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内  容  简  介 

行星滚柱丝杠是一种可将旋转运动和直线运动相互转化的机械传动

机构，本书主要介绍其传动原理相关内容。全书共 8 章，首先详细介绍五

种常用的行星滚柱丝杠传动工作原理、典型行星滚柱丝杠传动运动原理和

参数匹配设计方法。其次建立无误差/含误差行星滚柱丝杠传动的啮合模

型和运动学模型，讨论结构参数与误差对其啮合状态与运动学特性的影

响。最后给出基于拉格朗日方程和牛顿第二定律的行星滚柱丝杠传动的动

力学模型，并对不同使用工况下该传动机构的动力学特性进行仿真分析。

附录中介绍有关章节用到的基础理论知识。 
本书可作为高等院校机械及相关专业师生的参考书和教材，也可作为

相关行业工程技术人员的参考书。 
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前  言 

行星滚柱丝杠是一种可将旋转运动和直线运动相互转化的机械传动机构。它

通过多个滚柱与丝杠和螺母之间的多点螺旋曲面啮合来传递运动及动力，与现有

常用的滚珠丝杠传动相比，具有承载力高、刚性大、寿命长、动态性能良好和安

装及维护方便等优点，是智能装备和装备自动化的关键功能部件，在航空、航天、

船舶、石化、电力、食品包装、医疗器械等领域中具有广阔的应用前景。 
自 1942 年瑞典人 Carl Bruno Strandgren 发明行星滚柱丝杠以来，对其基础理

论的研究进展一直比较缓慢。近年来，随着制造技术的进步和应用需求领域的不

断增加，行星滚柱丝杠传动受到国内外高校和科研生产企业极大的重视，得到了

一系列系统深入的研究，已在国内外机电装备中初步凸显了其大推力、高精度和

高功率密度的优势。同时，相关研究成果不断增加，已成为国内外机电传动和伺

服控制领域学者关注的焦点之一。 
本书作者长期从事机械传动方面的研究。初次接触行星滚柱丝杠传动，作者

就被其多点、多副、多体的传动特点所吸引，随后带领课题组围绕行星滚柱丝杠

传动机构展开研究。对行星滚柱丝杠参数匹配设计、啮合原理、运动原理等相关

理论和方法进行了系统深入的研究，完成了从理论推导到参数优化匹配设计的关

键步骤，并将其应用于样机研制等有关工程问题中。虽然行星滚柱丝杠传动已经

得到广泛重视，初步显示了其广阔的应用前景，但是目前国内外尚没有关于行星

滚柱丝杠传动原理的书籍公开出版。基于此，本书作者总结自己的研究成果和国

内外相关研究文献，全面系统介绍行星滚柱丝杠传动原理的基本内容，为读者学

习掌握相关知识以及进行产品设计提供参考。 
全书共 8 章，详细介绍五种常用的行星滚柱丝杠传动工作原理、典型行星滚

柱丝杠传动运动原理、参数匹配设计、无误差/含误差行星滚柱丝杠传动的啮合模

型、运动学模型以及基于拉格朗日方程和牛顿第二定律的动力学模型等。本书对

行星滚柱丝杠传动啮合原理和运动原理相关内容的介绍图文并茂、通俗易懂、系

统详尽，注重理论、方法与工程应用的结合，这不仅有利于读者学习相关基础理

论知识，也有利于相关企业掌握行星滚柱丝杠传动复杂的参数匹配设计知识。本

书系统整理了作者的研究成果，并且广泛参考了国内外相关代表性论著，在此向

各位作者表示感谢。 
美国得克萨斯大学阿灵顿分校副校长、西北工业大学客座教授 Teik C.Lim，
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浙江大学谭建荣院士，西安电子科技大学段宝岩院士，以及重庆大学秦大同教授

等对作者研究工作给予的极大支持和帮助，使作者受益匪浅。在本书初稿完成后，

各位专家提出了许多宝贵意见，在此表示深深的谢意。 
本书研究工作先后得到了国家高技术研究发展计划(863 计划)、国家自然科学

基金和研究院所课题等项目的支持。陕西省机电传动与控制工程实验室教师佟瑞

庭、周勇、吴立言以及研究生张文杰、乔冠、雷鑫、党金良、董永、李亚杰等为

本书做出了贡献，在此一并表示衷心感谢。 
受专业与水平所限，本书在取材和论述中难免有不足之处，敬请广大读者提

出宝贵意见。 

 
作 者    

2018 年 6 月   
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符 号 表 

ia  牙顶高 

RNa  滚柱与螺母中心距 

RSa  滚柱与丝杠中心距 

Ena 、 Enb  接触区域 EnΛ 的长半轴与短半轴 

ib  牙底高 

b  滚柱齿轮齿宽 

ic  半牙厚 

c∗  齿轮顶隙系数 

id  中径 

Sad  丝杠螺纹大经 

Rad  滚柱螺纹大径 

Rgd  滚柱齿轮节圆直径 

Rgad  滚柱齿轮齿顶圆直径 

Rgfd  滚柱齿轮齿根圆直径 

P
lm

qd  曲面 lΠ 和 mΠ 之间的间隙向量 

Se  丝杠偏心误差的幅值 

qe 、 gqe  滚柱#q 螺纹和直齿相对于销轴偏心误差的幅值 

rqe 、 rqφ  滚柱#q 旋转轴与其销轴的距离和相位角 

Ne 、 Nge 、 Pe  螺母、内齿圈和保持架偏心误差的幅值 

P
lm

qe  单位矢量，表示曲面 mΠ 移动的方向 

N zF  作用在螺母上的轴向载荷 

s
k

qF 、 n
k

qF  接触力 c,
s

q k
qF 和 c,

n
q k

qF 的幅值 

all
sqF 、 all

nqF  丝杠和滚柱#q 以及螺母和滚柱#q 之间接触力的总和 

nqF 、 sqF  滚柱螺纹所受螺母和丝杠的接触力 

nq xF 、 sq xF  滚柱螺纹所受螺母和丝杠的径向力 

nq yF 、 sq yF  滚柱螺纹所受螺母和丝杠的切向力 
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nq zF 、 sq zF  滚柱螺纹所受螺母和丝杠的轴向力 

gq yF  接触力 c,
g

q
qF 的横向分量 

pq xF 、 pq yF  c,
p

q
qF 的径向分量和横向分量 

c,
p

q
qf  作用在滚柱#q 的第 个销轴上的摩擦力 ( 1,2)=  

P,
S

k
qf  滚柱#q 的第 k 个螺纹牙作用在丝杠上的摩擦力 

P,
N

k
qf  接触点 N

k
qo 处的摩擦力 

c,
n

q k
qf  作用在滚柱#q 的第 k 个螺母侧螺纹牙上的摩擦力 

c,
s

q k
qf  作用在滚柱#q 的第 k 个丝杠侧螺纹牙上的摩擦力 

P
Rs qf  坐标系 P P P P-q q q qo x y z 中丝杠作用在滚柱#q 上的摩擦力 

P
Rn qf  坐标系 P P P P-q q q qo x y z 中螺母作用在滚柱#q 上的摩擦力 

c,
s

q k
qF 、 c,

n
q k

qF  作用在滚柱#q 的第 k 个螺纹牙上的在丝杠侧和螺母侧的接触力 

c,
g

q
qF  作用在滚柱#q 的第 个直齿上的接触力 ( 1,2)=  

c,
p

q
qF  作用在滚柱#q 的第 个销轴上的接触力 ( 1,2)=  

P,
S

k
qF  滚柱#q 的第 k 个螺纹牙作用在丝杠上的接触力 

NpF  螺母和保持架之间的接触力 

P,
N gqF  内齿圈和滚柱上第 个直齿的接触力 

P,
N

k
qF  接触点 N

k
qo 处的接触力 

P
Rs qF  在坐标系 P P P P-q q q qo x y z 中丝杠作用在滚柱#q 上的接触力 

P
Rn qF  在坐标系 P P P P-q q q qo x y z 中螺母作用在滚柱#q 上的接触力 

Nh  螺母初始位置 

ph 和 pr  保持架 # 的厚度与半径 

qh  接触点 1
pqo 和 2

pqo 之间的轴向距离 

gh  接触点 1
pqo 和 1

gqo 的轴向距离 

ah∗  滚柱齿顶高系数 

H  螺纹牙高 

H ′  齿轮齿高 

iH  零件坐标系 -i i i io x y z 向整体坐标系 -O XYZ 转换的旋转矩阵 

xiH  绕 ix 轴的旋转矩阵 

yiH  绕 iy 轴的旋转矩阵 

ziH  绕 iz 轴的旋转矩阵 
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P qH  
坐标系 P P P P-q q q qo x y z 向整体坐标系 -O XYZ 转换的旋转矩阵 

P
r
q

qH  坐标系 r r r r-q q q qo x y z 向局部坐标系 P P P P-q q q qo x y z 转换的旋转矩阵 

P
c
q

qH  坐标系 c c c c-q q q qo x y z 向局部坐标系 P P P P-q q q qo x y z 转换的旋转矩阵 

P
N

q
qH  坐标系 N N N N-q q q qo x y z 向局部坐标系 P P P P-q q q qo x y z 转换的旋转矩阵 

N
En

qH  坐标系 En En En En-o x y z 向坐标系 N N N N-q q q qo x y z 转换的旋转矩阵 

i  i=S, N, q, 分别代表丝杠、螺母和滚柱#q 

SRi  丝杠与滚柱啮合传动比 

NRi  螺母与滚柱啮合传动比 

SJ  丝杠的转动惯量 

NJ  螺母的转动惯量 

qJ  滚柱#q 的转动惯量 

PJ  保持架# 的转动惯量 

j  丝杠或螺母的螺纹编号，j=1, 2, , ni  

k  滚柱的螺纹牙编号 

K  正整数 

mk  丝杠和滚柱节圆直径比 

R sk 、 Rnk  滚柱在丝杠侧和螺母侧的螺纹牙编号 

Rnk ′ 、 Rsk ′  滚柱#q*上与螺母和丝杠相接触螺纹牙的编号 

Nk  螺母螺纹牙编号 

AAl ′  滚柱和螺母啮合点 A 与点 A′的相对轴向位移 

BBl ′  滚柱和丝杠啮合点 B 与点 B′的相对轴向位移 

il  第 i 个滚柱的大段螺纹相对小段螺纹的位置 

0l  相邻滚柱在轴向的间距 

iL  丝杠、螺母或滚柱#q 的导程 

il  行星滚柱丝杠副实际导程 

RNl  滚柱相对于螺母的轴向位移 

r
RNL  滚柱相对于螺母只自转时产生的轴向位移 

P
RNL  滚柱相对于螺母只公转时产生的轴向位移 

S
RSL  滚柱螺纹在丝杠螺纹中纯滑动产生的轴向位移 

S
RRL  滚柱螺纹自旋纯滑动产生的轴向位移 

a
NL  螺母的轴向位移 
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RSL  滚柱相对于丝杠的轴向位移 

r
RSL  滚柱相对于丝杠只自转时产生的轴向位移 

a
RSL  丝杠转动时滚柱相对丝杠的轴向位移 

a
SL  丝杠的轴向位移 

S
SL  丝杠的总行程 

TL  归一化滚柱总轴向位移 

T
RSL  总行程中滚柱相对于丝杠的轴向位移 

P
RSL  滚柱相对于丝杠只公转时产生的轴向位移 

a
RNL  丝杠转动时滚柱相对螺母的轴向位移 

SNL  丝杠相对于螺母的轴向位移 

0
SLα  丝杠螺旋线相差 0α 角时，其螺旋线轴向位移 

0
RLβ  滚柱螺旋线相差 0β 角时，其螺旋线轴向位移 

roller
N
nL  螺母螺旋线相差 roller360 / n° 时，其螺旋线轴向位移 

qm  滚柱#q 的质量 

gm  滚柱齿轮模数 

Nm  螺母的质量 

Pm  保持架 # 的质量 

S zM  作用在丝杠上的力矩 

fprM  作用在保持架 # 上的润滑油/脂的拖动力矩 

Tmod( / 2)n  T / 2n 的余数 

c,
f n
q k
qM  作用在滚柱#q 的第 k 个螺母侧螺纹牙上的摩擦力矩  

P,
Nf

k
qM  接触点 N

k
qo 处的摩擦力矩 

rollern  滚柱的个数 

in  头数  

Tn  滚柱螺纹牙总数 

i
in  丝杠、滚柱或螺母螺旋曲面在对应零件坐标系 -i i i io x y z 中的外法线向量 

P
S

q
qn  局部坐标系 P P P P-q q q qo x y z 中，曲面 SBΠ 在接触点 Sqo 处的外法线向量 

P
Rs

q
qn  局部坐标系 P P P P-q q q qo x y z q 中，曲面 UqΠ 在接触点 Sqo 处的外法线向量 

SP ,
S

q k
qn  

局部坐标系 P P P P-q q q qo x y z 中，第 Sk 个丝杠螺纹牙的螺旋曲面 SBΠ 在接触

点 Rs
S
k

qo 处的法向量 
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RsP ,
Rs

q k
qn  

局部坐标系 P P P P-q q q qo x y z 中，第 Rsk 个滚柱螺纹牙的螺旋曲面 UqΠ 在接触

点 Rs
S
k

qo 处的法线向量 

Gg,q ξn  齿面 g1qΠ 和 Ng1Π 或齿面 g 2qΠ 和 Ng2Π 啮合时，齿面在接触点 qG 处的法

线方向 

Rs
S *
k

q
′n 、 Rs

Rs *
k

q
′n  螺旋曲面 SBΠ 和 *UqΠ 在接触点 Rs

S *
k
qo ′ 处的单位法向量 

Rn
Rn *
k

q
′n  螺旋曲面 *BqΠ 在接触点 Rn

N *
k

qo ′ 处的单位法向量 

Sqo  丝杠和滚柱#q 之间的接触点 

Nqo  螺母和滚柱#q 之间的接触点 

lmo  曲面 lΠ 和 mΠ 之间的接触点 

Sro 、 So  丝杠旋转轴与螺纹节圆的中心 

qo 、 gqo 、 pqo  分别表示滚柱#q 的螺纹节圆、直齿和销轴的中心 

rio  丝杠、螺母或滚柱#q 的偏斜旋转点 

rqo  滚柱#q 的旋转轴中心 

Ro  滚柱自转轴中心 

O  初始位置滚柱回转中心 

O′  相邻滚柱回转中心 

Nouto 、 No  螺母外圆和螺纹分度圆的中心 

Ngo 、 Po  内齿圈和保持架的中心 

Hqo 、 H ,0qo  销孔#q 的实际中心点位置和其理想位置 

gqo  内齿圈与滚柱上第 个直齿的接触点 

pqo  滚柱#q 和保持架# 之间的接触点 ( 1,2)=  

s
k
qo 、 n

k
qo  滚柱#q 上第 k 个螺纹牙在丝杠侧和螺母侧的接触点 

Rs
S
k

qo  第 Rsk 个滚柱螺纹牙螺旋曲面 BqΠ 与所对应丝杠螺旋曲面 SUΠ 的接触点 

Rn
N
k

qo  第 Rnk 个滚柱螺纹牙螺旋曲面 UqΠ 与所对应螺母螺旋曲面 SBΠ 的接触点 

SqO  丝杠和滚柱接触点 Sqo 在 P P Pq q qx y z 平面中的投影 

N qO  螺母和滚柱接触点 Nqo 在 P P Pq q qx y z 平面中的投影 

r p| |q qo o  点 rqo 和点 pqo 之间的距离 

H p| |q qo o  点 Hqo 和点 pqo 之间的距离 

gq qo G 、 Ng qo G  直齿和内齿圈几何中心至接触点 qG 的向量 

P P P P-q q q qo x y z  局部坐标系 

-i i i io x y z  零件坐标系 
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-i i i io u v w′  截面坐标系 

S S S S-o t n b′  丝杠接触螺旋曲线在接触点处的 Frenet 坐标系 

-O XYZ  整体坐标系 

P  丝杠、螺母或滚柱#q 的螺距 

Pqp  局部坐标系 P P P P-q q q qo x y z 的原点在整体坐标系 -O XYZ 中的位置向量 

ip  零件坐标系 -i i i io x y z 的原点 oi 在整体坐标系 -O XYZ 中的位置向量 

rip  零件的旋转点 rio 在坐标系 -O XYZ 中的位置矢量 

H
r

q
qΛp  圆心 rqoΛ 在坐标系 H H H H-q q q qo x y z 中的位置向量 

En,
n

k
qp  接触区域 NqΩ 内的切向力 

q  滚柱#q (q=1, 2, , nroller) 

q∗  同时与丝杠和螺母相接触的滚柱编号 

ir  名义半径 

Ngr 、 gqr  内齿圈和滚柱直齿的分度圆半径 

Sgr  丝杠齿轮节圆半径 

Rgr  滚柱齿轮节圆半径 

Rgar  滚柱齿轮齿顶圆半径 

T qr 、 T qo  圆弧 UqΓ 在平面 q qu w 中的半径与圆心 

Sqr 、 Sqφ  丝杠的啮合半径与啮合偏角 

Rsqr 、 Rs qφ  滚柱#q 在丝杠侧的啮合半径与啮合偏角 

Sar  丝杠的牙顶圆半径 

Nar  螺母的牙顶圆半径 

qar  滚柱的牙顶圆半径 

pinqr  滚柱#q 上销轴的半径 

S
S
k
qr  第 Sk 个丝杠螺纹牙与滚柱#q 对应的啮合半径 

Rs
Rs
k

qr  第 Rsk 个滚柱螺纹牙丝杠侧的啮合半径 

N
N
k

qr 、 N
N
k

qφ  第 Nk 个螺母螺纹牙的啮合半径与啮合偏角 

Rn
Rn
k

qr 、 Rn
Rn
k

qφ  第 Rnk 个滚柱螺纹牙的啮合半径和啮合偏角 

( , )i
i i iu θr  丝杠、螺母或滚柱螺旋曲面在对应零件坐标系 -i i i io x y z 中的方程 

P q
ir  丝杠、滚柱和螺母螺旋曲面在局部坐标系 P P P P-q q q qo x y z 中的方程 

i
ir  丝杠、螺母和滚柱螺旋曲面在各零件坐标系 -i i i io x y z 中的方程 
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