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摘 要：RV减速器是工业机器人的核心零部件，国产减速器在总体性能上有待提高。对一种新型可替代RV减速

器的SG减速器开展测试与分析研究，利用机器人减速器综合测试系统，测试对比SG减速器与RV减速器在空载升速

过程中振动、温度、噪声及传动效率等参数的差异，分析SG型减速器的优点与不足，并提出改进方案。研究发现SG减

速器在温度、噪声及负载方面更有优势，但在振动及传动效率方面尚待改进。研究结果可为国内新型SG减速器的设

计与优化提供参考。
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Abstract : The RV reducer is the core component of industrial robots. The overall performance of domestic reducers

needs to be improved. In this paper, a new SG reducer, which can replace RV reducer, is tested and analyzed. Using the robot

reducer comprehensive test system, the differences of parameters, such as vibration, temperature, noise and transmission effi-

ciency, between SG reducer and RV reducer during load-free acceleration are tested and compared. The advantages and dis-

advantages of the SG reducer are analyzed, and the corresponding improvement scheme is put forward. It is found that the

SG reducer has the advantages in the aspects of temperature, noise and loading, but needs to be improved in the aspect of vi-

bration and transmission efficiency. This study provides a reference for the design and optimization of the new SG reducers

in China.
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机器人减速器是工业机器人的核心零部件，占

整机成本的 30 %以上。世界 75 %的精密减速器市

场被日本的 Harmonica 和 Nabtesco 所占领，其中
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Nabtesco的RV减速器约占 60 %的市场份额。我国

目前正逐步进入工业机器人产业化发展阶段，以精

密减速器为代表的核心零部件不能自给自足的现状

显得尤为突出[1]。因此分析国产减速器的综合性能

参数，为国产减速器的设计与优化提供参考，可以加

速我国工业机器人的发展。

目前国内外学者针对谐波减速器、摆线针轮传

动进行的研究较多，主要包括齿廓优化[2]、传动误

差[3–4]、疲劳寿命[5–6]、性能测试[7–8]、以及结构优化与分

析[9]等。有关RV减速器的性能研究与试验分析是

近几年才发展起来的，虽然时间较短没有谐波减速

器的研究完善，但也涵盖了齿廓修型[10–11]、传动误



第41卷噪 声 与 振 动 控 制

差[12–13]、疲劳与模态[14–15]、实验测试[16–17]等方面。本文

研究的另一种工业机器人用减速器来源于陕西省某

新兴企业自主研发的 SG系列机器人关节减速器。

受该企业委托进行其综合性能的全面测试，并与陕

西省老牌企业生产的RV减速器进行综合性能对比，

为其优化设计提供理论指导。

本文利用机器人综合性能测试系统，分别进行

SG减速器与RV减速器的振动、温度、噪声及传动效

率的性能测试，对比分析两者的优缺点，为SG系列

减速器的设计与优化提供理论指导。

1 测试方案

1.1 测试系统与测试仪器

本文研究的SG减速器来源于陕西省某新兴企

业，如图 1 所示，该款减速机没有走仿制进口的路

子，打造出了机器人减速机领域新结构。本文作为

标杆的RV减速器为秦川RV-40E减速器，其各项指

标均处于国内外同类产品的先进水平。

图 1 SG减速器

本文所用机器人减速器综合性能测试系统如图

2所示。其结构主要由电机、扭矩传感器、联轴器、减

速器等部件组成。

图 2 机器人减速器综合性能测试系统

1.2 测点布置

测试系统主要是由单向振动加速度传感器、温

度传感器、噪声传感器、扭矩传感器及便携式振动信

号分析仪组成。在采样频率为 2 000 Hz的情况下，

利用单向加速度传感器对减速器X、Y、Z 三个方向的

振动信号进行采集，测点布置如图 3所示。温度传

感器在减速器的正下方如图3所示。噪声传感器位

于实验台中部，见图2。

图 3 测点布置

2 测试数据与分析

在电机转速为0～3 000 r/min的升速过程中，分

别测量两种减速器的各项性能指标。从时域、频域、

温度、噪声及传动效率的角度对比两减速器的综合

性能。

2.1 时域分析

利用机器人减速器综合测试系统，分别测试两

减速器的时域振动信号。由于篇幅原因在此仅列出

RV-40E在电机转速为 500 r/min、负载 50 N，采样频

率为 2 000 Hz时，X、Y、Z 三个方向的振动信号时域

图，见图4。

由图4可见，三个方向整体振动均围绕0 m/s2上

下波动，漂移较小。相比而言，X（水平）、Z（竖直）方

向振动幅值较小，而Y（轴向）振动较大，该特征符合

传动系统振动的一般规律。计算整理此时三个方向

的振动信号，求解最大值、平均值、标准差等数据，得

到RV-40E减速器振动性能指标，见表1。

表 1 RV-40E减速器振动性能

方向

X（水平）

Y（轴向）

Z（竖直）

平均值/(m∙s-2)

-0.050 9

-0.119 9

0.003 5

最大值/(m∙s-2)

0.293 6

0.764

0.125

标准差/(m∙s-2)

0.039 2

0.185

0.039 6

由表 1中可见，RV-40E减速器X、Y、Z 三个方向

的振幅平均值分别为-0.059 m/s2、-0.119 9 m/s2、

0.003 5 m/s2，整体漂移较小，说明信号的直流分量、

外界随机噪声干扰较小。振动信号的最大值为
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0.764 m/s2，出现在 Y（轴向）方向。标准差分别为

0.039 2 m/s2、0.185 m/s2、0.039 6 m/s2，查得日本帝人

公司生产的RV减速器在工作情况下振动加速度小

于0.1m/s2，由此可知RV-40E减速器X、Z向振动信号

符合标准，Y向超差。

测试SG减速器同样在电机转速为500 r/min、负

载50 N，采样频率为2 000 Hz时，X、Y、Z三个方向的

振动信号，求解最大值、平均值、标准差等数据，得到

SG减速器振动性能指标，见表2。

表 2 SG减速器振动性能

方向

X（水平）

Y（轴向）

Z（竖直）

平均值/(m∙s-2)

0.258

0.485

0.125

最大值/(m∙s-2)

0.465

0.833

0.258

标准差/(m∙s-2)

0.068 5

0.158 2

0.042 6

由表 2可见，SG减速器平均值大很多，在测试

中发现其振动信号大多为正，负值较少，说明信号漂

移较大。振动信号的最大值为0.833 m/s2，同样出现

在Y（轴向）方向，与表 1相比，三个方向最大值均高

于表1。标准差方面同样如此，X、Z向高于表1，而Y

向略低于表1。X、Z向振动信号符合标准，Y向超标。

由此可知SG减速器整体稳定性低于RV减速器。

2.2 随转速变化的振动特性

以上研究为固定转速下的振动特性，当转速升

高时，两种减速器的幅值变化呈非线性增长，因此有

必要考察转速升高过程中各方向振幅的变化。测试

采样频率为 2 000 Hz时，输出端不加载状态下转速

由 0 r/min升到 3 000 r/min的过程中，每个转速下稳

定采样5 s求得各方向的振动平均值，绘制两种减速

器各向振动对比折线图，见图5至图6所示。

由图5可见，随着转速的增大，RV-40E减速器三

个方向振幅都呈上升趋势，相比较而言，Y向振幅最

大，X向次之，Z向增长较为平缓。

由图 6可见，随着驱动转速的增大，SG减速器

三个方向的振幅亦呈上升趋势。Y向振幅最大，其

最大值为RV-40E的3倍，X、Z向振幅几乎相等。

图 5 RV-40E各向振动对比图

图 6 SG减速器各向振动对比图

两种减速器随转速变化的振幅趋势相同，振幅

增长是阶段性变化的，0～500 r/min区间段转速增长

剧烈，而 500 r/min～1 000 r/min区间段幅值保持平

稳，1 000 r/min～2 500 r/min区间段振幅继续增加，

但增长越来越缓慢，直至停止增长。

2.3 温度变化对比分析

利用机器人减速器综合测试系统中的温度传感

器进行温度测试，分别测试两种减速器空载状态下

连续运行过程中随转速升高的温度变化，见图 7

所示。

由图 7可知，两种减速器温度增长趋势大致相

同，在 0～1 700 r/min转速区间温度变化不大，减速

器空载、低速下运行，即处于低功率状态，温度不会

造成任何影响。在 1 700 r/min～2 000 r/min区间段

温度升高，并在随后的2 000 r/min～3 000 r/min区间

段保持稳定，此时减速器处于正常运行状态，温度略

（a）X向 （b）Y向 （c）Z向

图 4 RV-40E减速器时域振动信号

SG与RV减速器综合性能对比分析 231
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图 7 温度对比图

有升高，但对设备性能及润滑油等都不会造成影响。

相比较而言，RV-40E的温度偏高，在最开始温度比

SG减速器高出7 °C，在转速增加后，SG温升幅度更

大，此时RV-40E比SG高出 4 °C。两种减速器均为

新机，除去新机器处于磨合阶段造成温度升高等客

观原因，SG的冷却系统、设备的通风散热等优于RV-

40E。

2.4 噪声变化对比分析

噪声是判断减速器运行状态是否良好的诊断方

法之一，分别测试两种减速器空载状态下连续运行

过程中随转速升高的噪声变化，见图8所示。

图 8 噪声对比图

由图8可见，随着驱动转速的不断增大，RV-40E

与 SG 减速器的噪声在不断增大，两者在转速 0～

1 500 r/min的升速过程中噪声均呈上升趋势，在 1

500 r/min以后逐渐趋于平稳。启动阶段SG噪声较

低，但随转速不断增大的过程中，SG噪声超过了RV-

40E。SG减速器传动噪声过大的原因可能是内部齿

轮精度等级略低。秦川机床厂作为高精度机床供应

商，其齿轮的加工精度更高，高精度齿轮比低精度齿

轮传动噪声小的多。同时减速器内部的齿轮误差、

装配时的同心度，安装过程中机身与基础支撑以及

连接件之间的共振，都可能产生噪声。总之，SG减

速器在噪声方面与RV-40E相比有些许不足，可以参

考以上几个方面，从齿轮精度、箱体、连接件、轴承等

设计、安装、维护方面进行优化。

2.5 传动效率变化对比分析

传动效率是判断减速器性能好坏的重要指标，

Nabtesco 出产的 RV 减速器其传动效率可以达到

85 %～95 %，国内主流厂商的出厂指标大约在60 %

～90 %。分别测试两种减速器不加载状态下连续运

行过程中随转速升高的传动效率变化，如图9所示。

图 9 传动效率对比图

由图 9可见，随着驱动转速的增大，SG减速器

传动效率平稳，并没有出现比较剧烈的波动，传动效

率稳定在 20 %到 22 %之间。RV-40E 上下轻微波

动，基本稳定在 80 %左右，转速在 2 500 r /min～

3 000 r/min时，其传动效率达到最大值98 %，此时性

能已超过Nabtesco出产的RV减速器，说明国产减速

器在部分指标上已达到国际先进水平。总体来看，

SG减速器在传动效率上表现欠佳，与RV-40E传动

效率相差4倍，没有达到国内厂商的最低标准。

3 传动效率差异分析及优化

3.1 传动效率计算

在上文分析中，虽然在振动、温度、噪声方面SG

都存在差异，但在传动效率上的差距最为明显，其他

参数性能也可能受到传动效率的影响而表现欠佳。

因此有必要定量分析两者在传动效率上产生差异的

原因。

对于RV减速器的传动效率，国内专家学者已经

进行了大量研究，普遍认为RV减速器传动效率一般

可达到85 %～92 %[18–19]。部分学者采用仿真及实验

测试，得到 RV-40E 最高效率为 73.23 %[20]。参考

Nabtesco 公司的精密控制用高刚性减速机 RV SE-

RIES技术资料集，RV-40E减速器效率曲线见图 10

所示。

图 10 RV-40E减速器效率曲线图
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SG减速器为双联行星结构(NGWN型)，计算时

可等效为一级NGW行星齿轮和一级正号机构NN

串联[21]，如图 11所示。因此，NGWN行星齿轮的传

动比为一级NGW行星齿轮的传动比和一级正号机

构NN传动比的乘积，NGWN行星齿轮的效率为一

级NGW行星齿轮的效率和一级正号机构NN效率

的乘积。其中 i12 = -7，i1″2″ = 1.043，单对齿轮啮合效

率为95.06 %。

图 11 SG等效机构

其传动比和传动效率为

i = i1s ⋅ is″2″ = (1- i12 ) ⋅ i1″2″
i1″2″ - 1 = 194 (1)

η = η1s ⋅ ηs2″ = i12η12 - 1
i12 - 1 ⋅ i1″2″ - 1

i1″2″ - η1″2″
= 44.53 % (2)

经计算SG的传动比较大，但传动效率极低，理

论传动效率仅为44.53 %。同时，双联行星轮工艺性

差，制造、安装复杂，对制造精度要求高，其均载性能

对制造误差敏感，因此实际传动效率往往达不到理

论计算值。

3.2 传动效率差异分析及改善方案

造成SG减速器传动效率未达到理论值的原因

主要有以下两点：

（1）SG啮合齿对数量未达标。在输入转速恒

定的情况下，起初齿轮啮合并不完美，所以效率达不

到出厂样本效率。随着时间增长啮合齿对数量增

多，输出端负载会逐渐升高，进而传动效率升高。在

实验过程中RV-40E的传动效率即随时间增长而增

长，最终达到最高传动效率 98 %时已运行了 30分

钟。但SG减速器未出现随时间增长而增长的现象，

因此推断其内部啮合点数量未达到理论值（9个）。

（2）齿轮传动的功率损耗较大。传动效率主要

来源于齿轮传动的功率损耗、轴承摩擦的功率损耗

及润滑油搅动的功率损耗等。其中齿轮传动的功率

损耗所占比重最大，主要由轮齿间的啮合摩擦引起，

受齿面加工精度影响极大。通过拆机观察发现，SG

减速器经过测试后其润滑油由黄色变为黑色，润滑

油中含有大量铁屑，其齿轮加工等级为9级，齿面存

在划痕。因此SG减速器加工精度过低也是造成其

传动效率低的重要因素。

大速比行星齿轮效率会随传动比增大而迅速降

低，这是由其结构决定的。但相较于理论值，实际测

试结果仅占理论值的50 %，若能在制造及安装工艺

方面加以完善可以进一步提高SG的传动效率。

4 结 语

本文测试分析了SG减速器与RV-40E减速器的

振动、噪声、温度及效率指标，剖析了SG减速器相对

于RV减速器的优缺点。振动特性方面，两者在轴向

振动幅值方面与国外产品相比均超差，水平与垂直

方向符合国际标准。SG减速器整体稳定性低于RV

减速器，但在温度、噪声方面略有优势，均低于RV。

传动效率方面，SG减速器表现欠佳，与RV传动效率

相差4倍，没有达到国内厂商的最低标准，一方面由

于大速比行星齿轮自身的传动效率理论值偏低，另

一方面SG减速器的制造及安装工艺均未达标。在

后续的优化设计中SG可以考虑在齿轮精度、加工误

差、整体的安装过程、间隙等方面来减少摩擦，提高

传动效率。
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用，从而改变薄板声辐射效率特性。安装动力吸振

器，能够使薄板原模态的频率明显降低，对应的声辐

射效率明显降低。动力吸振器的耦合作用使得薄板

产生新生模态，新生模态的振型在吸振器安装点产

生反相位振型特征。而吸振器质量的增加会使得新

生模态在低频范围的声辐射效率增加。因此，在利

用吸振器抑制低频声辐射时，要严格控制吸振器质

量以及合理设置吸振器的频率从而达到理想的降噪

效果。
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