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国内外谐波传动的应用和发展
榭 金 瑞

概 述

谐波传动是五十年代中期随着空间科学

技术的发展
,

在薄壳弹性变形的理论基础上

发展起来的一种新型传动
。

传动的基本原理

于 � � � �年由美国学者 � � � �  ! �
�

�
�

发现
,

�� �� 年获得专利
, � � � 。年在纽约实物展出

,

井成功地用于火箭
、

卫星⋯ ⋯多种传动系统

中
。

使用证实
,

应用这种传动原理研制的各

种新型传动
,

较一般齿轮传动具 有 运 动 精

度高
、

虚动量小
、

传 动 比 大
、

重量轻
、

体

积小
、

承载能 力大
、

并能在高真空和介质辐

射的空间正常工作等优点
� ’

·

“’ 。

因此近年来

��个科学技术发展较快的国家
,

对这方面的

研制工作都很重视
。

如美国就有国家航空和

航天管理局路易斯研究中心 �� � �八一 �
� �

� � �
、

空间技术实验室 �� � � �
、

联合 制 鞋

机械公司 �� �� �
、

贝尔航空空间公司 ����� �

八 � � �� � � � � � � � � ,
�

�
、

卡曼飞机公司 �� � � � , �

八 �� � ,
一

� �� � � � �
�

�
、

本 迪 克 斯 航 空 公 司

�� � � � �� � � �� ��� � � � � 落
�

�

�
、

波音飞机公

司 �� � � �� � �
� � � � �� � � � �

�

�
、

肯 尼迪空

间中心 �� �� �
、

麻省理工学院 �� �� �
、

通用

电气公司 �� � � � � � � � �� � �� 主� � � � �
�

�等几

卜个大型公司和研究中心从事这方而的研究

�二作
。

共中� ��公司就� �� 人组成的谐波传

动研究部和厂房面积达十万平方米的工厂
一

,

生产供海
、

陆
、

空使用的各种类型的谐波传

动装置
� 以及生产供民用部门使用的由小到

大 �柔轮分度圆直径 �
�

���  一 � �时�
、

速比变

化范围为 �� 一 � � �� 一级� 的系列产品
‘“

,

�
·

‘
,

几 ,

苏联从�� 年代初期开始
,

也大力开展这方面

的研制工作
,

如苏联机械研究所
,

莫斯科鲍

曼高等工业学校
、

列宁格勒光学精密机械研

究所
、

全苏减速器研究所
、

基也夫减速厂
、

莫斯科建筑工程学院
‘月

,

了 � ⋯⋯都在从事这方

而的研究工作
。

他们除在谐波传动的类型
、

结构
、

应用⋯ ⋯方面有较大发展外
,

更主要

的是在基础理论 �如啮合原理
、

强度
、

电磁
、

液

压
、

气动
、

润滑
、

摩擦磨损
,

计算技术
、

真空技

术等基础学科在该领域中的应用� 方面也较

系统地
、

深入地进行了实验研 究
一 “ ’。

另 外 日

本
、

波兰对谐波传动也在进行系统的研究
。

其中日本的株式会社长谷川齿轮铁工所等有

关企业
,

除从事谐波齿轮传动的研制外
,

自

� � � �年开始
,

从美国引进 � �� 公司的全套

技术
。

目前除能大批生产各种类型的谐波传

动装置外
,

并己完成了通用谐波传动装置的

标准化
、

系列化
。

值得注意的是对谐波传动

一向不太重视的西欧一些国家
,

如西德
、

法

国
、

英国
、

瑞士
、

瑞典等国
。

近年来除在卫

星
、

机械人
、

数控机⋯⋯采用谐波传动外
,

对谐波传动的墓础理论也在迸行 系 统 的 研

究
。

如瑞典最近研制的能取代进步电机的一

种新型气动谐波传动就是一个明 显 的 例 子

� �
,

�
,

竺�」

总之
,

近年来由于各国对谐波传动广泛

深入的研究和空间技术
、

能源
、

仿生
、

海洋

开发⋯ ⋯新兴科学技术发展的迫切需要
,

更

促进 了它的发展
,

并扩大了它的应用范围
。

据报导
,

目前除在
�
�

�述新兴科技领域内得到

广泛应用外
,

在飞机
、

通讯
、

雷达
、

汽车
、

坦克
、

造船
、

机床
、

仪表
、

起 重 运 输
、

轧



钢
、

印刷机械等部门中的应用也 在 日益 扩

大
。

使用证实
,

无论作为高灵敏度随动系统的

精密谐波传动装置
,

还是作为传递大扭矩的

动力传动装置
,

都为传动技术开辟了新的途

径
。

此外
,

谐波传动更主要的优点是它能在

高真空的密闭空间正常工作
。

因而用它作为

空间传动装置和用于操纵高温
、

高压管路
,

以及在有原子辐射或其他有害介质的条件下

工作的机构
,

所显示出的优越性
,

更是现有

一些传动装置难以比拟的
� ‘

,

�
�

“
·

啥 ’。

我国从 � � � �年开始谐波齿轮方面的研制

工作
,

并且在研究
、

试制和使用方面已取得

了较大的成绩
。

到目前为止
,

我国已有几十

家从事这方面的研究工作
,

并先后研制成多

种类型的谐波齿轮传动装置
。

如传动精度小

于 �� 弧秒
、

虚动量小于 �
�

� 弧秒的高精度谐

波齿轮传动装置
��� 

、

噪声小于�� 分贝的高灵

敏度的小型谐波齿轮传动装置
、

用于水
一

「极

光探测仪的谐波传动装置
,

以及用于导弹发

射架
、

雷达传动系统中的动力谐 波 传 动 装

置
,

为我国谐波传动的研制工作打下了初步

基础
‘�工」。

二
、

谐波齿轮传动的

主要特点
‘�

,
��

,

川

�一� 运动精度高
�

由于谐波齿轮传动

是多齿啮合
,

并且啮合区在径向方向对称分

布
,

误差有相互补偿和消减的作用
,

因而传

动装置的运动误差小于刚轮 �或柔轮 � 的运

动误差
。

如我们研制的高精度谐波齿轮传动

装置
,

传动误差 刀 中 夕
� �� 弧秒

,

而刚轮和

柔轮的运动误差却分 别 为 刀�
� 。 二 � �

�

�� �

� �弧秒
� � � 二

二 二 � 一 � � � � �
�

� 弧 秒
‘, � , 。 故

当谐波齿轮传动的元件与普通齿轮传动的元

件具有相同的制造精度时
,

谐波齿轮传动的

精度较普通齿轮传动的精度高的多
。

据有关

文献
〔“’报导

,

与普通圆柱齿轮相比
,

若齿面

经过同样的精加工后
,

谐波齿轮传动的运动

精度较普通齿轮传动的运动精度约高 � 倍
。

�二� 虚动量小
�

虚动量的存在
,

对伺

服系统是一个非线性因素
,

它将影响系统的

精度和稳定性
。

而在谐波齿轮传动中
,

齿侧

间隙可以很容易地通过改变波发生器的结构

尺寸
、

增加齿厚或改变柔轮的变形方式来加

以控制
,

而获得小虚动量
,

甚至无虚动量的

谐波齿轮传动
。

如美国 � �� 公司已有无虚

动量的谐波齿轮传动装置作为特殊订货的商

品出售
‘”’。 我所也研制出间隙虚 动 量 小 于

�
�

�弧秒的谐波齿轮传动装置
‘’� , 。

�三� 传动比大
、

变化范围广
�

一般单

级谐波齿轮传动
,

其速 比范围为 �� 一 �� �
,

当采用行星式波发生器时为 � �� 一 � � �山 若

采用复波传动则可达 �
�

� � ��
’ 。

�四� 重量轻
、

体积小
、

结构简单
、

零

件少
�

与普通齿轮减速器相比
,

在满足同样

运动要求和传递同样载荷的情况下
,

零件的

数目大量减少
,

体积和重量大幅度下降
。

如

国外为代替火箭伺服传动系统中的液压传动

装置
,

而研制的谐波马达减速器
,

其体积和重

量较原来竟降低 �� 倍左右
。

我所为射电望远

镜设计的复波谐波齿轮传动装置
,

较同功能

的齿轮或蜗轮传动
,

重量也将减小 �一 �倍
。

�五 � 同时参加啮合的齿 数 多
�

据 文

献
‘� ’
报导

,

双波谐波传动时
,

同时啮合的齿

数可达总齿数的 �� �以上
,

三波谐波传动则

更多
。

如我所研制的双波谐波齿轮传动
,

同

时啮合的齿数可达 � �
�

� �
�’‘, ,

有的甚至可达

� � �左右
。

而普通圆柱齿轮传动
,

则不管齿

轮的分度圆直径多大
,

齿数多少
,

同时参加

啮合的齿数总不会超过 �
。

�六� 当正确选择啮合参数时
,

柔轮齿

相对刚轮齿将沿着一条滑移速度很小的轨迹

曲线移动
,

这样齿面相对滑动速度将比一般

齿轮传动至少小两个数量级
� ”

。

另外在啮合

的过程 中齿与齿是面接触
,

比压较低
,

故齿

面摩损小
,

传动效率高
。

�七� 谐波齿轮传动因滑动速度小
、

接

触比压低
。

因此只要在齿面上镀一种特殊的

金属 �如白金� 来改善金属表面 的 摩 擦 特

� � 一



性
,

它就能在高真空的条件下正常工作
。

因

而这种传动在发展空间科学技术
、

能源以及

有特殊要求的技术领域内占有独特的地位
。

�八 � 输出轴和输入轴位于同一轴心线

卜
,

这一特点将使传动装置的结构简化
、

外

形尺寸缩小
。

这对研制机械人
、

遥 控 操 作

机
、

数控机⋯ ⋯中的传动装悦其 有特殊的意

义
。

�九 � 在材料机械性能相同
,

传动比相

同的情况下
,

承载能力较一般传 动 显 著 提

高
。

山资料中可以看 出
,

因在啮合中
,

相对

速度比较小
,

所以轮齿上允许的工作载荷可

以接近于轮齿的静态强度载荷
。

在许多情况

下
,

允许的静态过载超过计算载荷近 �� 倍左

右 �� ’。

但事物总是一分为二
,

谐波齿轮传动自

然也存在一些缺点
,

比较明显的有
�

� 由于柔轮等元件都是一些形状比较

特殊的薄壁件
,

工艺性较差
,

加工困难
。

� 谐波齿轮传动装置只能获得固定的

传动比
,

如想中间出轴再获得其 他 的 传 动

比
,

则难于实现
。

三
、

谐波齿轮传动在各

个领域中的应用

到 目前为止
,

谐波齿轮传动应用广泛
,

类型繁多
,

难以一
一 列举

。

下面只能介绍几

种有代表性的例子
,

略反映其概貌
�

�一 � 在空间科学技术方面
�

�
�

在人造卫星上的新塑恒速传动装置
,

卜采用了电磁谐波齿轮传动机构
‘“’。

它的传

动比为� ��
、

重量���克 �包括动力源 �
、

外形

轴向尺
一

于为� �
�

�毫米
、

波发生器为电磁式外

配置
、

内齿柔轮为双钟型结构与壳体固定不

功
、

外齿刚轮 与输出轴刚性联结
、

最大输出

扭矩为 。
�

��� 公斤
—

厘米
、

传动精度可达

�� 弧秒
。

实验证明该传动装置能允许 �傀 的

冲击载荷
,

能在真空度 ��
一 � � ��

一 “
毫米水银

柱和介质幅射的空间正常工作
。

�
�

用于卫星太阳能天线阵传动系统中

的谐波齿轮传动
�
在科学试验卫星和同步轨

道通讯卫星上
,

所安装的太阳能电池板要一

直指向太阳
,

这就要求电池板对卫星要有相

对转动
。

在该传动系统中就采用了一种转速

为��
“

� 小时
,

误差小于 � 分的密闭谐波齿轮

传动装置
‘’ �。

该传动装置工作在卫星外部的

宇宙空间内
。

为了保证它在真空的条件下有

足够的工作能力
,

在齿面上镀上一层特殊的

金属 �如白金等 �
,

来改善在真空状态下金属

接触表面的摩擦性能
,

而无需再采用其他的

润滑形式
。

�
�

美国国家宇航局�
� � � �� � 空间飞行

中心
,

研制的轨道地 球 物 理 观 测 装 置 的

� � �� � � � � � � �� � � � � � � � �� � � � �� � � � � � � �

的控制系统中
,

采用了美国空间技术实验室

研制的端面谐波齿轮传动
” � , 。

该传动装置总

的传动比为 ��� � � ,

其中谐波齿轮传动部分

的速比为 �� � ,

并处在宇宙空间内
。

齿轮用

被青铜和铝烧结成的材料制成
,

靠自润滑就

能正常工作
。

�
�

在夭马座 � � � � �� �  � 航天飞行器

的发动机的燃烧室中
,

采用了密闭谐波齿轮

传动来控制液态氢和液态氧的供应阀门
,

保

证氢和氧在燃烧室内按精确的比 例 进 行 混

合
。

这既保证了液态氢
、

氧的淮确供应
,

又

排除了它们泄漏的可能性
,

因而保证了飞行

器的安全工作
‘� ’。

�
�

在某一火箭机构的伺服系统中
,

采

用了传动比为 �例
、

直径 � �
�

�毫米
、

长 �� �毫

米
、

重 �包括电机� �
�

� �了公斤
、

输出扭矩

为 �
�

� 公斤—
米

、

运动误差不大于 � 弧分

的密闭谐波齿轮传动装置
,

来代替原有的液

压传动装置
。

结果可使传动装置的重量和体

积大致只为原传动装置的 �� ��
。

�
�

在宇宙飞行器的气动操纵系统中
,

气动谐波传动得到了广泛的应用
�旧

。

这种传

动装置惯量小
、

重量轻
、

体积小
、

承载能力

大并能在高温和高速下正常工作
。

如本迪克

折公司
,

在稳定飞行系统中就采用了这种传



动装置
‘川

。

它的传动比为 � � �
、

传递扭 矩为

� ��� �一�
、

它能在环境温度 �� � ℃
、

传动箱

中的温度冷却至 �� � ℃ 的情况下正常工作
。

再如最近美国空军火箭推进实验室
,

正在研

制的用于洲际弹道导弹喷管涡轮作动器中的

气动谐波齿轮传动
【“ , 。

总传 动 比为 � � � �一

� � �  � � �� 其中谐波齿轮传动的传动比为 �� ��
,

装置长度为� �
�

�毫米
,

重量仅为 � �
�

� � �
,

而它

的输出扭矩却为 �� � �� �一�
,

输人轴的最高

转速为 � � � � � �转 �分
,

工作温度经特殊 降 温

后仍在� �� ℃ 左右
。

�
�

《
土星 � 号

》
火箭运输机是 当前美

国国家航空和航天管理局制造的 最 大 运 输

机
�’引 。

它可运输直经�� 米
,

长��
�

�米的巨型

火箭
。

运输机有�� 个轮子 ��� 对�
,

每对轮子

都是借助谐波齿轮减速器单独驱动
￡�� 

。

该传

动装置直径 � �� 毫米
,

高� �� 毫米
,

输出扭矩

可达 � �  ! � �一 �
。

这是按美国国家航空和航

天管理局肯尼迪宇宙飞行中心的订货要求
,

由联合制鞋机械公司 协 同 《� � � � � ��’ 人肠
�

� ��� � � 》 公司的实验室一块研制的
。

�二� 在机械人和遥控操作 机 中 的 应

用
�

由于谐波齿轮传动体积 小
、

效率高
、

承载

能力大
、

高速轴与低速轴同轴线配置
,

能在高

真空的条件下正常工作等特点
。

因此近年来

在智能机械中应用更广
。

如美国送到月球上

的机械人
,

全身各个关节部位都用电动谐波

传动装置驱动
。

其中一个胳臂就用了�� 个楷

波传动装置
。

又如美国送入月球 的有人驾驶

的
� 月球车

,, �� � � � � � � � � � � 每个行走机

构的轮子都是密闭谐波齿轮传动驱动的
‘月 ’�

苏联送入月球的移动式机 械 人
“
登 月 者 ”

�月� � � � 。妇
,

它的成对安装的八个轮子
,

也

是分别用密闭谐波传动单独驱动的
。

至于在

地面上
、

海洋中用的各种类型的机械手
、

摇

控操作机中应用也在逐渐增多
。

�三 � 在原子反应堆和高能加速器 中的

应用
�

带斜齿轮的谐波齿轮传动和丝杠一螺毋

传动
,

由于它的密闭性好
、

承载能力大
、

能

在高温高压下正常工作
。

因此这种密闭谐波

传动装置 用来将反应堆 �或高能加速器 � 外

部的高速回转运动
,

变为传到它们内部的慢

速直线运动
,

以及用来操纵高灵敏度和高密

闭性能的阀门和螺旋开关时
。

无 需 采 用 隔

膜
,

波纹管和其他类似的密封结构
,

就能很

简便地保证具有毒性
、

放射性和其他有害的

物质以及在高温高压下的液体与气体完全密

闭
。

因此近年来在高能
、

宇航
、

化工⋯⋯领域

中得到了较多的应用
。

如在原子能反应堆中
,

用于操纵原子反应堆的铀棒移动 的 传 动 机

沟‘� ’, 和美国最新研制的用于高能回转加速

器束流测量装置中的传动机构
【
翻

,

以及操纵

阀门和螺旋开关的机构
,

都采用密闭谐波丝

杠
-

—螺母传动或密闭谐波斜齿轮传动
。

( 四) 在航空中的应用
:

最早将谐波传动作为飞机动力传动装置

的是本迪克斯公司
,

他们将谐波传动用于驱

动直升飞机螺旋浆的传动装置
。

传动装置由

功率 250 马力
、

转速为50000转/分的透平带

动
,

传动比为 100 : 1
12’。

6 0 年代初
,

美国波音飞机公司
,

在 《波

音707
》 匕机自动驾驶仪传动系统 中

,

已 用

谐波齿轮传动同电机
、

离合器构成的传动系

统去代替原有的液压传动系统
。

结果使传动

系统的重量大幅度下降
、

性能显著 提 高
’“

·

艺J )

7 叮断七初
,

美国航空和航天管理局埃米

斯研究中心 (N A S A A m e S R esearch C 。 -

n 切 。
)

,

把谐波传动用于风洞动态稳 定 装置

(D ynarn ie Stabitity l之19 ) 的各种传动系

统中
‘川

。

该装置是飞机 (导弹) 实验模型在

吹风实验时
,

摸拟其飞行姿态的重要实验装

置
,

更主要的是它的横截面积与风洞横截面

有密切的关系
。

因而采用谐波齿轮传动
,

将

可使风洞的横截面积大幅度下降
,

动力消耗

明显地降低
。

从而为今后兴建大型风洞提供

r新的技术途径
。

(五 ) 在 自动机自动线中的应用
:



美国麦克罗 马 迪 克 币 磨 机 公 司

(M icrom atie 玉{o n e C o m p
.
)在生产 自动线的

精密设备中
,

就应用了谐波齿轮传动装置
。

例如在高度 自动化的精密镬磨机中
,

能 自动

改变镬磨头直径的机构
,

就采用 了 速 比 达

120 6576 的 谐波齿轮传动装置
{5’。

这种装置

除能使镬磨头在刚开始进入加工孔时自动达

到要求的尺寸
,

加工完磨头又能 自动减小尺
一

寸退出加工孔外
。

更主要的是为了补偿磨头

在加工过程中的磨损量
,

它能以。
.
21 微米/分

(即谐波齿轮传动装 置 输 出 轴 的 转 速 为

0
.
000 16转/分) 的运动速度

,

使磨头在径向

方向均匀地连续增加
。

其精度可 达 在 补 偿

2
.
1微米的过程中

,

累积误差不超过 0
.
1 微

米
。

因此用它加工出的汽缸体几 乎 没 有 锥

度
。

故这种设备对飞机
、

坦克
、

汽车拖拉机

发动机的加工 自动化和质量的提高有非常重

要的实用价值
。

2

,

步进电动机是数控机床中较重要的

恭本部件
, ‘

它的性能将直接影响数控机床的

精度
。

最近瑞典科学院利用气动谐波齿轮传

动的J.q 理
,

研制成叫作
“
R
o
t
e
l l m

o
t
o r ” 的

步进传动装置
,

较现有的步进电动机具有结

构简单
、

精度高
、

间隙小
、

输出力矩大
、

转

动惯量小等优点
‘”’。 因此这种传动装置的出

现
,

对数控机床和遥控操作机的进一步发展

将会有较大的作用
。

( 六) 在光学仪器 中的应用
:

1
.
美国哥伦比亚广播系统 (C ol

om b -

ia B ro ad eastin g S y stem ) 公司将密闭谐波

齿轮传动用在录相装置的传动系统中
‘5 ’。

这

种装置是用来记录从运动物体 (如飞机或卫

星 ) 那里发出的视频讯号并随后把它复现出

来
。

在该装置中
,

用来记录讯号的薄不锈钢

环带
,

在密闭的电子射线管中的恒速运动
,

就是通过该密闭谐波齿轮传动装 置 来 实 现

的
。

2

.

在电视摄像机的变焦距镜头以及其

他各种类型的变焦距镜头中
,

调焦
、

变倍
、

调光栏都希望能实现自动化
。

在已有的几种

变焦距镜头中
,

这些 自控系统都用一般的齿

轮减速器来实现
。

这样不只体积
、

重量稍大
,

更主要的是噪声高
。

近年来我们正在研制的

一种可用于变焦距镜的
、

高灵敏度小型谐波

马达减速器
,

它不只体积小
、

重量轻
,

更主

要的是它的噪声可以大幅度地下降
。

根据国

内有关单位的初步测定
,

其噪声不大于42 分

贝
。

四
、

当前谐波齿轮传动

的研究动向

由文献
‘“

·

” ”
’

‘别
中可以看出

,

谐波齿轮

传动是 当前传动领域内发展速度较快
,

涉及

基础学科 (机械原理
、

电磁
、

液压
、

气动
、

摩擦磨损
、

弹性力学
,

计算技 术
、

真 空 技

术⋯⋯ ) 较多的一项新技术
。

不少国家都在

付出较大的人力物力进行深入的研究
,

由公

开发表的资料中可以看出
,

主要有以下几方

面
:

(一) 谐波齿轮传动啮合原理的研究
:

由谐波齿轮传动的基本原理可知
:
轮齿

的几何尺寸
,

刚轮和柔轮轮齿之间的相对运

动关系
,

对传动精度
、

承载能力
、

效率
、

寿

命等主要性能指标有直接的关系
。

而轮齿几

何尺寸的决定又与波发生器的轮廓形状
、

柔

轮的变形量等重要因素直接有关
。

因此近年

来苏联
、

美国
、

日本在这方面进行 了较多的

研究工作
。

他们在薄壳弹性变形的理论基础

上
,

首先弄清 了柔性薄壁筒 (或圆环)
,

当受

径向力之后
,

除产生径向变形外
,

同时产生

切向变形和轴向变形
。

对柔轮来说
,

由于曲

率的变化
,

轮齿的对称轴线还要 产 生 转 动

125 ”引。

另外还弄清了波发生器的结构形式
、

运

动轨迹与上述变形之 间的关系
‘26

.
2 了”“

‘

’”
·

划
。

从而为确定齿形的几何尺寸及其相对运动关

系提出了理论根据
,

为谐波齿轮传动的进一

步深人研究和研制各种新型的谐波齿轮传动

装置提供了有用的分析工具
。

另外为了利用现有的齿轮加工设备
、

刀



具和设计计算资料
,

目前已研究出 20
6
压力

角的渐开线齿轮和30
。

压力角的渐开线齿轮
,

通过变位来获得同样啮合质量指标的啮合分

析方法
「
23.

“‘
·

3 2 , , 现已在生产 中得到应用
。

近年来我国在谐波齿轮传动啮合原理方

面也做了不少工作
,

如西北 工 业 大 学
l渊 、

3
03 所

「川
、

北京广播器厂
{3引
等兄弟单位用平

面啮合的方法 (即包络法) 进行了较深入的

研究
,

并获得了一定的成果
。

我所近年来在

这方面也较系统的进行 了理论研究工作
,

并

先后对余弦凸轮波发生器
,

椭圆凸轮波发生

器
、

四滚子波发生器
、

双偏心盘波发生器
、

双

滚子波发生器
、

外波发生器的谐波齿轮传动

进行了较系统的分析研究
136] ,

并分别建立了

相应的设计计算 方法
‘
371

。

经生产实践证实
,

这些方法基本上是可行的
,

现已被国内有关

单位所采用
。

( 二) 谐波齿轮传动结构形式的研究
:

为了进一步改善谐波齿轮传动的性能
、

满足空间技术和一些新兴科技领域发展的需

要
。

最近几年美国
、

苏联对电磁谐波传动
、

液压谐波传动
、

气动谐波传动
,

端面谐波传

动以及用于密闭空间的密闭谐波传动
,

进行

了更深入的研究
【2

‘

月
·
”’。 因而近年来出现了

不少传动性能更好的新结构
:
如电磁谐波传

动的出现
,

不仅使马达与减速器变为一 体
,

大大缩小了轴向尺寸
,

体积和重量
,

更主要

的是克服了机械式波发生器谐波齿轮传动转

动惯量大和伺服电机在高真空中无法工作的

致命弱点
。

再如最近瑞典科学利用气动谐波

齿轮传动的原理所制成的叫
“
R
。 t e l l m

。 t 。 r ”

的步进传动装置
’”’,

较传统的步进电机不只

结构上发生了根本性的变化
,

而且精度
,

动

态特性也有显著的提高
。

还有美国空军火箭

推进实验室为洲际弹道导弹喷管涡轮作动器

研制的气动谐波齿轮传动
‘’川 ,

它不只能在重

量轻
、

体积小
、

结构非常简单的情况下输出

极大的力矩
,

更主要的是它在高温下能正常

工作
。

( 三) 运用电子计算机进行 自动设计的

研究
:

谐波传动的性能指标是受多种 变化因素

限制的
,

设计时需要进行大量的计算
。

因此

日前国外都是 用电子计算机进行 自动设计
,

选用最佳传动方案
,

确定设计计算参数
。

另

外
,

为 了更具体地看出其啮合规律
,

目前苏

联学者 山y
BaJI。。 .

C

.

A 等人研究出一种图

解分析法
【翻

。

这样可根据设计提出的各项技

术要求
,

按选用的结构
、

参数及其相应的基

本关系
,

用电子计算机算出数据并直接 画出

啮合性能图
,

看能否满足设计要求
。

这样就

能使设计建立在比较稳妥可靠的基础上
,

从

而缩短了研制周期
,

提高了质量
,

加速了谐

波 传动的发展
。

近年来我所在这方面也进行了较 系统的

研究
。

我们曾先后对椭圆波发生器
、

余弦凸

轮波发生器
、

双偏心盘波发生器
、

四滚子波

发生器
、

双滚子波发生器
、

外波发生器的谐

波齿轮传动建立 了设计计算方法
,

编出了较

完整的设计计算程序
‘37 ’。

并且为国防工程以

及光学镜头
、

天文仪器
,

摄影棚 灯 光 自 动

化⋯⋯ 中所用的多种类型的谐波齿轮传动进

行了设计
,

都获得了较满意的结果
。

( 四 ) 谐波传动精度的研究
:

在伺服系统中
,

传动装置的运动精度和

虚动量对系统是一种干扰
。

为 了消除其影响
,

在伺服系统综合时
,

不只要知道运动误差 的

最大随机幅值
,

而且还要知道各种误差的频

谱
。

近年来随着谐波传动在伺服系统中的广

泛应用
,

特别是在卫星
、

宇航
、

遥 控 操 作

机⋯⋯高灵敏度伺服系统中的应用
,

对谐波

传动的精度分析和综合就提出了 更 高 的 要

求
。

为了研制出高精度的谐波传动以适应尖

端科学技术的发展
,

国内
、

外有关人员
,

对

i告波传动的精度和频谱分析进行了较深人的

研究
。

如美国 M usser C
.
W
.
等人

,

对谐

波传动的误差源
,

各种原始误差对总传动精

度的影响程度
,

进行了较多的实 验 分 析 工

作
。

证实了谐波传动由于多对轮 齿 对 径 啮

合
,

误差有相互消减和补偿的作用
,

初步揭



示 了谐波传动能实现高精度
、

小虚动量的根

本原因
‘2 ’。 后来随着传动精度理论的发展和

地震仪
、

电继分度
、

光栅等传动精度动态测

量装置的相继出现
。

70 年 代 初
,

苏联学者

川y
oa刀 o B

C

.

八
. ,

I l
o H o 。 几

.
K
. ,

C

K o o
p

o
-

以。 。a
11

.

A

.

等人
‘”月

·

, 9J 对谐波传 动 的 精 度

理 论 和 测 试分析技术进行 了较多的工作
,

并分别提出了在有虚动量和无虚动量的情况

下谐波传动精度的分析计算方法
、

传动精度

和频谱的分析计算方法
、

以及传动精度与传

动刚度之间的关系
、

传动精度高频误差与低

频 误差之间的定量关系⋯⋯
。

从而为谐波传

动的精度理论和分析计算方法建立了初步理

论基础
。

近年来
,

我所在谐波传动的精度理

论和测试技术方面也进行了较系统的研究工

作
。

到 目前为止
,

除对谐波传动精度
、

频谱

分析提出了较结合工程实际的分析计算方法

外
。

为了提高谐波传动装置的传动精度和平

稳性
,

根据精度和频谱分析的理论
,

对怎样

更合理的选择传动方案和精度分配还提出了

比较具体的意见
‘’引 。

实践证实
,

这些分析计

算方法和具体建议基本上是正确的
,

对今后

研制高精度谐波传动有一定的实用价值
。

( 五) 材料性能的研究
:

柔性元件是谐波传动的基本元件
,

它直

接影响谐波传动装置的承载能力
、

寿命
、

外

形尺寸和运动特性
· · 、

⋯
。

由于柔 轮 形 状 特

殊
,

受力情况比较复杂
,

因此对结构
、

材料

和热处理的选择便提 出了很高的要求
。

近几

年苏联对柔轮材料和热处理的选择进行 了比

较系统的研究
,

他们曾对四十多种可用来做

柔轮的钢的机械特性和热处理规范进行 了分

析归纳
,

并推荐了根据计算出的柔轮当量疲

劳强度
,

选择柔轮材料和热处理规范的具体

方法和图表
’
弧

‘’〕。

为了降低成本和适应传动比小于 50 (对

一级谐波齿轮传动) 的谐波齿轮传动装置的

研 制
,

以及对于结构复杂
、

疲劳强度要求更

高的柔轮
,

且在特殊环境下工作
,

而无需润

淤的谐波齿轮传动装置研制的需要
。

近年来

美国
、

苏联
、

对具有塑料柔轮的谐波齿轮传

动也比较重视
。

他们先后研究出多种疲劳极

限和弹性模量比较大的新型塑 料
,

如 聚 丙

烯
、

缩醛树脂100
· ·

⋯ 用来制造柔轮都获得

了较好的结果
。

另外他们对柔轮的结构及其

设计方法也进行 了较多的试验研究工作
,

井

且获得了较完整的设计公式
、

资料 和 数 据

(六 ) 谐波传动标准化
、

系 列 化 的 研

究
:

为了便于推广
、

应用
,

加速新型谐波传

动装置的研制
,

不少国家对谐波齿轮传动装

置标准化
、

系列化的研究十分注意
。

如美国

U SM 公司
,

已将速比范围 60 一32 0
、

分度 圆

直径 1
.
4一16 时的通用谐波 齿轮传动装置的

速比
、

分度圆直径
、

输入轴转 数
、

输 人 功

率
、

输出扭矩
、

主要零件的关键尺寸
、

传动

装置的结构形式
、

润滑方 式⋯⋯都 已 标 准

化
、

系列化
。

苏联也由全苏减速器研究所与

莫斯科鲍曼高等工业学校主持
,

对 速 比 范

围80一2500
、

输出扭矩 11~ 35040公斤
—

米的通用谐波齿轮减速器和马达—
谐波减

速器的速比
、

输出扭矩
、

柔轮的内径
、

传动

装置的结构型式⋯⋯分别制定 了一些具休的

标准和规定
,

并初步达到了标 准 化
、

系 列

化
。

五
、

结 束 语

综合上述
,

使我们不难看 出
,

谐波传动

对多种科技领域
,

特别是一些新兴科技领域

(如空间
、

仿生
、

能源⋯ ⋯) 的发展
,

是用

途较为广泛的一种新技术
。

因此尽管它出现

的时间不算很长
,

但在国外各个领域内已被

大量应用
。

而我国起步虽不算太晚
,

但由于

对这一新技术的作用认识不足
、

重视不够
,

因而长期以来在这一领域 中研究工作条件极

差
、

人 力分散
、 一

仁作内容重复
、

基础性的工

作很少有人去做
,

致使 目l狱在这一领域中
,

大

部分仍然处于国外 60年代到70 年代初期的水

一 28 一



平
。

因此
,

为了加快谐波传动研制工作的进

展
,

使谐波传动这项新技术在我国四个现代

化中发挥较大的作用
,

建议
:

1
.
国家应尽快制定发展规划

,

加强领

导
,

更好地安排
、

利用目前仅有的一点研究

力量
,

选好主攻方向
,

尽快开展工作
,

2
.

加强学术交流
,

有计划地组织国内

外的调研
,

争取尽快摸清谐波传动研制较发

达的几个国家
,

科研生产的基本情况和今后

发展的主要动向
,

3
.

加强基础理论的研究
,

特别是对发

展新兴科学技术有密切关系的电 磁 谐 波 传

动
、

气动谐波传动
、

密闭谐波传动⋯⋯的基

本原理
、

结构
、

设计计算方法
、

特殊加工工

艺和测试技术的研究
,

4
.

在可能和必要的情况下
,

争取从国

外引进全套有关技术
、

设备
;

5
.
加强有关资料

、

书籍的编写
、

翻译

和出版工作
。

总之
,

由于 自己的水平所限
,

本文所介

绍的一些情况和看法难免有不妥
、

甚至错误

的地方
,

请有关领导和同志们多多指正
。
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