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摘要：针对目前装备领域对各类减速装置的特殊要求，为系统高效地开发出适合特殊需要的各种减速装置，对减速器发展的

历史沿革进行研究，从结构上系统地对各类减速器进行新的类别归属。从创新思维的角度提出对基于运动学、动力学、结构

学等方面对减速器的减速器原理分为四类的新方法。并对基于斜面逆螺旋减速器原理、圆周游标减速器原理、柔轮变形和工

质变性减速原理的各类减速器特点、存在问题进行分析。同时，结合工程实际和应用领域对各类特殊减速器进行创新思维来

源探索和创新实践分析。结果表明，按照新的分类方法对各种减速器创新的系统化分类研究，可以多角度地为各类减速器纵

向创新研究和工程需求提供新的思路，也便于为不同类别减速装置的减速特点进行横向对比研究。 
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Abstract：Targeted at the special requirements of various speed reduction devices in the equipment field, in order to systematically 

and efficiently develop a variety of speed reduction devices for special needs, the historical development of speed reducers are 

investigated and structurally innovative characteristic and rules are categorized systematically. A new research method is advanced 

from the perspective of creative thinking, which divided speed reducers into four categories based on the kinematics, dynamics and 

structural theory. Meanwhile, innovative thinking sources exploration and innovative practice analysis are implemented by research 

on problems with a variety of speed reducers and engineering practices which combined with such speed reduction principles as 

reverse spiral bevel, circle venire, fleshliness deformation and functional material. The results indicate that the systematic 

classification research on speed reducers’ innovation can provide some comprehensive and novel thinking for the future speed 

reducers research and application and also facilitate horizontal comparison study on different categories of speed reducer devices. 
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0  前言* 

在机械传动领域，减速器作为连接动力源和执

行机构之间的中间装置，其发展已经有几千年的历

史沿革。我国最早有史书记载的具有齿轮传动机构

的装置出现在西汉，晋代《西京杂记》记载有：“司

南车，驾四，中道”[1]，即指南车，IFTOMM 齿轮

                                                        
∗ 重庆市科技攻关计划资助项目(CSTC, 2008AB3037)。20100516 收到初稿，

20101215 收到修改稿 

委员会主席，著名齿轮专家 DUDLEY 誉之为“古

代齿轮技术的里程碑”[2]，这也是具有文字可考最

早的齿轮减速机构，也是今天各种减速装置的雏形。 
减速器的发展已有数百年的历史，已经发展出

多种形式的减速器，对于装备产业作出了重要贡献。

目前面临的任务是，继续推动减速器的创新发展。

如何才能全面推动减速器的创新？笔者认为，首先

应研究工程实际应用的需求，目前需求有大传动比

减速器、高功率密度减速器、高精度减速器、低噪

声减速器、超大功率减速器、微型减速器、直径限
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制减速器和质量限制减速器等。迄今为止，这些问

题均未能很好地解决。 
近半个世纪以来，现代计算机技术促进了减速

器设计方法[3]、误差分析[4]、结构优化、接触分析、

动态性能等研究的发展，但在结构及传动原理上，

发展缓慢。本文结合创新实践和工程实际，对目前

成熟减速器、推广减速器及在研减速器的输入原理、

减速原理和输出原理进行了系统研究，探索新一代

减速器的创新体系和方法，为减速器的后续研究提

供借鉴。 

1  减速装置的系统分类 

从减速器的发展水平来看，目前已有多种减速

器产品，如下表所示。已经成熟并已标准化的产品 

有：圆柱齿轮减速器、蜗轮减速器、行星齿轮减速

器、摆线针轮减速器[5]和谐波减速器[6]等；已经提

出并正在推广的产品有：三环减速器、活齿减速器

等；近年来提出并申请专利的有：滤波减速器[7-8]、

激波减速器[9]、旋转作动器[10]、纯滚动减速器[11]和

等效椭圆谐波减速器[12]等。 
总体来讲，在新兴产业如航空航天、机器人、

医疗器械等发展的需求下，需要创新结构简单紧凑、

传递功率大、噪声低、传动平稳的高性能减速器。

图 1 中，从结构上将减速器分为三大类：定轴传动、

偏心驱动、斜面放大，基于这些分类，纵向地从创

新思维的角度提出四种减速器的创新思维方法，部

分已申请中国发明专利，本文将其中的典型创新进

行探讨分析，以期为读者提供借鉴。 

表  各类减速器系统比较 
序号 减速原理 举例 技术成熟度/市场细分 优缺点 

1 一般齿比减速 圆柱齿轮减速 传统/成熟/占据主要市场 减速比不大，体积较大 
摆线针轮减速器 很成熟/中比范围占据主要市场 制造工艺复杂，制造精度要求高 

三环减速器 正在试推广阶段/市场份额很小 冲击噪声大，安装调整要求高 2 少齿差减速 
二环减速器 技术不成熟/试向市场推广 结构简单、速比范围宽，传递功率不能太大

3 三齿轮减速 行星减速器 技术较成熟 减速零件多，径向尺寸大 

4 谐波减速 谐波减速器 技术成熟，结构尚需完善/占据高端市场 结构紧凑，速比范围大，工艺复杂，成本高

5 斜面减速 螺旋作动器 研究阶段/待推向市场 结构紧凑，功率密度高，不适用于全转动

6 活齿减速 活齿减速器 尚存在关键技术问题待突破/市场上尚无 结构紧凑，减速输出机构集成，易发热 

7 工质变性 磁触变无级变速器 研究阶段/市场尚无 振动小、噪声低、无级变速 

 

 

图 1  减速器的系统分类 

2  基于斜面逆螺旋的创新 

2.1  高功率密度特种传动减速器 
传统的斜面螺旋对力的放大是通过连续旋转

的斜面将沿斜面运动的圆周力在其正交方向放大，

从而将旋转运动转变为直线运动，最典型的应用是

滚珠丝杆和蜗轮蜗杆机构。梁锡昌等[13-14]在承担某

型飞机研制的课题中，对基于斜面放大原理的直线

运动－旋转运动的逆螺旋机构进行了研究，研制出

了飞机机翼旋转或折叠作动器，并申请了发明专利，

其原理及实物如图 2 所示。 

 

图 2  斜面螺旋原理及实物 

图 2 中，Ff 是来自动力源螺杆的推力，Ft 是大

升角运动放大后螺旋套的圆周力，vt 是螺杆的运动

速度，vτ 是螺旋套的圆周线速度，vs 是钢球沿螺旋

槽运动速度。其运动关系如下 

 v rωτ =  (1) 
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 t tan tanv v rγ ω γτ= =  (2) 

 2 2
s t cos

v
v v v

γ
τ

τ= + =  (3) 

式中，ω是螺旋套的输出角速度，γ是螺旋槽升角，

r 是作动器旋转半径。本机构的动力参数如下 
 tanM rPη γ=  (4) 

 2 2
0

π ( )
4

F D d p= −  (5) 

 t tanF Pη γ=  (6) 

式中，M 是螺旋套输出转矩，F 是螺杆的轴向推力，

p0 是液压力，D、d 分别为液压缸结构参数，Ft 是螺

旋套上均布圆周力，η 是作动器的工作效率。其样

机如图 3 所示，分别是机翼旋转或折叠作动器(Mp=2 
kN·m)和驱动内置式高功率密度舰船舵机 [15] 

(Ms=75 kN·m)，本减速器的特点是：结构紧凑、

受载均匀、功率密度高、传动链短、传动平稳、噪

声低，通过大升角螺旋的放大，将直线运动转换为

转动。 

 

图 3  高功率密度特种减速器样机 

2.2  逆螺旋机器人关节 
与通用减速器相比，机器人关节减速器要求具

有传动链短、体积小，功率大，质量小，易于控制

等特点。综合斜面原理减速器的优点，在国家高技

术研究发展计划 (863 计划 )的支持下，梁锡昌      
等[16-17]设计完成了基于逆滚动螺旋结构的机器人系

列关节的创新研究，如图 4 所示。 

 

图 4  机器人关节 

逆螺旋特种传动机构为今后的高功率密度，低

噪声、低能耗的特种减速器的开发提供了新的思路，

通过控制螺旋升角和机构径向尺寸实现输出转矩的

放大，在目前的各类通用减速器中，功率密度最大。

另外，基于这种斜面减速原理，又设计出一种转－

直－转型螺旋减速器[18]，它可以实现全转动。 

3  偏心驱动的圆周游标减速原理创新 

圆周游标减速原理是利用具有相对运动的、存

在度量差的两运动件的微差累积来实现减速器的力

矩放大和低速输出。为便于系统化研究，把具有少

齿差转动特征的各类减速器，都可归结为圆周游标

减速传动。但是，目前的各类通用少齿差减速器又

不同程度的存在一些问题。为此，对圆周游标传动

原理的减速器进行了系统化理论和实践研究。 
3.1  纯滚动减速器 

赫兹理论所给出的接触应力计算公式是没有

考虑摩擦力的，宋乐民[19]认为，把齿面摩擦因数减

少一半，点蚀极限负荷可以提高 4 倍，纯滚动减速

器的创新思维来源于渐开线少齿差行星传动中啮合

滑动摩擦问题。研究表明，轮齿间的相对滑动再加

上轮齿间的摩擦作用是影响齿面接触疲劳强度的重

要因素[20-22]。一对内啮合齿轮副如图 5 所示，B 是

内齿轮 2 与外齿轮 1 理论啮合线 N1N2 上任意一点，

vB2 和 vB1 分别是两齿轮在点 B 处的绝对线速度，由

齿轮接触条件和相对运动理论，vB2 和 vB1在啮合线

N1N2 上的投影必须相等，即 
 1 1 2 2cos cosB B B Bv vα α=  (7) 

在啮合点 B 两轮齿间的相对移动速度为 
 12 1 1 2 2sin sinB B B B Bv v vα α= −  (8)  

 

图 5  轮齿啮合运动分析 

一对啮合轮齿间的这种相对移动的存在，对齿

轮的齿面接触疲劳强度、润滑摩擦情况、转速性能、

降噪等在一定程度上都有很大的影响。为了消除少

齿差行星传动内啮合副间的相对移动摩擦对减速器

性能的影响，梁锡昌等[11]发明设计了纯滚动减速    
器，工作截面图如图 6 所示。 

轮齿的齿形采用具有标准压力角的渐开线齿

形，在内齿轮 1 与外齿轮 3 之间通过弹性隔离套 4
将齿轮滚柱 2 均匀圆周布置。这样，啮合过程中两

轮齿之间 vB12 产生的滑动摩擦就转换为与齿轮滚柱

之间的滚动摩擦，弹性隔离套补偿齿轮滚柱产生的 
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图 6  纯滚动减速器 

1. 内齿轮  2. 滚柱  3. 外齿轮  4. 弹性隔离套 

位移量，轮齿脱离啮合后，弹性隔离套复位，滚柱

回到原来位置，准备下一个循环。若内齿轮固定，

则其单级传动比 
 1 2 1( )i z z z= − −  (9) 

式中，z1，z2 分别为外齿轮 3 和内齿轮 1 的齿数。 
按照计入摩擦后工程应用中轮齿表面接触疲

劳应力计算方法[23]，则纯滚动减速器齿面接触疲劳

强度满足 

 
2

3
1

2 1 1 3 [ ]
1 tan

i
E H H

d

KT u fZ Z
u fd

σ
αϕ

+ +
≤

−
 (10) 

式中，f 为纯滚动减速器的齿面和齿轮滚柱间的滚

动摩擦因数；ZE 为齿面和滚柱间的弹性系数；ZH

是纯滚动啮合系数；Ti 为输入转矩；K 为载荷系数；

u 是齿数比； dϕ 是齿宽系数；α 为压力角。 

纯滚动减速器是基于圆周游标减速原理的一

类在改变轮齿间的力的作用状态的一种创新，它保

留了少齿差行星传动的结构紧凑的优点，回差小，

精度高，使轮齿在齿面接触疲劳强度上有了改进，

提高了效率。 
3.2  通用减速器 

多年来，在少齿差行星传动的研究中，动力输

出一直是困扰少齿差行星减速器发展的一个瓶颈，

机械设计手册中介绍的两种 2K-H 型传动方式，在

传动原理上是正确的，但在传递动力上是很难实现

的，它直接将负载的反作用力通过双联齿轮作用于

第一级的输入端，这在根本上违背了减速器动力放

大逐级传递的原则，在做滤波减速器试验时在效率

分析中，发现了这一问题。一些专著中提出了几种

输出机构，但没有得到大规模推广应用。摆线针轮

减速器使用了销轴式输出机构，它继承了 K-H-V 型

减速器的大速比、紧凑的优点，但其结构复杂、制

造精度高、工艺复杂；三环减速器[24]是近几年发展

起来的一种新型的少齿差环板式减速器，它将输出

机构进行了变异，形成了一种曲柄连杆式的新输出

机构，但其加工、安装、调整要求高，振动冲击噪

声大；活齿传动利用活齿的径向运动滤去了行星轮

的平动而将运动和动力输出。 
通用减速器是基于圆周游标减速原理在动力

输出与分配方面的创新，它克服了机械设计手册中

少齿差行星传动中动力不能输出、传动效率低的缺

点，巧妙的设计了一种同步机构，通过同步器 z1z2

的运动滤波及反作用载荷承受，将动力稳定输出，

其结构如图 7 所示。其单级传动比 
 3 3 4( )i z z z= −  (11) 

式中，z3，z4 分别为输出齿轮 3 和行星轮 4 的齿数，

方向同输入转速方向。 

 
图 7  通用减速器结构及实物 

z1,z2——同步器  z3——输出轴  z4——行星轮 

通用减速器在输入端应用一同步机构将行星

轮的平动进行滤波及卸载，同时实现了运动的传递

和动力的平稳输出，从根本上解决了滤波减速器中

因负载反作用力造成的啮合紊乱，动力不能传递的

问题。其优点是，速比范围宽、结构紧凑、承载能

力大、质量轻、效率高、制造装配成本低，最简单

的只有 4 个零件。这是圆周游标减速器原理一类减

速器的稳定动力输出方式的创新，并申请了中国发

明专利[25]。 

4  基于柔轮变形的创新 

谐波减速器是柔轮传动的典型，近几年，国内

外学者对谐波减速器的研究比较多，并取得了一些

成果[26-27]。但是，谐波减速器又存在以下问题：长

筒的杯形柔轮使谐波减速器轴向尺寸、柔轮啮合的

不确定性增加；短筒杯形柔轮的变形力和应力随着

筒长的减小而急剧增加；非纯滚动接触等问题。 
基于杯形柔轮的变形及存在的问题，对谐波减

速器的激波器、杯形柔轮进行了研究，使柔轮和输

出机构分开工作，其结构及输入输出如图 8 所示：

在输入端，等效椭圆谐波减速器用标准轴承 3、4
在凸轮上对称布置(图 8b)，形成新的激波器；在中

间机构柔轮上，将杯形柔轮变成直筒形；在输出端，

同样采用标准轴承 8、9 对称布置。 
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图 8  等效椭圆谐波减速器 
1. 输入轴  2. 左盖  3, 4. 滚动轴承  5. 刚轮  6. 输出圆柱内齿轮 

7. 柔轮   8, 9. 滚动轴承  10. 右盖  11. 输出轴  12. 机壳 

等效椭圆谐波减速器的这种传动结构的改变，

缩短了传统谐波减速器的轴向尺寸，消除了柔轮的

变形对其应力的影响，提高了柔轮的寿命和轮齿啮

合效率；在制造工艺上，使直筒柔轮的制造成本降

低、精度提高；在装配上，应用轴承标准件，降低

了生产成本，提高了效率。此外，根据需要，可以

通过均布轴承标准件的个数，形成多次激波。 

5  基于工质变性的创新 

基于工质变性的减速器创新是新型功能材料

在传动领域应用的典型，也是应用新材料的性能进

行无齿传动研究一次尝试。目前，功能材料作为传

动介质研究比较多的有电流变材料、磁流变材料、

磁致伸缩材料等。主要进行了磁流变材料的研究与

应用。 
磁流变传动原理上利用磁流变体材料的剪切

式工作模型如图 9，在输入转子 1 和输出转子 2 之

间填充磁流变材料 3，当输入转子 1 在外力 F 的作

用下，通过电流控制的磁场强度 B改变磁胶的流变

性，使之在毫秒间由触变状态变成固体或类固体，

在克服剪切屈服强度后，带动从动转子输出，通过

电流的调控实现自动控制和无级变速。 

 

图 9  磁流变工质变性传动原理 
1. 输入转子  2. 输出转子  3. 磁流变体 

2002 年，梁锡昌等[28]就开始了磁流变无级变速

器的研究，由于磁流变液的化学物理性质久置后不

稳定，影响了磁流变功能材料在机械工程中的应用，

发明设计了磁胶，它从根本上解决了磁粉、磁流变

液的锈蚀、沉降团聚等问题，磁性能优越，传递力

矩大，为新一代传动及减振器件的开发提供了新的

思路，尤其用于机器人柔性指关节、汽车三器(刹车

器、离合器、减振器)方面的研究，并申请了多项中

国发明专利[29-33]。 

6  结论 

(1) 基于斜面逆螺旋减速器是高功率密度、低

噪声、大力矩应用场合的首选，已由只有液压直线

驱动的作动器机构发展到转—直—转结构的电动机

驱动大力矩减速机构，并应用于 400 kN·m 船舶   
舵机。 

(2) 基于圆周游标减速器原理是将少齿差各形

式减速器的系统化归纳，通用减速器解决了 2K-H
传动原理中负载反作用力造成的运动紊乱而不能传

递动力的问题，是目前最简单的大速比范围减速器，

已应用于某油田的采油设备中。 
(3) 基于柔轮变形的等效椭圆谐波减速器，使

谐波减速器的动力性能提高，寿命延长，制造工艺

成本降低。 
(4) 基于工质变性的减速装置是新一代无齿传

动发展的新领域，将新型功能材料和机械相结合，

在重庆大学机械传动国家重点实验室的减速器性能

试验中，效果明显，是减速器系统化创新的新思路。 
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