristicsareimprovedobviously.

Keywords:planetarytransmission;deformationandcompatibilitydesign;backlash-free;lubri灢
cation

0暋引言

在工业机器人、空间飞行器等特殊领域,传动

装置在需具备高精度、高效率、高可靠等优异性能

的同时,其体积及质量也有严格要求。目前较为

常用的有谐波传动、摆线针轮传动以及少齿差行

星传动。其中应用较为普遍的谐波传动具有传动
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比大、结构简单、传动精度高等优点,但是也存在

承载能力不足、柔轮及柔性轴承容易疲劳破坏等

缺点[1]。摆线针轮传动具有高精度、高效率、承载

能力强等优点,但是其结构复杂,体积与质量都相

对较大[2]。与上述二者相比,少齿差行星传动在

传动效率、承载能力、体积及质量等方面有较大优

势,但是由于其啮合齿对较少(一般为1~3对),
其传动回差对齿形误差较为敏感且很难得到有效

控制,因此不适用于传动精度要求较高的场合。
针对这一问题,国内外学者从加工工艺[3]、结构形
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