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谐波齿轮传动运动误差理论与
测试技术的研究

刘源萍
中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春

摘要 详细地分析了谐波齿轮传动的误差源
,

误差源产生的运动误差及其频率
,

运用随机误差理论运动误差进行了综合
,

提出了运动误差的理论枯算公式和对其频谱

的分析方法
。

对运动误差的拍频现象产生的机理进行了详细的分析
。

建立了动态实时测

试谐波齿轮传动运动误差及其频谱的测试系统
,

并进行了实测
,

验证了理论分析的正确

性
。

关键词 谐波齿轮传动 ,运动误差 频谱 拍频 测试技术

日 生
几 ‘二

运动误差是衡量谐波齿轮传动的重要的性能指标之一
,

随着精密谐波齿轮传动应用范围

的 日益广泛
,

对高精度谐波齿轮传动的需求也越来越多
。

尤其是应用在伺服控制系统中的谐波

齿轮传动装置
,

由于运动误差的大小对系统是一种波动和干扰
。

为了消除这种不利的影响
,

在

伺服系统进行综合时
,

不仅要知道运动误差的最大极限幅值的大小
,

而且还要知道运动误差的

频谱
。

特别是近年来谐波齿轮传动被广泛地应用在卫星
、

宇航
、

遥控操机等要求高灵敏度的伺

服系统中
,

对谐波齿轮传动的运动误差分析和综合及动态特性提出了更高的要求
。

为此需对谐

波齿轮传动的运动误差及其频率特性进行详细的理论分析
,

找出各个误差源产生的运动误差

及其频率
,

以便在谐波齿轮传动装置设计阶段就能通过确定各原始误差的大小及传动装置的

结构尺寸来最终控制谐波齿轮传动装置运动误差及其频谱
,

以满足使用场合对谐波齿轮传动

装置提出的具体运动误差及动态特性的要求
。

谐波齿轮传动运动误差及其频率的分析

分析是以椭圆凸轮波发生器谐波齿轮传动为例来进行分析的
,

所分析的传动装置波发生

器为主动
,

刚轮固定不动
,

柔轮从动输出
。

传动装置的传动比为
,

刚轮齿数为
,

柔轮齿数为
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误差源分析

可以认为构成该传动装置的刚
、

柔轮及波发生器等零
、

部件的加工和装配误差是产生运动
误差的主要误差源

。

这些误差源产生的偏心误差可以分成三大类 导致刚轮具有偏心误差向量

的误差源 导致柔轮具有偏心误差向量的误差源和导致随波发生器一起回转的偏心误差向量

的误差源
。

误差源产生的运动误差及其频率的分析

产生刚轮偏心误差向量的误差源有 刚轮加工时的几何偏心和运动偏心产生的综和偏心

误差
、

刚轮安装孔的径向跳动
、

刚轮安装孔与刚轮的配合间隙
、

输出轴与输出配合间隙
、

及波发

生器部件中那些产生不随波发生器一起回转的偏心误差向量的误差源如 输入轴轴承孔的径

向跳动
、

输入轴与壳体的配合间隙
、

输入轴轴承孔与轴承的配合间隙
、

柔性轴承的径向跳动和

径向游隙等
。

这些误差源产生的偏心误差向量的实质是使刚轮的分度圆中心与其回转中心不

重合
,

它将使传动装置产生运动误差
。

设 。
‘

为这类偏心误差向量
,

由于刚轮固定不动
,

因此在啮合过程中 巴
‘

将保持不变
。

如图

所示
,

角为凸轮长轴与偏心漠差向量
尸 ‘的夹角 。 ‘在啮合节点上沿啮合线的增量将产生运动

误差
。

注意到由于偏心误差向量 。
‘

的存在已经使两啮合区域的轮齿啮合状态发生了改变
,

在

刚轮下端的啮合区域
,

其轮齿的啮合程度总是大于另一端
。

由于刚轮固定不动
,

在波发生器转

动的作用下总是柔轮齿主动地与刚轮齿发生啮合
,

并将刚轮齿由于偏心误差向量 ￡
‘

的存在而

形成的运动误差反映在柔轮的转动上
。

在啮合时总是啮合程度大的一端先发生啮合
,

进而将刚

轮的误差传递给柔轮 而啮合程度小的那端啮合总是滞后发生
,

且轮齿发生啮合时已基本上处

于尖点接触状态
。

因此可以认为由

于偏心误差的存在
,

使得谐波齿轮

传动主要由一个啮合区的工作齿来

完成
,

运动误差也主要 由这部分齿

啮合而产生
,

另一啮合区的啮合作

用较弱
,

所产生的反向运动误差只

能小部分与对应啮合区产生的运动

误差相抵消
。

为使分析简明
,

在分析

中认为运动误差主要由一个啮合区

内具有最大啮合深度的轮齿啮合时

产生
。

而其它同时参与啮合的齿对

和径向对称啮合使运动误差均化
、

补偿作用另外考虑
。

这样由于
‘

的

图

存在而导致传动装置产生的运动误差可由下式近似计算
、 气

气

式中 。 一刚轮偏心误差产生的运动误差

勺一刚轮偏心误差

一刚轮偏心误差向量与凸轮长轴的夹角
汽一齿轮压力角



对于双波谐波齿轮传动
,

啮合是以波发生器转半转为周期重复进行的 故式 中的 角

将在 一刁 刁 之间变化
。

这时由式 做出的曲线如图 的实线所示
。

从中可以看出运动误

差在 一士 二 处将不连续
,

与事实不符
。

这是

由于该图是在没有考虑到对称啮合区的影响情
况先下得到的

,

考虑到在 士 二 时
,

此时刚

轮的偏心误差向量 。
‘

与凸轮长轴相垂直
,

这时

刚轮的偏心误差向量
‘

对两啮合区的影响很

小
,

不能只考虑一个啮合区的影响
,

而应将两啮

合区域的轮齿对运动误差的影响共同考虑
。

这

时在两个啮合区上产生的运动误差的值大小相

等
、

方向相反互相抵消而使该传动装置在

口口
口口曰 卜 闷 口白白

图

士 二 时的运动误差为零
。

同时在凸轮长轴与 己
‘

夹角为士耐 附近时
,

应考虑到两啮合区的共

同影响
,

使这时的运动误差互相抵消一部分
,

这样就能够使谐波齿轮传动的运动误差曲线在波

发生器回转一的过程中变成连续的曲线
,

如图 中的虚线所示
。

其数学表达式可近似表示如下
‘ 夕 气

气

讨论一下该运动误差的频率
,

从式上述分析可知 为波发生器凸轮长轴与刚轮偏心误差

向量的夹角
,

当波发生器即输人轴以 叭 的角频率旋转时
,

传动装置的运动误差可以表示为
, 厦 魄 十 久 “ 叱 气

气 口。

从中可见刚轮的偏心误差产生的运动误差的频率为 呜
,

如以输出轴的旋转角频率 。
。

来衡量

则为 ’畅
,

这里 、为传动装置的传动比
。

误差源产生的第二类偏心误差是导致柔轮具有偏心误差向量
。

能产生这类偏心误差向量

的误差源有 柔轮加工时的几何偏心合运动偏心所形成的综合偏心误差
,

这个综合偏心误差可

由柔轮的周节累积误差来表示
、

输出轴的径向跳动
、

输出轴与柔轮的配合间隙等
。

这些误差源

产生随柔轮一起回转的偏心误差向量
,

其实质是使柔轮的回转中心与分度园中心产生偏离
,

它

将使传动装置产生运动误差
。

设
, ,为某一误差源产生的柔轮偏心误差向量

,

由于谐波齿轮传动的传动比比较大
,

因此

在波发生器转半转的过程中
,

可视 为恒定
。

分析由该偏心误差向量
, 。

产生的运动误差类似

于刚轮的偏心误差向量产生的运动误差
,

不难得出
,‘ 夕 久

气
、

式中 八一柔轮偏心误差向量产生的运动误差

一柔轮的偏心误差

口一凸轮长轴与柔轮偏心误差向量的夹角

叭一柔轮轮齿压力角

寸论该偏心误差向量产生的运动误差的频率
,

由于柔轮在波发生器转半转的过程中要转

过一个齿距角
,

即偏心误差向量实际上是运动的
,

若波发生器的转角频率为 吨
,

则这时的 可

由下式一示



一

吞乙
田
跳一

一 田必
,十 一田

‘

代入式 中有
,、 叭 气

口 ,

式中
, 、

分别是柔轮和刚轮的齿数
。

从中可见柔轮偏心误差向量产生的运动误差的频率为
, 、姚

,

用输出轴转角频率度量

则为 ’
。

,,
,叭

。

可见与刚轮偏心误差向量产生的运动误差的频率不同
,

它们之间有一微小的

差异
。

误差源产生的第三类偏心误差是那些随波发生器一起回转的偏心误差向量 能产生这类
一偏心误差向量的误差源有 波发生器轴的跳动

、

波发生器凸轮的廓形误差
、

输入轴与凸轮的配

合间隙等
。

这类偏心误差产生的运动误差由于波发生器旋转一转而变化一次
,

因此其产生的运

动误差的频率为 叭
,

其产生的运动误差可用下式来近似计算

‘

‘

叭 沪
‘

口 。

式中 △‘一随波发生器一起回转的偏心误差产生的运动误差

勺一随波发生器一起回转的偏心误差

叭一偏心误差向量的相位角
。

在刚轮与柔轮中还存在由于刀具与机床传动链周期误差而导致的以各自的切向相邻齿综

合误差 △’度量的小周期误差
。

由于波发生器每转半转每个刚轮齿与柔轮齿啮合一次
,

因此它

将产生频率为 叭 运动误差
,

可用下式近似表示

我
、 。少

, “ 叭

运动误差的综合

综合上述分析可知 ,各误差源产生相应的偏心误差向量所导致传动装置的运动误差可合

成为下式

△ 习
, ‘ 。‘ , , 沪

,‘ 、 习
、

、 沪
‘

、 习
矛 ‘ 、 必

,

、 三
, 。 ‘ 、 ,

式中 一总的运动误差
尸。一对应产生柔轮的偏心向量的值

即一对应产生刚轮的偏心向量的值

勺一与波发生器一起回转的偏心向量的值

尹
“

一刚
、

柔轮切向综合误差道

叭一分别为相应偏心误差向量的初相角

魄一波发生器的转角频率
、 ,
一分别为刚轮

、

柔轮的齿数

其中各个偏心误差是由刚轮
、

柔轮的的加工误差及其各个零部件的跳动之间的配合间隙

产生的
。

其值一般为相应跳动或配合间隙的一半
。

从式 中可知构成谐波齿轮运动误差的公式中的每一项可以简化为用下式表示

八
‘ 。‘ 价



一

式中 乃一相应的当量偏心
, 介 ‘ ,

叭一相应偏心误差产生的运动误差的频率

再一相应的当量偏心的初相角
,

必一 日
,日为一川 一刁 之间的随机变量

。

其中当量偏心是由周节累积误差
,

各种轴
、

轴承等的跳动及各种配合间隙所形成的偏心导致的

信心当量
。

在一批谐波齿轮传动装置中
,

其值是一个随机变量
,

其分布为瑞利分布
。

而各当量

偏心向量的初相角 再也是一个随机变量
,

它服从均匀分布
。

由这两种随机变量构成运动误差

的分布规律就是正态分布
,

因此可得出各种偏心造成的运动误差的均值和方差为

查 一

山
‘

其中 凡一为各种偏心误差的公差
,

即是各种跳动
,

配合间隙公差
,

那么根据上述分析就可以得

出谐波齿轮传动运动误差的统计计算式
。

△一 习 二 士 了习 , 一 士 丫习 。 ,

如以每个相应的公差值来代入则可写成下式
一
。 。

, ,
, ‘ , 一

, , , 、 , , , 、 , 。 , 一 、

乙 士 令 订 乙十 呈 乃 十 几 釜
亡 十 圣

‘

互
‘ 气

一 一
一 那

’ 一 尸‘ ’ ‘ ’孟 ’ ‘ ’‘

” 一 “
’

一“
’

一 “
’ ‘

一
式中 , 、 ’

“

分别是为刚
、

柔轮周节累积公差合切向相邻齿综合公差
。

云 ,等为产生相应偏心误

差向量的各种跳动
、

配合间隙的公差值
。

上式只是考虑谐波齿轮传动在一个啮合区中一对齿在啮合最深的情况下得到的
,

而事实

上在谐波齿轮传动中存在两个啮合区域
,

尽管由于偏心误差的作用使两端啮合区域产生的运

动误差不能完全抵消掉
,

但仍然能抵消一部分
,

使谐波齿轮传动的运动误差减少 同时在每个

啮合区内总有若干对刚
、

柔轮齿同时参与啮合运动
,

且柔轮为弹性元件
,

所以也可以使传动误

差得到补偿使运动误差得以均化
,

使运动误差减小
。

由于这两个因素的存在使得谐波齿轮传动

运动误差获得补偿和均化而减小
,

减少量可通过采用平均效应系数 了万来衡量
,

其中 为

同时参与啮合的齿对数
,

一般来讲
, 。

则谐波齿轮传动运动误差的统计计算的

幅值估算公式为
, , 。 ,

‘、印 一二二二‘二 下 一一

丁

式中 乙一对齿啮合时产生的运动误 差
乙尹一考虑多齿径向啮合后的角值运动误差

一从动齿轮的节圆直径
,

一系数
,

由实验确定
,

一般取 一

一同时参与啮合齿对数

一线值运动误差转化为角值运动误差的系数

根据由上述推导的椭圆凸轮波发生器谐波齿轮传动装置的运动误差估算公式
,

对椭圆凸

轮波发生器谐波齿轮传动装置的运动误差进行理论计算
。

计算时直接从该装置的设计图纸中

选取公差值做为各种误差源的原始数据
,

为谐波传动装置的技术参数
,

计算时取
。 ,

。

“
,

一
,

按公式 计算得该谐波齿轮传动运动误差为
‘ 。



运动误差拍频现象的机理研究

在谐波齿轮传动运动误差曲线中常常呈现出一种特殊的
“
拍频

”现象
,

对双波谐波齿轮传

动而言
,

在传动装置输出轴一转的范围内通常出现二次拍频
。

一般拍频现象产生的原因是 若

构成时域信号中两个简谐波的频率相差很小时
,

两者叠加后的合成波形即存在
“拍频 ”现象

。

由前面分析可知
,

谐波齿轮传动运动误差主要由以下三类不同频率的运动误差所构成
,

第

一类是由刚轮偏心误差向量产生的运动误差
,

如刚轮本身加工时的儿何偏心和运动偏心
、

刚轮

的安装偏心及由波发生器部件中不随波发生器一起回转的偏心误差产生的偏心矢量
。

这些偏

心误差矢量构成一综合偏心误差向量 。
,

其产生的运动误差的频率为 叽
,

如以输出轴转速度

量则不
、呜

。

第一类是由柔轮偏心误差向量产生的运动误差向量
,

这些偏心矢量随柔轮一起

回转
,

其合成的综合偏心矢量 仑
、
将产生频率为 。。 的运动误差

。

第三类是由波发生器部件中

各零
、

部件的误差而产生的随波发生器一起回转的偏心误差向量产生的运动误 差
,

这些偏心

误差向量形成综合偏心误差向量
,

它将产生频率为 叽 的运动误差
。

此外还有一类具有更高

频率的运动误差
,

即由刚
、

柔轮的小周期加工误差产生的更高频的运动误差
,

但因这些误差因

素本身就很小
,

且由于谐波齿轮多齿对径啮合的特点使这部分误差的均化作用较强
,

故我们在

分析谐波齿轮传动中运动误差的拍频现象时
,

将这部分运动误差乎略不计
。

这样由上述的分析

可知谐波齿轮传动运动误差的合成可由下式来描述

一
。 。

二
、 ,

二
, 、 ,

之 , 、 ,

乙必 母犯
。
气 十 气 沪 、叭 沪, 二斗二

一 了灭
‘ 一扩

’ 、 ’

一
。一

”
‘ 犷

‘ 、一 ’一
一 ’ 了 ‘

”
一 乙一 ’ ‘ 一 ‘ 一 ’ 之 一 ’ 了 ‘ ’ “

从该式中可见
,

在运动误差式

中含有两个频率十分接近的误差分

量 和
,

因为在谐波齿轮传动

中
,

波发生器部件中由 。 构成的运

动误差值较小
,

故在这里主要考查

由 尸
,

和 尸 钩成的运 动误差 的综

合
,

将这两部分运动误差进行叠加
,

则有下式成立
图

二中 〔 叭 巾

式中
。

了万

十 , 叭

从式中可见合成波的最大振幅为 。
二 ,十君

最小振幅为 二 ,

一 一 。

考虑输出轴转一转
,

则这时需用的时间为
汀 叭



一

而运动误差中拍波的周期则为

可见对于双波谐波齿轮传动而言
,

在每输出轴转一转的过程中将会产生两次拍频
,

形成两个波

峰与波谷
,

这也就是为什么在双波谐波齿轮传动中的运动误差呈现两次拍频的产生机理
。

上面

的分析是没有考虑到波发生器部件中产生的随波发生器一起回转的偏心向量的影响
,

但这项

误差比刚轮和柔轮的偏心向量的误差相对小一些
,

对谐波齿轮的运动误差拍频现象并不会有

本质的改变
,

而只能是将具有拍频现象的运动误差曲线中的拍频形状上稍微改变一些
,

性质仍

没有改变
。

图 是根据上述的分析利用计算机编程对谐波齿轮传动运动误差拍频现象的模拟
。

运动误差及其频谱的测试及结果分析

测试系统的建立

为了验证理论分析正确与否
,

同时为了建立一套实用
、

方便
、

准确的测度系统
。

结合谐波齿

轮传动传动比较大
、

运动误差的频率较高的特点
,

对运动误差的测试采用光栅式动态测量的方

法进行测量
。

运动误差频谱的测量采用专用的 信号分析仪来进行
。

所建立的运动误差及

其频谱的测试系统的连接示意图如图 所示
。

测试结果及分析

利用上述的测试系统对三台

传动 比 一 。
,

刚轮 齿 数
,

柔轮齿数
, ,

编号分

别为
、 、

号的椭圆凸轮波发生

器谐波齿轮传动的运动差及其频

谱进行了测试
。

测试时分辨率为

护
,

输 入 轴 的 转 速 分 别 为
、

和
。

采 样 时 间 分 别 为
、

和
,

均包含输出轴一转 以上的

运动误差曲线
。

测得的结果见附

录图 一图
。

三台谐波齿轮传运动误差的

幅值计算结果和测试结果列于表

中
,

从中可见计算结果与实测

结果比较吻合
,

实测值与计算值

之比值凡 均在 一 之间
。

、「「「「「

门门门门门

一 ‘ 、

电缆

栅传感器

传动装置

初试仪

一 ‘ 、

光导纤维
一

传感器支架
一 , 、

精密联轴节
一

传动皮带

一 ‘ 、

高
、

低速光
一

谐波齿轮传动
一

弯板
一

直流电机
一

电机支座
一

电子
一

分析仪
一

绘图机

图

丧 椭回凸轮波发生器谐波齿轮传动装 运动误差计算与实测值比较

序 号 理论计算值 实测值
’

实测值 理论值
,

,

‘



一

对谐波齿轮传动运动误差的频率可分析如下

对于 号谐波齿轮传动由于在测试时的输入轴转速为 尸 ,

那么
,

根据前面的理论分

析可知这时运动误差的频率如以转速计应分别对应 八峨一
,

该频率的运动误差是

由波发生器部件中那些随波发一起回转的误差向量产生的
。

’帆 尸 ,

该频率的运动

误差是由传动装置中刚轮的各种偏心误差向量产生的
,

根据前面的理论分析可知该运动误差

的幅值在整个运动误差中占大的比例
。

帆 一
,

该频率的运动误差是由柔轮偏

心误差向量产生的
。

更高频率的运动误差因为其幅值很小故不考虑
。

从际录图 的运动误

差频谱中可以找到分别对应上面理论值的频率成分
,

它们分别为
、叭 尸

,

姚

尸
,

及 帆
, ,

且以 ’
,帆 频率的幅值为最大

,

即以影响刚轮使其具有偏心

的误差向量的误差对运动误差的影响最大
。

可见实测的结果与理论分析的结果比较吻合
。

从实际测试的几条谐波齿轮传动运动误差曲线知道
,

这几台谐波运动误差曲线都含有拍

频现象
,

其中拍频现象在输出轴一转范围内呈现两个拍频
。

只是由于导致产生拍频现象的两个

频率分量
‘姚 和

。帆 , 的幅值相差较多
,

而使拍频的最大峰值和最小峰值相差不多
,

但

仍然可以清楚地看到拍频现象的存在
。

将其与图 的拍频的模拟图相比
,

可见比较相象
。

综观上述几种实验结果与前面的理论分析结果
,

可见理论分析与实验的测试结果相当的

吻合
,

验证了谐波齿轮运动误差的幅值估算
,

运动误差的频谱分析及拍频现象的理论分析是正

确的
。

尸 〔习
,

,

八了

一
一﹄

口曰

卿嫩峭溯翩阳酬喇姗幽睽叫卿

盆 ,

一
附图 号谐波齿轮传动运动误差及频谱的测试结果
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卫丝 了了

二
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‘
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附图 号谐波齿轮传动运动误差及频谱测试结果

语

谐波齿轮传动装置的刚轮
、

柔轮及波发生器部件的各种加工误差
,

装配误差是产生运

动误差的主要因素
。

谐波齿轮传动由于存在同时参与啮合的齿对数较多
,

对谐波齿轮传动运动

误差有补偿作用
,

使谐波齿轮传动的运动误差较同级的普通齿轮传动的运动误差小
。

谐波齿轮传动运动误差曲线不同于一般的齿轮传动的运动误差曲线而呈现高频化
。

其

原因是由于刚轮
、

柔轮以及波发生器的加工
、

安装等低频误差高频化
。

对双波谐波谐波齿轮传

动而言其运动误差的频率主要由
‘叭

、 。叭
、

’叭 等频率成分
。

在谐波齿轮传动运动误差曲线往往呈现
“
拍频

’,

现象
,

一般来说对于双波谐波齿轮传动

是在输出轴一转内产生两个拍
。

拍频的产生是由于谐波齿轮传动运动误差中存在两个频率相

差很小的误差分量
,

即构成刚轮与柔轮的偏心误差向量产生的运动误差的频率相差很小而产

生的
。

本文尽管以椭圆凸轮波发生器谐波齿轮传动装置为例来进行分析
,

但其基本理论和方

法可适用于任何一种谐波齿轮传动装置
。
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