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面向提高承载能力的 RV减速器摆线针轮副基本参数优化 
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摘要: 为了提高 RV 减速器承载能力, 对摆线针轮副基本参数进行了优化. 在 RV 减速器体积标
准化前提下, 将基本参数偏心距和针齿半径作为设计变量, 建立以提高承载能力为目标的优化
模型; 针对承载能力与基本参数关系无法用简单解析式表达的问题, 通过对遗传算法适应度函
数的改进, 达到快速搜寻的目的. 选择 RV-20E 减速器进行实例分析, 数值仿真结果表明优化后
其承载能力提升了 11.15％; 试制出优化后的摆线针轮副, 完成了整机装配, 并进行了承载能力
实验. 结果显示: 优化后 RV 减速器在额定负载时传动效率提高了 2.3％, 温度和噪声分别降低了
0.7℃和 1 dB, 且在重载时表现更佳. 
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随着“中国制造 2025”计划的提出, 工业机器
人的地位迅速提升, RV 减速器作为其核心部件, 
起着关键作用[1]. RV 减速器由第一级渐开线直齿
轮行星传动和第二级摆线针轮传动构成[2-3], 标准
齿廓的摆线针轮传动过程中有一半的针齿参与啮

合, 承载能力较大[4]. 在实际生产应用中, 摆线轮
需要经过特定修形, 以补偿制造误差并确保润滑
良好, 这导致啮合的齿数下降, 进而引起整机承载
能力降低[5]. 故对 RV 减速器摆线针轮副参数进行
优化意义重大. 

韩林山等[6]以质量最小为目标, 将针齿齿数、
针齿分布圆半径等参数作为独立设计的变量, 对
RV 减速器进行优化. 曾利磊[7]以体积、回差为目

标对 RV减速器摆线轮宽度、短幅系数等基本参数
进行优化. 陆龙生等[8]以承载能力为目标, 对 RV
减速器摆线轮齿廓修形参数中的等距和移距进行

优化. Ren 等[9]提出一种通过关键点参数定义摆线

轮齿廓修形参数的方法. 刘建新等[10]提出一种分

段式齿廓参数修形的方法, 在工作区段用转角修

形法以满足润滑侧隙. 现有研究对摆线针轮副的
优化参数主要是基本参数和齿廓修形参数. 多数
学者对齿廓修形参数优化集中于“等距+移距”法, 
修形后摆线针轮副理论上仅为单齿啮合, 承载能
力不高. 近年来, 有学者提出分段式齿廓参数修形
方法, 通过转角修形后工作区段可保持多齿啮合. 

为进一步提升 RV减速器承载能力, 本文建立
了摆线针轮副基本参数优化模型. 采用遗传算法
进行寻优, 采用改进的适应度函数以达到快速搜
寻承载能力的目的; 同时试制了优化后的 RV减速
器, 完成了实验分析. 

1 RV减速器传动分析 

图 1为 RV减速器传动简图. 外载驱动电机通
过传递动力给输入轴带动中心轮转动, 进而使 2个
行星轮绕反方向转动, 中心轮、行星轮和曲柄轴构
成 RV 减速器的第一级渐开线直齿轮行星传动减 
速. 行星轮与曲柄轴连接, 带动摆线针轮副旋转, 
行星轮、曲柄轴和摆线轮构成平行四边形输入机构. 
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通过固定针齿壳, 当曲柄轴自转一圈时, 摆线轮转

过一个齿. 曲柄轴、摆线轮、针齿壳和输出盘构成

RV 减速器的第二级减速. 输出盘与输出轴连接, 
实现最终的减速输出. 

 
1 为中心轮, 2 为行星轮, 3 为曲柄轴, 4 为摆线轮,  

5 为针齿壳, 6 为输出盘. 

图 1  RV减速器传动简图 

摆线针轮副作为 RV 减速器的关键减速机构, 
其基本参数决定了整机的承载能力[11]. 摆线针轮

副的传动力学分析如图 2 所示, 其中 Op、Oc 分别

为针齿分布圆和摆线轮的中心. 

 
图 2  摆线针轮副传动力学分析 

当摆线针轮传动时, 针齿与齿廓啮合产生力

的作用, 最大接触力 Fmax 发生在力臂 cmaxL PO . 
考虑到其余针齿处受力与力臂成比例, 因此作用

在第 i 个针齿处的作用力 Fi 为: 
max c( / ) ,i iF F L r  (1) 

式中: Li 为第 i 个针齿的力臂; cr为摆线轮的基圆

半径, cc .r PO   
单个摆线轮传递的扭矩 Te 为:  
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式中: zp 为针齿数.  

考虑到制造误差, 传递给 2 个摆线轮的扭矩是

不等的. 故设 RV减速器的承载能力(输出扭矩)为 T,
令 e 0.55T T [12], 则: 

e e
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式中: zc 为摆线轮齿数; k1 为短幅系数; rp 为针齿

分布圆半径.  

2 参数优化方法 

在式(3)中 T 与 Fmax 相互关联, 但是通过基本

参数求解 Fmax 较为困难. 因此, 本文建立了快速搜

寻 T 的程序流程, 并以提高承载能力为目标对摆线

针轮副基本参数进行优化.  
2.1 数学建模 

(1)优化变量. 在 RV 减速器外廓安装尺寸均已

标准化的情况下, 能够有效影响承载能力的摆线

针轮副基本参数为偏心距 a 和针齿半径 rpr [13], 因

此变量 X 为: 
T

rp[ , ] .X a r  (4) 

(2)目标函数. 以提高承载能力为目标, 目标

函数为:  
( )max { }.f x T  (5) 

(3)约束条件. 变量变化范围过大或过小都对

优化方案不利, 根据精密减速器设计要求[13], 设定

约束条件如下: 1)短幅系数 k1 的取值会直接影响摆

线轮的齿形, 针径系数 k2 的取值决定着针齿和针

齿壳的强度, a 和 rrp 的取值应确保 k1 和 k2 在合理范

围内. 2) rrp 的取值应小于齿廓最小曲率半径, 使摆

线轮不发生切顶等现象. 3)摆线轮与针齿的最大接

触应力不得超过额定值. 4)转臂轴承的寿命应不小

于额定值. 综上, 约束条件的数学模型为: 

1 rp 1x p p( , ) / 0,g a r k az r  ≤  (6)  

2 rp p p 1y( , ) / 0,g a r az r k  ≤  (7) 

3 rp rp p p 2x( , ) sin( ) / 0,g a r r r z k    ≤  (8) 

4 rp p p 2y rp( , ) sin( ) / 0,g a r r z k r    ≤  (9) 
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式中: k1x和 k1y为短幅系数的起止范围; k2x和 k2y为

针径系数的起止范围; |ρ0|min 为齿廓最小曲率半径; 
σHP为额定接触应力; Ee、bc和 ρei分别为当量弹性

模量、摆线轮宽度和当量曲率半径; Lp为额定寿命; 
n和 ε分别为转臂轴承内外圈的相对转速和轴承寿
命指数; C和 P分别为额定动载荷和转臂轴承当量
动载荷. 
2.2 优化流程 

承载能力与优化变量之间关系较为复杂, 无
法用简单的解析式表达. 在设计过程中, 以摆线针
轮副最大接触应力和转臂轴承寿命作为重要指标, 
判断 RV减速器是否合格[13]. 本文选用遗传算法作
为变量优化方法, 并对子程序(适应度函数)进行改
进, 采用假设法给定初始承载能力, 在满足最大接
触应力和转臂轴承寿命额定值的条件下搜寻对应

变量的最佳承载能力. 优化流程如图 3所示. 
针对满足约束条件 1)和 2)的基本参数值, 假

设初始承载能力为 T00, 计算出对应的摆线针轮副
最大接触应力和额定值的比值 R1, 转臂轴承寿命
和额定值的比值 R2. 

当 max 1,2( ) ,iR i  在[0.995, 1]区间内, 则 T00 即

为目标函数值 T. 当(Ri)max＜0.995, 取步长 1h    

max( ) ,iR  重新计算目标函数 T 及其更新后的比值

iR . 若新比值处于[0.995, 1], 则输出结果 T; 若新
比值小于 0.995, 则将 T 归为初始值 T0. 加大 h 重
新计算, 若新比值大于 1, 令 1 ,T T  将初始值 T0

与 T1 相加, 取平均数, 直至满足输出条件. 当

max ,) 1( iR   判定比值最大值是否超过 1.5, 以此决
定步长 h的大小, 从而缩小目标函数, 并更新比值,
直至 1,2( 1.)iR i  ≤  若新比值在[0.995, 1]区间内, 
则输出结果 T; 若新比值小于 0.995, 则令 T0=T, 与
前一步 T1值相加, 取平均数, 直至满足输出条件. 

3 实例分析 

3.1 参数寻优 
以某企业生产的RV-20E减速器为例进行优化, 

其基本参数为: 摆线轮齿数 39个、针齿齿数 40个、 
偏心距 1 mm、针齿半径 2.5 mm、针齿分布圆半径
51.5 mm、摆线轮宽度 10.2 mm. 对偏心距和针齿半
径进行参数优化, 通过计算得到 a 的约束范围为

 
图 3  优化过程流程 
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0.85~1.15, rrp为 2.50~4.05. 在MATLAB软件上完
成遗传算法编程. 参数设置为: 迭代 500次、种群
数目 50、交叉概率 0.4、变异概率 0.1. 

图 4为适应度收敛曲线, 纵坐标的绝对值代表
承载能力, 当 T为 293.34 N·m时趋于收敛, 此时最
优值a为0.96, rrp为2.52. 借助MATLAB数值仿真,
得到优化前标准摆线齿廓的RV减速器的承载能力
为 263.92 N·m. 优化后承载能力提升了 11.15％. 

 
图 4  适应度收敛曲线 

3.2 实验分析 
为验证理论方法的有效性, 加工出优化后的

摆线轮和针齿, 其中摆线轮采用与优化前相同的
分段修形设计, 并在只改变摆线针轮副的情况下
完成 RV减速器装配. 根据我国发布的《机器人用
精密摆线针轮减速器》标准[14], RV 减速器承载能
力的高低可以由额定负载和重载时的传动效率、温

升、噪声等指标体现. 结合 RV减速器结构与运动
特点, 选用 ZRT-II 型机器人精密减速器综合性能
测试系统开展实验(图 5).  

 
图 5  测试系统 

实验前保持室温 25℃, 使测试台空载运行 2 h
以上. 将待测 RV减速器安装完毕设定输出转速为
15 r∙min−1. 逐渐增加负载得到传动效率数据, 并在
轻载(50 N·m)、额定负载(167 N·m)和重载(400 N·m)
时检测输出盘温度, 同时记录此时的噪声值. 为保
证实验的可靠性, 上述实验进行 3 次, 取平均值. 
优化前后 RV减速器的传动效率、温升和噪声曲线

如图 6~8 所示. 从图 6~8 可知, 随着负载的增大, 
RV 减速器均表现出良好的性能. 额定负载、重载
时优化后的传动效率分别为 82.8％和 84.4％, 相比
优化前提高了 2.3％和 3.2％. 传动效率越高, 输出
盘热能损耗越低, 3 种负载优化后的输出盘均小于
优化前 , 在额定负载和重载时温升分别降低了
0.7℃和 1℃, 体现出良好的性能. 轻载时, 优化后
噪声虽然比优化前高 1 dB, 但随着负载的增加, 额
定负载和重载时, 优化后噪声较优化前分别降低
了 1 dB和 2 dB, 说明优化后RV减速器在高承载能
力下表现更好, 从而验证了优化方法的实用性. 

 
图 6  传动效率实验结果 

 
图 7  温升实验结果 

 
图 8  噪声实验结果 

4 结论 

(1)以提高承载能力为目标建立了摆线针轮副
基本参数优化数学模型. 改进适应度函数以达到
快速搜寻承载能力的目的, 采用遗传算法对偏心
距和针齿半径进行优化. (2)对 RV-20E减速器进行
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实例分析, 通过数值仿真计算, 承载能力相比优化
前提高了 11.15％. (3)对优化前后 RV 减速器承载
能力的实验结果表明, 优化后 RV减速器在额定负
载时传动效率提高了 2.3％, 温升和噪声分别降低
了 0.7℃和 1 dB, 且在重载时表现更佳, 从而验证
了提高承载能力的参数优化方法的有效性. 
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Optimization of basic parameters of cycloidal pinwheel pairs for RV reducers 
to improving load carrying capacity 

QIU Ji1, GONG Linhuan2, LUO Limin2, LI Guoping1, LOU Junqiang1, LIU Li1* 
( 1.Zhejiang Provincial Key Laboratory of Part Rolling Technology, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

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

Abstract: In order to improve the load carrying capacity of RV reducer, the basic parameters of the cycloidal 
pinwheel pair need to be optimized. On the premise of standardizing the volume of RV reducer, the eccentric 
distance and the radius of needle teeth are chosen as the design variables, and an optimization mathematical 
model is established with the goal of improving the load carrying capacity. Since the relationship between the 
load carrying capacity and the basic parameters cannot be expressed by a simple analytical formula, the fitness 
function of genetic algorithm is improved to implement fast search. Using RV-20E reducer as the case study, the 
load capacity of the optimized RV-20E gearbox is improved by 11.15％ through numerical simulation. The 
optimized cycloid subsets are then fabricated, assembled and tested for load capacity. The test results show that 
the optimized RV reducer can improve the transmission efficiency by 2.3％ at rated load, reduce the temperature 
rise and noise by 0.7℃ and 1 dB respectively, and has better performance at heavy load. 
Key words: cycloidal pinwheel pair; basic parameters; load carrying capacity; genetic algorithm 
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