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差动轮系应用广泛，可以用于速度合成和分解，或用

于变速传动。在本文中，应用 NX 软件中齿轮工具箱，进行

差动轮系传动机构中直齿圆柱齿轮精确三维建模、齿轮啮合

和齿轮移动等过程，同时在运动仿真模块进行差动轮系运动

仿真分析，为零件的工艺设计或零件有限元分析等后续工作

奠定基础，从而减少重复劳动，提高工作效率。

一、引言

行星轮系卷扬机传动机构安装在卷筒内，具有传动比

范围大、结构非常简单、自重及外形尺寸小等优点，在很多

领域得到广泛应用。在设计轮系过程中，如果结合 NX 中

GC 工具箱、运动仿真模块对轮系进行运动仿真分析，能有

效验证设计过程，还可以直接利用工程图模块进行齿轮工程

图制作，提供工作效率和研发进度。

二、差动轮系卷扬机传动机构分析

差动轮系卷扬机减速机构在卷筒内存和卷筒一起组成

传动机构，较以往常见的卷扬机机构复杂，如图 1 所示。齿

轮1与气动马达相连，齿轮5与主电机相连，当主电机断电时，

齿轮 5 抱死，为保护传动装置，气动马达开启，齿轮 1 变成

主动轴开始工作。

1. 轮系组成分析

1、2-2’、3 和 H1（系杆）组成周转轮系 1，传动比

记为 i1；3’、4、5 和 6（系杆）组成周转轮系 2，传动比

记为 i2；6、7、H1 和 H2（系杆）组成周转轮系 3，传动比

记为 i3。

2. 传动计算

周转轮系 1，转化为定轴轮系后，传动比 i1 公式为：

                   （1）

周转轮系 2，转化为定轴轮系后，传动比 i2 公式为：

  （2）

3-3’行星轮 W3=W3'，公式为：

              （3）

周转轮系 3，转化为定轴轮系后，传动比 i3 公式为：

            （4）

通过联立 i1、i2和 i3可知，在已知 W1、W6速度条件下，

整个传动计算才能正常解算，即差动轮系才能有确定运

动，所以该差动轮系的原动件为 1 和 6，在运动仿真过程

中，需要设定 1 和 6 的转速，才能实现整个差动轮系的

运动仿真。

基于 NX的差动轮系三维建模与
运动仿真分析

图 1  差动轮系卷扬机传动机构简图
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三、差动轮系三维建模

1. 齿轮工具箱

NX软件的GC工具箱提供了渐开线圆柱齿轮建模模块，

用户只需要根据相应的齿轮参数如模数、齿数及压力角等信

息即可迅速完成齿轮建模，还可利用齿轮啮合功能完成每对

齿轮的啮合建模，方便快捷，再结合相关建模方法即可完成

轮系建模。

2. 直齿圆柱齿轮

利用创建齿轮功能，根据齿轮类型，勾选外啮合或者

内啮合齿轮，确定后，设定相应的齿轮参数。根据图 1 中机

构的各齿轮齿数完成相应齿轮建模，本文中轮系中齿轮模数

均为 2.5，齿宽 20，压力角为 20°。

设置参数后，系统要求设定矢量和点，前者指圆柱齿

轮轴线方向，后者指圆柱齿轮圆柱中心，这两个参数的设置，

主要依靠机构简图来确定，一般直接在绘图区域进行点选即

可，如图 2 所示。

图 2   矢量和点设置

设置完毕后，系统随即开始该齿轮的建模过程直至完

成，如图 3 所示。

图 3   齿轮工具箱参数化建模过程

3. 齿轮啮合

按照图 1 差动轮系机构简图，按照每对齿轮啮合关系

和顺序进行建模，建立出两个需要进行啮合的圆柱齿轮，如

图 4 所示。

图 4   分离圆柱齿轮

图 5  齿轮啮合
啮合齿轮时，需要设置主动齿轮和从动齿轮，注意区

分概念，这里的主动和从动是指在软件中，齿轮啮合过程里，

不动齿轮和动齿轮，即主动齿轮为固定不动齿轮，从动齿轮

为动齿轮向主动齿轮移动，完成二者啮合过程，如图5所示。

中心向量控制啮合位置，规定主动齿轮中心指向从动齿轮中

心，根据实际啮合位置，选择相应的矢量方向，完成啮合，

如图 6 所示。

4. 移动齿轮

在差动轮系齿轮建模过程中，有时需要对现有齿轮进

行移动，按照指定坐标方向输入相应数值或者点到点等功

能来完成，可以移动单一齿轮也可移动啮合后齿轮，该功

能亦可设置是否保留啮合关系。

5. 差动轮系建模

根据图 1 机构简图，在 NX 软件中，利用齿轮工具箱

和相应阵列操作，完成差动轮系建模过程，具体操作流程，

如图 7 所示。
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四、运动仿真分析

在 NX 运动仿真环境中，差动轮系运动仿真顺序为：

新建仿真→连杆→旋转副→齿轮副→解算方案→解算。连

杆为运动仿真的组件；旋转副为仿真组件运动形式，同时

可以设置相对运动杆件；齿轮副为两个旋转副之间的速度

关系，即一对啮合齿轮，设置一个齿轮速度后，另一个齿

轮的速度可以通过设置齿轮副来完成，而不必单独设置速

度。齿轮副的建立，必须满足两个旋转副中均相对于同一

个组件运动。

1. 连杆

连杆建立时，直接点选相应的组件即可完成连杆建立。

差动轮系共建立 17 个连杆，它们分别是：1 个 1 齿轮、5 个

双联齿轮 2-2’、1 个 H1 系杆、1 个双联齿圈 3-3’、3 个

4齿轮、1个 5齿轮、1个 6齿轮、3个 7齿轮、1个H2系杆。

2. 旋转副

差动轮系的齿轮旋转副中，“操作”指发生旋转的齿轮，

“选择连杆”里直接选择连杆的圆弧边缘，可以一次完成连

杆、原点和矢量等三个操作指定。注意所有齿轮旋转副方向

要相同；“基座”指相对组件，对于已经完成装配关系的组

件，不需要勾选啮合连杆，直接选择相对组件。

周转轮系中的齿轮均相对于系杆做相对运动，轮系1中，

建立 7 个旋转副，1 个太阳轮 R1，5 个双联行星轮 R2，1

个双联太阳轮 R3，系杆 H1 作为相对组件；轮系 2 中，建

立 3 个旋转副，3 个行星轮 R4，齿轮 6 作为相对组件，5 齿

轮固定，不设置连杆或者设置固定副即可，本文选择前者；

轮系 3 中，建立 5 个旋转副，3 个行星轮 R7，1 个太阳轮

RH1（轮系1中的系杆），1个太阳轮R6（轮系2中的系杆），

系杆H2为相对组件，1个系杆RH2不需要选择相对组件，

即对地旋转。

3. 驱动设置

NX 齿轮运动仿真中，建立各个组件的旋转副，需要手

工设置旋转速度，才能进行运动仿真。轮系中每个齿轮旋转

副速度设置有两种方法，一是逐一设置每个旋转副的速度，

二是设置轮系中输入端旋转副速度，建立齿轮副来完成啮合

齿轮速度设置。往往在实际的复合轮系中，两种方法需要穿

插使用，每一种方法都有其局限性，联合在一起使用，才能

顺利快速完成整个轮系运动仿真。

（1）表达式建立。

根据传动比计算，建立表达式和相关变量计算，如图 8

所示，实现参数化运动仿真过程，降低错误率，提高效率，

后续修改相关参数后，可以直接解算完成仿真过程。

（2）速度驱动。

对于 R1、R4 和 R6 旋转副相对组件不同，无法建立齿

轮副进行速度设置，RH2 为系杆对地旋转副，所以均需要

手工设置驱动速度；有的旋转副由于相对组件的存在，设置

时需要减去相对组件速度。切换到驱动，设置驱动速度，直

接调用表达式，根据每个旋转副中是否存在相对组件情况，

图 6   不同方向齿轮啮合

（a）轮系 1 （b）轮系 2

（c）轮系 3 （d）卷筒
图 7   差动轮系建模操作流程
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相应设置相对速度或绝对速度，如图 9 所示。

 

 图 9   旋转副速度设置

（a）R1 （b）R6

（c）R4 （d）RH2

（3）齿轮副。

齿轮副里需要选择第一个和第二个旋转副，注：两个

旋转副必须要相对于同一个组件，直接选择需要设置啮合的

两个旋转副即可；比率设置，第一个旋转副齿轮齿数除以第

二个旋转副齿轮齿数，外啮合为正，内啮合为负，注意区分

传动比正负，二者含义不同。

轮系 1 中，齿轮 2 与齿轮 1 为外啮合，已知齿轮 1 速

度，建立二者之间齿轮副，完成齿轮 2 啮合速度设置，即

R2-1、R2-2、R2-3、R2-4、R2-5；齿轮 2’与齿轮 3 之

间建立齿轮副，完成齿轮 3 啮合速度设置，即 R3，如图 10

所示，注只需做一个齿轮副即可。

轮系 3 中，齿轮 6 与齿轮 7 为外啮合，已知齿轮 6 速

度，建立二者之间齿轮副，完成齿轮 7 啮合速度设置，即

R7-1、R7-2、R7-3；齿轮 7与系杆H1之间建立齿轮副，

完成系杆 H1 啮合速度设置，即 RH1，如图 11 所示。

（a）R7 （b）RH1

图 11  轮系 3 齿轮副

4. 运动仿真

解算方案里设置运动时间和步长，确定后，启动解算

器进行解算。在动画工具里即可看到整个差动轮系的运动过

程。此差动轮系中，各个旋转副绝对速度与时间关系分析图，

如图 12 所示。轮系中所有齿轮均以恒定角速度旋转，没有

发生碰撞，在运动仿真动画里也可以观察到。

图 12  齿轮绝对旋转速度与时间分析图

五、结语

NX 在齿轮轮系建模和运动仿真设置及原理讲解方面资

料较少，本文详细论述了齿轮旋转副和齿轮副设置及原理，

并结合表达式功能，将轮系运动仿真参数化，进行整个轮系

运动仿真，方便齿轮轮系设计及验证。IM

图 8   表达式建立

（a）R2 （b）R3
图 10   轮系 1 齿轮副


