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四齿差谐波齿轮传动的精度特征

辛洪兵　　何惠阳　　谢金瑞
(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　根据谐波齿轮传动的运动特点,提出了计算谐波齿轮传动理论啮合弧长的

干涉控制模型; 对双波四齿差和二齿差谐波齿轮传动的理论啮合弧长和可能同时啮合

的齿对数进行了分析比较; 得出在分度圆直径、传动比、柔轮径向变形量、柔轮齿圈壁

厚、加工精度相同的条件下,双波四齿差传动的传动精度比二齿差传动高百分之十以上

的结论。
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1　引　　言

　　谐波齿轮传动装置由于多对齿同时啮合,其传动精度高于一般的齿轮传动。实践表明,在

谐波齿轮传动中元件的制造精度与普通齿轮传动相同的条件下,谐波齿轮传动的传动精度可

比一般齿轮传动高一级,如果齿面经过很好的研磨,与经同等研磨后的普通齿轮传动相比,其

传动精度可以提高四倍。由著名的舒瓦洛夫- 波波夫公式可知,谐波齿轮传动装置的传动误差

与同时啮合齿对数的平方根成反比。在分度圆直径、传动比、径向变形量、柔轮齿圈壁厚、制造

精度相同的条件下,评价双波四齿差与二齿差谐波齿轮传动的传动精度的依据是其同时啮合

齿对数的差别。因为在上述条件下,前者齿高是后者的二分之一,所以可能造成前者的啮合弧

长有相当大的减少的误解,为解决这一问题,首先必须进行啮合弧长的理论分析计算。

2　建立干涉控制模型

　　在文献[ 3 ]中的传统算法认为,随着波发生器的旋转,柔轮齿顶与刚轮齿顶的极半径相等

处应作为轮齿啮合的终止 (或开始)点,并以此点的极角作为计算啮合弧长的基础,其缺点在于

所得到结果不是真实解,由图1可以看出,轮齿应在 F 点而不是G 点脱离啮合,因此,为准确计

算 F 点对应的波发生器转角 Υe,建立以下干涉控制模型 :
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F ig. 1　R elative movem ent be2
tw een teeth

m in [ ûA g (Υ) - A r (Υ) û ]

Υ∈D < R

D :

g 1 (Υ) = Υ> Υ0;

g 2 (Υ) = Υ< 90°;

g 3 (Υ) = ra (Υ) - rga ≥ 0. (1)

　　通过计算分析, Υ0角可取为10°,其它各量的计算公式如下:

A g (Υ) = Q J =
Πra (Υ)

Z g
-

S g (Υ)
2

;

A r (Υ) = Q I = Ηõ ra (Υ) ;

ra (Υ) = x 2
a (Υ) + y 2

a (Υ) ;

Η= tan - 1û x a (Υ)
y a (Υ) û;

S g (Υ) = 2ra (Υ) [
Π

2Z g
-

2x tanΑ0

Z g
- invΑ0 + inv Α(Υ) ];

invΑ(Υ) = tanΑ(Υ) - Α(Υ) ;

Α(Υ) = co s- 1 m Z g co sΑ0

2ra (Υ) ;

Χga =
m Z g

2
+ xm - h 3

a m ;

x a (Υ) = Θsin∃Υ+ (h +
∆
2

) sin (∃Υ- Λ) +
S a

2
co s (∃Υ- Λ) ;

y a (Υ) = Θco s∃Υ+ (h +
∆
2

) co s (∃Υ- Λ) +
S a

2
sin (∃Υ- Λ) ; (2)

　　式中 Α0为标准压力角, m 为模数, x 为刚轮变位系数, Z g 为刚轮齿数, h 为柔轮齿高, S a 为

柔轮齿顶齿厚, ∆为柔轮齿圈壁厚。
从 (1) 式可以求得 Υe角以及此时的极半径 re, 则理论啮合弧长为:

A e = 2Υe re (3)

　　对于 u 波传动,同时啮合的齿对数为:

n =
uΥe

Π Z g (4)
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3　计算分析

　　以双波传动 (u = 2) 为例,采用标准椭圆波发生器,用黄金分割法解优化问题 (1) ,针对不

同的传动比、变位系数、径向变形量系数,分别对双波二齿差和双波四齿差传动进行了计算,对

计算结果的分析表明, Υe 角的变化有以下特征:

(1) 速比相同、径向变形量相同的条件下,随着变位系数的增加,双波二齿差传动的 Υe角

最大增量小于 5°;对双波四齿差传动,当径向变形量系数增至 1175以上时,其Υe角改变极其微

小。

(2) 变位系数、柔轮径向变形量不变的条件下,速比变化对双波二齿差传动的 Υe 角的影响

比对双波四齿差传动的影响大,对于 Υe角的最大改变量,前者不超过 5°,后者小于 2°。

(3) 如果径向变形量系数在合理的范围内选择 (对双波二齿差传动 ∃1 ≥ 018,对双波四齿

差传动 ∃1≥ 117) ,并选择适用的变位系数,则双波二齿差传动的 Υe角平均为 50°左右,双波四

齿差传动的 Υe角平均为 45°左右。

4　四齿差传动的精度特征

　　在齿轮分度圆直径、速比、柔轮径向变形量、柔轮齿圈壁厚均相同的条件下, 对不同的变

位系数,计算双波二齿差与双波四齿差传动的 Υe 角 (分别记为 Υe2, Υe4) , 结果为:

m in (Υe2) > 45°;

m ax (Υe2 - Υe4) < 10° ; (5)

　　在前述条件下,双波四齿差传动的齿数是双波二齿差的二倍,在加工精度相同的条件下,

双波四齿差传动与双波二齿差传动的传动误差比值为:

R = (
n2

n4
)

1
2 = [ 2 (1 -

Υe2 - Υe4

Υe2
) ]- 1

2 < {2[ 1 -
m ax (Υe2 - Υe4)

m in (Υe2)
]}- 1

2 (6)

　　将 (5)式代入上式可得: R < 01802。

以上结果说明:在分度圆直径、速比、径向变形量、柔轮齿圈壁厚、制造精度相同的条件下,

双波四齿差谐波齿轮传动的传动精度将比双波二齿差谐波齿轮传动提高百分之十以上。
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Accuracy Character ist ics of Four-Tooth D ifference Harm on ic D r ive

X in Hongb ing, H e H u iyang, X ie J in ru i

(Chang chun Institu te of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　Based on the harmon ic drive k inem atic fea tu re, the in terfence con tro l model ( ICM ) is

p resen ted fo r calcu la t ing the theo ret ica l m esh ing arcu s length in th is paper. T hen, the theo2
ret ica l m esh ing arcu s length and the sim u taneou s m esh ing too th num bers of fou r2too th and

tw o2too th difference harmon ic drive are analyzed . A t last, the conclu sion that the fo rm er

tran sm ission accu racy lever is mo re than ten percen t of the la t ter is ob ta ined under the condi2
t ion of sam e reference diam eter, sam e rat io , sam e radia l deflect ion, sam e rim th ickness and

sam e m anufactu re accu racy.

Key words: H armon ic drive, Fou r2too th difference, T ran sm ission accu racy, Engagem en t

arc
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