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摘要：精密传动用ＲＶ减速器的零件公差设计是其研发过程中的一大难点。为此提出了一种

基于模糊层次分析法的ＲＶ减速器的公差设计方法。通过敏感度分析，构造零件设计参数误差对

传动精度影响程度的敏感度权系数，利用三角模糊数层次分析法构造零件加工难易度权系数。基

于几何平均数法建立零件设计参数的权重表达式用于计算ＲＶ减速器的回差，从而实现零件设计

参数的公差分配。通过样机的设计及实验表明该方法是可行的，对ＲＶ减速器的公差设计具有一

定的指导意义。
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精密传动用ＲＶ减速器的零件公差设计是其研发过程中的一大难点。精度设定过高会给零件的加工及

检测带来困难，不利于成本控制；精度设定过低，则传动精度达不到预期的要求。因此，研究ＲＶ减速器公差

设计有非常重要的工程实用价值。

最早有美国学者Ｙａｎｇ等
［１］采用纯几何的方法推导了零件加工装配误差及间隙对输出轴的传动精度影

响。其后日本学者日高照晃等［２］基于质量弹簧等价模型建立了两级、三曲柄、双摆线的精度分析模型，推导

了零件加工装配误差单独及综合对输出轴的传动精度影响。当前，国内一些学者已就ＲＶ减速器零件误差



对回差的影响规律进行了研究［３］，但大多是已知减速器的误差来计算其传动精度的单向研究［４］，对如何进行

零件的公差分配研究较少。仅赵海鸣等［５］分析了ＲＶ减速器静态回差的影响因素，建立了矩形形式的静态

回差分析数学模型，并推导出了相应的误差分配模型。文献［６］介绍了一种用于公差分配的权重法，该法构

造权重表达式时，考虑的误差项较少，且仅考虑尺寸因素对加工难易度的影响，较为片面，会导致某些零件分

配的公差不太合理。

基于此，文中提出了一种基于模糊层次分析法的ＲＶ减速器公差设计方法，该方法考虑了零件设计参数

的误差对传动精度影响的敏感度，同时基于三角模糊数层次分析法考虑零件的加工难易度，并采用几何平均

数构造各参数的权重表达式，使得零件的公差分配更为合理。

２　犚犞减速器回差分析的数学模型

２．１　犚犞减速器的工作原理

ＲＶ减速器由一级渐开线行星齿轮传动和一级摆线针轮行星传动组成。图１是ＲＶ减速器的传动原理

图。当渐开线中心轮１顺时针方向旋转时，渐开线行星轮２在公转的同时也逆时针方向自转，通过曲柄轴３

带动摆线轮４作偏心运动并构成第一级传动。此时，摆线轮４在其绕针轮５轴线公转的同时并顺时针方向

自转。将瞬时针方向转动通过曲柄轴３传递给输出轴６，完成第二级传动。

注：１．中心轮；２．行星轮；３．曲柄轴；４．摆线轮；５．针齿；６．输出轴；７．针齿壳

图１　犚犞减速器的传动原理

犉犻犵．１　犜犺犲犚犞狉犲犱狌犮犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狋犺犲狅狉狔

２．２　零件误差引起回差的数学模型

在ＲＶ减速器中，回差是衡量ＲＶ减速器传动精度的关键指标。现有研究表明，第一级传动中产生的误

差会经过传动比的缩减传递至输出端，故第一级传动误差对回差的影响较小。第二级传动部分的误差对回

差的影响直接反映在输出端，影响较大。因此文章在研究ＲＶ减速器零件误差对回差的影响时，仅考虑第二

级摆线针轮传动部分［７８］。

摆线针轮传动部分的设计参数误差所引起的回差为

Δφ＝
１８０×６０

π 
８

犼＝１

Δφ犼， （１）

式中Δφ为回差均值，由式（２）～式（９）计算。

φ１＝
２Δ狉ｒｐ

犪狕ｃ
－
２Δ狉ｐ

犪狕ｃ
１－犓１槡

２， （２）

　　针齿中心圆半径误差引起的回差为

φ２＝
２δ狉ｐ

犪狕ｃ
１－犓１槡

２， （３）

　　针齿销半径误差引起的回差为
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φ３＝ －
２δ狉ｒｐ

犪狕ｃ
， （４）

　　针齿销周向位置度引起的回差为

φ４＝
２Ｋ１δ狋

犪狕ｃ
， （５）

　　针齿销与销孔的配合间隙引起的回差为

φ５＝
δ犼

犪狕ｃ
， （６）

　　摆线轮齿圈径向跳动误差引起的回差为

φ６＝
Δ犉狉１

２犪狕ｃ
， （７）

　　摆线轮周节累积误差引起的回差为

φ７＝ －
犓１Δ犉ｐ

犪狕ｃ
， （８）

　　修形误差和偏心距误差引起的回差为

φ８＝
２

犪狕ｃ
δΔ狉ｒｐ－

２ １－犓１槡
２

犪狕ｃ
δΔ狉ｐ－２犓狀δ犪， （９）

式中：犪为偏心距；Δ狉ｒｐ为等距修形量；狕ｃ为摆线轮齿数；Δ狉ｐ 为移距修形量；犓１ 为短幅系数；δ狉ｐ 为针齿中心

圆半径误差；δ狉ｒｐ为针齿销半径误差；δ狋为针齿销周向位置度误差；δ犼为针齿销与销孔的配合间隙；Δ犉狉１为

摆线轮齿圈径向跳动误差；Δ犉ｐ为摆线轮周节累积误差；δΔ狉ｒｐ为等距修形误差；δΔ狉ｐ为移距修形误差；δ犪为

偏心距误差；

犓狀＝
Δ狉ｒｐ

犪２狕ｃ
－

狕ｃ

犪狉ｐ
２ １－犓１槡

２
＋
１－犓１槡

２

犪２狕ｃ

烄

烆

烌

烎
Δ狉ｐ。

３　基于模糊层次分析法的权重法在公差设计中的应用

权重是指某一指标在整体评价中的相对重要程度。ＲＶ减速器零件设计参数的公差分配时，对回差影响

的权重主要取决两个方面：

１）设计参数误差对回差的敏感度。敏感度反应了设计参数误差对回差的影响程度，敏感度越大，则影响

程度越大，在公差分配时，其许用误差越小，加工时公差控制越严格。

２）零件的设计参数加工难易度。不同尺寸和形状的零件即使具有相同精度等级的误差项，其加工难度

也不相同。因此，在分配公差时，总是希望降低其加工难度，放宽其公差值，尤其是放宽加工难度比较大的那

些组成环节的公差值，使分配出来的公差更加合理。

由于几何平均数受极端值的影响较小，得出的结果较为合理，由此利用几何平均数构造权系数，建立各

参数的权重表达式为

ω犻＝ ω犪犻·ω槡 犫犻。 （１０）

　　把设计回差按照权系数“分配”给各参数，有

θ犻＝ω犻θ０。 （１１）

　　所有参数的权系数和为１，即


狀

犻＝１

ω犻＝１， （１２）

式中：ω犻 为某一设计参数的权系数；ω犪犻为该设计参数的敏感度权系数；ω犫犻为该设计参数的加工难易度权系

数；θ犻 为该设计参数的许用回差；θ０ 为ＲＶ减速器的总的许用回差，一般取１′。

３．１　敏感度分析

设有函数犢（犡１，犡２，…，犡狀），若各个参数犡犻 存在误差Δ犡，则敏感度指数定义为
［９１０］
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狊犻＝（犢／狓犻）／（犢／狓０）， （１３）

式中犢／狓０ 是作为参照的一个输入误差参数。当狓犻 的值确定时，偏导数犢／狓犻 为常数，因而式（１３）可

写成

Δ犢＝犵１Δ狓１＋犵２Δ狓２＋…＋犵狀Δ狓狀。 （１４）

　　同样，敏感度指数也可表示为

狊犻＝
犵犻

犵０
。 （１５）

　　将式（２）～式（９）代入式（１５），计算得到设计参数的误差对回差的敏感度指数（见表１）。

敏感度权系数与敏感度指数的关系为

ω犪犻＝
１


犿

犻＝１

１

狊犻

×
１

狊犻
， （１６）

式中：狊犻 为参数犻的敏感度指数；
犿

犻＝１

狊犻 为所有设计参数敏感度指数和。

这样构造表达式（１６）的一个优点在于，敏感度越高的设计参数，对应的敏感度权系数越小，进而对应的

许用误差越小，公差控制越严格。

表１　设计参数的敏感度指数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犻狀犱犲狓狅犳犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

误差项 符号 敏感度指数

针齿中心圆半径误差 δ狉ｐ １－犓１槡
２

针齿销半径误差 δ狉ｒｐ －１

针齿销孔配合间隙 δ犼 ０．５

摆线轮周节累积误差 Δ犉ｐ －
犓１

２

摆线轮齿圈径向跳动误差 Δ犉ｒ１ ０．２５

等距修形误差 δΔ狉ｒｐ １

针齿销孔周向位置度误差 δ狋 犓１

移距修形误差 δΔ狉ｐ － １－犓１槡
２

３．２　基于三角模糊数层次分析法的零件加工难易度分析

零件加工难易度分析是对零件进行公差设计的重要工作。文中基于模糊理论，采用三角模糊数层次分

析法对零件的加工难易程度进行评估，对加工难易度的评估主要基于３个方面：加工时间（基本时间及辅助

时间）、加工成本（人机费用、夹具费用和热处理费用）以及加工质量（主要考虑合格率），最终确定其加工难易

度权系数。三角模糊数层次分析法（ＴＦＮＡＨＰ）确定权重系数，可以有效地解决在层次分析时赋值的模糊

性，使得评价更加符合实际情况，同时可操作性更强，计算过程也较为简单，在工艺分析中应用较广［１１１５］。该

分析方法流程如下：

１）构造模糊判断矩阵。采用层次分析法，由专家对在上层准则影响下一层次的指标进行两两重要程度

的比较，并利用三角模糊数构造模糊判断矩阵。

设有狀个评估指标，则构造的判断矩阵为犅＝（犫犻犼）狀×狀，其中犫犻犼＝［犾犻犼，犿犻犼，狌犻犼］是以犿犻犼作为中值的闭区
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间，且犫犼犻＝犫犻犼－１＝
１

狌犻犼
，
１

犾犻犼
，
１

犿犻犼
［ ］。所构造的模糊判断矩阵中［犾，犿，狌］取值依据１—９标度法［１６］（表２）。在

三角模糊数中，中值犿 为专家给出的两指标相对重要程度。模糊判断区间下界犾和上界狌可根据专家对判

断的模糊程度加以确定。

表２　１—９标度法及含义

犜犪犫犾犲２　犛犮犪犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱犪狀犱犿犲犪狀狊狅犳１—９

标度 含义

１ 两元素同等重要

３ 前一个元素比后一个元素稍微重要

５ 前一个元素比后一个元素明显重要

７ 前一个元素比后一个元素强烈重要

９ 前一个元素比后一个元素绝对重要

２，４，６，８ 上述两个标度的中值

２）对判断矩阵构造模糊评价因子矩阵

犈＝（犲犻犼）狀×狀 ＝

１ １－
狌１２－犾１２

２犿１２

… １－
狌１狀 －犾１狀

２犿１狀

１－
狌２１－犾２１

２犿２１

１ … １－
狌２狀 －犾２狀

２犿２狀

  

１－
狌狀１－犾狀１

２犿狀１
１－
狌狀２－犾狀２

２犿狀２
… １

烄

烆

烌

烎

。 （１７）

　　３）计算调整判断矩阵

犙＝犕 ×犈＝

１ 犿１２ … 犿１狀

犿２１ １ … 犿２狀

  

犿狀１ 犿狀２ … １

烄

烆

烌

烎

×

１ １－
狌１２－犾１２

２犿１２

… １－
狌１狀 －犾１狀

２犿１狀

１－
狌２１－犾２１

２犿２１

１ … １－
狌２狀 －犾２狀

２犿２狀

  

１－
狌狀１－犾狀１

２犿狀１
１－
狌狀２－犾狀２

２犿狀２
… １

烄

烆

烌

烎

， （１８）

式中，矩阵犕 为判断矩阵中所有三角模糊数中值犿犻犼组成的矩阵。

４）把调整判断矩阵犙按列转换为对角线为１的判断矩阵，记为犘，则犘＝（狆犻犼）狀×狀，且满足犘＝１／狆犼犻。

５）用相容矩阵分析法对矩阵犘 进行变换，得相容矩阵犚＝（狉犻犼）狀×狀，犚 满足一致性条件狉犻犻＝１，狉犻犼＝

１／狉犼犻，且狉犻犼＝狉犻犽·狉犽犼（犽＝１，２，…，狀）。

狉犻犼＝

狀


狀

犽＝１

狆犻犽·狆犽槡 犼。 （１９）

　　６）计算评估指标在本层次的权重即为评估指标的权系数。

ω犫犻＝犮犻／
狀

犽＝１

犮犽，（犻＝１，２，…狀）， （２０）

式中：犮犻＝

狀


狀

犽＝１

狉槡 犻犽，（犻＝１，２，…狀）。
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３．３　公差设计流程

采用上述方法设计ＲＶ减速器的公差，设计流程图如图２所示。整个过程利用 Ｍａｔｌａｂ编程进行计算。

首先，根据ＲＶ减速器的基本参数按文中２．２节建立设计参数对回差影响的数学模型；对该数学模型进

行敏感度分析，求出各设计参数的敏感度指数，按式（１６）求出敏感度权系数ω犪犻；按文中３．２节方法计算得到

加工难易度权系数ω犫犻。将其代入式（１０），求解得到权系数ω犻，并代入式（１２），得到设计参数的许用回差θ犻。

把θ犻 代入式（２）～式（９）计算出设计参数的许用误差（即极限偏差）。然后根据参数的使用场合圆整许用误

差，即可分配出参数公差。

各设计参数分配完公差之后，需要校验许用回差。将设计参数的公差代入式（２）～式（９）式中求解各个

设计参数引起的回差，再由（１）式计算出总的回差均值。如果满足整机的许用回差（通常小于１′），则说明分

配的公差是合理的；若大于许用回差，则需要提高部分设计参数的精度并重新校验；若远小于许用回差则需

要适当放宽部分设计参数的精度。

图２　犚犞减速器公差设计流程图

犉犻犵．２　犜犺犲犚犞狉犲犱狌犮犲狉狋狅犾犲狉犪狀犮犲犱犲狊犻犵狀犳犾狅狑犮犺犪狉狋

４　公差设计实例

根据上述方法设计ＲＶ４２Ｎ型减速器公差，减速器的基本参数见表３。

表３　犚犞４２犖型减速器基本参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犚犞４２犖狋狔狆犲狉犲犱狌犮犲狉犫犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数名称 数值 参数名称 数值

针齿中心圆直径犱ｐ／ｍｍ １１０ 等距修形量Δ狉ｒｐ／ｍｍ －０．０４４

针齿直径犱ｒｐ／ｍｍ ５ 太阳轮齿数狕１ １３

偏心距犪／ｍｍ １ 正齿轮齿数狕２ ５３

摆线轮齿数狕ｃ ３９ 模数／ｍｍ ０．８

移距修形量Δ狉ｐ／ｍｍ －０．０６６ 压力角α／（°） ２０

由表１的各个设计参数的敏感度指数可知，针齿中心圆半径误差、针齿销半径误差、等距修形误差和移

距修形对几何回差的影响较大。而偏心距误差对回差的影响较小，计算敏感度权系数时可不作考虑。故选

取对回差影响较大的误差项作为公差设计评价指标（见表４）。
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　　首先，根据表２所示的标度法，分别通过现场调

研，请多位专家对表４中各指标的加工时间、加工成

本以及加工质量进行比较评估，得到零件加工难易程

度比较评价结果（表５）。

然后，通过式（２０）计算出各个设计参数的零件加

工难易度权重系数为

ω犫犻＝（０．３１８７，０．１３３１，０．０９９０，０．１９５０，０．０１９３，

０．０２９８，０．１４７４，０．０５７８）。

　　最后，得到各设计参数相应的敏感度权系数和难

易度权系数，分配出的公差见表６。对设计参数的许

用回差进行校验，计算得到ＲＶ４２Ｎ回差均值的理论

值为０．７８４′。结果在许用范围内，证明在理论上，此

分配方法是可行的。

表４　公差设计评价指标

犜犪犫犾犲４　犜狅犾犲狉犪狀犮犲犱犲狊犻犵狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

评价指标 指标符号

针齿中心圆半径误差 Ａ

针齿销半径误差 Ｂ

针齿销孔配合间隙 Ｃ

摆线轮周节累积误差 Ｄ

摆线轮齿圈径向跳动误差 Ｅ

等距修形误差 Ｆ

针齿销孔周向位置度误差 Ｇ

移距修形误差 Ｈ

表５　设计参数加工难易度比较评价结果

犜犪犫犾犲５　犇犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犱犻犳犳犻犮狌犾狋狔犱犲犵狉犲犲狅犳狋犺犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

指标符号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ

Ａ （１，１，１） （４，５，６） （６，７，８） （４，５，６） （７，８，９） （７，８，９） （４，５，６） （６，７，８）

Ｂ
１

６
，
１

５
，
１

４（ ） （１，１，１） （１，２，３）
１

３
，
１

２
，１（ ） （４，５，６） （４，５，６）

１

３
，
１

２
，１（ ） （４，５，６）

Ｃ
１

８
，
１

７
，
１

６（ ） １

３
，
１

２
，１（ ） （１，１，１）

１

６
，
１

５
，
１

４（ ） （４，５，６） （４，５，６）
１

４
，
１

３
，
１

２（ ） （１，２，３）

Ｄ
１

６
，
１

５
，
１

４（ ） （１，２，３） （４，５，６） （１，１，１） （４，５，６） （４，５，６） （４，５，６） （４，５，６）

Ｅ
１

９
，
１

８
，
１

７（ ） １

６
，
１

５
，
１

４（ ） １

６
，
１

５
，
１

４（ ） １

６
，
１

５
，
１

４（ ） （１，１，１）
１

３
，
１

２
，１（ ） １

６
，
１

５
，
１

４（ ） １

４
，
１

３
，
１

２（ ）

Ｆ
１

９
，
１

８
，
１

７（ ） １

６
，
１

５
，
１

４（ ） １

６
，
１

５
，
１

４（ ） １

６
，
１

５
，
１

４（ ） （１，２，３） （１，１，１）
１

６
，
１

５
，
１

４（ ） １

４
，
１

３
，
１

２（ ）

Ｇ
１

６
，
１

５
，
１

４（ ） （１，２，３） （２，３，４）
１

６
，
１

５
，
１

４（ ） （４，５，６） （４，５，６） （１，１，１） （４，５，６）

Ｈ
１

８
，
１

７
，
１

６（ ） １

６
，
１

５
，
１

４（ ） １

３
，
１

２
，１（ ） １

６
，
１

５
，
１

４（ ） （２，３，４） （２，３，４）
１

６
，
１

５
，
１

４（ ） （１，１，１）

表６　公差分配结果

犜犪犫犾犲６　犜犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊

参数误差项 敏感度指数 敏感度权系数 难易度权系数 权系数 许用误差 最终公差

针齿中心圆半径误差 １．００００ ０．０９６９ ０．３１８７ ０．２１１０ ０．００６６ ５５±０．００６６

针齿销半径误差 －１．４５７０ ０．０６６５ ０．１３３１ ０．１００１ －０．００２４ ２．５－０．００２－０．００３

针齿销孔配合间隙 ０．７２８５ ０．１３３０ ０．０９９０ ０．１１７０ ０．００５９ ０．００５～０．０１０

摆线轮周节累积误差 －０．５２９８ ０．１８２９ ０．１９５０ ０．１８２９ ０．０１３４ ０．０１３４
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续表

参数误差项 敏感度指数 敏感度权系数 难易度权系数 权系数 许用误差 最终公差

摆线轮齿圈径向跳动误差 ０．３６４２ ０．２６６０ ０．０１９３ ０．１４３５ －０．００７４ ０．００４±０．００４

等距修形误差 １．４５７０ ０．０６６５ ０．０２９８ ０．０４９７ ０．００１１ ±０．００１１

针齿销孔周向位置度误差 １．０５９６ ０．０９１４ ０．１４７４ ０．１１８４ ０．００４１ ０＋０．００４１－０．００４１

移距修形误差 －１．００００ ０．０９６９ ０．０５７８ ０．０７７４ ０．００２８ ±０．００２８

５　实验验证

为了验证文中提出的公差设计方法在实际应用中的可行性，对实例中的 ＲＶ４２Ｎ样机进行了回差测

试［１７］。样机摆线针轮传动部分各零件的设计公差依据表６，其实际测量值见表７。

表７　样机零件误差实测值

犜犪犫犾犲７　犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱狏犪犾狌犲狅犳狉犲犱狌犮犲狉狆犪狉狋狊’犲狉狉狅狉 ｍｍ

参数名称 测量值

针齿中心圆半径 ５５．００５

针齿销半径（４０个） ［２．４９５，２．４９９］

针齿销孔配合间隙 ［０．００８，０．０１０］

摆线轮周节累积误差（２个） ０．０１２，０．０１０

摆线轮齿圈径向跳动误差（２个） ０．００８，０．００６

等距修形误差（２个） ０．００１，０．００２

针齿销孔周向位置度误差 ０．００５

移距修形误差（２个） ０．００３，０．００２

图３　犚犞减速器回差测试试验台

犉犻犵．３　犜犺犲犚犞狉犲犱狌犮犲狉狊狋犪狋犻犮狊狋犻犳犳狀犲狊狊狋犲狊狋犫犲犱

实验装置如图３所示，实验原理为：将样机输入端锁死，在输出端通过加载装置给样机施加一定转矩；加

载时，从零逐级加载至正向的额定转矩，然后逐级卸载至零，此后用同样的方法反向加载及卸载；由角度编码
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器测量出样机在不同转矩值时输出端的扭转角，从而绘制出样机输出轴对转矩的响应曲线（如图４所示）。

回差是指在测出的扭矩刚度迟滞曲线中，在额定扭矩的±３％的迟滞曲线宽度中间点的扭转角
［１８］。从图４可

以看出样机的回差是小于１′的，故满足设计要求。

图４　犚犞减速器静态扭转刚度试验图

犉犻犵．４　犜犺犲犚犞狉犲犱狌犮犲狉狊狋犪狋犻犮狋狅狉狊犻狅狀犪犾狊狋犻犳犳狀犲狊狊狋犲狊狋犮犺犪狉狋

６　结论

１）提出了一种基于三角模糊数的ＲＶ减速器公差设计方法，理论及实验验证表明该方法是可行的，能对

ＲＶ减速器的公差设计提供理论指导，缩短设计周期。

２）采用三角模糊数层次分析法对零件加工难易度进行评价，得出零件加工难易度权重系数，具有较好的

可靠性和通用性，计算也较为简单快捷。

３）在进行回差校验时，回差分析的数学模型求得的是回差均值。后续研究中应建立更准确的回差分析

模型，运用概率统计的方法来计算回差，使得计算结果更贴近实际情况。
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