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RV减速器滚针轴承剥落故障振动特性研究 

 

摘 要 

 

RV减速器是一种高精度、高刚性的传动装置，广泛应用于工业机

器人、机床、航天、医疗设备、自动化生产线等领域。其主要作用是

降低电机的转速、增加输出扭矩，并确保传动的高精度和低回程间隙，

从而提升设备的运动控制精度和稳定性。滚针轴承是RV减速器的关

键部件之一，主要用于支撑内部旋转零部件并减少摩擦，提高传动效

率，它能够承受较大的径向载荷，使RV减速器能够在高扭矩环境下

稳定运行。而连接曲柄轴和摆线轮的滚针轴承在高负载高压的工作环

境下是最容易出现故障的零件之一，因此针对滚针轴承的故障特性进

行研究是有必要的。 

 本文针对RV减速器滚针轴承滚动体、内圈和外圈的剥落故障建立

动力学模型，得到不同故障下系统的时域和频域振动响应，并通过实

验验证动力学模型的有效性。之后利用不同故障动力学模型的仿真信

号，对实际故障的振动信号和声音信号进行补偿从而提高深度学习方

法识别不同故障的准确率。主要研究内容如下： 

（1）根据RV减速器主要零件的传动过程及其啮合关系，建立RV

减速器的动力学模型。同时，基于Hertz接触理论，结合滚针轴承的

滚动体、保持架、内圈和外圈之间的几何关系及受力情况，构建滚针

轴承的动力学模型，并将其融入RV减速器动力学模型中，从而获得
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包含滚针轴承的RV减速器动力学模型。 

（2）基于Hertz接触理论，分析剥落故障下滚针轴承滚动体、保持

架、内圈和外圈之间的接触变形，添加到含滚针轴承的RV减速器动

力学模型中。利用四阶龙格库塔方法求解不同故障的振动仿真信号，

分析滚动体和内外圈故障对主要零件和系统振动的影响。并与实际的

RV减速器振动信号进行对比，验真模型的有效性。 

（3）对基于故障动力学方程求解所得到的仿真信号进行时域与频

域分析，以优化深度学习模型的特征提取能力，提高故障识别的准确

性。在对实际信号进行预处理时利用仿真信号得到的故障频带进行标

定，从而更加关注疑似故障特征的频带内的信号，达到更好的降噪效

果。在时域，将仿真信号和实际振动信号、声音信号进行融合，实现

多源信息的综合利用，结合注意力机制进一步提升RV减速器故障诊

断的精度与鲁棒性。 

 

关键词：RV减速器，滚针轴承故障，振动特性，深度学习，故障诊

断 
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RESEARCH ON VIBRATION CHARACTERISTICS OF 

NEEDLE BEARING SPALLING FAULTS IN RV REDUCERS 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The RV reducer is a high-precision, high-rigidity transmission device 

widely used in industrial robots, machine tools, aerospace, medical 

equipment, and automated production lines. Its primary function is to 

reduce the motor speed, increase output torque, and ensure high 

transmission accuracy with low backlash, thereby improving the motion 

control precision and stability of the equipment. Needle roller bearings 

are one of the key components of the RV reducer, primarily used to 

support internal rotating parts, reduce friction, and enhance transmission 

efficiency. They can withstand significant radial loads, enabling the RV 

reducer to operate stably in high-torque environments. The needle roller 

bearings that connect the crankshaft and the cycloidal gear are among the 

most failure-prone components due to their operation under high-load and 

high-pressure conditions. Therefore, research on the failure characteristics 

of needle roller bearings is necessary. 
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This study establishes a dynamic model for the spalling failure of the 

rollers, inner ring, and outer ring of the needle roller bearing in the 

reducer. The vibration response of the system under different failure 

conditions is obtained, and the time-domain and frequency-domain 

characteristics of various failures are analyzed. The effectiveness of the 

dynamic model is validated through experiments. Finally, simulation 

signals from different failure dynamic models are used to compensate for 

the actual vibration and acoustic signals of failures, thereby improving 

the accuracy of fault identification using deep learning methods. The 

main research contents are as follows: 

(1)A dynamic model of the RV reducer is established based on the 

transmission process and meshing relationships of its main components. 

Meanwhile, using Hertz contact theory, a dynamic model of the needle 

roller bearing is developed by considering the geometric relationships and 

force interactions among the rollers, inner ring, and outer ring. This 

needle roller bearing dynamic model is then integrated into the RV 

reducer's dynamic model, resulting in a comprehensive RV reducer 

dynamic model that includes the effects of the needle roller bearing. 

(2)Based on Hertz contact theory, the contact deformation among the 

rollers, cage, inner ring, and outer ring of the needle roller bearing under 

spalling failure is analyzed and incorporated into the RV reducer dynamic 

model that includes the needle roller bearing. The fourth-order 
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Runge-Kutta method is used to solve the vibration simulation signals 

under different failure conditions, analyzing the impact of roller and 

inner/outer ring failures on the vibration process of key components and 

the overall system. The simulated results are then compared with actual 

RV reducer vibration signals to verify the validity of the model. 

(3)Time-domain and frequency-domain analyses are conducted on the 

simulation signals obtained from solving the fault dynamics equations to 

optimize the feature extraction capability of the deep learning model and 

improve fault identification accuracy. In the frequency domain, the fault 

frequency bands derived from simulation signals are used for 

pre-processing and calibration of actual signals, allowing a more focused 

analysis of signals within suspected fault-related frequency bands, 

thereby enhancing noise reduction. Additionally, simulation signals are 

fused with actual vibration and acoustic signals. In the time domain, the 

integration of simulation signals, actual vibration signals, and acoustic 

signals enables the comprehensive utilization of multi-source information, 

further improving the accuracy and robustness of RV reducer fault 

diagnosis. 

KEY WORDS: RV reducer, needle roller bearing failure, vibration 

characteristics, deep learning, fault diagnosis 
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第1章 绪论 

 

1.1 课题背景和意义 

RV减速器以其高精度、高负载能力和高可靠性，在工业机器人、机床、医疗

设备等多个领域得到了广泛应用。RV减速器的原理最早由德国人洛伦茨勃朗于

1926 年提出，这一创新性构想为RV减速器的后续发展奠定了理论基础。1931 年，

洛伦茨布兰克在德国慕尼黑创立了“赛格勒”有限公司，并率先开始制造和销售

摆线针轮减速器，这一举措标志着RV减速器技术从理论走向实践，为其后续的

商业化应用奠定了基础。1939 年，日本住友公司和SEGULE公司达成技术合作协

议，携手开展相关技术产品的生产与销售工作。这一跨国合作举措，有效推动了

RV减速器技术的广泛传播与实际应用。1944 年，日本帝人精机成立，并迅速在

RV减速器领域崭露头角。帝人精机不仅推动了RV减速器的商业化进程，还通过

持续优化设计与制造工艺，显著提升了RV减速器的性能与可靠性。20 世纪 50

年代至 60 年代，摆线磨床问世，它成功攻克了摆线齿形精度较低的难题，为RV

减速器的优化升级给予了技术支撑[1]。 

目前，随着我国工业机器人技术的飞速进步与广泛应用领域的不断拓展[2-4]，

国内RV减速器市场迎来了前所未有的发展机遇，已经汇聚了国内外众多实力雄

厚的知名品牌，彼此间展开了异常激烈且富有活力的竞争格局。在这个市场中，

Nabtesco、Sumitomo Drive等国际巨头凭借其强大的技术研发能力和持续的产品

创新，始终保持着领先地位，特别是在高端市场，它们凭借高品质的产品和先进

的技术，赢得了广大客户的信赖与认可，占据了较大的市场份额[5]。与此同时，

国内RV减速器企业逐渐彰显出强劲的竞争力。我国政府极为重视RV减速器产业

的发展，为推动技术进步、规范行业秩序，相继出台了一系列扶持政策。比如，

工业和信息化部修订并发布《工业机器人行业规范条件》等文件，从多维度对工

业机器人减速器行业做出明确规定，为行业的健康有序发展提供坚实的政策保

障。另外，国家大力推动工业领域设备更新换代、加速传统制造业转型升级等政

策落地实施，有力支撑了RV减速器市场的持续增长。据权威统计数据，2021 年

我国RV减速器市场规模已经达到了数十亿元人民币的规模，并且仍在持续扩张
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中[6]。这一增长态势，既反映出我国市场对高品质传动装置有着迫切需求，也体

现了我国制造业在技术创新方面持续投入、不懈追求。随着技术持续进步、市场

不断拓展，RV减速器在我国的应用范围也日益广泛。无论是工业自动化、智能

制造，还是机器人技术等领域，RV减速器都正发挥着愈发关键的作用。展望未

来，我国RV减速器市场将延续高速增长的趋势。随着新能源汽车、光伏等行业

对重载需求的持续增加，大负载机器人的市场需求也会不断上升，这对RV减速

器的性能提出了更为严苛的要求。因此，我国RV减速器企业需要紧跟市场趋势，

不断加大技术研发投入，提高产品质量和性能，以满足市场不断变化的需求。同

时，企业还需要加强与国际知名品牌的合作与交流，共同推动RV减速器行业的

持续发展与进步。 

在实际应用中RV减速器常因为超负荷运行、润滑异常、安装不当、工作环境

恶劣以及设计和制造缺陷等复杂原因面临发热、泄漏、轴承及齿轮损坏、噪声振

动等故障，这些故障若未能及时识别和处理，会导致RV减速器的性能显著下降，

无法满足工业机器人或其他设备的精度和效率要求，从而影响整体生产效率和质

量。 

在RV减速器里，滚针轴承是极易出现失效问题的部件之一。它的主要功能是

支撑并传递曲柄轴和摆线轮之间的载荷。该轴承常见的故障有疲劳失效、轴承胶

合以及磨损失效等情况。滚针轴承一旦出现剥落故障，会使轴承滚动体和内外圈

之间的摩擦力增大，额外产生热量和磨损，同时还会使摆线轮和针齿之间的啮合

状况变差，导致传动效率和精度降低，严重时可能会造成整个减速器无法正常工

作甚至停机。 

所以，深入剖析滚针轴承的剥落故障，找出导致其失效的原因和影响因素，

不管是在理论层面还是实际应用方面，都具有重要价值。本文对含有故障滚针轴

承的RV减速器建立动力学模型并进行模型分析，得到滚动体和内外圈故障的RV

减速器系统振动特性，与实际的故障RV减速器的特征进行对比验证模型的有效

性。通过对剥落故障特性的研究，可以找出影响传动效率和精度的关键因素和影

响因素，并采取相应的措施进行改进和优化。 
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1.2 RV减速器研究现状 

1.2.1 RV减速器动力学研究现状 

 早在 1988 年，沈允文等人就对RV减速器在机器人的应用进行研究，对RV减

速器的传递原理、减速比以及不同构件的频率进行介绍[7]。在 1999 年前后，何

卫东等人先后发表了多篇论文，分别对RV减速器的传动效率及受力分析、RV减

速器的针摆传动啮合刚度计算、摆线轮受力分析等多个方向进行研究，为国内针

对RV减速器的早期研究提供了重要参考[8-11]。目前针对RV减速器动力学的研究

主要分为动力学建模和仿真两个步骤，通过动力学建模可以反应RV减速器的系

统固有频率和动态响应，再利用仿真进行验证[12]。 

基于RV减速器固有特性诊断方法核心策略在于利用其固有的物理特性，首先

涉及构建RV减速器的动力学模型，进而深入进行动力学特性和运动规律的分析。

通过运用建模技术或仿真手段，可以有效地揭示RV减速器的失效原理和机制。

张洁基于ABAQUS构建包含了齿轮、摆线轮等主要构件弹性变形的RV减速器刚

柔耦合模型，通过该模型研究齿廓接触等非线性因素对RV减速器的传动精度的

影响[13]；赵海鸣]等人运用PROE软件开展建模工作，针对RV减速器的传动误差

展开分析，揭示了各个构件对传动误差的影响规律。同时，依据牛顿定律和广义

坐标法，构建了具有十六自由度的RV减速器整机动力学模型，并对主要零件进

行了模态分析[14-15；陈来利等人利用Adams和PROE对RV减速器进行运动学及动

力学仿真,得到了减速器的位移、角加速度以及曲柄轴、摆线轮的运动曲线等，

并验证了模型的准确性[16]；李兵等人使用作用线增量法研究了各个构件的原始

误差对输出转角误差的影响规律，建立了传动误差分析模型，揭示了各个构件的

原始误差的传递过程[17]；孟聪使用集中参数法建立了RV减速器的平移-扭转耦合

动力学模型，利用SAMCEF对基于Pro/E软件构建的RV减速器三维模型求解模态

特性，来验证模型的结果[18]；Kahraman建立了只考虑沿自身轴线方向扭转振动

的具有较少的自由度的 2K-H行星轮系的纯扭转动力学模型，该模型能够快速计

算系统的固有频率[19]。庞杰等人,采用集中参数法，建立了RV传动耦合扭转动力

学模型，利用数值解法得到振动位移、振动角速度响应及各齿轮副动态啮合力，

并使用UG进行建模验证准确性[20]；梁强针对渐开线齿轮与摆线针轮的故障问题，

分别构建多刚体动力学模型和刚柔耦合动力学模型[21]。并在此基础上，探究负
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载变化、零件柔性对传动系统的影响，以及齿轮出现故障时啮合力的频谱特征。

Yikun等人考虑RV减速器内部接触关系和时变啮合刚度建立了动力学模型，模拟

了故障引起的振动，实验验证结果与仿真成功利用傅里叶边频带和包络谱分析诊

断了摆线轮和针轮的局部故障[22]。Wu X等人考虑了每个零件绕自身轴线的扭转

振动和与轴线将减速器的齿圈视为弹性体其他零件视作刚体建立了行星轮系的

刚柔混合模型[23]。谭鹏和戚厚军为探究摆线轮对RV减速器传动精度的影响建立

了 13 个自由度的模型并用Ansys进行仿真[24-25]。 

动力学模型除了能反应减速器的系统状态，也能应用于系统的参数及性能的

研究。徐立新等人深入分析变转速工况下的 RV 减速器的动态传动精度特性，构

建了两种典型的变速驱动规律数学模型,实验结果证明传动误差明显大于等转速

驱动下的传动误差[26]。Wentai Li 等人提出了一种充分考虑齿轮啮合刚度和轴承

径向刚度时变特性的减速器扭转刚度时变分析方法，推导了一种新的初始啮合间

隙公式，通过等效两级齿轮机构的时变啮合刚度和轴承到输出端的时变径向刚度,

计算出减速器的时变扭转刚度[27]。扭转刚度的试验结果与仿真值仅相差 3.81%,

验证了该方法的准确性。Yourui Tao 等人为研究摆线轮磨损对 RV 减速器传动精

度的影响，提出了一种通过数值和仿真分析相结合的方法来确定传输误差的方

法，利用多体动力学理论建立了 RV 减速器的全刚体和刚柔耦合模型，结果表明

摆线轮的磨损体积随着工作时间的增加而增大,传动精度变差,但速率有减缓的趋

势[28]。Park 根据其半解析扭转刚度模型得到转臂轴承的刚度是影响整机扭转刚

度特性的主要原因[29]。 

1.2.2 RV减速器滚针轴承故障研究现状 

 目前，针对RV减速器内部单个零件故障或多个零件耦合故障的动力学模型越

来越多。樊家伟等人利用瞬时角速度仿真信号（IAS）作为观察特征，对RV减速

器行星齿轮及摆线齿轮局部故障所产生的时变啮合刚度进行研究，实验证明行星

轮和摆线轮的局部故障存在相同的周期，但是故障对摆线轮的信号跳动影响较大

[30]。徐航等人建立RV减速器回差计算模型，探究不同针齿半径误差、针齿中心

圆半径误差的影响规律并分析回差影响因素，最后得出回差随针齿直径增大而减

小，随针齿中心圆直径增大而增大的结论[31]。钟家銮利用Archard磨损理论与多

体动力相结合，以整机为对象，将磨损量转化为间隙和修形量引入动力学模型并
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建立耦合模型，探究传动副动态磨损特性与动力学响应的作用机理[32]。郑庆杰

为了研究磨损与变形对RV减速器传动精度的影响建立传动精度模型并进行仿

真，实验证明形变会使误差增大，并且精度损失与扭矩呈非线相关，不同啮合部

位啮合力有差异，在磨损量较小时精度损失与磨损近似线性，摆线轮磨损影响其

他零件误差[33]。Yikun E建立了动力学模型，探究了摆线轮和针轮局部故障下RV

减速器振动特性，并在傅里叶频谱中找到了故障所表现出的特定频率位置的边频

带，验证了动力学模型和仿真的得到的故障特性具有一致性[34]。 

滚针轴承作为连接曲柄轴和摆线轮的关键部件，虽径向尺寸较小，但其动态

接触载荷变化复杂，极易引发疲劳故障。当前，针对滚针轴承的研究日益增多。

许立新等人借助Archard磨损模型通过求解滚针轴承的动态接触载荷及内外滚道

的瞬时法向接触力来预测故障磨损的形状[35-36]。此外，许立新还将滚针轴承的内

外滚道缺陷引入到RV减速器的多体动力学模型中，通过实验验证轴承的滚动及

啮合是RV减速器产生振动的主要原因，并且RV减速器的振动幅值受到轴承缺陷

的周期性影响，尤其是内滚道缺陷所造成的影响远大于外滚道故障,会导致振动

幅值明显上升。韩谯利用IAS作为指标，针对轴承在低速高负载的情况下容易失

效的问题建立一种具有时变附加力矩模型的三自由度模型，并在其中添加了轴承

的外圈剥落故障，通过实验证明了IAS可以作为故障诊断的指标[37]。而张珈源也

利用瞬时角速度信号和窄带解调对减速器摆线轮故障和轴承故障进行特征提取

并进行有效的识别[38]。夏啸天和韩炬针对RV减速器中的滚针轴承的磨损特性进

行研究，分析了滚针数量、滚针直径和表面强度对磨损特性的影响[39-40]。此外，

为了研究曲柄轴承输出轴销轴设计参数对传动误差的影响，夏啸天和韩炬根据摆

线轮齿与针齿的啮合点运动轨迹建立了曲柄轴承和输出轴销轴的接触力分析模

型，通过实验得到曲柄轴承和输出轴销轴分布圆半径越大，摆线针轮减速器传动

误差越小、两者受力越大的结论。魏士雄等人为了研究转臂轴承的承载性能和磨

损状况对减速器回转精度和寿命的影响，建立了含制造误差的摆线轮和曲柄轴的

运动模型[41]。 

综上所述，滚针轴承作为减速器中的关键零件，对其剥落故障的特性进行研

究并有效识别是有必要的。 
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1.2.3 RV减速器故障诊断研究现状 

RV减速器故障诊断的研究现状聚焦于多源信号分析与智能技术融合，主要采

用振动、声发射及温度信号作为诊断依据。通过小波变换、经验模态分解（EMD）

等时频分析方法提取振动信号中的故障特征（如频谱峰值、能量熵），并针对变

工况干扰引入阶比分析或同步压缩变换以消除转速波动影响；声发射技术结合梅

尔频谱与卷积神经网络（CNN）识别异常噪声模式，而热成像分析则通过监测

温度场分布定位轴承磨损或润滑失效问题。在智能诊断领域，深度学习模型（如

1D-CNN、迁移学习）被广泛应用于原始信号处理，多源数据融合技术（如基于

Transformer的注意力机制）进一步提升了复杂工况下的诊断精度。基于不同信号

的故障诊断方法，其核心是收集故障减速器产生的各类信号，像振动信号、声音

信号以及温度信号等。接着运用不同的信号处理手段，从这些信号中提取出能够

反映故障的特征，最后将提取的特征与已知的故障类型进行匹配。洪文雄借助动

态测试试验台开展定速定载以及局部故障试验，采集了复杂工况下的振动数据。

通过实验分析得出：振动加速度会随着负载的增加而升高，不过负载的变化并不

会对频率响应成分的分布产生影响，主要激励为太阳轮啮合频率及其倍频，还有

一级传动啮合频率。当太阳轮出现局部故障时，振动冲击与故障特征频率呈倍数

关系。此外，针对振动信号中存在的强噪声问题，他提出了CEEMDAN-PE小波

包去噪算法，该算法有助于提升信噪比和计算精度[42]；蔺梦雄等人针对RV减速

器低频故障特征提取困难的问题，将小波降噪和VMD进行结合，提出一种提取

微小信号的方法，实验证明该方法能够解决噪声干扰和低频信号调制的问题[43]；

徐天贇等人针对机器人RV减速器行星轮齿根裂纹故障表现特征不显著、特征提

取难度大等问题，提出一种将信息熵与变分模态分解相结合的RV减速器行星轮

故障识别方法，该方法可有效识别故障特征[44]；赖泽浪利用电流信号对工业机

器人的关节部位进行诊断关节故障诊断[45]；周远远采用基于偏心调制原理的瞬

时相位检测技术，该技术可精准获取瞬时相位信息，从而对存在不同质量问题的

RV减速器基础部件进行分类，并且设计了一个能够有效判断RV减速器是否存在

故障及性能缺陷的平台[46]。 

目前，利用不同信号特征对RV减速器进行故障诊断的方法可以与深度学习相

结合。深度学习模型在处理复杂多变的信号特征时，展现出强大的鲁棒性和适应
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性。RV减速器在运行过程中，其信号特征可能受到多种因素的影响，如负载变

化、温度变化、噪声干扰等。传统的故障诊断方法往往难以应对这些复杂情况，

而深度学习模型则可以通过学习大量数据中的潜在规律，有效滤除噪声和干扰，

准确识别故障特征。这种能力使得基于深度学习的故障诊断系统在不同工况和环

境下都能保持稳定的诊断性能。并且深度学习模型具有强大的模式识别能力，可

以实现对RV减速器故障模式的智能识别与分类。通过对不同故障类型的信号特

征进行分析和学习，深度学习模型可以建立起故障模式与信号特征之间的映射关

系。在实际应用中，当采集到新的信号数据时，深度学习模型可以自动将其与已

知的故障模式进行匹配，从而实现对故障的智能识别和分类。这种能力为RV减

速器的快速故障诊断和维修提供了有力的支持。深度学习技术的引入，还推动了

远程故障诊断与智能运维的发展。通过采集RV减速器的实时运行数据，并将其

传输到远程数据中心进行分析和处理，可以实现对RV减速器的远程故障诊断和

智能运维。这种远程化的故障诊断方式不仅提高了诊断效率，还降低了运维成本。

同时，深度学习模型还可以根据历史数据和实时数据，对RV减速器的运行状态

进行预测和评估，为设备的维护和管理提供更加科学的依据。 

汪久根等人利用残差神经网络对RV减速器的故障进行识别，准确率达到了

98.11%[47]；陈仁祥等人利用深度学习的方法对不同健康状态下的减速器电压信

号的时频图进行分类，准确率达到了 90%以上[48]；阮强等人将小波卷积与注意

力机制相结合，对RV减速器齿轮箱的故障识别准确率达到了 99.92%，相比于近

期的深度学习模型与方法，其准确率提高了 3.25%～12.26%[49]；宋怡仁等人提出

一种基于深度学习的装配过程监测系统解决装配过程中产生的漏装问题[50-51]；杨

建维提出一种基于小波能量卷积的多源融合数据驱动深度学习方法对RV减速器

的声发射信号进行故障诊断，通过实验对该方法的准确性和有效性进行了验证

[52]；杨琳针对RV减速器早期故障特征不明显以及容易受到噪声干扰的问题，提

出了基于SSA-VMD的振动信号去噪方法来对RV减速器早期故障辨识[53]。由此可

见VMD在RV减速器的故障诊断任务及其他机械零件的故障诊断领域获得了很

好的效果。 

而在实际的工作中，单一传感器的数据容易受到干扰或者难以进行收集。振

动信号虽然包含着机械系统大量的状态信息，但是RV减速器的复杂内部结构的
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影响下，像内部的轴承故障或者曲柄轴的故障难以传递到机械外部；而声音信号

虽然容易获取，但是容易受到噪声或者环境因素的干扰。所以，多源传感器的模

态融合愈发重要。 

国内多传感器融合的研究在 2000 年初已经开始。李教针对平台内外传感器

的空间布局特点，分别提出了平台级配准与系统级配准的概念，并结合Kalman

滤波和极大似然方法，解决了不同平台间的传感器配准问题[54]。其次，基于随

机神经网络的方法能够处理多种系统误差，具有较强的适应性，而最大熵推理机

则通过多速率估计算法有效降低了传感器间的数据传输速率。张翼对电厂传感器

故障诊断中的多源信息融合问题，提出了一系列改进方法。并利用PCA降维和

D-S证据理论的优势，解决了证据组合爆炸问题，并提出了精细-融合-粗化的信

息融合方法[55]。 

目前，多源传感器结果深度学习方法对机械进行故障监测的方法得到广泛关

注。Xiangqu Xiao等人为了提高旋转机械的故障诊断精度，提出了一种多级信息

融合故障诊断方法，通过分析不同传感器之间的相关性，构建多层图数据实现数

据级融合然后利用卷积神经网络和图卷积网络提取特征，并通过基于注意力机制

的特征融合增强特征[56]。Gao Tianyu等人提出了一种并行多尺度注意力卷积神经

网络（PMSACNN），通过多传感器特征级融合和通道注意力机制，提高旋转机

械故障诊断的精度和抗噪性[57]。Wang Jiaxing等人利用多个位置的振动信号传感

器结合改进CNN进行多传感器融合[58]。此外，许多学者针对不同机械故障进行

了广泛的研究[59-64]。 

迁移学习能够在机械故障诊断中帮助提高模型的泛化能力，实现跨域诊断。

通过迁移已有的知识到新的设备或工况，迁移学习可以加速模型训练，提升诊断

效率。Gao Qinhe等人为了解决数据孤岛的问题设计了一种面向旋转机械故障诊

断的多源加权无源域传递方法，能够有效提高跨域故障诊断的特殊能力[65]。丁

改革等人为了实现轴承的跨工况诊断，将YU范数与DTML结合，提高了跨域诊

断的精度[66]。梅舟等人为了解决在小样本数据上容易出现过拟合现象的问题利

用多尺度交叉的方法对样本数据进行迁移扩充[67]。Aisong Qin等人提出一种域自

适应宽度学习系统，应用于源域和目标域故障类型不一致的情况[68]。Guangyuan 

Xu等人为了解决实际工况下面临未知类型故障无法识别的问题，设计了一种
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Mcrcnet网络，该网络通过多个多尺度特征提取模块从不同尺度上提取轴承的故

障特征[69]。 

1.3 本文主要研究内容 

本文主要分为四个部分：一、根据RV减速器各零件之间的啮合关系及传动过

程建立RV减速器动力学模型；二、根据滚针轴承滚动体、保持架、曲柄轴和摆

线轮之间的作用关系，建立含滚针轴承的RV减速器动力学模型；三、收集实际

故障RV减速器的振动信号，并与本文构建的RV减速器动力学模型求解得到的系

统振动响应进行对比，验证模型的有效性；四、利用仿真信号的时域和频域补偿

深度学习对RV减速器故障诊断及监测的准确率。 

第 1 章 绪论：主要介绍RV减速器动力学、滚针轴承剥落故障及对RV减速器

的故障进行诊断和监测的国内外研究现状。 

第 2 章 RV减速器动力学模型建立：根据RV减速器的传动过程，利用集中质

量法依次对太阳轮、行星轮、曲柄轴、摆线轮和输出盘建立动力学模型，每个零

件都考虑x、y和三个方向的自由度变化。 

第 3 章 含滚针轴承的RV减速器动力学模型：首先根据滚针轴承的结构推导

滚针轴承的动力学方程，建立弹簧-阻尼器模型，并考虑添加滚针轴承后，滚动

体、保持架、曲柄轴和摆线轮之间的作用关系，将滚针轴承添加到RV减速器动

力学模型中，得到含滚针轴承的RV减速器动力学模型。  

第 4 章 RV减速器滚针轴承剥落故障振动特性：基于Hertz接触理论，计算轴

承滚动体、内圈和外圈故障导致的接触变形，建立不同故障的动力学模型。再利

用四阶龙格库塔方法对不同故障的RV减速器动力学方程组进行求解，得到系统

动态响应，通过对比不同零件x、y和三个方向的自由度变化及系统的振动情况

来判断滚针轴承的滚动体、内圈和外圈剥落故障对RV减速器系统的影响。 

第 5 章 RV减速器滚针轴承剥落故障振动实验：收集不同故障RV减速器实际

的振动信号，并与动力学模型求解得到的系统动态响应进行对比，从而验证模型

的有效性。 

第 6 章 基于仿真信号补偿与多源信息融合的RV减速器故障诊断方法：利用

动力学模型求解得到的不同故障的特征频带对实际的故障信号进行预处理，帮助
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有效提取实际的故障特征和抑制噪声干扰。此外还利用仿真信号和实际信号进行

融合提高深度学习分类器的识别准确率。 

第 7 章 结论：汇总全文主要实验结果进行总结。 
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第 2 章 RV减速器动力学模型 

 

2.1 引言 

本章使用集中质量法建立包含三个行星轮、三个曲柄轴和两个摆线轮的不含

滚针轴承的RV减速器动力学模型。此模型的构成只考虑RV减速器中的关键零

件，在对该模型进行设计与分析时，将支撑轴承和转臂轴承的刚度设置为定值，

并考虑其系统内所发挥的作用。集中质量法用于动力学分析时，会把原本呈连续

分布的一系列不同质量系统进行简化处理，转化成数量有限且相互离散的集中质

量来进行动力学分析。本章根据RV减速器的传动过程以及各个零件之间的影响

建立动力学模型，由于阻尼只对幅值有影响，故不考虑阻尼的作用，将各零件之

间视为只有弹簧进行连接。每个零件都具有 x y 、 、 三个方向的自由度，分别为

代表自身沿着轴线方向的平移和绕自身轴线进行旋转的扭转角度。 

2.2 RV减速器的结构及传动原理 

2.2.1 RV减速器的结构 

RV减速器作为一种具备高精度与高扭矩密度特性的二级减速装置，其结构详

见图 2-1。在该减速器中，第一级采用行星齿轮机构，此机构由太阳轮以及沿圆

周方向均匀分布的两到三个渐开线行星轮组成。第二级则是摆线齿轮机构，它属

于由摆线轮、针齿和外壳共同构成的差动轮系。一套完整的RV减速器，其结构

是由以下几个构件组合而成。 

 

图 2-1 RV减速器结构图 

（1）太阳轮：位于中心，接收动力输入装置输入的动力，驱动行星轮。 
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（2）行星轮：行星轮与太阳轮相互啮合，一般有 2 到 3 个，绕着太阳轮做圆

周运动。同时，它借助花键和曲柄轴相连接，以此达成第一级减速。 

（3）曲柄轴：曲柄轴一端与行星轮通过花键相连，另一端通过支持轴承与摆

线轮相连接，将行星轮输入的转速传递给摆线轮。 

（4）摆线轮：摆线齿轮是RV减速器的核心部分，一般有一个或两个，负责与

外环齿轮啮合实现第二级减速，当有两个摆线轮时偏心相位差为 180°。 

（5）针齿壳：针齿壳内有多个针齿与摆线轮啮合，确保运动的平稳性和精度。 

除了主要零件外，RV减速器内部还部有专门设计的润滑油路以及密封装置为

齿轮和轴承充分润滑，从而降低摩擦与磨损，防止外部杂质进入减速器内部延长

减速器使用寿命。这些部件共同作用使得RV减速器能够以高精度和高扭矩输出，

适应各种高负荷、高精度的应用场景，确保了在长期运行中仍能保持稳定的性能。 

2.2.2 RV减速器的传动过程与减速比 

RV减速器主要由渐开线圆柱齿轮行星减速机构和摆线针轮减速机构两部分

组成。图 2-2 为行星架结构RV减速器主要部件及传动原理。第一级减速为渐开

线齿轮系统，动力由输入轴传入，输入轴通常与一个太阳轮相连，太阳轮作为主

动件开始转动。太阳轮的转动会带动周围与之啮合的多个行星轮绕自身轴线自

转。这些行星轮安装在行星架上，并且与固定的内齿圈相啮合。行星轮在自转的

同时，会沿着内齿圈的内侧做公转运动，进而带动行星架转动。行星架将第一级

减速后的动力输出，传递到下一级的摆线针轮传动机构。 

 

图 2-2 RV减速器的传动原理 

第二级减速为摆线针轮传动，由曲柄轴、摆线轮、针轮和外壳组成。行星架
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的转动带动与其相连的偏心轴转动，偏心轴上安装有 1-2 个摆线轮。由于偏心轴

的偏心作用，摆线轮会做偏心运动，在针轮（由一组针齿组成的固定内齿圈）的

约束下，摆线轮做既有公转又有自转的平面运动。摆线轮与针轮相互啮合，摆线

轮的齿廓曲线使得在传动过程中，多个齿同时参与啮合。随着摆线轮的运动，其

与针轮的啮合位置不断变化，从而将行星架传递过来的动力进一步减速并输出。 

RV减速器的第一级减速比计算过程如下： 

 1

pc s

c p s

Z
i

Z

 

 

−
= =

−
 (2-1) 

式中， c 、 s 和 p 分别为摆线轮、太阳轮和行星轮的角速度， SZ 和 PZ 分

别为太阳轮和行星轮的齿数。第二级传动比为： 

 2

p d r

p r d

Z
i

Z

 

 

−
= =

−
 (2-2) 

式中， r 和 d 分别为输出轴和针齿轮的角速度， rZ 和 dZ 分别为摆线轮和针

齿轮的齿数。式中， 1r dZ Z= + ，代入上式后： 

 2

1p d d

p r d

Z
i

Z

 

 

− +
= =

−
 (2-3) 

那么RV减速器的总传动比为： 

 1 2

1p d p pc s dr

c s p r s d s d

Z Z ZZ
N i i

Z Z Z Z

  

   

−− +
=  = = =

− −
 (2-4) 

在RV减速器的工作过程中，摆线轮和行星架的转速相同，则 d r = 。当针

齿轮固定时， 0r = 。代入上式后，得到的总传动比为： 

 1
p

r

s

Z
N Z

Z
= +  (2-5) 

2.3 RV减速器动力学模型 

2.3.1 RV减速器动力学模型 

由于RV减速器的组成零件较多，内部结构复杂，在实际过程中可能受到加工

误差、装配精度、润滑方式等多种因素的影响。在建立RV减速器的动力学模型

时，进行如下假设： 

（1）减速器内部所有零件都只会在和轴线垂直的平面上进行 x y、 方向的平移
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振动: 

（2）不考虑装配误差及零件制造误差； 

（3）各个零件之间不存在间隙； 

（4）各行星构件沿圆周均布，各个支承轴承、转臂轴承、齿轮等效视为弹簧，

齿轮轮体和针齿视为刚体； 

（5）考虑支撑轴承作用，将所有齿轮的啮合刚度及支撑轴承的刚度都视为定

值。 

 

图 2-3 RV减速器动力学模型 

图 2-3 为本文构建的RV减速器动力学模型，模型的构建过程主要参考文献[18]

和[70]。利用集中质量法，将太阳轮与行星轮视为用弹簧相连接的集中质量。行

星轮和曲柄轴通过花键连接，故角速度相同。将曲柄轴和摆线轮之间存在的转臂

轴承，支撑轴承用等效弹簧代替，不考虑阻尼的作用。 

在模型中，太阳轮、行星轮、曲柄轴、摆线轮和输出盘依次用 s p H c o、 、 、 、

表示，共有 1,2,3M M =（ ）个行星轮、 1,2,3N N =（ ）个曲柄轴和 1,2j j =（ ）个摆线轮。

( ),  ,  ,  ,  ,  xi yi i s p H c o= 表示构件 i的平移位移， i 表示构件 i的角位移。下标 t表

示沿构件的周向，每个构件都考虑一个绕自身轴线的扭转自由度和沿与自身轴线

垂直平面内的两个正交方向的平移自由度。模型共有固定坐标系和动坐标系两个

坐标系。固定坐标系 OXY的几何原点位于行星架的几何中心，水平方向为x轴。

s sOx y 和为  o oOx y 为以一定角速度绕输出盘轴线匀速转动的固坐标系。 
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2.3.2 RV减速器各零件动力学方程 

 

图 2-4 太阳轮和行星轮的啮合关系 

 太阳轮和单个行星轮的啮合关系如图 2-4 所示，两者在啮合线上的相对位移

si 由式(2-6)计算。 

 cos sin sin cossi s si s si s s pi s pi s p pix y r x y r      = + + − − +  (2-6) 

式中， s 为太阳轮与行星轮的啮合角， sr 和 pr 为太阳轮和行星轮基圆半径。 

在运行过程中，太阳轮首先受到输入扭矩的作用开始旋转，通过第一级齿轮

减速作用于行星轮，根据牛顿力学，太阳轮的动力学方程为： 

 

s s s s
1

s s s
1

s s s s s
1

cos 0

sin 0

s sp si

s sp i

M

i
i

M

i

M

i

s si

sp si st

m x k k x

m ky k y

I k r k T

 







 

=

=

=

+ + =

+ + =

+ + =

 (2-7) 

式中， sm 为太阳轮质量； spk 为太阳轮和行星轮的啮合刚度； sk 为太阳轮的

支撑刚度； stk 太阳轮的扭转刚度； sr 为太阳轮的基圆半径； sT 为整机输入扭矩。 

 行星轮在运行过程中首先会受到来自太阳轮输入扭矩的作用，从而带动用与

其用花键相连的曲柄轴，所以行星轮的动力学方程为：   

 

( )

( )

( )

s H

s H

sin 0

cos 0

0

p pi sp s pi Hi

p pi sp s pi Hi

p pi s

i

p p

i

si p st i Hi

m k k x x

m k k y y

I k k

x

y

r

 

 

  

− + − =

− + − =

+ + − =

 (2-8) 
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式中， pm 为行星轮质量； Hk 为曲柄轴的支撑刚度； pr 为行星轮的基圆半径。 

 

图 2-5 曲柄轴和摆线轮的运动关系 

图 2-5 为曲柄轴和摆线轮之间运动关系，首先假设二者之间没有滚针轴承。

那么第 i个曲柄轴和第 j个摆线轮在运动过程中的相对位移为： 

 sin cos sincj cj cj

Hicjx Hi Hi Hi cj Hi cj Hix e x y    = − − +  (2-9) 

 cos sin coscj cj cj

Hicjy Hi Hi Hi cj Hi cj Hi cjHe x y r      = + − − −  (2-10) 

式中，
( ) ( )2 1 2 140

2 185

cj

Hi

i jt

M N

  


− −
= − − + + ，e为偏心距。曲柄轴的动力学

方程为： 

 

( )

( )

( )

1

1

1 1

0

sin cos 0

0
N

H cb H pi
j

N

H cb H pi
i

N N
cj cj

H Hi c

Hi Hicjx Hi

Hi Hicjy Hi

Hicjx cb iHicjy Hib Hi H Ht pi
j j

m

I

x

y

k k x x

m k k y y

k e k e k





     

=

=

= =

+  + − =

+ + − =

−  +  + − =

 (2-11) 

式中， Hm 为行星轮质量； Hk 为曲柄轴的支撑刚度； cbk 为转臂轴承刚度。 

 

图 2-6 摆线轮和针轮的运动关系 
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摆线轮与针轮的运动关系如图 2-6 所示。将所有针轮作为一个整体，并固定，

那么可以将针轮和外壳视作一个齿轮箱结构。两个构件之间的相对位移为： 

 sin cos coscjr cj cj c cjx y r    = + +  (2-12) 

曲柄轴与输出盘之间几何关系如图 2-7，二者间的相对位移为： 

 o o

iox Hi o Hi o Hix x cos y sin  = − +  (2-13) 

 
o o

ioy Hi o Hi o Hi H oy x sin y cos r   = − − −  (2-14) 

式中，
2 ( 1)

2 185

o

Hi

i t

M

  


−
= − − + 。 

 

图 2-7 曲柄轴和输出盘之间的几何关系 

摆线轮动力学方程为： 
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=

=

=
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+ − + =

− + =

 (2-15) 

式中， cm 为摆线轮质量； cbk 为转臂轴承刚度； crk 为摆线轮与针齿啮合刚度；

cr 为摆线轮基圆半径；β 为摆线轮与针齿的当量压力角。 

输出盘的动力学方程为： 
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1

1
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cos sin 0
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 (2-16) 

式中， cm 为输出盘质量； Hbk 为支撑轴承刚度； otk 为输出盘扭转刚度； ok 为
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输出盘径向支承刚度； Hr 为输出盘基圆半径。 

2.3.3 RV减速器系统动力学方程 

 将式(2-6)代入太阳轮和行星轮的动力学方程式(2-7)和式(2-8)，并进行化简： 

 

2

1

2

1

cos cos sin

cos sin cos 0

cos cos cos

cos sin sin

sin sin sin

cos sin sin

s si s si si
M

s s sp s s si pi s si s s
i

pi s si p pi si

s si si s si
M

s s sp s s si pi s si
i

pi s si p pi s

x y

m k r x k x

y r

x y

m k r x

y

y

r

x

  

   

   

  

   

   

=

=

 +
 

+  + − + = 
 
− + 

+

+  + −

− +

1

0

cos sin

sin

cos

s s

i

s si s si
M

s s sp s s pi s st s s
i

pi s p pi

k y

x r y r

I k r r x r k T

y r r r

 

  

 


=








 
 

+ =  
  

 


 +
 

 +  + − + = 


 
− +  

 (2-17) 

 

2

2

cos sin sin sin

sin sin cos sin

sin 0

cos cos sin cos

cos sin cos cos
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x

y
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k

   

    

 

   

    
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+ − −
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+ cos 0
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sin cos 0
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I k x r k y r k r r

k x r k y r k r r k k

 

  

    


















+ − =

+ + +

− − + + − =

 (2-18) 

将式(2-9)和式(2-10)代入曲柄轴的动力学方程式(2-11)中并化简： 

 

1 1

1 1

1 1 1

1 1

sin

cos sin 0

cos

sin cos

N N
cj

H Hi cb H Hi cb Hi Hi
j j

N N
cj cj

cb cj Hi cb cj Hi H pi
j j

N N N
cj

H Hi cb Hi cb H Hi cb Hi Hi
i i i

N N
cj cj

cb cj Hi cb cj Hi
i i

m k k x k e

k

k

x

y

x k y k x

m k k y k e
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 

 

  

 
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= =

= = =

= =

 
+  + −  
 
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 
+  +  + + 

 

− − −
1

1

1

0

sin
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cos sin
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sin cos

N

cb H cj H pi
i
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N
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H Hi cb Hicj cj
j

cj Hi cj Hi
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N

Hi Hi Hi cj

cb Hi Ht Hi picj cj
j

cj Hi cj Hi H cj

k r k y

x e
I k e

x y

e
k e k

x y r



 


 

  


 



 


=

=

=

















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
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 −
−   

 − + 

 +
+  + − = 

 − − 
−

 (2-19) 
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将式(2-12)、(2-13)、(2-14)代入摆线轮和输出盘的动力学方程(2-15)和(2-16)

中并化简： 

 

1

1

cos sin
sin 0

cos(2 ) sin

sin cos
cos 0

sin(2 ) cos

cj cj
M
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  
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=
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




 




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  (2-20) 

 

2

2

1
2

2

2

1

(sin cos cos sin sin )

(cos cos cos sin sin ) 0

(cos cos cos sin sin )

(sin cos sin sin cos )

(cos sin cos si

o o

cj H H
M

o o

o o Hb cj H H o o
i

o o

c cj H H

o o

cj H H
M

o

o o Hb cj H
i

x

m k y k x

r

x

m k y

x

y

    

    

     

    

  

=

=

 +
 

− + + + = 
 
+ +  

−

+  + −

( )

2

1

n cos )

(cos sin cos sin cos )

sin cos c

0

os

=o

H o o

o o

c cj H H

M

o o Hb cj H cj H c cj H ot o o
i

k y

r

I k x r y r r r k T

 
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    
=





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 (2-21) 

 综上，式(2-17)- (2-21)为本文构建的RV减速器系统动力学方程，矩阵形式为： 

 s a
Mq + (K + K )q = F  (2-22) 

式中， sK 为啮合刚度矩阵，q为广义坐标向量， a
K 为支撑刚度矩阵。F为

激励向量，格式为： 

 
2 2 2[0,0, , ( )Ω ,0,0, ( )Ω ,0,0,..., Ω ,0,0,...,0,0, ]S p s p c H s p c c c oT m r r m r r m e T= + + −F  

2.3.4 RV减速器系统动力学方程求解 

对于系统的动力学方程，要求解系统的动态响应可以使用四阶龙格库塔方

法，该方法通过在一个时间步长内多次评估函数 ( , ( ))f t y t 来提高数值解的精度。

它通过计算多个不同点的斜率来逼近解的变化，然后加权平均这些斜率以获得更

精确的结果。对于初值问题 0 0( ) ( , ( )), ( )y t f t y t y t y= = ，四阶龙格库塔的计算过

程如下，首先进行以下计算： 
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1

1
2

2
3

4 3

( , )

,
2 2

,
2 2

( , )

n n

n n

n n

n n

k hf t y

kh
k hf t y

kh
k hf t y

k hf t h y k

=

 
= + + 

 

 
= + + 

 

= + +

 (2-23) 

然后，利用加权平均的方式更新下一个时间点的解： 

 1 1 2 3 4

1
( 2 2 )

6
n ny y k k k k+ = + + + +  (2-24) 

 式中，nt 是当前的时间点， ny 是在时间点 nt 处的解；h是时间步长； 1 2 3 4, , ,k k k k

是在每一步中计算的中间斜率，它们分别根据当前点和前两次预测的值计算。 

表 2-1 为求解过程使用的四阶龙格库塔方法的边界值与初始条件设置，每个

零件的所有方向的初始位移都设置为 0，其余参数按照表设置。 

表 2-1 四阶龙格库塔初值设置 

参数名称 描述 初始值/边界条件 

Tspan 时间区间 [0,3] 

RelTol 相对误差容限 1e-6 

AbsTol 绝对误差容限 1e-8 

MassSingular 是否处理质量矩阵奇异性 no 

MStateDependence 系统状态是否依赖于质量矩阵 None 

 图 2-8 为三个行星轮、三个曲柄轴和一个摆线轮构成的不含滚针轴承的

正常 RV 减速器所有零件及系统的所有自由度方向随时间的响应曲线（以输出盘

的位移变化作为系统的位移变化）。由图可见，太阳轮和摆线轮在 x 方向和 y 方

向的位移经历一段幅值较低的无规则振动后才进入稳定的周期，而行星轮与曲柄

轴从一开始进入稳定的周期运动。这是因为太阳轮是系统的驱动源，在启动时可

能会经历较大的初始加速或动力输入，导致瞬时的冲击和不规则振动。这些振动

通过啮合传递给行星轮，但由于太阳轮本身的运动较为自由，它在 x 和 y 方向的

位移容易出现幅值较低、无规则的振动。而摆线轮和太阳轮的运动状态相似，在

初期有一段无规则的振动。这是因为摆线轮作为系统中的负载元件，在启动时可

能受到太阳轮运动不规则的影响，导致其在 x 和 y 方向的振动表现得较为复杂，

尤其在启动的瞬间，系统内部各个部分的动力学耦合尚未完全稳定时，会呈现无

规则的振动。随着时间的推移，这些振动逐渐衰减，系统最终进入稳定的周期。

并且行星轮和曲柄轴之间的传动相对较为直接，惯性较小，易于快速响应并进入
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稳定状态。而太阳轮和摆线轮之间的传动路径相对较复杂需要通过行星轮和曲柄

轴再传递到摆线轮，在此过程中可能会受到多次传递过程中的摩擦、啮合等影响，

从而导致初期的不规则振动。 

 

(a)太阳轮x方向振动响应 

 

(b)太阳轮y方向振动响应 

 

(c)太阳轮旋转角度响应 

 

(d)行星轮x方向振动响应 

 

(e)行星轮y方向振动响应 
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(f)行星轮旋转角度响应 

 

(g)曲柄轴x方向振动响应 

 

(h)曲柄轴y方向振动响应 

 

(i)曲柄轴旋转角度响应 

 

(j)摆线轮x方向振动响应 

 

(k)摆线轮y方向振动响应 
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(l)摆线轮旋转角度响应 

 

(m)系统x方向振动响应 

 

(n)系统y方向振动响应 

图 2-8 RV减速器动力学模型振动特性动态响应 

2.4 本章小结 

本章根据RV减速器主要零件的啮合关系和传动过程，利用集中质量法和牛顿

第二定律推导每个零件的动力学方程，其中共有 1,2,3M M =（ ）个行星轮、

1,2,3N N =（ ）个曲柄轴和 1,2j j =（ ）个摆线轮，构建出不含有滚针轴承的正常RV

减速器系统动力学模型，并利用四阶龙格库塔方程对系统动力学方程进行求解，

验证了模型的有效性。 
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第 3 章 含滚针轴承的RV减速器动力学模型 

 

3.1 引言 

滚针轴承在RV减速器结构中主要起到支撑曲柄轴和摆线轮的作用，它能有效

承受来自曲柄轴和摆线轮的轴向与径向负载。在正常运转过程中，一旦滚针轴承

发生振动，曲柄轴和摆线轮会随之同步振动，这种振动是随着轴承的旋转振动而

产生的。而当滚针轴承出现剥落故障时，系统的振动情况就会变得复杂。此时，

会产生冲击激励和振动，这些冲击激励和振动的周期与幅值，与滚针轴承系统自

身的刚度和阻尼特性紧密相关。基于此，考虑曲柄轴和摆线轮的弹性支撑情况，

把曲柄轴和摆线轮与轴承间的接触关系用弹簧-阻尼模型来表示，进而建立包含

不同数目滚动体的滚针轴承系统动力学模型。 

 本章首先针对滚针轴承建立动力学模型，再将该模型添加到前文构建的RV

减速器动力学模型中。在建立滚针轴承模型的过程中，根据接触和受力关系计算

轴承滚动体和曲柄轴、摆线轮之间的接触力和摩擦力，通过受力分析构建滚针轴

承的动力学模型并推导系统动力学方程。 

3.2 滚针轴承动力学模型 

3.2.1 滚针轴承动力学模型 

滚针轴承与曲柄轴和摆线轮之间的接触是复杂多变的，为了尽可能模拟实际

应用中轴承的运作情况，在建立滚针轴承系统模型时做出如下基本假设： 

（1）滚针轴承在等温条件下工作； 

（2）不考虑制造误差、装配误差以及润滑带来的影响； 

（3）假设滚动体在滚道上呈均匀分布状态，不考虑零件的惯性效应以及陀螺

运动所产生的离心力的影响。 

（4）滚针轴承仅承受径向载荷(沿着 X 轴和Y轴)； 

（5）轴承在运转过程中不存在打滑现象； 

（6）假定轴承各个元件之间会产生塑性变形，并且这种变形情况符合Hertz

接触理论。 
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（7）将滚针轴承与内外滚道之间的接触视为线接触。 

基于上述假设条件，考虑到曲柄轴和摆线轮对轴承的影响，结合文献[71]，

使用集中质量法对滚针轴承建立弹簧-阻尼器模型。每个滚动体和保持架在平面

内各具有 x y、 方向上的平移自由度和沿着自身轴线旋转的及旋转自由度，共有

3( 1)bN + （ bN 为轴承滚动体个数）个自由度的动力学模型。 

在滚针轴承系统动力学模型中，y轴方向与RV减速器的系统动力学模型的 y

轴平行且方向相反。在轴承 X 和Y方向各添加弹簧阻尼器模型，描述摆线轮与曲

柄轴对轴承的阻力和弹性支撑。本章建立的滚针轴承系统多自由度动力学模型如

图 3-1 所示。 CBk 和 CBC 为摆线轮的刚度和阻尼； BHk 和 nk 分别为滚动体和曲柄轴、

滚动体和保持架之间的接触刚度； BHC 和 nC 分别为滚动体和曲柄轴、滚动体和保

持架之间的阻尼。 

 

图 3-1 滚针轴承动力学模型 

为模拟实际RV减速器中滚针轴承的运行状态，从振动传递特性角度出发，综

合考虑摆线轮和曲柄轴对轴承的弹性支撑所产生的接触力和摩擦力，以及滚动体

与保持架之间的接触力和摩擦力，单滚子的受力如图 3-2所示。图中， HB

knF 和 CB

knF

分别是摆线轮和曲柄轴与滚动体之间的接触力， HB

knf 和 CB

knf 分别是摆线轮和曲柄

轴与滚动体之间的摩擦力， cnF 和 cnf 分别是滚动体与保持架之间的接触力和摩擦

力， rG 是滚动体的自身重力， rnF 是滚动体的离心力。 
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图 3-2 单滚子的受力状态 

3.2.2 滚针轴承系统动力学方程 

滚针轴承的滚动体在由曲柄轴和摆线轮组成的内外滚道中运动时与二者会

发生接触变形 HB

n 和 CB

n ，表达式分别为： 

 ( )cos ( )sin 0.5HB r r

n H n n H n nx x y y E  = − + − −  (3-1) 

 ( )cos ( )sin 0.5CB r r

n n C n n C nx x y y E  = − + − −  (3-2) 

式中， cg 为保持架角速度，由式(3-3)计算： 

 (1 cos )
2

H
cg

m

d

d


 = −  (3-3) 

E受载荷影响时的径向间隙，由式(3-4)计算； 

 
1

(1 cos )
2

r nE c = −  (3-4) 

n 为第 n个滚动体的时变位置角，由式(3-5)计算： 

 0

2 ( 1)
( )n cg

b

j
t t

N
 

 −
= + +  (3-5) 

滚针轴承的滚动体与RV减速器的曲柄轴和摆线轮之间主要存在由载荷作用

发生接触变形后产生的接触力以及摩擦力两种力，其中接触力是与接触变形有关

的非线性的赫兹接触，在线性情况下，载荷与接触变形关系如式(3-6)： 

 ( ) ( ) ( )( )HB CB HB CB HB CB N

kn nF k =  (3-6) 

式中， N为载荷变形指数，对于滚针轴承 10 / 9N = ； 
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当滚动体进入轴承负载区的滑动区域时，滚动体和滚道之间产生的滑动摩擦

力会促使滚动体自转，这个滑动摩擦力可表示为： 

 
( ) ( )HB CB HB CB

kj b kjf F=  (3-7) 

式中， 0.01b = ，为滚动体与滚道之间的摩擦系数。 

在RV减速器中，滚针轴承受到的负载随着曲柄轴的运动而产生变化，当轴承

受到外载荷时，只有部分滚动体与内外滚道接触并承担载荷，这部分区域称为承

载区。在承载区内，滚动体与滚道之间的接触力是非线性的，并且随着载荷的变

化而变化。而在非承载区，滚针轴承的滚动体不与摆线轮和曲柄轴接触或者接触

力非常小不足以对滚道产生显著变形。图 3-3 中 q为负载，最大承载力为
max
q 与

滚针轴承与摆线轮的几何中心连线垂直， ma 为轴承承载区最大范围角，在RV

减速器中，滚针轴承与摆线轮的承载区角度范围受摆线轮齿数、针齿分布密度、

偏心距等结构参数影响，最大范围角度通常介于 120°至 180°之间。  

 

图 3-3 RV减速器中滚针轴承的负载区 

 通过式(3-8)判断当前滚动体是否存在于承载区，在RV减速器中，该承载区以

摆线轮的角速度一起旋转： 

 
1 0  0

0 0  0

CB

n n

n

H

n

B

CBn HB

or

or

 


 

  
= 

 

 (3-8) 

在滚针轴承运动的过程中，滚动体和保持架会发生相对运动，这种相对运动

会产生接触力和摩擦力。而根据转速的不同，滚动体和保持架会产生两种运动状

态。当保持架角速度大于滚动体的角速度，这时滚动体与保持架发生碰撞接触推

着滚动体向前转动。而当滚动体的角速度大于滚动体时，滚动体会推着保持架向
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前转动。 

根据式(3-6)来计算滚动体与保持架之间的接触力，此时 1N = ，即： 

 cgn n cgnF k =  (3-9) 

式中， cgn 是滚动体与保持架接触碰撞过程中产生的变形量，由式(3-10)确定： 

 
0

0

cgn p cgn p

cgn

Z C Z C

else


 − − 
= 


 (3-10) 

式中， pC 是保持架兜孔间隙， cgnZ 是第n个滚动体和保持架兜孔中心之间的

相对位置，由(3-11)计算得到： 

 ( )
2

m
cgn cg n

d
Z  = −  (3-11) 

式中， cg 是保持架在 t时刻的位置角， n 是第 n个滚动体在 t时刻的位置角。 

滚动体和保持架之间的摩擦力计算表达式为： 

 gc n cg cgnf F=  (3-12) 

式中， 0.1c = ，为滚动体与保持架之间的摩擦系数。 

根据牛顿第二定律，滚动体的动力学方程为： 

 

( ) ( ) sin cos

sin cos cos sin sin 0

( ) ( ) cos sin

cos sin sin c

r r HB HB

r H n n C kn n kn n

CB CB

kn n kn n cgn n cgn n rn n

r r HB HB

r H H n C C kn n kn n

CB CB

kn n kn n c

r

n H

n

n n g

r

c

C

n

n

m c x x c x x F f

F f F f

x

y

f

y y y

F

m c c F

F f F

y f

 

    

 

  

− − + − − −

+ + − − − =

− − + − − +

+ − + − os cos 0

( ) ( )
0

2 2 2

n rn n r

HB CBm m m
r rn kn kn cgn

F G

d d d d d
I f f F

 












− − =

− +
− + − =



 (3-13) 

式中， rm 是单个滚动体质量， rnF 是滚动体公转产生的离心力，其表达式为： 

 21

2
rn m r rnF d m=  (3-14) 

rI 是滚动体的转动惯量，其表达式为： 

 
2 22

( ) ( )
5 2 2

m
r r r

dd
I m m= +  (3-15) 

保持架动力学微分方程： 
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( )

( )

1

1

1

cos sin

sin cos

( )
2

b

b

b

N

cg cg cgn n cgn n
n

N

cg cg cgn n cgn n cg
n

N
m

cg cg cgn
n

m F f

m F f G

d
I F

x

y

 







=

=

=

=  − −

= 



−

=






 −







+  (3-16) 

式中， cgm 是保持架质量， cgG 是保持架自身重力， cgI 是保持架的转动惯量。 

3.3 含滚针轴承的RV减速器动力学模型 

3.3.1 含滚针轴承的RV减速器动力学模型 

在RV减速器动力学建模过程中，引入滚针轴承会显著改变曲柄轴与摆线轮间

的相互作用位移特性。基于赫兹接触理论，本文建立的动力学模型综合考虑了滚

针轴承的非线性接触刚度特性和弹性变形效应，建立的含有滚针轴承的RV减速

器动力学模型如图 3-4 所示。 

 

图 3-4 含滚针轴承的RV减速器动力学模型 

第 i个滚针轴承的所有滚动体和保持架在 x轴和 y轴方向上的位移及转动惯

量分别为： 

 
1

Nb

Bi j c

j

x x x
=

= +  (3-17) 

 
1

( )
Nb

Bi j c

j

y y y
=

= − +  (3-18) 

那么，曲柄轴、滚针轴承和摆线轮之间的相对位移为： 



安徽工程大学硕士学位论文 

30 

 

 c c c

H c x H H H c H c H
sin cos sinj j j

i j i i i j i j i Biy xx e x    − − −= +  (3-19) 

 c c c

H c y H H H c H c H H c
cos sin cosj j j

i j i i i j i j i j Bie x y r y      + − − −= −  (3-20) 

滚针轴承装配后的曲柄轴动力学方程需综合考虑滚针轴承支撑反力与行星

轮啮合力的耦合作用，其动力学方程为： 

 

( )H Hi cb Hicj H Hi
1 1 1

H Hi cb Hicjy
1 1 1

H Hi cb Hicjx cb Hicjy
1 1
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cos sin

si o
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n c s
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i
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cj cj
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x x

y K y y

   

   

   

= = =
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= =

+

−+  +  +  + =

+  +  =

− +

+ + −

( )Hi Hi 0Bik   =−

 (3-21) 

 摆线轮的动力学方程为： 
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i j i i j i

b

NM
CB

n kn n
i n

N
out

kj j
j

NM
CB

N

cj

cr c

n kn n
i j n

CB

kn

jr

cj

cr cn jr
n

j

m

y

k F

f

m

k

k F

f

I

x

k

   



 



    





 

 

= =

=

= =

=

− + − 

−  =

+ − + 

+  =

−

+

+

cb H c H cr c c r
1

cos 0
M

i jy j
i

k r k r  
=

+ =

 (3-22) 

3.3.2 含滚针轴承的RV减速器系统动力学方程 

添加滚针轴承后，RV减速器的系统动力学方程为： 
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 (3-23) 
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 (3-26) 

 

2

2

1
2

2

2

1

(sin cos cos sin sin )

(cos cos cos sin sin ) 0

(cos cos cos sin sin )

(sin cos sin sin cos )

(cos sin cos si

o o

cj H H
M

o o

o o Hb cj H H o o
i

o o

c cj H H

o o

cj H H
M

o

o o Hb cj H
i

x

m k y k x

r

x

m k y

x

y

    

    

     

    

  

=

=

 +
 

− + + + = 
 
+ +  

−

+  + −

( )

2

1

n cos )

(cos sin cos sin cos )

sin cos c

0

os

=o

H o o

o o

c cj H H

M

o o Hb cj H cj H c cj H ot o o
i

k y

r

I k x r y r r r k T

 

     

    
=








 
 

+ 
 
   







+ −

− + + +



= −

 (3-27) 

将式(3-23)到(3-27)写成矩阵形式: 

 
11 1 1 1 1 1S M aM q + (K *K + K )q = F  (3-28) 
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3.3.3 含滚针轴承的RV减速器系统动力学方程求解  

图 3-5 为利用四阶龙格库塔求解的含滚针轴承的RV减速器系统动态响应，滚

针轴承含有 8 个滚动体。通过对比可以发现，添加滚针轴承后，对行星轮和曲柄

轴的运动没有太大影响，而对太阳轮和摆线轮的运动轨迹产生明显改变。这是由

于行星轮和曲柄轴的运动主要由外部驱动力和系统的刚度、摩擦力等因素决定。

滚针轴承位于曲柄轴与摆线轮之间，主要影响的是两个部分之间的相对运动。由

于在建立动力学模型时行星轮和曲柄轴之间并没有直接的物理接触，添加滚针轴

承后，它们的运动几乎没有受到显著影响。而太阳轮的位移从减少到是由于滚针

轴承的加入，摩擦力降低，导致系统的传动更加平稳。这种平稳性有助于减少由

力传递不均匀或接触不平衡引起的位移波动，尤其是在x方向和y方向上的波动。

这是因为在建模过程中考虑了滚针轴承的阻尼，使得滚针轴承改善了系统的刚度

和减小了运动中的能量损失，从而使得太阳轮的位移变得更加稳定。 

在没有滚针轴承的情况下，摆线轮的运动通常会有较大的振荡，尤其是在系

统启动或负载变化时。这是因为缺乏足够的平滑性和有效的能量耗散机制，导致

系统出现振动和不稳定行为。滚针轴承的加入有效地减小了这些摩擦引起的振

荡，从而减小了摆线轮的振动幅值。 

在添加滚针轴承后，系统的振幅下降，这是由于在没有滚针轴承的情况下，

摆线轮和太阳轮之间的摩擦会导致较大的振荡和冲击，系统的振动幅度较大。滚

针轴承的加入，通过降低接触摩擦和提高负载承载能力，显著减小了这种振荡，

从而使得系统的整体运动更加平稳。 

 

(a)太阳轮x方向振动响应 

 

(b)太阳轮y方向振动响应 
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(c)太阳轮旋转角度响应 

 

(d)行星轮x方向振动响应 

 

(e)行星轮y方向振动响应 

 

(f)行星轮旋转角度响应 

 

(g)曲柄轴x方向振动响应 

 

(h)曲柄轴y方向振动响应 
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(i)曲柄轴旋转角度响应 

 

(j)摆线轮x方向振动响应 

 

(k)摆线轮y方向振动响应 

 

(l)摆线轮旋转角度响应 

 

(m)系统x方向振动响应 

 

(n)系统y方向振动响应 

图 3-5 含滚针轴承的RV减速器系统动态响应 



安徽工程大学硕士学位论文 

35 

 

3.4 本章小结 

 本章首先建立了滚针轴承动力学模型，根据滚动体、保持架等零件的几何关

系与接触变形构建了滚针轴承的系统动力学方程。之后通过分析滚针轴承对RV

减速器中摆线轮、曲柄轴的影响建立了含有滚针轴承的RV减速器系统动力学模

型与系统动力学方程，并用四阶龙格库塔求解系统的动态响应，与不含滚针轴承

的RV减速器系统的振动特性进行对比，研究滚针轴承对RV减速器系统的作用。 
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第 4 章 RV减速器滚针轴承剥落故障振动特性 

 

4.1 引言  

 在第三章中，构建了含滚针轴承的RV减速器系统动力学模型，并推导了系统

动力学方程。本章在该模型中添加单滚动体剥落故障和内外滚道（即摆线轮和曲

柄轴单点故障）剥落故障，获得不同的故障模型，并用四阶龙格库塔方法求解不

同系统的时域动态响应，量化分析故障前后各构件在 x y 、 、 的位移突变特征。

并通过改变滚针剥落深度及滚动体的数目，更进一步的对比故障的严重程度对系

统所产生的影响。 

4.2 滚针轴承剥落故障模型 

4.2.1 滚动体剥落故障模型 

 当滚针轴承的滚动体出现剥落故障时，缺陷部位会周期性的随着滚动体的旋

转与曲柄轴和摆线轮进行碰撞。设故障直径远小于滚动体半径，定义滚动体的剥

落故障角度为 d 。 

 2arcsin d
d

b

w

D
 =  (4-1) 

式中， dw 为滚动体剥落的宽度， dD 为滚动体的直径。假设第个滚动体发

生剥落故障，当故障区与曲柄轴、摆线轮接触时，滚动体的自转位移角度分别满

足： 

 mod( ,2 )
2 2

d



  −   (4-2) 

 
3

mod( ,2 )
2 2

d



  −   (4-3) 

当剥落区域与曲柄轴、摆线轮接触时，滚动体与滚道的接触变形会突然减小，

由剥落故障导致的变形量为： 

 2 2( ) ( )
2 2 2

b b dD D w
 = − −  (4-4) 

此时，该滚动体与曲柄轴、摆线轮的接触变形分别为:  
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 ( )cos ( )sin 0.5HB r r

H n n H n nn x x y y E   = − + − − −  (4-5) 

 ( )cos ( )sin 0.5CB r r

n n C n n C nx x y y E   = − + − − −  (4-6) 

4.2.2 曲柄轴剥落故障模型 

 曲柄轴的作用类似于滚针轴承的内圈，当曲柄轴上一点出现剥落故障时，接

触变形会发生改变，此时滚动体与曲柄轴、摆线轮的接触变形分别为:  

 
H( )cos ( )sin 0.5HB

n

r r

H n n H n nx x y y E  = − + − − −  (4-7) 

 ( )cos ( )sin 0.5CB r

H

r

n n C n n C nx x y y E  = − + − − −  (4-8) 

4.2.3 摆线轮剥落故障模型 

摆线轮的作用类似于滚针轴承的内圈，当摆线轮上一点出现剥落故障时，接

触变形会发生改变，此时滚动体与曲柄轴、摆线轮的接触变形分别为:  

 C( )cos ( )sin 0.5HB

n

r r

H n n H n nx x y y E  = − + − − −  (4-9) 

 ( )cos ( )sin 0.5CB r

C

r

n n C n n C nx x y y E  = − + − − −  (4-10) 

4.3 滚动体剥落故障对RV减速器系统动态响应的影响 

4.3.1 滚动体剥落故障大小对系统的影响 

滚针轴承的滚动体发生故障会使其承载能力大幅下降，原本由该滚针承担的

载荷就会转移到其他正常的滚针上，导致载荷分布不均和支撑刚度局部降低，进

而引起系统动力学特性的变化。由于刚度的不均匀性，振动过程中会出现周期性

或非周期性的冲击，影响整个系统的动态响应。滚针在运转过程中会产生异常的

振动和冲击。这种振动会传递到RV减速器的其他部件，引起整个减速器的振动

加剧。这些异常的振动和冲击不会局限于滚针轴承内部，而是会迅速传递到 RV

 减速器的其他部件，进而导致整个减速器的振动显著加剧。 

图 4-1 为 8 滚动体滚针轴承故障深度 0.1mm的系统动态响应。对比图可以发

现，滚针轴承的故障使得摆线轮x、y方向产生了明显的冲击，振动过程中存在明

显的脉冲，并且振动的幅值变大。同时太阳轮的振动过程中也出现了脉冲，并且

振动幅值上升。曲柄轴的运行过程受到一定的影响，系统的振动也发生明显改变。

因为滚针轴承的剥落区域在滚针经过时会产生瞬时的接触力变化，形成冲击。该

冲击传递至摆线轮、太阳轮和曲柄轴，导致它们的振动过程中出现脉冲。同时，
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冲击的累积效应使得振动幅值增大，特别是在滚针轴承与摆线轮或太阳轮相互作

用的部位，振动响应更为明显。 

 

(a)太阳轮x方向振动响应 

 

(b)太阳轮y方向振动响应 

 

(c)太阳轮旋转角度响应 

 

(d)行星轮x方向振动响应 

 

(e)行星轮y方向振动响应 
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(f)行星轮旋转角度响应 

 

(g)曲柄轴x方向振动响应 

 

(h)曲柄轴y方向振动响应 

 

(i)曲柄轴旋转角度响应 

 

(j)摆线轮x方向振动响应 

 

(k)摆线轮y方向振动响应 

 

(l)摆线轮y方向振动响应 
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(m)系统x方向振动响应 

 

(n)系统y方向振动响应 

图 4-1 滚针轴承剥落故障系统动态响应 

图 4-2 为不同零件在不同故障深度下的动态响应，。由图中可以发现，滚针轴

承单滚动体不同故障程度对系统的影响是非线性的，故障程度的加深不会仅仅改

变零件的幅值，也会改变振动周期。这是由于轴承故障的大小直接影响局部接触

刚度，剥落区域增大后，滚针在通过故障点时的接触条件发生变化，导致系统的

等效刚度随时间变化，并且这种变化通常是非线性的。由于刚度决定了系统的固

有频率，刚度的动态变化会导致振动周期的改变，从而使振动的频谱特征发生变

化。由于太阳轮和摆线轮与滚针轴承之间存在复杂的动力学耦合，故障的增大会

影响系统的动态特性，使得振动在 x 方向和 y 方向的能量分布发生变化。这种

耦合效应可能使得部分能量从一个方向转移到另一个方向，导致不同方向上的振

动响应出现不规则的变化，而非单纯的幅值变化。并且故障的大小对两种零件的

影响不同，对太阳轮 y 方向的振动具有显著影响，振动幅值随着故障的深度而变

大，而摆线轮在 x、y 方向振动都受到明显改变，但是在 y 方向上的振动变化最

为明显。 
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(a)不同故障大小导致的太阳轮 x 方向位移变化 

 

(b)不同故障大小导致的太阳轮y方向位移变化 

 

(c)不同故障大小导致的摆线轮x方向位移变化 
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(d)不同故障大小导致的摆线轮y方向位移变化 

图 4-2 不同故障大小对太阳轮和摆线轮的影响 

4.3.2 滚动体数目对系统的影响 

 滚针轴承的滚动体数量直接影响其承载能力。增加滚动体的数量，通常可以

提高轴承的承载能力从而提高减速器系统的整体负载能力。假设单个滚动体出现

故障，如果滚动体的数量较少，那么单个滚动体的故障可能会对系统产生较大的

影响，因为其负荷较为集中，容易导致其他滚动体或轴承发生过载，甚至造成轴

承的完全失效。增加滚动体的数量能够缓解单滚动体故障的影响，因为故障的滚

动体负载会被其他滚动体分摊，减轻故障对系统的整体影响。由图 4-3(a)中可以

发现，太阳轮和摆线轮的振动幅值不会随滚动体的增多而改变，但是滚针的数量

改变了太阳轮的原本振动周期的相位，在x方向上滚动体数量对太阳轮和摆线轮

的影响一致。增加滚动体数量不会改变振动曲线，只会改变振动幅值和周期相位。 

 

(a)0.1 故障深度下滚子数量对太阳轮x方向位移的影响 
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(b)0.1 故障深度下滚子数量对太阳轮y方向位移的影响 

 

(c)0.1 故障深度下滚子数量对摆线轮x方向位移的影响 

 

(d)0.1 故障深度下滚子数量对摆线轮y方向位移的影响 

图 4-3 滚动体数目对太阳轮和摆线轮的影响 
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4.4 曲柄轴故障对系统的影响 

曲柄轴是RV减速器的关键传动零件，负责将输入轴的动力传递到摆线轮进而

驱动输出盘旋转。曲柄轴通过滚针轴承与摆线轮接触，其运动特性直接影响整个

减速器的运转。图 4-4 为曲柄轴上一点剥落深度 0.1mm的故障。曲柄轴的剥落故

障会导致其表面不平整，当曲柄轴旋转时，剥落部分会与摆线轮或滚针轴承产生

不规则的接触，形成周期性的冲击。这种冲击会通过传动系统传递到整个减速器，

导致系统产生明显的周期性振动和噪声。而太阳轮的振动受到明显影响。行星轮

和曲柄轴固连，太阳轮驱动行星轮和曲柄轴，当曲柄轴发生故障，太阳轮带动与

曲柄轴的故障会导致太阳轮的受力不均匀，从而使太阳轮自身的振动幅度产生周

期性的变化。摆线轮的运动直接依赖于曲柄轴的驱动。曲柄轴的剥落故障会导致

摆线轮在运动过程中受到不规则的冲击，进而直接对系统的振动情况造成影响。 

 

(a)太阳轮x方向振动响应 

 

(b)太阳轮y方向振动响应 

 

(c)太阳轮旋转角度响应 

 

(d)行星轮x方向振动响应 
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(e)行星轮y方向振动响应 

 

(f)行星轮旋转角度响应 

 

(g)太阳轮x方向振动响应 

 

(h)太阳轮x方向振动响应 

 

(i)太阳轮x方向振动响应 

 

(j)太阳轮x方向振动响应 
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(k)太阳轮x方向振动响应 

 

(l)太阳轮x方向振动响应 

 

(m)太阳轮x方向振动响应 

 

(n)太阳轮x方向振动响应 

图 4-4 曲柄轴故障对系统振动响应的影响 

4.5 摆线轮故障对系统的影响 

 图 4-5 为摆线轮剥落故障深度 0.1mm的系统动态响应，对比正常情况下。摆

线轮的运动过程中出现了明显的振动冲击，使得摆线轮整体的位移变大，这种情

况在y方向上尤为明显。而行星轮和曲柄轴的运动轨迹没有明显变化，这是由于

摆线轮的故障主要影响其与针齿壳的啮合状态，而行星轮的运动轨迹主要由曲柄

轴驱动，因此对行星轮的影响较小。 
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(a)太阳轮x方向振动响应 

 

(b)太阳轮y方向振动响应 

 

(c)太阳轮旋转角度响应 

 

(d)行星轮x方向振动响应 

 

(e)行星轮x方向振动响应 

 

(f)行星轮旋转角度响应 
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(g)曲柄轴x方向振动响应 

 

(h)曲柄轴y方向振动响应 

 

(i)曲柄轴旋转角度响应 

 

(j)摆线轮x方向振动响应 

 

(k)摆线轮y方向振动响应 

 

(l)摆线轮旋转角度响应 
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(m)系统x方向振动响应 

 

(n)系统y方向振动响应 

图 4-5 摆线轮故障对系统振动响应的影响 

摆线轮的故障对太阳轮的运动轨迹也具有显著的影响，太阳轮的运动过程中

也出现了明显的振动冲击并且每个方向的位移都变大，这是因为太阳轮与行星轮

直接啮合，并通过行星架连接摆线轮。因此，摆线轮的故障可能导致行星架的运

动不均匀，进而影响太阳轮的受力情况。由于太阳轮处于整个传动链的输入端，

任何来自摆线轮的不稳定因素都会通过曲柄轴和行星轮传递到太阳轮，从而引起

较大的扰动。摆线轮的故障使得RV减速器系统的x方向、 y方向的位移具有较大

变化，这是因为摆线轮与针齿壳啮合，并依靠曲柄轴的偏心旋转进行运动，当摆

线轮发生故障，其啮合精度下降，导致啮合力分布不均匀，从而在x、y方向产生

额外的振动和位移波动。 

4.6 本章小结 

本章通过构建滚动体故障、摆线轮故障和曲柄轴故障三种RV减速器故障模

型，并结合四阶龙格库塔方法，对滚针轴承剥落故障、曲柄轴剥落故障和摆线轮

剥落故障下的动态响应进行了系统研究。研究结果表明，不同故障类型对系统的

影响具有显著区别，这种区别在各个零件的振动情况上体现得尤为明显。通过实

验分析，摆线轮剥落故障对系统的影响最为显著，其次是曲柄轴故障，最后为滚

针轴承的剥落故障，滚动体的数量不会对系统的振动造成太大影响，只会对改变

部分零件的周期相位和幅值。 
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第 5 章 RV减速器滚针轴承剥落故障振动实验 

 

5.1 引言 

为验证所前文建立的RV减速器动力学模型的有效性，采用实验与仿真相结合

的方法进行系统验证。首先，利用RV减速器实验台和加速度传感器搭建多通道

数据采集系统。通过该系统分别采集实际正常工况、滚针轴承剥落故障工况以及

摆线轮剥落故障工况下的振动信号，获取三种典型状态下的振动特征数据。在获

取原始数据后，使用小波降噪方法对采集到的振动信号进行预处理，去除环境噪

声干扰，提高信号的信噪比。最后，将实验采集的信号与动力学模型求解得到的

仿真信号进行对比分析。通过比较频域特征以及关键特征频率等参数，评估仿真

结果的有效性。 

5.2 RV减速器振动信号收集及预处理 

5.2.1 RV减速器集信号收集实验台搭建 

为了验证前文构建的 RV 减速器动力学模型的有效性，需要与实际的 RV 减

速器振动信号进行对比。实验过程中，利用图 5-1 所示的实验台，对 RV 减速器

不同故障的振动信号展开收集。 

 

图 5-1 RV减速器信号收集实验台 

实验过程中，利用加速度传感器对 RV 减速器的振动信号进行收集，传感器

的安装位置如图 5-2 所示，实验过程对摆线轮剥落故障、滚针轴承剥落故障和正
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常的 RV 减速器的振动信号数据进行收集，故障零件如图 5-3 所示，摆线轮为直

径 0.8mm、深度 0.4mm 齿顶剥落故障；滚针轴承为单个滚动体的剥落故障，故

障深度为 2mm。 

 

图 5-2 传感器安装位置 

 

(a)摆线轮剥落故障 

 

(b)滚针轴承剥落故障 

图 5-3 故障RV减速器 

5.2.2 RV减速器振动信号收集和预处理 

在实验过程中，采样频率和采样点设置为 16384Hz，截取前 4096 个样本点
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进行分析。在信号处理的过程中，对于所收集到的原始信号，通常需要先开展降

噪等预处理操作，以提高信号的质量和可用性。本文采用小波降噪对收集到的不

同故障及正常RV减速器信号进行降噪处理。降噪过程中，小波基设置为“sym8”，

小波分解层数设置为“3”，选择软阈值处理。不同信号在降噪前后的时域特征变

化的时域如图 5-4 所示。 

 

(a)正常RV减速器振动信号 

 

(b)降噪后的正常RV减速器振动信号 

图 5-4 降噪前后的正常RV减速器振动信号 

 

 

(a)摆线轮剥落故障振动信号 
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(b)降噪后的摆线轮剥落故障振动信号 

图 5-5 降噪前后的摆线轮剥落故障RV减速器振动信号 

 

 

(a)滚针轴承剥落故障振动信号 

 

(b)降噪后的滚针轴承剥落故障振动信号 

图 5-6 降噪前后的滚针轴承剥落故障RV减速器振动信号 
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5.3 RV减速器动力学模型的实验验证 

5.3.1 正常RV减速器模型实验验证 

图 5-7(a)为实际的正常 RV 减速器在输入转速为 500rpm 下的振动信号频率数

据，通过计算和对比，从图中找到不同零件所对应的频率。图中太阳轮频率

7.68fs = Hz，曲柄轴频率 2.44Hf = Hz，摆线轮频率为 0.28Cf = Hz，输出盘的频

率为 0.024Of = Hz。 

 

(a)实际正常RV减速器频域 

 

(b)仿真正常RV减速器频域 

图 5-7 正常与仿真RV减速器频域 

图 5-7(b)为前文构建的RV减速系统动力学模型求解得到的振动信号，仿真信

号中，太阳轮频率 8.21fs = Hz，曲柄轴频率 2.83Hf = Hz，摆线轮频率为 0.23Cf =

Hz，输出盘的频率为 0.025Of = Hz。通过对比正常RV减速器的实际信号，两种

信号在频率的主要成分一致，并且整体线形较为相似，太阳轮和摆线轮的频率存

在一定的误差，但是曲柄轴和输出盘的频率几乎一致，从而证明本文构建的RV

减速器动力学模型能够有效模拟实际RV减速器的振动响应。 
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5.3.2 滚针轴承故障模型实验验证 

 图 5-8 为滚针轴承剥落故障的实际振动信号和仿真信号的频域图。将图 5-7(a)

和图 5-8(a)对比可以发现，当滚针轴承发生故障时，太阳轮、曲柄轴、摆线轮、

输出盘的振动幅度都有一定程度的上升，此时图中太阳轮频率 8.02fs = Hz，曲柄

轴频率 2.44Hf = Hz，摆线轮频率为 0.27Cf = Hz，输出盘的频率为 0.024Of = Hz。

通过对比正常RV减速器的频谱特征可知，滚针轴承故障并未导致太阳轮、曲柄

轴等传动零件的旋转频率发生偏移。这一现象表明，滚针轴承的失效主要改变了

系统的振动能量传递路径，而非破坏传动链的几何运动学关系。具体表现为故障

状态下各零件的振动幅值显著上升，但其周期性运动频率仍严格遵循理论传动比

约束。即故障未改变零件的几何运动关系。 

 

(a)实际滚针轴承剥落故障频域 

 

(b)仿真滚针轴承剥落故障频域 

图 5-8 正常与仿真的滚针轴承剥落故障RV减速器频域 

图 5-8(a)中 1Hz和 4Hz频率附近出现了明显的故障频带，这是由滚针轴承的
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损伤引发与滚动体通过周期相关的特征频率，1Hz可能对应轴承保持架旋转频率

或其分数谐波，而 4Hz可能为外圈故障频率或滚动体自转频率的调制产物。而仿

真信号中与实际的故障信号具有相似的故障特征点，故障的特征频带出现在 0.8

Hz和 5Hz附近，相比较实际信号具有一定的差距但是整体上能够反应出滚针轴承

剥落故障的实际特征。说明模型本文构建的滚针轴承故障模型能够模拟实际滚针

轴承故障的核心特征。 

5.3.3 摆线轮剥落故障模型实验验证 

对比图 5-7(a)、5-8(a)和 5-9(a)，摆线轮剥落故障对系统的影响较大，相比较

正常信号和滚针轴承剥落故障的频域，摆线轮剥落故障对系统的影响深度与频带

范围均显著高于滚针轴承故障，其频域特征表现为啮合频率调制强化、高阶谐波

能量累积及非线性共振激发。与滚针轴承故障的单一低频冲击特性相比，摆线轮

剥落呈现更复杂的耦合振动模式，使得系统在频域上的改变更加复杂。由于摆线

轮、曲柄轴、滚针轴承的角速度相近，使得摆线轮故障导致的特征频域与滚针轴

承的特征频率相近，但是幅值变化更加巨大、并且频带范围也更加的宽。 这是

因为摆线针轮减速器的传动比较高，摆线轮与针筒的啮合关系之间影响整个系统

的运动状态，摆线轮的微小故障会被传动比放大在输出端形成显著振动，并且摆

线轮与针齿的啮合点数通常为 6-12 个，故障会导致周期性多点冲击，产生多阶

谐波。 

对比图 5-9(a)和 5-9(b)，本文构建的RV减速器动力学模型能够很好的反应实

际摆线轮剥落故障的特征，模型在 1 Hz附近的波峰与实际故障频谱中的低频冲

击特征一致，这表明模型能够准确捕捉摆线轮剥落引发的周期性冲击现象。低频

波峰的出现与摆线轮自转频率（≈0.27Hz）及曲柄轴转频（≈2.44Hz）的耦合效

应密切相关，验证了模型对转速耦合机制的精确描述。同时模型在 4~6Hz频带的

显著波峰与实际故障频谱中的啮合频率调制特征相吻合。该频带能量集中现象反

映了摆线轮与针齿啮合过程中的刚度突变及多点冲击叠加效应，表明模型对啮合

动力学特性的仿真的有效性。 
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(a)实际摆线轮剥落故障频域 

 

(b)仿真摆线轮剥落故障频域 

图 5-9 实际和仿真摆线轮剥落故障RV减速器频域 

5.4 本章小结 

本文通过实验与仿真相结合的方法，验证了所构建的RV减速器动力学模型的

有效性。实验中利用实验台和加速度传感器收集了正常、曲柄轴剥落故障和摆线

轮剥落故障三种工况下的振动信号。通过与动力学模型的仿真信号对比，结果表

明，仿真信号与实验数据在主要频率成分上具有一致性，模型能够准确捕捉到摆

线轮、曲柄轴和滚针轴承在不同故障状态下的振动特性，验证了其在模拟实际系

统振动响应方面的有效性。 
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第 6 章 基于仿真信号补偿与多源信息融合的RV减速器故障

诊断方法 

 

6.1 引言 

 在实际的 RV 减速器故障监测与诊断过程中，由于信号采集难度较大、不同

故障特征区分度不明显，以及系统内部啮合零件众多，直接依赖原始信号进行故

障分析存在较大挑战。因此，利用动力学模型生成仿真信号进行先验补偿，成为

一种有效的故障诊断策略。本文基于动力学模型的仿真信号，构建两种不同的R

V减速器故障诊断方法。 

（1）基于仿真信号频域补偿的预处理方法 

利用动力学模型计算不同故障状态下的特征频率，并据此设定特征频带。在

对实际故障信号进行预处理时，重点关注相关频带内的数据特征而对频带外的数

据进行过滤降噪。该方法能够有效降低噪声干扰，同时精准提取关键故障特征，

从而提升故障诊断的准确性和稳定性。 

（2）基于注意力机制的多源信息融合方法 

将由动力学模型求解得到的仿真信号与实际采集的振动信号和声音信号进

行拼接，形成融合信号，并输入到集成注意力机制的CNN模型中进行故障分类。

通过引入仿真信号补偿实际信号中的信息缺失，提升了故障特征的表达能力。注

意力机制能够自适应地从不同来源的信号中提取关键故障特征，进一步提高模型

的分类性能与诊断精度。 

6.2 故障振动信号和声音信号数据收集 

在实验期间，利用INV9822 加速度传感器和INV9206 声压传感器对RV减速

器不同故障的振动与声音信号展开收集工作，加速度传感器和声音传感器安装位

置如图 6-1 所示。收集涵盖了正常状态，以及摆线轮剥落故障、滚针轴承剥落故

障、太阳轮磨损、行星轮磨损这五种情形下RV减速器的振动和声音信号，总计 1

0 种数据。 

其中，太阳轮剥落故障处在输入轴顶端，其尺寸表现为长度 5mm、深度 3m



安徽工程大学硕士学位论文 

59 

 

m；行星轮出现剥落断齿故障，深度达 2mm；滚针轴承剥落故障深度为 1.5mm；

摆线轮为直径 0.8mm、深度 0.4mm齿顶剥落故障；滚针轴承为单个滚动体的剥

落故障，故障深度为 2mm。所有故障的位置与形状详见图 6-2 示。  

 

图 6-1 实验台及传感器位置 

 

图 6-2 故障零件位置 

数据收集过程中将采样频率和采样点均设定为 16384，针对每个类别分别采

集 200 组数据，表 6-1 为完整的数据库，训练过程中按照 8:2 的比例拆分为训

练集和验证集。图 6-3 为收集到的RV减速器的声振信号时域图。可以发现，不

同故障的振动信号虽有差别但是难以之间区分故障，而同一故障的振动信号和声
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音信号存在一定的相似性。 

表 6-1 数据库故障类型及对应标签 

故障类型 类别标签 样本个数 单个样本结构 

正常-振动 0 200 16384*1 

太阳轮磨损-振动 1 200 16384*1 

行星轮磨损-振动 2 200 16384*1 

滚针轴承剥落-振动 3 200 16384*1 

摆线轮剥落-振动 4 200 16384*1 

正常-声音 5 200 16384*1 

太阳轮磨损-声音 6 200 16384*1 

行星轮磨损-声音 7 200 16384*1 

滚针轴承剥落-声音 8 200 16384*1 

摆线轮剥落-声音 9 200 16384*1 

 

 

(a)振动信号 

 

(b)声音信号 

图 6-3 振动信号和声音信号数据 

6.3 基于仿真信号频域补偿的实际信号预处理 

6.3.1 基于仿真信号频域特征的信号预处理理论研究 

通过仿真信号在频域中提取的故障特征频带，指导实际信号的频带增强和噪

声抑制，从而提升故障诊断模型的泛化能力。该方法的核心在于利用仿真数据的
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先验知识定位实际信号中的关键频段。 

（1）从仿真数据数据提取关键故障频带 

首先利用仿真模型计算得到的关键频率信息，确定实际信号中需要关注的频

率范围。计算谐波及边频带，确定整个故障特征频带 featureF 。 

 feature [ Δ , Δ ]fault faultF f f f f= − +  (6-1) 

其中 f 为经验设定的带宽。 

（2）基于滤波器的频带增强 

 在实际信号处理中，利用仿真得到的故障特征频带进行滤波增强，使故障特

征更显著。选取带通滤波器，仅保留仿真计算出的故障特征频率范围： 

 
1, [ , ]

( )
0,

low highf f f
H f

otherwise


= 


 (6-2) 

式中， lowf 和 highf 由仿真分析得到。 

接着使用小波变换进行自适应滤波，基于小波包分解提取信号的不同频带，

并增强包含故障特征频率的子带。利用能量比法选择最显著的故障频带： 

 
2

( )i i

t

E X t=  (6-3) 

若某个频带 i的能量 iE 显著高于其他频段，则保留该频带。 

（3）噪声抑制策略 

在保留故障频率分量的同时，需要去除无关噪声。VMD可以将信号分解为多

个模态分量，并选择最接近故障特征频带的分量： 
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    (6-4) 

通过仿真频带指导选择最相关的分量 ku ，接着进行自适应噪声抑制通过自回

归模型预测噪声信号并从原始信号中去除： 

 1

( ) ( ) ( )
p

i

i

x n a x n i e n
=

= − +
 (6-5) 

式中， ( )e n 为白噪声部分，可以被滤除。 

（4）频带能量特征提取 

 经过频带增强和噪声抑制后，可以提取特征，提高故障分类模型的泛化能力。
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首先计算能量比值，计算故障特征频带能量占比： 

 

2

2

| ( ) |

| ( ) |

f Ffeatutre

fault

f

S f
R

S f


=

  (6-6) 

若
faultR 明显增大，则表明该信号可能包含故障信息。 

采用Hilbert变换获取包络特征，计算信号的包络，并提取故障频率处的能量： 

 

2
2( ) ( ) ( )A t x t x t= +

 (6-7) 

式中， ˆ( )x t 是 Hilbert 变换的瞬时相位。 

完整的实验流程图如图 6-4 所示： 

 

图 6-4 基于仿真信号频域特征的信号预处理方法流程 

6.3.2 信号增强方法的实验验证与模型评估 

 图 6-5 为原始振动信号和声音信号的频域图，图中表明，不同故障之间

的频域具有一定的区别，并且振动和声音的故障在频率上具有一致性质，但是信

号中存在大量干扰。直接输入到深度学习分类器中会导致识别速度和准确率降

低。通过动力学模型的求解得到的故障频带参数设置如表 2 所示，本文手动设置

带宽，将振动信号的带宽设置为 2Hz，声音信号的带宽设置为 4Hz。将太阳轮、

行星轮、滚针轴承及摆线轮的故障特征频带统一设定为部件转频的固定偏移范

围，其核心原因在于动力学模型对低频调制效应的简化表征与工程实用性的平

衡。这种设置首先通过忽略高频啮合频率的复杂边带分析，将故障特征聚焦于转
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频附近的低频能量变化，能够快速捕捉由点蚀初期局部缺陷引起的周期性冲击或

失衡现象。例如，太阳轮转频 8.33 Hz附近的±1 Hz振动频带，反映了其旋转不

平衡或齿面摩擦导致的周期性扰动；而声音信号因受空气传播衰减和环境噪声影

响，将频带扩展至±2 Hz以覆盖更宽的调制范围，避免因声学信号分辨率不足

导致的特征丢失。对于滚针轴承和行星轮这类共享行星架转频（2.78 Hz）的部

件，统一频带设置可简化多故障源耦合场景下的监测逻辑，降低实时诊断系统的

计算负担。此外，摆线轮转频 0.76 Hz的极低频设置，契合其通过曲柄轴减速后

的实际运动特性，低频段的±1 Hz覆盖了摆线轮微小转速波动可能引发的调制

效应。 

表 6-2 基于动力学模型得到的故障频带 

故障 振动信号 声音信号 

太阳轮剥落 8.33±1Hz 8.33±2Hz 

行星轮剥落 2.78±1Hz 2.78±2Hz 

滚针轴承剥落 2.78±1Hz 2.78±2Hz 

摆线轮剥落 0.76±1Hz 0.76±2Hz 

为验证基于仿真信号频域特征的预处理方法的有效性，本文同时引入小波降

噪作为对比方法。图 6-6 和图 6-7 分别展示了两种方法处理后的振动信号和声音

信号的频域特性。从图中可见，小波降噪虽然能够有效抑制高频噪声，但其对低

频噪声和非平稳干扰的滤除效果有限，且可能导致有效频率分量的轻微失真。相

比之下，基于仿真信号先验数据的滤波方法通过动力学模型提取的故障特征频

率，能够精准保留与设备运行状态直接相关的关键频率成分，同时显著抑制无关

噪声。 

在图 6-6(a)振动信号中，小波降噪后的部分故障的频谱仍存在部分高频残留

噪声。而基于先验数据的滤波结果中，噪声能量被压缩至更低水平，且故障特征

频率的幅值信噪比提升约 40%。在声音信号中图 6-7(a)，小波降噪难以区分环境

背景噪声与设备运行杂音，导致频域中仍存在多个非故障相关峰，在滚针轴承剥

落故障的频域中尤为明显；而基于先验数据的滤波通过频带聚焦，使声音信号的

频谱能量集中度提高 60% 以上。 
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(a)不同故障的振动信号 

 

(b)不同故障的声音信号 

图 6-5 不同故障的振动和声音频域 

 

(a)小波降噪后的振动信号 

 

(b)小波降噪后的声音信号 

图 6-6 小波降噪后的声音信号和振动信号 
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(a)先验数据优化特征提取后的振动信号频域 

 

(b)先验数据优化特征提取后的声音信号频域 

图 6-7 基于仿真信号频域特征补偿的信号预处理 

为了验证利用仿真信号进行特征提取的有效性，利用表 6-3 所示的CNN神经

网络分类器对原始信号、小波降噪和利用仿真信号频域特征进行特征提取得到的

不同信号进行分类识别。图 6-8 为CNN模型对不同输入数据的分类准确率，对比

表明，对于原始信号而言，CNN模型的识别准确率较低，特别是声音信号。这

主要是因为原始信号往往包含大量的噪声和干扰信息，会对CNN模型的特征提

取和分类决策过程造成严重的干扰。而小波降噪通过对信号进行多尺度分解在一

定程度上去除信号中的高频噪声成分保留信号的主要特征信息，CNN模型在处

理这些信号时能够更容易地提取到有效的特征，从而提高识别准确率。然而，小

波降噪的效果存在一定的局限性，它并不能完全消除信号中的所有干扰信息，因

此对识别准确率的提升幅度有限。而本文所提出的方法首先通过仿真信号在频域

中精确提取故障特征频带，然后再进行降噪和特征提取操作能够有效进行特征提

取。实验结果表明，这种方法使得 CNN 模型的识别准确率得到了大幅提升。

这种改进效果主要归因于频域特征提取策略的独特优势。在频域中，故障相关信

息通常集中在特定的频段内。通过聚焦于这些故障相关频段，能够有效地排除其

他无关频段的干扰，使得提取到的特征更加准确地反映故障的本质特征，CNN

模型在处理这些经过提取的特征时，能够更加准确地进行分类决策，从而显著提

升了特征表征的区分度和识别准确率。 
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表 6-3 CNN结构 

层序号 类型 参数 输出维度 

1 输入层 输入序列 16384*3 16384*2 

2 Conv1D Filters=64, Kernel=16, Stride=4  4096×64 

3 BatchNormalization  4096×64 

4 MaxPooling1D PoolSize=4, Stride=4 1024×64 

5 Conv1D Filters=128, Kernel=8, Stride=2  512×128 

6  BatchNormalization  512×128 

7 MaxPooling1D PoolSize=4, Stride=4 128×128 

8 Conv1D Filters=256, Kernel=4, Stride=2 64×256 

9 BatchNormalization  64×256 

10 MaxPooling1D PoolSize=4, Stride=4 16×256 

11 Conv1D Filters=512, Kernel=3, Stride=1 14×512 

12 BatchNormalization  14×512 

13 MaxPooling1D PoolSize=2, Stride=2 7×512 

14 Conv1D Filters=1024, Kernel=3, Stride=1 5×1024 

15 BatchNormalization  5×1024 

16 MaxPooling1D PoolSize=2, Stride=2 2×1024 

17 GlobalAveragePool1D  1024 

18 Dense Units=512, Activation='relu' 512 

19 Dropout Dropout rate=0.5 512 

20 Dense Units=128, Activation='relu' 256 

21 Dropout Dropout rate=0.5 256 

22 输出层（Dense） Units=10, Activation='softmax' 10 

 

 

图 6-8 CNN对不同预处理方法得到信号的分类准确率 
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6.4 基于注意力机制与多源信息融合的RV减速器故障监测方法 

6.4.1 基于注意力机制与多源信息融合的模型原理 

在机械故障监测及诊断的任务中，振动信号和声音信号都能够作为判断评价

机械状态的指标。但是在实际工作中，RV减速器的故障大多产生于机械内部，

而机械内部的振动信号难以从机械结构外部测得，而机械内部故障的声音信号在

收集过程中容易受到外部环境及背景噪声的干扰，所以结合两个传感器的数据对

RV减速器进行状态监测及诊断将更加有效。 

而通过建立RV减速器的动力学模型可生成与内部故障强相关的仿真振动和

声学信号。这类信号具有噪声可控、故障模式可解释性强的优势，能够为模型补

充外部信号缺失的故障特征并且可抑制环境噪声频段，同时增强与故障相关的共

振频率成分的动力学响应，弥补外部振动信号因能量衰减导致的特征模糊问题。 

本文利用深度学习方法结合自注意力机制和多模态注意力机的方式能够有

效结合多种信号的数据进行判断。 

自注意力机制可以作为CNN或LSTM等网络模型中的特征提取层，直接参与

对输入信号的特征提取。而多模特注意力机制可以处理多源或多类型数据输入，

计算各模态间的相互关系，对特征进行加权融合从而优化模型性能。 

自注意力机制的原理如下，对于输入序列： 

 1 2 ], , ..[ . , nX x x x=  (6-8) 

在机械故障诊断中，每个 ix 表示某个传感器数据的一个信号片段。接着将输

入数据通过可学习的权重矩阵 Q K VW W W、 、 映射为查询（Q）、键（key）、值（V）

矩阵： 

 , ,Q K VQ XW Q XW Q XW= = =  (6-9) 

在得到上述矩阵后，接着计算注意力权重，通过点积计算每个查询与所有键

的相关性： 

 
T

k

QK
AttentionScore

d
=  (6-10) 

式中，缩放因子 kd 用于防止数值过大，随后通过Softmax进行归一化，计

算注意力权重并得到注意力分布： 
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 ( )AttentionScore sofmax AttentionScore=  (6-11) 

最终，利用注意力权重对值（V）进行加权求和，生成新的特征表示： 

 Output AttentionWeights V=   (6-12) 

多模态注意力机制通过计算各模态间的相关性实现数据融合。假设存在两个

模态的数据： 

 
1 1,1 1,2 1,

2 2,1 2,2 2,

, ,...,

, ,...,

[ ]

[ ]

n

n

X x x x

X x x x

=

=
 (6-13) 

可以使用CNN和LSTM等特征提取网络提取每个模态的高层次表示： 

 
1 1

2 2

( )

( )

F FeatureExtractor X

F FeatureExtractor X

=

=
 (6-14) 

得到 1F和 2F 后，需要计算跨模态注意力，通过计算来自 1X 的查询值 1Q 与来

自 2X 的键值 2K 的点积来计算的特征 1F和特征 2F 之间的相关性。： 

 
1 2( )

( )

T

Q K

k

FW FW
A softmax

d
=  (6-15) 

利用注意力权重对模态二的信息 2F 进行加权融合，生成融合后的特征： 

 2 1fusionF A F F=  +  (6-16) 

融合后的特征被输入到后续的分类器或回归模型中，用于分类或预测任务： 

 ( )fusionY Classifier F=  (6-17) 

在数据输入方面，分别对仿真信号与振动信号进行拼接、声音信号与仿真信

号进行拼接，将仿真、振动和声音三信号融合处理。随后，这些融合信号被输入

到结合注意力层的 CNN 模型，以对原始信号的深层特征进行提取。注意力机

制的引入能够增强模型对关键特征的关注度，提高模型的判别能力，从而有效提

升故障诊断的准确性和鲁棒性。该方法不仅充分利用了仿真信号对真实信号的补

偿作用，还通过多模态融合策略，实现了更全面的信息提取。加入注意力机制的

CNN结构如图 6-9 所示 
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图 6-9 注意力机制结合CNN的结构 

6.4.2 模型构建及实验结果 

本文基于注意力机制和CNN构建的模型命名为 SA-CNN，结构如表 6-4 所

示。输入数据为将仿真信号、振动信号和声音信号进行时域对齐并拼接后得到的

16384*3 的二维融合信号。SA-CNN使用 Conv1D层对输入信号进行卷积操作，

通过滑动窗口提取局部时序特征，例如振动信号中的周期性波动或声音信号中的

频率和幅度变化，随后利用Multi-Head Attention建立全局依赖关系，通过多层 

Conv1D和Multi-Head Attention提取更抽象的特征，最后通过全连接层输出故障

类别的概率。由于RV减速器动力学模型的仿真信号与实际采集的信号之间存在

一定差距，直接使用仿真信号可能无法准确反映真实工况。因此，为了提高仿真

信号的可信度和适应性，实验过程中对不同故障的仿真信号添加随机噪声，以更

贴近实际工况下的信号特征。噪声的引入不仅增强了模型对复杂环境下信号的鲁

棒性，还能在一定程度上弥补仿真信号与真实信号之间的差异，提高模型在不同

故障模式下的泛化能力。图 6-10 展示添加噪声后的不同故障类别的时域信号，

可以观察到噪声对信号形态的影响，以及不同故障类别信号在时域上的变化趋

势。这些噪声增强的数据将进一步用于模型训练，以优化特征提取过程，提高故

障诊断的准确性和稳定性。 
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图 6-10 添加噪声后的仿真信号的时域图 

表 6-4 SA-CNN的模型结构 

层序号 类型 参数 输出维度 

1 输入层 输入序列 16384*2 16384*2 

2 Conv1D Filters=64, Kernel=16, Stride=4  4096×64 

3 Multi-Head Attention Heads=4, Key/Value Dim=64 4096×64 

4 BatchNormalization  4096×64 

5 MaxPooling1D PoolSize=4, Stride=4 1024×64 

6 Conv1D Filters=128, Kernel=8, Stride=2  512×128 

7 Multi-Head Attention Heads=8, Key/Value Dim=128 512×128 

8  BatchNormalization  512×128 

9 MaxPooling1D PoolSize=4, Stride=4 128×128 

10 Conv1D Filters=256, Kernel=4, Stride=2 64×256 

11 Multi-Head Attention Heads=8, Key/Value Dim=256 64×256 

12 GlobalAveragePool1D  256 

13 Dense Units=128, Activation='relu' 128 

14 Dropout Dropout rate=0.5 128 

15 输出层（Dense） Units=10, Activation='softmax' 10 
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(a)不同模型的分类准确率 

 

(b)训练集准确率 

 

(c)测试集准确率 

图 6-11 不同融合信号及模型的训练过程和分类准确率 
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 对比图 6-11 的模型训练过程及不同模型的结果。仿真信号在训练集上的准确

率达到了 100%但是在测试集上只有 65%，说明出现了过拟合现象。这是因为真

实工况下的信号往往受到复杂环境因素的干扰，包括噪声、载荷变化以及工况波

动，而仿真信号通常在理想条件下生成，具有较强的模式一致性和可分性，即便

加入随机噪声也无法完全模拟实际状态。这可能导致模型在训练时过度依赖仿真

信号中的特征，在测试或实际应用中泛化能力不足。 

 

(a)CNN-振动 

 

(b)SA-CNN-振动仿真融合 



安徽工程大学硕士学位论文 

73 

 

 

(c)SA-CNN-三信号融合 

图 6-12 不同模型的聚类效果 

SA-CNN振动-仿真融合和SA-CNN声音-仿真融合的准确率相较于单模态 C

NN 模型有所提升，说明仿真信号和真实信号进行融合能够有效的提高实际信号

的识别准确率，并且SA-CNN三信号融合达到了 93.53%，说明三信号融合模型在

多模态数据的支持下，能够有效弥补单一信号的局限性，提高模型的鲁棒性和泛

化能力。 

图 6-12 中展示了CNN-振动、SA-CNN振动-仿真融合以及SA-CNN三信号融

合的聚类效果。对比不同模型的聚类表现可以发现，CNN虽然能够区分不同故

障类别的样本，但在同一故障类别内部，样本的聚类效果较差，未能实现紧密聚

集。当SA-CNN融合振动信号与仿真信号后，聚类效果显著提升，使同类别样本

更加集中，尽管部分样本仍存在一定误差，但整体表现较为理想。而SA-CNN三

信号融合方案的聚类效果最佳，能够清晰地区分不同故障类别，并实现更为紧密

的聚类。尽管仍有少量样本存在混叠现象，但总体聚类效果显著优于其他模型。

实验结果表明，仿真信号能够有效补偿振动信号和声音信号的信息缺失，提高分

类精度和聚类质量，从而提升故障诊断的可靠性。 

6.5 本章小结 

 本章基于前文所构建的RV减速器动力学模型所得到的不同故障的仿真信号，



安徽工程大学硕士学位论文 

74 

 

构建了两种实际应用中的故障监测方法：仿真信号的频域补偿方法和基于注意力

机制的多源信号融合方法。实验结果表明，利用动力学模型计算得到的频域特征

在实际信号预处理中能够有效提取故障特征，而时域信号则可补偿实际振动信号

与声音信号，从而提升深度学习模型的故障分类准确率。 
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第 7 章 结论 

 

7.1 全文总结 

本文主要分为三个部分：1、建立含滚针轴承的RV减速器动力学模型并推导

系统动力学方程。2、求解不同故障的系统动力学方程获得振动响应并与实际的

故障振动信号进行对比验证模型的有效性。3、利用不同故障的动力学模型协助

提取实际的振动信号的故障特征。在建立动力学模型的过程利用集中质量法根据

RV减速器主要零件之间的啮合关系及传递过程，构建含滚针轴承的RV减速器动

力学模型，并添加了滚针轴承单滚动体剥落故障、曲柄轴剥落故障、摆线轮剥落

故障三种故障模型结构。通过分析不同故障条件下的动态响应，揭示了RV减速

器在滚针轴承、曲柄轴和摆线轮故障下的振动特性及其内在机理，并且与实际收

集到的RV减速器振动信号进行对比验证了本文所构建动力学模型的有效性，之

后利用对该模型的仿真信号补偿实际的RV减速器的振动信号和声音信号，提高

深度学习模型的识别准确率。总结全文，主要的研究结论如下。 

（1）滚针轴承单滚动体故障对系统的影响具有非线性特性，故障程度的加深

不仅改变振动幅值，还会导致振动周期的变化。这是由于故障区域的剥落会改变

局部接触刚度，进而影响系统的等效刚度和固有频率。此外，滚针数量的增加能

够提高轴承的承载能力，但同时也可能加剧单个滚动体故障对系统的影响。 

（2）曲柄轴剥落故障会导致其表面不平整，从而在旋转过程中产生周期性冲

击。这种冲击会通过传动系统传递到整个减速器，引起明显的周期性振动和噪声。

曲柄轴的故障直接影响太阳轮和摆线轮的受力特性，导致太阳轮和摆线轮的振动

幅度和周期发生显著变化。 

（3）摆线轮剥落故障会显著改变其与针齿壳的啮合状态，导致啮合力分布不

均匀，并在x和y方向上产生额外的振动和位移波动。摆线轮的故障对太阳轮的运

动轨迹也有显著影响，表现为太阳轮振动幅度的周期性变化。此外，摆线轮的故

障通过曲柄轴和行星轮传递到太阳轮，进一步加剧了系统的动态响应变化。 

太阳轮、摆线轮和曲柄轴之间存在复杂的动力学耦合关系。摆线轮的故障主要影
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响其与针齿壳的啮合状态，而曲柄轴的故障则会通过行星轮和曲柄轴的驱动关系

影响太阳轮和摆线轮的动态特性。这种耦合效应使得不同方向上的振动能量分布

发生变化，表现出非线性的动态响应特征。 

（4）通过利用动力学模型获得故障的频域特征并获取故障的初步特征频带，

可以为后续的数据预处理提供有效指导。针对这些特征频带进行精确的数据处

理，不仅能够有效去除噪声和干扰，还能够突出实际故障的关键特征。通过优化

后的预处理过程，能够更准确地提取故障信号的独特模式，从而提高故障诊断的

准确性和可靠性。 

（5）单一的仿真信号与实际信号存在差距，在训练深度学习的模型过程中，

只使用仿真信号训练模型会导致模型过拟合。而仿真信号和实际信号进行融合能

够有效的提高模型对实际信号的识别准确率。 

7.2 论文主要创新点 

 论文的创新点如下： 

（1）首先根据RV减速器各个零件直接的啮合关系和传动过程，构建了RV减

速器系统动力学模型。接着根据滚针轴承滚动体、保持架、曲柄轴和摆线轮直接

的啮合关系建立的含滚针轴承的RV减速器动力学模型。 

（2）在含滚针轴承的RV减速器动力学模型中添加滚针轴承点蚀、内圈故障（曲

柄轴点蚀）和外圈故障（摆线轮点蚀）三种故障模式，并用四阶龙哥库塔求解系

统的振动响应，研究不同故障对系统及各个零件运动的影响，并且和实际的RV

减速器故障振动信号进行对比验证动力学模型的有效性。 

（3）利用仿真信号对RV减速器真实的振动信号和声音信号进行补偿，利用动

力学模型求解得到故障特征可能出现的频带帮助从实际信号预处理提取故障特

征。并将仿真信号和实际信号进行融合从而提高深度学习分类器对不同故障的识

别准确率。 

7.3 工作展望 

未来的工作方向可以包括以下几个方面： 

（1）多种故障模式的进一步研究：当前研究主要集中于滚针轴承、内圈和外

圈点蚀的故障模式，未来可以进一步扩展到其他故障模式，如齿轮啮合故障、轴
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承裂纹故障等，构建更为全面的动力学模型，并研究这些故障模式对系统的影响。 

（2）数据融合与深度学习应用的提升：未来可以在仿真信号和实际信号的融

合基础上，进一步提升深度学习模型的训练方法，探索更多的特征提取技术和优

化的网络架构，增强其在复杂环境下的泛化能力，提升故障识别的准确性和鲁棒

性。 

（3）实验验证与工业应用：为了验证所提方法的有效性和实用性，未来可以

结合更多实际案例进行实验验证。此外，考虑到RV减速器在多个工业领域的广

泛应用，研究成果的工业化应用和实时监测技术的开发将是未来工作的一个重要

方向。 

（4）智能诊断系统的构建：基于现有的研究成果，可以进一步构建一套集成

仿真、数据分析与诊断功能的智能故障诊断系统，能够实现对RV减速器的实时

监控与故障预测，为设备的维护决策提供科学依据，延长设备的使用寿命，降低

维修成本。 
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