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刚轮轮齿有倾角的短筒柔轮谐波减速器及其

传动刚度测试装置

(57) 摘要

刚轮轮齿有倾角的短筒柔轮谐波减速器及其

传动刚度测试装置，涉及谐波减速器技术领域。

本发明为了短筒柔轮谐波减速器因轴向尺寸减小

而导致的柔轮轮齿的偏斜从而引起刚轮轮齿和柔

轮轮齿间的接触面积减小，导致其传动刚度降低；

本发明还为了解决现有的谐波传动刚度实验测试

装置存在操作过程复杂的问题。柔轮为长径比为

1/4～ 3/5的短筒柔轮，轮齿具有倾角的刚轮的内

齿为沿着刚轮轴线方向具有倾角 α 的轮齿，倾斜

方向与柔轮在长轴处的张角方向一致。所涉及的

短筒柔轮谐波减速器传动刚度测试装置通过计算

机、伺服驱动器对伺服电机实施电流控制即力矩

控制，从而对谐波传动输出端实现连续加载卸载；

得到短筒柔轮谐波传动刚度。可连续、快速、准确

的得到传动刚度。
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1. 一种刚轮轮齿有倾角的短筒柔轮谐波减速器，其特征在于：所述谐波减速器包括轮

齿具有倾角的刚轮 (15)、柔轮 (13) 和波发生器 (16)，波发生器 (16) 安装在柔轮 (13) 内

部，轮齿具有倾角的刚轮 (15) 套在柔轮 (13) 上，轮齿具有倾角的刚轮 (15) 上的内齿与柔

轮 (13)上的外齿相啮合；柔轮 (13)为长径比为 1/4～ 3/5的短筒柔轮，轮齿具有倾角的刚

轮 (15)的内齿为沿着刚轮轴线方向具有倾角 (α)的轮齿，倾角 (α)倾斜方向与柔轮在长

轴处的张角方向一致，倾角 (α)为 0.1°～ 1°。

2. 根据权利要求 1 所述的刚轮轮齿有倾角的短筒柔轮谐波减速器，其特征在于：所述

谐波减速器还包括输入轴 (1)、输出轴 (5)、输入端端盖 (2)、输入端壳体 (3)、输出端端盖

(7)、输出端壳体 (6)、两个输入轴角接触轴承 (17)、输入轴轴承内圈垫片 (18)、输入轴轴承

外圈垫片 (19)、两个输出轴角接触轴承 (9)、输出轴轴承内圈垫片 (10)、输出轴轴承外圈垫

片 (11)、挡板 (14)和压板 (12)、输入轴弹簧挡圈 (20)和输出端弹簧挡圈 (8)；轮齿具有倾

角的刚轮 (15)固定在输入端壳体 (3)和输出端壳体 (6)上，输入轴 (1)和波发生器 (16)通

过键 4 连接，柔轮 (13) 通过螺钉 (21) 和压板 (12) 紧固在输出轴 (5) 上；两个输入轴角接

触球轴承 (17)采取背对背的配置方式安装在输入轴 (1)和输入端壳体 (3)之间，两个输出

轴角接触球轴承 (9) 采取背对背的配置方式安装在输出轴 (5) 和输出端壳体 (6) 之间；两

个输入轴角接触球轴承 (17)的外圈分别由输入端端盖 (2)和输入端壳体 (3)的挡肩固定，

两个输入轴角接触球轴承 (17) 的内圈由输入轴弹簧挡圈 (20) 和输入轴 (1) 轴肩固定，两

个输入轴角接触球轴承 (17)的轴承游隙由输入轴轴承内圈垫片 (18)和输出轴轴承外圈垫

片 (19)来调整；两个输出轴角接触球轴承 (9)的外圈分别由输出端壳体 (6)的挡肩和输出

端端盖 (7) 固定，两个输出轴角接触球轴承 (9) 的内圈分由输出轴 (5) 轴肩和输出轴弹簧

挡圈 (8)固定，两个输出轴角接触球轴承 (9)的轴承游隙由输出轴轴承内圈垫片 (10)和输

出轴轴承外圈垫片 (11)来调整；所述谐波减速器的输出轴 (5)上具有两个对称的扁平面。

3. 一种权利要求 2 所述的短筒柔轮谐波减速器的传动刚度测试装置，其特征在于：所

述传动刚度测试装置包括底板 (31)、电机支撑座 (38)、伺服电机 (39)、刚性联轴器 (36)、谐

波减速器支撑座 (43)、左抱死夹紧端 (32) 和右夹紧抱死端 (41)，电机支撑座 (38) 固定在

底板 (31) 上，伺服电机 (39) 固定在电机支撑座 (38) 上，伺服电机 (39) 的电机轴 (37) 通

过刚性联轴器 (36) 与输入轴 (1) 相固连，所述谐波减速器固定在谐波减速器支撑座 (43)

上，谐波减速器支撑座 (43) 固定在底板 (3-1) 上，所述谐波减速器的输出轴 (5) 被左抱死

夹紧端 (32) 和右夹紧抱死端 (41) 通过下夹紧螺钉 (40) 和下夹紧螺钉 (42) 夹紧抱死，完

全不能转动。
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刚轮轮齿有倾角的短筒柔轮谐波减速器及其传动刚度测试

装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种短筒柔轮谐波减速器及其传动刚度测试装置，涉及谐波减速器技

术领域。

背景技术

[0002] 谐波齿轮传动是一种依靠柔性齿轮的弹性变形来实现力和运动传递的减速器。筒

型谐波减速器由波发生器、刚轮和柔轮三个元件组成。通常情况下，刚轮固定，波发生器为

椭圆构件，安装在柔轮内部，迫使柔轮按照一定规律在长轴端产生径向变形成为椭圆状。当

波发生器在原动机驱动下旋转时，使得柔轮不断产生变形，柔轮轮齿也在变形过程中逐渐

进入刚轮齿间，与刚轮轮齿发生啮合，然后逐渐退出，直至完全脱开。波发生器不断旋转，柔

轮轮齿不断和刚轮轮齿重复进行啮入、啮合、啮出、脱开的循环相互错齿运动。这种错齿运

动将波发生器的输入转化为柔轮的输出实现减速传动。

[0003] 随着机器人技术和航空航天技术的发展，对谐波减速器的轴向尺寸大小提出了更

高的要求。目前被广泛使用的是长径比为 1/2和 1/4比例的谐波减速器 (短筒柔轮谐波减

速器)。但是，轴向尺寸减小会带来应力急剧增大和柔轮张角变大导致轮齿啮合区减小的问

题。啮合区域减小，谐波齿轮传动的重合度随之降低，严重影响了谐波减速器的传动刚度。

为了克服这种缺点，现在采用的方式有 (1) 对柔轮轮齿进行修形 ( 一种渐开线齿廓三维修

形的谐波传动装置，申请号：200610127982.6)。(2)从减速器整体结构上进行改进：谐波减

速器壳体中的轴承选用及其支撑方式 ( 薄型谐波减速器，专利号：200520108605.9)( 谐波

传动减速器，专利号：02261809.0)；对谐波减速器三元件进行结构上的改进 ( 一种短杯型

谐波减速器，专利号：200820089409.5) 但是对柔轮进行修形的方法在工艺上并不容易实

现。对整体结构和三元件的结构改进具有一定的局限性。

[0004] 目前对谐波传动刚度的测试不能通过推广普通齿轮的计算公式，而主要依赖于实

验法来进行。目前，使用的实验测试装置用砝码进行加载，其得到的数据较为离散，而且需

要人工反复操作，比较繁琐。并且在输出端的测量扭转角需要复杂的光学测量装置。据此

开发了简单、快速、有效的测试谐波传动刚度的装置。

发明内容

[0005] 本发明为了短筒柔轮谐波减速器因轴向尺寸减小而导致的柔轮轮齿的偏斜从而

引起刚轮轮齿和柔轮轮齿间的接触面积减小，导致其传动刚度降低的问题；本发明还为了

解决现有的谐波传动刚度实验测试装置用砝码进行加载存在操作过程复杂的问题；进而提

供了一种刚轮轮齿有倾角的短筒柔轮谐波减速器及其传动刚度测试装置。

[0006] 本发明为解决上述技术问题采取的技术方案是：

[0007] 本发明所述的刚轮轮齿有倾角的短筒柔轮谐波减速器包括轮齿具有倾角的刚轮、

柔轮和波发生器，波发生器安装在柔轮内部，轮齿具有倾角的刚轮套在柔轮上，轮齿具有倾
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角的刚轮上的内齿与柔轮上的外齿相啮合；柔轮为长径比为 1/4～ 3/5的短筒柔轮，轮齿具

有倾角的刚轮的内齿为沿着刚轮轴线方向具有倾角的轮齿，倾角倾斜方向与柔轮在长轴处

的张角方向一致，倾角为 0.1°～ 1°。

[0008] 上述短筒柔轮谐波减速器的传动刚度测试装置，所述传动刚度测试装置包括底

板、电机支撑座、伺服电机、刚性联轴器、谐波减速器支撑座、左抱死夹紧端和右夹紧抱死

端，电机支撑座固定在底板上，伺服电机固定在电机支撑座上，伺服电机的电机轴通过刚性

联轴器与输入轴相固连，所述谐波减速器固定在谐波减速器支撑座上，谐波减速器支撑座

固定在底板上，所述谐波减速器的输出轴被左抱死夹紧端和右夹紧抱死端通过下夹紧螺钉

和下夹紧螺钉夹紧抱死，完全不能转动。

[0009] 本发明的有益效果是：

[0010] 本发明的 1/4 ～ 3/5 比例短筒柔轮谐波减速器中的刚轮采取轮齿具有一定倾角

的形式，使其较刚轮轮齿正常的短筒柔轮谐波减速器具有更好的啮合效果和更大的传动刚

度。相应的传动刚度测试装置可以迅速、准确、连续的测出谐波传动的传动刚度。

[0011] 本发明采用了刚轮轮齿具有一定倾角的形式，其有效的提高了刚轮轮齿和柔轮轮

齿间的接触面积，从而提高了短筒柔轮谐波减速器的传动刚度，其在空回值小于刚轮轮齿

正常的短筒柔轮谐波减速器 1.6’(1.6分，表示角度 )的情况下较刚轮轮齿正常的短筒柔轮

谐波减速器传动刚度提高 39％ (以柔轮长径比为 1/4的 50机型为实验对象得到的结果 )。

其整机采用两套角接触球轴承支撑减速器输入、输出轴，作为传动单元可以承受比较大的

径向力和一定的轴向力。

[0012] 传动刚度测试装置输入端由直流伺服电机工作在力矩控制模式下进行连续加载，

通过读取直流伺服电机驱动器为直流电机提供的电流值和读取直流伺服电机光电码盘的

数值，可以分别确定输入力矩和输入端转角。其使用的光电码盘只需有 500线，经驱动器四

倍频后，其分辨率达到 0.18°，这样折算到输出端是 0.108’的分辨率，并不需要在输出端

加高精度的编码器或者使用光学仪器进行测量就能准确得到输出端的转角 ( 即角位移 )。

将得到的所有数据，折算到输出端，即可得到输出端负载转矩与输出端角位移曲线，进而计

算得到谐波传动刚度。该传动刚度测试装置具有的特点是可以连续的测量出在负载转矩作

用下输出端转角的变化，并且采用的元件并不需要很高的精度要求就可以精确的测出传动

刚度。测量过程简单，迅速，很容易实现多次测量。

[0013] 本发明涉及的短筒柔轮谐波减速器特征为刚轮轮齿是国内未见报道的沿着刚轮

轴线方向有一定倾角、柔轮长径比为 1/4～ 3/5比例的短筒柔轮谐波减速器，可以实现很短

的轴向尺寸；所涉及的短筒柔轮谐波减速器传动刚度测试装置通过计算机、伺服驱动器对

伺服电机实施电流控制即力矩控制，从而对谐波传动输出端实现连续加载卸载；根据控制

伺服电机的电流指令值、电机力矩常数、光电编码器计数值、短筒柔轮谐波减速器传动比，

分别计算输出端力矩和输出端转角，绘制出输出端连续加载卸载的负载转矩 - 角位移曲

线，计算得到短筒柔轮谐波传动刚度。其特点是可以连续、快速、准确的得到传动刚度。

附图说明

[0014] 图 1 是本发明所述的柔轮长径比为 1/4 ～ 3/5 的短筒柔轮谐波减速器的结构图，

图 2 是具有一定倾角的刚轮结构和刚轮与柔轮啮合情况得以改善的效果图；图 3 是传动刚
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度测试装置机械部分的结构图，图 4是图 3的 A-A部面图；图 5是刚轮轮齿倾角 0.2°时的

1/4比例短筒柔轮谐波减速器的扭矩 -转角曲线和刚轮轮齿无倾角的 1/4比例短筒柔轮谐

波减速器的扭矩 -转角曲线对比图。

[0015] 图 6是传动刚度测试系统装置实物图；图 6中：4-1电源、4-2伺服电机驱动器、4-3

伺服电机 (即伺服电机 39)、4-4短筒柔轮谐波减速器 (即短筒柔轮谐波减速器 50)、4-5夹

紧抱死端 (指输出轴 5)、4-6计算机、4-7刚性联轴器 (即刚性联轴器 36)、4-8底板 (即底

板 31)、4-9电机光电编码器。

具体实施方式

[0016] 具体实施方式一：如图 1～ 2所示，本实施方式所述的刚轮轮齿有倾角的短筒柔轮

谐波减速器包括轮齿具有倾角的刚轮 15、柔轮 13 和波发生器 16，波发生器 16 安装在柔轮

13内部，轮齿具有倾角的刚轮 15套在柔轮 13上，轮齿具有倾角的刚轮 15上的内齿与柔轮

13上的外齿相啮合；柔轮 13为长径比为 1/4～ 3/5的短筒柔轮，轮齿具有倾角的刚轮 15的

内齿为沿着刚轮轴线方向具有倾角 α 的轮齿，倾角 α 倾斜方向与柔轮在长轴处的张角方

向一致，倾角α为 0.1°～ 1°。

[0017] 具体实施方式二：如图 1 ～ 2 所示，本实施方式所述谐波减速器还包括输入轴 1、

输出轴5、输入端端盖2、输入端壳体3、输出端端盖7、输出端壳体6、两个输入轴角接触轴承

17、输入轴轴承内圈垫片 18、输入轴轴承外圈垫片 19、两个输出轴角接触轴承 9、输出轴轴

承内圈垫片 10、输出轴轴承外圈垫片 11、挡板 14和压板 12、输入轴弹簧挡圈 20和输出端弹

簧挡圈 8；轮齿具有倾角的刚轮 15 固定在输入端壳体 3 和输出端壳体 6 上，输入轴 1 和波

发生器 16通过键 4连接，柔轮 13通过螺钉 21和压板 12紧固在输出轴 5上；两个输入轴角

接触球轴承 17采取背对背的配置方式安装在输入轴 1和输入端壳体 3之间，两个输出轴角

接触球轴承 9 采取背对背的配置方式安装在输出轴 5 和输出端壳体 6 之间；两个输入轴角

接触球轴承 17的外圈分别由输入端端盖 2和输入端壳体 3的挡肩固定，两个输入轴角接触

球轴承 17的内圈由输入轴弹簧挡圈 20和输入轴 1轴肩固定，两个输入轴角接触球轴承 17

的轴承游隙由输入轴轴承内圈垫片 18 和输出轴轴承外圈垫片 19 来调整；两个输出轴角接

触球轴承 9 的外圈分别由输出端壳体 6 的挡肩和输出端端盖 7 固定，两个输出轴角接触球

轴承 9 的内圈分由输出轴 5 轴肩和输出轴弹簧挡圈 8 固定，两个输出轴角接触球轴承 9 的

轴承游隙由输出轴轴承内圈垫片 10 和输出轴轴承外圈垫片 11 来调整；所述谐波减速器的

输出轴 5上具有两个对称的扁平面。其它组成及连接关系与具体实施方式一相同。

[0018] 柔轮长径比为 1/4～ 3/5比例的短筒柔轮谐波减速器其刚轮内齿圈轮齿设计成与

刚轮轴线成一定倾角的结构形式。由波发生器椭圆形盘 16-1、波发生器柔性轴承内圈 16-2

和滚动体 16-3 以及外圈 14-4 组成的柔性薄壁轴承构成的波发生器部件装入与刚轮 15 啮

合的柔轮 13 中，柔轮 13 由于波发生器部件的涨紧作用将产生张角变形，而且柔轮 13 会产

生较刚轮轮齿无倾角的非短筒柔轮常规谐波传动更大的张角，如此，如图 2 所示轮齿具有

一定倾角的刚轮结构形式可以获得刚轮 15 与柔轮 13 轮齿间良好的啮合效果，沿齿长方向

提高了啮合面积，从而提高了啮合传动刚度，大大改善了传动性能。

[0019] 具体实施方式三：如图 1～ 4所示，本实施方式为具体实施方式二所述的短筒柔轮

谐波减速器的传动刚度测试装置，所述传动刚度测试装置包括底板 31、电机支撑座 38、伺
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服电机 39、刚性联轴器 36、谐波减速器支撑座 43、左抱死夹紧端 32 和右夹紧抱死端 41，电

机支撑座 38 固定在底板 31 上，伺服电机 39 固定在电机支撑座 38 上，伺服电机 39 的电机

轴 37通过刚性联轴器 36与输入轴 1相固连，所述谐波减速器固定在谐波减速器支撑座 43

上，谐波减速器支撑座 43 固定在底板 3-1 上，所述谐波减速器的输出轴 5 被左抱死夹紧端

32和右夹紧抱死端 41通过下夹紧螺钉 40和下夹紧螺钉 42夹紧抱死，完全不能转动。

[0020] 将谐波减速器输出端固定，输入端与伺服电机输出轴用刚性联轴器固连，通过计

算机发出电流指令给伺服驱动器对伺服电机进行力矩控制，实现连续加载卸载，并根据控

制伺服电机的电流指令值、电机力矩常数、伺服电机上带有的光电编码器的计数值、短筒柔

轮谐波减速器传动比，分别计算输出端力矩和输出端转角，绘制出输出端连续加载卸载的

负载转矩 -角位移曲线，进而计算得到短筒柔轮谐波传动刚度。

[0021] 如图 3 和图 4 所示的传动刚度测试系统装置中，对自行设计研制的长径比为 1/4

比例的、轮齿倾角为 0.2°的短筒柔轮谐波减速器 50( 本发明 ) 进行了传动刚度测试。通

过计算机向伺服驱动器发送电流指令，伺服驱动器工作在电流控制模式即实现对伺服电机

39 的力矩控制，因为伺服电机 39 工作在力矩控制模式，这样无需添加力矩传感器，可以根

据实时读取伺服驱动器为伺服电机 39 提供的电流大小值、电机力矩常数、光电编码器的计

数器值和谐波减速器 50 的传动比，分别计算出谐波减速器输入力矩、输出的负载转矩、输

出端的转角 (即角位移 )。至此就得到了绘制谐波减速器输出端负载转矩 -输出端角位移

曲线所需要的一一对应的全部数据。在刚度测试实验中，采取的加载方式是先线性正向加

载到额定转矩，再逐渐卸载至无负载即 0Nm；然后继续反向线性加载到额定转矩；最后逐渐

卸载至 0Nm，并且为了得到完整封闭的输出端负载转矩——角位移曲线，继续再向正向加载

一个很小的转矩。反复测量多次获得所需要的多组数据，并进行将输入轴的转角和力矩折

算到输出轴的数据处理，可以绘出稳定的输出端负载转矩 -转角曲线。

[0022] 实施例：刚轮轮齿倾角 0.2°时的 1/4 比例短筒柔轮谐波减速器的负载转矩 - 角

位移曲线和刚轮轮齿无倾角的 1/4比例短筒柔轮谐波减速器的输出端负载转矩 -角位移曲

线如图 5所示，其得到的效果是扭矩 -转角曲线对比图。根据公式

[0023] 

[0024] 式中字母含义是传动刚度值 C(单位：Nm/° )，输出端扭矩 T(单位：Nm)，输出端扭

转角度 (单位：° )。

[0025] 取图 5 中负载转矩 - 角位移曲线的第一象限内采样点数据，第一阶段是指由 0Nm

开始线性加载至约额定负载一半时的负载转矩——角位移曲线段；第二阶段是指约额定负

载一半时的负载继续线性加载至额定转矩时的负载转矩——角位移曲线段；由额定负载线

性卸载也是相应于该当的线性加载阶段一一对应的。

[0026] 计算得到传动刚度值如表 1 所示。根据计算结果可以看出，采取刚轮轮齿具有一

定倾角的短筒柔轮谐波减速器可以取得更大的传动刚度，同轮齿无倾角(即倾角为0°)的

1/4 比例短筒柔轮谐波减速器相比，第一阶段传动刚度提高了 77.4％，第二阶段的传动刚

度提高了 39.01％。这充分证明了刚轮轮齿有倾角后大大改善了轮齿沿齿长方向的啮合面

积，显著改善传动性能的有效性。
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[0027] 表 1-传动刚度计算结果及对比表

[0028] 
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图 1
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图 2
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图 3
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图 4

图 5
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图 6
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