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精密减速器反向传动性能表征与测试∗
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摘　 要:反向传动性能反映了机器人与环境交互过程中关节减速器被动接收外界功率的难易程度,是影响机器人力反馈精度的

重要因素。 通常采用反向启动转矩来表征减速器的反向传动性能,研究发现反向启动转矩仅作为反向传动性能的一种特殊情

况,仅对应减速器由静止到运动的特殊边界工况,在工程应用中无法为机器人关节反馈控制提供准确的扭矩信息。 全面考察机

器人关节减速器反向传动性能的研究与应用现状,发现主要考虑转动惯量和摩擦两类因素的简单影响,而忽略了传动比和运行

转速的影响;集中于静态的反向启动转矩测试与评价,而忽略了减速器运动过程中的反向传动性能。 为此,深入探究了减速器

双向传动机理,定义了表征反向传动性能的反向驱动扭矩,基于对反向传动性能的解构分析,建立了包含传动比、转动惯量、摩
擦、转速的反向驱动扭矩模型,提出了基于能量传递的减速器反向传动性能动态表征及测试方法,实现对不同转速、不同工况下

反向传动性能的定量评估。 从理论上分析了 4 种参数对减速器反向传动性能的影响,并通过试验研究验证了减速器反向传动

性能的动态性,指出了单一反向启动转矩指标用于评价减速器反向传动性能的不足。 最后,指明了减速器反向传动性能在理论

和应用方面的价值。
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Abstract:Backdrivability
 

describes
 

the
 

ability
 

of
 

a
 

robot
 

joint
 

reducer
 

to
 

passively
 

transmit
 

external
 

power
 

during
 

interaction
 

with
 

the
 

environment,
 

and
 

is
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

accuracy
 

of
 

robot
 

force
 

feedback.
 

The
 

reverse
 

starting
 

torque
 

is
 

commonly
 

used
 

to
 

characterize
 

a
 

reducer′ s
 

backdrivability.
 

However,
 

studies
 

have
 

shown
 

that
 

reverse
 

starting
 

torque
 

represents
 

only
 

a
 

special
 

case
 

of
 

backdrivability,
 

corresponding
 

merely
 

to
 

the
 

specific
 

boundary
 

condition
 

in
 

which
 

the
 

reducer
 

transitions
 

from
 

rest
 

to
 

motion.
 

Therefore,
 

it
 

cannot
 

provide
 

accurate
 

torque
 

information
 

for
 

robot
 

joint
 

feedback
 

control
 

in
 

engineering
 

applications.
 

A
 

comprehensive
 

review
 

of
 

the
 

research
 

and
 

application
 

status
 

of
 

backdrivability
 

in
 

robot
 

joint
 

reducers
 

indicates
 

that
 

most
 

existing
 

studies
 

consider
 

only
 

the
 

simple
 

influences
 

of
 

—moment
 

of
 

inertia
 

and
 

friction,
 

while
 

neglecting
 

the
 

effects
 

of
 

gear
 

ratio
 

and
 

operating
 

speed.
 

Moreover,
 

prior
 

work
 

has
 

focused
 

on
 

static
 

testing
 

and
 

evaluation
 

of
 

reverse
 

starting
 

torque,
 

without
 

addressing
 

the
 

backdrivability
 

of
 

the
 

reducer
 

during
 

motion.
 

To
 

overcome
 

these
 

limitations,
 

this
 

paper
 

conducts
 

an
 

in-depth
 

investigation
 

of
 

the
 

reducer′ s
 

bidirectional
 

transmission
 

mechanism
 

and
 

defines
 

the
 

backdrive
 

torque
 

as
 

a
 

parameter
 

to
 

characterize
 

backdrivability.
 

Based
 

on
 

a
 

deconstruction
 

analysis
 

of
 

backdrivability,
 

a
 

backdrive
 

torque
 

model
 

is
 

established
 

that
 

incorporates
 

gear
 

ratio,
 

moment
 

of
 

inertia,
 

friction,
 

and
 

speed.
 

Furthermore,
 

a
 

dynamic
 

characterization
 

and
 

testing
 

method
 

for
 

reducer
 

backdrivability
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

energy
 

transmission,
 

enabling
 

quantitative
 

evaluation
 

of
 

backdrivability
 

under
 

different
 

speeds
 

and
 

operating
 

conditions.
 

The
 

effects
 

of
 

these
 

four
 

parameters
 

on
 

reducer
 

backdrivability
 

are
 

analyzed
 

theoretically,
 

and
 

experimental
 

studies
 

verify
 

the
 

dynamic
 

nature
 

of
 

reducer
 

backdrivability,
 

revealing
 

the
 

inadequacy
 

of
 

using
 

a
 

single
 

reverse
 

starting
 

torque
 

index
 

to
 

evaluate
 

reducer
 

backdrivability.
 

Finally,
 

the
 

theoretical
 

and
 

practical
 

value
 

of
 

reducer
 

backdrivability
 

are
 

highlighted.
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0　 引　 　 言

　 　 近年来,市场需求、技术迭代和政策支持三股力量

汇聚,强力推动了机器人行业大发展。 机器人应用场

景不再局限于传统的无人干预任务,更多的需要与环

境交互,从确定性的工业制造环境扩展到以人为中心

的不确定性环境,从工业机器人向以人为中心的机器

人转变[1] 。 因此,人机交互安全性及面对未知环境的

抗冲击能力对机器人减速器提出了新的要求———反向

传动性能。
1975 年 Paul 等[2] 在一篇关于机械臂性能测试的文

章中首次提到了反向传动性能。 事实上,反向传动在一

定条件下可理解为增速传动,正向传动为传统意义上的

减速传动。 反向传动性能表现为关节减速器对外界扭矩

的响应能力,反映了机器人与环境交互过程中关节减速

器接收外界功率的难易程度,这种“机械顺应性”具有自

我保护特征。 反向传动性能体现了传动系统输出和输入

之间的功率关系。
传统的反向传动性能评价方法集中于静态或准静态

测试,多采用 3 类参数[3] ,即:
1)

 

反向启动转矩[4-6] 。 反向启动转矩是使传动系统

输出端转动所需的最小外部扭矩,反映系统在静止状态

下的机械阻力。 其数值受摩擦、齿侧间隙和传动比影响,
但在动态工况下因惯性效应产生显著偏差。

2)
 

反向启动转矩-最大输出扭矩比[7-9] 。 该比值通

常用于比对不同传动系统的反向传动性能,用于平衡无

关因素的影响。
3)

 

传动系统阻抗[9] 。 通过建立传动系统固有参数

建立反向传动性能的表征模型,利用惯性和摩擦间接评

价反向传动性能。
全面考察减速器反向传动性能的研究与应用现状,

发现存在两个基本现象:一方面在反向传动性能的评价

中,主要集中于静态条件或准静态条件下反向启动转矩

数值的高低,依赖于平衡状态下的参数提取,忽略了在瞬

态启停、变负载扰动或闭环控制介入时的非线性响应特

性,不重视减速器的动态变化对反向传动性能的影响;另
一方面现有反向传动性能研究只考虑惯量和摩擦两类因

素的简单影响[10-14] ,而忽略了传动比和运行转速对反向

传动性能的隐性影响。
为此,围绕减速器反向传动性能展开研究,探究双

向传动机理,研究考虑传动比、转动惯量、摩擦和转速

的反向驱动扭矩模型,并分析减速器反向传动性能的

影响因素,以期为机器人减速器设计、测试与应用提供

指导。

1　 反向传动

1. 1　 双向传动

　 　 将机器人关节简化为 3 部分:电机、齿轮传动系统

和负载,简化图如图 1 所示。 正向传动表示为电机到

齿轮传动系统再到负载端的主动功率传递过程,反向

传动表示为外界功率从齿轮传动系统被动传递至电机

端的过程。

图 1　 双向传动

Fig. 1　 Bidirectional
 

drive

机器人减速器正向传动研究已成熟,这里不做赘述。
减速器反向传动可分为静态(准静态) 与动态两种类

型,即:
1)

 

关节减速器处于静止状态时缓慢接收外界功率,
θ̇o = 0;

2)
 

关节减速器在运行过程中接收外界功率,
θ̇o ≠ 0。

以上两种类型下传动系统的机械顺应性不同,进
而反向传动性能的表现也不相同,对应的测试评价方

法也不同。 研究实践中常采用减速器的反向启动转矩

表征反向传动性能,但反向启动转矩仅是反向传动中

θ̇ o = 0 的一种特殊情况,是静态的。 机器人实际运行

过程中反向驱动扭矩不等于反向启动转矩。 因此仅采

用反向启动转矩表征反向传动性能的方式是不全面

的,无法为机器人反馈控制提供准确的扭矩信息。
1. 2　 反向传动动态模型

　 　 反向传动的过程中反向传动性能表现为关节减速器

对外界扭矩的响应能力,反映了机器人与环境交互过程

中关节减速器接收外界功率的难易程度。 实际上反向传

动性能的本质特征是传动系统反向的机械阻抗,将这种

机械阻抗定义为反向驱动扭矩 Tbck。 所建立的反向驱动

扭矩的数学模型如式(1)所示,对应的反向传动模型示

意图如图 2 所示。

Jbckθ
··

o + Dbck θ̇o + Tof + Tm = Tbck (1)
式中: Jbck 为反向等效转动惯量;Dbck 为反向阻尼系数;Tof

输出端摩擦扭矩;Tm 为电机提供的扭矩;θo 为传动系统

输出端角位移。
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图 2　 反向传动模型

Fig. 2　 Backdrive
 

model

相应的建立正向驱动扭矩 T fwd 的动力学方程如

式(2)所示,对应的正向传动模型如图 3 所示。

J fwdθ
··

i + D fwd θ̇i + T if + T l = T i (2)
式中: J fwd 为正向等效转动惯量;D fwd 为正向粘性摩擦系

数;T if 为输入端摩擦扭矩;T l 为负载扭矩;θi 为传动系统

输入端角位移。

图 3　 正向传动模型

Fig. 3　 Forward
 

drive
 

model

2　 反向传动性能测试及评价方法

　 　 通过上述分析,反向启动扭矩的测试无法全面表征

关节减速器的反向传动性能。 机器人与环境交互过程中

关节减速器处运行状态,反向传动性能体现了传动系统

输出和输入之间的功率关系,因此设计了反向传动过程

中梯度加载测试及评价方法,以此全面表征减速器动态

反向传动性能。
2. 1　 测试设备

　 　 作者研发的反向传动性能测试台如图 4 所示[15-18] ,
测试台由精密机械系统、硬件系统、测试软件这 3 部分组

成。 测试台精密机械系统两端由加载电机组成,可对减

速器输入输出两端驱动,实现双向传动的过程。 测试台输

入端与输出端各包含角度传感器与扭矩传感器,输入端角

度传感器采用分辨率为 1. 1″的圆光栅,输出端角度传感器

采用分辨率为 0. 55″的圆光栅,输入端扭矩传感器的量程

为 20
 

N·m,输出端扭矩传感器的量程为 2 000
 

N·m,以实

现对减速器两端的旋转角度、扭矩精准测量。

图 4　 双向传动性能测试台

Fig. 4　 Bidirectional
 

drive
 

performance
 

testing
 

platform

根据测试台结构及工作原理,测试台的主要误差源

可分为机械系统误差和传感器误差。 由于机械部件加工

误差、装配误差的存在,会引起相邻单元轴的同轴度误

差。 为保证测试结果的准确性,测试台在设计加工与装

配过程中,严格控制测试台被测减速器两端轴类单元的

同轴度维持在 3
 

μm 以内,且在装配减速器过程中保持减

速器输出端连接轴的圆跳动在 5
 

μm 以内;同时所选用的

圆光栅角度传感器配置双读数头以消除光栅盘的偏心

误差。
2. 2　 测试方法

　 　 对被测减速器进行安装,控制试验设备处于标准室

温(23℃ ±2℃ )以下,减少环境温度对精密减速器测试结

果的影响。 减速器两端由测试台两端伺服电机驱动,控
制电机工作为速度模式,驱动被测减速器达到额定转速。
减速器输出端由测试台输出端伺服电机驱动,控制电机

工作为转矩模式,给减速器输出端进行循环方波加载、卸
载,转矩的变化示意如图 5 所示,测试台输出端方波循环

扭矩如式(3)所示。

图 5　 输出端转矩循环示意图

Fig. 5　 Output
 

torque
 

cycle
 

diagram

T(θ) out = T0 + kT0·sgn sin
2π
Tc

θ( )( ) (3)

式中: T(θ) out 为测试台输出端伺服电机扭矩;T0 为测试

过程中设定的初始扭矩;k 为反向驱动测试系数;Tc 为循

环周期。
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测试台输入端角度传感器和扭矩传感器实时采集数

据,得到减速器输入端的转矩变化图如图 6 所示。

图 6　 减速器输入端转矩变化

Fig. 6　 Input
 

torque
 

variation
 

at
 

the
 

reducer

将转矩曲线 T(θ) 包围的面积定义为W,其反映了减

速器接收到的能量。 在图 5 中, T(θ) out 包围的面积 Wout

如式(4) 所示。

Wout = ∫θ0 +Δθout

θ0

T(θ) out dθ - ∫θ0 +2Δθout

θ0 +Δθout

T(θ) out dθ (4)

在图 6 中, T(θ) in 包围的面积 W in 如式(5) 所示。

W in = ∫θ2

θ1

T(θ) indθ - ∫θ3

θ2

T(θ) indθ (5)

由转动惯量和摩擦引起的反向传动的能量损耗如

式(6)所示,能量损耗反映了减速器的反向传动性能,能
量损耗越小代表反向传动性能越好。

ΔW = Wout - W in (6)
总体而言, ΔW 越大,反向传动过程中能量损耗越

大,减速器输入端越难接收到的从外界进入减速器输出

端的能量,反向传动性能越差;ΔW越小,反向传动过程中

能量损耗越小,减速器输入端越容易接收到的从外界进

入减速器输出端的能量,反向传动性能越好。 采用能量

损耗的评价方法可以有效的表征减速器反向传动运动过

程中的反向传动性能。
2. 3　 评价方法

　 　 基于上述分析,减速器反向传动性能的评价应分为

静态评价和动态评价。 静态评价指对减速器的反向启动

扭矩进行评价,动态评价指对反向传动运行过程中的能

量损耗进行评价。
1)静态反向传动性能评价

反向启动转矩曲线如图 7 所示,针对不同规格减速

器,反向启动转矩有所不同,因此采用归一化的处理方法

来统一不同规格减速器的反向启动转矩指标,原理如

式(7)所示。

τbck =
Tbcks

Tr
(7)

式中: τbck 为归一化的反向启动扭矩;Tr 为减速器的额定

转矩。

图 7　 反向启动扭矩曲线

Fig. 7　 Reverse
 

starting
 

torque
 

curve

2)动态反向传动性能评价

针对不同规格减速器,反向传动过程中能量损耗有

所不同,因此本研究提出了动态反向传动性能评价方法,
采用归一化处理来统一不同规格减速器的反向传动能量

损耗,原理如式(8)所示。

wbck =
ΔW

T0·Δθout
(8)

式中: wbck 为归一化的反向启动扭矩。
总体而言, τbck 和 wbck 越大,减速器的反向传动性能

越差;τbck 和 wbck 越小,减速器的反向传动性能越好。

3　 反向传动性能的影响因素

　 　 从双向传动模型中可以得知,驱动扭矩与传动系统

的转动惯量、阻尼、摩擦有关。 反向启动转矩本质上是克

服减速器输出端的最大静摩擦力矩,因此仅能用于表征

1. 1 节中提到的类型 1;类型 2 中反向驱动扭矩需要克服

减速器内部粘性动摩擦力矩及转动惯量引起的损失。 此

外,传动比与运行转速作为隐性因素融入驱动扭矩的模

型中,对系统的动态响应产生潜在影响。 如图 8 所示,本
章以两级 NGW 行星传动系统为例,分析反向传动性能

的影响因素。

图 8　 两级 NGW 行星传动系统

Fig. 8　 Two-stage
 

NGW
 

planetary
 

transmission
 

system
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3. 1　 转动惯量及传动比

　 　 转动惯量是传动系统绕轴转动时的惯性,阻碍运动

状态的改变。 机器人关节传动系统中的转动惯量包含电

机、减速器、编码器等旋转部件。 由于编码器质量相对于

电机质量较小,故仅对电机和减速器做分析。 在不考虑

摩擦损耗及刚度损耗的情况下,减速器正、反向驱动惯量

的关系如式(9)所示。
Jbck = i2J fwd (9)

式中: i 为减速器的传动比。
两级 NGW 行星传动系统的反向传动等效转动惯量

如式(10)所示。

Jbck = JL + Jbck2 + i2

i2
1

Jbck1 + i2Jm (10)

正向传动等效转动惯量如式(11)所示。

J fwd = Jm + 1
i2

1

Jbck1 + 1
i
Jbck2 + 1

i
JL (11)

式中: Jbck1 为第 1 级行星传动中折算到其输出行星架的

转动惯量;Jbck2 为第 2 级行星传动中折算到其输出行星架

的转动惯量;JL 为负载端转动惯量;Jm 为电机转动惯量;
i i 为第 i 级行星传动比;i 为总传动比。

行星传动中行星轮既有公转又有自转,因此需要将

公转惯量和自转惯量分离,单级行星传动折算到输出行

星架的转动惯量如式(12)、(13)所示。

Jbcki = i2
i Jsi + n

Zpi

Zsi
( )

2

Jpi + J′ci (12)

J′ci = Jci + nmpi r
2
pi (13)

式中:下标 i 表示第 i 级行星传动;Js 为太阳轮转动惯量;J′c
为将行星轮和行星架视为刚性连接的转动惯量;Jc 为行星

架的转动惯量;Zs 为太阳轮齿数;Zp 为行星轮齿数。
通过式(9) ~ (13)可得到两级 NGW 行星传动系统中

正、反向等效转动惯量表达式。 从表达式中可以看出反向

驱动等效转动惯量以传动比的平方放大输入端惯量,因此

靠近输入端的部件转动惯量对反向驱动等效转动惯量具

有较大的影响。 将齿轮近似为圆柱体,齿轮的转动惯量近

似表达式如式(14)所示,以半径的四次方放大。

Jg = 1
2
mgr

2
g = π

2
ρbr4

g (14)

式中: mg 为齿轮质量;rg 为齿轮分度圆半径;b 为齿宽;
ρ 为材料密度。

对输入端太阳轮进行分析,传动比随太阳轮直径增大

而减小,但转动惯量却以太阳轮直径的四次方增大。 因此

在减速器设计过程中,合理的分配单级传动中齿数,适当

的减小齿轮直径,增加靠近输入端传动级的传动比,可以

有效改善反向驱动转动惯量,进而改善反向传动性能。
3. 2　 摩擦及转速

　 　 减速器的内部摩擦阻碍结构之间的相互运动或相对

运动,其摩擦力矩分为静摩擦和动摩擦,动摩擦力矩随转

速的变化而变化。 减速器在转速由零到准备启动时摩擦

力矩为最大静摩擦力,在低速阶段摩擦力矩随转速的增

加而减小,当大于一定转速时,摩擦力矩随转速的增加而

增加。 究其原因,减速器随转速增大经历了 4 个阶段:静
摩擦阶段—边界润滑阶段—部分流体润滑阶段—全流体

润滑阶段。 因减速器的边界润滑阶段及部分流体润滑阶

段的转速很小,考虑到减速器的实际应用场景,仅考虑全

流体润滑阶段。
减速器反向传动的摩擦力矩模型如式(15)所示。
Tbckf =

[Tbckc+(Tbcks-Tbckc)·e
- ( θ̇o

θ̇s
) ζ

]sgn(θ̇o)+Dθ̇o, θ̇o≠0

Tbcks, θ̇o = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

式中: Tbcks 为反向驱动静摩擦力矩即反向启动扭矩;θ̇s 为

测试最小摩擦转矩转速;D 为粘性摩擦系数;ζ 为经验参

数,ζ 取 1。
如式(15),对传动比为 i 的一对啮合的齿轮分析可

知,反向传动摩擦力矩与正向传动摩擦力矩的比值为传

动比,相应的将减速器的正、反向驱动摩擦力矩近似为此

关系,因此减速器正向驱动摩擦力矩可通过式(16)简化

为式(17)。
Tbckf

T fwdf

=
f·r2·sinα
f·r1·sinα

= i (16)

Tbckf = i·T fwdf (17)
综合式(15)和(17),减速器的动态过程中摩擦力矩

与施加给减速器的转速有关,因此反向传动性能同转速

相关,且在减速器设计过程中以减小靠近输入端的摩擦

为优化目标。

4　 试验研究

4. 1　 测试对象

　 　 分别对行星摆线减速器、NGW 行星减速器及 NW 行

星减速器这 3 款减速器进行试验研究,实物如图 9 所示,
相关参数如表 1 所示。

图 9　 减速器实物图

Fig. 9　 Physical
 

image
 

of
 

the
 

reducer
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表 1　 相关参数

Table
 

1　 Related
 

parameters

类型 传动比 额定转矩 / (N·m) 最大转速 / ( r·min-1 )

行星摆线减速器 121 412 70

NGW 行星减速器 35 500 170

NW 行星减速器 20 300 300

4. 2　 静态反向传动性能测试过程与分析

　 　 根据反向启动转矩的测试方法,对 3 款减速器分别

进行测试。 行星摆线减速器的反向启动转矩图如图 10
所示,NGW 行星减速器的反向启动转矩图如图 11 所示,
NW 行星减速器的反向启动转矩图如图 12 所示,评价结

果如表 2 所示。

图 10　 行星摆线减速器反向启动转矩

Fig. 10　 Reverse
 

starting
 

torque
 

of
 

planetary
 

cycloidal
 

reducer

图 11　 NGW 行星减速器反向启动转矩

Fig. 11　 Reverse
 

starting
 

torque
 

of
 

NGW
 

planetary
 

reducer

表 2　 静态评价结果

Table
 

2　 Static
 

evaluation
 

results

类型 评价

行星摆线减速器 0. 078
 

2

NGW 行星减速器 0. 017
 

0

NW 行星减速器 0. 027
 

6

　 　 根据测试结果可知行星摆线减速器相对较差,NW
行星减速器的反向启动转矩数值较低。 但根据静态评价

图 12　 NW 行星减速器反向启动转矩

Fig. 12　 Reverse
 

starting
 

torque
 

of
 

NW
 

planetary
 

reducer

结果来看 NW 行星减速器相较于 NGW 行星减速器的反

向传动性能略差。 减速器的实际使用过程中 NW 行星减

速器更容易进行反向传动,由此可见静态评价存在一定

局限性。
4. 3　 动态反向传动性能测试过程与分析

　 　 根据上述动态测试方法,对 3 款减速器分别取 T0 =

200 N·m,k= 1 / 4,Tc = π / 3 在输入转速为 200
 

rpm 下进行

测试。 每个周期为 1 个测试点,共 3 个测试点。 行星摆

线减速器输出端及输入端实时转矩-角度图如图 13 所

示,NGW 行星减速器输出端及输入端实时转矩-角度图

如图 14 所示,NW 行星减速器输出端及输入端实时转

矩-角度图如图 15 所示,能量损耗测试结果如表 3 所示。

图 13　 行星摆线减速器扭矩-角度图

Fig. 13　 Torque
 

vs.
 

angle
 

diagram
 

for
 

planetary
 

cycloidal
 

reducer
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图 14　 NGW 行星减速器扭矩-角度图

Fig. 14　 Torque
 

vs.
 

angle
 

diagram
 

for
 

NGW
 

planetary
 

reducer

图 15　 NW 行星减速器扭矩-角度图

Fig. 15　 Torque
 

vs.
 

angle
 

diagram
 

for
 

NW
 

planetary
 

reducer

表 3　 能量损耗测试结果

Table
 

3　 Energy
 

loss
 

test
 

results (J)

类型 测试点 1 测试点 2 测试点 3 均值

行星摆线减速器 26. 873
 

8 30. 730
 

6 30. 104
 

6 29. 236
 

3

NGW 行星减速器 10. 833
 

6 11. 036
 

4 10. 985
 

4 10. 951
 

8

NW 行星减速器 6. 898
 

5 7. 128
 

5 8. 012
 

4 7. 346
 

5

　 　 对上述测试点取平均值,根据评价方法对两类减速

器的反向传动性能进行评价,评价结果如表 4 所示。

表 4　 动态评价结果

Table
 

4　 Dynamic
 

evaluation
 

results

类型 评价

行星摆线减速器 0. 139
 

6

NGW 行星减速器 0. 052
 

3

NW 行星减速器 0. 035
 

1

4. 4　 不同转速下的动态反向传动性能

　 　 对行星摆线减速器、NGW 行星减速器和 NW 行星减

速器分别取 T0 = 200 N·m,k = 1 / 4,Tc = π / 3 在不同输入

转速下进行测试。 每个周期为 1 个测试点,共 3 个测试

点。 能量损耗测试结果如图 16 ~ 18 所示。

图 16　 行星摆线减速器不同转速下能量损耗

Fig. 16　 Energy
 

loss
 

of
 

planetary
 

cycloidal
 

reducer
 

at
 

different
 

speeds

图 17　 NGW 行星减速器不同转速下能量损耗

Fig. 17　 Energy
 

loss
 

of
 

NGW
 

planetary
 

reducer
 

at
 

different
 

speeds

图 18　 NW 行星减速器不同转速下能量损耗

Fig. 18　 Energy
 

loss
 

of
 

NW
 

planetary
 

reducer
 

at
 

different
 

speeds

减速器的能量损失会随转速的变化而变化,即反向

传动性能会随转速的变化而变化,大体呈现随转速增大,
反向传动性能逐渐变差;减速器在低速时能量损失不明

显,其原因在于低速时摩擦较小,且转动惯量影响较小,
易改变运动状态。

通过上述分析发现:1)转速对减速器反向传动性能
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有影响;2)减速器反向传动性能具有动态性;3)不同类

型的减速器反向传动性能差异大。

5　 价值与应用

　 　 在减速器设计中,目前对提升减速器的反向传动性

能尚缺乏有效的设计手段。 通过研究可以发现,减速器

的反向传动性能与零部件的转动惯量有关,尤其是靠近

输入端的零部件,其影响最为明显,合理优化零部件的转

动惯量可以有效提升减速器的反向传动性能;同时反向

传动性能与减速器的传动比及内部摩擦有关,通过合理

的分配每一级传动中齿数分配及多级之间传动比分配以

及改善内部润滑可以有效改善反向传动性能。
在减速器测试评价中,了解反向传动性能的动态性

具有更重要的意义。 反向启动转矩仅是反向传动过程中

的一种特殊情况,对反向传动性能动态性的认识不全面

导致测试及使用过程中无法准确对扭矩进行估计。 基于

能量法,可以有效的用于表征减速器的反向传动性能,为
减速器的反向传动性能分析提供了一个新方向。

6　 结　 　 论

　 　 1)
 

分析了减速器正反向传动过程,论证了反向传动

性能具有动态性。
2)

 

给出了考虑传动比、转动惯量、摩擦、转速的反向

驱动扭矩模型。
3)

 

提出了基于能量传递的反向传动性能测试及评

价方法,能量损失越大,反向传动性能越差。
4)

 

通过试验,验证了减速器反向传动性能的动态

性,厘清了不同减速器在不同转速情况下的反向传动性

能变化。
这些结论对引导减速器的反向传动性能设计、制订

反向传动性能测试方案、正确评价减速器的反向传动性

能,都有理论与工程应用价值。
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