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伺服特征信息与RV减速器负载关联性研究*

李 恒，赵 兵，赖泳辉，张 申
（青海大学，西宁 810016）

[ 摘要 ] 针对现有 RV 减速器工况识别中传感器安装位置受限和采集信号易受外界噪声干扰等问题，综合利用伺

服特征信息对 RV 减速器工作状况进行监测，提高工业机器人在制造领域的服役性能。首先，根据 RV 减速器的结

构参数及工作机制，分析输入转速与 RV 减速器关键频率、伺服特征信息与负载之间的关联性；然后，基于 K-means
聚类算法构建伺服特征信息与 RV 减速器负载之间的关联性辨识模型；最后，通过搭建 RV 减速器试验平台采集不

同负载工况下伺服系统反馈信息，进行相应处理后运用关联辨识模型，实现了对负载状态的精确识别，识别率高达

97.45%。本文可为基于伺服特征信息的 RV 减速器运行状态监测提供技术支撑。
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[ABSTRACT] The sensor installation position is limited and the collected signal is easily disturbed by external noise in 
the existing RV reducer condition recognition. The comprehensive utilization of servo characteristic information to monitor 
the load condition of the RV reducer can improve the service performance of industrial robots in the field of manufacturing. 
Firstly, according to the structural parameters and working mechanism of the RV reducer, analyzed the correlation 
between the input speed and the important frequency, the servo characteristic information and the load of the RV 
reducer. Then, constructed the correlation identification model between servo feature information and RV reducer load 
based on the K-means clustering algorithm. Finally, the experimental platform of the RV reducer is built to collect 
the feedback information of the servo system under different load conditions. After corresponding processing, the 
correlation identification model is used to realize the accurate identification of load state, and the recognition rate is 
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随着“中国制造 2025”战略的提出，工业机器人在

航空航天制造领域的布置不断增多 [1]，不仅可以完成传

统的涂胶、喷涂、装配及检测等任务 [2–4]，在钻孔、铆接、

复合材料铺敷等特种作业上也发挥着优异性能 [5–6]。工

业机器人在从事复杂加工任务时，通常要在末端执行器

上加装钻孔设备、折弯机、超冗余探测机械臂等实施装
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置进行二次开发 [7–9]，持续性的负载对 RV 减速器的可

靠性及安全性提出了更高要求 [10]。RV 减速器作为工

业机器人重要的支撑、旋转部件，使用不当会造成整机

的颤振、损坏等，并且 RV 减速器在过载、周期性疲劳应

力等不良工况下，易出现各种强磨损、齿根裂纹、断齿等

故障 [11]。为确保其定位精度，对 RV 减速器运行工况进

行监测是必要环节 [12]。

近年来，国内外学者从温度、振动、传递特性等领域

对减速器进行工况监测分析以评判减速器的综合性能，

进而提高智能产线的生产效率。机械部件从正常运行

到轻微磨损再到报废无法使用，其各阶段温度状态是不

断变化的。通过温度情况判断部件状况相对简单明了，

但极易造成耦合现象，往往需要进行其他关键信息的采

集 [13]。基于振动信号监测的相关研究比较成熟，是现阶

段使用最多的一种方法。振动信号多是用加速度传感

器采集得到，面对复杂工况时，传动特征就会明显降低，

并且传感器的寿命往往低于机械部件，不利于实时在线

监测 [14–15]。传递特性是衡量减速器性能优劣的标准，

监测其传动误差、传递扭矩、回程差等可以精确地反映

出减速器的运行状态 [16–18]，但此类办法需要进行拆机检

查。王庆锋等 [19] 利用 K-means 聚类识别模型计算出实

时监测数据的聚类中心，利用直观距离判据实现离心压

缩机故障模式自动识别。柴娜 [20] 利用伺服电机反馈信

号监测传动链不对中、齿轮故障的问题，识别效果优异。

Hamadache 等 [21] 采集转子系统的电流、转速信号，实现

了恒定负载变转速工况下的轴承故障识别。

综上所述，针对现有的 RV 减速器工况监测方法复

杂、计算较多，以及需要其他传感器采集数据支撑的问

题，本文采用伺服系统反馈的转速、电流等特征信息对

RV 减速器运行工况进行识别，该方法可以做到不使用

外置传感器，为伺服系统集成机械智能诊断功能提供技

术支撑，继而为航空航天制造提供保障。

1 理论分析

RV 减速器是一种具有两级减速的双摆线针轮传动

机构，具有传动精度高、传递扭矩大、传动平稳等优点，

广泛应用于精密和重载机器人。本文以 RV-20E 型减

速器为研究对象，外部主要由 1 个渐开线中心轮、2 个

渐开线行星轮构成一级减速，内部主要由 2 个摆线轮、2
个曲柄轴、针齿壳、行星架等构成二级减速，两级减速共

同组成减速比为 121 的新型减速器。因其结构复杂、装

配工艺要求高，高质量减速器的生产技术近几年才被国

内突破，RV 减速器的结构简图与实物图如图 1 所示。

RV 减速器的动力由伺服电机驱动渐开线中心轮

提供，中心轮齿轮与行星轮齿轮啮合将动力通过曲柄轴

传输到摆线轮。偏心位置成 180° 安放的摆线轮与针齿

轮相互作用，产生的反作用力通过转臂轴承作用到曲柄

轴，形成曲柄轴的公转，最终通过行星架输出 （针齿壳固

定行星架输出是现行工业机器人使用最多的一种装配

形式），RV-20E 减速器部分结构参数见表 1。
1.1 输入转速与频率关联分析

RV 减速器作为一种典型的高精密、大速比摆线针

轮减速器，其传动比可以通过转化机构法进行求解 [22]。

对外部一级减速进行求解时，可以假设中心轮与行星轮

啮合时行星轮保持架无自转，根据行星传动的原理，可

得到
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图 1（a）中序号 1~7 对应下文各变量的下角标，式

中，nj（j=1~6）分别表示中心轮、行星轮、曲柄轴、针齿、

摆线轮及行星架的转速；i1、i2 分别表示各级减速比。

摆线轮与针轮传动作为二级减速，行星轮自转带动

两个摆线轮旋转。假设曲柄轴无公转，根据上述转化机

构法进行求解可得到二级减速比 （式 （2）），其中针齿壳

固定，n4=0。
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行星轮驱动曲柄轴进行旋转运动可知其转速相同，

即 n2=n3 ；当针齿壳固定时，摆线轮与行星架保持相同

的转速进行运动，它们之间只有平动，无转动，即 n5=n6。

表 1 RV-20E 减速器部分结构参数

Table 1 Partial structural parameters of RV-20E reducer

名称 参数 名称 参数

中心轮齿数 z1 11 压力角/（°） 20

行星轮齿数 z2 33 模数/mm 1.5

针齿齿数 z4 40 额定输出转速/（r·min–1） 15

摆线轮齿数 z5 39 额定转矩/（N·m） 167

图 1 RV-20E 减速器

Fig.1 RV-20E reducer

（b）实物图（a）结构简图
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结合上式可解得 RV-20E 减速器的总传动比为
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式中，i 为减速器传动比，取 121。
利用式 （1）~（3）可求得减速器运动学的齐次表达

式 （式 （4））。当输入转速已知时，可以求出任意传动机

构的转速。
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结合伺服电机与 RV 减速器的工作原理可得到电

机驱动减速器工作时的理论转速计算公式，即
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式中，f 为变频器输出频率；P 为伺服电机极对数，取 5。
根据式 （4）和 （5），可知针齿壳固定时 RV 减速器

的工作转频和两级传动的啮合频率 [23]。结合文中研究

需要，列举 RV 减速器主要部件的转动频率及啮合频率 
（Hz），具体计算公式如下。

伺服电机转频 fe= （n1·P）/60；
中心轮转频 f1= n1/60；
行星轮 （曲轴）转频 f2=（f1·z5）/i；
行星架转频 f3= f1/i；
一级传动啮合频率 fsp=（f1·z2·z4）/i；
二级传动啮合频率 fcs=（f1·z4·z5）/i

1.2 伺服特征信息与负载关联分析

工业机器人在智能制造产线中，沿着预先设置好的

路径进行循环往复运动，在一个运动周期内负载变化是

相对平稳的。RV 减速器通常安放在工业机器人关节

处，运行到不同姿态时承受着不同形式的作用力，大部

分用来承载径向的负载转矩 Tl，少部分用来承受轴向作

用力 Fa。Fx、Fy 分别表示在 x 轴和 y 轴上的径向力分量；

G 为机械臂的重力，减速器输出盘上的负载形式如图 2
所示。减速器传递转矩的理论公式为 T l= i × Tm × η（i
为减速比；Tm 为电机输出转矩值；η为减速器的传递效

率），试验表明，减速器在相同转速和负载下其传递效率

η稳定于某一值 [24]。

交流伺服电机采用速度控制模式时会根据负载情

况调节电流大小控制输出转矩。根据理论分析可知，相

同负载下，减速器工作的一个周期内变频器输出的电流

信号应是相对稳定的，可以使用电流信号对其传动系统

进行状态监测。

对于旋转机械而言，转速同样可以为减速器工况分

析和状态监测提供重要的特征信息。本文中采用速度

控制模式进行试验，对工业机器人运动轴进行单轴简化

处理。分析传动链结构得到理想状态下的机电系统，其

机电一体化等效系统原理图如图 3 所示。

伺服电机驱动 RV 减速器运行时，电枢回路会产生

一个与电机转速成正比的反向电动势 e，电机的电磁转

矩 Tem 与电枢回路电流 I 成正比 [25]。根据图 3 并利用

相关知识可得到其运动系统方程，即
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式中，u 为电枢电压；I为电流的一阶倒数，表示电流变

化率；R、L 分别表示回路等效电阻值、电感值；ωm、ω
.

m

分别表示电机角速度、角加速度；D、J 分别表示电机的

黏滞阻尼系数、转动惯量；kE、kT 分别表示电机的反电势

常数、电机转矩系数。

当负载不随运动过程发生变化时，考虑电机的黏滞

阻尼系数，可得到

u LJ
k

RJ LD
k

k DR
k

R
k

I J
k

D
k

� �
�

� ��

�
�

�

�
� �

� � �

T

m

T

m E

T

m

m

T

T

m

T

m

 



� � �

� �

T

TT
m

T
k

�

�
�
�

�
�
�

 （7）

式中，ω̈为角加速度的变化率，是角速度的二阶导数。

由式 （7）可知，伺服运动控制系统是一个二阶系

统，在转动过程中系统稳定性受到阻尼比、超调量等因

素的影响。电流 I 与角加速度、角速度、负载均有一定

的关系。因此，仅利用电流信息或转速信息通过相应的

理论公式去评估传动链装置运行状态是比较困难的，需

借助相应的机器学习算法对采集到的伺服特征信息进

图 2 RV 减速器输出盘受力分析

Fig.2 Force analysis of RV reducer output disk

G
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FaTl

图 3 机电一体化等效系统

Fig.3 Equivalent electromechanical system
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行处理，进而对 RV 减速器的运行状态进行监测。

2 关联性辨识

2.1 K-means 聚类原理

K-means 是一种经典的聚类识别算法，凭借其原

理简单、效率高的优势在数据分类中广泛得到使用 [26]。

作为一种基于距离度量的简单迭代性“无监督”、自适应

聚类方法，K-means 将一个 W 维的数据点集 A={xw | w= 
1，…，W} 不断重新分配数据点并更新聚类中心，从而

得到 K 个类簇及其聚类中心，其中每个数据点到其归属

类簇的聚类中心距离最小。

K-means 聚类常使用欧式距离 （式 8–Ⅰ）、曼哈顿距

离 （式 8–Ⅱ）、切比雪夫距离 （式 8–Ⅲ）作为其相似性度

量计算准则。本文中采用最常用的欧式距离公式进行

度量计算 [27]，并以数据点与初始聚类中心的误差平方

和 （SSE）公式作为度量聚类质量的目标函数。
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计算数据集 A 中的数据点集 xw 与第 k 个类簇的聚

类中心 ck 的欧式距离，即

d x c x ck w k
w
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计算出 K 个类簇中总的误差平方和 SSE，即

SSE �
��
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上述算法是一种动态聚类算法，首先选择 K 个数据

点作为初始聚类中心，其中 K 值在本文中根据试验要求

进行人为设定。通过计算数据点到各个初始聚类中心

的距离，不断将数据点以距离最小准则分配到对应的类

簇，从而更新聚类中心。经过重复计算与分配，当 SSE
取最小时算法结束，并获得相应的各类簇聚类中心。

2.2 辨识建模

当减速系统承受负载转矩工作时，仅从简单的某一

信息进行状态监测是极其困难的。伴随着伺服系统的

发展，其反馈信息在实际应用中变得越发广泛，不仅限

于运动精度的控制，在对其传动链的状态监测上也起到

了积极作用。基于转速 / 电流信号的特征分析具有低

成本且简单可靠的优点，目前在其他旋转机械的状态监

测中起到了一定的应用效果，具体识别原理如图 4 所示

（其中，数字 1~6 表示第 1 轴 ~ 第 6 轴）。

对 RV 减速器在不同负载工况下采集到的信息使

用 K-means 聚类识别算法，训练出相应的关键参数，实

现多种传动模式识别。伺服特征信息与 RV 减速器负

载关联性辨识模型由 Python 编程实现，具体分类预测

流程如图 5 所示。

3 试验研究

3.1 测试平台搭建与数据获取

本文采用国产某公司出厂合格的减速器作为研究

对象，具体参数见表 1。通过 RV 减速器试验测试台获

取相应的试验数据，验证开发模型的适用性，具体测试

平台如图 6 所示。

试验平台主要包括数据存储与分析的笔记本电脑、

图 4 伺服反馈信息状态监测原理图

Fig.4 Principle diagram of servo feedback information status 
monitoring

2

1

3

4

6

5

ME

Tl

A
rm

RV

Fault?

状态
识别

数据预
处理

转速/电流
信号采集

图 5 K-means 聚类识别流程图

Fig.5 K-means clustering recognition flowchart

数据库

开始

 

Y

N

结束

筛选距离最小的标记

计算成功率

Y

计算失败率

N

读取数据库数据A，并分别
设置对应标签

输出聚类中心

SSE是否变化

重新划分聚类簇，计算出
聚类中心、SSE值

根据欧式距离，将数据分配
到距离最小簇中

计算数据与初始聚类中心的
欧式距离

设置每一类标签的训练数据
数量，生成总训练样本

设置每一类标签的测试数据
数量，生成总测试样本

计算测试数据与各聚类中心
的距离

判断分类是否正确



992024年第67卷第5期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

图 6 RV 减速器试验测试台

Fig.6 RV reducer test bench

磁粉制动器

上位机

扭矩/转速传感器RV减速器

伺服系统

扭矩控制器扭矩/转速
显示仪

用于驱动 RV 减速器运动的伺服系统、对减速器输出量测

量的扭矩 / 转速传感器、模拟负载的磁粉制动器以及联轴

器等。驱动装置采用汇川技术生产的 0.75 kW 具有 23 位

绝对值编码器的 MS1H4 型交流伺服电机，其运行转速、电

流、电压等信息均可由上位机软件进行实时采集。

本次试验设置了不同转矩、转速下的单因素单水

平试验。用磁粉制动器模拟负载，分别设置 10%、50%、

100%、120% 的 RV 减速器额定负载转矩。使用 PLC 控

制伺服电机的输出转速，分别为减速器额定输入的 10%、

50%、80%、100%。遵循上述要求对磁粉制动器、伺服系

统设置对应参数并开展试验，共计采集到 16 组相应的转

速与电流反馈信号，采样频率为 1 kHz，每组采集 32000
个数据点。获得的原始电流数据如图 7 所示 （部分）。

图 7 中，A1~A4 表示在 10% 额定转速下不同负载转

图 7 反馈电流信号波形图 （部分）

Fig.7 Waveform of feedback current signal (partial)

0 1000 2000 300086
88
90
92
94
96
98

100

86
88
90
92
94
96
98

14
15
16
17
18
19
20
21

33
34
35
36
37
38
39
40

70
72
74
76
78
80

70
72
74
76
78
80

采样点数

0 1000 2000 3000
采样点数

0 1000 2000 3000
采样点数

0 1000 2000 3000
采样点数

0 1000 2000 3000
采样点数

0 1000 2000 3000
采样点数

0 1000 2000 3000
采样点数

0 1000 2000 3000
采样点数

电
流

/%
电

流
/%

电
流

/%

电
流

/%

电
流

/%

电
流

/%

电
流

/%

电
流

/%

电
流

/%

电
流

/%

电
流

/%

电
流

/%

30
31
32
33
34
35
36
37
38

15

0 1000 2000 3000
采样点数

0 1000 2000 3000
采样点数

0 1000 2000 3000
采样点数

0 1000 2000 3000
采样点数

电
流

/%

电
流

/%

电
流

/%

电
流

/%

0 1000 2000 3000
采样点数

（d）A4

0 1000 2000 3000
采样点数

（c）A3

0 1000 2000 3000
采样点数

（b）A2

0 1000 2000 3000
采样点数

（a）A1

（h）A8（g）A7（f）A6（e）A5

（l）A12（k）A11（j）A10（i）A9

（p）A16（o）A15（n）A14（m）A13

16
17
18
19
20
21

12
13
14
15
16
17

70
75
80
85
90
95

88
90
92
94
96
98

100

68
70
72
74
76
78
80

30
31
32
33
34
35
36

13
14
15
16
17
18

90
95

100
105
110
115
120
125

34
36
38
40
42
44



100 航空制造技术·2024年第67卷第5期

研究论文 RESEARCH

矩时采集的数据；A5~A8 表示在 50% 额定转速下不同负

载转矩时采集的数据；A9~A12 表示在 80% 额定转速下

不同负载转矩时采集的数据；A13~A16 表示在额定转速

下不同负载转矩时采集的数据。

3.2 数据处理与分析

在进行数据分析处理前，首先检查采样数据的完整

性，避免在数据采集时遇到因模数转换设备异常、传输

线通信错误、数据生成缺陷等问题导致的某段时间内出

现空值等异常数据。如果存在缺失的现象，本文将采用

均值填补，以确保数据的完整性。

因试验过程中，外界环境的变化容易导致奇异数据

点及噪声产生，并且其对正确结果的预测影响比较大。

文中利用 3σ准则统计识别方法剔除假数，剔除完数据

点后对新数据进行重新验证，直到满足要求为止。

根据前文中的理论分析可知，伺服系统中的相电流

与负载状况、转速等密切相关。利用 RV 减速器主要部

件的转动频率及啮合频率的计算公式计算出 RV 减速

器在上述 4 种转速下的理论特征频率，如表 2 所示。

为突出核心问题，文中简化分析过程，并考虑实际

工作中 RV 减速器的传递速度和扭矩均会有所波动，仅

使用上文中 A1（181.5 r/min）、A6（907.5 r/min）、A11（1452 
r/min）、A16（1815 r/min）  4 种时域电流信号对信号进行

快速傅里叶变换并提取相应的特征频率，得到图 8 所示

的频谱图。

通过上述时频域转换后，对特定频率使用红色星形

进行标记。经分析发现，除图 8（c）部分频率特征不明

显以外，在多数情况下可以很好地提取到 RV 减速器的

工作频率，与理论值相差较小。上述结果证明伺服系

统相电流频谱中包含 RV 减速器的固有频率，利用其

反馈信息可以进行状态监测。但是也不难发现，利用

频谱信息并不能对负载情况进行清晰判断识别，接下

来将采用电流、转速信息聚类融合的方法对负载工况

进行分类识别。

3.3 关联性验证与对比分析

为进一步验证伺服系统运行特征与负载的关联性，

继而基于伺服系统反馈的信息开发出 RV 减速器运行

状态准确识别模型。本文将采集到的数据分为训练集

与测试集，分别输入到 K-means 聚类识别模型中进行

训练与分类预测，从而对减速器的 16 种运行状态进行

聚类识别，各状态下的标签从 1~16 依次命名，即 K 值

取 16。本次试验在 A1~A16 的每组数据中各随机选取

30000 个数据点作为训练集，通过 K-means 聚类模型获

得各簇的聚类中心。经聚类模型识别处理后，各数据点

会被划分到 16 个类簇，聚类中心位置如图 9 中的五角

星所示。

可以看出，在 10% 额定转速下产生了聚类混叠现

象，这是因为在低转速、超额负载下，伺服电机接近报警

状态，需要短时间内提供超额转矩导致电流波动较大；

在低负载状态下聚类中心较重载更明确，可以清楚地划

分出其边界；RV 减速器工作在额定转速时，对 4 种工况

辨识也比较清晰。

在采集的每组数据中各随机选取 300 个数据点作

为测试集，用于测试上述模型的准确性。结果表明，整

体试验预测准确率可以达到 97.45% 以上，分类结果如

图 10 所示。

表 2 不同转速下 RV 减速器重要频率

  Table 2 Important frequency of RV reducer at different speeds

转速/
（r·min–1）

fe/Hz f1/Hz f2/Hz f3/Hz fsp/Hz fcs/Hz

181.5 15.125 3.025 0.975 0.025 33 39

907.5 75.625 15.125 4.875 0.125 165 195

1452 121 24.2 7.8 0.2 264 312

1815 151.25 30.25 9.75 0.25 330 390
图 8 不同工况下的频谱图

Fig.8 Spectrograms under different operating conditions
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观察图 10 中的数据可知，分类失败点主要集中于

低转速重负载情况，在其余的试验工况下分类预测准确

率均较高。预测结果很好地印证了 RV 减速器运行稳

定情况下，其负载与伺服系统反馈信号有很好的关联

性，也说明了工业机器人在重负载状态下特征信息分布

不均，不利于传动精度控制。

4 结论

研究了基于 K-means 聚类的伺服系统运行特征信

息对 RV 减速器传动负载识别方法，分析了输入转速与

RV 减速器关键频率、伺服特征信息与负载的关系，搭建

对应的试验平台，试验验证了该方法的有效性，得到以

下结论。

（1）对伺服传动链系统进行理论分析得到电机运

行受负载角速度、角加速度、负载等因素影响，仅采集单

一反馈信号，难以实现负载工况的准确识别。

（2）对试验采集的电流信号进行频谱分析发现，频

率谱中可以有效提取到 RV 减速器的转动频率及啮合

频率，伺服特征信息可用于 RV 减速器运行工况识别。

（3）使用训练集数据对伺服特征信息与 RV 减速

器负载关联性模型进行训练，计算出不同工况下的聚类

中心点，可用于负载状态的识别监测。测试集的验证表

明，通过伺服电机的特征信息可以对减速器的传动负载

进行实时的监测，预测精度可以达到 97.45%，可为“无”

传感故障诊断提供技术支撑。
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