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高精度自动化行星减速机扭矩检测装置设计要点分析 
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【摘  要】本文主要探讨了高精度自动化行星减速机扭矩检测装置的设计要点，分析了当前行星减速机扭矩检测技术的现状

及其发展趋势，重点探讨了检测装置的精度指标、自动化要求、机械结构设计、传感器选型、电气控制系统等

关键设计要点。通过精确加载机构的设计、传感器的优化选择以及控制系统的精密调节，保证了测量结果的准

确性与稳定性。 
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【Abstract】This paper mainly discusses the design key points of high-precision automated planetary reducer torque detection 

devices，analyzes the current status and development trends of planetary reducer torque detection technology，and 

focuses on the precision indicators，automation requirements，mechanical structure design，sensor selection，and 

electrical control system of the detection device. By designing precise loading mechanisms，optimizing sensor 

selection，and making meticulous adjustments to the control system，the accuracy and stability of the measurement 

results are ensured. 
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引言： 

行星减速机作为机械传动系统中的关键部件，其性能的

好坏直接影响到整机设备的工作效率和稳定性。在行星减速

机的应用过程中，扭矩检测作为评估其传动效率、承载能力

和运行状态的重要手段，已经被广泛应用于各类精密设备的

研发与维护中。然而，现有的扭矩检测方法普遍存在精度不

高、测试条件复杂等问题。因此设计一种高精度自动化的扭

矩检测装置迫在眉睫。 

1.行星减速机扭矩检测概述 

1.1 行星减速机扭矩的重要性 

行星减速机是机械传动系统的核心元件，扭矩是直接影

响整个系统性能发挥的重要环节，行星减速机的扭矩设计可

从整体上影响设备传动效率、工作稳定性、设备的使用寿命

等，如果扭矩过高或者过低，会使得行星减速机的传动效率

严重下降，出现过早失效现象。扭矩优化设计可以保持负载

能力的强强联合，防止行星减速机因为过载或者不足而出现

故障；在工业生产中需要进行扭矩控制的地方很多，甚至一

些工作环境具有动态载荷特点的机器设备，其扭矩控制系统

是控制该系统运行是否稳定的有效因素之一，对生产精度和

机器使用寿命起到决定性作用，如机器人、风力发电设备和

高精度机床等。 

1.2 现有扭矩检测方法分析 

传统的应变片测量法和扭力扳手测量法一直是许多工

程应用的测量方法。应变片是在被测件的表面粘贴弹性应变

片，当被测件受到力作用形变时，发生电阻的改变从而求得

扭矩值。此方法抗干扰能力强，测量精度高，价格低廉，但

是对测量的位置、安装的精准度和温度改变很敏感，容易出

误差。且应变片的安装难度大，使用不慎易加大误差的大小。

扭力扳手测量法只适合低速小型的设备，是利用机械扭力传

感器直接读取力矩的方法，精度很高，但是应用范围小，不

具备实时动态监测的能力，受限于应用的环境。近年来，现

代扭矩检测技术以光学测量技术为发展趋势，利用传感器实

现扭矩非接触测量，降低传感器和被测体之间的接触误差以

及摩擦力的影响，传感器精度高、响应速度快、频响宽，适

用于高速、高精度测量要求。但光学测量由于受到环境光的

影响和反射面的质量，适用的环境受到了限制，另外，设备

的成本过高，费用较高。无线传输测量技术不与被测对象接

触，利用无线电波将信号传至测量终端，广泛用于监测现场

不方便、不可见等情况。操作方便、灵活，具备无线技术的

优势和长处，但也有信息传输上的延迟和信号干扰的缺憾，

影响高精度、及时性的监测工作。 

2.高精度自动化行星减速机扭矩检测装置架构设计 

2.1 机械结构 

加载机构设计是在对行星减速机进行机械结构设计时

不可缺少的一个环节，其须能提供适当的、精确调整扭矩大
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小来适应行星减速机工作时产生的不同工况负载。综合考虑

测量稳定性条件，加载机构采用电动伺服加载机构通过精密

转矩控制器对扭矩大小进行精确设定，这样设置才能满足测

试条件。为了保证行星减速机的固定到位，同时防止行星减

速机安装误差引起的不确定测量问题，固定及定位机构须具

有足够的刚度和强度，其一般由高精度定位平台、调节螺栓

和锁紧机构组成，用来固定行星减速机轴和加载轴；传动机

构是为了保证加载力传递的平稳性而设置，在一般情况下选

用滚珠丝杠和精密齿轮传动系，尽量减少机械误差。 

2.2 传感器系统 

扭矩传感器的选择需要基于对测量精度、量程以及响应

速度等要求的基础上进行筛选。例如，扭矩传感器应选择应

变式的传感器，该传感器的精度高（达到 0.1%），同时其响

应速度较快，并且可以实现扭矩数据的实时显示，因此，扭

矩传感器在实现测量时需保证能满足任意的负载状况下才

能实现精准的测量，所以，在该方面上，扭矩传感器在选定

时，量程的设定需实现最大工作扭矩的 150%。除此之外，

除了扭矩传感器外，还需搭配转速传感器以及温度传感器进

行合理的选择。转速传感器可实现测量行星减速机输出轴的

转速，从而实现测量实际扭矩与实际输出功率；温度传感器

则可以用来测量设备运行时间下所产生的温度，以此来保障

在工作过程中不会因温度较高而产生的测量误差。 

2.3 电气控制系统 

电气控制系统中应进行精确的扭矩测试程序和自动控

制，PLC（ProgrammableLogicController）可编程逻辑控制器

通常会作为该设计所选用的控制器类型，PLC 有优良的数据

计算功能和多种输入/输出接口，可以根据选择的加载方式

实现加载、测量、停止的自动化工作。PLC 控制系统通过精

确编制程序，实现对传感器数据的准确采集和处理。驱动电

路能够控制加载装置和传动机构在运动过程中的运行状态，

并精确控制其运行状态。抗干扰设计在系统中很关键，在进

行电气设计时应加入相关抗干扰设计，以避免电磁干扰给

PLC 程序带来不良影响，可以采取电磁屏蔽和滤波电路等抗

干扰设计，从而使 PLC 控制程序能在工业环境中正常工作。

而电气控制系统中的通信接口设计也是非常重要的，采用高

速串行通讯方式，以便传感器与控制程序的数据传输不因网

络传输的高速率而出现传输失败等现象的发生，可以为传感

器采集的数据实时处理和远程监控等工作提供可靠、方便的

处理条件。 

2.4 数据处理与显示单元 

数据处理模块则对输入传感器的数据进行滤波、标定和

分析处理。对采集的数据添加数字滤波算法，特别是低通滤

波和卡尔曼滤波算法处理，消除外界环境带来的噪声对测量

数据的干扰。对采集的数据进行标定，通过基于最小二乘法

算法对测量数据进行拟合，提升测量精度。此外，对于显示

模块，要使显示的数据清晰直观，应用液晶触摸屏幕显示测

量的数据，如扭矩大小、转速、温度等[1]。 

3.高精度自动化行星减速机扭矩检测装置关键设计要
点 

3.1 机械结构设计要点 

（1）加载机构的力学分析与优化 

行星减速机一般加载方法有液压加载或电动加载方式，

为控制行星减速机进行不同扭矩加载，液压加载是利用液压

缸加载方式，调压方便、力矩值较大等特点，比较适合加载

力较大情况；通过液压系统的泵调整系统输出的压强和流

量，可精确的控制输出力的变化，较为平稳、低摩擦耗损失

等优点；电动加载是利用伺服电机驱动加载力，加载力反应

更快、精度更高，尤其对于有频繁更改环境有较大优势，不

管是采用何种加载方式，精确加载力是设计的关键，一般选

择闭环的方式，通过对力的实时检测，控制电压或液压流量

控制输出力[2]。 

（2）固定与定位机构的精度保证 

扭矩检测设备的定置定位装置是整个设备安装与检测

的重要部分。行星减速机定置定位装置的好坏对行星减速机

安装与检测最终结果的准确性与重复性起到决定作用，因

此，在行星减速机的安装时一般采取高精度平台定位与激光

对中定置方式。其中高精度平台定位采取机械与数控定位方

式，且轴线对中精度误差不超过 0.01mm。行星减速机的定

置结构采用高强度铝合金材料或者金属钢构材料作为行星

减速机检测定置基础材料；行星减速机定置夹具采用高精度

定置夹具可实现行星减速机的快速定位与精确定置要求，同

时采用弹簧卡与自锁定置机构的设计能够提高行星减速机

检测定置夹具的定置精度与稳定性，避免行星减速机在检测

过程中因定置误差引起数据测量的误差与偏差。 

（3）传动机构的设计与优化 

传动机构的主要目的是将加载力平稳传递到行星减速

器，降低机械传动误差，为不同的扭矩加载进行调整，传动

比的选取最为关键。传动比应该根据减速器本身的工作特性

以及测试的要求，尽量在减速器的传动过程中，确保传动的

扭矩特性为线性变化。一般常用的是伺服高精度电机与减速

器的结合，通过改变电机的速度、负载达到精确控制扭矩的

目的。传动结构中的齿轮、轴承、联轴节选型非常关键，以

最低的传动误差为出发点。齿轮一般选用高强度合金钢，表

面通过精密磨削的方法使其拥有更高的传动效率和更低的

磨损。对轴承的选择为精密角接触球轴承，用来降低摩擦系

数，提高传动精度。对于整个装置来讲，润滑系统的设计同

样重要，选用粘度高的润滑油减小了齿轮间的摩擦力，保证

了整个装置传动过程的稳定性和长期性，不断提高整个装置

的精度和可靠性[3]。 

3.2 传感器选型与安装要点 

（1）扭矩传感器的安装位置与方式 

扭矩传感器的安装位置应选择距传动轴越近，受力越均

匀的位置安装，这样才能降低外部因素对测量结果的影响。

行星减速机在测量扭矩中，传感器的安装方式有两种，即轴
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向安装和径向安装，其中，轴向安装方式可以直接对传递至

减速机上的实际扭矩进行反映，适用于对测量结果要求较高

的场合；径向安装方式适用于对测量结果精度要求不高的场

合。在传感器的安装过程中，由于受到高强度螺栓及锁紧装

置的约束，避免了传感器受到松动所产生的误差。其安装位

置与测量轴线的平行度及同轴度误差应控制在 0.01mm 以

内，才能提高扭矩传感器的测量精度。 

（2）传感器的校准与补偿 

对于扭矩传感器的长期精度，如何保证其准确性就需要

对其进行定期的校准、补偿。对传感器的校正一般是和现有

的精度高且确切的标准仪器或机构进行对比，使仪器达到比

对目的。利用扭矩标定台等标定机构，进行比较。传感器的

误差主要来源于温度、湿度、磨损等因素造成的。所以对传

感器进行补偿，要同时考虑到这些因素的影响。由于扭矩传

感器是经过长期工作后的磨损等因素造成的误差，如果对其

进行及时校准和补偿，就可以保证检测设备的精度始终处于

误差允许范围以内[4]。 

3.3 电气控制系统设计要点 

（1）控制器的编程与逻辑设计 

电气控制系统是对高精度自动化扭矩检测装置运行的

保障，其相关控制程序和逻辑的设定对检测过程中自动化程

度和系统的运行稳定性有重要影响。控制器的相关编程设计

中，采用 PLC（可编程序的逻辑控制机）作为主要控制器件，

通过对加载、测量、停止等进行相关程序设计，实现相关信

号的自动操作。控制系统采集传感器数据，反馈对加载系统

的自动调节，从而保证加载力始终在设定值的范围内运行。

设计闭合控制的逻辑程序，反馈信号驱动电机电压的驱动或

者通过反馈信号来改变液压系统的压力。故障诊断和报警逻

辑控制的逻辑设计，控制程序设计中，加入故障诊断模块的

程序设计。通过实时检测设备当前的状况，迅速判断是否出

现问题，如电机过载、传感器故障等，及时反馈相关信息，

产生报警信号，这对保证设备安全运行具有十分重要的意

义。 

（2）抗干扰设计 

对于工业电气控制系统，受到各种来源的电磁干扰、电

源干扰等对控制系统产生了较大影响，需要在进行控制系统

设计的时候加强抗干扰设计工作。对于电气控制系统中的电

磁干扰信号，可以通过设计电磁屏蔽壳来隔离外界干扰，防

止干扰进入控制系统。而低通滤波电路、共模抑制电路的合

理使用能够降低控制系统中的高频噪声，提高控制系统中信

号的纯净度，可以在系统中合理地选择合适的电源滤波技

术、接地设计，保证电源的稳定性及抗干扰性能。而将所有

的线缆及线缆插口进行屏蔽设计，从而能够有效地防止外部

噪声干扰信号的传输，影响传感器获取的信号数据的准确性
[5]。 

3.4 数据处理与显示设计要点 

（1）数据处理算法的优化 

对于扭矩检测装置的设计还要对传感器采集到的数据

进行滤波处理，去除传感器噪声的影响，常用的数字滤波算

法有低通滤波算法或者卡尔曼滤波算法，对采集信号进行低

通滤波能有效去除信号的高频噪声，有利于测量数据的稳

定。在数据校验方面，为了获取精确的测量数据，一般采用

最小二乘法的算法对数据进行拟合，对测量信号的误差进行

最小平方的计算后得到最优的拟合曲线，可以有效减小测量

误差。此外，数据处理算法要保证实时性，使测量的返回结

果能够被控制系统获取并及时调节加载过程，进而避免超载

或加载不足现象。 

（2）显示界面的人性化设计 

检测过程的控制及数据采集可以在显示屏上清楚地实

时读取，如扭矩、转速、温度等实时值以及现场参数调整显

示。检测过程中可采用触摸屏或操作按钮设置参数值、检测

过程中加载参数调节以及采集数据参数记录，将各个参数按

键、功能菜单、数据图表的设定及布局合理科学，避免界面

堆叠，便于操作使用。系统在检测完成后还可以进行历史数

据分析以及检测过程趋势分析[6]。 

4.结语 

综上所述，本研究围绕高精度自动化行星减速机扭矩检

测装置的设计展开，提出了在机械结构、传感器系统、电气

控制和数据处理等方面的创新设计思路。通过精密的加载机

构、合理的传感器选型以及稳定的控制系统，确保了装置能

够在复杂工况下实现高精度、高效能的扭矩测量。 
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