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用于大型光学仪器中的谐波齿轮传动

孙麟治 谢金瑞 李元燮

摘要
�

大型光学仪器的机械传动系统
,

对于仪器的瞄准跟踪性能具 有 很 重 要 的 作

用
。

过去这类仪器大都采用蜗杆传动和齿轮传动
。

考虑到谐波齿轮传动具有速比 大
、

结

构紧凑和多齿啮合等特点
,

研究探讨了在大型精密光学仪器中应用这类新型传动的 可 能

性
。

试验表明
,

为负载转动惯量 � � � �� � �
·

�
· � “

的俯仰轴研制的大速比谐波齿轮传动

的动态传动误差可达 �
“
以内

,

间隙虚动 ��’ 左右
。

对于转动惯量更大的方位轴
,

设计试制

的谐波齿轮减速器与摩擦滚轮组合成的传动系统
,

能够获得高精度
。

文内还对比了 两 种

结构的波发生器
,

对方位谐波齿轮减速器啮合性能的影响
。

一
、

引 言

大型光学仪器中的机械传动系统
,

对于仪器的瞄准跟踪性能具有重要的作用
。

例如天文

望远镜在跟踪天空中的恒星体时
,

为 了等速追随星体
,

仪器的赤经轴就应以与地球自转转速

相同
、

方向相反的速度缓慢转动
,

而且必须保持高度平稳
,

才能在视场中获得清晰的图片质

一般情况下
,

这类仪器的工作 口径都很大
,

从而传动系统承受的负载转动惯量将是很大

过去这类高精度的大
、

中型光学仪器
,

大都采用蜗杆传动
,

以实现运转平稳
、

精度高等

量的

要求
,

但是它往往具有传动效率低
,

容易产生爬行和摩擦自振甚至出现齿面咬粘等缺点
。

例

如图 � 所示的大型光学仪器的俯仰轴传动 中
,

负载的转动惯量为 � � �� � �
·

�
· � � ,

要求的最

大角加速度为 ��
。

��
“。

仪器由伺服电机驱动
,

传

动系统的总减速比为 � � � � � �
。

图中的蜗杆
、

蜗

轮
、

精密齿轮箱和 万向传动轴等零部件虽经高精

密加工工艺方法制造
,

最后达到的大周期传动误

差仅为 � � “ ,

小周期误差达 ��’
,

而且传动系统的

机械传动效率只能达到��  左右
,

试验中还出现

过爬行颤动现象
。

将单头蜗杆改成双头蜗杆
,

以

及采取一些其它措施以后
,

虽然克服 了 上 述 缺

点
,

但是传动效率仍然很低 ���
�

� �左右 �
。

这类仪器方位轴的转动惯量大于俯仰轴
,

对

传动系统的性能要求也更高
,

近年来逐渐发展以

齿轮传动代替蜗杆传动
,

用于改善系统性能
,

但

是传动链很长
,

齿轮很多
,

制造精度非常高
,

有

时为了实现消减回差 目的
,

还增添了 相 应 的机

构
,

使仪器的结构变得非常复杂
。

�一手动齿轮箱 � 一万向传动轴

� 一主传动齿轮箱 � 一伺服电机

� 一万向传动轴 � 一蜗杆

� 一联轴节 � 一自整角机齿轮箱

� 一蜗轮

图 � 俯仰角传动链示意



考虑到谐波齿轮传动是近二十多年发展起来的一种新型传动装置
,

它具有减速比大
、

结

构紧凑
、

重量轻
、

啮合中具有多齿啮合补偿误差的作用及易于实现高精度和小虚 动 量 等 优

点
。

为此
,

我们探讨了在大型光学仪器中应用这类新型传动的可能性
。

二
、

俯仰谐波齿轮传动的研制

图 � 所示的是为大型光学仪器的俯仰轴而研

制的谐波齿轮传动装置
。

负 载 的 转 动 惯 量 为

� � � � � � �
·

�
� � � ,

最大角加速度
。 � ��

。

��
� ,

相当

于扭转力矩 � �� � �
·

� 以上
。

装置 的输入端由液压

伺服马达驱动
,

从输人端至俯仰轴的 减 速 比 为

� � ��   
�

设计时考虑到仪器俯仰轴的结构特点和高精

度传动要求
,

采用了由直齿圆柱齿轮副和谐波齿

轮传动 串联组成的减速系统
。

齿轮副设置在高速

端
,

减速比 ‘� � ��
,

小轮齿数 � � ��
,

大轮齿数

� � � ��
,

由于结构原因两轮之间装有一 个 齿 数

� � � � 的惰轮
,

它们的模数均为 。 � �
�

��
。

谐波

齿轮传动设置于传动链的低速端
,

采用外波发生

器
,

并将波发生器的凸轮廓形直接做在大齿轮的

内表面上
。

柔轮的支承端面固定连接在箱体上
。

随后通过刚轮将输出力矩传递给仪器的俯仰轴
。

�一箱体 � 一柔轮 � 一刚抢 � 一波发生

器大齿轮 � 一柔性轴承 � 一俯仰轴

� 一抗弯环 � 一惰轮 �一小轮 � �一液压

伺服马达

图 � 俯仰谐波齿轮传动装置的结构示意

谐波齿轮传动的设计参数为
�

柔轮齿数 �
� � � � �

,

刚轮齿数�
。 二 � � �

,

模数 � � �
�

��
,

从

而可得减速比 ‘� 二 � �  
。

柔轮上的内齿轮和刚轮上的外齿均采用直线齿廓
,

柔轮内齿的齿槽

角
� , � ��

�

�� �
“ ,

刚轮外齿的齿形角
� 。 � ��

�

�
“ 。

外波发生器的凸轮廓形按下列的余弦凸轮方程式
「”制造

�

� 二 � 、 � 刀
�协 � � � �切 � � �

式中 �

—
任意点的矢量半径

�
,

—余弦凸轮曲线的等效 圆半径

刁 ,

—径向变形量系数
,

刁
, 二 �

�

—
模数

甲

—
以长轴为起始点的转角

柔轮的外形采用钟型结构
,

它的长度� 与口径� 的比例为 � � �
� � �� � �� �

�

� � �
�

��
,

这

不仅大大缩短了俯仰轴的轴向尺寸
,

增加了柔轮的径向尺寸
,

有利于提高它的扭转刚度
,

而

且因为这种形状比较吻合其变形规律
,

变形时出现 的振动也容易被传动装置的箱体吸收
,

有

利于提高传动性能
。

波发生器的余弦凸轮孔与柔轮上的抗弯环之间设置有特制的保持器和钢球
,

这种结构不

仅容易制造
,

而且有利于减小摩擦阻力和保持柔轮的变形
。

研制时为了保证获得较高的传动精度和较小的间隙
,

传动装置中的波发生器的余弦凸轮

孔的廓形曲线
、

柔轮的钟
�

彩外廓以及内外直线齿廓等均经过特 ��� 的精加工工艺制造和精细装



调
。

当然
,

研制结果表明
,

在今后的应用中某些零件的制造方法和制造精度可以大大简化和

降低
。

我们曾对研制成的这一传动装置
,

进行了静态传动误差 �利用经纬仪和精密光学度盘�

以及利用光栅式角位移传感器进行了空载动态传动误差测定
〔‘〕。

动态测试的原理如图 � 上所

示
。

测试时由直流电机驱动传动装置的输人轴 �拆去液压伺服马达�
,

电机轴的另一轴端上装

有精密发讯齿轮
,

通过磁头拾取高速端的正弦信号
。

仪器的俯仰轴上安装着精密光栅式角位

移传感器
,

用于拾取低速端的正弦信号
。

两路信号同时送进相位计进行比相
,

最后用笔录仪

画出传动装置的误差曲线
。

�������
���

�
�

�

」」」
���

一门门
���

�������

� 一轴承座 � 一俯仰谐波齿轮传动装置 � 一输出轴 � 一轴承座 � 一俯仰谐波齿轮传动装置

� 一光栅式角位移传感器 � 一相位计 � 一记录仪 � 一输出轴 � 一电感仪

� 一示波器 � 一发讯齿轮 � 一磁头 �� 一电动机 � 一监视杆 � 一读数显微镜

� 一联轴节 �� 一检测轴系 � 一光学度盘 � 一测量轴系

图 � 俯仰传动装置动态传动误差 �左 � 和虚动测试 �右� 示意

试验表明
,

当刚轮左右齿廓的周节累积误差为

△尸
,
左 二 �

�

� �“�
,

△甲左 � �
。

� �

� � �

� � �  �, 二 � � ,’

△�
,
右 � � �

�

�拼�
,

△甲右 � � �
�

�

� �  

义 � � � �, 二 � �
�

� 护

柔轮左右齿廓的周节累积误差为

△尸
走

‘�
·

恤
,

△。布釜孔一 �� 
‘ 一 ‘�

·

“

△�
, 右 � � �

�

�拼�
,

△甲右 � � �
�

�

� � �
�

� �

义 � � � �, � � � ,�

由此一对主要啮合元件组合成的传动装置的传动误差曲线见图 � �其中包含有高速端的精密

齿轮副的误差 �
,

图中无明显的大周期误差
,

其传动误差小于�,,
。

专专� 卜卜
心心 ���

只只���
���万币���

���
‘
、公公���

盛盛树水神咖咖压压
�

咖咖应应
�

咋如如油油
�

神电电日日困困田田一一 , � � � � � ��� 二二 � 卜卜二二 � � � � � � � � 孤孤 口口巨巨� �    

泞泞 � � �  卜 ��� � � ��� � � � �山 � � � � 场场
曰曰厂厂� � ���

洞洞油伸林
,,

峙树石昧闪油娜晰
���

圈圈囚囚网网

图 � 俯仰传动系统的动态传动误差



很显然
,

试验结果充分证明
,

在谐波齿轮传动中
,

由于多齿啮合的误差平均效应
,

整 个

传动装置的传动误差小于原件的制造误差
。

此外
,

还在图 � �右�所示的装置上
,

采用精密度盘进行了传动链内的间隙虚动测试
。

高

速端上装有格值为 �
尹

的精密光学度盘 �通过读数显微镜和测微目镜可以细分到��’格值 �
。

输出

轴端装有监视杠杆
,

在半径� �� � � 外用示值 �
�

�拼� 的电感比较仪监视输出轴的转角
。

试验结果表明
,

该装置内的间隙虚动仅为�
�

��, � �
�

� 扩
。

三
、

方位谐波齿轮传动的研制

大型光学仪器的方位轴负载一般都大于俯仰轴
,

并且传动系统 的精度和其它性能要求也

更高
。

图 � 所示的是对负载转动惯量�
二
�� � � �

·

�
· � � 、

角加速度
。二 ��

。

��
”

的方位轴设计的传动

系统 �相应的扭矩为 �� � � �
·

� �
。

输入端由电液伺服马达驱动
,

中间经过谐波齿轮减速器
,

随

��������� ���
��� 一一

」」

��������������������胭胭开开,,,,

一� 煞煞煞
������� ‘ 节� �����

日日 目目目目������� � ����

� 一支承滚轮 � 一滚道圈 � 一仪器方位轴转

盘 � 一加压油缸 � 一加压轮 � 一滚轮

� 一谐波减速器 � 一测速发电机 � 一液压伺

服马达

图 � 方位轴传动系统示意

后由摩擦滚轮带动固联在仪器外缘上的滚道圈回

转
。

谐波齿轮传动减速器的减速比为 � 二 �� �
,

摩

擦滚轮副的减速比 � � �
�

�
,

从而传动系统的总速

比为�
� � � �

。

摩擦滚轮圈直接套装在方位谐波齿轮减速器

的箱体外缘
。

来自加压油缸的压力
,

通过加压轮

将正压力作用到滚道圈与滚轮之间
,

使在谐波齿

轮减速器上的输出滚轮带动下产生的摩擦扭矩
,

驱动方位转盘回转
。

图 � 所示是方位谐波齿轮减速器的结构示意

图
。

液压伺服马达通过星形弹性联轴节与谐波齿

轮减速器的输人轴连接
,

输人轴上装有双盘波发

生器
。

采用杯状柔轮
,

它的后端部固定连接在箱

体的后盖上
。

刚轮套装在减速器的箱体内
,

用于

丁丁丁丁丁
脸� 已必必月月月月月月月月月

�����

�
�����

哪哪
只决翻走一一

塑塑塑塑塑塑掇掇
防防防防

� 乙乙夕� � � � ���

图 � 方位谐波齿轮减速器结构示意图



实现输出箱体与输入轴相同方向的回转
。

设计研制时
,

考虑到波发生器的结构形式对于谐波齿轮传动的啮合性能及其制造难易度

会有一定影响
,

为此
,

分析对比了图 � 所示二种不同结构波发生器的优缺点
。

具有直线齿廓的柔轮和刚轮的啮合副
,

过去 多选用上述的余弦凸轮波发生器
,

但是这种

廓形曲线的加工很麻烦而且很不经济
。

因此我们以椭圆凸轮代替
,

其廓形方程式为� ‘气

�����
珍淤抽抽
������������������ ���

�����
一 一

团团团

黑黑黑黑

目目目

� 矛�之盆 �

期拍”口川即」

图 � 双盘波发生器 �上�和椭圆凸轮波发生器

�下�的结构示意

图 � 双盘波发生器相对于椭圆凸轮波发

生器的 户值偏差

� �
了 �尺

。 � 刀
,爪�

“ 一 � �
。

刀
,爪 ��� �甲 � � �

式中 尸
。

—
椭圆凸轮的等效圆半径

�
�

—径向变形量系数

这种椭圆凸轮可以在铣床上直接铣削成型
,

大大简化 了加工工艺
。

但是计算得出
,

如果

在方位谐波齿轮减速器中
,

采用这类波发生器时图 � �下�
,

波发生器 �连同输入轴 � 的转动

惯量将达到 � � �� �
· � 。

· � � 。

它将对减速器的起动加速度和摩擦力矩带来不利影响
。

结构中

的薄壁轴承或者散装的分离型保持器轴承的加工制造也很复杂
口

图 � �上�所示的双盘波发生器主要由二个圆盘套装在偏心轴上构成
,

圆盘与偏心轴的轴

径之间装有滚动轴承
,

用于减小摩擦
。

计算得出
,

这种波发生器的转动惯量 � 二 �
�

��
· � �

· �气

仅为上述的椭圆凸轮波发生器的� �
�

� �左右
,

摩擦力矩也将大大减小
。

两种波发生器形成的廓形曲线将是不相同的
。

图 � 中的曲线表示了双盘波发生器 �护 二

� �
“

时� 相对于椭 圆凸轮波发生器
,

所能形成的柔轮中性层的径向变形量的偏差
。

为了分析对比这两种波发生器对于柔轮一刚轮齿廓啮合规律的影响
。

进行了下列的啮合

性能分析计算
。

计算时选取的啮合参数为
�

径向啮合变形系数 刀
, � �

冈��轮齿数 �
。 � � � �

,

柔轮齿数 �
, � � ��

模数 。 � �
�

��
,

齿廓变位系数 占
。 二 占

, � �

压力角 � 。 � � �
�

� � �
。 , a , =

2 8

.

9 7 5

“

齿顶高系数 儿
。 *

径向间隙系数

一

晋
二 0

·

8 7 5

。

一普
=。. 2 5
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。 二

h
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.
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) 二 二 2
.
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.
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=
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, 二 1 78
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‘

齿顶圆直径 心
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d
。 一 Z h
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1
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.

6
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d
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=

d
,

+ Z h

。 二 1 7 9
.
8 1 2

齿根圆直径 d , 。 二 d
。

+ Z h
, = 1 5 一 658

d r
,

=
d

, 一 Z h
r = 1 7 6

.
8 1 2

径向间隙
c = c *m = 0

.
25。 = 0 . 1 8 7 5

柔轮齿宽 b ,
=

20

刚轮齿宽 b。 二 20

1
.
双盘波发生器的计算

由双盘波发生器形成的廓形
,

了
,

优
, J

n
、

p
= 诬丁万 灭直 “

oS 甲 一 刀少

当其在 。( 尹‘夕角范围内时的向径方程式为‘’3 :

+
R

。
( 3 )

下( 甲( 喜角范围内时为
‘

“ + S’·
2
: , 5, ·, +

(于
一 *

)
一

, 一 2 ·, · : 一 B

}

+ R
。

( 4 )

式中
A= 普

一

sin

下 co
s 丫 一 ,

( 5 )

B
二 一

2s : n , 十 生
丫s ‘n 下 + 万

cos, ( 6 )

R
。
=

86

.

95
3 。二

,

柔轮未变形前的中性层半径

夕角为柔性元环 (抗弯环) 变形后紧贴在波发生器圆盘上的包角之半角
。 下角 的确 定与

波发生器圆盘的直径及其偏心量
。
有关

。
R

,
和
e
与参变数A

、

B 之间存在有关系式仁”

e = 才
i用

A

A 一 B
( 7 )

R
i =

R 一
J
i
m

B

A 一 B

( 8 )

方位谐波齿轮喊速器结构设计中选定的波发生 器 盘 的 直 径 为 D
,

= 1
62

.

l m 。
,

偏 心
e 二 3 o m

,

计算得出的包角 , =
15

“ 。

由谐波齿轮传动的啮合理论可知
,

上述的双盘波发生器引起柔轮变形后
,

齿圈中性线的

廓形方程式 p
、

径向位移 。
、

切向位移
。、

径向偏转角 料以及径向变形速率 山 ‘

的计算式分别
、

为
〔”:

在 0 ( 切毛丫区间内

P 二

W 二

J
i
m

A 一 B

A
e o s 甲 一

B ) + 尸。 〔9 )

J
i川

A 一 B

( 月e o s甲 一
B ) ( 1 0 )
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}了山d列

二
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卞
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刀
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A
一 方

(13)

(14)

p =

切 二

少
生

瞥l
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( 令一
,

)
一

, 一 2 ·‘n : 一 B

)

+ “
。

月 一 万 L
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刀
1,祝

A
一
B

l
( 1 一i一:)
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一

争
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)
一
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二产 一

会一 杀)分〔
“ · S ‘n “, , c o s甲 -

于
s‘n甲 一 c o s‘ 十 甲, ‘“甲〕

(‘6 ,

v 二
!了。d 列 =

一 刀
, n 落

A
一
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一
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(令

一 甲
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S‘·甲 一 ( 2 +
5 ‘n ‘y ,一

甲一
( 2
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( 1 7 )
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一
二 _ 切 ,

抖 二 一 胜i U ‘匕

—
一

P

( 1 8 )

随后以上面列出的啮合参数和结构参数为自变量
,

按照文淤
, ,3, ‘ 3

中已经建立的柔轮与刚

轮齿廓之间的相对运动方程和侧隙方程式
,

在波发生器转角 甲 从 。
”

到90
。

范围内
,

对柔轮齿

廓上有限几个特征点
,

分别求出它们各自相对刚轮齿廓的运动轨迹和侧隙变化规律
。

图9 (左)

列出的是中间截面内的柔轮齿廓顶点相对于刚轮齿廓的相对运动关系图
。

图 9 (右)曲线 1 和

2 分别为中间截面内的法向侧隙
c. 和后截面内的法向侧 隙 c’

/
的变化曲线

。

由于啮合过程

声尸

图 9 双盘波发生器形成的柔轮刚轮齿廓啮合关系图(左)及间隙变化(右)



中两截面同时发生作用
,

因此实际存在的 l’r]J 隙的变化规律及啮合的范围将如图中影线部分所

不
。

2

.

椭圆凸轮波发生器的计算

由椭圆凸轮波发生器引起柔轮变形后
,

齿圈中性层的廓形方程式 p
、

径向位移 切
、

切向

位移
v 、

径向偏转角 拼 以及径向变形速率。 产

的计算公式分别为
仁‘ J :

户 二
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式中 R 。

—
柔轮未变形前的中性层半径

,

R
。二

86

.
9 53 “J ,

—径向变形量系数
,

刁
:‘ l

。

—模数
,

m = 0
.

75

’

e

—椭 圆偏心率

(23)

业业业

‘川,

.每卜视乍

图10 椭圆酉轮波发生器形成的柔轮刚轮齿廓啮合关系图(左)及间隙变化(右)



随后与上述方法相同
,

以上面列出的啮合参数和结构参数为 自变量
,

求得图10 所示柔轮

齿廓相对刚轮齿廓的运动轨迹和侧隙变化规律
。

对比图 9和图10 曲线可知
,

两种波发生器形成的啮合运动轨迹和侧隙变化仅有很小的差

异
。

方位谐波齿轮减速器中的柔轮齿和刚轮齿均按 5 级精度(G B 2362一80) 制造
,

即是它们的

周节累积误差的公差为F
, =

24
拼m

,

相当于柔轮齿的周节累积角度公差为切
r =
55
.
4 “ ,

刚轮齿

的周节累积角度公差为甲
。 二 5 4

.

91,
。

研制成的方位谐波齿轮减速器进行了动态传动误差
、

间隙虚动
、

扭转刚度以及起动力矩

等性能测试
。

试验结果见图11
、

1 2

。

由此可见
,

采用双盘波发生器的方位谐波齿轮减速器
,

虽其扭转刚度和固有频率低于采用椭圆凸轮波发生器时的情况
,

但是转动惯量
、

起动力矩
、

动态传动误差和间隙虚动等性能指标不次于采用椭圆凸轮波发生器
,

而且这些指标均有利于

提高伺服系统的性能
。

除此以外
,

还必须 明显指出
,

双盘波发生器的制造工艺也比椭圆凸轮

波发生器简便得多
。

最后还将这台具有双盘波发生器的谐波齿轮减速器在图 5 所示的仪器上

进行了电液伺服系统的控制回路闭合
,

获得 了较好的试验结果
。

上一双盘波发生器 下一椭圆凸轮波发生器

图11 方位谐波齿轮减速器的动态传动误差

图12 方位谐波齿轮减速器的虚动测试曲线

四
、

结 论

1. 文中所述的大型光学仪器的俯仰轴
,

直接由谐波齿轮传动时
,

可以达到护左右 的传

动精度和3l, 左右的间隙虚动
。



在方位轴传动系统中
,

采用由谐波齿轮减速器与摩擦滚轮组成的传动装置
,

更容易

实现较高的传动精度
。

3

.

通过方位谐波齿轮减速器的研究试验表明
,

在合理选择结构参数条件下
,

双盘波发

生器引起的柔轮刚轮齿廓啮合运动规律基本与椭圆凸轮波发生器相似
,

两者产生的传动误差

和间隙虚动的差别也不大
,

但是前一种波发生器的转动惯量和起动摩擦力矩大大低于后者
,

并且具有加工制造简便等优越性
。

4
.

本文为大型光学仪器提供的两种谐波齿轮传动装置的结构方案原则上是可行的
,

今

后经过适当改进将可以克服旧有的传动系统的缺点
,

以满足这类仪器的精密传动需要
。

参加这项研究试验工作的尚有孟庆来
、

李振铎
、

王文章
、

王立鼎
、

沈潜德
、

顾钟秀等同

志
,

特此表示衷心的感谢
。
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