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基于变分模态分解的RV减速器扭转振动分析
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摘要：为研究RV减速器的振动性能及对其故障识别分析，搭建了无线式RV减速器扭转振动测试台。根据RV减速

器的构成和传动原理，对不同工况下的RV减速器的振动频率进行了计算。对优等品和劣等品RV减速器进行振动信号

的采集，采集其在不同转速、转向下扭转振动的加速度信号。通过变分模态分解（Variational Mode Decomposition, VMD）

对扭转振动信号进行分解，得到该信号的本征模函数（Intrinsic Mode Function, IMF）。结果表明，通过 VMD 后得到的

IMF特征与RV减速器运行时的振动频率高度吻合。进一步地，通过对比 IMF的频谱，鉴别出劣等品减速器振动异常的

原因。最终确定劣等品RV减速器的异常振动由行星轮与曲柄轴自转或摆线轮公转激发所导致。该研究为企业提高RV

减速器传动精度和产品质量提供有益参考。
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0　引言

由于人力资源成本的上升和全球产业竞争的激

烈化，我国的工业制造模式正在经历一系列的变革。

在《中国制造 2025》中明确提出要大力推动工业机器

人的发展。为了推进机器人产业的发展，必须推动机

器人的标准化和模块化发展，攻克机器人本体、减速

器、伺服电动机、控制器与驱动器等关键技术的难题

成为了重中之重［1］。因此，进行工业机器人核心零部

件——RV减速器技术研究具有重要的意义和价值。

RV减速器传动效率高、结构紧凑、传动比大，广泛

应用于工业机器人中 ［2］。RV 减速器的振动是一项重

要的性能指标，其振动强弱直接影响减速器的运动精

度。RV减速器的振动信号蕴含着减速器状态的信息，

其信号特征与设备各零部件有着较强的对应关系，可

有效地反映出零件加工以及传动时的误差，振动信号

的研究对提高 RV 减速器的传动精度、控制性能等都

有很重要的工程意义。国内外学者对其振动也进行

了广泛的研究，对 RV 减速器故障部位的识别却少有

研究。谭晶等［3］介绍了转矩激励下的 RV 减速器扭转

振动频响特征试验方法，用 RV 减速器实际扭转振动

试验验证了两种扭振频响测试方法在固有频率、阻尼

比估计及响应分布上的差异，确定了所给试验方法的

正确性。张跃明等［4］研发了一种 RV 减速器在载荷惯

量试验条件下的振动在线检测研究技术，对 RV 减速

器机壳处的振动进行分析，反馈出 RV 减速器的加工

及装配误差。汪久根等［5］通过仿真对 RV 减速器整机

的模态频率及瞬态动力学进行了分析，并通过试验验

证仿真结果，得到了较高的吻合度。GU 等［6］通过对

RV减速器振动信号的分析，识别出有制造缺陷的机械

零部件，对RV减速器的质量保证有很强的参考价值。

WANG等［7］通过测量RV减速器的扭转刚度，找出了扭

转刚度波动的机制，并利用该机制实现 RV 减速器缺

陷零部件的诊断。万书亭等［8］提出了一种基于变分模

态分解（Variational Mode Decomposition, VMD）和马氏

距离（Mahalanobis Distance, MD）结合的方法来检测输

电铁塔螺栓的松动。谢锋云等［9］提出了一种基于

VMD 与支持向量机（Support Vector Machine, SVM）融

合的方法用于电动机故障诊断。

本文以 190BX 型号的 RV 减速器为研究对象，进

行了扭转振动试验，采集不同转速下扭转振动加速度

信号。计算该型号 RV 减速器运行时的激振源频率，
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通过 VMD 方法分解扭转振动信号后得到本征模函数

（Intrinsic Mode Function, IMF）的特征，与RV减速器的

振动频率高度吻合，验证了VMD对振动信号分解的有

效性。进一步地，对比RV减速器 IMF的差异，有效鉴

别出造成劣等品减速器振动异常的部位。

1　RV减速器的结构

RV减速器是一种高精密的摆线针轮行星传动设

备，由一个行星齿轮减速机的前级和一个摆线针轮减

速机的后级组成。其组成结构如图 1所示，主要包括

输出法兰、主轴承、针齿壳、行星齿轮、摆线轮、曲柄

轴、输入齿轮、支撑法兰等部分。

传动原理如图 2所示，针齿壳 6固定时，电动机将

动力传输给输入齿轮轴 1，从而带动行星齿轮 2自转，

完成一级减速。曲柄轴 3与行星齿轮固定，随着行星

齿轮一同转动，并带动摆线轮 4做偏心运动，同时摆线

轮与针齿壳 5中的针齿 6啮合，带动摆线轮反向自转，

使得曲柄轴绕其齿轮轴线公转并带动输出法兰 7 自

转，完成二级减速。

2　RV减速器振动频率分析

根据 RV 减速器的一些主要参数，可以计算出各

零部件的振动频率［10］。其中，输入轴频率为

f1 = n0R/60 （1）
输出轴特征频率为

f0 = n0 /60 （2）
行星轮和曲柄轴自转频率为

f2 = z1 z2( z3 - z4 ) ( z1 + z2 z4 )  f1 （3）
行星轮和曲柄轴公转频率为

f3 = z1
z1 + z2 z4

 f1 （4）
摆线轮自转频率为

f4 = z1
z1 + z2 z4

 f1 （5）
摆线轮公转频率为

f5 = z1 z4( z3 - z4 ) ( z1 + z2 z4 )  f1 （6）
行星轮啮合频率为

f1c = z1 z2 z4
z1 + z2 z4

 f1 （7）
摆线轮啮合频率为

f4c = z1 z3 z4
z1 + z2 z4

 f1 （8）
式中，n0为 RV减速器输出转速；R为传动比；z1为输入

轴齿轮齿数；z2为行星齿轮齿数；z3为摆线轮齿数；z4为

针齿壳齿数。

本次扭转振动测试中所用的 RV 减速器型号为

190BX，其主要参数如表1所示。

3　RV减速器扭转振动测试

3. 1　试验装置

试验中用到的 RV 减速器型号为 190BX，RV 减速

器扭转振动测试装置如图 3所示，伺服电动机外壳上

安装有固定法兰，固定法兰与 RV 减速器针齿壳间通

过螺栓连接，减速器输入轴连接伺服电动机，电动机

图1　RV减速器结构

Fig. 1　Structure of RV reducer

图2　RV减速器传动原理图

Fig. 2　Transmission schematic diagram of RV reducer 

表1　190BX减速器主要参数

Tab. 1　Main parameters of 190BX reducer

参数Parameter
传动比 Transmission ratio R

输入轴齿轮齿数Number of input shaft gear teeth z1
行星齿轮齿数Number of planetary gear teeth z2

摆线轮齿数Number of cycloid gear teeth z3
针齿壳齿数Number of pin shell teeth z4

值Value
121
12
36
39
40
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的转动最终通过RV减速器的输出法兰输出。

加速度传感器为无线加速度传感器，型号为

RNT301，量程为±2g（g为重力加速度，取 9. 8 m/s2），可

有效测得RV减速器运行时的振动。将加速度传感器

胶粘在RV减速器输出法兰边缘，考虑到测量扭转振动

的准确性，粘贴时需要保证加速度传感器的测量方向

为减速器的切向，且每次安装在减速器的同一位置，试

验的采样频率为4 000 Hz。

3. 2　扭转振动测试

试验采用工人根据经验判别出的优等品、劣等品

两类RV减速器，测量RV减速器裸机运行（无负载）时

的振动。分别测量伺服电动机转速为 1 500、2 000、
2 500 r/min，转动状态为正转、反转时，RV减速器的扭

转振动加速度信号，每次试验采集 3组数据，确保信号

的一致性。对信号进行去均值、滤波预处理，并取其

中 1组得到的试验数据如图 4、图 5所示。图 4中，G1、

G2、G3分别表示 3 个优等品减速器样品；图 5 中，NG1、

NG2、NG3分别表示3个劣等品减速器样品。

从时域信号中，只能看出优等品与劣等品之间振

动大小的差异，因此需要对信号进一步分析处理。

有效值是一项可以直接评判振动强弱的指标，对

一组长度为N的加速度信号{ xi }，其有效值定义为

XRMS = 1
N∑

i = 1

N

x2
i （9）

图3　试验装置

Fig. 3　Test device

（b）转速2 000 r/min下的扭振信号
（b） Torsional vibration signal at 2 000 r/min

（c）转速2 500 r/min下的扭振信号
（c） Torsional vibration signal at 2 500 r/min

图4　优等品的扭振信号

Fig. 4　Torsional vibration signal of superior products

（a）转速1 500 r/min下的扭振信号
（a） Torsional vibration signal at 1 500 r/min

（b）转速2 000 r/min下的扭振信号
（b） Torsional vibration signal at 2 000 r/min

（c）转速2 500 r/min下的扭振信号
（c） Torsional vibration signal at 2 500 r/min

图5　劣等品的扭振信号

Fig. 5　　Torsional vibration signal of inferior products

（a）转速1 500 r/min下的扭振信号

（a） Torsional vibration signal at 1 500 r/min
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将测量数据代入式（9），计算各个RV减速器振动

信号不同工况下的有效值，如表2所示。

由表 2可以明显看出，劣等品RV减速器的振动值

强于优等品RV减速器，且同一工况下各个优等品RV
减速器和劣等品RV减速器的有效值均趋于一致。

4　基于VMD的信号分析与处理

由于RV减速器零件繁多，振动信号中的振动特征

频率混叠在一起，传统的频域分析方法已经无法分辨

出减速器振动的特征频率。VMD可以选取不同参数对

不同信号进行适配，能达到更好的信号分析效果。

VMD是一种自适应的分解方法，能有效地处理非

线性的信号。它能够将原始信号分解为多个 IMF，每个

IMF都包含确定的中心频率ωk和有限带宽。为最小化

各 IMF带宽估计值的总和，构建的变分问题计算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min{ uk } , { ωk }{ }∑
k

||∂t { [ δ ( t ) + j
πt ] uk ( t ) } e- jωk t||22

s.t.∑
k

uk = f
（10）

式中，uk为各 IMF分量；f为原始信号；j为虚数单位；δ（t）

为单位脉冲函数；∂t为对函数求时间的偏导数。

为了求得式（9）的最优解，引入二次惩罚项α以及

拉格朗日算子λ。扩展的拉格朗日表达式为

L (uk,ωk,λ) = α∑
k

||∂t { [ δ ( t ) + j
πt ] uk ( t ) } e- jωk t||22 +

||f ( t ) - ∑
k

uk ( t ) ||22 + λ( t ), f ( t ) - ∑
k

uk ( t )
（11）

使用交替乘子算法不断循环迭代 un + 1
k 、ωn + 1

k 和

λn + 1 的值，直到 L (uk，ωk，λ) 达到最小值。其中每个

IMF分量un + 1
k 及其中心频率ωn + 1

k 迭代式分别为

u
n + 1
k (ω ) =

f (ω ) ∑
i ≠ k
u k (ω ) + λ (ω ) /2

1 + 2α (ω - ωk )2 （12）

ωn + 1
k =∫0

∞
ω|u k (ω )|2dω

∫0

∞ |u k (ω )|2dω
（13）

根据式（12）、式（13）进行迭代计算，直到 un + 1
k 与

ωn + 1
k 满足

∑
k

||ûn + 1
k - ûnk ||22

||ûnk ||22
< e （14）

选取 2 500 r/min工况下的具有代表性的优等品与

劣等品 RV 减速器的加速度信号各一个进行 VMD 分

解。由于 VMD 得到的 IMF 分量的中心频率是按大小

顺序依次排列的，为避免VMD出现过分解或欠分解现

象，一般根据信号频谱中重要的幅频特征确定模态

数量［11-12］，根据第 2 节振动频率的计算式，计算出在

2 500 r/min工况下 RV减速器存在 0~600 Hz的振动频

率，因此取模态数N'=20 对加速度信号进行 VMD，并

对频率由低到高的 6 个 IMF 分量进行分析，部分 IMF
分量的时域图如图 6 所示。

表2　振动信号的有效值

Tab. 2　Effective value of vibration signals

转速
Rotate speed/

(r/min)

1 500

2 000

2 500

品质Quality

优等品
Superior product

劣等品
Inferior product

优等品
Superior product

劣等品
Inferior product

优等品
Superior product

劣等品
Inferior product

编号Number
1

0.094 3

0.163 6

0.189 9

0.253 8

0.179 2

0.346 5

2
0.092 1

0.162 6

0.168 5

0.262 0

0.171 9

0.359 5

3
0.090 5

0.173 4

0.158 4

0.253 7

0.188 1

0.366 1

（a）优等品 IMF分量

（a） IMF component of superior products

（b）劣等品 IMF分量

（b） IMF component of inferior products

图6　N'=20时加速度信号的VMD

Fig. 6　　VMD of the acceleration signal at N'=20
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对上述 6 个 IMF 分量进行快速傅里叶变换（Fast 
Fourier Transform, FFT），得到频谱图，如图7所示。

由图 7 可以看出，RV 减速器的振动频率。根据

第 2 节的振动频率公式，可计算得到 190BX 型 RV 减

速器在 2 500 r/min下的振动频率，将实际获得的频率

与理论计算频率整合成表3。
由表 3可知，实际测得的振动频率与理论计算频

率高度吻合。在优等品 IMF17 分量和劣等品 IMF15
分量的频谱中存在 539. 06 Hz 的主要频率成分，

与摆线轮啮合频率 f4c=537. 19 Hz高度重合；在优等

品 IMF18 分 量 和 劣 等 品 IMF16 分 量 的 频 谱 中 存 在

498. 05 Hz 的主要频率成分，与行星轮啮合频率 f1c=
495. 87 Hz高度重合；在优等品和劣等品IMF20分量的频

谱中存在41. 01、83. 98、125. 00 Hz的频率成分，与输入

轴转频的二倍频、三倍频高度重合。

综上可知，加速度信号经VMD后可有效去除其中

无关的频率成分，且能有效分离出 RV 减速器的主要

振动频率。

进一步地，取 IMF20 的局部频谱图，如图 8 所示。

由图 8可知，转速 2 500 r/min工况下，优等品与劣等品

在 13. 67 Hz存在峰值，该频率与理论计算的行星轮与

曲柄轴自转频率 f2、摆线轮公转频率 f5高度吻合，因此

该频率分量可以作为行星轮与曲柄轴自转故障或摆

线轮公转故障的依据。

由图 8 可以看出，在频率为 13. 67 Hz 处，优等品

的峰值为 0. 007 3g远小于劣等品的峰值 0. 046 7g。
在转速 2 000 r/min 和 1 500 r/min 工况下，也在行星

轮与曲柄轴自转频率、摆线轮公转频率处存在峰值，

且优等品 RV 减速器的峰值远小于劣等品 RV 减速器

的峰值。由此判断，行星轮与曲柄轴自转或摆线轮公

转激发的振动是造成劣等品 RV 减速器扭转振动异

（a）优等品 IMF分量频谱

（a） Spectrum of IMF component of superior products

（b）劣等品 IMF分量频谱

（b） Spectrum of IMF component of inferior products

图7　加速度信号的VMD频谱

Fig. 7　　VMD spectrum of the acceleration signal

表3　2 500 r/min下190BX型减速器的理论振动频率与实际振动频率

Tab. 3　Theoretical and actual vibration frequencies of 190BX 

reducer at 2 500 r/min

频率类型
Frequency type

输入轴频率
Frequency of the input shaft f1
行星轮与曲柄轴自转频率

Auto rotation frequency of the 
planetary gear and the crank 

shaft f2
摆线轮公转频率

Revolution frequency of the 
cycloid gear f5

行星轮啮合频率
Meshing frequency of the 

planetary gear f1c

摆线轮啮合频率
Meshing frequency of the 

cycloid gear f4c

理论频率
Theoretical 
frequency/

Hz

41.67

13.77

13.77

495.87

537.19

实际频率
Actual 

frequency/
Hz

41.01

13.67

13.67

498.05

539.06

归一化
频率误差

Normalized 
frequency 

error/%
1.58

0.72

0.72

0.44

0.35

图8　IMF20的局部频谱

Fig. 8　　Local spectrum of IMF20
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常的原因。对另两组优等品、劣等品 RV 减速器进行

对比发现，在行星轮与曲柄轴自转频率、摆线轮公转

频率处的幅值均能得出以上结论，具有一致性，故判

定为行星轮、曲柄轴或摆线轮的加工误差所致。

5　结论

采用变分模态分解的方法，有效识别了 RV 减速

器的振动特征，实现了 RV 减速器振动异常原因的判

别。该方法为提高RV减速器传动精度提供了依据和

参考，得出的主要结论如下：

1）搭建了 RV 减速器扭转振动测试台，成功采集

了运行时的扭转振动信号。采用 VMD 方法，提取了

IMF，并准确识别出 RV 减速器的振动频率及高阶倍

频，且与理论计算值高度吻合。

2）对优等品RV减速器与劣等品RV减速器的 IMF
频谱进行对比分析，发现劣等品在 13. 67 Hz处的振动

幅值显著高于优等品，且该频率与行星轮、曲柄轴的

自转或摆线轮的公转频率吻合。

3）试验结果表明，行星轮与曲柄轴自转或摆线轮

公转激发的振动是造成劣等品RV减速器扭转振动异

常的原因，最终确定异常是由行星轮、曲柄轴或摆线

轮的加工误差所导致的。
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Torsional vibration analysis of RV reducer based on variational mode 

decomposition

ZHANG Jieting1 YU Dong2 LOU Junqiang1 LUO Limin2 GONG Linhuan2 LI Guoping1

(1. Part Rolling Key Laboratory of Zhejiang Province, Ningbo University, Ningbo 315211, China)

(2. Ningbo Zhongda Leader Intelligent Transmission Co., Ltd., Ningbo 315301, China)

Abstract: To investigate the vibration performance of RV reducers and analyze the fault identification, the torsional 

vibration test bench for RV reducers was built. Based on the mechanical structure and transmission principles of RV reducers, 

the vibration frequencies under different operating conditions were calculated. The vibration signal of RV reducers of superior 

and inferior products was collected, and the acceleration signal of the torsional vibration under different speeds and swerves 

was collected. The torsional vibration signals were decomposed using the variational mode decomposition (VMD) to obtain 

the intrinsic mode function (IMF). The results demonstrate a high correlation between the extracted IMF features obtained 

through VMD and the vibration frequencies observed during the operation of RV reducers. Furthermore, by comparing the 

spectrum of IMF, the reasons behind the abnormal vibration in inferior RV reducers were identified. Ultimately, it is 

determined that the abnormal vibration in inferior RV reducers were caused by the excitation from the interaction between the 

auto rotation of the planetary gear and the crankshaft or the revolution of the cycloid gear. This study provides valuable 

insights for enterprises aiming to improve the transmission accuracy and product quality of RV reducers.
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