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摘要
�

本文详细讨论了谐波齿轮传动误差各个频率分最的产生机理
。

对传动误差 的

拍频现象进行了理论分析
。

通过实验作出了传动误差的功率谱图
, 、

脸证了理论分析的正

确性
。
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一 引 言
、

� �

⋯
曰

机床传动链的频谱分析研究已经相当广泛
,

但对于谐波齿轮传动误差频率特性的分析
,

仅有少量的文献资料报导
〔” � 〔” ,

尤其不见实验数据
,

并且大多是套用普遍齿轮传动的频率

特性
。

实际上由于谐波齿轮传动具有独特的啮合原理和工作性能
,

它是
一

种靠波发生器使柔

性齿轮与刚性齿轮相啮合
,

产生可控弹性变形来传递运动和动力的装置
,

使其动态特性与普

通齿轮传动有着较大的差异
。

近年来
,

由 于谐波齿轮传动具有重量轻
、

体积小
、

精度高
、

回

差小等优点
,

已被广泛应用
一

于很多生产领域
,

尤其在精密机械仪器和工业机器人的伺服系统

中
,

更被人们重视和采用
,

谐波齿轮传动的动态特性必然会影响伺服系统的性能
。

本文从谐

波齿轮传动的啮合机理
,

分析了传动误差的各种频率成份及其形成原因
,

并且进行 了实验
,

验证了理论分析的正确性
。

光学四

二
、

传动误差频率特性分析

节

本文以标准椭圆凸轮波发生器谐波齿轮减速器作为研究对象
,

其中波发生器为主动件
,

刚轮固定
,

柔轮从动输出
。

设减速器的速比为 红
、

波数 � 匕 � ,

柔轮齿数 �
� ,

刚轮齿数

� 。 ,

柔性滚动轴承内的钢球数为 � , ,

椭圆凸轮的多棱度为 �
� ,

与柔轮相连接的输出轴的旋

转频率为。
� 。

’

可以认为谐波齿轮减速器内
,

刚轮
、

柔轮和波发生器部件的制造误差和装配误

差是产生传动误差的主要因素
。

刚轮柔轮齿部的误差直接影响啮合状况而产生传动误差
� 波发生器的误差通过影响柔轮

的径向变形改变刚轮柔轮的啮合状况
,

而产生传动误差
。

由 」
二

产生误差的因素较多
,

使得传

动误差的频率成份比较复杂
,

需要分门别类分析
。

在某些情况 下
,

还 要将不同来源的误差因

素有机地结合起来才能获得正确的结果
。



,
。

基频。
�

误差分析

众所周知
,

普通齿轮的传动误差是以 自身的旋转频率。
,

为主
。

如图 � 所示
,

处
一

�’�不同位

置的各偏心矢量
� ‘

产生不同的传动误差
。

偏心矢量
� ‘

旋转一周
,

完成一个传动误差周期
,

各

言

偏心矢量产生的误差频率均为。
� 。

在谐波齿轮传动中
,

由于双波传动决定了波发生器旋转半

周每个柔轮齿与刚轮齿啮合一次
,

类似图 � 中的齿轮口
�

旋转 一周
。

因此
,

刚轮柔轮副的各种

误差产生的传动误差分量不再以柔轮一转 �亦即输出轴 一转� 的频率。
�

周期变化
,

而是转化
�

� �
� � � � �

一
�

�

一
二 � �

� �
� � � � � �

�

二
� � �

⋯
�
二

, ‘ , �

⋯ �
,

成以波发生器旋转半周的频率周期变化为主
,

并且由 卜谐波齿轮传动的速比“
�
玄厂玄石作

用
,

传动误差从低频转化为高频
。

�
。

高频误差 ��
�
。

。 ,
诬。。

。
� 分析

频率为 � , 。 ,
�刚轮旋转时为 �

。。 �

� 的传动误差同普通齿轮传动中所指的齿频 误 差相

似
。

在普通齿轮传动中
,

齿频误差主要由轮齿的齿形误差
、

周节误差和基节误差等造成
。

对

于谐波齿轮传动来说
,

柔轮和刚轮的轮齿误差固然也引起 � 。
�

频率的传动误差
,

但从上所

述
,

普通齿轮副中引起大周期传动误差的因素
,

在双波谐波齿轮传动中
,

波发生 器每 转 半

周
,

柔轮相对 于刚轮只转过一个齿
。

这样
,

刚轮柔轮副中的如周期累积误差
、

齿轮安装误差

等
,

都将产生齿频� �
�

误差
。

谐波齿轮传动中还有以频率为‘
、。 �

出现的误差分量
,

这是波发生器部件中的诸如波发生

器轴的偏心
,

椭圆凸轮的几何偏心
,

输人轴轴承安装孔的偏心等矢量
,

都随输入轴同步迥

转
。

如图 � 所示
,

图中
� ,

可认为是上述的任一偏心矢量
, 。 。

是刚轮的综合偏心矢量
,

因刚轮

固定
,

该矢量是一恒量
。

当
� 。
单独作用时

,

柔轮与刚轮在�处的啮合深度始终强于� 处
。

若

同时考虑 � � 的作用
,

则在 � 处的啮合程度更加增大
,

而在� 处由于侧隙增大
,

啮合反而趋向正

常
。 � ,

随着输人轴同步旋转时
,

当
。
处于第

一
、

二象限时
,

将产生附加传动误差
,

处于

第三
、

四象限时
,

基本不产生传动误差
。

显

然
,

所产生的传动误差的频率等于输入轴的

旋转频率‘
、。 � 。

同样
, � ,

与柔轮综合偏心矢

量
� ,

等相互作用时也将产生相同形式的传动

误差
。

由于偏心矢量
� 。

与凸轮短轴的夹角 �

在 � � �二 范围内呈均匀分 布
,

因此波发生

器部件的各个偏心矢量 � ,

与
� 口

及 � ,

共同作用

时
,

有的产生正传动误差
,

有的产生负传动 图 � � , 、 � 。

对传动误差产生影响



误差
,

它们的频率相同
,

但初始相位不同
。

综合结果使得误差曲线频率为 ‘
� � � ,

形状近似正

弦曲线
。

�
�

频率为�
�
�、。

。 ,

� 碑、。
�

的误差分析

除了上述的两种高频误差成份以外
,

还会有
·

些更高频率的成份
,

它们主要是由波发生

器柔性滚动轴承滚动体的不圆度和波发生器凸轮的多棱度造成的
。

当滚动体数目为 �
� ,

凸

轮多棱度为�
�
时

,

将会引起频率为�
,
葱
� 。

‘

和�
�
‘
� 。‘

的传动误差
。

通常�
� 、

� �
数 目较大

,

而滚

动体的径向跳动量和凸轮多棱度较小
,

谐波齿轮传动的减速比又很大
,

故这类高频传动误差

分量在总传动误差中占的比例很小
,

往往可以忽略
。

�
�

误 差合成

由于上述的第三类误差所占的比例很小
,

前二类频率成分的误差可以用来代表谐波齿轮

传动的传动误差
。

两者的合成曲线如图 � 所示
。

图中
。
是‘

� � �

频率的误差曲线
,

�是�
, 。

�

频率的误差曲线
,

�
是合成曲线

, ‘

仑与实验得到的记录十分相似
,

可 见谐波齿轮传动的传动误差主要来源是上

述二类误差分量 �见图 � �
。
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三
、

拍 频 现 象

众所周知
,

谐波齿轮传动误差经常表现拍频现象
,

一般是在输出轴的一转范围内产生一

次拍频
,

如图 � 所示
。

在研究普通齿轮传动中
,

有时也会遇到传动误差呈现拍频现象
。

一般认为这是由于传动

链中两个齿轮的齿数接近
,

它们所产生的传动误差的频率相近
,

合成的结果产生拍频
。

这是

因为从简谐振动的合成原理可知
,

当两个简谐振动的方向相同
,

并且 。 � “ 。 �

时
,

则由
� � 二

� “, � 。
� ‘与一

� “ � 。 � ‘合成振动成为拍频一
��

�
� � �

�
振幅变化的频率等于 �。

, 一 。 � �
,

其变化图形如图 � 所示
〔”

。
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图 � 拍频现象

但在谐波齿轮传动中
,

总有刚轮或柔轮是固定的
,

量
,

因此其拍频产生的机理显然不同
。

谐波齿轮传动中
,

柔轮和刚轮相对于输

出轴的偏心误差占主导地位
。

如图 � 所示
,

� ,

和
� 。

分别为柔轮和刚轮的综合偏心矢量
,

由于刚轮是固定的
,

偏心矢量
� 。

在运动过程

中为 一恒量
,

柔轮的偏心矢量
� ,

则随着输出

轴 一起作� �  
。

迥转
,

在图 � 示情况下
,

当
� ,

处

于第一
、

二象限时
,

使刚轮与柔轮的啮合深

度加大
,

产生的传动误差也增加
,

当
� ,

处于

三
、

四象限时
� , 、

� 。相互作用
,

轮齿的啮合

状态趋向正常
,

产生较大的 传 动 误 差
,

因

此
,

在输出轴一转范围内
,

大周期传动误差 图 �

呈现一大一小类似拍频现象
。

图 � 拍频示意图

不存在两个齿轮频率接近 的误 差 分

柔轮偏心� �和刚轮偏心助对传动误差影响

我们认为
,

除了刚轮柔轮副的偏心决定着传动误差呈现拍频特性外
,

其它的误差成分对

拍频也有一定影响
,

使得在一拍内的误差幅值不是单调增加或减小
。

四
、

实 验

为了验证理论分析的正确
,

曾对儿套谐波齿轮减速器的空载传动误差进行 了实验验证
。

,



备
一 � � 一

�
�

测试装置

谐波齿轮减速器传动误差测试装置示意如图 � 所示
。

谐波齿轮减速器 � 通过带轮 � 由直流电机 � 驱动
。

两个光栅式角位移传感器 � 通过精密

弹性联轴器 � 分别与减速器的输人轴 � 及输出轴 �, 连接
,

并将测得的角位移信号通过电缆送

到传动链测试仪 � 中
。

测试仪将两路信号经过放大
、

整形
、

分频
、

脉冲计数比相得到的误差

信号一路由笔录仪 � 直接记录
,

误差大小从记录曲线中得出 , 另一路信号送人��
一
�� �� ��

分析仪 �
,

进行功率谱分析
。

��� � � �二习 �二����� � ���

口口 口口 口 ����� � ���
������� 电电
������� ���

������� � � ���

怪怪怪

图中
� �

—直流电机
,

�

—带轮
, �

、

� 产

—输入
、

翰出轴
,

�
、
� 声

—精密联轴器
,

�
、

� 产

—光栅式角位移传感器
,

�

—谐波齿轮减速器
,

�

—传动链测试仪
,

�

—记录仪
,

�

—频谱分析仪

图 � 测试装置示意

落
�

�

测试结果分析

图 � 和图�� 是其中两套减速器的传动误差曲线
,

图�� 和图�� 是对应的传动误差功率诺的

实时分析结果
。

图 � ‘� 二 �� 。减速器的传动误差曲线



图�� “
二
�� �减速器的频谱图

,

图�� ‘� � ��� 减速器的颇谱图

从图 � 中可见
,

对于传动比 ‘
� � �� 。的谐波齿轮减速器

,

输出轴一转范围内的传动误差

曲线由 � �� 个波幅组成
,

相邻两个波幅的大小与图 � 所示相仿
。

在图�� 中
,
‘
� 二 �� 。的减速

器传动误差曲线由 � �� 个波幅组成
,

相邻波幅的大小亦与图 � 相仿
。

误差曲线分 别 包 含着
� � � �, �

��
, “ �

�
、

� � �“ �

�““
�
� 和 � � �。

,

��
, 。 �

�
、

�� � �
�
�‘

� � �

� 各二种频率
,

其它更高频率的成

分可以忽略
。

母

功率谱分析结果也证实了以上结论
。

在测试中
,

当减速器输入轴的 转 速 为 � �
�

�� � �

时
,

功率谱图中二条谱线的对应频率分别为 �
�

�� � � � 和。
�

� � � �
,

相当 于输入轴的一转和半

转
。

当用输出轴频率 。 �

表示时
,

即是 ‘
�

叭和�
,

叭频率
,

如图��
、

�� 所示
。

从图中还可看到传动误差的拍频现象
,

输出轴一转呈现一个拍频
。

五
、

结 语

�
�

谐波齿轮传动的传动误差不同于普通齿轮的误差曲线
,

主要呈现高频特性
,

它的小

周期误差不是由刚轮柔轮副轮齿的齿形误差
、

基节误差
、

周节误差等所引起
,

而是山于波发

生器的偏心 �包括凸轮的几何偏心
、

输入轴轴承孔的偏心等�
、

刚轮偏心以及柔轮偏心 �几何

偏心及运动偏心� 等的低颇误差分量转化为高频误差所构成
。

�
�

谐波齿轮传动误差主要由�
二

叭及“叭二种频率成份构成
。

�
�

谐波齿轮传动的大周期误差呈现拍频现象
,

输出轴一转产生一个拍频
,

这是由于柔

轮与刚轮偏心作用的结果
,

偏心愈大
,

振幅变化愈大
。

�
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-

七ru m f ig u r e o f tr an s m iss io n e rr o r s ,

t h
e 七h eo re t iea l a n a ly

-

515 h as b e en e e r tif ie d
,

t
o

b
e e o r r e e

t

.

K
e y

w
o r

d
s

,

H
a r

m
o n

i
e

g
e a r

d
r

i
v e

,

T
r a n s

m i
s s

i
o n e r r o r

,

F
r e

q
u e n e y e

h
a r a e 七e r

,

B
e a 七fr eq u e n e y

,

W

a v e
g

e n e r a 七e r
,

F l
e x

i
-

b l
e s

P l i
n e

,

C i
r e u

l
a r s

P l i
n e

.
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