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本书以机电一体化共性关键技术为基础，围绕各种技术的融合与综合

应用构建知识体系，使读者了解和掌握机电一体化的基础理论和基本方法，

从而能够综合运用共性关键技术进行机电一体化产品乃至系统的分析、设

计与开发。

本书详细介绍了机电一体化技术的相关知识，全书共８章。第１章是

机电一体化总论部分，讲解了机电一体化的概念、机电一体化产品的特征和

分类、机电一体化系统组成和相关技术、机电一体化技术的发展历程等内

容；第２章是机电一体化机械系统，重点讲解机电一体化机械系统组成、机

械系统性能分析、机械系统运动控制，以及精密传动机构等内容；第３章是

机电一体化执行机构，重点讲解执行机构的分类、动作原理和性能特点，对

电动、液压、气动以及其他新型执行装置等执行机构的组成、原理和特点进

行了介绍；第４章是机电一体化控制系统，重点讲解控制系统的组成与作

用、分类与设计，并对工控机、单片机、ＰＬＣ和接口技术做了介绍；第５章为

机电一体化传感系统，重点讲解传感系统的分类和组成，以及各种常用传感

器；第６章为机电一体化伺服控制技术，讲解了伺服的概念，伺服系统的分

类、组成和要求，重点讲解了直流伺服电动机、步进电动机、交流伺服电动机

和液压伺服系统的组成、工作原理和性能；第７章为机电一体化总体设计，

重点讲解了机电一体化总体设计的内容、性能指标分析、功能指标及性能指

标分配；第８章为典型机电一体化系统实例分析，重点讲解了机器人、数控

机床、电梯的结构组成和工作原理。

本书在编写上注重理论联系实践、深入浅出、难度适宜。

本书由哈尔滨商业大学晏祖根任主编，齐齐哈尔技师学院钟高峰、杭州

市临安区技工学校王凤任副主编。具体编写分工如下：晏祖根编写第１章

至第３章，钟高峰编写第４章、第５章、第８章，王凤编写第６章和第７章。

尽管编者在教材编写方面做出了很多努力，但由于水平有限，书中存在

的疏漏和不当之处，恳请各位读者多提宝贵意见和建议。

编　者
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第１章

机电一体化总论

本章主要介绍了机电一体化的概念、机电一体化产品的主要特征和分类、机电一体化系

统组成和相关技术、机电一体化技术发展现状及发展趋势等内容。

　　１．１　概　　述

１．１．１　机电一体化的概念

机电一体化又称机械电子学，英文名称为ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，它是由英文ｍｅｃｈａｎｉｃｓ（机械

学）与ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（电子学）拆分组合而成的。机电一体化这一名词最早出现在１９７１年日本

《机械设计》杂志的副刊上，随着机电一体化技术的快速发展，机电一体化的概念被人们广泛

接受和普遍使用。１９９６年出版的犠犈犅犛犜犈犚大词典收录了ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，使这个单词得到

了世界各国学术界和企业界的认可。

到目前为止，就“机电一体化”这一概念的内涵国内外学术界还没有一个完全统一的表

述。一般认为，机电一体化是以机械学、电子学和信息科学为主的多门技术学科在机电产品

发展过程中相互交叉、相互渗透而形成的一门新兴边缘性技术学科。图１１形象地表达了

机电一体化与机械学、电子学和信息科学之间的相互关系。

图１１　机电一体化与其他学科的关系

机电一体化是一个发展中的概念，早期的机电一体化就像其字面所表述的那样，主要强

调机械与电子的结合，即将电子技术“融入”机械技术中而形成新的技术与产品。随着机电
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一体化技术的发展，以计算机技术、通信技术和控制技术为特征的信息技术，即所谓的“３Ｃ”

（ｃｏｍｐｕｔｅｒ、ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ和ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）技术“渗透”到机械技术中，丰富了机电一

体化的含义。现代的机电一体化不仅仅指机械、电子与信息技术的结合，还包括光（光学）机

电一体化、机电气（气压）一体化、机电液（液压）一体化、机电仪（仪器仪表）一体化等。机电

一体化表达了技术之间相互结合的学术思想，强调各种技术在机电产品中的相互协调，以达

到系统整体最优。换句话说，机电一体化是多种技术学科有机结合的产物，而不是它们的简

单叠加。

从概念的外延来看，机电一体化包括机电一体化技术和机电一体化产品两个方面。机

电一体化技术是从系统工程的观点出发，将机械、电子和信息等有关技术有机结合起来，以

实现系统或产品整体最优的综合性技术。机电一体化技术主要包括技术原理和使机电一体

化产品（或系统）得以实现、使用和发展的技术。机电一体化技术是一个技术群（族）的总称，

包括检测与传感技术、信息处理技术、伺服驱动技术、自动控制技术、机械技术及系统整体技

术等。机电一体化产品有时也称为机电一体化系统，它们是两个相近的概念，通常机电一体

化产品指独立存在的机电结合产品，而机电一体化系统主要指依附于主产品的部件系统，这

样的系统实际上也是机电一体化产品。机电一体化产品是由机械系统（或部件）与电子系统

（或部件）及信息处理单元（硬件和软件）有机结合而赋予了新功能和新性能的高科技产品。

由于在机械本体中“融入”了电子技术和信息技术，与纯粹的机械产品相比，机电一体化产品

的性能得到了根本提高，具有满足人们使用要求的最佳功能。

１．１．２　机电一体化产品的主要特征

机电一体化是在信息论、控制论和系统论基础上建立起来的应用技术。机电一体化产

品是一个完整的系统，它有效地改变了传统机械产品的面貌，赋予机械产品以新的活力，同

时也促进了电子技术的发展，扩大了电子技术的应用领域。不论机电一体化产品规模的大

小，其功能的多少，其结构的简单或复杂，都应该从系统工程的角度来认识。从而可发现机

电一体化产品具有许多有益的特征，其中最主要的有益特征有以下三点。

１．整体结构最佳化

在传统的机械产品中，为了增加一种功能，或实现某一种控制规律，往往靠增加机构的

办法。例如，为了达到变速的目的，出现了一系列齿轮组成的变速箱；为了控制机床的进给

轨迹，出现了各种形状的靠模；为了控制柴油发动机的喷油规律，出现了凸轮机构；等等。但

是随着电子技术的发展，人们逐渐发现，过去笨重的齿轮变速箱可以用轻便的电子调速装置

来代替；精确的运动规律，可以通过计算机的软件来调节。由此看来，在设计机电一体化产

品时，对某一功能的实现，供人们选择的方案大大增多，即可以从机、电、硬、软四种方案中去

选择，设计出整体结构最佳的产品来。

机电一体化的实质是从系统的观点出发，应用机械技术和电子技术进行有机的组织、渗

透和综合，以实现系统整体最佳化。因此，机电一体化岗位对人才的要求应是既懂机又懂电

的复合型人才。

２．系统控制智能化

这是机电一体化与传统的工业自动化最主要的区别之一。电子技术的引入，显著地改

变了传统机械那种单纯靠操作人员，按照规定的工艺顺序或节拍，频繁、紧张、单调、重复的
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工作状况。它可以靠电子控制系统，按照预定的顺序一步一步地协调各相关机构的动作及

功能关系。有些高级的机电一体化系统，还可以通过被控制的数学模型根据任何时刻外界

各种参数的变化情况，随机自寻最佳工作程序。大多数机电一体化产品都有自动控制、自动

检测、自动信息处理、自动修正、自动诊断，直至自动记录、自动显示等功能。在正常情况下，

整个系统按照人的意图（通过给定的指令）进行自动控制，一旦出现故障，就会自动采取应急

措施，实现自动保护。在这种情况下，单靠人的操作是难以应付的，特别在危险、有害、高速、

精确的使用条件下，这种系统不但是有利的，而且是十分必要的。

３．操作性能柔性化

计算机软件技术的引入，不但能使机电一体化装置和系统的各个传动机构的动作，通过

预先给定的程序，一步一步地由电子系统来协调，而且在需要改变传动机构的运动规律时，

无须改变其硬件机构，只要调整由一系列指令组成的软件，就可以达到预期目的。这种软件

可由程序技术人员根据要求的操作规律事先编好，通过穿孔纸带或数据通信方式，装入机电

一体化系统的存储器中，进而对系统机构动作实施控制和协调。例如，数控机床，人们可以

通过改变控制软件加工出不同形状的零件来，从而使人们在生产中的地位发生根本性的变

化，由机器的“奴仆”变为“主人”。

１．１．３　机电一体化产品的分类

按照机电结合程度和形式的不同，机电一体化产品可划分为功能附加型、功能替代型和

机电融合型三种。

１．功能附加型

功能附加型产品的主要特征：在原有机械产品基础上，采用微电子技术，使产品的功能

得到增加和增强，性能得到适当的提高。经济型数控机床、电子秤、数显量具、全自动洗衣机

等都属于这一类机电一体化产品。

２．功能替代型

功能替代型产品的主要特征：它是机电一体化应用的初级形式，即用微电子技术及装置

取代原产品中的机械控制功能、信息处理功能或主功能，使产品结构简化，性能提高，柔性增

加。这类产品为数不少，它们又可划分如下。

（１）机械本身的主要功能被电子取代，如采用微机与激光连续加工的设备代替了传统方

式的电加工的线切割机床，电子照相机凭其电子快门自动曝光、自动对焦功能代替了传统的

机械式照相机等。

（２）设备中机械组成的信息处理机构被电子元件代替，如电子钟表、电子计算器、电子交

换机、电子秤等。

（３）机械式控制机构被电子式代替，如缝纫机的凸轮被微机控制系统代替，燃料喷射装

置的加热炉控制机构被微机程序代替等。

（４）采用微电子技术后增加了控制功能等，如数控机床、汽车防滑制动装置、微机控制的

电机调速装置、微机控制的播种机、微机控制的联合收割机、微机控制的孵化器等。

３．机电融合型

机电融合型产品的主要特征：它是机与电在更深层次上有机结合的产品，属于机电一体

化的高级形式，如工业机器人、传真复印机、声音合成装置、中子式自动信贷机、计算机断层
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摄影装置、液晶式打字机、彩色复印机、自动探伤仪、形状识别装置、字词处理机、磁式无胶片

照相机、分时计价电度表等。这些产品根据其功能和性能要求及技术规范，采用专门设计的

或具有特定用途的集成电路来实现使用中的控制和信息处理等功能，产品结构更加紧凑，设计

更加灵活，成本进一步降低。这些产品功能单靠机械或电子是无法实现的，而必须利用机械与

电子进行有机结合才能实现。传真机、复印机、摄像机、磁盘驱动器、计算机数控（ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＮＣ）机床等都是这一类机电一体化产品。

　　１．２　机电一体化系统的功能和构成

１．２．１　机电一体化系统的功能

机电一体化系统（或产品）是由若干具有特定功能的机械与微电子要素组成的有机整

体，具有满足人们使用要求的功能（目的功能），根据不同的使用目的，要求系统能对输入的

物质、能量和信息（即工业三大要素）进行某种处理，输出所需要的物质、能量和信息。因此，

机电一体化系统必须具有这样三大“目的功能”：变换（加工、处理）功能，传递（移动、输送）功

能，存储（保持、积蓄、记录）功能。图１２所示为机电一体化系统目的功能图。

图１２　机电一体化系统目的功能图

以物料搬运、加工为主，输入物质（原料、毛坯等）、能量（电能、液能、气能等）和信息（操

作及控制指令等），经过加工处理，主要输出改变了位置和形态的物质（或产品）的系统，称为

加工机。例如，各种机床（切削、锻压、铸造、电加工、焊接、高频淬火等设备）、交通运输机械、

食品加工机械、起重机械、纺织机械、印刷机械、轻工机械等。

以能量转换为主，输入能量（物质）和信息，输出不同形式的能量（物质）的系统（或产

品），称为动力机。其中输出机械能的为原动机，如电动机、水轮机、内燃机等。

以信息处理为主，输入信息和能量，主要输出某种信息（如数据、图像、文字、声音等）的

系统（或产品），称为信息机。例如，各种仪器、仪表、计算机、电报传真机以及各种办公器

材等。

不管哪类系统（或产品），系统内部必须具备图１３所示的五种内部功能，即主功能、动

力功能、检测功能、控制功能、构造功能。其中，主功能是实现系统目的的直接必需的功能，

主要是对物质、能量、信息或其相互结合进行交换、传递和存储；动力功能是向系统提供动力

而让系统得以运转；检测功能和控制功能是根据系统内部信息和外部信息对整个系统进行

控制，使系统正常运转，实施构造功能。
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图１３　机电一体化系统五种内部功能

１．２．２　机电一体化系统的构成

一个机电一体化系统一般由结构组成要素、动力组成要素、运动组成要素、感知组成要素

和职能组成要素五大组成要素有机结合而成。机械本体（结构组成要素）是系统的所有功能要

素的机械支持结构，一般包括机身、框架、支承、连接等。动力驱动部分（动力组成要素）依据系

统控制要求，为系统提供能量和动力以使系统正常运行。测试传感部分（感知组成要素）对系

统的运行所需要的本身和外部环境的各种参数和状态进行检测，并将其转变为可识别的信号，

传输给信息处理单元，经过分析、处理后产生相应的控制信息。控制及信息处理部分（职能组

成要素）将来自测试传感部分的信息及外部直接输入的指令进行集中、存储、分析、加工处理

后，按照信息处理结果和规定的程序与节奏发出相应的指令，控制整个系统有目的地运行。执行

机构（运动组成要素）根据控制及信息处理部分发出的指令，完成规定的动作和获得相应的功能。

机电一体化系统一般由机械本体、检测传感部分、电子控制单元（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，

ＥＣＵ）、执行器和动力源５个部分构成，如图１４所示。

图１４　机电一体化系统的构成

１．机械本体

机械本体包括机架、机械连接、机械传动等。所有的机电一体化系统都含有机械部分，



６　　　　

它是机电一体化系统的基础，起着支撑系统中其他功能单元、传递运动和动力的作用。与纯

粹的机械产品相比，机电一体化系统的技术性能得到提高、功能得到增强，这就要求机械本

体在机械结构、材料、加工工艺性以及几何尺寸等方面能够与之相适应，具有高效、多功能、

可靠和节能、小型、轻量、美观的特点。

２．检测传感部分

检测传感部分包括各种传感器及其信号检测电路，其作用就是监测机电一体化系统工

作过程中本身和外界环境有关参量的变化，并将信息传递给电子控制单元，以便电子控制单

元根据检测到的信息向执行器发出相应的控制指令。机电一体化系统要求传感器精度、灵

敏度、响应速度和信噪比高；漂移小、稳定性高；可靠性好；不易受被测对象特征（如电阻、磁

导率）的影响；对抗恶劣环境条件（如油污、高温、泥浆等）的能力强；体积小、质量轻、对整机

的适应性好；不受高频干扰和强磁场等外部环境的影响；操作性能好，现场维修处理简单；价

格低廉。

３．电子控制单元

电子控制单元是机电一体化系统的核心，负责将来自各传感器的检测信号和外部输入

命令进行集中、存储、计算、分析，根据信息处理结果，按照一定的程序和节奏发出相应的指

令，控制整个系统有目的地运行。电子控制单元由硬件和软件组成，系统硬件一般由计算

机、可编程控制器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）、数控装置以及逻辑电路、Ａ／Ｄ与

Ｄ／Ａ转换器、Ｉ／Ｏ接口和计算机外部设备等组成；系统软件为固化在计算机存储器内的信息

处理和控制程序，根据系统正常工作的要求编写。机电一体化系统对电子控制单元的基本

要求是提高信息处理速度，提高可靠性，增强抗干扰能力及完善系统自诊断功能，实现信息

处理智能化和小型、轻量、标准化等。

４．执行器

执行器的作用是根据电子控制单元的指令驱动机械部件的运动。执行器是运动部

件，通常采用电力驱动、气压驱动和液压驱动几种方式。机电一体化系统一方面要求执行

器效率高、响应速度快，同时要求对水、油、温度、尘埃等外部环境的适应性好，可靠性高。

由于几何尺寸上的限制，动作范围狭窄，还需考虑维修和实行标准化。随着电工电子技术

的高度发展，高性能步进驱动电机、直流和交流伺服驱动电机已大量应用于机电一体化

系统。

５．动力源

动力源是机电一体化产品的能量供应部分，其作用是按照系统控制要求向机器系统提

供能量和动力使系统正常运行。提供能量的形式包括电能、气能和液压能，以电能为主。除

了要求可靠性好以外，机电一体化产品还要求动力源的效率高，即用尽可能小的动力输入获

得尽可能大的功率输出。

机电一体化产品的五个基本组成要素之间并非彼此无关或简单拼凑、叠加在一起，工作

中它们各司其职，互相补充、互相协调，共同完成所规定的功能，即在机械本体的支持下，由

传感器检测产品的运行状态及环境变化，将信息反馈给电子控制单元，电子控制单元对各种

信息进行处理，并按要求控制执行器的运动，执行器的能源则由动力部分提供。在结构上，
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各组成要素通过各种接口及相关软件有机地结合在一起，构成一个内部合理匹配、外部效能

最佳的完整产品。

例如，人们日常使用的全自动照相机就是典型的机电一体化产品，其内部装有测光测距

传感器，测得的信号由微处理器进行处理，根据信息处理结果控制微型电动机，由微型电动

机驱动快门、变焦及卷片倒片机构，从测光、测距、调光、调焦、曝光到卷片、倒片、闪光及其他

附件的控制都实现了自动化。

又如，汽车上广泛应用的发动机燃油喷射控制系统也是典型的机电一体化系统。分布

在发动机上的空气流量计、水温传感器、节气门位置传感器、曲轴位置传感器、进气歧管绝对

压力传感器、爆燃传感器、氧传感器等连续不断地检测发动机的工作状况和燃油在燃烧室的

燃烧情况，并将信号传给ＥＣＵ，ＥＣＵ首先根据进气歧管绝对压力传感器或空气流量计的进

气量信号及发动机转速信号，计算基本喷油时间，再根据发动机的水温、节气门开度等工作

参数信号对其进行修正，确定当前工况下的最佳喷油持续时间，从而控制发动机的空燃比。

此外，根据发动机的要求，ＥＣＵ还具有控制发动机的点火时间、怠速转速、废气再循环率及

故障自诊断等功能。

实际上，机电一体化系统是比较复杂的，有时某些构成要素是复合在一起的。首先应该

指出的是，构成机电一体化系统的几个部分并不是并列的。其中机械部分是主体，这不仅是

由于机械本体是系统重要的组成部分，而且系统的主要功能必须由机械装置来完成，否则就

不能称其为机电一体化产品。如电子计算机、非指针式电子表等，其主要功能已由电子器件

和电路等完成，机械已退居于次要地位，这类产品应归属于电子产品，而不是机电一体化产

品。因此，机械系统是实现机电一体化产品功能的基础，因而对其提出了更高的要求，需在

结构、材料、工艺加工及几何尺寸等方面满足机电一体化产品高效、可靠、节能、多功能、小

型、轻量和美观等要求。除一般性的强度、刚度、精度、体积和质量等指标外，机械系统技术

开发的重点是模块化、标准化和系列化，以便于机械系统的快速组合和更换。其次，机电一

体化系统的核心是电子技术，电子技术包括微电子技术和电力电子技术，但重点是微电子技

术，特别是微型计算机或微处理器。机电一体化需要多种新技术的结合，但首要的是微电子

技术，不和微电子结合的机电产品不能称为机电一体化产品。如非数控机床，一般均由电动

机驱动和电气控制，故它不是机电一体化产品。除了微电子技术以外，在机电一体化产品

中，其他技术则根据需要进行结合，可以是一种，也可以是多种。

　　１．３　机电一体化的相关技术

机电一体化是在传统技术的基础上由多种技术学科相互交叉、渗透而形成的一门综合

性、边缘性技术学科，所涉及的技术领域非常广泛。要深入进行机电一体化研究及产品开

发，就必须了解并掌握这些技术。

机电一体化关键技术主要有检测与传感技术、信息处理技术、自动控制技术、伺服驱动

技术、机械技术及系统整体技术。
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１．３．１　检测与传感技术

１．内容

检测与传感技术指与传感器及其信号检测装置相关的技术。在机电一体化产品中，传

感器就像人体的感觉器官一样，将各种内、外部信息通过相应的信号检测装置感知并反馈给

控制及信息处理装置。因此，检测与传感是实现自动控制的关键环节。

２．作用

机电一体化要求传感器能快速、精确地获取信息并经受住各种严酷环境的考验。但是

由于目前检测与传感技术还不能与机电一体化的发展要求相适应，使得不少机电一体化产

品不能达到满意的效果或无法实现设计功能。因此，大力开展检测与传感技术的研究对发

展机电一体化具有十分重要的意义。

１．３．２　信息处理技术

１．内容

信息处理技术涉及信息的交换、存取、运算、判断和决策等，实现信息处理的主要工具是

计算机，因此计算机技术与信息处理技术是密切相关的。计算机技术包括计算机硬件技术

和软件技术、网络与通信技术、数据库技术等。

２．作用

在机电一体化产品中，计算机与信息处理装置指挥整个产品的运行，信息处理是否正

确、及时，直接影响到产品工作的质量和效率。因此，计算机应用及信息处理技术已成为促

进机电一体化技术和产品发展的最活跃的因素。人工智能、专家系统、神经网络技术等都属

于计算机应用及信息处理技术。

１．３．３　自动控制技术

１．内容

自动控制技术范围很广，包括自动控制理论、控制系统设计、系统仿真、现场调试、可靠

运行等从理论到实践的整个过程。由于被控对象种类繁多，因而自动控制技术的内容极其

丰富，包括高精度定位控制、速度控制、自适应控制、自诊断、校正、补偿、示教再现、检索等控

制技术。自动控制技术的难点在于自动控制理论的工程化与实用化，这是由于现实实际中

的被控对象往往与理论上的控制模型之间存在较大差距，使得从控制设计到控制实施往往

要经过多次反复调试与修改，才能获得比较满意的结果。

２．作用

由于微型计算机的广泛应用，自动控制技术越来越多地与计算机控制技术联系在一起，

成为机电一体化中十分重要的关键技术。

１．３．４　伺服驱动技术

１．内容

伺服驱动技术的主要研究对象是执行元件及其驱动装置。执行元件有电动式、气动式、
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液压式等多种类型，机电一体化产品多采用电动式执行元件，其驱动装置主要是指各种电动

机的驱动电源电路，目前多采用电力电子器件及集成化的功能电路构成。执行元件一方面

通过电气接口向上与微型计算机相连，以接收微型计算机的控制指令；另一方面又通过机械

接口向下与机械传动和执行机构相连，以实现规定的动作。

２．作用

伺服驱动技术是直接执行操作的技术，对机电一体化产品的动态性能、稳态精度、控制

质量等具有决定性的影响。常见的伺服驱动装置有电液马达、脉冲液压缸、步进电动机、直

流伺服电动机和交流伺服电动机。由于变频技术的进步，交流伺服驱动技术取得突破性进

展，为机电一体化系统提供高质量的伺服驱动单元，极大地促进了机电一体化技术的发展。

１．３．５　机械技术

１．内容

机械技术是机电一体化的基础。机电一体化产品中的主功能和构造功能往往是以机械

技术为主而实现的。在机械与电子相互结合的实践中，不断对机械技术提出更高的要求，使

现代机械技术相对于传统机械技术而发生了很大变化。新机构、新原理、新材料、新工艺等

不断出现，现代设计方法不断发展和完善，以满足机电一体化产品对减轻质量、缩小体积、提

高精度和刚度、改善性能等多方面的要求。

２．发展趋势

在制造过程的机电一体化系统中，经典的机械理论与工艺应借助于计算机辅助技术，同时

采用人工智能与专家系统等，形成了新一代的机械制造技术。这里原有的机械技术以知识和

技能的形式存在，是其他任何技术代替不了的。如计算机辅助工艺规划（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｐｌａｎｎｉｎｇ，ＣＡＰＰ）是目前计算机辅助设计与制造（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，

ＣＡＤ／ＣＡＭ）系统研究的瓶颈，其关键问题在于如何将广泛存在于各行业、企业、技术人员中

的标准、习惯和经验进行表达和陈述，从而实现计算机的自动工艺设计与管理。

１．３．６　系统整体技术

１．内容

系统整体技术是一种从整体目标出发，用系统工程的观点和方法，将系统整体分解成相

互有机联系的若干功能单元，并以功能单元为子系统继续分解，直至找到可实现的技术方

案，再把功能和技术方案组合成方案组进行分析、评价和优选的综合应用技术。

系统整体技术所包含的内容很多，接口技术是其重要内容之一，机电一体化产品的各功

能单元通过接口连接成一个有机的整体。接口包括电气接口、机械接口、人机接口。电气接

口实现系统间电信号的连接；机械接口完成机械与机械部分、机械与电气装置部分的连接；

人机接口提供人与系统间的交互界面。

２．发展趋势

系统整体技术是最能体现机电一体化设计特点的技术，其原理和方法还在不断地发展

和完善之中。
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　　１．４　机电一体化的发展历程、现状和前景

１．４．１　机电一体化的发展历程

与其他科学技术一样，机电一体化技术的发展也经历了一个较长期的过程。有学者将

这一过程划分为萌芽阶段、快速发展阶段和智能化阶段三个阶段，这种划分方法真实客观地

反映了机电一体化技术的发展历程。

１．萌芽阶段

２０世纪７０年代以前称为萌芽阶段。在这一时期，尽管机电一体化的概念没有正式提出

来，但人们在机械产品的设计与制造过程中总是自觉或不自觉地应用电子技术的初步成果

来改善机械产品的性能，特别是在第二次世界大战期间，战争刺激了机械产品与电子技术的

结合，出现了许多性能优良的军事用途的机电产品。这些机电结合的军用技术在战后转为

民用，对战后经济的恢复和技术的进步起到了积极的作用。

２．快速发展阶段

２０世纪７０年代到８０年代为第二阶段，称为快速发展阶段。在这一时期，人们自觉地、

主动地利用３Ｃ技术的成果创造新的机电一体化产品。电子技术一出现人们就开始寻求其

与机械的结合，尤其是微型计算机（简称微机）问世后，机电一体化获得纵深发展，在各个领

域作用凸显，日益引起人们的关注。在这一阶段，日本在推动机电一体化技术的发展方面起

了主导作用。机电一体化由２０世纪７０年代的日本厂商率先提出，日本政府于１９７１年３月

颁布了《特定电子工业和特定机械工业振兴临时措施法》，要求企业界“应特别注意促进为

机械配备电子计算机和其他电子设备，从而实现控制的自动化和机械产品的其他功能”。

经过几年的努力，取得了巨大的成就，推动了日本经济的快速发展。其他西方发达国家对

机电一体化技术的发展也给予了极大的重视，纷纷制定了有关的发展战略、政策和法规。

而我国到了２０世纪８０年代，伴随着性能更高的微型计算机的问世，机电一体化才得以广

泛采用和流行。

３．智能化阶段

２０世纪９０年代至今称为机电一体化技术的智能化阶段。进入２０世纪９０年代，通信技

术飞速发展，为机电一体化的广泛普及和多种应用夯实了基础。而进入２１世纪以后，微电

子技术为机电一体化带来勃勃生机；ＰＬＣ、电力电子等的发展为机电一体化提供了坚实的基

础；激光技术、模糊技术、信息技术等新技术使机电一体化跃上新台阶，一些自动化技术有力

地推动着机电一体化的发展。

１．４．２　机电一体化的现状

机电一体化向智能化方向迈进。２０世纪９０年代后期，各主要发达国家开始了机电一体

化技术向智能化方向迈进的新阶段。一方面，光学、通信技术等进入了机电一体化领域，微

细加工技术也在机电一体化中崭露头角，出现了光机电一体化和微机电一体化等新分支；另

一方面，对机电一体化系统的建模设计、分析和集成方法，机电一体化的学科体系和发展趋
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势都进行了深入研究。同时，人工智能技术、神经网络技术及光纤技术等获得了巨大进步，

为机电一体化技术的发展开辟了广阔天地，也为其产业化发展打下了坚实的基础。

我国机电一体化技术的发展也始于这一阶段。从２０世纪８０年代开始，国家科委和机

械电子工业部分别组织专家根据我国国情对发展机电一体化的原则、目标、层次和途径等进

行了深入而广泛的研究，制定了一系列有利于机电一体化发展的政策法规，确定了数控机

床、工业自动化控制仪表、工业机器人、汽车电子化等１５个优先发展领域及６项共性关键技

术的研究方向和课题，并明确提出要在２０００年使我国的机电一体化产品产值比率（即机电

一体化产品总产值占当年机械工业总产值的比值）达到１５％～２０％的发展目标。

机电一体化技术向智能化方向迈进的主要标志是模糊逻辑、人工神经网络和光纤通信

等领域的研究成果应用于机电一体化技术中。模糊逻辑与人的思维过程相类似，用模糊逻

辑工具编写的模糊控制软件与微处理器构成的模糊控制器，广泛地应用于机电一体化产品

中，进一步提高了产品的性能。例如，采用模糊逻辑的自动变速箱控制器，可使汽车性能与

司机的感觉相适应，用发动机的噪声、道路的坡度、速度和加速度等作为输入量，控制器可以

根据这些输入数据找出汽车行驶的最佳方案。除了模糊逻辑理论外，人工神经网络也开始

应用于机电一体化系统中。人工神经网络是研究了生物神经网络的结果，是对人脑的部分

抽象、简化和模拟，反映了人脑学习和思维的一些特点。同时，人工神经网络是一种信息处

理系统，它可以完成一些计算机难以完成的工作，如模式识别、人工智能、优化等；也可以用

于各种工程技术，特别适用于过程控制、诊断、监控、生产管理、质量管理等方面。因此，人工

神经网络在机电一体化产品设计中也十分重要。可以说，智能化将是２１世纪机电一体化技

术发展的底色。

１．４．３　机电一体化的前景

机电一体化是机械、电子、光学、控制、计算机、信息等多学科的交叉综合，它的发展和进

步依赖并促进相关技术的发展和进步。未来机电一体化的主要发展方向有以下几个。

１．智能化

智能化是２１世纪机电一体化技术发展的一个重要方向。人工智能在机电一体化的研

究中日益得到重视，机器人与数控机床的智能化就是重要应用。这里所说的“智能化”是对

机器行为的描述，是在控制理论的基础上，吸收人工智能、运筹学、计算机科学、模糊数学、心

理学、生理学和混沌动力学等新思想、新方法，模拟人类智能，使它具有判断推理、逻辑思维、

自主决策等能力，以求得到更高的控制目标。诚然，使机电一体化产品具有与人完全相同的

智能，是不可能的，也是不必要的。但是，高性能、高速的微处理器使机电一体化产品具有低

级智能或人的部分智能，则是完全可能且必要的。

２．模块化

模块化是一项重要而艰巨的工程。由于机电一体化产品种类和生产厂家繁多，研制和

开发具有标准机械接口、电气接口、动力接口、环境接口的机电一体化产品单元是一项十分

复杂但又非常重要的任务。如研制集减速、智能调速、电机于一体的动力单元，具有视觉、图

像处理、识别和测距等功能的控制单元，以及各种能完成典型操作的机械装置。这样，可利



１２　　　

用标准单元迅速开发出新产品，同时也可以扩大生产规模。这需要制定各项标准，以便各部

件、单元和接口的匹配。由于利益冲突，近期很难制定国际或国内这方面的标准，但可以通

过组建一些大企业逐渐形成。显然，从电气产品的标准化、系列化带来的好处可以肯定，无

论是对生产标准机电一体化单元的企业还是对生产机电一体化产品的企业，模块化将给机

电一体化企业带来美好的前程。

３．网络化

２０世纪９０年代，计算机技术等的突出成就是网络技术。网络技术的兴起和飞速发展给

科学技术、工业生产、政治、军事、教育及人们的日常生活带来了巨大的变革。各种网络将全

球经济、生产连成一片，企业间的竞争也将全球化。机电一体化新产品一旦研制出来，只要

其功能独到，质量可靠，很快就会畅销全球。由于网络的普及，基于网络的各种远程控制和

监视技术方兴未艾，而远程控制的终端设备本身就是机电一体化产品。现场总线和局域网

技术使家用电器网络化成为大势，利用家庭网络（ｈｏｍｅｎｅｔｗｏｒｋ）将各种家用电器连接成以

计算机为中心的计算机集成家电系统（ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｐｐｌｉａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＣＩＡＳ），使人

们在家里分享各种高技术带来的便利与快乐。因此，机电一体化产品无疑将朝着网络化方

向发展。

４．微型化

微型化兴起于２０世纪８０年代末，指的是机电一体化向微型机器和微观领域发展的趋

势。国外称其为微电子机械系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ），泛指几何尺寸

不超过１ｃｍ３的机电一体化产品，并向微米、纳米级发展。微机电一体化产品体积小、耗能

少、运动灵活，在生物医疗、军事、信息等方面具有不可比拟的优势。微机电一体化发展的瓶

颈在于微机械技术。微机电一体化产品的加工采用精细加工技术，即超精密技术，它包括光

刻技术和蚀刻技术两类。

５．绿色化

工业的发达给人们的生活带来了巨大的变化。一方面，物质丰富，生活舒适；另一方面，

资源减少，生态环境受到严重污染。于是，人们呼吁保护环境，节约资源，回归自然。绿色化

概念在这种呼声下应运而生，绿色化是时代的趋势。绿色产品在其设计、制造、使用和销毁

的生命过程中，符合特定的环境保护和人类健康的要求，对生态环境无害或危害极少，资源

利用率极高。设计绿色的机电一体化产品，具有远大的发展前途。机电一体化产品的绿色

化主要是指使用时不污染生态环境，报废后能回收利用。

６．系统化

系统化的表现特征之一就是系统体系结构进一步采用开放式和模式化的总线结构。系

统可以灵活组态，进行任意剪裁和组合，同时寻求实现多子系统协调控制和综合管理。表现

特征之二是通信功能的大大加强，特别是“人格化”发展引人注目，即未来的机电一体化更加

注重产品与人的关系。机电一体化的人格化有两层含义：一是机电一体化产品的最终使用

对象是人，如何赋予机电一体化产品人的智能、情感、人性显得越来越重要，特别是对家用机

器人，其高层境界就是人机一体化；二是模仿生物机理，研制各种机电一体化产品。
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思考与练习

１．什么是机电一体化？机电一体化产品的主要特征有哪些？

２．机电一体化产品的功能有哪些？机电一体化产品有哪些构成？

３．机电一体化的相关技术有哪些？

４．机电一体化的发展历程、现状和前景如何？
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第２章

机电一体化机械系统

本章重点讲解机电一体化机械系统组成、机械系统设计和分析、机械系统运动控制，以

及精密传动机构等内容。

　　２．１　机电一体化机械系统设计概述

２．１．１　机电一体化对传动精度的基本要求

与一般的机械系统相比，机电一体化机械系统除要求较高的制造精度外，还应具有良好

的动态响应特性，即快速响应和良好的稳定性。

１．高精度

精度直接影响产品的质量，尤其是机电一体化产品，其技术性能、工艺水平和功能比普

通的机械产品都有很大的提高，因此，机电一体化机械系统的高精度是其首要的要求。如果

机械系统的精度不能满足要求，那么就算机电一体化产品其他系统工作再精确，也无法完成

其预定的机械操作。

２．快速响应

快速响应即要求机电一体化机械系统从接到指令到开始执行指令指定的任务之间的时

间间隔短。这样，系统才能精确地完成预定的任务，且控制系统也才能及时根据机械系统的

运行情况得到信息、下达指令，使其准确地完成任务。

３．良好的稳定性

机电一体化系统要求其机械装置在温度、振动等外界干扰的作用下依然能够正常稳定

地工作。即系统抵御外界环境的影响和抗干扰能力强。

为确保机械系统的上述特性，在设计中通常提出无间隙、低摩擦、低惯量、高刚度、高谐

振频率和适当的阻尼比等要求。此外，机械系统还要求具有体积小、质量轻、可靠性高和寿

命长等特点。

２．１．２　机电一体化机械系统的组成

概括地讲，机电一体化机械系统应主要包括如下三大机构。

１．传动机构

机电一体化机械系统中的传动机构不仅是转速和转矩的变换器，还是伺服系统的一部

分，它要根据伺服控制的要求进行选择设计，以满足整个机械系统良好的伺服性能要求。因

此，传动机构除了要满足传动精度的要求，还要满足小型、轻量、高速、低噪声和高可靠性的
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要求。

２．导向机构

导向机构的作用是支承和导向，为机械系统中各运动装置能安全、准确地完成其特定方

向的运动提供保障，一般指导轨、轴承等。

３．执行机构

执行机构是用以完成操作任务的直接装置。执行机构根据操作指令的要求在动力源的

带动下完成预定的操作。一般要求它具有较高的灵敏度、精确度，良好的重复性和可靠性。

计算机的强大功能，使传统的作为动力源的电动机发展为具有动力、变速与执行等多重功能

的伺服电动机，从而大大地简化了传动机构和执行机构。

除以上三部分外，机电一体化系统的机械部分通常还包括机座、支架、壳体等。

２．１．３　机电一体化机械系统的设计思想

机电一体化机械系统设计主要包括两个环节：静态设计和动态设计。

１．静态设计

静态设计是指依据系统的功能要求，通过研究确定机械系统的初步设计方案。该方案

只是一个初步的轮廓，包括系统主要零部件的种类、各部件之间的连接方式、系统的控制方

式、所需能源方式等。

有了初步设计方案后，开始着手按技术要求设计系统的各组成部件的结构、运动关系及

参数；确定零件的材料、结构、制造精度；进行执行元件（如电机）的参数、功率及过载能力的

验算；选择相关元件、部件；配置系统的阻尼等。以上称为静态设计。静态设计保证了系统

的静态特性。

２．动态设计

动态设计是研究系统在频率域的特性，是借助静态设计的系统结构，通过建立系统组成

各环节的数学模型和推导出系统整体的传递函数，利用自动控制理论的方法求得该系统的

频率特性（幅频特性和相频特性）。系统的频率特性体现了系统对不同频率信号的反应，决

定了系统的稳定性、最大工作频率和抗干扰能力。

静态设计是忽略了系统自身运动因素和干扰因素的影响状态下进行的产品设计，对于

伺服精度和响应速度要求不高的机电一体化系统，静态设计就能够满足设计要求。对于精

密、高速和智能化的机电一体化系统，环境干扰和系统自身的结构及运动因素对系统产生的

影响会很大，因此，必须通过调节各个环节的相关参数，改变系统的动态特性以保证系统的

功能。动态分析与设计过程往往会改变前期的部分设计方案，有时甚至会推翻整个方案，然

后需要重新进行静态设计。

　　２．２　机电一体化机械系统设计的原则

２．２．１　机械传动要求

机械传动是一种把动力机产生的运动和动力传递给执行机构的中间装置，是一种扭矩

和转速的变换器，其目的是在动力机与负载之间使扭矩得到合理的匹配，并可通过机构变换

实现对输出的速度调节。
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在机电一体化系统中，伺服电动机的伺服变速功能在很大程度上代替传统机械传动中

的变速机构，只有当伺服电机的转速范围满足不了系统要求时，才通过传动装置变速。由于

机电一体化系统对快速响应指标要求很高，因而机电一体化系统中的机械传动装置不仅仅

是解决伺服电机与负载间的力矩匹配问题，更重要的是提高系统的伺服性能。为了提高机

械系统的伺服性能，要求机械传动部件转动惯量小、摩擦小、阻尼合理、刚度大、抗振性好、间

隙小，并满足小型、轻量、高速、低噪声和高可靠性等要求。

２．２．２　总传动比的确定

根据上面所述，机电一体化系统的传动装置在满足伺服电机与负载的力矩匹配的同时，

应具有较高的响应速度，即启动速度和制动速度。因此，在伺服系统中，通常采用负载角加

速度最大原则选择总传动比，以提高伺服系统的响应速度。传动模型如图２１所示。图中

犑ｍ为电动机Ｍ转子的转动惯量，犑Ｌ为负载Ｌ的转动惯量，犜ＬＦ为摩擦阻转矩，犻为齿轮系Ｇ

的总传动比。

图２１　电动机、传动装置和负载的传动模型

根据传动关系有

犻＝
θｍ
θＬ
＝
θｍ
·

θＬ
·＝
θｍ
··　

θ犔
··　

（２１）

式中，θｍ、θ
·

ｍ、θ
··

ｍ为电动机的角位移、角速度、角加速度；θＬ、θ
·

Ｌ、θ
··

Ｌ为负载的角位移、角速度、角

加速度。

犜ＬＦ换算到电动机轴上的阻抗转矩为犜ＬＦ／犻；犑Ｌ换算到电动机轴上的转动惯量为犑Ｌ／犻２。

设犜ｍ为电动机的驱动转矩，在忽略传动装置惯量的前提下，根据旋转运动方程，电动机轴上

的合转矩犜ａ为

犜ａ＝犜ｍ－
犜ＬＦ
犻
＝ 犑ｍ＋

犑Ｌ
犻（ ）２ ×θ

··

ｍ＝ 犑ｍ＋
犑Ｌ
犻（ ）２ ×犻×θ

··

Ｌ

则

θ
··

Ｌ＝（犜ｍ犻－犜ＬＦ）／（犑ｍ犻２＋犑Ｌ） （２２）

式（２２）中改变总传动比犻，则θ
··

Ｌ也随之改变。根据负载角加速度最大的原则，令
ｄθＬ
··　

ｄ犻
＝０，

则解得

犻＝
犜ＬＦ
犜ｍ
＋

犜ＬＦ
犜（ ）
ｍ

２

＋
犑Ｌ
犑槡 ｍ

若不计摩擦，即犜ＬＦ＝０，则
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犻＝ 犑Ｌ／犑槡 ｍ　或　犜Ｌ／犻２＝犜ｍ （２３）

式（２３）表明，传动装置总传动比犻的最佳值就是犑Ｌ换算到电动机轴上的转动惯量正好

等于电动机转子的转动惯量犑ｍ，此时，电动机的输出转矩一半用于加速负载，一半用于加速

电动机转子，达到了惯性负载和转矩的最佳匹配。

当然，上述分析是忽略了传动装置的惯量影响而得到的结论，实际总传动比要依据传动

装置的惯量估算适当选择大一点。在传动装置设计完以后，在动态设计时，通常将传动装置

的转动惯量归算为负载折算到电动机轴上，并与实际负载一同考虑进行电动机响应速度

验算。

２．２．３　传动链的级数和各级传动比的分配

在机电一体化传动系统中，为既满足总传动比要求，又使结构紧凑，常采用多级齿轮副

或蜗轮蜗杆等传动机构组成传动链。下面以齿轮传动链为例，介绍级数和各级传动比的分

配原则，这些原则对其他形式的传动链也有指导意义。

１．等效转动惯量最小原则

齿轮系传递的功率不同，其传动比的分配也有所不同。

（１）小功率传动装置。以图２２所示的电动机驱动的二级齿轮传动系统为例。

图２２　电动机驱动的二级齿轮传动系统

由于功率小，假定各主动轮具有相同的转动惯量犑１，轴与轴承转动惯量不计，各齿轮均

为实心圆柱齿轮且齿宽犫和材料均相同，效率不计。

则有 犻１＝ 槡２×（ ）犻
１／３ （２４）

犻２＝２
－１／６犻２

／３

式中，犻１、犻２为齿轮系中第一、第二级齿轮副的传动比；犻为齿轮系总传动比，犻＝犻１犻２。

同理，对于狀级齿轮系

犻１＝２

２狀－狀－２

２（２狀－１）
犻

１

２狀－１ （２５）

犻犽＝槡２
犻

２
狀

烄

烆

烌

烎
２

２
（犽－１）

２狀－１

（２６）

由此可见，各级传动比分配的结果应遵循“前小后大”的原则。

【例２１】　设犻＝８０，传动级数狀＝４的小功率传动，试按等效转动惯量最小原则分配传

动比。
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　　解 犻１＝２

２４－４－２

２（２４－１）
×８０

１

２４－１
＝１．７２６８

犻２ 槡＝２
８０
２４
／（ ）２

２
（２－１）

２４－１
＝２．１０８５

犻３ 槡＝２
８０
２４
／（ ）２

４
１５

＝３．１４３８

犻４ 槡＝２
８０
２（ ）２

８
１５

＝６．９８８７

验算：犐＝犻１犻２犻３犻４≈８０。

以上是已知传动级数进行各级传动比的确定。若以传动级数为参变量，齿轮系中折算

到电动机轴上的等效转动惯量犑ｅ与第一级主动齿轮的转动惯量犑１之比为犑ｅ／犑１，其变化与

总传动比犻的关系如图２３所示。

图２３　小功率传动装置确定传动级数曲线

（２）大功率传动装置。大功率传动装置传递的扭矩大，各级齿轮副的模数、齿宽、直径等

参数逐级增加，各级齿轮的转动惯量差别很大。确定大功率传动装置的传动级数及各级传

动比可依据图２４、图２５、图２６来进行。传动比分配的基本原则仍应为“前小后大”。

图２４　大功率传动装置确定传动级数曲线
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图２５　大功率传动装置确定第一级传动比曲线

图２６　大功率传动装置确定各级传动比曲线

　　【例２２】　设有犻＝２５６的大功率传动装置，试按等效转动惯量最小原则分配传动比。

解　查图２４，得狀＝３，犑ｅ／犑１＝７０；狀＝４，犑ｅ／犑１＝３５；狀＝５，犑ｅ／犑１＝２６。为兼顾犑ｅ／犑１值

的大小和传动装置结构紧凑，选狀＝４。查图２５，得犻１＝３．３。查图２６，在横坐标犻犽－１上３．３

处作垂直线与犃线交于第一点，在纵坐标犻犽轴上查得犻２＝３．７。通过该点作水平线与犅曲

线相交得第二点犻３＝４．２４。由第二点作垂线与Ａ曲线相交得第三点犻４＝４．９５。

验算：犻１犻２犻３犻４＝２５６．２６。满足设计要求。

由上述分析可知，无论传递的功率大小如何，按等效转动惯量最小原则来分配，从高速

级到低速级的各级传动比总是逐级增加的，而且级数越多，总等效转动惯量越小。但级数增

加到一定数量后，总等效转动惯量的减少并不明显，而从结构紧凑、传动精度和经济性等方

面考虑，级数不能太多。

２．质量最小原则

质量方面的限制常常是伺服系统设计应考虑的重要问题，特别是用于航空、航天的传动

装置，按质量最小的原则来确定各级传动比就显得十分必要。

（１）大功率传动装置。对于大功率传动装置的传动级数确定主要考虑结构的紧凑性。

在给定总传动比的情况下，传动级数过少会使大齿轮尺寸过大，导致传动装置体积和质量增

大；传动级数过多会增加轴、轴承等辅助构件，导致传动装置质量增加。设计时应综合考虑

系统的功能要求和环境因素，通常情况下传动级数要尽量少。
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大功率传动装置按质量最小原则确定的各级传动比表现为“前大后小”的分配方式。减

速齿轮传动的后级齿轮比前级齿轮的转矩要大得多，在同样传动比的情况下，齿厚、质量也

大得多，因此减小后级传动比就相应减少了大齿轮的齿数和质量。

大功率传动装置的各级传动比可以按图２７和图２８选择。

图２７　大功率传动装置两级传动比曲线

（犻＜１０时，使用图中的虚线）

图２８　大功率传动装置三级传动比曲线

（犻＜１００时，使用图中的虚线）

【例２３】　设狀＝２，犻＝４０，求各级传动比。

解　查图２７可得：犻１≈９．１；犻２≈４．４。

【例２４】　设狀＝３，犻＝２０２，求各级传动比。

解　查图２８可得：犻１≈１２；犻２≈５；犻３≈３．４。

（２）小功率传动装置。对于小功率传动装置，按质量最小原则来确定传动比时，通常选

择相等的各级传动比。在假设各主动小齿轮的模数、齿数均相等的特殊条件下，各大齿轮的

分度圆直径均相等，故而每级齿轮副的中心距也相等。这样便可设计成如图２９所示的回
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曲式齿轮传动链，其总传动比可以非常大。显然，这种结构十分紧凑。

图２９　回曲式齿轮传动链

３．输出轴转角误差最小原则

以图２１０所示的四级齿轮减速传动链为例。

图２１０　四级齿轮减速传动链

四级传动比分别为犻１、犻２、犻３、犻４，齿轮１～８的转角误差依次为ΔΦ１～ΔΦ８。该传动链输

出轴的总转角误差ΔΦｍａｘ为

ΔΦｍａｘ＝
ΔΦ１
犻１犻２犻３犻４

＋
ΔΦ２＋ΔΦ３
犻２犻３犻４

＋
ΔΦ４＋ΔΦ５
犻３犻４

＋
ΔΦ６＋ΔΦ７
犻４

＋ΔΦ８ （２７）

由式（２７）可以看出，若从输入端到输出端的各级传动比按“前小后大”的原则排列，则

总转角误差较小，而且低速级的误差在总误差中所占的比重很大。因此，要提高传动精度，

应减少传动级数，并使末级齿轮的传动比尽可能大，制造精度尽量高。

４．三种原则的选择

在设计齿轮传动装置时，上述三条原则应根据具体工作条件综合考虑。

（１）对于传动精度要求高的降速齿轮传动链，可按输出轴转角误差最小原则设计。若为

增速传动，则应在开始几级就增速。

（２）对于要求运转平稳、启停频繁和动态性能好的降速传动链，可按等效转动惯量最小

原则和输出轴转角误差最小原则设计。

（３）对于要求质量尽可能小的降速传动链，可按质量最小原则设计。




