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摘要: 基于可靠性科学原理，在确信可靠性理论框架下，提出了谐波齿轮传动效率确信可靠性建模与分析方法。考

虑谐波齿轮传动过程中的功率损耗以及影响传动效率的多种外在因素，通过计算传动效率与其阈值之间的距离，构

建传动效率裕量模型。开展多源不确定性分析与量化，构建传动效率确信可靠性模型。针对传动效率模型中的未

知参数，给出了基于实测数据的极大似然估计方法。通过一个 XB40‑100谐波减速器的案例验证了所提方法的实用

性与可行性。结果表明，所提方法可以有效地将试验数据与理论模型结合，进而准确计算谐波减速器在给定负载、

转速和温度条件下的传动效率。通过确信可靠性分析，发现适当提高负载扭矩、降低转速或者提高环境温度有助于

提高传动效率裕量及其可靠性。
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引 言

谐波齿轮传动技术是 20世纪 50年代随着空间

科学、航天技术的发展而产生的一种新的传动技

术［1］。它是在薄壳弹性变形的理论基础上发展起来

的，主要依靠中间挠性构件的弹性变形来传递运动。

谐波齿轮机构具有结构简单、体积小、重量轻、噪音

低、承载能力高、传动精度和传动效率高等优点［2‑3］，

广泛应用于空间技术、能源、机器人等领域。随着应

用领域的扩大和产品向着高质量长寿命发展的趋

势，对谐波齿轮传动的可靠性提出了严格的要求。

传动效率是表征谐波齿轮传动功能的重要性能指标

之一［4］，因此，如何准确地计算谐波齿轮的传动效率

并开展可靠性分析，具有重要的实际意义。

为了计算谐波齿轮的传动效率，很多学者开展

了深入的研究。在谐波传动效率的理论建模和仿真

计算上，施祖康等［4］在实验研究的基础上，提出了一

种传动效率曲线计算方法，可以计算不同载荷条件

下的传动效率。陈桦等［5］分析了多种形式的谐波齿

轮传动的啮合效率和波发生器效率，并提出了系统

的传动效率计算方法。 Ianici等［6］针对一种双波谐

波减速器开展了传动效率的实验研究。杨连花［7］针

对一种谐波行星复合减速装置开展了传动效率试

验，并与传动效率的理论计算结果进行了对比分析。

李德举［8］围绕着谐波传动的功率损耗方面进行了分

析与研究，提出了一种基于有限元软件 ABAQUS
的功率损耗计算方法。肖京［9］通过 ANSYS软件分

析并计算了谐波减速器中波发生器和轮齿啮合的摩

擦损耗。这些方法从理论角度给谐波齿轮传动效率

的计算提供了依据，但是目前已有的传动效率计算

方法还并不完善，除考虑谐波齿轮的制造参数外，大

多仅考虑不同负载条件下的传动效率计算。实际

上，影响谐波齿轮传动效率的因素种类很多，为此，

很多学者开展了试验研究。夏田等［10］针对工业机器

人用谐波减速器，开展了正交试验，定性地分析了润

滑方式、转速和载荷对谐波减速器传动效率的影响。

李波等［11］针对空间润滑谐波减速器开展了传动性能

试验，研究了在超载条件和不同温度条件下，固体润

滑和脂润滑对柔轮‑刚轮齿轮摩擦副的摩擦情况和

对谐波减速器传动性能的影响。李波［12］采用了交互

正交试验方法，进行了谐波减速器传动性能热真空

试验，研究了转速、环境温度、负载扭矩和润滑方式

等因素及其耦合作用对谐波减速器传动效率的影

响。Zhou等［13］基于谐波齿轮的传动效率试验，针对

温度、真空度、转速和扭矩及其耦合对传动效率的影
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响进行了方差分析。通过上述对谐波齿轮传动效率

的试验研究可以发现，润滑方式、负载、转速和环境

温度是影响谐波齿轮传动效率的主要敏感因素，但

是目前已有的研究中大多是通过定性分析的方式探

究这些敏感因素对传动效率的影响，并没有开展深

入的定量研究。因此，还不能给出谐波减速器在实

际工作和环境条件下的传动效率模型。

在谐波齿轮的传动过程中，往往期望其具有较

高的传动效率，传动效率的下降代表着能量损耗的

增多，且当传动效率低至某一范围时，会使得谐波齿

轮的输出功率难以驱动后续机构的动作，使得整个

传动系统发生失效，需要进行维修或更换。因此，在

谐波齿轮的实际使用中，会给谐波齿轮的传动效率

设定一个下限值，即阈值。谐波齿轮传动效率可靠

性表征着其传动效率满足传动要求的能力，可量化

为谐波齿轮传动效率高于其阈值的概率。近年来，

有一些学者针对谐波齿轮机构的传动效率开展了一

些试验，进行了可靠性建模与评估。李俊阳等［14‑15］

针对空间润滑谐波减速器黏着磨损失效问题，建立

了混合润滑状态下的黏着磨损模型，并以传动效率

为性能参数开展了加速寿命试验和可靠性评估。官

浩［16］构建了谐波减速器传动效率的随机退化模型并

开展了谐波减速器的加速退化试验，通过统计分析

研究了空间谐波减速器的可靠性和寿命特征。目前

对谐波齿轮传动效率的可靠性研究还较少，大都通

过试验的方式评估谐波齿轮在某种工况条件下的可

靠性和寿命指标，很少有文献从理论模型的角度出

发，搭建起谐波齿轮传动效率的理论模型到可靠性

模型的桥梁，并细致地考虑各种不确定性的影响，实

现可靠性的量化。

为此，基于可靠性科学原理，在确信可靠性理论

的框架下，本文对谐波齿轮传动效率的可靠性开展

研究，提出了谐波减速器传动效率的确信可靠性建

模与分析方法。首先，考虑谐波减速器传动过程中

的能量损耗以及影响传动效率的多种外在因素的作

用机理，构建谐波齿轮传动效率的理论计算模型，并

从性能裕量的角度，引入传动效率的阈值，构建谐波

齿轮传动效率裕量模型。然后，针对裕量模型开展

不确定性分析与量化，构建谐波齿轮传动效率确信

可靠性模型。接着，给出了基于谐波齿轮传动效率

实测数据的传动效率模型中未知参数的极大似然估

计，实现理论模型与试验数据相结合。最后，本文针

对一个 XB40‑100谐波减速器开展案例研究。该方

法有助于计算谐波减速器在不同的工况和环境条件

下的传动效率及其可靠度，并通过对影响可靠度的

敏感因素进行分析，实现对谐波减速器的设计和实

际应用提供指导。

1 谐波减速器传动效率可靠性建模

1. 1 谐波减速器

谐波减速器的构成主要包括三大零部件：刚轮、

柔轮和波发生器。谐波减速器的结构如图 1所示。

刚轮是一个刚性环状内齿轮；柔轮是一个薄壁圆柱

外齿轮，它和刚轮模数相同，但齿数一般比刚轮少两

个；波发生器是一个安装在椭圆凸轮上的薄壁滚子

轴承，外圆是椭圆形并随着内圆旋转，通过滚子作用

产生旋转变形，其最大直径比柔轮内圆的直径略大。

谐波减速器工作时，由于波发生器的作用，柔轮产生

变形，导致其长轴两端的齿恰好与刚轮的齿完全啮

合，短轴处的齿则与刚轮的齿完全脱开。对于那些

位于波发生器长轴和短轴之间的齿，则处于某些啮

入某些啮出的过渡状态。随着波发生器的连续转

动，柔轮产生连续的弹性变形，使得柔轮与刚轮之间

的齿不断地重复“啮入‑啮合‑啮出‑脱开”这一过程，

以此来传递啮合运动，如图 2所示。本文考虑刚轮

固定，波发生器主动，柔轮从动的谐波减速器。

1. 2 传动效率性能裕量建模

传动效率表征着机构的机械能有效利用的程

度，谐波齿轮传动效率常用下式进行计算：

图 1 谐波减速器结构

Fig. 1 Structure of a harmonic drive

图 2 谐波减速器工作原理

Fig. 2 Operational principle of a harmonic drive
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η= T out

iT in
（1）

式中 i为传动比；Tout为谐波减速器的输出轴扭矩；

Tin为谐波减速器的输入轴扭矩。

但是，在用公式（1）进行计算时，需要同时测量

输入轴扭矩和输出轴扭矩，这使得公式（1）在实际应

用时存在困难。

在谐波减速器动作过程中，输入的机械能除转

化为有用功外，还存在各种能量损耗，主要包括：啮

合摩擦损耗We、由于啮合力在谐波轴承中引起的摩

擦损耗Wb和薄壁零件初变形所需径向力在谐波轴

承中所引起的摩擦损耗WF等
［17］，如图 3所示。

考虑谐波减速器的能量损耗，其传动效率可计

算为：

η= W 0

W 0 +We+Wb+WF

（2）

王洪星［17］考虑谐波减速器的结构和动作原理，

给出了谐波减速器动作过程中的有用功和上述三种

能量损耗的理论计算方法，并针对刚轮固定，波发生

器主动，柔轮从动的谐波减速器，对公式（2）进行了

化简，得到：

η= 1- X

1+ i ( )X+ μd
F
M

（3）

其中，

X= fh

R cos2α ( )1- f tan α
+

μd ( )tan α+ f

2R ( )1- f tan α
（4）

式中 μ为谐波轴承中的当量摩擦因数；d为柔轮内

径；F为柔轮弹性变形力；M为负载扭矩；f为齿面滑

动摩擦因数；h为筒体厚度；R为刚轮齿高一半处直

径；α为轮齿压力角。

通过公式（3）可以发现，谐波齿轮传动效率除与

谐波减速器组成部件的材料、尺寸参数外，只与负载

扭矩相关。负载扭矩大，传动效率高；负载扭矩小，

传动效率低。实际上，影响谐波齿轮传动效率的因

素有很多，比如润滑方式、转速、负载和环境温度

等［10‑12］，这些因素影响传动效率损失的主要机理为：

1）谐波减速器主要有三种润滑方式：固体润

滑、脂润滑和油润滑。在含有润滑的谐波减速器中，

润滑剂在齿轮表面会形成一层润滑膜，该润滑膜可

以吸附磨屑微粒，进而达到降低摩擦，减小摩擦损耗

的目的，不同类型的润滑方式对减小摩擦损耗的程

度有影响。

2）在含有润滑的谐波减速器中，转速的增加使

得润滑剂更容易被挤出，导致摩擦因数增大，摩擦损

耗增大；此外，任何机械在旋转过程中，都会对周围

空气进行搅动，因此都存在风阻损耗，而且风阻损耗

在减速器传动总能量损耗中占有相当比例［18］。风阻

损耗同样也是通过摩擦损耗体现的，转速越大，风阻

损耗越大，摩擦损耗也越大；

3）谐波减速器负载的增加同样会增加对润滑

剂的挤压，使得润滑膜变薄，进而使得摩擦因数

增大。

4）温度对于润滑剂的流动性具有很大的影响，

温度升高，润滑剂变软，流动性变好，使得润滑剂的

黏度降低，进而降低了摩擦因数，减小摩擦损耗。

通过上述分析可知，润滑方式、负载、转速和温

度主要影响谐波减速器齿轮表面的摩擦因数。由于

这些因素对摩擦因素影响的机理模型还不清晰，本

文通过使用代理模型方式，将润滑方式、扭矩、转速

和温度对摩擦因素的影响考虑进去。令谐波减速器

的齿面滑动摩擦因数满足如下模型：

f (M，w，T ) = exp ( a1 + a2M+ a3w+
a4
T )（5）

式中 a1表征基础摩擦因数，其主要由润滑方式决

定；a2，a3和 a4分别表征负载扭矩、转速和温度对摩擦

因数的影响系数；w为转速；T为热力学温度。

将公式（5）代入公式（3）和（4），可以得到更新后

的考虑润滑方式、负载、转速和温度的谐波齿轮传动

效率公式：

η= 1- X ( )M，w，T

1+ i ( )X ( )M，w，T + μd
F
M

（6）

其中，

X (M，w，T ) = f ( )M，w，T h

R cos2α [ ]1- f ( )M，w，T tan α
+

μd [ ]tan α+ f ( )M，w，T

2R [ ]1- f ( )M，w，T tan α
（7）

可靠性描述产品在规定条件下和规定时间内，

完成规定功能的能力。康锐［19］总结凝练了可靠性科

学的基本原理，其中第一条是“裕量可靠原理”，其含

义为：产品的性能裕量决定着产品的可靠程度，性能

裕量等于性能参数与其阈值间的距离。在本研究

中，针对谐波减速器，以其传动效率为性能参数，给

图 3 谐波减速器的能量损耗

Fig. 3 Energy loss of a harmonic drive
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定其失效阈值为 ηth，当谐波齿轮传动效率低于 ηth
时，谐波减速器的输出功率较低，不能驱动后续机构

的动作，由此导致整个包含谐波减速器的传动机构

无法动作，此时也即判定谐波减速器是失效的。因

此，谐波齿轮传动效率的性能裕量可描述为：

m= η- η th （8）
当性能裕量m>0时，传动效率不会达到失效阈

值，谐波减速器能够驱动后续机构的动作，可以完成

规定的功能；当 m<0时，传动效率已经超过失效阈

值，谐波减速器无法驱动后续机构的动作，认为其已

经失效；当m=0时，传动效率等于失效阈值，谐波减

速器处于正常工作与失效的临近状态。

1. 3 不确定性分析与量化

可靠性科学原理指出产品的性能裕量是不确定

的（不确定原理）［19］，其中，性能裕量的不确定性包含

性能参数的不确定性及其阈值的不确定性。性能参

数的不确定性主要来源于产品内在属性（如尺寸、材

料等）和交互的外界条件（如工作应力、环境应力等）

的不确定性；阈值的不确定性主要来源于对产品功

能边界的不清晰的认知。

为了量化不确定性，一般而言，不确定性的种类

可以分为两类，一类是随机不确定性，另一类是认知

不确定性［20］。随机不确定性表征为现实世界固有存

在的、无法被消除的随机性特征。认知不确定性表

征由于人的知识不完备导致的非确定性。通过各种

科学实践，能够提高对客观世界的认知，进而降低认

知不确定性。在本文中，仅考虑随机不确定性的存

在，并选用概率论对随机不确定性进行量化。

考虑到谐波减速器生产和制造过程中存在的不

确定性以及工作应力和环境条件中的不确定性，实

际测量得到的谐波齿轮传动效率数据会呈现波动性

的特点。为此，在谐波齿轮传动效率模型（6）中引入

一个不确定项 ε，并假设 ε是一个随机变量，服从均

值为 0，标准差为 σ的正态分布，即 ε~N（0，σ2）。那

么，考虑不确定性的谐波齿轮传动效率模型为：

~
η= 1- X ( )M，w，T

1+ i é
ë
êêêê

ù
û
úúúúX ( )M，w，T + μd

F
M

+ ε （9）

式中
~
η表示 η具有不确定性。

~
η的概率密度函数为

f ( ~η ) = 1
2π σ

exp
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê
-

( )~
η- η

2

2σ 2

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
（10）

谐波齿轮传动效率的失效阈值需要基于具体的

谐波齿轮的功能和性能分析，并通过开展实验进行

确定。为了使得谐波减速器能够顺利地传递运动，

当谐波减速器的输入力矩一定时，由公式（1）可知，

其传动效率决定着其输出力矩，这个输出力矩又作

为后一机构的输入力矩进行运动的传递。当谐波减

速器的输出力矩小于后一机构的启动力矩时，便无

法传递运动，整个传动机构也就失效了；或者当谐波

减速器的输出力矩小于某规定力矩时，也可认为谐

波减速器不能满足规定的功能。通过实验的方式可

以辨识谐波减速器在上述两种情况下的输入力矩和

输出力矩，进而获得谐波齿轮传动效率的失效阈值。

由于产品不可避免地存在不确定性，同一种机构的

启动力矩也并非是一个固定数值［21‑22］。另一方面，

谐波减速器的输入力矩取决于前一机构的输出力

矩，同样有不确定性。因此，谐波齿轮传动效率的阈

值也存在不确定性。假设其阈值
~
η
th
是一个随机变

量 ，服从均值为 ηth，标准差为 σth 的正态分布 ，即
~
η
th
∼ N ( η th，σ 2th)。
将考虑不确定性的谐波齿轮传动效率

~
η及其阈

值
~
η
th
代入公式（8），可得：

~
m= ~

η- ~
η
th

（11）

由公式（11）可知，谐波齿轮传动效率的性能裕

量
~
m也是一个随机变量，其概率密度函数为

f (~m ) = 1

2π ( )σ 2 + σ 2th
×

exp
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï
-
[ ]~
m- ( )η- η th

2

2 ( )σ 2 + σ 2th
（12）

1. 4 确信可靠性建模

基于可靠性科学原理提出的确信可靠性理论［19］

指出，产品可靠度可以采用概率论、不确定理论［23］和

机会理论［24］来度量。其中，概率论用来描述随机不

确定性；不确定理论用来描述认知不确定性；而机会

理论用来描述随机和认知的混合不确定性。对于受

到随机和/或认知的混合不确定性影响的系统，称之

为不确定随机系统，其性能参数为不确定随机变量。

定义定义（（确信可靠度确信可靠度））［19］ 设系统的性能裕量
~
m为

不确定随机变量，则确信可靠度是系统的性能裕量

大于 0的机会，即：

RB=Ch{~m> 0} （13）

式中 Ch｛·｝为机会测度。

如果系统主要受到随机不确定性的影响，那么
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系统会退化为一个随机系统，系统的性能裕量
~
m随

之退化为一个随机变量。此时，确信可靠度在数学

上退化为了概率测度下的可靠度，即经典的概率可

靠度，表示的是性能裕量大于 0的频率。令 R ( )P
B 表

示概率论下的确信可靠度，则：

RB= R ( )P
B = Pr{~m> 0} （14）

本研究仅考虑随机不确定性对谐波齿轮传动效

率的影响，因此采用概率论对谐波齿轮传动效率的

确信可靠度进行度量，将公式（11）代入公式（14）
可得：

RB= Pr{~m> 0}= 1- Φ ( η th - η

σ 2 + σ 2th ) （15）

式中 Ф（·）为标准正态分布的累积概率分布函数。

2 统计分析

假设针对某型号谐波减速器开展了传动性能试

验，令 η∗ijk为负载水平Mi，转速水平 wj和温度应力水

平 Tk下的传动效率试验数据，i=1，2，…，l；j=1，
2，…，m；k=1，2，…，n，其中 l为负载水平数，m为

转速水平数，n为温度应力水平数。在构建的考虑

不确定性的谐波齿轮传动效率模型（9）中，未知参数

集为 θ=｛a1，a2，a3，a4，σ｝。

本文采用极大似然方法对未知参数进行估计，

可以得到基于上述谐波传动效率测试数据的似然函

数为：

L=∏
i= 1

l

∏
j= 1

m

∏
k= 1

n 1
2π σ

exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

- ( )η∗ijk- ηijk
2

2σ 2
（16）

式中 ηijk为负载水平Mi、转速水平wj和温度应力水

平 Tk下的传动效率均值，将Mi，wj和 Tk代入公式（6）
计算。

公式（16）的对数极大似然形式为：

ln L=-∑
i= 1

l

∑
j= 1

m

∑
k= 1

n é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

ln ( )2π σ + ( )η∗ijk- ηijk
2

2σ 2
（17）

通过最大化对数似然函数（17），得到的最优解

即为谐波齿轮传动效率（9）中未知参数的极大似然

估计值 θ={a1，a2，a3，a4，σ̂}。

3 案例研究

3. 1 谐波齿轮传动效率测试数据

某公司针对 XB40‑100的谐波减速器（传动比为

100，润滑方式采用空间润滑油脂）开展多应力类型

（负载扭矩、转速和温度应力）多应力水平的传动效

率性能试验，试验设置如表 1所示，试验测得的谐波

减速器传动效率数据如图 4所示。

表 1 传动效率试验设置

Tab. 1 Test setting of transmission efficiency testing

参数

负载/（N·m）
转速/（r·min-1）
温度/℃

取值

5，8，10，15
100，200，500，800，1000
-35，-10，20，40，65

图 4 不同负载条件下的传动效率试验数据

Fig. 4 Test data from transmission efficiency testing under different loads
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3. 2 参数估计

基于第 2节的统计分析方法，可以得到考虑不

确定性的谐波齿轮传动效率模型（9）中未知参数的

估计结果，如表 2所示。

将参数估计结果代入到谐波齿轮传动效率模型（9）
中，可得在负载扭矩为 5，8，10和 15 N· m的条件下谐波

齿轮传动效率及其80%置信区间，结果如图5所示。

由图 5可以看出，各负载条件下的谐波齿轮传

动效率试验数据几乎都在所提的传动效率计算结果

的 80%置信区间内，且都在其均值曲面附近，均匀

地分散在均值曲面两侧。结果表明，所提的谐波齿

轮传动效率模型可以有效地将试验数据与理论模型

结合，以弥补润滑方式、负载、转速和温度对谐波齿

轮传动效率影响机理不明的问题，进而准确地计算

在谐波减速器在给定润滑方式、负载、转速和温度条

件下的传动效率。

3. 3 确信可靠性评估与分析

假设 XB40‑100谐波减速器的实际负载扭矩为

5~15 N·m，转速为 100~1000 r/min，环境温度为-
35~65 ℃，以及谐波齿轮传动效率失效阈值为 N
（40%，（5%）2）。根据公式（11），选定负载扭矩为

5，8，10和 15 N·m，计算不同转速和温度条件下谐波

齿轮传动效率裕量及其 80%置信区间，如图 6所示。

根据图 6，可以得到以下两点结论：

1）谐波齿轮传动效率裕量随着转速的降低而

升高，随着温度的升高而升高，这与 1.2节转速和温

度对谐波齿轮传动效率影响的分析结果一致，即降

低转速和升高温度有助于减小摩擦损耗，进而提高

了谐波齿轮传动效率，增加了传动效率裕量，提高了

可靠性。

2）随着负载扭矩的增加，谐波齿轮传动效率裕

量升高，这与 1.2节负载扭矩对摩擦因数的分析结

果相反。原因在于，负载扭矩对谐波齿轮传动效率

的影响是双面的：一方面，负载扭矩直接影响谐波减

速器的输出功率，根据公式（3）可知，负载扭矩越大，

传动效率越高；另一方面，根据 1.2节负载扭矩对摩

擦因数的影响分析，增加负载扭矩会增大摩擦损耗，

进一步会降低传动效率，该分析结果与表 2中的参

数估计结果一致，即 a2=0.075>0，摩擦因数与负载

扭矩正相关。但是从谐波齿轮整体的传动角度考

虑，负载扭矩提高传动效率的正向影响远大于摩擦

因数对传动效率的抑制作用。故负载扭矩对传动效

率的影响最终体现为：增加负载扭矩，谐波齿轮传动

效率升高，其传动效率裕量也升高。

根据公式（15），可以计算得到其对应的确信可

靠度，如图 7所示。上述从传动效率裕量角度的分

析结果与图 7中的确信可靠度结果一致。确信可靠

度随着负载扭矩的升高，转速的降低和温度的升高

表 2 传动效率模型中未知参数估计结果

Tab. 2 Estimation results of unknown parameters in the
transmission efficiency model

a1
-2.096

a2
0.0747

a3
0.000473

a4
172.513

σ

0.0244

图 5 不同负载条件下的传动效率计算结果（均值及其 80%置信区间，曲面）与试验数据（黑色实点）对比

Fig. 5 Comparison between transmission efficiency computation results（mean and its 80% confidence interval，surface）and
testing data（black dots）under different loads
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而升高。因此，在谐波减速器的实际使用过程中，根

据谐波减速器的实际使用情况，可以适当提高谐波

减速器的负载扭矩、降低其转速或者提高环境温度，

这有助于提高谐波齿轮传动效率可靠性。

4 结 论

本文基于可靠性科学原理和确信可靠性理论，

对谐波齿轮传动效率的确信可靠性建模与分析开展

研究。首先，本文考虑了谐波减速器输入功率的能

量消耗，包括输出功率、啮合摩擦损耗、由于啮合力

在谐波轴承中引起的摩擦损耗和薄壁零件初变形所

需径向力在谐波轴承中所引起的摩擦损耗等，以及

外在影响因素对传动效率的影响，包括润滑方式、负

载、转速和环境温度等，通过在谐波齿轮传动效率理

论计算模型中引入代理模型的方式，构建了考虑多

种外在影响因素的谐波齿轮传动效率模型。进一步

考虑了传动效率与其阈值之间的距离，构建了谐波

图 6 不同负载条件下的传动效率裕量及其 80%置信区间

Fig. 6 Transmission efficiency margin and its 80% confidence interval under different loads

图 7 不同负载条件下的传动效率确信可靠度

Fig. 7 Belief reliability of transmission efficiency under different loads
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齿轮传动效率裕量模型。然后，对裕量模型中的多

源不确定性进行分析和量化，给出了谐波齿轮传动

效率的确信可靠性模型。最后，基于极大似然估计

方法，对模型中的未知参数进行标定。

通过一个 XB40‑100谐波减速器的案例验证了

所提方法的实用性和有效性。结果表明，所提的谐

波齿轮传动效率模型可以有效地将试验数据与理论

模型结合，进而准确地计算谐波减速器在给定负载、

转速和温度条件下的传动效率。通过谐波减速器传

动效率的确信可靠性分析，发现适当提高谐波减速

器的负载扭矩、降低其转速或者提高环境温度有助

于提高谐波减速器传动效率裕量及其确信可靠性。

可靠性科学原理指出，产品会沿着退化时矢发

生不可逆的退化（退化永恒原理）［19］，但是本文开展

的谐波齿轮传动效率确信可靠性分析并没有考虑退

化的影响。实际上，谐波齿轮传动效率的退化非常

缓慢，但是在长期工作下，在谐波减速器的长期使用

过程中，不可避免地会发生磨损，润滑环境会变得恶

劣，这些都会增大谐波减速器的摩擦耗损，进而降低

谐波齿轮传动效率裕量及其可靠度，因此，退化对传

动效率可靠性的影响不可忽视。此外，在谐波减速

器的退化过程中，仍然存在着多种多样的不确定性，

如负载、转速和环境温度的不确定性等，这些都会影

响谐波减速器的磨损过程，进而增大可靠性建模与

分析的难度。因此，在未来谐波齿轮传动效率可靠

性的研究中，需要科学合理地构建谐波齿轮传动效

率的退化模型，考虑多源不确定性，进行可靠性分析

与研究。
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Belief reliability modeling and analysis for transmission efficiency of
harmonic gear

CHEN Wen‑bin1，2，LI Xiao‑yang1，2，TONG Bang‑an1，2，LI Yun3，KANG Rui1，2

（1.School of Reliability and Systems Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China；
2.Science and Technology on Reliability and Environmental Engineering Laboratory，Beijing 100191，China；

3.Beijing Spacecrafts，China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China）

Abstract: Based on the principles of reliability science and the belief reliability theory，the belief reliability modeling and analysis
for the transmission efficiency of the harmonic drive are proposed. Considering the power loss during the transmission of harmonic
gears，the theoretical model for the transmission efficiency of harmonic gears is constructed，where the multiple external factors
that affect the transmission efficiency，including lubrication methods，load torque，rotating，and environmental temperature are
considered by introducing an agent model. The transmission efficiency margin model is constructed by calculating the distance be‑
tween the transmission efficiency and its threshold. The uncertainty analysis and quantification are conducted and the belief reliabili‑
ty model for the transmission efficiency of the harmonic drive is constructed，where the probability measure is employed to describe
aleatory uncertainties. The unknown parameters in the transmission efficiency model are estimated through maximum likelihood es‑
timation method using transmission efficiency testing data to achieve the combination of the theoretical model and testing data. A
case study of XB40-100 harmonic reducer is used to illustrate the practicability and efficiency of the proposed method. The results
show that the proposed method can combine the testing data with the theoretical model effectively and calculate the transmission ef‑
ficiency of the harmonic reducer accurately under the given lubrication method，load，rotating speed，and temperature conditions.
The belief reliability analysis results reveal that it is conducive to improve the transmission efficiency margin and its belief reliability
by increasing the load torque，reducing the rotating speed，or increasing the environmental temperature appropriately.

Key words: harmonic gear；belief reliability；transmission efficiency；performance margin；uncertainty
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