
第 ４１ 卷　 第 ５ 期

２０２０ 年 ５ 月

仪 器 仪 表 学 报
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ ４１ Ｎｏ ５
Ｍａｙ ２０２０

ＤＯＩ： １０ １９６５０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｓｉ．Ｊ２００６１１９

收稿日期：２０２０⁃０２⁃２５　 　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｄａｔｅ：２０２０⁃０２⁃２５
∗基金项目：北京市教委⁃北京市基金联合项目（ＫＺ２０１９１０００５００５）资助

服务机器人小型关节回差测量的实验研究∗
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（北京工业大学机械工程与应用电子技术学院 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：小型关节作为机器人姿态控制的核心部件，对机器人的性能有直接影响。 回差是表征小型关节传动精度的关键指标，
其测量和评价是提高小型关节性能的基础。 迄今对小型关节回差的测量主要基于其主要组件减速器进行，而对小型关节的整

体回差研究几乎为空白。 为探究小型关节整体回差的产生机理及其基本规律，依托所研发的测试机对小型关节的整体回差进

行了实验研究，在对小型关节的结构组成、整体回差的组成和测量模型分析的基础上对 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 款小型关节进行 ４ 项动态测量

实验，发现几何回差和弹性回差是影响关节整体回差的主要因素；转速对其整体回差的影响小于弹性变形，在负载相同与不同

转速下测量的结果相差在 ０ ０５°；并发现在一定条件下，关节的动态回差与负载近似呈线性关系；最后对关节整体回差进行了

静态测量实验，并与动态测量实验进行了对比，发现静态测量结果小于动态测量，相差在 ０ １°左右。 对小型关节整体回差测量

的实验研究为建立面向小型关节的全局质量评价体系提供了坚实的基础。
关键词： 小型关节；测试机；整体回差；动态测量
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０　 引　 　 言

典型的小型关节主要由电机、减速器、传感器、控制

器和箱体等组成［１⁃２］。 回差是表征机器人关节传动精度

的关键指标，是指输入轴运动方向改时，输出轴在转角上

的滞后量。 机器人关节需要频繁做往复运动，由于有回

差的存在，会导致输入轴与输出轴在短时间内失去联系，
造成输出的突然中断，进而造成运动传递关系的非线性，
会对整个系统的重复定位精度、动态性能及寿命产生严

重影响［３］，因此对关节回差的控制是提高服务机器人性

能的基础。
全面考察机器人关节回差测量技术的现状，发现整

体上呈现出两个方面的特点：１）国内外研发的测试设备

主要针对大中型关节，而对小型或微小型关节的测量技

术和设备基本上是空白［４⁃５］；２）对关节回差的研究主要集

中于对其减速器的回差进行测试，而不是将关节作为一

个整体进行研究［６⁃１１］。
针对上述现状，本文研发了服务机器人小型关节综

合性能测试机，以此为依托，对小型关节的回差进行实验

研究，以期弄清小型关节回差的产生机理及其基本规律，
进而为小型关节设计提供指导。

１　 小型关节整体回差分析

小型关节的整体回差指的是从驱动电机轴到关节

　 　 　 　 　

输出轴的整个传动链的回差，对其的研究要从关节结

构的入手，进而对整体回差的产生机理和影响因素进

行分析。
１ １　 小型关节结构特点

本文所研究的小型关节如图 １ 所示，主要由直流无

刷电机、平行轴直齿圆柱轮减速器、磁编码位置传感

器、控制器、塑料箱体等 ５ 大部分组成。 该类型小型关

节尺寸范围在 ３３ ｍｍ × １５ ｍｍ × １８ ５ ｍｍ ～ ６３ ｍｍ ×
３４ ｍｍ×６３ ９ ｍｍ 之间，输出扭矩范围为 ０ ２ ～ ６ Ｎ·ｍ，
最大转速不超过 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ。 其减速器使用的是模数在

０ ３ ～ ０ ５ ｍｍ 的小模数齿轮，该类型某款小型关节的减

速器参数如表 １ 所示。 减速器结构如图 ２ 所示，包括电

机轴齿轮，１ ～ ３ 级齿轮轴和齿轮组，关节输出轴和输出

齿轮。 其中 １ ～ ３ 级齿轮轴相互平行设置，并与关节输

出轴平行。 ３ 个齿轮组均包含大齿轮与小齿轮，其中大

齿轮和小齿轮连接在一起，齿轮组通过间隙配合套在

轴上，并逐次啮合在一起。

图 １　 小型关节

Ｆｉｇ．１　 Ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ

表 １　 小型关节减速器各级齿轮副参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅａｒ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ

齿轮组 电机轴齿
一级齿轮

组⁃齿轮 １
一级齿轮

组⁃齿轮 ２
二级齿轮

组⁃齿轮 １
二级齿轮

组⁃齿轮 ２
三级齿轮

组⁃齿轮 １
三级齿轮

组⁃齿轮 ２
输出齿轮

模数 ０ ３ ０ ３ ０ ４ ０ ４ ０ ４ ０ ４ ０ ５ ０ ５

齿数 １３ ４８ １２ ４６ １２ ４６ １２ ４５

压力角 ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

分度圆 ３ ９ １４ ４ ４ ８ １８ ４ ４ ８ １８ ４ ６ ２２ ５

侧隙最大 ０ ０７６ ０ ０７６ ０ ０８ ０ ０８ ０ ０７４ ０ ０７４ ０ ０６７ ０ ０６７

侧隙最小 ０ ０１９ ０ ０１９ ０ ０１５ ０ ０１５ ０ ００７ ０ ００７ －０ ００１ －０ ００１

１ ２　 小型关节整体回差的组成

对关节整体回差的研究，除了考虑减速器对整体回

差的影响，电机对整体回差的影响也需要重点考察。 关

节的整体回差 Ｂ 主要包括：由传动系统纯间隙引起的空

程回差 Ｂ１；传动元件受到负载后产生弹性变形引起的弹

性回差 Ｂ２；由温度变化引起的温度回差 Ｂ３；以及在使用

过程中由磨损引起的磨损回差 Ｂ４。 即任意小型关节的

整体回差 Ｂ 可由式（１） 表示：
Ｂ ＝ Ｆ（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４） （１）
空程回差 Ｂ１ 主要由加工、安装等误差产生的回差综

合而来，如中心距偏差Δｆａ 产生的回差Ｂ１１、径向综合误差

Ｆ″ｉ 产生的回差 Ｂ１２、电机轴承固定环的偏心产生的回差

Ｂ１３、减速器中齿轮安装偏心产生的回差 Ｂ１４ 等。 Ｂ１ 可由

式（２） 进行表示：
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图 ２　 小型关节减速器结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ ｒｅｄｕｃｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｂ１ ＝ Ｆ１（Ｂ１１，Ｂ１２，Ｂ１３，Ｂ１４，…，Ｂ１ｎ） （２）
弹性回差 Ｂ２ 是指关节在正常工作中，传动机构承载

后产生弹性变形引起间隙增大。 除了传动机构变形外，
其关节的箱体在收到负载时产生弹性变形，同样会对其

整体回差产生影响。 弹性回差主要由弯曲变形产生的回

差 Ｂ２１ 和扭转变形产生的回差 Ｂ２２ 综合得来， 可由式（３）
表示：

Ｂ２ ＝ Ｆ２（Ｂ２１，Ｂ２２） （３）
磨损回差 Ｂ３ 表征磨损随服役时间对回差的影响，是

指在关节在使用过程中，内部的传动机构不可避免的会

产生磨损，使几何间隙增大，同时零件的弹性变形量也会

受到影响。 温度回差 Ｂ４ 是指关节在进行高强度运转过

程中，减速器、电机、箱体温度上升，导致其传动机构、箱
体产生变形，导致间隙发生变化，小型关节各部件多由塑

料制成，因此在较高温度下更易发生变形。
基于上述分析，可以发现小型关节的结构较为复杂，

整体回差的来源众多，难以从理论上分析关节在实际工

作中的整体回差情况和各部分回差对整体回差影响的比

重，进而难以对整体回差的影响因素进行具体分析。 因

此本文从测量实验的角度出发，对小型关节的整体回差

进行探究。
１ ３　 整体回差测量模型建立

按照测量原理的不同，对关节整体回差的测量可以

分为静态测量和动态测量两种。 若对整体回差采用滞回

曲线法的静态测量，则整体回差与测量位置 Ｐ１、负载 Ｎ１、
服役时间 Ｔ１ 有关， 模型如式（４）所示［９］。

Ｂ ＝ Ｇ１（Ｐ１，Ｎ１，Ｔ１） （４）
若使用动态测量法对整体回差进行测量，则整体回

差与测量位置 Ｐ２、转速 Ｓ２、负载 Ｎ２、服役时间 Ｔ２ 有关，模
型如式（５） 所示。

Ｂ ＝ Ｇ２（Ｐ２，Ｓ２，Ｎ２，Ｔ２） （５）

２　 小型关节整体回差测量实验设计

２ １　 实验目的

对小型关节整体回差进行测量实验的目的如下：１）
探究各部分回差对整体回差 Ｂ 影响的比重；２）探究转速

和负载对整体回差的影响，分析内在机理；３）对比静态测

量结果和动态测量结果的差异性。
２ ２　 实验设备

考虑到目前国内在小型关节测试领域的空白，作者

设计了服务机器人小型关节综合性能测试机［１２⁃１４］，如
图 ３ 所示，测试机由精密机械系统、硬件系统和测量软件

３ 部分组成。

图 ３　 服务机器人小型关节综合性能测试机

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔｓ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｏｂｏｔ

测试机主机的输入端为小型关节，输出端通过负载

电机进行加载，可以实现精准的力矩控制。 输出端的转

角测量采用高精度的圆光栅，分辨率为 １ １３″，输入端采

用关节自身的编码器。 输出端的扭矩测量采用扭矩传感

器，精度为±０ １％ Ｆ．Ｓ。 整个测量系统采用工控机控制，
配合测量软件，实现关节回差的自动化测量。 测试机可

以实现对小型关节整体回差的动态测量和静态测量，测
量方法如下：

１）静态测量法：即滞回曲线法［１５］，如图 ４ 所示。
２）动态测量方法：实为双向传动误差法［１５］，如图 ５

所示，双向传动误差法指的是在稳定载荷的情况下，首先

测出关节的正向传动误差曲线 ＴｚＥ（θ），然后测得反向传

动误差曲线 Ｔ ｆＥ（θ），则反向传动误差曲线和正向传动误

差曲线之差即为回差曲线 Ｂ， 动态测量获得的回差曲线

如图 ６ 所示［１６⁃１９］。
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图 ４　 滞回曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

Ｂ ＝ Ｔ ｆ（θ） － Ｔｚ（θ） （６）

图 ５　 双向传动误差法测量原理

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍｅｔｈｏｄ

图 ６　 动态测量回差曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ

２ ３　 实验方法

小型关节整体回差的测量实验分为两个部分，即动

态测量实验和静态测量实验。
在动态测量实验中，将服役时间 Ｔ２ 固定，分别改变

转速 Ｓ２ｉ 和负载 Ｎ２ｉ 以获得在不同负载、相同速度下的动

态回差曲线 Ｇ２（Ｐ２，Ｓ２，Ｎ２ｉ，Ｔ２） 和相同负载、不同速度下

的动态回差曲线 Ｇ２（Ｐ，Ｓ２ｉ，Ｎ２，Ｔ２），进而研究整体回差的

主要影响因素。 当进行静态测量时，固定变量位置 Ｐ１ｋ 和

服役时间 Ｔ１ｋ，通过滞回曲线法可以获得该点的静态回差

曲线 Ｇ１（Ｐ１ｋ，Ｎ，Ｔ１ｋ），再改变测量点可以获得其他位置的

静态回差曲线 Ｇ１（Ｐ１ｎ，Ｎ，Ｔ１ｎ）。

３　 小型关节整体回差的动态测量实验

本文对该类型的 ３ 款不同型号的小型关节进行回差

的测量实验研究。 关节结构皆与图 ２ 所示类似，分别记

为 Ａ 型、Ｂ 型和 Ｃ 型，其参数见表 ２。

表 ２　 Ａ、Ｂ、Ｃ 型小型关节的技术参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｉｚｅｄ ｊｏｉｎｔｓ
Ａ， Ｂ ａｎｄ Ｃ

型号 传动比
最大输出速度

／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
最大输出力矩

／ （Ｎ·ｍ）
回差允许值

Ａ ３８７ ０２７ ７ ４０ ０ ０３ ０ ６°

Ｂ ３８３ ８０１ ７ ３０ ０ ０８ ０ ５°

Ｃ ２０３ ４６１ ５ ６０ ６ ００ ０ ５°

　 　 基于服务机器人小型关节综合性能测试机，以上述

Ａ，Ｂ，Ｃ ３ 款不同型号小型关节为测量对象，进行回差动

态测量实验，实验过程、结果及分析如下。
３ １　 实验 １：空载、低速下小型关节整体回差动态测量

实验

为研究空程回差对小型关节整体回差的影响，需要

降低负载扭矩和关节传动链内部摩擦力引起的弹性变形

以及齿轮脱啮等运动误差对实验结果的影响，本文以小

型关节可以带动整个系统转动的最低速度为实验速度，
在空载情况下进行测量。

对 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 款小型关节分别进行空载、低速下的回

差动态测量实验，实验条件和结果如表 ３ 所示，动态回差

曲线分别如图 ７ ～ ９ 所示。 Ａ 型小型关节测量的回差值

在 ０ ４８０ ２° ～０ ９３１ ３°之间，平均值为 ０ ７１０ ９°。 Ｂ 型小

型关节的回差值在 ０ ４° ～ ０ ６５９ ９° 之间， 平均值为

０ ４９０ ９°。 Ｃ 型小型关节回差值在 ０ ４１１ ２° ～０ ５９９ ８°之
间，平均值为 ０ ５１２ ４°。

表 ３　 实验条件与结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

型号
电机速度

／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

输出速度

／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
负载

／ （Ｎ·ｍ）
回差平均值

Ａ １ １６１ ３ ０ ０ ０ ６５２ ９°

Ｂ １ １４９ ３ ０ ０ ０ ４８２ ９°

Ｃ ６０９ ３ ０ ０ ０ ５０１ ９°

　 　 将测量结果与表 ２ 中回差允许值进行比较，Ａ、Ｂ、Ｃ
３ 型关节的回差允许值分别比测量结果小 ０ １１０ ９°、
０ ０９０ ９°和 ０ １１２ ４°，考虑到在实际测量过程中小型关节
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图 ７　 Ａ 型小型关节动态回差曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ Ａ

图 ８　 Ｂ 型小型关节动态回差曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ Ｂ

图 ９　 Ｃ 型小型关节动态回差曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ Ｃ

的减速器、电机、箱体等弹性变形不可避免的会对整体回

差产生影响。 因此造成上述情况的原因是由弹性回差等

因素对小型关节的整体回差产生了影响，同时可以发现

在降低弹性回差影响的情况下，Ａ、Ｂ、Ｃ 小型关节实验所

得的整体回差主要由空程回差导致。 因此加工安装误差

对关节的整体回差有重要影响，在关节的设计过程中应

予以重视。
３ ２　 实验 ２：不同负载、低速下小型关节整体回差动态

测量实验

探究负载变化对关节整体回差的影响，对 Ａ、Ｂ、Ｃ ３
款小型关节开展低速、不同负载下的整体回差测量实验。
实验条件和测量结果如表 ４ 所示。 ３ 款小型关节的不同

负载下的测量曲线如图 １０～１２ 所示。
从上述曲线可以发现，在保持速度不变的情况下随

着负载等梯度增加，关节的动态回差值也随之增加。 Ａ
型小关节的整体回差平均值从空载时的 ０ ６５２ ９°递增到

０ ０９ Ｎｍ 时的 １ ５７４ ３°，Ｂ 型小关节的整体回差平均值从

空载时的 ０ ４８２ ９°递增 ０ ０９ Ｎ·ｍ 时的１ ４２１ ４°，Ｃ 型小

关节的整体回差平均值从空载时的 ０ ５０１ ９° 递增

０ ８ Ｎ·ｍ时的１ ４０１ ６°。 主要原因是随着负载的增加，传
动元件产生了较大的扭曲变形导致关节传动系统、箱体

等的间隙增大。 关节的整体回差主要是由空程回差和

　 　 　 　 表 ４　 实验条件与结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

型号
电机转速

／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

输出速度

／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
负载

／ （Ｎ·ｍ）
回差平均值

Ａ １ １６１

Ｂ １ １４９

Ｃ ６０９

３ ０ ００ ０ ６５２ ９°

３ ０ ０１ ０ ７７４ １°

３ ０ ０２ ０ ８６５ ８°

３ ０ ０３ ０ ９６６ ７°

３ ０ ０４ １ ０５４ ８°

３ ０ ０５ １ １１３ １°

３ ０ ０６ １ ２３５ ９°

３ ０ ０７ １ ３５０ ３°

３ ０ ０８ １ ４５５ ４°

３ ０ ０９ １ ５７４ ３°

３ ０ ０ ０ ４８２ ９°

３ ０ ０１ ０ ６０４ ７°

３ ０ ０２ ０ ７１５ １°

３ ０ ０３ ０ ８０５ ５°

３ ０ ０４ ０ ９２３ ５°

３ ０ ０５ １ ０２９ ７°

３ ０ ０６ １ １１４ １°

３ ０ ０７ １ ２３９ ８°

３ ０ ０８ １ ３２４ ４°

３ ０ ０９ １ ４２１ ４°

３ ０ ０ ０ ５０１ ９°

３ ０ １ ０ ５９５ ５°

３ ０ ２ ０ ６８３ ３°

３ ０ ３ ０ ７９０ １°

３ ０ ４ ０ ９２７ １°

３ ０ ５ １ ０６２ ４°

３ ０ ６ １ １９５ ９°

３ ０ ７ １ ３０８ ０°

３ ０ ８ １ ４０１ ６°

弹性回差共同影响的，故随负载的增加，关节的整体回差

值增大。 进一步研究回差与负载之间的关系，对每条动

态回差曲线取平均值，以其为 ｙ 值，负载力矩值为 ｘ 值，
建立二者关系，如图 １３ 所示。

通过图 １３ 反映回差随力矩变化情况，可以看到关节

的整体回差随负载的增加而增加，近似符合 ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂ 的

线性关系。 对上述数据进行最小二乘拟合，其中 Ａ 型拟

合后为 ｙ ＝ ９ ９２０ ２ｘ ＋ ０ ６５９ ８，Ｂ 型为 ｙ ＝ １０ ３８７ ８ｘ ＋
０ ４９８ ７，Ｃ 型为 ｙ ＝ １ １７２ ３ｘ ＋ ０ ４７１ ７， 图 ９～１１ 所示的
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图 １０　 Ａ 型小型关节不同负载下动态回差曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ
Ａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

图 １１　 Ｂ 型小型关节不同负载下动态回差曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｊｏｉｎｔ
Ｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

图 １２　 Ｃ 型小型关节不同负载下动态回差曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｊｏｉｎｔ
Ｃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ

图 １３　 回差变化趋势

Ｆｉｇ．１３　 Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｅｎｄｅｎｃｙ

曲线近似符合上述关系，可以推断在本次实验中，关节的

回差值与负载近似呈线性关系。 但值得注意的是，不能

认为该型关节的回差值和负载之间的关系就一定符合上

述模型。 因为每个关节的材料制造，结构组装，运行环境

等都是不近相同，不能以当前实验所得来以偏概全。
３ ３　 实验 ３：空载、不同转速下小型关节整体回差动态

测量实验

研究不同速度下，小型关节整体回差的变化情况，对
Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 款小型关节进行空载、不同转速下的整体回差

动态测量实验，实验条件和实验结果如表 ５ 所示，测量结

果如表所示，Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 款小型关节的测量曲线如图 １４ ～
１６ 所示。

表 ５　 实验条件与结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

型号
电机转速

／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

输出速度

／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
负载

／ （Ｎ·ｍ）
回差平均值

Ａ

Ｂ

Ｃ

１ １６１ ３ ０ ０ ０ ５８８ ８°

１ ５４８ ４ ０ ０ ０ ６３７ ６°

１ ９３５ ５ ０ ０ ０ ６０８ ８°

２ ３２２ ６ ０ ０ ０ ６１４ ４°

１ １４９ ３ ０ ０ ０ ４２９ １

１ ５３２ ４ ０ ０ ０ ４５６ ７

１ ９１５ ５ ０ ０ ０ ３９０ １

２ ２９８ ６ ０ ０ ０ ４３９ ０°

６０９ ３ ０ ０ ０ ５０１ ９°

８１２ ４ ０ ０ ０ ５０４ ５°

１ ０１５ ５ ０ ０ ０ ４９９ ５°

１ ２１８ ６ ０ ０ ０ ５°

图 １４　 Ａ 型小型关节不同速度动态回差曲线与

平均值波动曲线

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ
Ａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 可以从实验结果中看出，Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 型关节在 ３ ～
６ ｒ ／ ｍｉｎ的速度下，回差的平均值波动较小。 从上述结果
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图 １５　 Ｂ 型小型关节不同速度动态回差曲线与

平均值波动曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ
Ｂ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

图 １６　 Ｃ 型小型关节不同速度动态回差曲线与

平均值波动曲线

Ｆｉｇ．１６　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ
Ｃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

可以看出，小型关节整体回差随转速的变化不大。
３ ４　 实验 ４：相同负载、不同速度下小型关节整体回差

动态测量实验

进一步研究整体回差与速度之间的关系，在有负载

情况下，测量不同转速下关节的整体回差。 对 Ａ、Ｂ、Ｃ ３
款小型关节开展相同负载、不同速度下的整体回差测量

实验。 实验条件和测量结果如表 ６ 所示，测量得到的动

态回差曲线分别如图 １７～１９ 所示。
对是实验结果分析可以发现，３ 型关节在相同负载

下，关节的整体回差平均值随速度变化的波动也不大。
与实验 ３ 综合考虑可以发现，在低速下，速度对关节的整

体回差值影响较小。
再综合上述分析，有下述结果：
１）小型关节传动系统的空程回差是其整体回差的主

要组成部分，由传动系统的零件的加工和装配质量决定。
２）关节的动态回差曲线的平均值，在一定条件下与

负载近似存在线性关系。
３）在实际测量过程和服役中，关节受到负载产生弹

性变形对整体回差的影响大于转速对小型关节整体回差

的影响。

表 ６　 实验条件与结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

型号
电机转速

／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）

输出速度

／ （ ｒ·ｍｉｎ－１）
负载

／ （Ｎ·ｍ）
回差平均值

Ａ

Ｂ

Ｃ

１ １６１ ３ ０ ０４ １ ０６０ ４°

１ ５４８ ４ ０ ０４ １ ０６５ ２°

１ ９３５ ５ ０ ０４ １ ０３５ ２°

２ ３２２ ６ ０ ０４ １ １５８ ６°

１ １４９ ３ ０ ０７ １ １３９ ７°

１ ５３２ ４ ０ ０７ １ １２８ ９°

１ ９１５ ５ ０ ０７ １ ０８９ ８°

２ ２９８ ６ ０ ０７ １ １５０ ７°

６０９ ３ ０ ６ １ ２１７ ６°

８１２ ４ ０ ６ １ ２００ ９°

１ ０１５ ５ ０ ６ １ ２０９ ２°

１ ２１８ ６ ０ ６ １ １９４ ６°

图 １７　 Ａ 型小型关节在 ０ ０４ Ｎｍ 负载不同转速

动态回差曲线

Ｆｉｇ．１７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ
Ａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ０ ０４Ｎｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

图 １８　 Ｂ 型小型关节在 ０ ０７ Ｎｍ 负载不同转速

动态回差曲线

Ｆｉｇ．１８　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ
Ｂ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ０ ０７ Ｎｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ
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图 １９　 Ｃ 型小型关节在 ０ ６ Ｎｍ 负载不同转速

动态回差曲线

Ｆｉｇ．１９　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｊｏｉｎｔ
Ｃ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ０ ６ Ｎｍ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ

４　 小型关节整体回差的静态测量实验

对小型关节的整体回差进行静态测量实验，通过动

态测量和静态测量两种方式对小型关节实际工况下的整

体回差性能进行综合评定。
４ １　 小型关节整体回差的静态测量评价实验

对 Ｃ 型号小型关节整体回差的静态测量是利用滞回

曲线法，通过将小型关节的输入端机械抱死，选取不同位

置，利用砝码加载法，实时采集角度数据。 在该型号小型

关节输出轴一圈上选取 １０ 个位置，每个位置分别进行 ５
组测量，加载 ０ ７ Ｎ·ｍ 负载测量的结果如表７所示，采用

静态测量法测得的整体回差平均值为 １ ３２°。

表 ７　 实验条件与结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

静态负载 ３６° ７２° １０８° １４４° １８０° ２１６° ２５２° ２８８° ３２４° ３６０° 均值

测试 １ １ ２４° １ ２６° １ ２２° １ ３６° １ ３９° １ ４１° １ ３５° １ ３３° １ ２７° １ ３３° １ ３１６°

测试 ２ １ ２３° １ ２７° １ ２３° １ ３４° １ ４１° １ ４３° １ ３３° １ ３３° １ ２８° １ ３１° １ ３１６°

测试 ３ １ ２４° １ ２７° １ ２１° １ ３５° １ ３８° １ ３９° １ ３４° １ ３３° １ ２８° １ ３６° １ ３１５°

测试 ４ １ ２２° １ ２７° １ ２４° １ ３３° １ ３９° １ ４１° １ ３４° １ ３６° １ ２６° １ ３５° １ ３１７°

测试 ５ １ ２３° １ ２６° １ ２２° １ ３５° １ ４２° １ ４１° １ ３３° １ ３４° １ ２６° １ ３３° １ ３１５°

极差 ０ ０２° ０ ０１° ０ ０２° ０ ０３° ０ ０４° ０ ０４° ０ ０２° ０ ０３° ０ ０２° ０ ０５° ０ ０２°

均值 １ ２３° １ ２７° １ ２２° １ ３５° １ ４０° １ ４１° １ ３４ ° １ ３４° １ ２７° １ ３４° １ ３２°

４ ２　 动态测量与静态测量的实验结果对比

对动态测量和静态测量的结果进行对比分析，其中

动态测量的结果偏小于静态测量的结果，但也非常接近。
主要原因是动态测量时，小型关节受到的是动摩擦力，静
态测量时受到的是静摩擦力，从而使小型关节测量时，小
型关节内部传动系统受力情况存在差异。 同时两种方法

的测量原理不同，测量过程中的影响因素不同也会造成

测量结果的差异。 综合来看，通过两种测量方法测得的

小型关节整体回差结果大体一致，可以在一定程度上进

行相互印证。

５　 结　 　 论

为研究负载与速度对关节回差的影响，以 Ａ、Ｂ、Ｃ
３ 款小型关节为研究对象，进行 ４ 项动态测量实验。 同

时对关节整体回差进行了静态测量实验，并与动态测量

进行了对比。 可以得出以下结论：
１）由加工和安装误差产生的空程回差和承载变形产

生的弹性回差，是影响小型关节整体回差的主要因素。
２）小型关节的整体回差值随负载的增加而增加，在

一定条件下，近似呈线性关系。
３）小型关节的转速对其整体回差的影响小于弹性变

形对整体回差的影响。
４）静态测量相比动态测量结果偏大，测量过程繁琐，

不能完整反映关节的整体回差情况。
随着研究的深入，还发现了一些有研究价值的新问

题，如从整体回差中如何分离出电机的回差等。
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