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精密减速器回差试验台的精度特性
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（北京工业大学材料与制造学部  

北京市精密测控技术与仪器工程技术研究中心，北京  100124）

摘要：精密减速器回差试验台是非标设备，迄今对其精度特性缺乏系统性研究以至于还没有检定规程去评定该类测试设

备的计量性能。为了评估精密减速器回差试验台的精度特性，提出了试验台精度的评定方法。首先，分析了精密减速器

回差试验台的结构，确定了转矩传感器测量误差、角度传感器测量误差、转矩测量链摩擦转矩以及角度测量链弹性扭转

角这四个因素是影响试验台精度的主要误差源。接着，研究了误差源的作用机理，提出了通过滞回曲线将转矩类误差转

换为角度类误差的方法，统一了误差的类型。然后，提出了滞回曲线局部线性化的概念，实现了转矩类误差转换为角度

类误差的简便计算。最后，根据回差的表达式给出了试验台精度的评定方法，并进行了测试实践。结果表明：几何回差

的测试误差为±0. 04ʹ；弹性回差的测试误差为±0. 06'；总回差的测试误差为±0. 04'，回差试验台精度满足要求，本文提

出的方法对评定试验台精度是有效的。另外，对精密减速器输出端一转范围内多处测试，能提升测试精度。
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Abstract： The test bench of lost motion of a precision reducer is a non-standard piece of equipment， and 
there has been no systematic research on its precision characteristic.  Therefore， verification regulation for 
evaluating the metrological performance of such a test bench is lacking.  To evaluate the accuracy character⁃
istic of the test bench of lost motion of a precision reducer， an accuracy evaluation method is proposed.  
First， the structure of the test bench is analyzed， and the main error sources that affect the precision of the 
test bench are determined.  These error sources include the measurement error of the torque sensor， mea⁃
surement error of the angle sensor， friction torque of the torque measurement chain， and elastic torsion an⁃
gle of the angle measurement chain.  Second， the function mechanisms of these error sources are studied， 
and a method of converting torque error into angle error is proposed through a hysteresis curve so that all 
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types of error are unified as an angle error.  Then， the concept of local linearization of the hysteresis curve 
is proposed to realize the simple calculation of torque error mapped to angle error.  Finally， a method of 
evaluating the accuracy of the test bench is given according to the mathematical expression of lost motion.  
Testing was conducted， and the experimental results indicate that the test error of geometric lost motion is 
±0. 04'， test error of elastic lost motion is ±0. 06'， and test error of total lost motion is ±0. 04'.  Conse⁃
quently， the accuracy of the test bench of lost motion meets the test requirements， and the method pro⁃
posed is effective for evaluating the accuracy of the test bench.  In addition， the test accuracy can be im ⁃
proved by testing several places within one rotation of the output terminal of the precision reducer.
Key words： precision reducer； test bench； lost motion； accuracy characteristic； hysteresis curve

1 引  言

精密减速器传动比大、定位精度和重复定位

精度高、转矩密度大、动态性能好，被广泛应用在

工业机械臂、人形机器人、高性能数控机床、航空

航天设备等领域［1-3］。回差是表征精密减速器性

能的关键指标，其定义为输入端运动方向改变后

到输出端运动方向跟随改变时，输出端在转角上

的滞后量。回差的存在，严重影响应用系统的运

动精度和动态性能。因此，需要对精密减速器的

回差进行测试以提升产品性能。

精密减速器的回差测试主要有多面体法、滞

回曲线法和双向传动误差法［4-6］。多面体法由于

多面棱体面数不能过多制约了可测传动比范围

及测试点数，使其应用受到局限。滞回曲线反映

减速器的滞回特性，回差被用于表征减速器的滞

回。因此，滞回曲线法在回差测试领域得到了广

泛应用［7］。双向传动误差法测试效率高，一次测

试可以获得精密减速器输出端一转范围内所有

位置的回差信息，具有广阔的应用前景。

本文以滞回曲线法为例，讨论回差试验台的

测试精度。虽然回差的表达式只反映了回差与

角度值之间的关系，但从滞回曲线上看，回差试

验台的测试精度与转矩传感器以及角度传感器

的测量精度直接相关。针对这两类传感器的精

度，一些专家和学者展开了研究。

Wegener 等人对比了转矩传感器在不同等

级下的校准和评估程序，提出了一种简化但被认

可的转矩传感器校准新方法［8］。Khaled 等人研究

了温度和湿度对转矩传感器灵敏度的影响［9］。

Yu 等人对立式精密减速器综合性能试验台中的

联轴器不对中引起的转矩测量误差，进行了建模

和补偿［10］。通过对转矩传感器的校准方法、工作

环境和安装精度的研究，为转矩传感器的正常工

作提供了参考。

圆光栅传感器被广泛应用在回差试验台

中［11］。李尕丽等人研究了圆光栅盘偏心以及倾

斜引起的测量误差，利用中国计量科学研究院的

全圆连续角度标准装置对待测圆光栅系统直接

溯源，并用谐波法进行了误差补偿［12］。Chen 提出

了一种基于压缩传感和稀疏分解的圆光栅测角

方法，以提高圆光栅的测角精度［13］。王笑一等人

研究了非对径安装双读数头圆光栅偏心测角误

差的修正方法［14］。通过对圆光栅盘以及测头安

装精度的研究，为圆光栅传感器的正常工作提供

了参考。

然而，迄今对精密减速器回差试验台精度特

性缺乏系统性研究以至于还没有检定规程去评

定该类测试设备的计量性能。研究回差试验台

的精度评定和提升方法，具有重要的工程应用前

景，本文对此展开了研究。

2 回差测试设备与测试数据处理

回差试验台的结构如图 1 所示，精密减速器

试验件（Precision reducer test piece）的输入端与

固定装置（Fixed device）相连，输出端依次连接角

度传感器（Angle sensor）、转矩传感器（Torque 
sensor）和加载单元（Load unit）。精密减速器试

验件输出端与角度传感器之间的零部件组成角

度测量链（Angle measurement chain）。精密减速

器试验件输出端与转矩传感器之间的零部件组
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成转矩测量链（Torque measurement chain）。

滞回曲线上，回差的取值如图 2 所示［15］。图

中：fm ( T )为均值曲线；δg 为几何回差（Geometric 
lost motion）；δ 为总回差（Total lost motion）；k 为

相 关 系 数 ，通 常 取 3%；T r 为 额 定 转 矩（Rated 
torque）。

根据产生机理的不同，回差被分为几何回

差、弹性回差（Elastic lost motion）和总回差：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

δg = fm ( kT r )- fm (-kT r )
δ = fm ( T r )- fm (-T r )
δ e = δ - δg

， （1）

式中：δ e 为弹性回差。

3 误差源及作用机理

根据回差试验台的结构及工作原理，影响回

差测试精度的因素，除了转矩传感器测量误差

Δ ( T s )和角度传感器测量误差 Δ ( θ s )，还包括转矩

测量链摩擦转矩 T f 以及角度测量链弹性扭转角

θ t。转矩测量链摩擦转矩和角度测量链弹性扭转

角可以进行补偿，补偿后只需考虑其相应的测量

误差 Δ ( T f )以及 Δ ( θ t )。

回差具有明确的表达式，可用微分法确定各

源误差与试验台精度之间的定量关系。但是回

差的表达式不包含转矩，只反映了回差与角度值

之间的关系，需要先确定转矩对回差的作用机

理，才能确定回差测试误差。滞回曲线正好揭示

了转矩和转角之间的关系，通过滞回曲线可以将

转矩误差转换成角度误差，进而根据回差的表达

式确定回差试验台的测试回差。转矩误差引起

角度误差的作用机理如图 3 所示。

回差试验台测试误差的计算过程如下：

首先，转矩传感器测量误差和转矩测量链摩

擦转矩测量误差类型相同且相互独立，可以合成

为加载转矩误差 Δ ( T )，如式（2）所示：

Δ ( T )= Δ2 ( T s )+ Δ2 ( T f ) . （2）
接着，加载转矩误差通过滞回曲线，可以转

换成角度误差。

然后，转矩误差引起的角度误差、角度传感

器测量误差和角度测量链弹性扭转角可以合成

为角度测量误差 Δ ( θ )，如式（3）所示：

Δ ( θ )= Δ2 ( θ c )+ Δ2 ( θ s )+ Δ2 ( θ t ) . （3）
最后，通过回差的表达式，就可以确定回差

试验台的测试误差。

另外，精密减速器试验件在回差试验台上的

装夹精度、测试环境也会影响测试结果。回差测

试时，当试验件的装夹精度以及测试环境满足生

产厂商的要求时，可以保证测试结果能反映产品

的真实性能。

图 2　滞回曲线

Fig. 2　Hysteresis curve

图 1　回差试验台结构

Fig. 1　Structure of test bench of lost motion

图 3　转矩误差引起角度误差的作用机理

Fig. 3　Function mechanism of angle error caused by 
torque error
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4 试验台误差计算方法

4. 1　转矩误差转换为角度误差的方法

滞回曲线揭示了转矩和转角之间的关系。

虽然滞回曲线是非线性的，但是采样点将每个步

骤对应的滞回曲线分割成很多短曲线，这些短曲

线可以用直线来近似，如图 4 所示。设每个步骤

的采样点数为 N，N 越大，这种近似引起的误差

越小。

滞回曲线局部线性化，简化了转矩类误差转

换为角度类误差的折算过程。当需要折算的数

值落在两个采样点之间时，两个采样点连线的斜

率就是转矩误差转换为角度误差的转换系数。

相对地，需要折算的数值恰好是采样点时，因为

滞回曲线是封闭的，任何一个采样点都有两个采

样点与之相邻，所以可以分别计算出该采样点与

其相邻的两个采样点之间的斜率值，取绝对值最

大的斜率作为转换系数。

4. 2　传感器测量误差

为使传感器能正常工作，通常在设计和制造

试验台时，会保证传感器的安装精度满足传感器

的安装要求；并在使用时，保证试验台实际的工

作环境比传感器要求的工作环境严苛。因此，可

以根据传感器生产厂家提供的传感器测量不确

定度将转矩传感器测量误差 Δ ( T s )和角度传感器

测量误差 Δ ( θ s )确定下来。

4. 3　转矩测量链摩擦转矩

转矩测量链摩擦转矩由精密减速器输出端

至转矩传感器之间的测试设备旋转部件的摩擦

转矩引起。在加载时，摩擦转矩与加载单元施加

的转矩方向相反，摩擦转矩起阻力作用；在卸载

时，摩擦转矩与加载单元施加的转矩方向相同，

摩擦转矩起增力作用。摩擦转矩的存在，影响转

矩加载的准确度。

摩擦转矩通常由支撑旋转部件的轴承引起，

根据轴承的特性，可将摩擦转矩分为静摩擦转矩

和动摩擦转矩。获取滞回曲线时，摩擦转矩的作

用机理复杂。以梯度加载为例，设旋转部件的转

动惯量为 J，且加载单元的加载梯度 ∇T 大于最大

静摩擦转矩，忽略动摩擦转矩，如图 5 所示，在区

间（i - 1，i）中，加载单元施加的转矩恒为 Ti - 1 +
∇T，精密减速器弹性变形产生的转矩为 Ti - 1 +
( θ - θi - 1 ) /h+

i ，则旋转部件的角加速度 α 为：

α = ∇T -( θ - θi - 1 ) /h+
i

J
. （4）

由式（4）可知，旋转部件在不同的转角位置

处，对应的角加速度是不同的。角转速的存在，

使旋转部件的转速一直在变化，而轴承动摩擦转

矩的大小与转速相关，这个过程中动摩擦转矩一

直在变化［16-18］。由于获取滞回曲线的过程中，摩

擦转矩的大小及方向都不恒定，补偿难度大，因

此本文不对摩擦转矩进行补偿，直接将此误差作

为回差的测试误差源。考虑到回差实际测试时，

加载单元转矩变化的速率通常会很低，且旋转部

件具有较大的转动惯量。因此，轴承始终运行在

低速区，可用轴承的最大静摩擦转矩作为转矩测

量链摩擦转矩 T f。

4. 4　角度测量链弹性扭转角

精密减速器试验件输出端与角度传感器之

间，通常使用输出轴进行连接，使角度传感器能

图 4　滞回曲线的局部线性化

Fig. 4　Local linearization of hysteresis curve

图 5　梯度加载时的暂态过程

Fig. 5　Transient process under gradient loading
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够测量精密减速器试验件输出端的转角值。在

加载转矩的作用下，输出轴将会发生不可避免的

扭转变形，产生弹性扭转角，耦合到转角测量结

果中，使回差测试结果偏离真实值。

输出轴的几何形状多样，有些设计比较复

杂，通过理论计算获取输出轴弹性扭转角的难度

大，借助有限元软件进行分析，可以得到不同转

矩下输出轴的弹性扭转角，进而可以通过补偿以

消除角度测量链弹性扭转角 θ t 对回差测试结果

的影响。

4. 5　回差测试误差的表达式

滞回曲线上关键数据点如图 6 所示。

关键数据点的坐标如表 1 所示。

数据点 B 和 E 的数值通常可以直接测到。

几何回差为均值曲线上±k%T r 对应的转角差的

绝对值，取值比较特殊。因此，数据点 A，C，D 和

F 的数值有时需要通过插值得到。插值获取关

键数据点示意如图 7 所示。

设数据点 A，C，D 和 F 的数值是通过插值得

到的，以数据点 A 为例，其坐标值为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

TA = kT r

Δ ( TA )= 0
θA = h+

i ( kT r - Ti - 1 )+ θi - 1

Δ ( θA )= h+
i Δ ( Ti - 1 )

. （5）

同理，可以得到数据点 C，D 和 F 的坐标值，

从而将所有关键数据点的信息都确定下来。

数据点 O 1 的角度值是数据点 A 和 C 角度

值的算术平均数，可以得到数据点 O 1 的坐标

值为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

TO 1 = TA

Δ ( TO 1 )= Δ ( TA )
θO 1 = ( θA + θC ) /2

Δ ( θO 1 )= Δ2 ( θA )+ Δ2 ( θC ) /2

. （6）

同理，可以得到数据点 O 2 的角度值及其测

量误差。

几何回差及其测试误差为：

ì
í
î

ïï
ïï

δg = θO 1 - θO 2

Δ ( δg )= Δ2 ( θO 1 )+ Δ2 ( θO 2 )
. （7）

总回差及其测试误差为：

ì
í
îïï

δ = θB - θE

Δ ( δ )= Δ2 ( θB )+ Δ2 ( θE )
. （8）

弹性回差及其测试误差为：

ì
í
î

ïï
ïï

δ e = δ - δg

Δ ( δ e )= Δ2 ( δ )+ Δ2 ( δg )
. （9）

5 测试实践

5. 1　测试设备及试验件

测试设备选用课题组研制了精密减速器综

图 6　滞回曲线上的关键数据点

Fig. 6　Key data points on the hysteresis curve

表 1　关键数据点的坐标

Tab.  1　Coordinate value of key data points

Name of data points

A

B

C

D

E

F

Coordinate value

[ TA ± Δ ( TA )， θA ± Δ ( θA ) ]

[ TB ± Δ ( TB )， θB ± Δ ( θB ) ]

[ TC ± Δ ( TC )， θC ± Δ ( θC ) ]

[ TD ± Δ ( TD )， θD ± Δ ( θD ) ]

[ TE ± Δ ( TE )， θE ± Δ ( θE ) ]

[ TF ± Δ ( TF )， θF ± Δ ( θF ) ]

图 7　插值获取关键数据点示意

Fig. 7　Schematic diagram of key data points obtained by 
interpolation
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合性能试验台，如图 8所示，一次装夹就可以实现对

回差、扭转刚度、传动误差等在内的 12个测试项的

快速测量［19］。试验台采用卧式结构，参与回差测试

的组件从左至右依次为伺服电机（Servo motor）、转
矩传感器（Torque sensor）、圆光栅传感器（Circular 
grating sensor）、精密减速器试验件（Precision re⁃
ducer test piece）和固定装置（Fixed device）。

选用精密行星摆线减速器作为试验件，其规

格参数如表 2 所示。

精密减速器试验件的装夹要求与实际装夹

精度如表 3 所示。由于试验件的实际装夹精度高

于装夹要求，可以保证试验台的测试结果能反映

试验件的真实性能。

5. 2　传感器测量误差

根据试验台所选用的传感器的技术规格，可

以得到传感器的安装要求以及测量不确定度，如

表 4 所示。

转矩传感器的实际安装精度为 10 μm，满足

安装要求，可以确定转矩传感器的测量误差

Δ ( T s )为±2 N·m。

圆光栅传感器的测量误差由两部分组成：安

装误差和示数误差。圆光栅传感器的实际安装

同轴度为 1 μm，满足安装要求，可以确定安装误

差为±1″。选用的圆光栅传感器每转对应的脉

冲数为 236 万个，即角度分辨率为 0. 55″，可以确

定圆光栅传感器的示数误差为±0. 275″。安装

误差和示数误差相互独立，因此，可以采用方和

根法得到圆光栅传感器的测量误差 Δ ( θ s )：
Δ ( θ s )= 12 + 0. 2752 = 1. 04″. （10）

5. 3　转矩测量链摩擦转矩

将轴承的最大静摩擦转矩作为转矩测量链

摩擦转矩 T f，测试得到的摩擦转矩如图 9 所示。

在 2 s 时刻，加载单元以极低的速度带动旋转部

件转动，此时转矩传感器测量到的最大转矩为

0. 68 N·m。

为了收窄随机误差，进行了 6 次独立的重复

测 试 ，测 试 结 果 如 表 5 所 示 ，平 均 值 μ 为

0. 57 N·m，标准差 σ为 0. 08 N·m。

图 8　精密减速器综合性能试验台

Fig. 8　Comprehensive performance test bench for preci⁃
sion reducer

表 2　试验件的规格参数

Tab. 2　Specification parameters of test piece

Rated torque
T r / ( N ⋅ m )

392

Maximum value of geometric 
lost motion θg / (' )

1

表 3　试验件的装夹要求与实际装夹精度

Tab. 3　Clamping requirements and actual clamping accu⁃
racy of test piece

Test piece 
interface name

Input terminal

Output terminal

Clamping 
requirement
Coaxiality 
< 30 μm

Coaxiality 
< 20 μm

Actual clamping 
accuracy

Coaxiality 
< 5 μm

Coaxiality 
< 5 μm

表 4　传感器的安装要求和测量不确定度

Tab. 4　Sensor installation requirements and Measure⁃
ment uncertainty

Sensor type

Torque sensor
Circular grating sensor

Installation 
requirements

Coaxiality< 50 μm
Coaxiality< 5 μm

Measurement 
uncertainty
±2 N·m

±1ʺ
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转矩传感器测量误差 Δ ( T s ) 为±2 N·m，置

信概率取 99. 7%，则转矩测量链摩擦转矩测量误

差 Δ ( T f )为：

Δ ( T f )= Δ2 ( T s )+( 3σ )2 = 2. 0 N ⋅ m. （11）
通过 4. 3 节的分析可知，梯度加载时，摩擦转

矩的大小及方向都不恒定，补偿难度大。直接将

最大静摩擦转矩及其测试误差采用绝对值法进

行合成，作为转矩测量链的误差项 Δ ( T f ' )：
Δ ( T f ' )= | μ |+ | Δ ( T f ) |= 2. 6 N ⋅ m. （12）

5. 4　角度测量链弹性扭转角

图 10（a）为课题组设计的一款用于适配 40E
减速器的试验台输出轴，输出轴上的凹面法兰

（Concave flange）用于适配 40E 减速器的输出端，

输出轴上的方形外花键（Square outer spline）用

于适配加载组件的输入端，输出轴的中部有一个

圆光栅盘连接面（Connecting surface of circular 
grating disk）。使用 ANSYS 有限元软件进行静

力分析，额定转矩下输出轴的变形云图如图 10
（b）所示。

改变施加的负载转矩，获得不同转矩下输出

轴对应的弹性扭转角，用最小二乘法进行直线拟

合，得到的拟合方程为：

φ t ( T )= 0. 030 ⋅ T. （13）
为了验证 ANSYS 有限元分析结果的正确

性，对输出轴不同转矩下的弹性扭转角进行实验

测量。如图 11 所示，设计了一个接口尺寸和精密

减速器试验件完全相同的凸面法兰（Raised face 
flange），用于替换试验台上的精密减速器试验

件，实现对输出轴的刚性固定。使用试验台上的

伺服电机对输出轴进行加载，转矩传感器和圆光

栅传感器同时采集施加在输出轴上的转矩以及

输出轴的弹性扭转角，进而确定输出轴弹性扭转

角与转矩之间的关系。

加载区间设置为 [-400，400 ]N·m，每隔 20 
N·m 取一个测量点，用最小二乘法对实验数据使

用过零点的直线进行拟合，拟合结果如图 12 所

示，在额定转矩范围内输出轴的弹性扭转角与转

矩呈线性关系。

额定负载下，输出轴弹性扭转角的实验值

φ e ( T r ) 为 12. 15″，有 限 元 仿 真 值 φ t ( T r ) 为

11. 76″，两者的相对误差为：

  Δ = |φ e ( T r )- φt ( T r ) |
φt ( T r )

× 100% = 3. 32%.（14）

对凸面法兰进行有限元分析，额定转矩下凸

面法兰产生的弹性扭转角为 0. 45″，消除凸面法

兰微弱变形产生的影响后，输出轴弹性扭转角的

实验值与有限元仿真值之间的相对误差为：

图 9　转矩测量链摩擦转矩的测试结果

Fig. 9　Test result of friction torque of torque measuring 
chain

图 10　输出轴的有限元分析

Fig. 10　Finite element analysis of output shaft

表 5　摩擦转矩 6次重复测试结果

Tab. 5　Results of 6 repeated test of friction torque

Serial number

T f / ( N ⋅ m )

1

0. 68

2

0. 63

3

0. 46

4

0. 54

5

0. 51

6

0. 57

图 11　比对实验中的关键组件

Fig. 11　Key components in comparative experiment
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Δ ′=
|φ e ( T r )- 0. 45- φt ( T r ) |

φt ( T r )
× 100% = 0. 51%.

（15）
实验值和有限元仿真值高度一致，比对实验

证明了有限元分析结果的正确性，0. 51% 的微小

偏差主要由传感器测量误差、转矩测量链摩擦转

矩等因素引起。使用有限元分析得到的输出轴

弹性扭转角与转矩之间的关系式，即式（13）对输

出轴的扭转变形进行补偿，能保证补偿精度，角

度测量链弹性扭转角测量误差 u ( θ t )可忽略。

5. 5　回差测试误差

精密减速器试验件的额定转矩为 392 N·m，

几何回差的相关系数 k 取 3%。绘制滞回曲线

时，采用梯度方式进行加载和卸载，梯度值设置

为 8 N·m，则每个步骤的采样点数为 50 个。获取

的滞回曲线及关键数据点如图 13 所示。

将图 13 上数据点的坐标代入公式（2）、公式

（3）、公式（5）和公式（6），可以得到数据点 O 1、

O 2、 B 和 E 的坐标值，如表 6 所示。
图 12　弹性扭转角实验值 φ e 与转矩 T 间的关系

Fig. 12　Relationship between experimental value of elas⁃
tic torsion angle φ e and torque T

图 13　实验测得的滞回曲线以及关键数据点

Fig. 13　Hysteresis curve and key data points measured by experiment

表 6　直接用于回差计算的数据点

Tab. 6　Data points directly used for lost motion calculation
［N·m，（'）］

Name of data points
O 1

O 2

B

E

Coordinate value
[ 11. 76， 0. 11 ± 0. 03 ]

[-11. 76， -0. 16 ± 0. 03 ]
[ 392 ± 3. 3， 1. 40 ± 0. 02 ]

[-392 ± 3. 3， -1. 35 ± 0. 03 ]
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将表 6 中的数据代入式（7）~式（9），可以得

到 40E 减速器回差测试结果与测试误差，如表 7
所示。

试验件规格参数给出的几何回差最大值为

1'，试验件几何回差的测试误差为±0. 04'，相对

误差为 4%，满足精密仪器的 1/10 原则，回差试

验台的精度满足要求。

5. 6　试验件回差的分布情况

在试验件输出端任意转角位置，都可以测得

一个回差值。每隔 15°测量一次回差，测试结果

如图 14 所示。

由图 14 可知，试验件输出端一转范围内的回

差值不是恒定的，差异是由其内部齿轮不同啮合

位置的刚度变化、零件的加工误差、装配误差等

因素引起。在精密减速器输出端一转范围内进

行多处测试，能准确获取精密减速器回差的大小

及分布情况，为误差溯源、性能预测以及应用侧

的回差补偿提供依据。

国家标准 GB/T 40731-2021 规定了回差测

试结果的评价方法，使用最大值（Maximum val⁃
ue）、均值（Mean value）和标准差（Standard devia⁃
tion）对测试结果进行评价。最大值是评价回差

最重要的指标，当回差最大值小于产品手册给出

的回差值时，可以保证精密减速器任一转角处的

回差均满足要求。均值反映整机性能的稳定性。

标准差反映了回差的离散程度，进而反映精密减

速器生产企业加工工艺的稳定性。精密减速器

试验件输出端一转范围内几何回差、弹性回差、

总回差的最大值、平均值和标准差如表 8 所示。

由表 8 可知，几何回差的标准差最小，在测试

点数较少时，采用几何回差评价精密减速器的滞

回特性更准确。相对的，总回差的标准差最大，

该指标更能反映精密减速器生产企业加工工艺

的稳定性。

图 14　精密减速器输出端一转范围内回差分布情况

Fig. 14　Distribution of lost motion within one revolution 
of output terminal of precision reducer

表 8　回差测试结果的评价指标

Tab. 8　Evaluation index of test result of lost motion （'）

Geometric lost motion
Elastic lost motion
Total lost motion

Maximum value δ s - max

0. 47
2. 50
2. 97

Mean value δ̄ s

0. 29
2. 37
2. 66

Standard deviation σ s

0. 09
0. 17
0. 20

表 7　回差测试结果与测试误差

Tab. 7　Test result and test error of lost motion （'）

Geometric lost 
motion δg

0. 27 ± 0. 04

Elastic lost 
motion δ e

2. 55 ± 0. 06

Total lost motion
δ

2. 75 ± 0. 04
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6 结  论

本文根据精密减速器回差测试的特点，分析

了影响精密减速器回差试验台精度的因素及其

作用机理，提出了通过滞回曲线将转矩类误差转

换为角度类误差的方法，从而将所有类型的误差

都统一为角度类误差。然后根据回差的表达式

给出了试验台精度的评定方法。最后以课题组

研制的试验台为例，对 40E 减速器的回差进行了

测试及误差分析。实验结果表明：几何回差的测

试 误 差 为 ±0. 04'；弹 性 回 差 的 测 试 误 差 为

±0. 06'；总回差的测试误差为±0. 04'，回差试验

台精度满足要求，本文提出的方法对评定试验台

精度是有效的。
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