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检测运动。
不断创新
为试验系统提供动力
的直流电机

辐射剂量最小的X射线光学技术
为孔径调整、对焦、过滤和放大提供动力的
FAULHABER电机

为长时间站立工作的人解忧的隐形座椅
减轻背部和腿部疲劳的外骨骼

检测纳米级运动的宽频带地震仪
谱线强度以下的精确度

艰辛工作 – 轻松应对
专业工具所使用的FAULHABER驱动系统

更大咬合力。适用于需要强劲动力
的场合
1727系列直流电机⋯  CXR和2668 ⋯ CR
和全新的20/1R行星齿轮传动装置

业内顶尖–德国制造
FAULHABER年轻人的成长
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DR. FRITZ FAULHABER
GMBH & CO. KG
Schoenaich · 德国
电话: +49(0)7031/638-0
传真: +49(0)7031/638-100 
邮箱: info@faulhaber.de
www.faulhaber.com

Regelmann Kommunikation
Pforzheim · 德国
www.regelmann.de

保留所有权利。使用的表格、图片和商标
为各自持有者所有。文章版权属于出版
商。未经出版商明确许可，严禁对全部或
部分内容进行复制和电子处理。

《FAULHABER motion》杂志每年出版两
期，免费寄给客户、感兴趣者和FAULHA-
BER员工阅读。

如果本期杂志并非由我们寄送给您，请在
我们的分送中心进行登记，以后您将自动
收到新的期刊。

www.faulhaber.com/motion

机械式劳动损伤是目前工作中受伤的主要风险之一。RSI综合症便是这一结论的

一个有力证据，它告诉我们，高度重复的运动程式会造成肌肉、肌腱和手/手臂

关节的疼痛和慢性损伤。比如我们标题故事中所介绍的运动 - 在葡萄园中除去那

些数不尽的葡萄树枝杈。为了抵御RSI综合症的风险，酒庄和果园里经常会使用

电动修枝剪。在这一应用领域，FAULHABER驱动系统无论在性能、轻量化结构

和可靠性方面都堪称业内标杆。

Noonee这家瑞士新创企业也在努力推广他们所发明的隐形座椅，以帮助技术娴

熟的工人避免极度的身体疲劳。我们利用了自己的专长和技术，为这个开发团队

提供了支持。

在本期中，您将会了解到FAULHABER驱动系统对汽车行业的技术创新、纳米级

地震活动的测量以及将极其微弱的X射线信号转变成有意义的图像方面起到了怎

样的作用。

我们对这些以及众多其他方面的令人兴奋的话题充满期待。

敬礼

Fritz Faulhaber博士

执行董事

 FAULHABER motion的移动客户端软件现已上线。



 新产品在市场上的出现速度越来越

快。在汽车行业中，这种趋势尤为明显。就在不久前，一种车型大概七到八年才会改

款，而现在这个时间只有两年半到三年。这对开发团队提出了相当高的要求。汽车的功

能，比如经常性的开门和关门，必须迅速而又精确地进行试验，从而能够在很短的期限

内进行一切必要的优化。动力强大的驱动解决方案要能够很顺利地结合到测试系统中，

而且运行要可靠，操作要方便。



Kübrich Ingenieurgesellschaft GmbH & Co. KG主

要从事测试系统的研发和生产，这些系统主要用于检

查和保证高级机电装置的功能和质量。除了智能化软

件、配置精良的硬件和高精度的机械部件之外，设在

Priesendorf的公司总部研制出了多套能够完成不同任

务的自动化测试系统，从电动车窗、后视镜的自动调

节乃至全车座椅的测试等等。比如用于天窗、车门把

手、各种解锁装置以及执行机构元件等方面测试的全

新的μAct执行机构，就是一个典型的例子。

这种将坚固的外壳、灵活的机械接合面、控制电

子电路、以及用于连接其他传感系统的总线接口和

集线器等一整套驱动系统组合在一个紧凑结构体之中

的装置能够有效抵御震动和潮湿，对于各种气候条件

下的动态组件测试来说具有十分重要的意义。该执行

装置有两种版本，因为不同的应用场合需要不同的作

用力。由于该系统内部集成了处理器，与相关测试软

件(TiS)结合之后，便能独立执行运动程序。有了这种

能力之后，该执行装置就能派上很多用场。测试次数

可能需要多达百万次，具体视应用场合而定；也就是

说，能够连续运行数周时间并始终保持性能可靠是一

项强制性要求。因此，它所使用的组件必须能够满足

很高的要求，要尽可能耐用、可靠，并且无需维护就

能完成任务。

无刷直流伺服电机用于为微型执行装置提供驱动

力。在Kübrich工作的开发人员对于“德国制造”的

品质非常强调，而来自FAULHABER产品系列的微型

驱动装置能够成为用户的最终选择丝毫也不会令人

奇怪。它们是测试系统的不二选择，特别值得一提

用于测试车门的微型执行装置
（图片来源：Kübrich）

测试次数可能需要多达百万次，具体视应用场合而
定；也就是说，能够连续运行数周时间并始终保持
性能可靠是一项强制性要求。
（图片来源：Kübrich）
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的是，它们都配备了电机、传动机构、制动装置和

编码器，对于驱动系统而言，功能非常齐全。各个

驱动部件之间的配合堪称完美无缺，从而达到了极

高的效率。

无刷直流伺服电机的使用寿命明显长于机械式换向

电机。它的组成部件更少，主要由一个三相绕组（定

子）、一个四极永久磁铁（转子）以及电子换向系统

组成。经动态平衡的转子能够实现安静、无阻滞的运

行。 

在上述用途中，这些伺服电机有两种不同的使用类

型，具体取决于试验的目的和所需要的扭矩：对于体

型较小的μAct来说，2250 BX4系列的无刷直流伺服

电机是不二选择。它的直径为22 mm，而长度仅为52 

mm。四极技术能够在如此紧凑的结构之下连续产生

高达32 mNm的扭矩，同时还能以较低的噪音水平安

静地运行。较大的测试装置还可以装备3268 BX4或

3242 BX4系列的四极直流伺服电机。直径为32 mm、

长度为68 mm或42 mm的这些电机能够达到96 mNm

或53 mNm的扭矩。

根据试验目的，无刷直流伺服电机可以配合行星齿

轮传动装置（22F系列），运行减速比为1:25或1:51。

这些精密的行星齿轮减速装置的所有部件均采用金属

制成，是直流微电机最理想的搭档，特别适合需要高

输出扭矩的应用场合。它们通过法兰与电机连接，用

螺栓固定到前端即可。这使得驱动装置的结构十分紧

凑，从而能够很轻松地在空间狭小的地方使用。在需

要输出扭矩较小的情况下，还可以选用塑料行星齿轮

减速装置。

连续运行中的
可靠功能

无刷直流伺服电机可以搭配行星齿轮
减速装置，具体取决于试验目的。 

0 2 . 2 0 1 5    精密监控和测量06 



Kübrich Ingenieurgesellschaft GmbH & Co. KG, 
Priesendorf
www.kuebrich-ing.com

FAULHABER Germany
www.faulhaber.com

在汽车行业的各项试验中，新的微型执行装置所使

用的无刷直流伺服电机也表现出了很高的可靠性。总

而言之，从医疗工程和摄影技术到自动化、机器人乃

至试验系统的各种应用，都强有力地证明了它们的可

靠性。不同规格电机的输出扭矩从0.1到217 mNm，

可以搭配各种传动装置、编码器和电子驱动装置，而

且可以根据特殊需要进行改装。最常见的改装包括真

空系统适配、温度范围的扩展、传动轴改型、其他电

压类型以及客户专用的接插头等等。

紧凑型组合包含了一套驱动装置、一个
灵活的机械接合面、电子控制装置、一
个用于连接其他传感系统的总线接口和
集线器。
（图片来源：Kübrich）

Ø 32 mm，长68 mm
扭矩96 mNm
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X射线
光学



X射线的光线性质与可见光有所不同，首要的差别

在于，X射线是由一根X射线管产生的。它要在高电压

的作用下，让电子与金属靶标进行碰撞，从而产生高

能量、小波长的电子辐射。X射线可以穿透大多数物

质，但物质密度越大，能量衰减就越严重。这种在穿

透强度方面的差异就是我们在X射线图像上所看到的

情况。在得到图像之前，必须先将X射线“转换到”

可见光谱中。今天，这些工作绝大部分都由平板探测

器来完成，它可以产生数码图像，与普通数码相机的

光学传感器类似。

不过，标准的光线镜头是无法将射线传导至探测器

上的。因为X射线的折射系数非常接近于1，光学玻璃

很难改变其方向。这就是传统的X射线镜头为何体积庞

大而又难以操作的原因所在。Optec总经理Giuseppe 

Cilia回忆道：“我们公司在1985年创建时，需要用两

个巨大的镜头将X射线图像转变为摄影图像。它们的焦

距很长，而且需要手动对焦。它们需要非常笨重的铅

孔以及高能辐射，才能获得可以接受的图像质量。当

然，患者也要受到这种辐射。”同年，Optec发明了

19世纪后期，在威廉·康拉德·伦琴发现并研究 X射线时，他是该领域少数几个习惯性使用铅防

护屏的先驱者之一。他可能并不完全了解其中的原因，但他怀疑这种辐射可能对人体健康不利–

而他的怀疑最终被后人所证实。尽管如此，X射线仍能帮助人类恢复健康，因为它是医疗诊断中

最强大的手段之一，在很多情况下，对于确定正确的治疗途径是极其重要的。要在最低的X射线

辐射剂量之下达到最佳影像效果，当然少不了意大利Optec公司生产的镜头。它们形成针孔、对

焦、滤光和放大等动作都要用到FAULHABER电机。

它们形成针孔、对焦、滤光和放
大等动作都要用到FAULHABER
电机。

09 FAULHABER motion



一种光学继电器，它能够将通过镜头的辐射量放大2

倍，而且改善了成像质量，同时大大降低了辐射水

平。原来需要的两个镜头现在变成了一个。

这一技术突破为Optec在X射线光学领域取得成功

打下了坚实的基础。现在医用X射线照相中所使用的

镜头有大约70%是由公司设在Parabiago的工厂生产

的，它位于米兰主城区的西北部。今天，这些镜头体

积更小，而且光学性能更为强大。Giuseppe Cilia介绍

说：“最新的数字图像处理技术极大地提高了对解剖

学细部的呈现，但与此同时，对X射线成像系统的总体

性能也提出了新的要求。 “镜头的动态范围在这方面

发挥了至关重要的作用。””

在照相术中，动态范围是指能够记录的照射量的极

限，或者也可以理解为过度曝光和曝光不足之间的范

围。这个范围愈大，医生能够在X射线图像上看到的

细节就越多。Optec开发的这项技术将镜头的动态范

围扩大了10倍，从300:1变成了3000:1。有了这种光

学性能方面的灵活性， Optec的紧凑型镜头无论在高

灵敏度和低灵敏度成像方面均能使用。荧光检查便属

于后者，它用于脊髓附近或心脏之类的高危部位手术

等医疗干预过程中的实时成像。由于这里要在X射线下

暴露数十秒乃至几分钟，所以必须将辐射剂量降至最

小程度。 

Giuseppe Cilia介绍说：“您可以将我们的镜头小

孔开得很大，从而获得该过程的清晰图像。“如果需

要静态图片，比如膝关节的全景图，只需要几毫秒。

不过，辐射剂量可以而且必须更高，才能获得更详细

的图片。通过结合小孔、对焦和滤镜等方面的技术，

我们就能获得较高的传输质量，从而从技术上尽可能

降低对患者的辐射。它的解析度也非常高，并且接近

于衍射极限。有了FAULHABER电机，部件的移动就无

需通过人工来操作或调节。” 

镜头最大的优点之一就是尺寸紧凑，这也要

求电机的体积非常小。Optec在X射线镜头中使

用了0816 SR系列的直流微电机，它能够进行精

密的机械换向，直径只有8 mm，而长度为15.9 

mm。用来将驱动力传递到光学镜头机构的08/1

系列的行星齿轮减速装置的直径也仅有8 mm。

这种结合为Op t e c公司提供了X射线光学仪器

所要求的动力、速度和精度。“我们生产的镜

头质量优异，能够满足最复杂的使用要求。

FAULHABER电机和我们的产品是绝配，因为它拥有相

同的品质和工艺水准。”总经理向我们介绍道。 

0 2 . 2 0 1 5    光学与光电子学

0816系列...SR
∅ 8 mm，长16 mm
扭矩0.7 mNm
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OPTEC spa, 
Parabiago (Milano), Italy
www.optec.eu

FAULHABER Switzerland
www.faulhaber.ch

除了电机之外，Optec向外部供应商采购的原料主

要是玻璃。从光学镜头的抛光和镀膜到系统的装配，

所有生产环节都是在Parabiago完成的。这些不是大

规模生产：取决客户的需求，Optec甚至可以一次性

地开发和生产所有组件。公司的产品包括短波红外镜

头、内窥镜微波镜头以及太空光学镜头。Giuseppe 

Cilia对于Optec将会成为首个人造卫星上的放大镜的

供应厂商而感到无比自豪。“镜头和放大镜的电机需

要能够在极端的太空条件下稳定工作很多年。同时，

其自身以及搭载的设备都要尽可能减轻重量。我们的

产品满足了一切要求。“而所有的Optec镜头以及太

空中的第一台放大镜，都是由FAULHABER电机来提

供动力。 

取决客户的需求，Optec甚至可以一
次性地开发和生产所有组件。

每一款镜头都是根据客户的具体要求
开发和生产的。

OPTEC镜
头能够最
大限度地
解读出X射
线的信息

11 FAULHABER motion
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当人们站了一天之后，类似这样的抱怨并不少

见。在很多情况下人们都无法坐下工作，因为身边多半找不到椅子。这样就必须整天

站着，必然很不舒服。这对集中精力和工作表现都会造成不良影响。它还会导致身体

方面的不适以及需要更多时间休息，尤其是对年纪较大的员工而言。Noonee是瑞士

的一家新创企业，它研发出一种能够既有想象力又非常简单的减轻腿部和背部负担的

解决方案–隐形座椅。与外骨骼概念所不同的是，“隐形座椅”的电池可以连续使用

数天，而不仅仅是几个小时。FAULHABER生产的电机在这方面也能派上用场。

在奥迪进行的试运行：在安装过程中，专
业人员取来了速度表，并且舒适地坐在由
Noonee提供的隐形座椅上。

13 FAULHABER motion



相较于我们的骨骼而言，外骨骼是一种安装在身

体外部的辅助器械。我们大家都了解昆虫的天然骨骼

以及科幻电影中的人造外骨骼。在这些电影中，外骨

骼被想象为战斗机器，可以让普通人顿时变成无敌战

士。不过事实上，不同形式以及用于不同目的的人造

外骨骼早已有之。它们可以在人肌肉力量不足的情况

下提供辅助，比如长时间托举重物或者用笨重的打磨

机在头顶作业。截瘫病人可以借助外骨骼重新行走自

如，正如2014年巴西世界杯足球赛揭幕战开球时呈现

在大家的一幕那样。 

这些真实的外骨骼有两个致命缺陷：重量很重，通

常超过20千克，而且电池只能使用两个多小时。单这

两项，它们离日常生活中普遍使用还有不少距离。早

在与Olga Motovilova一起在苏黎世附近的Rüti创建

Noonee公司之前，现任CEO的Keith Gunura就曾对外

骨骼进行过深入的研究。他介绍说：“我们希望设计

一种重量很轻而且简单的支撑结构，在连续使用的过

程中不会将电量耗尽，并且为人们提供一种能够解决

日常生活中大量问题的方案。” 

他在学生时代曾在英格兰的一家包装服务提供商那

里打工，亲身体验过长时间站立的苦楚。他记得，“

年纪较大的工人尤其会有这样的问题，我每天晚上都

会听到他们叫，‘唉，我的腿啊’！”这两位企业创

始人发现，大企业的管理层也很关注这一问题，兴趣

也相当深入。在苏黎世的瑞士技术大学(ETH)举办的创

业者研讨会中，有一项练习就涉及到如何培养潜在客

户以及了解他们对某个产品的兴趣。Keith Gunura介

绍说：“研讨会的主持人拨打了一个电话，并将送话

器交给我们，说有个来自全球最大汽车厂家之一的人

将会接听电话。”

让这两位创始人颇感意外的是，对方并没有持怀疑

态度，而是对他们敞开大门，即便他们当时还没有做

出原型机。虽然他们的第一台原型机在展示时并不成

功，但汽车行业的管理者们想知道的只是什么时候再

进行下一次尝试。在谈到潜在客户所表现出的主要兴

趣时，Keith Gunura这样说道：“特别是德国企业，

他们将人口的增加和专业人员越来越短缺视为一种战

略方面的重大挑战。“他们迫切地想找到一些办法来
Noonee的创始人Keith Gunura和Olga 
Motovilova在苏黎世ETH相识。
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减轻专业人员在生产过程中的负担，让员工在劳动中

能够更长时间地保持精力。” 

在Neckarsulm的奥迪工厂进行的一项实际测试为第

一代原型机的优化提供了一些重要的提示。另一系列

的试验是于几周后进行的，地点是在Ingolstadt工厂，

并采取了三班运行。“工厂经理们认为，员工对此会

持怀疑态度。出乎意外的是，他们主动找到管理层，

自愿报名参加实验。他们只用了几分钟，就学会了如

何使用该设备。”

实际上，Noonee在让产品概念和技术浅显易懂方

面已经初战告捷。一根同时也可以作为座椅使用的

支柱被固定在腿后。原型机使用钛合金制成，但将来

也可以使用碳纤维制造，这样重量会更轻。位于膝部

高度的接头有一定的灵活性，而小腿后部的减震元件

可以按照用户所希望的坐姿逐级锁止。整个“隐形座

椅”用束带固定在髋部、膝部和脚踝处。坐下时，重

量直接由地面承受，从而可以减轻臀部和腰椎部分的

负担。整个结构的重量只有几千克，易于穿戴，而且

在行走时很难察觉。

运动仍由人的腿部来完成–这比主动式外骨骼更具

优势，从而避免了后者因“过度放松”所导致的肌肉

退化。用户可以随时随地坐下，比如在汽车底盘上安

装部件。他们可以自由移动，而且想坐就坐。 

将灵活的支承结构变成稳当的座椅，您所要做的

仅仅是操作一下束带上的开关。FAULHABER电机可

以激活减震器液压元件中的截止阀，这样就能将支承

noonee AG 
Rüti, Switzerland
www.noonee.com

FAULHABER Switzerland
www.faulhaber.ch

为了能够坐下，减震元件要通过
FAULHABER电机来锁止，而在行走
时，锁止装置呈释放状态。座椅的倾
斜度无限可变。

结构锁止在所需要的位置。用户起身后，锁止机构便

再次释放。 

Keith Gunura介绍说：“对于这种用途而言，我

们需要电机能够在大扭矩和多级工况下极其平稳地运

行，而且体积越小越好。当然，它还要尽可能轻，而

且动力消耗要尽可能小。”配备齿轮传动装置并能顺

滑和平稳运行的直流电机正好符合这些要求。除了体

积小（直径26 mm，长 19 mm）之外，它的优势还包

括电流消耗极低，启动电压小，而且动态响应快，这

些都得益于极小的转子惯量。在实际试验中，即使用

的是6 V的小电池，在连续使用一周之后也无需充电。

由电机驱动的锁止装置也出色地通过了应力测试（连

续运行两个完整班次）。 

该产品目前尚未投入生产，但在潜在客户以及

FAULHABER（只要关系到电机及其相关功能）的大

力支持下，开发工作仍在开足马力进行。同时，这家

羽翼未丰的企业的收件箱里已经收到了大量的询价。

目前担任COO、负责公司业务经营的Olga Motovilova

说道：“我们每天都会收到很多人发来的电子邮件，

他们对我们的座椅撑架非常感兴趣。这些邮件来自世

界各地，其中有外科医生、牧师、剧组人员、猎手和

垂钓爱好者等等。”第一批隐形座椅计划于2016年中

交付。 
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想象一下，有一根棒子从苏黎世一直延伸到东京，长度超过1万千米。此时

有个人在东京拿着一张纸在它的下方滑动。

在苏黎世一端的地震仪之后会有反应，并精确指示倾斜角度的极小变动。这

种难以想象的精度通过瑞士企业Streckeisen生产的装置就能实现，这家企

业的名字就是专业级高性能地震仪的同义词。地震仪中用了4只FAULHABER

电机，使高灵敏度传感器能够可靠工作。 

毫微级
宽频段地震仪

运动
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人类可以飞到月球上，并将探测器发送到太阳系

的边缘和以外的地方。但是，人类只能深入地球深处

数千米。为了探索行星的内部，我们就要依赖间接的

方法。地震学–出自希腊语seismós，意思是大地的

震颤–该学科主要研究由大陆板块的运动所引起的震

动。对于地球内部所发生的一切可以从它们的传播中

找到答案，就像使用超声波来观察胎儿一样。不用仪

器就能感觉到的“适度的”地震相对较容易测量。它

们的震动强烈，而且信号较为清晰，用灵敏度较低的

传感器就能记录下来。 

当运动强度很小时，记录难度就会加大，例如全世

界各个地方所发生的弱地震，都能在海上产生波涛。

对于这种情况，构造简单的传统地震仪毫无办法。它

的组成通常包含一个重物–摆锤，它通过一根弹簧悬

垂下来。重物上带有一根针，在发生震动时，可以在

一卷连续的纸带上绘制曲线。偏移的幅度代表震动的

强度–但以纸卷的边界为限。从另一方面看，灵敏度

还受到针尖厚度的限制：小于绘制线条宽度的小幅偏

移就无法清晰识别。这相当于60dB的动态响应。 

为了克服这种限制，大约35年前，在苏黎世的

ETH准备论文期间，有志成为地球物理学家的Gunar 

Streckeisen在Erhard Wielandt的指导之下，发明了

一种被称为STS-1的宽频带地震仪。之后，他在Win-

terthur创立了Streckeisen AG，以生产这些装置，并

将它们销售到全世界。这标志着传统地震仪的时代结

束了。Erhard Wielandt是当今现代地震测量技术的

奠基人。 

宽频带地震仪与传统地震仪唯一相同的地方就是摆

锤，它用于反映外界的作用力。针已不再需要，尤其

是因为它总在画直线。Streckeisen的地震仪能够达到

极高动态响应的奥妙在于，它的电磁反馈系统能够保

证摆锤始终保持在一个既定的平衡位置。Streckeisen

公司的常务总监Robert Freudenmann介绍说：“它

的工作原理类似一台电子天平，跟踪轨迹所需要的纠

正信号同时也是输出信号。运动作用在仪器上的力越

大，信号就越强，因而摆锤就始终处在中间位置。”

运用这种测量原理可以达到145dB的动态响应，相当

于纸带有18 km宽。

为了记录地球在全部三个维度方向的运动，每台地

震仪都有3个摆锤。它们位于同一个圆周上，略有偏

斜，彼此之间呈120°分布。它们会根据作用力的方

向作出不同反应，从这些差别中，就能计算出空间偏

差的三维图像。 

一旦安装完成后，高精度的机电装置就能自动

摆锤保持在平衡位置
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工作，并且很长时间都不需要人去干预。开始运

行之前，地震仪的精确调整和摆锤的平衡极其重

要。Robert Freudenmann介绍说：“传统上，地震

仪总要朝向东面。为了调整摆锤的平衡，就要调整摆

锤上的移动砝码，直至达到精确的平衡。这个移动砝

码是一个带齿的环，可以通过旋转，在轴线方向前后

移动。它通过一个与之成直角的螺钉来运动。带齿环

和螺钉之间有一个细微的游隙。达到精确平衡后，调

整砝码的齿便保持在螺钉的夹片之间，即摆锤可以自

由移动。” 

这一过程被专业人员称为“对中”，它是通过由

FAULHABER提供的一台配备了16:1行星齿轮传动装

置的AM0820。它必须满足这种精密用途的一系列要

求：体积和电流消耗要小；运动精确；耐低温，因为

在阿拉斯加北部和南极附近都会用到Streckeisen的设

备。但最重要的是，它要能够长期保持稳定。Robert 

Freudenmann说道：“为了进行长期测量，测量位置

就要选在环境条件非常稳定的地方。在极端情况下，

摆锤的第一次校衡是在设备投入使用之前，而第二次

校衡可能在十年后才会进行。这样的话，电机就必须

在长时间没有动作的情况下，能够马上重新启动并精

确地完成任务。我们知道，这对FAULHABER的电机来

说不在话下。”

并非所有设备都被用来进行长期测量。在所谓的

阵列测量中，大量的地震仪就会呈网状分布在特定地

区，以记录该地点地下的特殊活动情况。数月或者若

干年后，这种测量工作一旦完成，将会将这个测量网

移除，并将这些设备转移到下一个测量地点。比如，

美国的各个州就是按照这种方式来逐个测量的。不

过，在运输过程中无法避免的运动对灵敏的传感器来

说不是什么好事。为防止受损，就要用运输锁止装置

将运动部件固定。这项任务由Streckeisen地震仪中的

第四台电机- 0816P006S直流微电机来完成。Robert 

Freudenmann强调说：“FAULHABER既能为我们提

老式地震仪的示意图

AM 0820
PRECIstep�-Technologie

0816系列...SR
∅ 8 mm，长16 mm
扭矩0.7 mNm

18 0 2 . 2 0 1 5    精密监控和测量



供步进电机，也能提供微电机，实践证明，它们的品

质都极其出色。”

与第一代产品相比，Streckeisen现在所生产的地

震仪体积更小，安装也更方便。一种带有管状外壳的

新型号可以被放入钻孔中。它的安装仍要靠精细的人

工操作来完成。在安装到位之前，部件之间相互配合

的精度是无法校核的。因此，每一个传感器都要在防

空洞中进行大量的测试，以确保其不会受气压波动的

影响，这是最关键的一点。风扇将空气吹入四壁都是

混凝土舱内，对其进行“充气”。Robert Freuden-

mann介绍说：“说来很难相信，但气压的升高确实

会改变了舱内的测量条件，哪怕只升高几个纳米。我

们的设备能够检测出这个变化。如果设备没有完全密

闭，我们就能收到偏移信号。通过这类检测手段，我

们就能保证所交付的地震仪的功能完美无缺，并能精

确记录地球内部所发生的变化。”

设在南极洲极点处的GSN地震观测站QSPA。该站的设计
需要在冰上钻出一个深度约300米的钻孔。图片所示为
NSF聘请的施工单位正在QSPA观测站位置（离南极点约5
英里）进行冰上钻孔作业。

对心过程结束后，调整砝码的齿就保持在螺钉的夹片之间，而且与之不产生接触。 

Streckeisen GmbH 
Pfungen at Winterthur, Switzerland

FAULHABER Switzerland
www.faulhaber.ch

步进电机调整砝码

齿轮传动装置16 :1

不受低温影响
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任何受过鼠标手和网球肘折磨的人都深知这种在医学上被称为RSI综合症（因频繁重复性运动所导致的损伤）

的挥之不去的痛苦。如果重复成千上万次，哪怕是极小幅度的运动也能给肌肉、肌腱和神经造成极度和长久的

损伤。如果鼠标手是因为操作电脑造成的，酒庄和果园的劳动者也会遇到同样的问题，他们也必须无休止地修

剪枝杈，最后变成?剪刀手?。为了抵御重复运动模式所造成的损伤风险，并为人体肌肉提供支持，很多人现在

都在使用电动修枝剪。由意大利厂商Campagnola生产的“牡丹”型修枝剪凭借重量轻、功率小而深受欢迎，

它搭配的是FAULHABER直流电机，从而能够以最小的重量来实现最高的效率。

每一颗葡萄树每年都会发出数十个芽，但只有一

到两个是生产葡萄酒所需要的。所有多余的芽都要

从根部直接剪除，而其余的芽也要进行修剪，也就是

说，每个芽至少要被剪一次。每英亩土地上有5,000

到10,000颗葡萄树，也就是说，在葡萄生长期间，每

英亩大约要做10万次修剪动作。这也适用于果树的生

长。哪怕是小树，比如密集种植的果树，也要经过千

百次修剪。水果和葡萄酒的质量很大程度上取决于修

枝技术是否良好。 

每一次修剪，即简单的剪切动作，都需要手臂和双

手付出相当的气力，到了一定时间后，就会导致疲劳

症状出现。这样患上RSI的风险就非常高，尤其是在修

枝季节。为防止这种情况的发生，设备制造商们开发

出了机械式修枝剪，同时也就有了技术方面的要求。

起初，气动系统是唯一的机械式解决方案 - 即便是现

在，您也能在秋冬季节听到葡萄园内传出的压缩机的

声音。 

电动修枝剪使用电池工作，
电池通常束在操作人员的腰带上，

中间通过一根短电线连接。
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要将动力传递到修枝剪上，负责输送压力的压缩空

气软管可能要100多米长。虽然气动修枝剪仍是剪切粗

枝杈的最佳技术方案，但操作起来非常不便，尤其是

在葡萄生长季节。这是因为，操作者每完成一排树的

修剪，必须一遍又一遍地走到压缩机那里，然后再摆

放到一个新位置来修剪下一排。 

要用电力取代压缩空气作为动力，就只能使用重

量轻的锂电池。这样，操作人员就能在各排果树之

间随意走动而不受限制。电池通常被固定在操作人

员的腰带上，通过一根短电线与电动修枝剪连接，

而电机则集成在修枝剪的手柄上，以施加必要的作

用力。Campagnola的技术总监Patrizio Pellican蚪樯

芩担骸在修枝季节，修枝剪经常要被操作人员无情蹂

躏上数周时间。也就是说，操作人员一整天都要拿着

它，所以减轻一克的重量都是有意义的。

这家位于意大利北部Bologna市的企业因而决

定开发一种修枝剪，以减轻果园劳动各方面的负

担。电机是至关重要的部件，但重要的还不止是重

量。FAULHABER MINIMOTOR负责该项目的Christian 

Lucini介绍说：“驱动系统必须有足够大的扭矩，同

时还要最大限度地减轻重量。它还要能够高速运行，

从而能够快速剪除枝杈。由于这种作业的性质需要在

负荷不断改变的工况下频繁启停，修枝剪还必须在启

动之后立刻产生足够的剪切力，同时还要将能耗降到

最低，并最大限度提高运行时间。

Campagnola根据这些标准进行了一系列的测试，

对不同厂商的驱动系统进行比较。Patrizio Pellican回

忆FAULHABER的2657 CR直流微电机在横向比较中明

显胜出一筹。该电机重量只有156克，整套驱动系统

比其他电机加齿轮传动装置的组合要轻80克。此外，

这套组合系统的高效率和低能耗能够保证每次充电后

可连续使用10小时，比同类产品电池的工作时间高出

20%。

 手持部件重量：770 g

 电池重量：1.7 kg

 最大剪切能力：25 mm

 电池电压：51 V

 电池使用时间：10小时

 电池类型：锂离子电池
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“牡丹”型是Campagnola所提供的重量最轻的修

枝剪，也是市场上最轻的型号之一。它每分钟可进行

多达70次修剪，有自动和手动两种工作模式。在自动

模式下，当手指按下开关后，剪切刃马上就能完全闭

合。在手动模式下，剪切刃随手指动作运动，也就是

说，电机能够非常精确地作出反应，而输出功率必须

按照手指的运动准确调整。直流电机成功地实现了这

种精准的动作协调管理。修枝剪还能保护驱动系统的

电线。如果检测到剪切刃之间有电线，修枝剪就会自

动停止剪切。 

剪切计数器还能记录工作时间，从而可以详细监控

剪切运动，使操作人员能够适时休息。Campagnola

建议在40万次修剪后进行大修。Patrizio Pellican解

释这些设备在修剪葡萄树和果树时是连续运行的，对

于大型企业来说更是如此。除了像这样持续承受负荷

之外，修枝剪还必须能够正常使用4到5年。通过连续

运行，FAULHABER的直流微电机的强悍性能和高度

的可靠性得到了充分证明。我们的选择非常正确。”

驱动系统必须能产生大扭矩，同时要最大限度地
减轻重量。它还要能够高速运行，从而能够快速
剪除枝杈。

CAMPAGNOLA srl, 
Bologna, Italy
www.campagnola.it

FAULHABER Switzerland
www.faulhaber.ch

70次剪切/
分钟

∅ 26 mm，长57 mm
输出功率47.9 W
工作扭矩286 mNm
质量156 g
转速<7000 rpm
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FAULHABER的1727⋯CXR和2668⋯CR

系列直流电机以及全新的20/1R行星齿

轮传动装置进一步拓展了公司的产品范

围，真正实现了小身材、大功率。

 需要强劲动力
场合。

CXR系列具有功率大、结实耐用和控制精准等优

点，结构及其紧凑，性价比极高。FAULHABER全新

的1727 ⋯ CXR系列电机凭借强大的驱动系统和17 mm

的直径范围，进一步拓宽了该型号的产品品种。动力

更为强大的钕磁体为碳刷换向电机提供了4.9 mNm的

持续扭矩。它的默认工作温度范围在-30°C和+100 

°C之间。 

与同型号系列的所有驱动系统一样，1727⋯ CXR可

以与各种电磁编码器配套使用。它可以选配SC 1801转

速控制器或MCDC 3002运动控制器，实现转速控制或

定位。FAULHABER的各种高精度齿轮传动装置使之能

够以最佳方式保证各种不同用途的使用要求。 

强大的功率密度使得1727⋯CXR可以用于多种用

途，包括纹身工具、机器人的伺服驱动装置或医用泵

驱动系统等等。

碳刷换向器、强大的钕磁体，以及FAULHABER转

子绕组上极高的铜含量，为CR系列紧凑型驱动系统提

供了强劲的动力。全新的2668 ⋯ CR系列产品填补了

26 mm直径产品系列的空白。这套驱动系统的额定扭

矩为70 mNm，重量为189g，是目前市场上同级别动

力最强的电机。 

2668 ⋯ CR能够产生强脉冲扭矩，从而能够在极短时

间内达到最高功率，在专业性大功率工具方面表现尤

为出色，比如电动修枝剪和螺丝刀。在这方面，铜碳

刷的高度稳定性和耐磨损性以及结实的钢外壳也给客

户留下了良好的印象。 

标准型驱动系统还可以与高分辨率的光学和电磁编

码器搭配使用，从而能够完成精准的转速控制和定位

任务，在医疗、机器人或航天科技领域经常会有这些

方面的要求。 
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FAULHABER的金属行星齿轮传动装置坚实耐用，

对于众多对扭矩有极高要求的应用场合来说是非常理

想的选择。FAULHABER的增强型20/1R行星齿轮传动

装置，拥有目前市场上动力最强的20 mm直径范围的

传动技术。全新的20/1R行星齿轮传动装置采用不锈钢

制造，从而能够保证800 mNm的持续工作扭矩，在短

暂使用的情况下，甚至可以达到1100 mNm。行星齿

轮传动装置有1-5级，减速比可从3.71:1至1526:1，共

分16档。输入转速可达12,000 rpm。它的默认工作温

度范围在-10°C和+125 ℃之间。行星齿轮传动装置还

有工作温度低至–45 °C的低温型产品，品种众多，

包括耐高压高热型，可轻松适应各种工作环境要求。

Dipl.-Ing.
项目管理和项目平台建设

Dipl.-Ing.(FH)
产品经理 

1727...CXR 2668...CR

20/1R

FAULHABER
www.faulhaber.com/news
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来自TU Darmstadt的团队展出了一

种护目镜，它能够检测出是否恰当使用了护目镜，并

相应作出反应。尽管德国强制佩戴护目镜，但眼部受

伤的情况仍非常普遍。这些改进型护目镜能够在人和

机器之间进行交流：镜框上的传感器能够记录护目镜

的佩戴是否正确。产生的信号可以提醒用户带好护目

镜，必要时还能将机器关掉。这样，就能避免用户眼

部受伤，同时，护目镜还能帮助雇主严格遵守安全生

产规范。护目镜还能用于限制某些人员接近车间中的

某些设备。由FAULHABER赞助参加比赛的学生团队凭

借这项设计，在2014年度的比赛中荣获第一名。 

对于老年人和残障人士来

说，助行车是必不可少的步行辅助器械。它能够帮

助人们步行并提供载物和购物的空间，还有一个移动

座椅便于歇脚。有时候，助行车也是个累赘，比如在

用户爬山的时候，就必须推着车上的东西走。来自TU 

Illmenau的学生团队在2014年度的iCan上带来了他们

发明的Roll-E –并获得了第二名的好成绩。原型机是

在一台市售助行车的基础上设计的，它还配备了各种

传感器以及FAULHABER的电机。Roll-E上有智能化、

操作直观的把手，它可以识别用户推车运动的情况。

传感器可以发现路面有坡度，而微控制器则可以通过

控制直流电机来驱动后轮，或者减慢速度。这样就能

年轻的德国工程师皆是世界精英。这已经在微系统技术的国际竞

争中得到了证明，iCan：2014和2015届的第一、二、三名全都是德国学生。他们在将创新思

想付诸实践的过程中都得到了FAULHABER的支持。

来自Darmstadt的护目镜

来自Illmenau的助行车

同级最佳 - 
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主动提供辅助，尤其是在助行车上有东西并且上下坡

时，从而减少了用户的多余负担。

 

JointWatchR跑步鞋可以在鞋

带松开的情况下提示用户，这对喜欢慢跑的人来

说尤其有用。这项发明是由来自Karlsruher技术学

院(KIT)的学生提出的，他们在2015年度的iCan上

荣获第二名。鞋跟处的传感器可以测量诸如加速

和倾斜度等数据，由一个微型芯片负责搜集这些

数据并传送到跑步者的智能手机上。这样，穿这

种跑步鞋的人就能相应地调整跑步的方式。此外，

还可以通过相关的手机应用来调整鞋的缓冲，让跑

步者在不同的路面（比如沥青路面或泥泞路面）上

能够始终保证高效运动。从技术角度而言，该团队

在普通跑步鞋上安装了传感器、微处理器、电池、

一台FAULHABER电机和一种自行开发的机械解决

方案，用于调整鞋跟处的缓冲。除了运动和健身之

外，JointWatchR也能适用于工作环境。此外，这种

鞋对于运动损伤之后的康复训练也非常有用，因为专

业医护人员可以在运动员训练之后对搜集到的传感器

数据进行分析，以此作为下一步行动的依据。

iCan竞赛是在中国的倡议之下举

办的，现在已经成为一项国际性活动。COSIMA是

德国国内的预选赛，有电气、电子和信息技术协会

(VDE)的参与，并且得到了联邦教育与研究部的支

持。FAULHABER与其他赞助商一起赞助获得iCan参

赛资格的德国团队。

VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik 
Informationstechnik e.V. 
partner.vde.com

FAULHABER Germany
www.faulhaber.com

来自Karlsruhe的跑
步鞋团队

 护目镜能够在人和机器之间进
行沟通。
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FAULHABER公司最新版的《mot ion》杂志现已上线，您可

以随时随地在您的平板电脑上阅览。您可以在针对平板电脑优

化的模式下通过mot i on移动客户端软件随意阅读精彩的文章，

并欣赏诸如图片集、集成视频、更多产品信息和其他互动元素

的深度链接等各种其他内容。此外，您不仅能找到最新版本的

motion移动客户端软件，还可以访问所有已发布内容。

FAULHABER
motion

扫描此二维码免费下载motion

移动客户端软件。

WE CREATE MOTION

 
 

www.faulhaber.com


