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摘　 要:为测试一种理论上满足高承载、高效率、高精度、小尺寸性能要求的短杯谐波减速器的

实际性能ꎬ设计了精密短杯谐波减速器性能测试控制系统ꎬ试验系统主要包括:机械结构部分、
硬件架构、软件模块ꎮ 经调试运行ꎬ该试验系统可以成功测试短杯谐波减速器的传动效率、极
限承载性能、温升等性能参数ꎮ 通过将理论计算结果与实际试验结果对比ꎬ该测试系统的测试

结果具有较大参考价值ꎮ
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０　 引言

在航天工程、机器人领域中ꎬ要求精密传动装置具有

体积小和承载能力大的特点ꎬ故常采用短杯谐波齿轮传

动ꎮ 研究表明ꎬ柔轮的最大径向力和最大等效应力随着长

径比的减小而增加[１] ꎮ 其余条件相同的情况下ꎬ如图 １所
示ꎬ短杯柔轮轮齿倾斜更严重ꎬ这影响了谐波减速器的承

载能力ꎬ减速器很容易发生“跳齿”现象[２] ꎮ 此外ꎬ减速器

中的柔性轴承也是易被破坏的部件ꎮ 故短杯谐波减速器

极易发生破坏、失效ꎬ其性能优劣直接决定了整个系统的

寿命和承载能力ꎮ

图 １　 不同杯长柔轮装入波发生器时张角

对比示意图

　 　 目前ꎬ国内针对上述性能而做的谐波减速器试验台的

研究还很少ꎬ四川大学的裴欣等[３]实验研究了转速、载荷

对谐波减速器传动误差的影响ꎻ中国地质大学的尹之

祥[４]设计了谐波减速器的非线性摩擦实验、传动误差实

验和滞回刚度实验ꎻ而这其中关于短杯谐波减速器的试验

研究更是少之又少ꎮ 针对这种情况ꎬ设计了一谐波减速器

性能综合测控系统ꎬ此测控系统可测试短杯谐波减速器的

效率、极限承载能力、温升等性能参数ꎮ 本设计结构简单、
容易实现、操作方便且精度较高ꎮ

１　 性能测控试验台结构设计概述

精密短杯谐波减速器测控试验设计示意图如图 ２ 所

示ꎬ其主要由试验台结构部分、控制台部分及电源组成ꎮ
试验台由减速器样机、驱动电机、两台转矩转速传感器、温
度传感器、磁粉制动器、若干联轴器等机械结构组成ꎬ这部

分被安装固定在 Ｔ形槽工作台上ꎮ 测控台部分由电机驱

动器、数据采集仪、计算机、激磁电流控制器及相关配套元

件组成ꎮ
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图 ２　 综合性能实验台示意图

　 　 测试过程中ꎬ试验数据由传感器传输到数据采集卡ꎬ
经由测试程序进行处理并显示、存储ꎮ 为更清楚地阐述该

测控系统的数据采集功能及其他功能ꎬ下文将从测控系统

硬件架构设计、软件模块设计这两部分分别阐明设计内

容ꎮ

２　 测控系统硬件架构设计

２.１　 驱动电机

在硬件选择上ꎬ根据待测样机在不同工况下效率、承
载能力等设计要求ꎬ选择爱德利直流电动机为该试验台的

动力源ꎬ电机型号为 ＡＭ － ２２００Ｍꎬ配套驱动器型号为

ＢＬ２－ＩＰＭꎬ驱动器可控制电机的正反转运动及调节转速ꎮ
该电机额定电压为 ２２０ Ｖꎬ额定转速为 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ额定

功率为 ９０ Ｗꎬ其性能参数可满足待测减速器试验要求ꎮ

２.２　 加载元件

从方便性、可操作性方面考虑ꎬ本试验台采用磁粉制

动器对测试系统加载[５] ꎮ 磁粉制动器是一种多用途、性
能优越的控制元件ꎬ它以磁粉为工作介质ꎬ以激磁电流为

控制手段ꎬ通过调节控制器实现控制转矩或制动的目

的[６] ꎮ 在本试验中ꎬ试验台所选用于加载的磁粉制动器

型号为 ＣＺ－３０ꎬ其额定转矩为 ３００ Ｎｍꎬ配套的控制器型

号为 ＷＬＫ－５Ａꎬ通过调节电流调节磁粉制动器的转矩ꎮ

２.３　 测量转矩转速元件

根据测试要求ꎬ须实时测得减速器输入、输出端的转

矩、转速ꎮ 在本试验中选择两台 ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 转矩转速传感

器:输入端传感器型号为 Ｔ４－ ２０－Ａ３Ａꎬ转矩量程为 ０ ~
２０ Ｎｍꎻ输出端传感器型号为 Ｔ５－２０－Ａ６Ａꎬ转矩量程为

０~５００ Ｎｍꎻ转速量程均为 ０ ~ ４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ转矩转速传

感器综合误差仅为(±０.１％) ＦＳꎮ 考虑到分辨率、耦合性ꎬ
试验中所选用数据采集仪型号为 ＮＩ ＵＳＢ－６３５３ꎬ作用为采

集两台转矩转速传感器输出信号ꎮ

２.４　 测温元件

为在试验过程中实时测得减速器的温升ꎬ温度测量选

用型号为 ＰＴ１００ 热电偶温度传感器ꎻ该传感器测温范围

为－５０ ℃ ~２００℃ꎻ综合误差为(±０.５％)ＦＳꎬ并将传感器固

定于刚轮附近某一定点ꎮ 使用型号为 ＮＩ ９２１１ 热电偶输

入模块采集温度传感器的数据ꎬＮＩ ９２１１ 具有校准功能和

双重通道对地隔离屏障ꎬ实现了安全性、抗扰性和高共模

电压范围ꎮ

３　 测控系统软件模块设计

３.１　 ＬａｂＶＩＥＷ 软件介绍

随着计算机技术的飞速发展ꎬ虚拟仪器技术在加载系

统领域的使用越来越多ꎬ美国某公司用来进行虚拟仪器开

发和系统设计的工具软件 ＬａｂＶＩＥＷ被广泛应用于工程领

域[７] ꎮ ＬａｂＶＩＥＷ编写的项目界面直观友好、程序简单易

懂ꎬ开发效率高[８] ꎬ设计者可以调用内部库函数完成数据

采集ꎻ因此ꎬ使用 ＬａｂＶＩＥＷ 作为虚拟仪器平台的开发工

具ꎮ 图 ３为本测控系统中模拟信号的数据采集过程遵循

的一般思路ꎮ
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图 ３　 模拟信号的数据采集过程

３.２　 主机显示模块

测控系统软件模块的设计主要目的在于完成两台转

矩转速传感器的数据采集ꎮ 该系统界面的设计主要是在

ＬａｂＶＩＥＷ的开发环境下编写的ꎬ上位机显示界面如图 ４
所示ꎮ 该界面完成了人机交互的过程ꎬ通过该界面可观察

各数据的实时值和波形变化趋势ꎮ
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图 ４　 上位机显示界面

３.３　 数据采集模块

基于 ＬａｂＶＩＥＷ软件开发原则ꎬ对加载测试系统软件

需求进行分析ꎬ设计系统软件架构ꎮ 根据待测参数需求ꎬ
基于 ＬａｂＶＩＥＷ图形化编程ꎬ编写了测控程序ꎬ结构如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 数据采集 ＬａｂＶＩＥＷ 测控程序结构图

　 　 该程序将数据采集卡捕捉的信号经过一定的转换显

示出来ꎬ且分为两个模块分别采集速度、力矩ꎮ
速度采集模块的思路为:首先初始化捕捉脉冲ꎬ测量

每个脉冲的瞬时周期ꎻ根据传感器自身的设定ꎬ３６０ 个脉

冲为 １周ꎻ采用连续单点采样ꎻ通过外循环对传感器返回

的脉冲周期进行实时采集ꎮ 力矩采集模块通过初始化设

置对差分信号采集ꎬ差分信号测量范围为±５ Ｖꎬ由此确定

程序放大倍数ꎮ 最终数据经过消息队列传输至显示屏循

环显示ꎮ

４　 效率和温升的理论计算

４.１　 谐波减速器效率理论计算

对于常用的谐波减速器ꎬ不论波发生器的类型和具体

结构如何ꎬ其效率均统一近似地用一套公式计算[９] :

η＝ １－Ｘ

１＋ｉ Ｘ＋μｄ
Ｐ
Ｔ２( )

式中:η 为刚轮固定时的减速传动效率ꎻＰ 为杯形柔轮所

受变形力ꎻｉ 为传动比绝对值ꎻμ 为量滚动摩擦因素ꎬｄ 为

柔轮筒体内径ꎻＴ２ 为低速轴上的转矩ꎮ
经计算得:在额定输出转矩 Ｔ２ ＝ １５０ Ｎｍ 时理论效

率 η＝ ８３.１１％ꎻ在最大输出转矩 Ｔ２ ＝ ２５０ Ｎｍ时理论效率

η＝ ７８.６５％ꎮ

４.２　 谐波减速器的温升理论计算

减速器工作时ꎬ损失的输入功就是产生的热功ꎬ一部

分提升减速器的温度ꎬ另外通过箱体散发到周围环境中

去ꎮ 故 ｄｔ 时间段内的温升 ｄＴ 为

ｄＴ＝
Ｑ－Ｑ０
ｃｍ
ｄｔ

式中:Ｑ 为 ｔ 时间段内减速器产生的热功ꎻＱ０ 为 ｔ 时间段

内减速器的散热ꎻｃｍ 为该减速器的热容能力ꎮ
假设环境温度为 ２０℃ꎬ计算可得:在额定输出转矩

１５０ Ｎｍ时 ３０ｍｉｎ内的温升为 ΔＴ＝ ６０.４３℃ꎻ在最大输出

转矩 ２５０ Ｎｍ时 １ｍｉｎ内的温升为 ΔＴ＝ ８.４℃ꎮ

５　 试验结果
实际传动效率是衡量短杯谐波减速器性能重要指标

之一ꎮ 根据性能参数要求ꎬ分别测试谐波减速器样机在额

定工况和极限工况下的机械效率及在加载过程中的效率

变化曲线ꎬ并测量额定工况下减速器 ３０ｍｉｎ 内的温升和

极限工况下减速器 １ｍｉｎ内减速器壳体的温升ꎮ
根据机械效率的定义ꎬ试验中谐波减速器实际机械效

率 ηＣ 的计算公式为

ηＣ ＝
Ｍ２×ｎ２

Ｍ１×ｎ１×ηＬ１×ηＬ２

(下转第 １８３页)
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装角增大可以增强叶片做功能力ꎬ增大流量ꎬ适度增强周

向弯曲程度ꎬ可以使得流场迹线分布更加集中ꎬ抑制涡流

的产生ꎬ从而增大流量减小功率ꎮ 后续可进行更加深入的

研究ꎬ探究各个变量对目标影响的作用机理ꎮ
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图 ８　 优化前后模型对比图

表 ３　 优化前后性能对比

响应量 优化前 优化后 对比 / ％

流量 Ｑｖ / (ｍ３ / ｓ) ０.７６２ ８ ０.８３７ ６ ９.８１

功率 Ｐｅｓ / Ｗ １７０.３２ １６５.６８ －２.７２

５　 结语

针对汽车发动机冷却风扇ꎬ本文使用参数化建模技术

进行了模型重构ꎮ 基于多学科优化平台 ＣＡＥＳＥＳ 和流体

仿真软件 Ｆｌｕｅｎｔꎬ建立了集参数化建模、网格划分、ＣＦＤ 分

析和优化于一体的冷却风扇智能优化平台ꎬ选取周向弯曲

和安装角分布规律的 ７个参数作为设计变量ꎬ目标工况点

的流量和功率为优化目标ꎬ使用响应面近似模型结合

ＮＳＧＡ－Ⅱ多目标遗传算法对冷却风扇进行了优化ꎬ优化后

风扇流量提高了 ９.８１％ꎬ功率降低了 ２.７２％ꎮ 研究表明本

文采用的自动优化设计方法具有一定的工程应用价值ꎮ
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(上接第 １７９页)
式中:Ｍ２、 Ｍ１ 分别为谐波减速器输出、输入转矩ꎻｎ２、ｎ１ 分
别为谐波减速器输出、输入端转速ꎻηＬ１、 ηＬ２分别为谐波减

速器输入、输出端所连接联轴器的机械效率ꎮ
根据试验结果处理数据ꎬ并绘制效率－负载关系曲线

图ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 效率－负载关系曲线

在额定输出转矩 Ｔ２ ＝ １５０Ｎｍ、额定输入转速 ２ ０００
ｒ / ｍｉｎ时ꎬ实际效率 ηＣ ＝ ８２.２３％ꎻ在最大输出转矩 Ｔ２ ＝ ２５０
Ｎｍ、最大输入转速 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ时ꎬ实际效率 ηＣ ＝７１.２２％ꎮ

测试当天环境温度为 ２３℃ꎬ经测量得:在额定输出转

矩 １５０ Ｎｍ时 ３０ｍｉｎ内的温升为 ６６.７℃ꎻ在最大输出转

矩 ２５０ Ｎｍ时 １ｍｉｎ内的温升为 ９.５℃ꎮ

６　 结语
将试验结果与理论计算结果进行比较ꎬ两者之间差距

较小ꎬ且该试验系统运转平稳ꎬ故可以得出结论:该测控试

验系统运行状况良好且精度较高ꎬ测试结果具有一定的参

考价值ꎻ其可测试精密短杯谐波减速器的效率、极限承载

性能、温升等性能参数ꎬ对精密谐波减速器的设计和制造

具有重大的参考价值ꎮ 该测试系统结构简单直接、成本

低、操作方便ꎮ
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