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摘要:基于空间螺旋理论开展行星滚柱丝杠副(PRS,planetaryrollerscrew)机构学分析,综合

考虑PRS作为空间螺旋机构的运动特点,建立了PRS机构运动简图。通过修正的G-K公式计算

PRS的自由度,从理论上分析系统各构件对机构自由度的影响。通过开展不同数量构件条件下的

机构自由度计算分析,对比了单滚柱、单挡圈条件下机构自由度,得出了增加滚柱与挡圈的数量对

于机构自由度的运动特性的影响。理论计算结果在一定程度上揭示了PRS运动学原理。
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Calculationandanalysisofplanetaryrollerscrewdeputy
freedombasedonspatialscrewtheory
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Abstract:Theanalysisoftheplanetaryrollerscrew (PRS)mechanismiscarriedoutbasedthetheoryof
spatialscrew.ThekinematicsketchofPRS mechanismisestablishedwithconsiderationgiventothe
characteristicsofthespatialscrew mechanism.Thedegreeoffreedom (DOF)ofthePRSiscalculated
accordingtothemodifiedG-Kformula,andtheeffectsofalltheelementsofthemechanismonitsDOFare
investigatedtheoretically.TheDOFofthemechanism withdifferentnumbersofrollersandringsis
calculatedandanalyzed.ThecomparativeanalysisoftheDOFofthemechanismwithsinglerollerandring
showsthattheincreaseofthenumberofrollersandringshasaneffectonthekinematiccharacteristicsof
thismechanism.ThetheoreticalanalysisrevealstheprinciplesofthePRSkinematicstoacertainextent.
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行星滚柱丝杠(PRS,planetaryrollerscrew)作为精密动力传动机构,综合了行星轮系、滚珠丝杠和滚针

轴承的运动特点,可实现旋转运动与直线运动的相互转换。PRS具有刚度大、承载能力高、结构紧凑、导程可

设计、传动平稳、寿命长等优点,逐步作为直线驱动组件或执行机构应用于航空工业、数控机床及机器人等

领域[1]。



近年来,众多学者在啮合理论、运动学分析、优化设计及试验研究等方面对PRS进行了深入的研究。

Hojjat等[2]从行星滚柱丝杠整体出发,开展了滚柱与丝杠间轴向位移方面的研究,探究了传动过程中丝杠与

滚柱产生轴向滑动的原因。Velinsky[3],Matthew[4],Jones[5]等从运动学角度出发,建立PRS运动学模型,
开展了行星滚柱丝杠的位置分析、变形分析、效率及承载能力分析;Aurégan等[6]在建立有限元模型的基础

上,开展了行星滚柱丝杠副接触点的研究;Matthew等[7]将PRS等效成弹簧系统,并在此基础上对行星滚柱

丝杠的刚度及承载能力开展了研究;Tong[8],付晓军[9],马尚君[10-11]等在建立PRS摩擦力矩计算模型及有限

元模型的基础上,开展了行星滚柱丝杠动态特性、传动性能、螺旋曲面啮合副、摩擦热等方面的研究;李凯

等[12]开展了行星滚柱丝杠副传动特性方面的研究。
上述研究表明,不同的模型会影响到对于相关传动性能的分析,要建立合理有效的PRS模型,首先应从

机构学原理上对PRS进行运动学分析,而机构自由度作为确定机构或运动链位形的独立参数,在实际工程

应用中具有重要的意义。
目前关于PRS自由度计算的研究多以滚珠丝杠作为参考,分析过程中将滚柱等效成类似滚珠的球体,

这无法充分反映螺旋副的接触及运动特性。
笔者基于空间螺旋理论开展行星滚柱丝杠副机构学分析,综合考虑行星滚柱丝杠副空间机构特点,建立

了PRS机构运动简图,分析了系统各构件的运动特性,计算出不同数量构件条件下的机构自由度,通过对比

单滚柱、单挡圈机构自由度,证明了基于空间螺旋理论对PRS自由度计算的合理性和有效性,一定程度上揭

示行星滚柱丝杠副运动学原理。

1 螺旋理论基础

1.1 螺旋基本概念

空间直线AB,如图1,该直线可以由方向矢量S 和位置相关矢量S0 来共同表示[15],也叫做线矢或节距

为零的螺旋,其表达式为

$ =(S;S0)=(S;r×S)=(lmn;pqr), (1)
式中,(S;S0)为直线的Plücker坐标,有6个分量,即(lmn;pqr)。

图1 空间直线

Fig.1 Spacestraightline

在应用中,用h=S·S0/(S·S)表示螺旋的节距,S0=r×S+hS0。当节距为零时就是线矢,表示转动

副或者约束力,而节距无穷大时,即$=(0;S),S 表示方向适量,该螺旋表示移动副或者约束力偶。

1.2 螺旋的互逆性

对于2个螺旋$=(S;S0),$r=(Sr;Sr
0),他们的互易积[16]记为

$°$r=S·Sr
0+$r·S0。 (2)

  运动螺旋和力螺旋的互易积就是这2个螺旋产生的瞬时功率。

若2个螺旋的互易积为零,则它们互逆或互为反螺旋。即当$ 与$r互为反螺旋时,$°$r=0。对于运动

螺旋$ 的反螺旋$r,如果它的节距h 为零,则代表1个约束力,限制了其沿约束力方向的移动;如果它的节距

h 为无穷大,则代表1个约束力偶,限制了其绕此力偶方向的转动。
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1.3 修正G-K公式

机构自由度的计算可以用所有运动构件总自由度减去所有约束数的差表示。对于单环机构,可以采用

上述计算方式;对于多环机构,除应考虑多环形成时出现的过约束(即冗余约束),还应考虑可能产生的局部

自由度。
经过多年的研究发展,对于自由度的求解方法日臻成熟,其中,应用G-K公式已成功解决诸多疑难机构

的自由度[13-14]。
修正的G-K公式为

M =d(n-g-1)+􀰐
g

i=1
fi+ν-ζ, (3)

式中:M 为机构自由度;d 为机构的阶数;n 为含机架在内的构件数;g 为运动副数;fi 为第i个运动副的自

由度;ν为冗余约束的数目;ζ为局部自由度。其中,d=6-λ,λ为机构的公共约束数。

2 标准行星滚柱丝杠副工作原理

PRS的结构组成如图2所示,主要由主丝杠、滚柱、螺母、内齿圈、挡圈等构件组成。PRS工作原理与行

星齿轮结构类似,即电机带动旋转的主丝杠,主丝杠与滚柱通过螺旋副啮合,滚柱与螺母也通过螺旋副啮合,
利用摩擦转矩驱动将主丝杠的旋转运动转化为螺母的直线运动。其中,主丝杠作为驱动结构,与环绕在其周

围的滚柱螺纹旋合,滚柱在沿螺纹轨道前行的同时通过两端直齿与安装在螺母上的内齿圈啮合,不但保证滚

柱围绕丝杠公转的同时实现自转,而且保证滚柱与丝杠轴线平行;螺母周向固定,在滚柱作用下做直线运动;
在安装的过程中,为保证滚柱间相对位置,通过两端挡圈支撑来保证其相对位置,同时保持与螺母的轴向相

对静止。

图2 行星滚柱丝杠

Fig.2 Planetaryrollerscrew

3 基于螺旋理论的行星滚柱丝杠副自由度计算

3.1 机构运动简图

文中基于PRS的空间机构特点及运动特性,给出图3所示机构运动简图。
主丝杠类似太阳轮,滚柱视为行星轮,螺母视为内齿轮,挡圈视为行星架。当主丝杠旋转且螺母的周向

固定时,滚柱在圆周方向做类似行星运动,运动过程中通过螺旋副将主丝杠的转动转化为螺母的直线运动,
运动过程中挡圈起到了行星轮系中行星架的作用。

3.2 行星滚柱丝杠副自由度计算

当机构所有的运动副均以运动螺旋$m表示,它们构成一个螺旋系A,若存在一个与螺旋系A 中每个螺

旋$m均相逆的反螺旋$r,这个反螺旋就是该机构的一个公共约束,它反映了机械结构对运动部分的约束,反
螺旋的数目就是公共约束数目。
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注:1.螺母;2.滚柱;3.主丝杠;4.挡圈

图3 行星滚柱丝杠副机构简图

Fig.3 Planetaryrollerscrewmechanismschematicdiagram

3.2.1 单滚柱、单挡圈条件下PRS分析

当PRS构件只包含基础构件主丝杠、单个滚柱、单个挡圈时,其机构运动简图如图4所示。考虑运动螺

旋系的Plücker坐标,选定主丝杠轴为坐标系Z 轴,找出其中运动螺旋。

图4 行星滚柱丝杠副机构简图1

Fig.4 Planetaryrollerscrewmechanismschematicdiagram1

该机构可以简化为7个运动副,Plücker坐标分别为:
丝杠—机架转动副:$1:(001;00c1),
螺母—机架移动副:$2:(001;00c2),
丝杠—滚柱螺旋副:$3:(001;00c3),
滚柱—螺母螺旋副:$4:(001;a4b4c4),
滚柱—内齿圈齿轮副:$5:(001;a5b5c5),
滚柱—挡圈转动副:$6:(001;a6b6c6),
挡圈—机架圆柱副:$7:(001;00c7),

其中:ai 和bi为不同的实数,并且在机构运行过程中ai 和bi的数值发生变化;ci 为相同的实数,即丝杠、滚柱、
螺母3者节距h 相等。

由于7个运动螺旋的Plücker坐标中的第1、第2个元素恒为零,与位形变化无关;丝杠、滚柱、螺母三者

节距h 相等,利用观察法,螺旋系A 的公共反螺旋有3个:$r
11:(000;100),$r

12:(000;010),$r
13:(001;

00-c)。
机构运动螺旋系有3个反螺旋,即机构有3个公共约束,λ=3,机构的阶数为d=6-λ=3。
对于机构中的冗余自由度,可以看出滚柱与内齿圈齿轮副属于虚约束多余自由度,即机构冗余自由度

ν=1,局部自由度ζ=0。无论机构在何种位形下其反螺旋,即公共约束不发生变化,并且其冗余约束也不发

生变化,所以自由度不是瞬时的,是连续的。
行星滚柱丝杠机构的自由度为
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M =d(n-g-1)+􀰐
g

i=1
fi+ν-ζ=

3×(5-7-1)+(1×5+2×2)+1-0=1。 (4)

  从式(4)计算结果可以看出,单滚柱、单挡圈条件下的行星滚柱丝杠副自由度为1,此时只要给主丝杠一

旋转运动,螺母将产生确定的直线运动,即行星滚柱丝杠副将主丝杠的旋转运动转化为螺母的直线运动。

3.2.2 双滚柱、单挡圈条件下PRS分析

当PRS构件在单滚柱、单螺母的基础上增加1个滚柱时,机构运动简图如图5所示,相当于增加1个构

件、4个运动副,对整个系统来说公共约束不发生变化,即阶数不发生变化。此处增加的运动副均为冗余

约束。

图5 行星滚柱丝杠副机构简图2

Fig.5 Planetaryrollerscrewmechanismschematicdiagram2

机构自由度为

M =d(n-g-1)+􀰐
g

i=1
fi+ν-ζ=

3×(6-11-1)+(1×8+2×3)+5-0=1。 (5)

  由式(5)计算结果,机构自由度仍为1。此时考虑滚柱数量对于机构自由度产生的影响,增加n 个滚柱构

件,对于整个系统并未改变原基本机构的运动学特性,因此,可认为其所增加的运动副均为冗余约束。

3.2.3 单滚柱、双挡圈条件下PRS分析

当PRS构件在单滚柱、单螺母的基础上增加1个挡圈时,即左右各1个挡圈起保持架作用,机构运动简

图如图6所示,相当于增加1个构件、2个运动副,对于增加的构件挡圈,其力螺旋与单挡圈时的力螺旋线性

相关,因此,对于系统的阶数不产生影响。

图6 行星滚柱丝杠副机构简图3

Fig.6 Planetaryrollerscrewmechanismschematicdiagram3

机构自由度为
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M =d(n-g-1)+􀰐
g

i=1
fi+ν-ζ=

3×(6-9-1)+(1×6+2×3)+1-0=1。 (6)

  由式(6)计算结果可知,机构自由度仍为1。考虑挡圈的数量对于机构自由度产生的影响,对于整个系统

来说,可以构想为类行星轮系,挡圈起到行星架作用,即在运动过程中,挡圈不仅起到保证滚柱间位置的作

用,其本身也参与到机构的运动过程中,考虑所增加的运动副,挡圈运动螺旋与单挡圈时的螺旋系线性相关,
即公共约束未发生变化,并未改变原基本机构的运动学特性,系统自由度不发生变化。

3.2.4 双滚柱、双挡圈条件下PRS分析

当PRS构件在单滚柱、单螺母的基础上分别增加1个滚柱、1个挡圈时,机构运动简图如图7所示。由

上述分析可知,增加滚柱与挡圈的数量对于公共约束不产生影响,在计算机构自由度时只需找出运动副中所

产生的冗余自由度。简化整个机构,可以认为系统含有6个运动构件、13个运动副,其中5个为虚约束。

图7 行星滚柱丝杠副机构简图4

Fig.7 Planetaryrollerscrewmechanismschematicdiagram4

机构自由度为

M =d(n-g-1)+􀰐
g

i=1
fi+ν-ζ=

3×(7-13-1)+(1×9+2×4)+5-0=1。 (7)

  由式(7)计算结果,机构自由度仍为1。在计算PRS自由度过程中,相对于单滚柱、单挡圈条件下系统的

自由度,增加滚柱与挡圈的数量对于系统自由度没有影响。由自由度概念可知,只要给定与机构自由度相同

的独立运动参数,则机构中各构件具有确定的相对运动。在该行星滚柱丝杠副中,给定主丝杠一旋转运动,
滚柱将做类行星运动,并通过螺旋副带动螺母做沿轴向的直线运动,此时,挡圈作为行星架在转动的同时,与
滚柱保持轴向静止状态。

通过以上分析可以看出,基于螺旋理论的修正G-K公式是非常有效的。这一方法基于约束螺旋理论,
给出合理的机构运动简图,选定坐标系,给出运动螺旋系的Plücker坐标,然后,求出反螺旋系,确定有效运动

副数量。传统行星滚柱丝杠计算方法将空间机构简化成平面机构,区分高低副,未能在分析计算过程中反应

出PRS作为空间螺旋机构的特点。利用基于螺旋理论的修正G-K公式计算,在不简化机构的前提下,通过

分析计算过程直观地反应出行星滚柱丝杠副作为空间螺旋机构的运动学特性。

4 结 论

通过对PRS空间机构的分析,给出PRS运动机构简图,并基于螺旋理论的空间机构自由度,提出了PRS
空间机构自由度计算方法。通过分析各运动副间的运动螺旋,求解螺旋系的反螺旋,确定系统的约束与过约

束,简化了自由度计算流程。
分别计算了不同构件条件下PRS的自由度,通过计算验证了滚柱的数量对于系统自由度没有影响,增

加的滚柱对于整个系统来说相当于虚约束,但增加滚柱又起到分载的作用,因此,滚柱数量应由其安装空间

所决定,作为精密传动件,对于制造与安装精度有着较高的要求。
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滚柱与安装在螺母上的内齿圈啮合,不仅保证滚柱围绕丝杠公转的同时自转,而且保证滚柱与丝杠轴线

平行。利用滚柱两端的挡圈保证滚柱间相对位置,并且到类行星轮系中行星架作用。对后期PRS的设计与

分析提供理论依据。
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