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[ 摘要 ]   针对电动舵机常用的几类典型结构，分析

了电动舵机组成及设计流程，并对电动舵机各类零件形

状特征信息进行分类，得到了尺寸关系模型。采用 VB
对 CATIA 软件进行二次开发，建立电动舵机各个典型

零件的建模函数，并利用 ACCESS 建立了电动舵机零

件数据库，实现了舵机产品零件的数字化快速设计。
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[ABSTRACT]   According to some common typical 
structures of electromechanical actuator, the composition 
and design flowchart of electromechanical actuator are 
analyzed, and the shape feature information of electrome-
chanical actuator parts is classified. The secondary devel-
opment of CATIA is carried out, modeling functions of 
typical parts of electromechanical actuator is established, 
and part data base of electromechanical actuator is built by 
using ACCESS, which realizes the digital and rapid design 
of electromechanical actuator parts.
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电动舵机体积小、重量轻、控制性和可靠性高，在飞

行控制系统中得到了广泛的应用。电动舵机的设计由

减速器设计和箱体设计两部分组成。减速器

快速设计是电动舵机快速设计的核心，在减速

器的设计研究中，针对不同用途，一般采用所

有齿轮的质量之和最小或齿轮箱体积最小来

设计齿轮和分配传动比 [1]。王峰等 [2] 针对齿

轮减速器，通过设立全局变量和局部变量，并

采用全息信息模型实现了减速器产品的参数

化设计。Ramamurti 等 [3] 针对两级齿轮减速

器采用经验数据库结合计算的方式实现了两

级齿轮减速器的参数化设计。本课题针对直

接驱动型电动舵机的典型零件，采用程序化参

数建模，实现了直接驱动型电动舵机的快速设

计。

1　电动舵机的组成

（1）电动舵机的组成。

电动舵机由电动机、减速机构、反馈信号装置、输出

机构和安全保护装置 5 个部分组成 [4]。电动机为舵机

提供原动力；减速机构由减速齿轮组构成，通过对电动

机进行减速来得到合理的速度驱动舵面；输出机构由鼓

轮构成，对舵面施加转角位移；安全保护装置由金属摩

擦离合器构成，若负载力矩超过某个限制值时，金属片

离合器将打滑，保护舵机的安全工作。

（2）电动舵机的设计流程。

电动舵机的设计由电机选型、减速机构设计、摩擦

离合器设计、牙嵌离合器设计和箱体设计 5 部分组成，

其设计流程见图 1。首先进行电机选型，然后再结合电

机性能参数（扭矩、功率等）以及设计要求的输出扭矩来

对减速机构进行设计。减速机构的设计包括齿轮设计、

齿轮轴设计以及相应的轴承设计和连接键设计，然后再

进行摩擦离合器和牙嵌离合器设计。摩擦离合器设计

中主要有齿轮轴设计、弹簧设计、压盘设计、摩擦片设计

和调节螺母设计。牙嵌离合器设计包括电磁铁设计、

离合器轴设计、压套设计、退档键设计。由于牙嵌离合

器在吸合时两齿轮通过牙嵌端面传递扭矩，所以要对端

面齿轮的端面进行设计。完成摩擦离合器和牙嵌离合
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图1　电动舵机设计流程

Fig.1　Design flow chart of electromechanical actuator
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器的设计后，再进行减速器的箱体设

计，箱体设计中主要包括箱体外形设

计、轴承孔设计和螺纹连接孔设计。

2　�电动舵机各类零件基本形
状特征参数

电动舵机的零件的特征复杂，且

尺寸关联关系复杂，很多尺寸之间存

在计算和装配关系，在对电动舵机进

行快速设计时，先对电动舵机各个零

件进行分类描述。电动舵机的形状

特征可以分为基本形状特征和辅助

形状参数，基本形状特征反映了零件

的主要形状、体积，其中辅助形状特

图2　电动舵机基本传动单元基本形状特征参数

Fig.2　Basic shape parameters of basic transmission unit of electromechanical actuator
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Fig.3　Basic shape parameters of friction clutch
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Fig.4　Basic shape parameters of coupling clutch
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征是对基本特征的局部修饰，反映了零件几何形状的细

微结构，其依附于基本特征 [5]。

本课题引入基本形状特征参数，建模程序生成电动

舵机各个零件的基本形状特征，零件的辅

助特征由设计人员参照辅助特征库来进

行设计。电动舵机由轴承类零件、齿轮类

零件、轴类零件、齿轮轴类零件、摩擦离合

器、牙嵌离合器和箱体类零件组成。

电动舵机中齿轮轴、齿轮以及轴承为

一个基本传动单元，如图 2 所示。齿轮的

基本形状特征参数有齿数、模数、压力角

和齿轮厚度组成；齿轮轴为轴和齿轮几

何特征合并组成，轴的基本形状特征参数

有各段轴的轴长 L i 和各段轴的轴径 D i 组

成。轴承的基本形状特征参数由轴承外

径 Db-out 和轴承内径 Db-in 组成。齿轮的

分度圆半径 r1、r2 以及齿厚 B1、B2 由传动

计算给出，为整个传动单元的驱动参数变

量。通过齿轮的分度圆半径经过强度计算

可以得到第三段轴径 D3，D3 和轴承的内

径 Db-in 匹配。通过轴承的内径 Db-in、强度

和经验供述计算可以得出轴承外径 Db-out，

轴承外径 Db-out 和箱体轴承安装孔相匹配，

可得到箱体的轴承安装孔径 Dbh。齿轮 1

的齿厚结合齿轮间距和箱体齿轮间距即

可得到第三段的轴长 L3。同样第一段和

第二段轴长和轴径可以由齿轮轴上的齿

轮通过上述方法计算得到。

电动舵机中的摩擦离合器为电动舵

机的保护装置，由离合器齿轮、齿轮轴、摩

擦片组、压盘、弹簧、弹簧座、调节螺母以

及各个轴承组成，如图 3 所示。离合器齿

轮的基本形状特征参数有齿轮基本参数

（模数、齿数、压力角和齿厚）和摩擦片、

弹簧安装部分形状参数 Hg 和安装孔直径

Dg-in 组成。齿轮轴的基本形状特征有各段

轴径 Dsi
和轴长 Lsi

，以及齿轮基本参数特

征；摩擦片的基本形状特征有摩擦片厚度

Bf、摩擦片外径 Df1
和摩擦片内径 Df2

；压盘

的的基本形状特征参数有压盘内径 Dp2
、

压盘外径 Dp1
和压盘厚度 Hp ；辅助特征参

数为弹簧安装孔尺寸；弹簧的基本形状特

征参数有弹簧中径 D、弹簧丝直径 d、螺旋

角 α 和有效长度 L 组成；弹簧座的基本形

状特征参数有弹簧座内径 Dse2
、弹簧座外

径 Dse1
和弹簧座厚度 Hse 组成；调节螺母的基本形状特

征参数有内径 Dn-in、外径 Dn-out 和厚度 Hn 组成。摩擦离

合器的离合器齿轮分度圆半径 r1、齿厚 B1 和齿轮轴齿

图6　电动舵机零件详细设计流程

Fig.6　Detailed design flow chart of electromechanical actuator
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轮分度圆半径 r2、齿厚 B2 由传动计算给出，为摩擦离合

器的驱动参数变量；根据摩擦离合器齿轮分度圆半径 r1

和传递扭矩计算选择摩擦片外径 D f1
、内径 D f 2

和摩擦片

厚度 B f ；由于摩擦片和齿轮轴采用花键连接，通过计算

可以得到齿轮轴的第三段轴径 Ds3
，同时根据摩擦片厚

度 B f 计算得出的轴长 Ls3
。进行完摩擦片基本形状参数

计算后，根据摩擦片的压力和扭矩大小选择压力弹簧，

压力弹簧的尺寸和压盘以及弹簧座的尺寸相匹配，可以

得到弹簧座和压盘的基本形状特征参数。齿轮轴上的

齿轮分度圆半径通过计算可以得到齿轮轴三、四段的轴

径和轴长；最后再结合受力计算各段轴承的基本形状特

征参数。

牙嵌式离合器由 2 个端面齿轮和电磁铁组成，如图

4 所示。2 个端面齿轮的基本形状特征参数有齿轮基本

几何参数（模数、齿数、压力角和齿厚）[6]，电磁铁有电磁

铁轴径和电磁铁箱体尺寸。同样，端面齿轮 1 和 2 的分

度圆半径 r1、r2 以及齿厚 B1、B2 由传动计算给出。由于

电磁铁为选型部件，所以结合 2 个端面齿轮的分度圆半

径和所传递的扭矩选择相应的电磁铁；端面连接部分为

端面齿轮的辅助形状特征，最后由用户结合辅助形状特

征库来进行设计。

根据舵机典型壳体零件的特点，可将其特征描述分

为总体、实体、平面、孔系、轮廓 5 大类。每大类再根据

其特点进行细化。在实体特征可以分为长方体、圆柱体、

圆台等。平面特征可分为矩形平面、圆形平面、台阶平 

面和边框平面等。型孔特征分为带倒角孔、螺纹孔、沉

头孔、锥孔以及同轴孔、均布孔、阵列孔、复合沉头孔等。

轮廓特征轮廓按其组成分为由腔、槽、边、倒角等相对规

则的几何形体和不规则复杂几何形体，如图 5 所示。

3　电动舵机详细设计流程

电动舵机的设计分为电机选型、传动设计、摩擦离

合器设计、牙嵌离合器设计最后再到箱体设计，如图 6

所示。在完成电机的选型设计后，电机的性能参数向下

传递；传递给传动设计部分，传动设计部分结合设计要

求（电动舵机输出扭矩、功率）结合减速器设计理论确定

传动比以及各级啮合齿轮的齿数和模数，在完成传动设

计后，各级啮合齿轮的齿数和模数向下传递；传递给齿

轮轴设计部分，齿轮轴设计部分通过齿轮分度圆半径以

及传递扭矩和材料设计齿轮轴轴径，同时根据经验公式

确定各个齿轮间距以及齿轮和箱体的间距来完成齿轮

轴轴长的设计；然后再根据摩擦离合器齿轮和牙嵌离合

器齿轮的几何参数和离合器设计准则以及所传递扭矩

分别设计摩擦离合器和牙嵌离合器；最后在完成上述设

计后，进行箱体的设计。

4　电动舵机快速设计系统

电 动 舵 机 快 速 设 计 系 统 采 用 CATIA、VB 和

ACCESS 结合的方式来建立电动舵机的快速设计系统。

在 CATIA 的二次开发中，CATIA 提供支持建模的 API

函数来对模型进行操作，任何能访问 COM 对象的程序

或脚本都能访问 CATIA 的对象并对其进行操作 [7]。本

系统采用 Visual Basic 作为编程语言通过 COM 接口来

访问 CATIA 的内部对象，采用 ACCESS 作为数据库平

台为 CAD 系统提供支持。

电动舵机快速设计系统由数据获取模块、计算模

块、数据库模块和建模模块组成，如图 7 所示。数据获

取模块接收电动舵机的输出扭矩、功率和转速等设计参

数，通过计算得到电动舵机的传动比，然后再根据传动

比查询数据库的类似零件。若存在类似零件则直接将

舵机各个零件的基本形状特征参数信息输入建模模块

进行建模；若没有找到相似零件，则将传动比输入至计

算模块，由计算模块通过传动计算公式以及经验公式计

算出各个零件的基本形状特征参数。最后输入至建模

模块，生成电动舵机的 CAD 模型，从而完成电动舵机的

快速设计。建模模块由各个零件的生成函数组成，零件

生成函数使用程序语言来完成各个零件的特征操作。

由于电动舵机零件多且尺寸复杂，所以在进行建模

程序开发时，只针对零件的基本形状特征进行开发，建

模程序完成零件的基本形状特征建模，各个零件的辅助

形状特征由设计人员参照辅助形状特征库来进行建模。

舵机零件的基本形状特征建模过程参照舵机设计流程，

首先进行电机选型，通过电机选型数据库得到电机基本

形状特征参数，输入电机建模程序完成电机基本形状特
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图7　电动舵机快速设计系统功能模型

Fig.7　Function model for rapid design system of

electromechanical actuator 
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