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RV减速器服役工况加速载荷谱编制方法
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摘要:针对工业机器人关节 RV 减速器可靠性分析与寿命预测的需要,提出了一种基于服役工况的

RV减速器加速载荷谱编制方法.现场采集工业机器人关节的扭矩 时间数据并进行数据预处理,应用

马尔可夫链蒙特卡罗法进行时域重构并将工况合成为 RV 减速器典型工况重构载荷历程,采用雨流计

数法进行统计计数并进行分布拟合和参数估计,获得载荷均幅值的统计分布规律.将频次外推得到的

均幅值二维载荷谱等寿命转化为８级一维程序加载谱,并根据 RV 减速器实际使用情景进行加速,编制

成为 RV 减速器一维加速程序加载谱,该方法显著缩短了疲劳寿命试验周期.
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０　引言

RV减速器具有结构紧凑、传动比大、承载能

力强、传动平稳、传动效率高等优点,被广泛应用

于工业机器人重载关节.RV 减速器的疲劳寿命

是评价其可靠性的重要指标之一,国内外学者从

寿命模型、测试方法、评价指标、影响因素等方面

对RV减速器的疲劳寿命进行了大量的研究.张

跃明等[１]基于疲劳强度理论建立了RV减速器额

定寿命模型,并开展加速寿命试验进行额定寿命

预测;周坤等[２]基于小样本的高应力加速退化试

验建立了RV减速器退化模型,完成剩余寿命的

预测;XU 等[３]在变载条件下对 RV 减速器展开

了动力学分析,得出高频重载工况对 RV 减速器

整机寿命影响较大的结论;HUANG等[４]根据多

种型号的RV减速器曲柄轴承载荷数据,利用乌

鸦搜索算法对RV减速器内部轴承的疲劳寿命预

测方法进行了优化.相较于设计阶段额定工况,

RV减速器在服役过程中受工业机器人急停急

起、变速变载、惯性冲击等典型工况影响,载荷状

态极为复杂多样,因此 RV 减速器的寿命预测需

考虑随机交变载荷对RV减速器的影响.一般采

用构建RV减速器服役工况载荷谱的方法对其服

役过程载荷情况进行统计学分析.为有效提高

RV减速器寿命预测精度并降低疲劳试验成本,
引入加速寿命试验的方法,可在更短时间内得到

RV减速器全寿命周期数据.
在加速载荷谱编制及应用方面,国内外在汽
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车、高速列车、重型机械等领域已经有了大量研究

成果,针对工业机器人 RV 减速器的研究则相对

匮乏.藤瑞品等[５]采集汽车试验场载荷谱数据进

行外推并分级,计算了不同等级对疲劳损伤的影

响;姚凌云等[６]提出了一种基于S变换的双阈值

加速载荷谱编辑方法,试验的时间压缩效率明显

提高;郑国峰等[７]应用小波变换对汽车零部件载

荷信号进行了压缩,编辑的加速载荷谱与原始载

荷谱具有相同的加载效果,并保持相似的失效模

式;LU 等[８Ｇ９]结合加速寿命试验(acceleratelife
test,ALT)方法及有限元分析,对高速列车车体

及转向架进行 ALT 测试并推导其疲劳寿命;文
献[１０Ｇ１２]根据实测数据编辑加速寿命载荷谱,并
基于等损伤理论编辑疲劳试验程序载荷谱,进行

了结构耐久性分析.
本文基于现场实测工业机器人关节载荷数

据,应用统计学与信号处理方法,分析RV减速器

真实受载情况,提出了一种工业机器人 RV 减速

器加速载荷谱编制方法,为 RV 减速器疲劳分析

提供参考.

１　载荷信号获取与预处理

工业机器人在服役过程中,各关节位置、角速

度、角加速度时刻发生着变化,加上负载的改变,
导致关节所受载荷不断变化.对RV减速器真实

载荷数据进行统计分析,形成各工况下的典型载

荷分布图谱,能够明确RV减速器真实受载情况,
因此,深入工业机器人用户现场,采集真实载荷数

据是编制服役工况载荷谱的前提.
服役工况中工业机器人关节处主要承受径向

力、扭矩以及倾覆力矩三种载荷.通常情况下,受
自由度限制,位于工业机器人第一、二、三关节处

的RV减速器所受载荷类型以扭矩为主,因此,本
文主要对RV减速器输出端的扭矩 时间数据进

行采集分析.
工业机器人各关节内部控制及传动部分可简

化为“驱动器 电机 减速器 负载”系统,整个机械

臂由电机驱动,电机内安装编码器,记录电机轴的

运动状态信号,并将信号反馈至驱动器,驱动器通

过运动控制单元传递单相电流信号来调节电机转

速及扭矩,以适应关节负载的改变,因此,工程上

对工业机器人关节载荷进行信号检测时,可以通

过采集电机信号进行检测.通过驱动器内部自带

的电流传感器采集经平滑处理的单相电流信号,
并根据电流大小及相关参数计算出电机扭矩,上
传至上位机软件界面,在不考虑电磁扰动的情况

下,电机转矩即为减速器输入扭矩[１３].电机电流

信号与减速器输出端扭矩换算关系如下:
T ＝kIη/i (１)

式中:T 为 RV减速器输出端扭矩;k 为电机扭矩常数;I
为采集到的电机电流;i为减速器传动比;η为 RV减速器

输出功率与输入功率之比.

本文选择应用于搬运工况的CCR００６Ｇ９００型

六轴机器人进行现场载荷数据采集,采样频率为

２５０Hz,该机器人第一、二、三关节处所用减速器

均为RV４０EＧ８１型减速器.第二关节 RV减速器

的服役位姿与 GB/T４０７２９—２０２１«精密齿轮传

动装置疲劳寿命试验方法»中规定的卧式疲劳试

验台试验位姿一致,因此本文对第二关节的 RV
减速器载荷数据进行采集.工业机器人外观如图

１所示.

图１　CCR００６Ｇ９００型六轴机器人

Fig．１　CCR００６Ｇ９００６Ｇaxisrobot

工业机器人RV减速器在服役过程中不同作

业段特征显著不同,为确保采集信号的真实性、典
型性、全面性及有效性,应分别采集不同工况数据

样本,典型工况确定原则为:①所选工况应具有代

表性,能代表该工种的主要作业工况;②根据所研

究型号的作业特点,能反映该机型的特殊性能;③
根据对用户使用数据的统计调查,确定典型工况

以及使用时间比例.基于上述原则采集获得的部

分工业机器人RV减速器扭矩 时间数据见图２.
图２中４组数据均依据 GB/T１２６４２—２０１３

«工业机器人性能规范及其实验方法»中规定的试

验位姿及测试轨迹进行轨迹规划采集.受环境因

素、系统误差及人为因素等影响,现场采集的扭

矩 时间数据不可避免地存在趋势项、异 常 峰 值

点、噪声等失真信号,这些失真信号严重影响载荷

数据后续的分析和处理.为了还原RV减速器服

役工况下载荷变化的真实规律,根据失真信号的

特点,采用最小二乘法剔除趋势项,利用小波变换

滤除奇异点,并作降噪及滤波处理.以上４种工

业机器人RV减速器载荷数据包含不同工况下多
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(a)空载到位工况(工况一)

(b)空载归位工况(工况二)

(c)负载２kg工况(工况三,轻载工况)

(d)负载１０kg工况(工况四,重载工况)

图２　现场实测RV减速器扭矩 时间数据

Fig．２　TorqueＧtimedataforRVreducersmeasuredin
thefield

种作业段RV减速器受载情况,从一定程度上能

够代表RV减速器典型工况下载荷变化规律.

２　RV减速器服役工况载荷谱编制

２．１　多工况合成及载荷统计计数

采集多种工况载荷数据后,应将数据进行多

工况合成,以便于后续进行统计学分析及数据处

理.受试验条件限制,采集获得每种工况的扭矩

时间数据时长相同,这导致所模拟的工况场景时

间比例与服役工况中各场景时间比例不一致.为

使载荷谱还原 RV减速器全寿命周期不同工况实

际时间比例,需依据实际使用时间比例进行时域重

构.根据采集用户统计调查,上述４种典型工况采

集时长比例及实际工况中时长比例如表１所示.
表１　４种工况采集时长及实际时长比例

Tab．１　Samplingdurationandactualdurationratiofor
fourworkingconditions

工况 采集时长比例 实际时长比例

一 ２５％ ３８％
二 ２５％ ３６％
三 ２５％ １０％
四 ２５％ １６％

　　本文选择马尔可夫链蒙特卡罗法(Markov
chainＧMonteCarlo,MCMC)对扭矩 时间数据进

行时域重构,此方法是一种广泛应用于随机数据

重构的采样方法,从４种工况样本中采样任意两

个相邻载荷点分别作为极大值和极小值,以合成

工况载荷数据作为目标分布函数,进行蒙特卡罗

模拟.以表１中４种工况实际时长比例作为判定

值,直至从各工况中进行载荷随机采样的数量达

到实际比例,则采样结束,实现时域重构后各工况

随机采样数据的时长比例与实际时长比例的统

一.基于马尔可夫链蒙特卡罗法的RV减速器载

荷数据时域重构流程如图３所示.
图３中,已知极值载荷时域序列 Xt ＝{φ０,

φ１,􀆺,φi},极值载荷的载荷等级为φ
(j)(j＝１,

２,􀆺,n). 在 MCMC模型中,π(φ)表示与载荷

状态相关的平稳分布,用于描述极值载荷大小φi

处于不同载荷等级φ
(j) 的长期概率,载荷状态包

括载荷大小和载荷等级信息,φ 表示当前载荷状

态,φ′表示下一载荷状态,π(φ)满足:

π(φ)＝∫P(φ|φ′)π(φ′)dφ′ (２)

若载荷等级的分布函数∑
n

j＝１
π(φ

(j))＝１,即可

对载荷序列进行从极大值到极小值的数据采样.
以下为采样步骤:设时间为t时的载荷大小为φt,
载荷等级为φ

(t),载荷状态转移概率为z~q(φ|
φ′),其中q(φ|φ′)表示提议分布,用于从当前载

荷状态φ生成候补转移状态z,随机数据点u满足

标准均匀分布,即u ~U(０,１),对u 进行判定并

采样;随后将每个单点极值载荷进行时域扩展,

rand(０,１)表示在０到１之间任取一个数;重复上

述采样操作,即可得到时域重构后的极值载荷等

级N,计算得出扩展后的载荷时域序列X′t.
对随机采样的时域重构扭矩数据进行前后叠

加可实现多个典型工况载荷数据工况合成,获得

的RV 减速器典型工况重构载荷历程如图４所

示.为分析RV减速器典型工况重构载荷历程统

计特性,本文对重构载荷历程及现场采集的扭矩
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图３　基于 MCMC的RV减速器典型工况合成流程

Fig．３　TypicalworkingconditionsynthesisprocessofRV
reducerbasedonMCMC

图４　典型工况重构载荷历程

Fig．４　Typicalworkingconditionreconstruction
loadhistory

时间数据应用两参数雨流计数法进行统计计数,
雨流计数结果如图５所示.

从图５中可知,应用 MCMC方法时域重构的

载荷历程雨流计数结果与将４种典型工况不进行

(a)重构载荷历程雨流计数结果

(b)４种工况直接合并雨流计数结果

图５　 雨流计数结果

Fig．５　Rainflowcountresults

重构直接合并的雨流计数结果,均幅值频率及大

小基本一致,表明MCMC重构方法针对本文采集

的工业机器人载荷数据重构效果较为理想,下面

对重构载荷历程雨流矩阵进行数据分析.

２．２　 载荷分布规律

由文献[１４Ｇ１５]可知,通过雨流计数法得到的

均幅值二维变量中,幅值一般服从 Weibull分布,
均值一般服从正态分布.分别对载荷幅值及均值

进行分布拟合以及参数估计以验证其分布规律,
假设幅值服从三参数 Weibull分布,其概率分布

密度函数为

f(x)＝
α
β

(x－ε
β

)α－１exp(－(x－ε
β

)α) (３)

式中:x 为载荷幅值;α为形状参数;β为尺度参数;ε为位

置参数,一般取０.

载荷幅值 频次二维直方图见图６,其参数估

计值α＝１．４５９１,β＝４８．２３９１,ε＝０.
假设均值服从正态分布 N(μ,σ２),其概率分

布密度函数为

f(y)＝
１
２πσ

exp(－(y－μ)２

２σ２
) (４)

式中:y 为载荷均值;μ、σ 分别为正态分布的均值和标

准差.

载荷均值 频次二维直方图见图７,其参数估

计值μ＝－０．１３５１,σ＝２１．６７９６.
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图６　 载荷幅值 频次二维直方图

Fig．６　AmplitudeＧfrequencytwoＧdimensionalhistogram

图７　 载荷均值 频次二维直方图

Fig．７　MeanＧfrequencytwoＧdimensionalhistogram

为进行载荷频次外推,需得到均幅值二维变

量的联合概率密度函数,有必要对均值和幅值两

个随机变量的独立性进行检验,本文利用χ２ 检验

的方法对幅值和均值的独立性进行检验.
假设x和y相互独立,构建统计量:将x分为

u级,y分为v级,ni(i＝１,２,􀆺,u)为幅值在第i
级的频次,nj(j＝１,２,􀆺,v)为均值在第j级的频

次,nij 为第i级幅值且第j级均值的频次,n为样

本容量,则根据Fisher定理可得

χ２ ＝n∑
u

i＝１
∑
v

j＝１

(nij －ninj/n)２

ninj
(５)

式(５)所示的样本统计量近似服从自由度为

(u－１)(v－１)的χ２ 分布.根据Pearson定理,若
假设成立,则当n → ∞,χ２ 分布收敛到χ２[(u－
１)(v－１)],给定检验水平为０．０５,则检验拒绝域

为{χ２ ＞χ２
０．０５[(u－１)(v－１)]},求得观测值

χ２＝５３．４５８,查表得χ２
０．０５ ＝６７．５０５. 由于χ２ ＜

χ２
０．０５,因此在检验水平为０．０５时,随机变量x 和y

相互独立.得出均幅值二维变量的联合概率密度

函数为

　　f(x,y)＝

　 α
β

(x
β

)α－１exp(－(x
β

)α) １
２πσ

exp(－
(y－μ)２

２σ２
) (６)

２．３　 二维载荷谱编制

长期载荷谱需基于全寿命载荷数据编制,因

测试周期过长等限制,难以直接获取 RV 减速器

全寿命周期载荷数据,原始数据量不足.本文运

用基于联合分布的参数雨流外推法对载荷进行频

次外推,将短期载荷谱外推为长期载荷谱,得到

RV减速器全寿命周期载荷大小与频次的对应

关系.
获得RV减速器典型工况原始载荷谱后,为

使载荷谱能更真实地反映RV减速器服役工况载

荷特征,运用统计学方法求取 RV 减速器服役工

况中极少出现但对疲劳损伤贡献最大的最大冲击

载荷,并根据联合概率密度函数进行频次外推.
取出现概率P＝１０－６ 的载荷作为极值载荷,并取

N ＝１０６ 次载荷循环代表零件的疲劳寿命[１６].由

于载荷均值和幅值相互独立,因此载荷数据的总

体极值可以转化为两变量各自的极值,表达如下:

xmax ＝β
α
－lnP

ymax ＝UPσ＋μ } (７)

式中:UP 由P ＝１０－６ 时查标准正态分布表得到.

８级载荷谱作为典型的程序加载谱,可以精

确地反映服役工况中RV减速器零件的真实疲劳

情况.依据极值进行载荷分级时,当不同等级的

载荷幅值间隔过大时会对零件的使用精度产生较

大误差,显著缩短零件的使用寿命,因此,依据

Conover提出的理论,将载荷均值等间隔分为８
级,将 载 荷 幅 值 按 Conover 比 例 系 数 １．０００、

０．９５０、０．８５０、０．７２５、０．５７５、０．４２５、０．２７５、０．１２５分为８
级,并由下式得到相应均幅值对应的各级循环

频次:

nij ＝n∫
Sbi

Sai∫
Sbj

Saj
f(x,y)dydx (８)

式中:Sai、Sbi 为第i组幅值的下限、上限;Saj、Sbj 为第j
组均值的下限、上限.

编制的８×８二维载荷谱如表２所示.

２．４　 一维加速程序加载谱编制

根据GB/T４０７２９—２０２１«精密齿轮传动装置

疲劳寿命试验方法»,RV 减速器疲劳试验通常采

用往复运转型试验台,以一系列一维载荷模拟现

场载荷,既考虑了变幅载荷的特点,也更易于通过

去掉低幅载荷、强化加载以及增加加载频率等方

法进行加速疲劳试验.本文应用变均值法将二维

载荷谱转化为一维载荷谱[１７],采用 Goodman公式

将不同均值的各级幅值等寿命转化为均值为０的

幅值,以便于进行往复运转试验.Goodman公式为

Sci

Sdi
＋

Sui

Sb
＝１ (９)

式中:Sci 为二维载荷谱第i级幅值;Sdi 为二维载荷谱第i
级均值;Sui 为等效后第i级幅值;Sb 为RV减速器材料扭

转极限强度.
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表２　８×８二维载荷谱

Tab．２　８×８twoＧdimensionalloadspectrum

幅值/(N􀅰m)
均值/(N􀅰m)

８１．９５ －５８．５４ －３５．１３ －１１．７２ １１．７２ ３５．１３ ５８．５４ ８１．９５
３６．４３ １７ ９４７３ ４９５０３ ２３５９３２ ３８６３３３ ７４８５９ １２８４７ ２４
８０．１５ ２ １９３４ １０２０３ ６３８４９ １００８８８ １８３７５ ２５７４ ４
１２３．８７ １ ３５２ １５２３ ９３８４ １６２３１ １５２３ ３７５ １
１６７．５９ ０ ４ ６４ １２８３ １８２７ １０４ ５７ ０
２１１．３１ ０ ０ ２ ８６ １４７ ３５ １ ０
２４７．７４ ０ ０ ０ ４ １４ ２ ０ ０
２７６．８９ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０
２９１．４６ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

　　 按照潜在损伤一致性原则,根据下式将等效

载荷幅值不等间隔分为８级:
Sj ＝βjSumax (１０)

式中:Sj 为一维载荷谱各级转矩幅值;βj 为Conover比例

系数;Sumax 为等效转矩最高级幅值.

RV减速器属于长寿命、高可靠性产品,针对

常规的 RV 减速器疲劳寿命试验存在运行周期

长、试验成本高的缺陷,引入加速寿命试验的方

法,即在不改变产品失效机理的前提下,通过施加

高于正常应力水平的方式,在短时间内获取产品

全寿命历程数据的方法.本文综合考虑加载方

式、应力大小以及加载顺序等因素,编制一维加速

程序加载谱.
加速寿命试验的应力加载方式一般分为恒定

应力加载、步进(步降)应力加载和序进应力加载

方式三种,步进应力加载方式相比其他两种加载

方式能够更好地模拟复杂工况下产品的真实受载

情况.结合分级载荷谱可以直接进行应力扩大实

现加速的目的,本文选择步进应力加载方式进行

RV减速器服役工况加速载荷谱编制.文献[１８]
指出,一定范围内,加速试验施加的扭矩越大,RV
减速器失效越快.根据 GB/T３５０８９—２０１８«机
器人用精密齿轮传动装置试验方法»及 RV 减速

器使用要求,工业机器人启动及停止时产生的惯

性转矩远超出设计允许的 RV 减速器的额定转

矩,在保证RV减速器失效机理不发生改变且能

正常工作的前提下,其值不允许超过额定扭矩的

２５０％,因此将最高级幅值扩大为２．５倍额定扭

矩,并等比例扩大其余等级.加速后的一维加速

程序加载谱如表３所示.图８为一维标准程序加

载谱及一维加速程序加载谱谱图.
为进一步提高试验效率,可删掉微小损伤载

荷,通过将设计载荷谱中小于材料疲劳极限６０％
的载荷删除,可在显著缩短试验周期的同时保留

损伤比例达到９０％~９５％[１９],且压缩前后寿命预

测相近.本文将第一级删除,试验时间缩短为原

来的６０％.

表３　一维加速程序加载谱

Tab．３　OneＧdimensionalacceleratedprogram
loadingspectrum

幅值

等级

标准幅值/
(N􀅰m)

强化幅值/
(N􀅰m) 分级频次 累计频次

１ ３２２．１１ １０２９．００ １ １
２ ３０６．００ ９７７．５３ ６ ７
３ ２７３．７９ ８７４．６３ ７１ ７８
４ ２３３．５３ ７４６．０２ ６７３ ７５１
５ １８５．２１ ５９１．６６ ５２３５ ５９８６
６ １３６．９０ ４３７．３３ ４２４０８ ４８３９４
７ ８８．５８ ２８２．９７ ２０５５２６ ２５３９２０
８ ４０．２６ １２８．６１ ３６９３１３ ５７４８３９

图８　一维载荷谱图

Fig．８　OneＧdimensionalloadspectrogram

　　服役工况程序加载谱需确保载荷加载顺序与

RV减速器服役工况载荷加载顺序一致.常规的

疲劳试验大多遵循“低—高—低”的载荷加载顺

序,无法真实重现 RV 减速器现场受载情况.本

文基于上述编制的一维加速程序加载谱,参考

RV减速器特征作业段循环顺序,提出一种不同

作业段按照“空载到位—满载作业—空载归位”的
加载顺序;同时考虑 RV 减速器急停急启的典型

工况产生的大惯性扭矩,将各作业段内的载荷顺

序采用“启动—低—高—低—停止”的顺序进行加

载,考虑加载顺序的 RV 减速器一维加速程序加

载谱如图９所示.
图９所示加载谱中,T１段模拟工业机器人空

载到位工况;T３段模拟工业机器人空载归位工

况;T２段和 T４段模拟满载作业工况,其中 T４段

内包含RV减速器全寿命周期内可能出现的最大
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图９　一维加速程序加载谱

Fig．９　OneＧdimensionalacceleratedprogram
loadingspectrum

冲击载荷.同时每个作业段内,启动及停止的时

刻对应大惯性扭矩,其余历程采用“低—高—低”
的顺序加载.

３　结论

对现场实测工业机器人关节载荷数据的分析

表明,服役工况下工业机器人 RV 减速器循环载

荷在不同作业段特征显著不同,在同一作业段相

对平稳,因此对载荷数据采用分作业段处理.将

RV减速器原始载荷谱进行统计分析后,发现载

荷均值服从正态分布,载荷幅值服从 Weibull分

布.根据RV减速器实际使用场景,将载荷进行

加速,显著缩短了试验时长,并基于“空载到位—
满载作业—空载归位”加载顺序编制加速程序加

载谱,能够满足基于服役工况的 RV 减速器疲劳

试验加载需求.
本文提出的基于服役工况进行数据采集、参

考工作机理进行载荷加速、依据受载情况进行程

序加载的 RV 减速器加速载荷谱编制方法可为

RV减速器整机的加速寿命试验提供新方法和新

思路.
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