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员牵头对管口方位与法兰等级、随箱备件与专用工具、配套

电仪接口、现场基础条件及二次灌浆要求进行清单化核验，

并对偏差项要求供方在发运前完成整改或提交可执行的处

理方案与替代件交付计划，同时保留图纸、纪要、照片与签

认记录作为收货放行条件，确保缺陷不带入现场导致停工等

待与返工签证。

3.3 合同履约管控与价格锁定安排
针对煤化工厂建设项目采购环节中合同边界不清与价格

波动叠加的风险，履约管控应以条款落地、节点受控和证据

闭合为主线推进。第一，合同签订后由采购牵头开展合同交

底并形成清单化台账，逐条明确交货期起算口径、变更指令

签发权限、到货地点与卸车责任、验收方式及不合格处置时限，

同时对图纸版本、技术偏差审批、随机资料与备件范围进行

一致性确认，交底纪要由计划、质量、仓储和现场共同签认，

确保后续执行不出现口径分裂。第二，对钢材、管材、电缆、

耐火材料与催化剂等价格敏感物资，采购人员应在询价阶段

识别原料、加工费与运费占比，评估报价有效期与供需周期，

择机确定锁价窗口并在合同中写明基准价来源、调价触发阈

值、取证要求与计算公式，必要时设置阶段锁价、限幅条款

或等价替代规则，避免后期争议仅凭解释协商。第三，发运

与付款实行节点前置核验，采购人员应将监造记录、出厂检

验报告、材质证明、装箱清单等材料逐项收集归档，做到资

料齐全后再办理入库与支付申请，并将发运批次与到货数量、

发票金额和付款比例一一对应，发现缺件、错发或分包供货

时及时形成差异单并追踪关闭。第四，发生延期或质量缺陷

时同步启动索赔准备与整改闭环，采购人员应在合同约定期

限内发出书面通知，明确整改要求与复验节点，留存停工影

响、替代采购、返工返修等费用台账，并将关键往来函件、

到货照片与复检记录编号归档，与现场、监理共同取证签认，

按扣款与索赔条款计算金额并在月度对账中落实 [4]。

3.4 交付协同推进与验收前置机制
为避免煤化工装置建设中到货不成套与资料不闭合引

发的工序等待、返工和质量争议，采购管理应以交付协同推

进与验收前置为主线。第一，采购部门应以 WBS 和安装包

为单位编制交付里程碑，将合同交货期细化到分批发运、到

场窗口、缺件清单和开箱日期，并与土建交安、吊装、试压

及单机试车节点滚动对齐，对长周期设备建立催交台账与周

协调机制，明确供方关键工序完成时间与责任人，对预警物

资提前启动拆分交付、替代供货或现场临时保供。第二，大

件设备与特材材料应实施发运前检查和装运条件确认，重点

核对防潮防震包装、吊点与重心标识、随机备件封存、随车

文件装订，以及运输路线限高限重、进场道路转弯半径与卸

车机具能力，对超限件提前办理进场许可并准备垫木、索具

和临时堆场，避免到场滞留、二次倒运和外观损伤。第三，

到货验收应实行资料先行与问题单闭环，仓储与质检在开箱

前按入库验收标准逐项核对材质证明、热号炉号、检验报告、

合格证、装箱清单及追溯标识，缺项即隔离并冻结入库，明

确补齐时限与复验要求，开箱后同步核对数量规格、密封面

防护、涂装及缺陷记录，必要时发出不符合项并保全索赔证

据。第四，关键设备采取联动验收与成套确认，采购人员应

在发运前收齐安装指导、试车配合、专项检验与随机图纸资

料，并与现场管理共同清点备件、专用工具、润滑油和维护

说明，按接口清单完成交接签认，随后将履约与资料闭合情

况纳入供应商业绩评价，并依据危险化学品企业安全生产标

准化通用规范要求，对采购物资按入库验收标准实施检验或

验收，定期评价并调整供应商。

4 结语

煤化工厂建设项目采购管理的风险治理，应从识别清

单入手，把供应商履约、技术边界、合同条款与交付验收四

类常见风险转化为可核对的关键点，并在项目执行中形成持

续更新的管理节奏。采购团队需要将评审、澄清、交底、验

收等环节落实到具体记录与可追溯证据上，避免风险在现场

集中暴露后被动处置。通过将控制动作嵌入合同执行与现场

协同过程，项目能够在不确定性条件下保持交付稳定性，并

为后续结算关闭与投运准备创造可操作的管理条件。
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Abstract
Servo actuators are precision control components widely used in unmanned aerial vehicles (UAVs), small robots, and other fields. 
Small servo actuators are the core control mechanisms of UAVs, small robots, and other equipment, and their weight and volume 
directly affect the endurance, maneuverability, and integration level of the equipment. Only by achieving lightweight design for small 
servo actuators can we “reduce weight, enhance performance, lower costs, and expand application scenarios”, thereby promoting the 
development of UAVs, small robots and related industries. Currently, lightweight design of small servo actuators has become the core 
direction of its technological development. This article will analyze the bottlenecks and engineering application value of lightweight 
design for small servo actuators, and propose optimization strategies from the perspectives of structural innovation, technology 
integration, and material upgrading.
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摘　要

舵机是一种精密的执行元件，广泛应用在无人机、小型机器等领域。小型舵机是无人机、小型机器等装备的核心执行机
构，其重量与体积会直接影响到装备的续航能力、机动性能和集成度等。只有做好小型舵机的轻量化设计，才能够“减
重、提能、降本、拓场景”，进而推动无人机、小型机器等相关行业的发展。当前，小型舵机轻量化设计已成为其技术发
展的核心方向。下文将分析小型舵机在轻量化设计方面的瓶颈和工程应用价值，并从结构创新、技术融合和材料升级等方
向提出优化策略。
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1 引言

近些年，下游装备正朝着长续航、小体积、高度集成

的方向发展，传统小型舵机体积偏大、空间利用率低等问

题日益突出，已成为制约装备性能提升的重要因素。当前，

小型舵机的轻量化研究一般局限于单一的部件减重，很少从

整体进行系统性优化，存在“减重即降性能”的问题。基于

此，本文系统性梳理小型舵机结构的轻量化设计策略是非常

有必要的。能够确保舵机在整体轻量化的同时性能不衰减，

为相关产品设计升级提供参考思路。

2 小型舵机结构的轻量化设计瓶颈

2.1 减速传动结构的体积和性能失衡
减动传送模块作为小型舵机重量与体积的主要承载部

分，必须同时满足大减速比、高传动强度以及高效率的需求。

就传统设计情况来看，难以实现三者平衡。例如：传统等模

数圆柱齿轮组要想实现大减速比，就需从增加齿轮级数和数

量入手。某 SG90 型舵机使用的是八级等模数齿轮，轴向尺

寸占比为整机的 45%，体积冗余问题十分突出。如果使用

谐波齿轮，虽然体积较小且可以实现大减速比，但传动效率

较低、能量损耗大，只能实现轻量化，达不到高效率的需求。

此外，传统齿轮一般为实心轮毂、等厚度设计，结构上存在

冗余，这也加大了轻量化设计难度。

2.2 核心部件集成度低、布局不合理
传统小型舵机的内部一般为轴向线性布局，电机、减

速机构、传感器、控制电路等按照轴向依次排列，空间利用
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率低导致整体体积较大。例如：传统的单层控制电路板一般

放置在传统小型舵机底部，这会占用 20% 的轴向空间。如

果缩小电路板的面积又限制电子元件布局，进而影响电路功

能；外接式霍尔传感器需要额外安装基座，这会增加体积，

同时传感器和输出轴间的连接间隙还会影响检测精度；电机

和减速机构间的法兰式连接不仅提升了装配部件的重量，还

会增加轴向尺寸。这是因为各部件独立布局，没有进行集成

设计。

2.3 材料难以兼顾轻质和高性能的需求
材料是小型舵机轻量化设计的基础，一些传统小型舵

机在选取材料时缺少针对性，没有根据各部件的受力特点和

功能需求合理选材。这会出现“轻质则降性能、高性能则重

量较大”的情况。例如：壳体一般是普通铸铝，重量偏大。

如果替换为普通的 ABS 工程塑料，虽然能大幅度减重，但

也会降低壳体刚性。在高频振动下壳体很容易变形，这会影

响到内部部件的精度；减速齿轮一般是普通碳素钢，强度高

密度大。如果替换成普通铝合金，虽然能够大幅度减重，但

会降低齿轮的耐磨性，缩短齿轮使用寿命。

2.4 结构设计和加工工艺协同性不足
很多小型舵机的轻量化设计图纸十分完美，但却无法

与实际加工工艺有效匹配，这会加大方案的落地难度、增加

制造成本等。例如：壳体的复杂镂空减重设计。如果使用传

统的铸造工艺，可能会出现壁厚不均匀、应力过于集中的情

况；齿轮的镂空轻量化设计。如果应用普通的切削工艺，齿

根处易出现加工缺陷，这会影响到齿轮的抗疲劳性；舵机一

体化结构设计。如果没有适配的高精度压铸工艺，则无法在

生产时一次成型。

3 小型舵机轻量化设计的工程应用价值

小型舵机的轻量化设计并不是单纯的减重，而是在保

障核心性能的同时通过系统性结构优化，实现“减重减容”。

其轻量化设计可以提升下游装备的核心性能，优化无人机、

小型人形机器人等装备的机动性能、续航能力以及动作精

度，还可以拓展这些装备的应用场景，进而提升装备的整体

性能。例如：小型人形机器人。通过关节舵机的轻量化设计

可以减少机器人的负载与能量损耗。进而提升机器人的动作

灵活性和精准度，方便其完成更精细的动作；该设计还能够

推动舵机在结构、材料、工艺等方面的升级发展，帮助变模

数齿轮、轻量化材料等顺利落地。例如：航空级铝合金、高

性能工程塑料等，都能够在小型舵机中梯度应用；该设计还

可以有效降低上下游产品的设计和制造成本。通过简化下游

装备内部布局、优化传动结构和支撑结构的设计等方式，提

升设计效率，减少整体制造成本。例如：无人机内部由于舵

机体积减小，减少了内部支架的使用，能够有效降低 5% 左

右的制造成本。这个过程有利于推动舵机朝着一体化和标准

化设计的方向发展。这种标准化设备能够提升轻量化舵机的

可靠性，延长其使用寿命。这又能够进一步降低下游装备的

运维和更换成本。

4 基于轻量化设计的小型舵机结构优化策略

4.1 减速传动机构的轻量化优化
在优化减动传送机构时，要以降体积、减重、保强度

和提效率为主。通过升级加工工艺、结构创新设计等方式，

平衡减速比、体积、重量与性能。

首先，要摒弃传统等模数设计，应用变模数四级同轴

嵌套齿轮结构。将齿轮组按照输入端到输出端的顺序划分为

多级。输入端高速低扭矩齿轮选用小模数，这样能够平稳传

递动力、控制啮合精度。低输出端低速高扭矩齿轮选用大模

数，这样才能提升传动强度。同时采取同轴嵌套布局，把同

轴的主动齿轮和从动齿轮设计在同一轴向位置，这样能够节

省占用空间。如：某 SG90 型舵机应用该结构后，可将轴向

尺寸从 13mm 缩减至 6mm，体积缩减 1/2，这极大提升了空

间利用率。

其次，要引入拓扑优化技术，对齿轮做好异形轻量化

设计。先借助 ANSYS 仿真分析齿轮的受力分布情况。对非

受力区的轮毂设计圆形镂空减重孔，替换实心轮毂。例如：

钛合金齿轮设计圆形镂空减重孔后，重量可降低 30%左右。

同时齿根处进行 R0.5mm 圆弧过渡处理，防止应力集中并提

升整体的抗疲劳性；还要结合受力情况做好齿宽梯度设计，

从输入端开始减小受力较小的齿轮宽度，输出端受力较大的

齿轮则保持宽度不变。这种“按需设计”能够避免出现强度

衰减的情况。[1]

最后，应用齿轮和输出轴一体化成型设计。让减速机

构的最后一级从动齿轮和舵机输出轴通过五轴精密切削一

次性加工成型。这样就能够摒弃传统的装配方式，解决键连

接存在的间隙问题，这有利于提升舵机的定位精度；针对电

机输出轴和第一级齿轮可以采取过盈配合连接，摒弃传统的

法兰盘结构。这样既可以减小轴向尺寸、减轻重量，还可以

简化装配工序，实现高效生产。

4.2 核心部件的集成和布局优化
在进行核心部件布局优化时，必须打破线性布局常规，

采取“分层堆叠、同轴集成”的布局方法，高度集成动力、

检测和控制模块。

首先，位置检测模块要应用微型霍尔传感器同轴集成

设计。将只有传统编码器体积 1/3 的微型霍尔传感器替代传

统光电编码器，这样还能够减轻重量；把传感器旋转轴和舵

机输出轴进行共轴设计，采取拨叉和凹槽连接的方式。并取

消外机安装基座，将传感器直接固定在壳体中部。这样可以

消除安装间隙，提升检测精度及抗干扰能力。

其次，控制电路模块要进行三层堆叠式集层设计。要

改变传统单层电路板设计模式，把电源电路、驱动电路和信

号处理电路设置在三层铝基覆铜板上。利用 0.5mm 柔性电


