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键合图理论在三轴差动机构效率分析中的应用

李庆凯，唐德威，姜生元，邓宗全

（哈尔滨工业大学 机器人技术与系统国家重点实验室，１５０００１哈尔滨，ｄｗｔａｎｇ＠ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为了更好地对三轴差动机构的传动效率进行分析计算，利用键合图功率流动的特点，将键合图理论
应用到三轴差动机构功率流的分析中．根据三轴差动机构的传动关系，采用绝对速度法，建立其在速度约束
下的键合图模型，并进行相应的仿真计算，得到三轴差动机构在不同速度约束下的内部功率流以及各差速器

转换机构的功率流情况．仿真结果表明：三轴差动机构属于功率汇流型机构，无循环功率存在，不存在自锁的
可能性．以得到的功率流情况为基础，进行三轴差动机构的力矩传递特性分析以及传动效率的计算．该方法
比传统方法更具系统性，便于使用计算机求解．
关键词：三轴差动机构；键合图；轮系；功率流；效率
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　　当轮式管道机器人通过弯管时，由于各驱动轮
走过的实际弧长不同，某些驱动轮成为事实上的制

动轮而使机器人产生运动干涉，从而降低了机器人

的有效拖动力和加剧了传动部件的磨损．为解决这

一问题，将三轴差动机构应用于轮式管道机器人中，

各驱动轮可通过三轴差动机构根据管道形状自动调

节其转速，有效地解决了轮式管道机器人通过弯管

时的产生的运动干涉问题［１］．由于三轴差动机构的
传动关系较为复杂，其机械效率是评估该机构能否

在工程实际中应用的一项重要指标，需要从理论上

对该机构进行效率的分析．而轮系的功率流情况是
进行效率分析的基础．目前对轮系进行功率流分析
时，一般采用离散法对轮系的功率流进行判别［２－３］，

但此方法在应用上，需要以人工方式判断功率传递

的方向，判别过程较为繁琐，容易发生错误，不适用



于较为复杂的轮系的功率流分析．
键合图（ＢｏｎｄＧｒａｐｈ）理论是２０世纪６０年代初

由美国的Ｈ．Ｍ．Ｐａｙｎｔｅｒ教授所提出的系统动力学建
模统一化方法［４］，经多年的研究及发展［５－１０］，已得到

了实际应用［１１－１２］．
本文利用键合图功率流动的特点，将键合图理

论应用到三轴差动机构功率流的分析中，以得到的

三轴差动机构的功率流情况为基础，对三轴差动机

构的力矩传递特性进行分析及效率计算．

１　三轴差动机构原理简介
三轴差动机构是一个３自由度机构，由空间分

布的４个普通圆锥齿轮差速器按一定关系组成，其
传动原理如图１所示．右侧３个称为主差速器Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ，左侧一个称为分动器Ⅳ，其中主差速器Ⅲ通过惰
轮ＩＤ与分动器Ⅳ系杆轴Ｈ４的直齿轮相啮合．由主
输入齿轮Ａ０输入主运动ωＡ０，由３个差速器的系杆
轴Ｈ１、Ｈ２和Ｈ３输出运动ωＨ１、ωＨ２、ωＨ３．
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图１　三轴差动机构原理图［１］

　　该机构具有由１个输入运动获得３路差动输出
运动的功能，且当输入转速一定时，３个输出轴的转
速比决定于外部环境的几何约束关系，有

ωＨ１＋ωＨ２＋ωＨ３ ＝３ωＡ０／２． （１）
　　在不考虑功率损失的前提下，三轴差动机构３
个输出轴的输出转矩相等且为输入转矩的三分之

二，即

ＴＨ１ ＝ＴＨ２ ＝ＴＨ３ ＝２ＴＡ０／３． （２）

２　三轴差动机构的键合图模型
２１　主差速器的键合图模型的建立

主差速器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ及分动器Ⅳ形式一致，均属于
２Ｋ－Ｈ行星轮系，以主差速器Ⅰ为例进行键合图模型

建立过程的说明．如图１所示，主差速器Ⅰ有系杆轴
Ｈ１、行星轮Ｃ１、中心轮Ａ１和Ｂ１这４个基本构件，其
转速分别为ωＨ１、ωＣ１、ωＡ１和ωＢ１，则其转速关系为

（ωＡ１－ωＨ１）／ωＣ１ ＝－１，

（ωＢ１－ωＨ１）／ωＣ１ ＝１
{ ．

（３）

　　由式（３）得到两个相对速度（ωＡ１－ωＨ１）和
（ωＢ１－ωＨ１），结合４个绝对速度ωＨ１、ωＣ１、ωＡ１和ωＢ１，
可按绝对速度法建立主差速器Ⅰ的键合图模型．
１）对４个构件的绝对速度和２个相对速度

建立相应的１结；２）在相应的１结之间键间 ＴＦ
元和０结，用以建立相关速度之间的关系，并根据
速度之间的关系标注功率流向；３）将模拟转动
惯量的惯性元件键接在相应的１结上；４）对建
立的键合图模型标注合适的因果关系．

在不考虑传动功率损失的前提下，建立的主

差速器Ⅰ的键合图模型如图 ２所示，图中 ＩＨ１、
ＩＡ１、ＩＢ１、ＩＣ１为４个基本构件的转动惯量，ＴＨ１、ＴＡ１、
ＴＢ１为３个绝对速度 ωＨ１、ωＡ１、ωＢ１为对应的势变
量，变换器ＴＦ１ ＝ＴＦ２ ＝１．
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图２　主差速器Ⅰ的键合图模型

　从图２可以得到主差速器Ⅰ的静态关系为
ωＡ１＋ωＢ１ ＝２ωＨ１，

ＴＡ１ ＝ＴＢ１ ＝０５ＴＨ１
{ ．

（４）

　　从式（４）可知主差速器Ⅰ的键合图模型满足
差速器的基本关系．主差速器Ⅱ、Ⅲ与分动器Ⅳ的
键合图模型与主差速器Ⅰ的键合图模型形式一
致，只是惯性元件的参数不同而已．
２２　三轴差动机构键合图模型的建立

根据图１所示的三轴差动机构的传动原理，
在主差速器Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ与分动器Ⅳ之间键入相应的
变换器ＴＦ、惯性元件Ｉ及容性元件Ｃ，将这４个基
本单元相连接；当管道机器人在弯管内匀速运行

时，驱动轮的速度受到管道环境的约束，因此在系

杆轴 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３处添加相应的流源 Ｓｆ１、Ｓｆ２、Ｓｆ３
作为速度约束；动力由输入齿轮 Ａ０提供，因而在
输入端添加一个势源Ｓｅ０作为动力输入源；由于３
个主差速器的功能形式一致，因此只需对主差速

器Ⅰ进行单独标号，建立的三轴差动机构的键合

·５４·第１１期 李庆凯，等：键合图理论在三轴差动机构效率分析中的应用



图模型如图３所示．经验证该键合图的静态关系
满足式（１）和（２）．同时为便于仿真计算，将三轴

差动机构的键合图用虚线划分为３个主差速器、
分动器以及动力输入５个模块．
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图３　三轴差动机构的键合图模型

　　图３中ＩＩＤ为惰轮ＩＤ的转动惯量；ＩＡ０为主输
入齿轮Ａ０的转动惯量；ＩＨ４、ＩＣ４、ＩＡ４和ＩＢ４分别为分
动器Ⅳ的系杆轴Ｈ４、行星轮Ｃ４、中心轮Ａ４和Ｂ４
的转动惯量，相应位置的主差速器 Ⅱ、Ⅲ 的惯性
元件与主差速器Ⅰ的惯性元件一一对应．容性元
件ＣＨ１、ＣＨ２、ＣＨ３、ＣＨ４为系杆轴 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４扭
转刚度的倒数；在建立键合图模型时，有时为了顺

利地实现因果关系的划分，在不影响系统原理的

前提下，可在相应的图元之间添加一个０结和刚
度很大的容性元件Ｃ０，从而改变相应键的因果关
系，如主差速器Ⅰ中与键１６、２１及另外两个主差
速器对应键相连接的容性元件；由于齿轮之间的

啮合刚度较大，因此可忽略其柔度并将其作为刚

性传动考虑．

３　键合图模型的仿真

３１　键合仿真模型的建立
键合图模型可以很方便地转换为控制工程领

域中用来表示信号流的方块图，而方块图可以使

用现有控制工程理论求解且可利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行
仿真计算．根据图３中划分的各个模块，建立相应
的方块图，并将各模块相连利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行仿
真计算，如图４所示．
　　由于建立的键合图模型考虑了扭转刚度，因
此该仿真模型属于刚性系统，采用ｏｄｅ２３ｔｂ的积分
方法进行求解．通过改变速度输入源Ｓｆ１、Ｓｆ２和Ｓｆ３

之间的大小关系进行仿真，即可得到三轴差动机

构在不同工况下的功率流情况．
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图４　三轴差动机构的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型

　　从三轴差动机构键合图建立及求解的过程可
以看出，只要已知任意复杂轮系的传动关系，就可

以建立该轮系的键合图模型进行仿真计算，而且

模型的参数修改较为方便．
３２　三轴差动机构的功率流

由于从键合图可以得到任一所关心的变量以

及键合图各构件之间功率传递的特点，可以通过键

合图模型的求解对主差速器与分动器之间的功率

流向，以及各单元转换机构的功率流向进行判别．
以主差速器Ⅰ与分动器的连接键１８为例，当
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ｅ１８·ｆ１８＞０时，功率由主差速器Ⅰ流向分动器；当
ｅ１８·ｆ１８ ＜０时，功率由分动器 Ⅳ 流向主差速器
Ⅰ；当ｅ１８·ｆ１８ ＝０时，由主差速器Ⅰ与分动器之
间无功率流动．另外需要对主差速器及分动器的
转换机构的功率流向进行判别．以主差速器 Ⅰ
为例进行说明，当ＴＨ１·（ωＡ１－ωＨ１）＞０时，在转
换机构中功率由中心轮 Ａ１流向中心轮 Ｂ１；
当ＴＨ１·（ωＡ１－ωＨ１）＜０时，在转换机构中功率由
中心轮Ｂ１流向中心轮Ａ１；当ＴＨ１·（ωＡ１－ωＨ１）＝
０时，转换机构中无功率流动，即主差速器 Ⅰ 不
差动．

由于主差速器Ⅰ、Ⅱ形式和分动器间的传动
路线一致，因此系杆转速ωＨ１和ωＨ２地位相同，当
３个输出转速不全相等且不等于输入转速的一半
时，可将速度输入分为以下几种情况：

１）ωＨ１≥ωＨ２ ＞０５ωＡ０ ＞ωＨ３，
２）ωＨ１ ＞０５ωＡ０ ＞ωＨ２≥ωＨ３，
３）ωＨ１≥ωＨ３ ＞０５ωＡ０ ＞ωＨ２，
４）ωＨ１ ＞０５ωＡ０ ＞ωＨ３≥ωＨ２，
５）ωＨ３≥ωＨ１ ＞０５ωＡ０ ＞ωＨ２，
６）ωＨ３ ＞０５ωＡ０ ＞ωＨ１≥ωＨ２．
通过仿真可得各种速度约束下三轴差动机构

的功率流情况，如图５所示．图中三轴差动机构的
基本构件用“●”来表示，主差速器及分动器分别
由４个“●”组成一个单元，图中实线表示构件之
间的功率传递，虚线表示主差速器及分动器的转

换机构中功率的流动情况，箭头表示功率的流动

方向．其中工况２）和４）的功率流一致，３）和５）的
功率流一致．
　　另外，当ωＨ２ ＞ωＨ１时，分动器转换机构中功
率由Ａ４流向Ｂ４；当ωＨ２ ＝ωＨ１时，分动器转换机
构中无功率流动．当３个输出转速有１个转速等于
输入转速的一半时，该转速对应的主差速器与分

动器间无功率流动；当３个输出转速相等时，分动
器无功率输入，即分动器不工作，相当于机器人在

直管中运行．
　　通过对三轴差动机构不同速度约束下的功率
流情况进行分析，根据的得出的功率流图，可知该

机构属于功率汇流型，无循环功率存在，不存在自

锁的可能性．

４　效率计算
在得到三轴差动机构各差速器间的功率流向

及各差速器转换机构的功率流向后，便可进行三轴

差动机构的力矩特性分析，从而对三轴差动机构的

效率进行计算．由于受篇幅限制，只对图５（ａ）的功

率流情况进行效率分析．
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图５　不同速度约束下的三轴差动机构的功率流图

　　对动力输入齿轮Ａ０进行受力分析，可得
ＴＡ０ｉ０η０＋Ｔ

′
Ａ１＋Ｔ

′
Ａ２＋Ｔ

′
Ａ３ ＝０． （５）

式中：ＴＡ０为主输入齿轮Ａ０的输入力矩；Ｔ
′
Ａｉ为差
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速器内部对中心齿轮Ａｉ的作用力矩，其中ｉ＝１，
２，３；ＴＡｉ为差速器外部对中心齿轮 Ａｉ的作用力
矩，其中ｉ＝１，２，３，且Ｔ′Ａｉ＝－ＴＡｉ；ｉ０为初级传动
比，ｉ０ ＝－１；η０为单对直齿轮的传动效率．

对３个主差速器及分动器有力矩平衡关系为
ＴＡｉ＋ＴＢｉ＋ＴＨｉ＝０． （６）

式中：ＴＡｉ为差速器外部对中心齿轮 Ａｉ的作用力
矩；ＴＢｉ为差速器外部对中心齿轮Ｂｉ的作用力矩；
ＴＨｉ为差速器外部对系杆Ｈｉ的作用力矩，其中ｉ＝
１，２，３，４．

根据功率流图５（ａ），可得主差速器与分动器
间的力矩传递关系

ＴＡ４ｉＡ４－Ｂ１η０＋ＴＢ１ ＝０，

ＴＢ４ｉＢ４－Ｂ２η０＋ＴＢ２ ＝０，

ＴＢ３ｉＢ３－Ｈ４η
２
０＋ＴＨ４ ＝０

{
．

（７）

式中：ｉＡ４－Ｂ１、ｉＢ４－Ｂ２、ｉＢ３－Ｈ４为差速器间齿轮的传动
比，其中ｉＡ４－Ｂ１ ＝ｉＢ４－Ｂ２ ＝－１，ｉＢ３－Ｈ４ ＝２．

根据主差速器与分动器转换机构的功率流向，得

ＴＡ１ｉ
Ｈ
ＤηＨ ＋ＴＢ１ ＝０，

ＴＡ２ｉ
Ｈ
ＤηＨ ＋ＴＢ２ ＝０，

ＴＡ３ｉ
Ｈ
ＤηＨ ＋ＴＢ３ ＝０，

ＴＢ４ｉ
Ｈ
ＤηＨ ＋ＴＡ４ ＝０










．

（８）

式中：ｉＨＤ为主差速器与分动器转化机构的传动
比，且ｉＨＤ ＝－１；ηＨ为主差速器与分动器转化机构
的传动效率．

联立式（５）～（８）可得三轴差动机构输出力
矩与输入力矩的关系

ＴＨ１ ＝２ηＨη
４
０ＴＡ０／（１＋２η

３
０），

ＴＨ２ ＝２η
４
０ＴＡ０／（１＋２η

３
０），

ＴＨ３ ＝η０（１＋ηＨ）ＴＡ０／（ηＨ（１＋２η
３
０））

{
．

（９）

　　从式（９）可以得出三轴差动机构的输出力矩
近似相等，约为输入力矩的２／３．

当ωＨ１≥ωＨ２＞０５ωＡ０＞ωＨ３，假设３个输出
轴的速比关系为ωＨ１∶ωＨ２∶ωＨ３ ＝１∶λ１∶λ２，联
立式（１）可得３个输出轴的转速

ωＨ１ ＝３ωＡ０／（２（１＋λ１＋λ２）），

ωＨ２ ＝３λ１ωＡ０／（２（１＋λ１＋λ２）），

ωＨ３ ＝３λ２ωＡ０／（２（１＋λ１＋λ２））
{

．
　　因此三轴差动机构的效率为
　η＝（ＴＨ１ωＨ１＋ＴＨ２ωＨ２＋ＴＨ３ωＨ３）／（ＴＡ０ωＡ０）＝

６η２Ｈη
４
０＋６λ１ηＨη

４
０＋３λ２η０（１＋ηＨ）

２ηＨ（１＋λ１＋λ２）（１＋２η
３
０）

． （１０）

　　从式（１０）可以看出，三轴差动机构的效率与
输出转速的速比、转换机构的传动效率和单对直

齿轮的传动效率有关．

５　结　论
１）将键合图理论成功应用于复杂轮系的功

率流分析，该理论可作为复杂轮系功率流分析的

一种新的方法，比传统方法更具系统性，便于使用

计算机进行求解．
２）利用绝对速度法建立了三轴差动机构的

键合图模型，并根据相应的转换规则对该模型进

行了仿真求解．
３）通过仿真可以得到三轴差动机构在不同

速度约束下的内部功率流，以及主差速器和分动

器转换机构的功率流情况，得出了三轴差动机构

属于功率汇流型机构的结论．
４）在求得三轴差动机构功率流的基础上，对该

机构的力矩传递特性进行了分析，并对三轴差动机

构进行了效率计算，为其推广和应用奠定了基础．
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