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精度分析理论在齿轮传动测试机上的应用

宁俊杰

中国汽车工程研究院股份有限公司

摘要：齿轮传动测试机用于测试单级齿轮的传动误差、振动和传动效率。因齿轮传动误差测量对试验机的机

械结构精度要求高，除设计制造时提升机械结构精度外，建立被动轴相对于主动轴的空间误差关系和运用误差补

偿理论对测量结果进行修正也至关重要。本文通过多体理论和齐次坐标变换关系，建立被动轴相对于主动轴的空

间误差数学模型，并根据模型编写空间误差的求解程序，通过输入相应测量结果得到被测齿轮相对于标准齿轮在

Ｘ，Ｙ，Ｚ三个方向上的误差分量。
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　引言

在齿轮传动中，许多问题的研究需借助试验手

段［１］。齿轮传动误差曲线包含齿轮的各项制造误

差信息［２］，测量传动误差对于机械结构精度的要求

通常达到微米级［３］。因此，分析机械结构并对测量

结果进行误差补偿意义重大。目前，精度分析理论

多运用在数控机床和三坐标测量仪。通过精度分析

理论可得到刀具或测头实际空间坐标和理论空间坐

标之间的差距，将这些计算结果用于数控系统进行

刀具或测头的误差补偿，可有效提升数控机床的加

工精度和三坐标仪的测量精度［４］。通常情况下，最

终的结构决定了空间范围内的误差，通过运用有效

的测量手段和精度分析理论，得到刀具或测头在空

间各个点上的误差，并对刀具或者测头进行有效的

误差补偿［５］。
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　齿轮传动测试机工作原理及结构设计

在齿轮传动装置中，齿轮传动误差是指齿轮传动

装置的实际输出位移和理论输出位移之间的差值。

假设由主动轴圆光栅测量得到的实际转角位为θ１，由
被动轴圆光栅测量得到的实际位移为θ２，齿轮传动比
为ｉ，则该齿轮系统的传动误差为δ＝θ２－θ１／ｉ

［６］。

１．电机　２．扭矩传感器　３．主轴　４．角度编器读数头
５．噪声传感器　６．振动传感器　７．圆光栅　８．加载器

图１　齿轮传动测试机工作原理

传动测试机的设计基于传动误差测量理论，其

工作原理见图１。在主动轴上安装标准齿轮，在被
动轴上安装被测齿轮，以主动轴测量被动轴。设备

上安装的圆光栅用于采集主动轴和被动轴的转角。

由于被传动误差测量技术属于精密测量技术，因此
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测试设备的精度对测量结果有显著影响，除传动误

差测量外，测试机还可测量振动和噪声。

根据测量原理设计的测试机结构见图２，测试
机主要由主动部分、被动部分和基座组成。主动部

分包括执行电机、扭矩传感器、主轴、圆光栅和主动

齿轮夹具等，被动部分包括制动器、扭矩传感器、圆

光栅和被动齿轮夹具等。在基座上设计有齿宽方向

和中心距方向的调整机构，用于适应不同规格的齿

轮。在主被动齿轮啮合后，通过导轨夹紧器锁定主、

被动部分。
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１．主电机　２．双膜片弹性联轴器　３．扭矩传器

４．Ｘ方向导轨夹紧器　５．磁粉制动器　６．直线光栅

７．Ｙ方向手轮　８．Ｙ方向导轨夹紧器　９．Ｘ方向轮

图２　齿轮传动测试机的机械结构
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　建立精度分析数学模型

根据多体理论和齐次坐标变换矩阵，建立齿轮

传动测试机精度分析数学模型。假设多体系统中

Ｂｉ由其相邻的低序列体 Ｂｊ通过不含误差的理想运
动得到［４］，其中包括绕 Ｘ，Ｙ，Ｚ三个轴的旋转和平
移；绕Ｘ轴转动的角度为 α、绕 Ｙ轴转动的角度为
β、绕Ｚ轴转动的角度为γ，则包含角度 α，β，γ的坐
标变换矩阵Ｔｉｊｓ（Ｒ（α，β，γ））为

Ｔｉｊｓ（Ｒ（α，β，γ））

＝

ｃｏｓβｃｏｓγ －ｃｏｓβｓｉｎγ ｓｉｎβ ０

ｃｏｓβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ ｃｏｓαｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ －ｓｉｎαｃｏｓβ ０

ｓｉｎβｓｉｎγ－ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ ｓｉｎαｃｏｓγ＋ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ ｃｏｓαｃｏｓβ ０









０ ０ ０ １

假设绕Ｘ，Ｙ，Ｚ轴的平移量分别为 ｘ，ｙ，ｚ，则包
含分量ｘ，ｙ，ｚ的坐标变换矩阵Ｔｉｊｓ（Ｍ（ｘ，ｙ，ｚ））为

Ｔｉｊｓ（Ｍ（ｘ，ｙ，ｚ））＝

１ ０ ０ ｘ
０ １ ０ ｙ
０ ０ １ ｚ











０ ０ ０ １

与６个自由度相关的齐次坐标变换矩阵 Ｔｉｊｓ是
以上两部分的乘积，表达式为

Ｔｉｊｓ＝Ｔｉｊｓ（Ｒ（α，β，γ））Ｔｉｊｓ（Ｍ（ｘ，ｙ，ｚ））

＝

ｃｏｓβｃｏｓγ －ｃｏｓβｓｉｎγ ｓｉｎβ ｘ

ｃｏｓβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ ｃｏｓαｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ －ｓｉｎαｃｏｓβ ｙ

ｓｉｎβｓｉｎγ－ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ ｓｉｎαｃｏｓγ＋ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ ｃｏｓαｃｏｓβ ｚ









０ ０ ０ １

实际运动包含了理想运动和误差运动。理想运

动方程包含角度误差△α、△β、△γ和位移误差△ｘ、
△ｙ、△ｚ，坐标变换矩阵△Ｔｉｊ＝△Ｔｉｊｘ（Ｒ（△α，△β，
△γ））△Ｔｉｊｘ（Ｍ△ｘ，△ｙ，△ｚ），则实际情况下的变换
矩阵Ｔｉｊ＝Ｔｉｊｓ△Ｔｉｊ。

假设ｖｉ在Ｂｉ坐标系中的坐标ｖｉ＝［ｘｉｙｉｚｉ１］
Ｔ，

其在Ｂｊ中的坐标 ｖｊ＝Ｔｉｊｖｉ。设 ｖｊ表示刀具的实际
坐标点，ｖ表示理论坐标点，则由机械结构导致的误
差△ｖ＝ｖｊ－ｖ。

运用以上精度分析理论对齿轮传动测试机进行

精度分析数学建模。如图３所示，在齿轮传动测试
机上建立各个坐标系，各坐标系分为两个分支。其

中，绝对坐标系 Ｗｒ（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）、主动部分箱体坐标
系Ｗａ（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ）、主动单元主轴坐标系Ｗｈ（Ｘｈ，Ｙｈ，
Ｚｈ）、主动单元夹具坐标系Ｗｓ（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）、主动单元
齿轮坐标系Ｗ１（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１）、再回归绝对坐标系 Ｗｒ
（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）为分支１；绝对坐标系Ｗｒ（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）、被
动单元箱体坐标系 Ｗｌ（Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）、被动单元主轴坐
标系 Ｗ′ｈ（Ｘｈ′，Ｙｈ′，Ｚｈ′）、被动单元夹具坐标系 Ｗ′ｓ
（Ｘｓ′，Ｙｓ′，Ｚｓ′）和被动单元齿轮坐标系 Ｗ２（Ｘ２，Ｙ２，
Ｚ２）、再回到绝对坐标系Ｗｒ（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）为分支２。各
个坐标系之间的关系见图４。

由绝对坐标系 Ｗｒ到主动部分箱体坐标系 Ｗａ
的变换矩阵为

Ｗｒ－ａ＝

１ ０ ０ ｆ（ｘ）
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ －φａｚ（ｘ） φａｙ（ｘ） ωａｘ（ｘ）

φａｚ（ｘ） １ －φａｘ（ｘ） ωａｙ（ｘ）

－φａｙ（ｘ） φａｘ（ｘ） １ ωａｚ（ｘ）











０ ０ ０ １

式中，Ｗｒ－ａ为包含平移误差｛ωａｘ（ｘ），ωａｙ（ｘ），
ωａｚ（ｘ）｝和旋转误差｛φａｘ（ｘ），φａｙ（ｘ），φａｚ（ｘ）｝的实
际矩阵；ｆ（ｘ）为与位置ｘ相关的函数，且第二个矩阵
中各变量均为位置ｘ的函数。

主动部分箱体坐标系 Ｗａ与主动单元主轴坐标
系Ｗｈ之间的变换矩阵为
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Ｗａ－ｈ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｚ１











０ ０ ０ １

１ －φｈｚ φｈｙ ωｈｘ
φｈｚ １ －φｈｘ ωｈｙ
－φｈｙ φｈｘ １ ωｈｚ











０ ０ ０ １

式中，｛φｈｘ，φｈｙ，φｈｚ｝为旋转角度误差；｛φｈｘ，φｈｙ，φｈｚ｝
为平移位置误差；Ｚ１为主轴到坐标系 Ｗａ的垂直
距离。

１．主动单元箱体　２．主动轴系　３．主动齿轮夹具　

４．被动齿轮夹具　５．被动轴系　６．被动单元箱体

图３　简化后的齿轮传动测试机机械机构

图４　坐标变换过程

主动单元主轴坐标系 Ｗｈ与主动单元夹具坐标
系Ｗｓ之间的变换矩阵为

Ｗｈ－ｓ＝

１ ０ ０ －Ｌ１
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

１ －φｓｚ φｓｙ ωｓｘ
φｓｚ １ －φｓｘ ωｓｙ
－φｓｙ φｓｘ １ ωｓｚ











０ ０ ０ １

式中，｛φｓｘ，φｓｙ，φｓｚ｝为旋转角度误差；｛φｓｘ，φｓｙ，φｓｚ｝
为平移位置误差；Ｌ１为夹具端面到主动部分主轴坐
标系Ｓｈ的垂直距离。

主动部分夹具坐标系 Ｗｓ与主动单元齿轮坐标
系Ｗ１齐次坐标变换矩阵为

Ｗｓ－１＝

１ －φ１ｚ φ１ｙ ω１ｘ
φ１ｚ １ －φ１ｘ ω１ｙ
－φ１ｙ φ１ｘ １ ω１ｚ











０ ０ ０ １

式中，｛φ１ｘ，φ１ｙ，φ１ｚ｝为旋转角度误差；｛φ１ｘ，φ１ｙ，φ１ｚ｝

为平移位置误差。

由主动部分齿轮坐标系 Ｗ１回到绝对坐标系，
齐次坐标变换矩阵为

Ｗ１－ｒ＝

１ ０ ０ －Ｌ１
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｚ１











０ ０ ０ １

分支 １的变换矩阵 Ｗ１ｒ－ｒ为 Ｗｒ－ａ、Ｗａ－ｈ、Ｗｈ－ｓ、
Ｗｓ－１、Ｗ１－ｒ的乘积。

在分支２中，绝对坐标系 Ｗｒ（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）与被动
单元箱体坐标系 Ｗｌ（Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）之间的齐次坐标变
换矩阵为

Ｗｒ－ｌ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ｆ（ｙ）
０ ０ １ －Ｚ２











０ ０ ０ １

１ －φｌｚ（ｙ） φｌｙ（ｙ） ωｌｘ（ｙ）

φｌｚ（ｙ） １ －φｌｘ（ｙ） ωｌｙ（ｙ）

－φｌｙ（ｙ） φｌｘ（ｙ） １ ωｌｚ（ｙ）











０ ０ ０ １

被动部分箱体坐标系 Ｗｌ与被动部分主轴坐标
系Ｗ′ｈ之间的变换矩阵为

Ｗｌ－ｈ′＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｚ３











０ ０ ０ １

　

１ －φｈ′ｚ φｈ′ｙ ωｈ′ｘ
φｈ′ｚ １ －φｈ′ｘ ωｈ′ｙ
－φｈ′ｙ φｈ′ｘ １ ωｈ′ｚ











０ ０ ０ １

被动部分夹具坐标系 Ｓ′ｓ与被动部分齿轮坐标
系Ｓ２之间的变换矩阵为

Ｗｓ′－２＝

１ －φ２ｚ φ２ｙ ω２ｘ
φ２ｚ １ －φ２ｘ ω２ｙ
－φ２ｙ φ２ｘ １ ω２ｚ











０ ０ ０ １

由被动部分齿轮坐标系Ｓ２回到绝对坐标系，变
换矩阵为

Ｗ２－ｒ＝

１ ０ ０ －Ｌ２
０ １ ０ ０
０ ０ １ Ｚ３＋Ｚ２











０ ０ ０ １

分支２的变换矩阵 Ｗ２ｒ－ｒ为 Ｗｒ－ｌ、Ｗｌ－ｈ′、Ｗｈ′－ｓ′、
Ｗｓ′－２、Ｗ２－ｒ的乘积。

如果主动轴上标准齿轮和被动轴上被测齿轮的

啮合中心距为Ｌ０，齿宽方向调节量为 ｆ（ｘ）。为了在
结果中只显示各个误差分量，根据测试齿轮的啮合结

构将主动部分向－Ｘ轴方向移动ｆ（ｘ），被动部分向－
Ｙ方向移动Ｌ０。该测试齿轮对的误差向量Ｐｅ，ｒ为
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Ｐｅ，ｒ＝Ｐｄｒｉｖｅｎ－Ｐｄｒｉｖｉｎｇ
［Ｐｄｒｉｖｉｎｇ１］

Ｔ＝Ｔ１ｒ－ｒ［－ｆ（ｘ）００１］
Ｔ

［Ｐｄｒｉｖｅｎ１］
Ｔ＝Ｔ２ｒ－ｒ［０－Ｌ００１］

Ｔ

Ｐｅ，ｒ为连接主、被动部分齿轮坐标系原点的向
量，包含标准齿轮相对于被测齿轮在测量时的误差

分量，且有

［Ｐｅ，ｒ１］
Ｔ＝［△Ｘｐ　△Ｙｐ　△Ｚｐ　１］

Ｔ

$

　精度分析程序和分析结果

根据齿轮传动测试机精度分析数学建模，并开发

精度分析软件。软件计算流程见图５，软件界面见图６。

图５　齿轮试验机精度分析软件计算流程

（ａ）主界面　　　　　　　　　（ｂ）坐标链１

（ｃ）坐标链２

图６　齿轮传动测试机精度分析软件界面

　　点击主界面的“坐标链１”后会弹出对话框，在
“坐标链１”对话框中输入主动轴各坐标变换的理论
值和测量得到的误差值，就能计算得到坐标连１的
误差结果，并在主界面中显示。采用同样方式也能

在主界面中显示“坐标链２”的误差结果。最后，在
主界面中点击“获取误差”，能获得测量这对齿轮时

的机械结构在Ｘ，Ｙ，Ｚ三个方向的精度。

%

　结语

本文介绍了齿轮传动测试机的工作原理及结构

设计。通过多体理论和齐次坐标变换矩阵，建立了

试验机的精度分析数学模型。根据精度分析数学模

型开发了精度分析软件，并由测量误差求解得到动

力学试验机在进行单级齿轮测试时的机械误差。采

用机械误差对测量结果进行误差补偿对于提升测量

精度具有重要意义。
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