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［摘要］ 为研究转速与负载对 ＲＶ 减速器振动特性的影响， 建立 ＲＶ⁃４０Ｅ 型减速器刚柔耦合虚拟样机模

型。 首先， 基于 ＡＮＳＹＳ 建立 ＲＶ 减速器力学模型并进行模态计算， 得到其主要零部件的固有频率与相应振

型； 然后， 利用 ＡＤＡＭＳ 软件对样机模型进行多体动力学分析， 并对结果进行时域与频域分析。 分析结果

表明： 容易引起 ＲＶ 减速器整机共振的固有频率段为 ２９２９􀆰 ６ ， ２９３８􀆰 ９， ３１６２􀆰 ８ Ｈｚ； 受转速影响， 同一梯度

内加速度曲线幅值涨幅在 １６％ 以内， 负载影响下， 同一梯度内加速度曲线幅值涨幅在 ２０％ 以上， 相较于转

速而言， 受负载改变影响曲线波动幅度变化较大。 研究成果为进一步提高 ＲＶ 减速器力学性能、 降低振动

噪声提供依据。
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０　 引言
随着柔性化、 智能化的发展， 工业机器人越来越重要， 市场需求日益增加， 对机器人的传动精度

也有了更高的要求。 ＲＶ 减速器作为工业机械臂的关键零部件， 其工作稳定性是保证机械臂高精度的

先决条件。 因此， 在 ＲＶ 减速器运行中， 如何减小振动成为改善其传动性能的主要问题之一。 实际生

产中机械人受搬用工件大小以及工作效率的影响， 通常以改变转速或负载的方式完成任务。 而转速与

负载的改变将会影响 ＲＶ 减速器的动态特性， 致使机械臂的稳定性发生改变， 从而影响机械臂精度及

使用寿命。 因此， 研究转速和负载对 ＲＶ 减速器的振动性能的影响， 并对其影响规律进行研究， 对保

证减速器传动精度有着关键作用。
早期针对 ＲＶ 减速器的研究重心主要集中在误差、 精度、 扭转刚度［１ － ２］ 等方面。 随着研究的深

入， 为了保证 ＲＶ 减速器的可靠性， 研究重心转移至模态［３ － ７］ 、 振动［８ － １２］ 等问题上。 然而， 受限于

ＲＶ 减速器结构复杂、 零部件数量多且数学建模难度大等问题， 现有动力学模型一般需要假设来对模

型［１３ － １７］进行简化， 而简化后模型由于形变、 磨损等非线性因素影响与 ＲＶ 减速器实际工况存在一定

差异。 有限元方法在现有基础上一定程度改善了理论建模存在的缺陷， 且已经应用于 ＲＶ 减速器的分

析中［１８ － ２０］ 。
综上所述， 现有研究对 ＲＶ 减速器的模态、 振动进行了深入探讨， 并对其研究方法进行了优化，

对减速器分析以及振动优化具有一定参考价值。 然而， 现有研究更多的是考虑固定负载与转速这一工

况， 忽略了实际工况下转速与负载的改变， 对 ＲＶ 减速器振动的重要影响， 以至于现有研究无法准确

反映实际工况下 ＲＶ 减速器的振动特性。 鉴于此， 本文以 ＲＶ⁃４０Ｅ 摆线针轮减速机为研究目标， 在刚⁃
柔耦合动力学建模的基础上， 采用多体动力学理论， 对不同负载和转速条件下的 ＲＶ 减速器进行加速

度振动信号解析， 以此来揭示负载和转速对振动性能的影响。

１　 ＲＶ 减速器虚拟样机建立及模型验证

图 1 RV 减速器原理图
Fig.1 Principle diagram of a RV reducer

１􀆰 １　 传动原理

ＲＶ 减速器作为二级传动机构， 主要由一级

行星齿轮传动和二级摆线针轮传动构成。 其中：
一级传动包括行星轮与中心轮； 二级传动包括

针齿、 摆线轮、 曲柄轴与针齿壳。 原理图如图 １
所示。

ＲＶ 减速器基本传动原理为： 动力通过中心

轮传递至行星轮， 经由与行星轮固定连接的曲

柄轴将动力传递给摆线轮。 摆线轮能够以曲柄

轴的偏心距为半径绕其本身的回转中心做公转

运动。 输出端法兰盘与执行机构相连接时， 摆

线轮回转， 带动与法兰盘固定的行星架， 完成

动力输出。
依据 ＲＶ⁃４０Ｅ 型减速器实体数据建立减速器

模型， 部分参数如表 １ 所示。
当针齿壳固定时， 法兰盘作为输出端完成输出， 此时， 所建立 ＲＶ 减速器模型减速比为 ８１。

·０６２·
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表 １　 ＲＶ⁃４０Ｅ 减速器相关参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ＲＶ⁃４０Ｅ ｒｅｄｕｃｅｒ

中心轮齿数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｕｎ

ｇｅａｒ ｔｅｅｔｈ

行星轮齿数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｅｔａｒｙ

ｇｅａｒ ｔｅｅｔｈ

摆线轮齿数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｙｃｌｏｉｄａｌ

ｇｅａｒ ｔｅｅｔｈ

针齿数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｎｓ

针齿半径
Ｐｉｎ ｒａｄｉｕｓ ／ ｍｍ

曲轴偏心距
Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃｒａｎｋ

ｓｈａｆｔ ／ ｍｍ

１６ ３２ ３９ ４０ ２ １􀆰 ３

１􀆰 ２　 虚拟样机模型建立

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 绘制减速器三维模型。 由于后续多体动力学分析需要在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 软件中的 Ｍｏ⁃
ｄａｌ 模块进行， 因此为了减少计算量， 简化了建模过程， 删除了倒角、 螺纹等对分析结果影响较小的

特征。 另外， 由于 ＲＶ 减速器在实际工作过程中， 行星架变形较弱， 产生的形变对整体振动影响可以

忽略不计， 因此， 在分析过程中不考虑行星架变形， 将其设置为刚体。 而减速器中比较重要的受力部

件， 如行星轮、 摆线轮、 针轮等， 由于存在摩擦、 变形等非线性因素， 对 ＲＶ 减速器的振动具有明显

影响， 将其设置为柔性体。 由于刚性零件不参与网格划分以及形变， 因此在建模时统一采用 ＭＡＳＳ２１
刚性单元， 而柔性零件区别于刚性零件， 主要采用 ＳＯＬＩＤ１８７、 ＣＯＮＴＡ１７４、 ＴＡＲＧＥ１７０、 ＭＯＣ１８４，
这 ４ 种单元。

针对减速器中齿轮啮合条件的问题， 将两级传动装置设置接触摩擦， 其中中心轮与行星轮之间的

摩擦因数设置为 ０􀆰 １， 针轮与摆线轮之间的摩擦因数设置为 ０􀆰 ０８［２１］ ， 输入转速作用于中心轮， 负载

作用于输出端法兰盘。
１􀆰 ３　 模型验证

根据 ＲＶ 减速器的实际工作情况以及仿真需要， 建立刚⁃柔耦合动力学模型。 为保证模型能与理

论结果吻合， 需要进行模型验证。 本文选用灰色关联分析方法， 对比模型与实际 ＲＶ 减速器系统发展

变化态势的相似程度， 能有效检验模型的准确性。 将减速器仿真值与理论值分别用 ｍ 与 ｎ 表示， 其

灰色关联系数的计算公式为

ζｉ ＝ （ｍｉｎ ｍｉ － ｎｉ ＋ ρｍａｘ ｍｉ － ｎｉ ） ／ （ ｍｉ － ｎｉ ＋ ρｍａｘ ｍｉ － ｎｉ ）。
式中： ρ 为分辨系数， 取值范围为 ［０，１］ ， 因此本文取分辨系数为 ０􀆰 ５［１２］ 。

由于关联度系数比较的是一组数据与另一组数据， 所以不止一个数， 而信息的分散不便于进行整

体比较， 因此需要为其求取平均值， 关联度计算公式可以表示为 ｒ ＝ １
Ｈ ∑

Ｈ

ｉ ＝ １
ζｉ。其中：Ｈ为参与关联度计

算的仿真数。

表 ２　 ＲＶ 减速器仿真转速

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ａ ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ
ｒ ／ ｍｉｎ

输入转速
Ｉｎｐｕｔ ｓｐｅｅｄ

输出转速
Ｏｕｔｐｕｔ ｓｐｅｅｄ

１５０ １． ８３８ １． ８４７ １． ８３９ １． ８４７ １． ８４１

３００ ３． ６９８ ３． ７０１ ３． ６９６ ３． ７０１ ３． ６９８

４５０ ５． ５４３ ５． ５５２ ５． ５４８ ５． ５４３ ５． ５４８

若计算的关联度值大于所取值 ０􀆰 ５， 则可认为所建

立 ＲＶ 减速器模型与实际减速器相关性较大。
依据仿真方案， 本文选取 １５０， ３００， ４５０ ｒ ／ ｍｉｎ 三

种转速对所建立的 ＲＶ 减速器虚拟样机进行关联度分

析， 依据所建立的 ＲＶ 减速虚拟样机模型传动比， 理

论输出转速应为 １􀆰 ８５１， ３􀆰 ７０３， ５􀆰 ５５５ ｒ ／ ｍｉｎ， 而实际

输出转速如表 ２ 所示。 依据灰色关联度公式， 其关联

度分别为 ０􀆰 ８１４、 ０􀆰 ８３５、 ０􀆰 ７６５， 皆大于关联度最低要

求 ０􀆰 ５。 所以认为所建立的 ＲＶ 减速器模型可以运用到

进一步仿真分析中。 同时， 任选一组仿真结果， 在输

出端行星架上随机取 ５ 个点， 其上一点的角速度如图 ２ 所示。 可看出转速平稳， 上下波动不大， 符合

预期效果， 证明仿真比较成功。

·１６２·
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图 2 RV 减速器输出转速
Fig.2 Output speed of a RV reducer
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２　 模态分析
２􀆰 １　 参数设置

由于 ＲＶ 减速器中各零部件结构、 材料、 受力不

同， 导致其固有频率与振型产生差异。 因此， 需要对

整机进行模态分析， 以确定引起 ＲＶ 减速器整机共振

的固有频率段以及主要零部件的振型。 同时参考减速

器实体， 对虚拟样机进行材料赋予， 具体情况如表 ３
所示。

模型的振型与固有频率是研究机械振动特性的基

础， 基于模态分析能帮助求解模型振型与固有频率。
ＲＶ 减速器的运动控制方程可以表示为：

Ｍ ｕ̈ ｔ( ) ＋ Ｃ ｕ̇ ｔ( ) ＋ Ｋｕ ｔ( ) ＝ Ｆ ｔ( )，
ｕ ０( ) ＝ ｕ０ ｕ̇ ０( ) ＝ ｕ̇０ 。{

式中： Ｍ 为质量矩阵； ｕ̈ 和 ｕ̇ 分别为系统的速度向量与加速度向量； ｕ０ 和 ｕ̇０ 分别为系统初始位移向量

与初始速度向量； ｕ（ ｔ） 和 Ｆ（ ｔ） 分别为系统的位移向量与激振力向量； Ｃ 为阻尼矩阵； Ｋ 为刚度矩阵。
控制方程中阻尼对 ＲＶ 减速器整体系统的模态影响较小， 因此可以将阻尼项忽略， 修改之后控制方程

表示为： Ｍｕ̈ ｔ( ) ＋ Ｋｕ ｔ( ) ＝ Ｆ ｔ( )。

表 ３　 不同零件材料参数

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

零件 Ｐａｒｔ 材料 Ｍａｔｅｒｉａｌ 密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（１０ － ６ ｋｇ·ｍｍ － ３ ）

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｒａｔｉｏ

弹性模量
Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ １０１１ Ｐａ

中心轮 Ｓｕｎ ｇｅａｒ ２０ＣｒＭｏＴｉ ７． ８０ ０． ２５ ２． ０５

行星轮 Ｐｌａｎｅｔ ｇｅａｒ ２０ＣｒＭｏＴｉ ７． ８０ ０． ２５ ２． ０５

偏心 Ｃｒａｎｋ ｓｈａｆｔ ２０ＣｒＭｏＴｉ ７． ８０ ０． ２５ ２． ０５

摆线轮 Ｃｙｃｌｏｉｄａｌ ｇｅａｒ ３０ＣｒＭｎＳｉ ７． ８３ ０． ３０ ２． １０

针齿 Ｐａｉｎ ３０ＣｒＭｎＳｉ ７． ８３ ０． ３０ ２． １０

外壳 Ｓｈｅｌｌ ＱＴ５００ ７． ３０ ０． ２５ １． ７０

行星架 Ｐｌａｎｅｔ ｃａｒｒｉｅｒ ＱＴ５００ ７． ３０ ０． ３０ １． ７０

　 　 模态分析分为自由模态与约束模态， 若所求为自由模态， 即 Ｆ（ ｔ） ＝ ０ 发生谐振时， 对所设控制

方程求解：
Ｋｕ ｔ( ) ＋ Ｍｕ̈ ｔ( ) ＝ ０。 （１）

　 　 假设控制方程的解具体形式为： ｕ ｔ( ) ＝ ｕ－ ｅｓｔ 。 式中： ｕ－ 和 ｓ 为常量， 将其带入式 （１） 得：
（Ｍ ｓ２ ＋ Ｋ） ｕ－ ＝ ０。

　 　 若系统的振动位移不恒为零， 则有： Ｍ ｓ２ ＋ Ｋ ＝ ０。 这个代数方程的解为 ｓ１、２ ＝ ± ｊ ωｎ ， ωｎ 为固有

频率， 计算求解可得 ＲＶ 减速器对应的固有频率与振型。
２􀆰 ２　 网格划分与验证

利用 ＡＮＳＹＳ 中的 Ｍｏｄａｌ 模块进行模态分析， 采用自由网格划分方法将模型划分为四面体网格，
并在中心轮⁃行星轮和摆线轮⁃小齿轮的接触区域进行网格加密。 同时将销钉和螺栓设置为刚体， 以减

少计算单元和节点的数量。 针对网格划分独立性检测结果如表 ４ 所示。
其中最大变形量均值为 １９􀆰 ６７１ ｍｍ， 各结果与均值间差值的最大值与最小值分别为 ０􀆰 ３０２、

０􀆰 ０２１ ｍｍ， 各仿真值在均值上下波动， 幅度在 １􀆰 ５％ 以内， 证明网格划分的准确性。

·２６２·



　 第 ３ 期 许建民， 等： 考虑转速与负载的 ＲＶ 减速器振动特性分析

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

表 ４　 网格划分独立性检测结果

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｇｒｉｄ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

总体网格质量
Ｏｖｅｒａｌｌ ｇｒｉｄ ｑｕａｌｉｔｙ ／ ｍｍ

局部网格质量
Ｌｏｃａｌ ｍｅｓｈ ｑｕａｌｉｔｙ ／ ｍｍ

单元数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｉｔｓ

节点数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ

最大变形量
Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ／ ｍｍ

９ ６． ７５ ８１ ８４６ １５７ ３４６ １９． ３６９
８ ６． ００ １０３ ４３５ １９８ ０１６ １９． ６１８
７ ５． ２５ １３７ ５０８ ２６１ ００９ １９． ６５０
６ ４． ５０ １７０ ０７６ ３２０ ２４６ １９． ８０９
５ ３． ７５ ２４７ ８１３ ４６３ ００９ １９． ７８８
４ ３． ００ ３９０ ４００ ７１８ ４９６ １９． ７９７

２􀆰 ３　 模态仿真

低阶固有振型对减速器结构振动影响较大， 而 ６ 阶以上的模态频率太高， 实际工况下很难达到。
所以， 本文选取 ＲＶ 减速器实际工作中所能达到的前 ６ 阶模态进行求解， ＲＶ 减速器整机 １ － ６ 阶模态

分析如图 ３ 所示。

图 3 RV 减速器 1-6 阶模态分析
Fig.3 Modal analysis of 1-6 order RV reducer

一阶 First-order 二阶 Second-order 三阶 Third-order

四阶 Fourth-order 五阶 Fifth-order 六阶 Sixth-order

ＲＶ 减速器内部主要零件振型及其共振频率段如表 ５ 所示。

表 ５　 前 ６ 阶频率与振型

Ｔａｂ􀆰 ５　 Ｔｏｐ ６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｓ

阶数 Ｍｏｄｕｌｅ 频率 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ 主要零件 Ｍａｊｏｒ ｐａｒｔｓ 振型 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

１ １４９３． １ 　 中心轮 Ｓｕｎ ｇｅａｒ 沿轴径向产生弯曲 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
２ １９０２． ４ 　 行星架 Ｐｌａｎｅｔ ｃａｒｒｉｅｒ 水平方向振动 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
３ ２９２９． ６ 　 摆线轮 Ｃｙｃｌｏｉｄａｌ ｇｅａｒ 水平方向振动 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
４ ２９３８． ９ 　 摆线轮 Ｃｙｃｌｏｉｄａｌ ｇｅａｒ 水平方向振动 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
５ ３１６２． ８ 　 摆线轮 Ｃｙｃｌｏｉｄａｌ ｇｅａｒ 水平方向振动 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
６ ３２９７． ０ 　 中心轮 Ｓｕｎ ｇｅａｒ 沿轴径向产生弯曲 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 从表 ５ 可以看出， 减速器运行过程中摆线轮、 中心轮与输出端法兰盘为主要谐振零件， 其中摆线

轮为最容易发生谐振的零件， 此结果为结构系统的振动特性分析、 振动故障诊断和预报以及结构动力

·３６２·
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特性的优化设计提供依据， 为后续结构优化提供一条途径。

３　 动力学分析
３􀆰 １　 边界条件确定与仿真信号处理

为了探究转速与负载对 ＲＶ 减速器振动特性的影响， 考虑到材料性能、 形变与摩擦等， 对减速器

进行不同转速与负载条件下的动力学仿真。 根据 ＲＶ⁃４０Ｅ 型减速器额定功率设置仿真的转速与负载，
转速设置为 １５０， ３００， ４５０， ６００ ｒ ／ ｍｉｎ； 负载为 １５０， ３００， ４５０， ６００ Ｎ·ｍ； 其中考虑减速器实际工

作存在特殊情况， 因此设置一组略大于额定负载的工况 （６００ Ｎ·ｍ）； 仿真时间设置为 ５􀆰 ０ ｓ； 仿真

步数为 ２０００。 同时， 为了使仿真更接近实际， 根据 ＲＶ 减速器的传动原理， 以及内部零件的几何约束

关系， 在 ＡＤＡＭＳ 中添加相应约束， 约束类型如表 ６ 所示。

表 ６　 各构件间约束类型

Ｔａｂ􀆰 ６　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｙｐｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

零件
Ｐａｒｔ

约束类型
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｙｐｅ

零件
Ｐａｒｔ

约束类型
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｔｙｐｅ

曲柄轴与摆线轮
Ｃｒａｎｋ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｃｙｃｌｏｉｄ ｇｅａｒ

转动副
Ｒｏｔａｔｉｏｎ

中心轮与行星轮
Ｓｕｎ ｇｅａｒ ａｎｄ ｐｌａｎｅｔ ｇｅａｒ

接触、碰撞
Ｉｍｐａｃｔ

摆线轮与针齿
Ｃｙｃｌｏｉｄ⁃ｐｉｎ ｇｅａｒ

接触、碰撞
Ｉｍｐａｃｔ

中心轮与输出端法兰盘
Ｓｕｎ ｇｅａｒ ａｎｄ ｐｌａｎｅｔ ｃａｒｒｉｅｒ

转动副
Ｒｏｔａｔｉｏｎ

曲柄轴与输出端法兰盘
Ｃｒａｎｋ ｓｈａｆｔ ａｎｄ ｐｌａｎｅｔ ｃａｒｒｉｅｒ

转动副
Ｒｏｔａｔｉｏｎ

行星轮与曲柄轴
Ｐｌａｎｅｔ ｇｅａｒ ａｎｄ ｃｒａｎｋ ｓｈａｆｔ

固定副
Ｆｉｘｅｄ

外壳与大地
Ｓｈｅｌｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ

固定副
Ｆｉｘｅｄ

行星轮与输出端法兰盘
Ｐｌａｎｅｔ ｇｅａｒ ａｎｄ ｐｌａｎｅｔ ｃａｒｒｉｅｒ

转动副
Ｒｏｔａｔｉｏｎ

３􀆰 ２　 仿真分析

１） 不同梯度负载加载情况下振动特性变化规律。 ＲＶ 减速器运行过程中输出端法兰盘加速度曲

线图以及相对应频谱图如图 ４ 所示。
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图 4 同转速工况不同负载梯度振动加速度时域和频谱图
Fig.4 Time domain and frequency spectrum of different load gradients vibration acceleration at the same speed
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由图 ４ 可知在转速 （３００ ｒ ／ ｍｉｎ） 固定的情况下， 不同负载下的加速度曲线具有很高的相似性，
且加速度曲线的波动幅度随负载的增加而增大。 从频谱图来看， 随负载的增加， 加速度曲线幅值大小

以及波动幅度都有明显提高， 但幅值的涨幅并不规律， 同梯度负载加载下， 其增长幅度依次为 ２０％ 、
３１％ 和 ３２％ 。 结果表明， 负载增加造成加速度曲线发生改变， 表明负载增加导致 ＲＶ 减速器振动幅度

增加， 且幅度变化较大。

·４６２·



　 第 ３ 期 许建民， 等： 考虑转速与负载的 ＲＶ 减速器振动特性分析

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

２） 不同梯度转速加载情况下振动特性变化规律。 在相同负载 （３００ Ｎ·ｍ） 的情况下， 对 ＲＶ 减

速器施加不同梯度的转速， 获得相对应的振动加速度曲线及频谱图， 如图 ５ 所示。 由时域图可以看出，
受转速增加影响， ＲＶ 减速器加速度曲线幅值大小以及波动幅度都有明显提高， 尤其是在 ４５０ ｒ ／ ｍｉｎ 与

６００ ｒ ／ ｍｉｎ 两种工况下。 从频谱图上分析， 加速度曲线随转速增加， 波动幅度变大， 分析幅值曲线最大

值可得， 转速由 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 增长至 ６００ ｒ ／ ｍｉｎ， 幅值增长幅度依次为 ８％ 、 １０％ 和 １６％ 。 结果显示， 转速

增加导致 ＲＶ 减速器振动幅度增加， 但相较于负载而言， 曲线波动幅度较平缓， 变化幅度不大。

图 5 同负载工况不同转速梯度振动加速度时域和频谱图
Fig.5 Time domain and frequency spectrum of vibration acceleration with different rotational speed gradients under

the same load condition

a)150 r/min b)300 r/min c)450 r/min d)600 r/min
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图 6 转速 300 r/min 不同载荷下 20，40，60，80 Hz
附近加速度曲线峰值

Fig.6 Amplitude of acceleration curve near 20, 40,
60, 80 Hz at 300 r / min

图 7 负载 300 N·m 不同转速下 20，40，60，80 Hz
附近加速度曲线峰值

Fig.7 Acceleration curve amplitude near 20, 40,
60, 80 Hz at different rotational speeds at

300 N·m load
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３􀆰 ３　 结果分析

频谱分析结果说明， 在转速固定的工况下， 改变

负载后特征频率变化较大， 但各梯度负载作用下幅值

曲线分布基本相似， 相对而言比较明显表现在 ２０，
４０， ６０， ８０ Ｈｚ 附近， 幅值大小随负载增加出现明显涨

幅。 转速 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ 时， 不同梯度载荷下幅值曲线图如

图 ６ 所示。 可以看出， ２０ Ｈｚ 时曲线幅值增长与载荷大

致成线性关系， 但随着负载的逐渐增大线性关系被破

坏， 在 ４５０ Ｎ·ｍ 至 ６００ Ｎ · ｍ 之间曲线上升趋势变

大， 线性关系消失。 ４０， ６０ Ｈｚ 时曲线峰值与载荷成非

线性， 而 ８０ Ｈｚ 时在 ４５０ Ｎ·ｍ 处曲线发生突变。 随频

率及负载增加， 加速度曲线峰值增涨幅度发生变化， 证

明 ＲＶ 减速器振动幅度越来越大。
频谱分析结果说明， 改变转速后特征频率变化不大，

且分布基本相似。 与改变负载时相比， 转速所引起的曲线

幅值变化平稳， 几乎不存在突变。 负载 ３００ Ｎ·ｍ 时， 不

同梯度转速下幅值曲线图如图 ７ 所示。 从图 ７ 可以看

出， ２０， ８０ Ｈｚ 时曲线峰值增长与转速大致成线性关系，
且与负载所造成结果相似， 在 ４５０ ～ ６００ Ｎ·ｍ 之间曲线

上升趋势变大。 ４０， ６０ Ｈｚ 时曲线幅值与载荷关系不明

显， 呈现非线性。 与负载的影响结果不同， 虽然随转速

增加， 加速度曲线峰值增涨幅度发生变化， 但在 ８０ Ｈｚ
时， 加速度曲线幅值也大致成线性。

·５６２·
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４　 结论
１） 模态分析结果表明， ＲＶ 减速器摆线轮对整体传动系统振动影响最大， 而一级渐开线齿轮对

整体影响程度较弱。
２） ＲＶ 减速器振动特性受负载与转速影响。 受负载影响较大， 同一梯度内加速度曲线幅值涨幅

在 ２０％ 以上； 受转速影响较小， 同一梯度内加速度曲线幅值涨幅在 １６％ 以内。
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