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ＲＶ 减速器高应力加速退化试验及可靠性分析
周　 坤１，２， 叶　 楠１，２， 吴锦辉１，２， 高　 新１，２， 陶友瑞１，２

（１．省部共建电工装备可靠性与智能化国家重点实验室（河北工业大学），天津 ３００４０１；

２．河北工业大学 机械工程学院， 天津 ３００４０１）

摘　 要： 针对工业机器人上使用的 ＲＶ 减速器寿命长且性能退化缓慢的特点，提出一种基于 ＲＶ 减速器高应力加速退化试验

与传动精度退化模型建模的方法，对 ＲＶ 减速器可靠性进行评估。 对 ＲＶ 减速器薄弱环节的强度进行校核，确定加速试验最

大加载值；在该加载值下对 ３ 台 ＲＶ 减速器开展加速退化试验，获得加速条件下 ＲＶ 减速器传动精度退化量；根据 ＲＶ 减速器

传动精度退化特性，使用样本数据分离的极大似然估计法，对每台减速器的传动精度展开退化轨迹建模；将 Ｗｉｅｎｅｒ 退化模型

中的初始性能退化量和漂移系数设为定值，获得扩散系数的变异系数，假设扩散系数服从正态分布，求得 ＲＶ 减速器可靠性。
结果表明：高应力加速退化试验可为 ＲＶ 减速器可靠性分析提供切实可信的试验数据，节约试验时间及成本。 基于加速退化

试验和传动精度退化模型建模的求解 ＲＶ 减速器可靠性的方法，在体现个体差异的同时，实现了小样本条件下 ＲＶ 减速器的

可靠性分析，并且能够准确计算出 ＲＶ 减速器的失效概率，对于提升工业机器人的工作性能具有重要意义。
关键词： ＲＶ 减速器；强度校核；高应力加速退化试验；Ｗｉｅｎｅｒ 过程；可靠性；小样本
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　 　 ＲＶ 减速器具有传动比大、负载能力强、寿命

长、运动精度高等优点，广泛应用于机器人关节处，
ＲＶ 减速器的可靠性会直接影响机器人的性能［１］。

Ｙａｎｇ 等［２］ 考虑不确定性参数建立了 ＲＶ 减速器可

靠性优化设计数学模型，并对 ＲＶ 减速器体积进行

优化。 Ｑｉａｎ 等［３］ 提出了一种基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的多

失效模式下 ＲＶ 减速器时变可靠性分析方法。 杜雪

松等［４］基于强度退化理论，建立了 ＲＶ 减速器动态

可靠度分析模型，并分析了 ＲＶ 减速器主要设计参

数对可靠性的影响程度。 于影等［５］ 建立了摆线针

轮减速器优化设计模型，对 ＲＶ 减速器的优化设计



提供理论依据。 ＲＶ 减速器属于高寿命、高可靠性

产品，目前针对 ＲＶ 减速器可靠性的研究大多数停

留在理论分析和仿真上，缺乏试验依据。
针对高可靠性产品，进行全寿命试验比较困难，

常开展加速退化试验研究其可靠性。 加速退化试验

既能节省试验时间和成本，又能为产品的可靠性分

析提供具体、可靠的试验数据。 基于加速退化试验

的可靠性建模方法有多种，当产品的性能退化趋势

不明显时，通过对产品的性能退化量分布建模，从而

求得产品的可靠性。 吕瑛等［６］ 使用对数正态分布

和威布尔分布对大功率开关的性能退化量建模，Ｓｕｎ
等［７］使用威布尔分布和高斯－泊松联合分布对电容

器的性能退化量建模，并对 ２ 种分布类型的准确性

进行对比分析。 若选用的分布函数类型不合适，会
使可靠性分析结果不精确。 当产品的性能退化轨迹

可描述，基于随机过程建模的方法最为常用。 其中，
Ｗｉｅｎｅｒ 过程和 Ｇａｍｍａ 过程使用最多，应用范围最

广［８］。 使用 Ｇａｍｍａ 过程建模时，产品的性能退化量

必须是独立的和非负的，并且服从 Ｇａｍｍａ 分布，而
Ｗｉｅｎｅｒ 过程对产品的性能退化数据没有具体的要

求，因此，广泛应用于加速退化试验中。 Ｗａｎｇ 等［９］

基于 Ｗｉｅｎｅｒ 退化过程对集成电路的可靠性进行分

析。 黄亮等［１０］ 和王玺等［１１］ 基于多阶段非线性

Ｗｉｅｎｅｒ 过程对发动机性能衰减过程建模。 针对复

杂的性能退化模型，难以定义首次达到失效阈值时

的精确解，Ｇａｏ［１２］ 等基于 Ｗｉｅｎｅｒ 模型，结合计算机

仿真进行求解。 Ｚｈａｉ［１３］等提出了一种带有 ＩＧ 漂移

的 Ｗｉｅｎｅｒ 退化模型，使 Ｗｉｅｎｅｒ 模型建模过程更具

有灵活性。
目前基于 Ｗｉｅｎｅｒ 过程求解可靠性的方法很多，

但是不能体现出个体的差异，并且估计 Ｗｉｅｎｅｒ 模型

参数过程复杂，所需样本量较多。 对于 ＲＶ 减速器

这种高可靠性产品来说，开展全寿命试验所需成本

高、时间长，无法获得足够多的样本量。 因此，本文

制定并开展了 ＲＶ 减速器高应力加速退化试验，以
传动精度作为评判 ＲＶ 减速器可靠性的标准，使用

样本数据分离的极大似然法估计 Ｗｉｅｎｅｒ 模型中的

未知参数，再根据 ＲＶ 减速器传动精度退化规律，对
各参数分布进行合理的假设。 结合加速退化试验和

传动精度退化建模的方法求得 ＲＶ 减速器可靠性函

数，在体现个体差异的同时，实现了小样本条件下

ＲＶ 减速器的可靠性分析。

１　 加速退化试验

加速退化试验是在不改变产品失效机理的情况

下，对产品施加高于正常工作条件下的应力，加快产

品失效或性能退化的过程［１４］。 加速退化试验更注

重产品的性能退化过程，通过对产品的性能退化轨

迹或退化量建模，来评估产品的可靠性。
１．１　 试验平台

ＲＶ 减速器是一种封闭式的两级传动机构，电
机输入轴与双侧行星轮外啮合，完成第一级传动，双
侧行星轮带动曲柄轴，曲柄轴通过轴承带动摆线轮

实现偏心运动，完成第二级传动，如图 １ 所示。
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图 １　 ＲＶ 减速器传动原理图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ

　 　 根据 ＲＶ 减速器工作原理，搭建加速退化试验

平台，试验平台原理如图 ２ 所示。
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图 ２　 试验平台原理图
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　 　 在 ＲＶ 减速器输入、输出端装有角度传感器、转
速、转矩传感器，通过 ＬａｂＶＩＥＷ 控制程序测试 ＲＶ
减速器的传动精度。 ＲＶ 减速器传动精度是输出端

实际转角与理论转角之差，是 ＲＶ 减速器的重要性

能指标，直接影响机器人运动精度。 因此，本试验以

ＲＶ 减速器传动精度作为评判 ＲＶ 减速器可靠性的

性能指标。
与 ＲＶ 减速器摆臂式寿命试验台相比，本次试

验所用的试验台通过输出伺服电机对 ＲＶ 减速器施

加负载扭矩，所提供的扭矩比较稳定，加速效果明

显。 摆臂式寿命试验台通过负重块对 ＲＶ 减速器提

供负载扭矩，所能提供的负载扭矩呈正弦周期性变
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化，且变化幅度比较大，加速效果不显著。
１．２　 摆线针轮传动强度校核

进行高应力加速退化试验时，试验的最大加载

值对结果影响较大。 最大加载值是在不改变 ＲＶ 减

速器失效机理的情况下，所能施加的最大应力水平。
摆线针轮传动是 ＲＶ 减速器实现高负载、高精度的

主要原因，文献［１５］指出，摆线轮也是 ＲＶ 减速器最

薄弱环节，因此，首先在 ２．５ 倍额定负载下对摆线针

轮传动部分进行强度校核，为 ＲＶ 减速器加速退化

试验确定最大加载值提供理论依据。
在工程应用中，为补偿制造误差、保证润滑状

态，通常会对摆线轮齿廓进行修形。 考虑摆线轮修

形、轮齿的接触变形和针齿弯曲变形，对摆线针轮传

动进行强度校核，具体分析过程如下：
修形后，摆线轮轮齿与针齿之间啮合法线方向

的初始间隙 Δ （φｉ） ［１６］为

Δ（φｉ） ＝ Δｒｒｐ（１ －
ｓｉｎ φｉ

１ ＋ Ｋ２
１ － ２Ｋ１ｃｏｓ φｉ

） ＋

Δｒｐ（１ － Ｋ１ｃｏｓ φｉ － １ － Ｋ２
１ ｓｉｎ φｉ）

１ ＋ Ｋ２
１ － ２Ｋ１ｃｏｓ φｉ

（１）
式中： φｉ 表示第 ｉ 个针齿相对于转臂的转角；Δｒｐ 表

示等距修形量；Δｒｒｐ 表示移距修形量；Ｋ１ 表示短幅系

数，Ｋ１ ＝ ｅｚｐ ／ ｒｐ。
在负载转矩 Ｔ 的作用下，啮合点公法线上的总

变形 δｉ ［１７］ 为

δｉ ＝ ｌｉβ ＝
ｓｉｎ φｉ

１ ＋ Ｋ２
１ － ２Ｋ１ｃｏｓ φｉ

δｍａｘ （２）

式中： β 表示加载后，由于传力零件变形所引起的摆

线轮的转角；ｌｉ 表示第 ｉ 个针齿啮合点公法线或待啮

合点的法线至摆线轮的距离；ｒｃ′ 表示摆线轮节圆半

径；θｉ 表示第 ｉ个针齿啮合点的公法线或待啮合点的

法线与转臂之间的夹角；δｍａｘ 表示啮合点公法线上

最大变形，其值 δｍａｘ ＝ ωｍａｘ ＋ ｆｍａｘ。
根据赫兹公式［１８］，接触变形 ωｍａｘ 为

ωｍａｘ ＝
２Ｆｍａｘ

πＬ
［
１ － μ２

１

Ｅ１
（ １
３

＋ ｌｎ
４Ｒ１

ｃ
） ＋

１ － μ２
２

Ｅ２
（ １
３

＋ ｌｎ
４Ｒ２

ｃ
）］ （３）

式中： μ１，μ２ 表示摆线轮与针齿材料的泊松比；Ｆｍａｘ 表

示针齿与摆线轮啮合时的最大作用力；Ｅ１，Ｅ２ 表示摆

线轮与针齿材料的弹性模量；ｃ 可通过式（４） 求得

ｃ ＝ １．６０
Ｆｍａｘ

Ｌ
ＫＤ（

１ － μ２
１

Ｅ１

＋
１ － μ２

２

Ｅ２
） （４）

式中： Ｌ 表示针齿壳与针齿有效接触长度，ＫＤ 表示

当量曲率半径。
采用有限元法精确计算针齿最大弯曲变形［１９］，

最大弯曲变形为

ｆｍａｘ ＝
３１
６４

ＦｍａｘＬ３

４８ＥＪ
（５）

式中： Ｊ 表示惯性矩；Ｊ ＝ πｒ ／ ６４，ｒ 为针齿半径。 因

此，可求得啮合点公法线上最大变形 δｍａｘ。
在传递扭矩过程中， 当某一位置的总变形 δｉ 大

于初始间隙 Δ （φｉ），即 δｉ － Δ（φｉ） ＞ ０ 时，该处摆线

轮与针齿进入啮合状态；反之，则该处摆线轮与针齿

未进入啮合状态。 则啮合力为

Ｆ ｉ ＝
δｉ － Δ（φｉ）

ωｍａｘ
Ｆｍａｘ （６）

Ｆｍａｘ ＝
ＴＣ

∑
ｎ

ｉ ＝ ｍ
（
ｌｉ
ｒ′ｃ

－
Δ（φｉ）
ωｍａｘ

） ｌｉ

＝ ０．５５Ｔ

∑
ｎ

ｉ ＝ ｍ
（
ｌｉ
ｒ′ｃ

－
Δ（φｉ）
ωｍａｘ

） ｌｉ

（７）
式中 ＴＣ 表示每个摆线轮传递的力矩，其中 ＴＣ ＝
０．５５Ｔ。

修形后的摆线轮与针齿的最大啮合力处于有间

隙啮合与无间隙啮合的最大啮合力之间，取二者均

值作初始迭代条件，其值为

Ｆｍａｘ０ ＝
Ｆ１ ＋ Ｆ２

２
（８）

无间隙啮合时的最大啮合力为［１９］

Ｆ１ ＝
４ＴＣ

ｋｚｃｒｚ
＝ ２．２Ｔ
ｋｚｃｒｚ

（９）

有间隙啮合时的最大啮合力为

Ｆ２ ＝ ０．５５Ｔ
ｒ′ｃ

＝ ０．５５Ｔ
ｅｚｃ

（１０）

　 　 取式（８）为初值，代入式（１） ～ （１０）， 当 ｜ Ｆｍａｘ －
Ｆｍａｘ０ ｜ ＞ ０．０１Ｆｍａｘ 时，停止迭代，即可求得摆线轮和

针齿啮合时各受力齿与摆线轮之间的最大啮合力

Ｆｍａｘ，从而求得每个啮合齿的啮合力。
根据赫兹接触理论，计算摆线轮与针齿啮合时

的啮合应力，求解过程为

σＨ ＝ ０．４１８
ＥｄＦ ｉ

ｂｃｐｅｉ
（１１）

式中： Ｅ１ 表示摆线轮弹性模量；Ｅ２ 为针齿弹性模量；
Ｅｄ 表示当量弹性模量，其中 Ｅｄ ＝ ２Ｅ１Ｅ２ ／ （Ｅ１ ＋ Ｅ２）；
ｂｃ 表示针齿与摆线轮啮合时的有效接触长度；ｐｅｉ 表

示当量曲率半径，其值 ρｅｉ ＝｜ ρｉ ｒｒｐ ／ （ρｉ － ｒｒｐ） ｜ ，ρｉ 表

示啮合点处摆线轮的曲率半径。
将修形后的摆线轮各参数代入式（１） ～ （１１），
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可得摆线轮与针齿啮合时的啮合齿数、啮合力、啮合

应力，计算结果如表 １ 所示。
表 １　 摆线轮与针齿啮合时啮合力及应力

Ｔａｂ．１ 　 Ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｙｃｌｏｉｄ ｗｈｅｅｌ
ｅｎｇａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ｔｏｏｔｈ

针齿号 啮合力 ／ Ｎ 啮合应力 ／ ＭＰａ

２ ３６２．７７４ ３ ８８３．８４３ １
３ ５４９．７５２ ４ １ ０９４．８２８ ４
４ ５９８．０５５ ０ １ １４４．０７８ ３
５ ６００．９９３ ９ １ １４７．９３７ ０
６ ５８３．８３７ ０ １ １３２．０４４ ２
７ ５５５．３１７ ２ １ １０４．４４１ ７
８ ５１９．２１４ ３ １ ０６８．２０６ ５
９ ４７７．４９４ ５ １ ０２４．５８４ ８

１０ ４３１．３５４ ３ ９７３．９６６ ８
１１ ３８１．６２６ ９ ９１６．２１４ ４
１２ ３２８．９６０ ６ ８５０．７２８ １
１３ ２７３．９０３ ３ ７７６．３３６ ０
１４ ２１６．９４６ ３ ６９０．９６８ ４
１５ １５８．５４７ ３ ５９０．７２６ ３
１６ ９９．１４３ ０ ４６７．１５３ １
１７ ３９．１５５ ４ ２９３．５９１ ０

　 　 从表 １ 可以看出，负载转矩为 ４１２ Ｎ∙ｍ 时，共
有 １６ 个针齿参与啮合，其中 ５ 号齿啮合力最大，为
６００．９９３ ９ Ｎ，此处啮合应力为１ １４７．９３７ ０ ＭＰａ，啮
合应力最大。 摆线轮的材料为 ２０ＣｒＭｎＭｏ，其许用

应力为１ ２６８．０００ ０ ＭＰａ，针齿的材料为 ＧＣｒ１５，许用

应力为３ ６３６．０００ ０ ＭＰａ。 由表 １ 计算结果可知，高
应力下摆线轮与针齿啮合过程中，最大啮合应力小

于摆线轮和针齿的许用应力。
１．３　 ＲＶ 减速器高应力加速退化试验方案

１）选择加速应力。 合适的加速应力，能够对试

验起到良好的加速效果，通过对产品施加高于正常

工作条件下的应力等级，加快产品失效或性能退化

的过程，针对高可靠性产品，可选用负载［２０］、温

度［２１］等作为加速应力。 本试验选择负载作为加速

应力，ＲＶ 减速器输出端负载越大，减速器损坏越

快，并且这种损坏逐渐累加，测试过程中不易受其他

因素影响，操作方便，效果较好。
２）选取试验最大加载值。 试验的最大加载值

是指在不改变 ＲＶ 减速器失效机理的情况下，所能

施加的最大负载。 根据摆线针轮传动部分的强度校

核结果，本试验在 ２．５ 倍额定负载下进行。
３）选择失效标准。 以传动精度作为 ＲＶ 减速器

可靠性评判标准，当 ＲＶ 减速器传动精度高于国标

规定值时，即为失效。 国标 ＧＢ ／ Ｔ ３７１６５—２０１８ 规定

ＲＶ 减速器传动精度不应高于 ６０″，对某国产 ＲＶ－
２０Ｅ 减速器进行性能初测，其性能初值在 ４０″左右，
因此，假设减速器传动精度下降 ２０″时视为失效，即
失效阈值 Ｄｆ ＝ ２０″。

对 ３ 台 ＲＶ－２０Ｅ 减速器在高应力下开展加速退

化试验，转速为 １８１５ ｒ ／ ｍｉｎ，最大加载值为４１２ Ｎ∙ｍ
（额定负载为 １６７ Ｎ∙ｍ），３ 台减速器工况完全相

同，定期加润滑脂并记录减速器传动精度，高应力下

３ 台减速器性能退化数据如表 ２ 所示。
　 　 从表 ２ 可以看出，在高应力下，３ 台 ＲＶ 减速器

传动精度退化量不断增加，且退化速度较快，试验起

到了良好的加速效果。 其中，第 ２ 台减速器退化速

度比其余 ２ 台较快，但退化趋势基本一致。 在 ６０ 到

１００ ｈ 内，传动精度出现了回弹现象，ＲＶ 减速器经过

前 ６０ ｈ 的磨合，输入、输出启动扭矩不断变小，运行

状态逐渐达到最佳，传动精度出现短暂的弹性回归。
同时可以看出，传动精度退化量随时间增加而不断增

大，呈递增趋势，这是由于 ＲＶ 减速器在试验过程中，
随循环次数的增加，其内部零部件在较大的交变载荷

的作用下，会逐渐出现磨损、疲劳剥落等现象，影响

ＲＶ 减速器整机的可靠性。 但是由于个体差异及加工

误差，３ 台减速器退化速度略有不同。 本试验反映出

了 ＲＶ 减速器传动精度退化过程，为 ＲＶ 减速器可靠

性分析提供了真实、具体、可靠的试验数据。
表 ２　 ＲＶ 减速器传动精度退化数据

Ｔａｂ．２　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ

时间 ／ ｈ ｙ（１） ／ （″） 时间 ／ ｈ ｙ（２） ／ （″） 时间 ／ ｈ ｙ（３） ／ （″）
１２ ４．０６ １２ ３．５８ ８ ４．１６
２４ ４．１３ ２４ ３．８４ １６ ４．８５
３６ ５．１３ ３６ ４．０４ ２４ ５．１５
５２ ７．２３ ４８ ４．０４ ３２ ６．１９
６８ ６．７３ ６０ ６．５７ ４０ ６．３２
８２ ４．７６ ７２ ６．９３ ４８ ７．３５
９６ ４．４８ ８４ ５．２３ ５６ ６．９５

１１０ ６．３０ ９６ ６．８９ ６４ ６．８９
１２４ ６．２８ １０８ ８．５８ ７２ ６．１１
１４０ ８．２１ １２０ ８．６７ ８０ ５．６２
１５６ ８．９８ １３２ １０．６０ ８８ ６．４１
１７２ ７．０４ １４４ １１．３６ ９６ ７．０６
１８８ ９．９５ １５６ １３．１０ １０４ ９．００
２０４ １１．７６ １６８ １２．７１ １１２ ９．４６

１８０ １６．１６ １２０ ９．９８

　 　 注： ｙ（１）、ｙ（２） 和 ｙ（３） 分布代表第１台、第 ２ 台和第 ３ 台 ＲＶ 减

速器传动精度退化量。

２　 ＲＶ 减速器退化过程建模

２．１　 转换工作时间

根据疲劳等效理论，将高应力下 ＲＶ 减速器传

动精度退化量转化为正常工作条件下的传动精度退

化量，使用 Ｗｉｅｎｅｒ 退化过程对 ＲＶ 减速器传动精度

退化量建模。 ＲＶ 减速器疲劳等效公式［２２］为

Ｌｈ ＝ ｔ ×
Ｎ０

Ｎｍ

× （
Ｔ０

Ｔｍ
）

１０
３

（１２）

式中： Ｌｈ 表示折算后寿命时间，Ｎｍ 表示平均输出转

速，Ｔｍ 表示平均负载转矩，Ｎ０ 表示额定输出转速，Ｔ０
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表示额定转矩，ｔ 表示高应力下时间。 折算后，可得

到 ＲＶ 减速器正常工作时间所对应的传动精度退化

量变化趋势，如图 ３ 所示。

16

12

8

4

0
1000 2000 3000 4000

第1台
第2台
第3台

t/h

传
动

精
度

退
化

量
/（
″）

图 ３　 折算后 ＲＶ 减速器传动精度退化量趋势图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＶ

ｒｅｄｕｃｅｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

　 　 从图 ３ 可以看出，３ 台减速器传动精度退化趋

势相同，退化过程中传动精度退化量出现波动，传动

精度退化量随试验时间的增加呈增加趋势，由于个

体差异，３ 台减速器传动精度退化速度略有差异。
在 １ ０００ ｈ 到 ２ ２００ ｈ 范围内，３ 台减速器传动精度

有不同程度的弹性回归，由于个体差异，弹性回归时

间略有差异，在 ２ ２００ ｈ 传动精度退化量逐渐增加。
２．２　 Ｗｉｅｎｅｒ 退化模型

使用 Ｗｉｅｎｅｒ 退化模型对 ３ 台减速器传动精度

退化轨迹建模，Ｗｉｅｎｅｒ 退化过程是一个随机过程，
可以很好地体现出产品个体差异以及退化量存在波

动的特点［１１］。 Ｗｉｅｎｅｒ 退化过程模型为

ｙ（ ｔ） ＝ α ＋ μｔ ＋ σＢ（ ｔ） （１３）
式中： ｙ（ ｔ） 表示 ｔ 时刻产品的性能退化量；α 表示产

品的性能退化量初始值；μ 为漂移系数；σ 为扩散系

数；Ｂ（ ｔ） 为标准 Ｂｒｏｗｎ 运动，并且具有以下性质：
１） Ｂ（０） ＝ ０，Ｂ（ ｔ） ∈ （ － ∞， ＋ ∞）；
２） ｔ ＞ ０ 时，Ｂ（ ｔ） ～ Ｎ（０，ｔ）；
３）独立增量性。
Ｂｒｏｗｎ 运动是一个具有独立增量的连续随机过

程， 对任意时间间隔 Δｔ，随机增量 ΔＢ 服从均值是

零、方差是 Δｔ 的正态分布，即 ΔＢ ～ Ｎ（０，Δｔ）。
当传动精度退化量大于失效阈值时， 即 ｙ（ ｔ） ≥

Ｄｆ， 减速器失效，此时，ＲＶ 减速器寿命 Ｔ 服从逆

Ｇａｕｓｓ 分布［２３］，概率密度函数为

　 ｆ（ ｔ） ＝
Ｄｆ － α

２πσ２ ｔ３
× ｅｘｐ（ －

（Ｄｆ － α － μｔ） ２

２σ２ ｔ
） （１４）

可靠度函数为

Ｒ（ ｔ） ＝ φ（
Ｄｆ － α － μｔ

σ ｔ
） － ｅｘｐ（

２μ（Ｄｆ － α）
σ２ ） ×

φ（
－ （Ｄｆ － α） － μｔ

σ ｔ
） （１５）

２．３　 模型参数估计

将所有样本数据融合估计参数值时，每个样本

点测试间隔应该相同，计算时受到很多限制，并且忽

略了不同个体之间的差异。 因此，对每台减速器的

传动精度退化轨迹建模，体现个体间的差异，对各参

数值分布做出假设，从而简化可靠性求解过程。 ｔ ＝
０ 时刻产品性能退化量为 ０，由 Ｗｉｅｎｅｒ 过程的独立

增量性可知，此时

Δｙ ＝ ｙ１ － ０ ＝ α ＋ μｔ１ ＋ σＢ（ ｔ１） （１６）
式中 Ｂ（ ｔ１） ～ Ｎ（０， ｔ１）。 因此 Δｙ 服从均值是 α ＋
μｔ１，方差是 σ２Δｔ１ 的正态分布，即

Δｙ ～ Ｎ（α ＋ μｔ１，σ２Δｔ１） （１７）
ｔ ＞ ０ 时

Δｙｉ ＝ ｙｉ ＋１ － ｙｉ ＝ （αｉ ＋１ ＋ μｔｉ ＋１ ＋ σＢ（ ｔｉ ＋１）） －
（αｉ ＋ μｔｉ ＋ σＢ（ ｔｉ）） ＝ μΔｔｉ ＋ σ（Ｂ（ ｔｉ ＋１） －
Ｂ（ ｔｉ））　 ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ （１８）

式中 Δｔｉ ＝ ｔｉ ＋ １ – ｔｉ，ｉ 表示每个产品的测量次数。 因

为 Ｂ（ ｔ） 为标准布朗运动，并且当 ｔ ＞ ０ 时，Ｂ（ ｔ） ～
Ｎ（０，ｔ），所以，Ｂ（ ｔｉ ＋１） – Ｂ（ ｔｉ） 服从均值为零、方差

为 Δｔｉ 的正态分布，则
Δｙｉ ～ Ｎ（μΔｔｉ，σ２Δｔｉ），ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ （１９）

可得 Ｗｉｅｎｅｒ 退化轨迹的似然函数为

Ｌ（α，μ，σ） ＝ １

２πσ２ ｔ １
× ｅｘｐ［ －

（ｙ１ － α － μｔ１）
２σ２ ｔ１

］ ×

　 　 　 ∏
Ｎ

ｉ ＝ ２

１

２πσ２Δｔ ｉ
·ｅｘｐ［ －

（Δｙｉ － μΔｔｉ）
２σ２Δｔｉ

］ （２０）

　 　 对式（２０）取对数， 然后分别对 α、μ 和 σ 求偏

导得

∂ｌｎＬ
∂μ

＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

Δｙｉ － μΔｔｉ
σ２Δｔｉ

∂ｌｎＬ
∂σ

＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（ － １

σ
＋

（Δｙｉ － μΔｔｉ） ２

σ３Δｔｉ
）

∂ｌｎＬ
∂α

＝
ｙ１ － α － μｔ１

σ２ ｔ１

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（２１）

从而求得参数 μ 和 σ 的估计值为

μ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

Δｙｉ

Δｔｉ

σ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

（Δｙｉ － μΔｔｉ） ２

Δｔｉ
α ＝ ｙ１ － μｔ１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２２）
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　 　 基于每台减速器的性能退化数据，建立极大似

然估计函数，求得每台减速器 Ｗｉｅｎｅｒ 退化模型的未

知参数，如表 ３ 所示。
表 ３　 未知参数估计值

Ｔａｂ．３　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｕｎｋｎｏｗｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉ αｉ μｉ σｉ

１ ４．０３８ ６ ０．００１ ７ ０．０１１ ０
２ ３．５３６ ８ ０．００３ ６ ０．０１１ ０
３ ４．１４１ ６ ０．００２ ３ ０．０１２ ３

　 　 当传动精度退化量大于失效阈值时，ＲＶ 减速

器寿命 Ｔ 服从逆 Ｇａｕｓｓ 分布，若此时根据表 ３ 数据

直接评估 ＲＶ 减速器可靠性，概率密度函数和可靠

度函数为 μ、σ和 α的三重积分，求解过程十分复杂。
从表 ３ 数据可以看出，３ 台 ＲＶ 减速器 Ｗｉｅｎｅｒ 退化

模型中漂移系数 μ差异较大，扩散系数 σ相对稳定，
可将相对稳定的参数设为定值，从而简化 ＲＶ 减速

器求解过程，提高计算效率。

３　 ＲＶ 减速器可靠性分析

３ 台减速器由于个体差异及装配误差影响，其
性能退化量初值 α 有所不同，各产品参数估计值 μ、
σ 也有差异。 可将变异系数［２４］ 小的未知参数取平

均值，假设变异系数大的未知参数服从正态分布，既
能保证计算精度，又能简化计算量，提高计算效率。
变异系数是指根据每台 ＲＶ 减速器传动精度退化

量，求得的 Ｗｉｅｎｅｒ 退化模型中未知参数波动程度，
与其均值以及方差有关。 变异系数 ＣＶ（Ｘ） 可由式

（２３） 求得：

ＣＶ（Ｘ） ＝ Ｖａｒ（Ｘ）
Ｅ（Ｘ）

（２３）

式中： Ｖａｒ（Ｘ） 表示未知参数的方差，Ｅ（Ｘ） 表示未

知参数的均值。 若退化量初始值变异系数较大，可

假设 α ～ Ｎ α^，δ^２
α( ) ，即 α服从均值为 α^，方差为 δ^２

α 的

正态分布，扩散系数 σ^ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
σｉ， 漂移系数 μ^ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｕｉ， 则 α^ 和 δ^２

α 可由式（２４）求得

α^ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
αｉ

δ^２
α ＝ １

Ｎ － １∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（αｉ － α^） ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２４）

进而，可将式（１２）概率密度函数改写为

ｆ（ｔ）＝ ｋ·∫α^＋３δ^α
α^－３δ^α

（
Ｄｆ － α^

２πσ^２ｔ３
× ｅｘｐ（ －

（Ｄｆ － α^ － μ^ｔ）２

２σ^２ｔ
）） ×

ｐ（α）ｄα （２５）

可将式（１４）可靠度函数改写为

Ｒ（ｔ） ＝ ｋ·∫α^＋３δ^α
α^－３δ^α

φ（（
Ｄｆ － α^ － μ^ｔ

σ^ ｔ
） － ｅｘｐ（

２μ^（Ｄｆ － α^）

σ^２
） ×

φ（
－ （Ｄｆ － α^） － μ^ｔ

σ^ ｔ
）） × ｐ（α）ｄα （２６）

式中： ｋ表示补偿系数，ｋ ＝ １ ／ ２（Ф（３） –１）； ｐ（α） 是

性能退化量初值α的概率密度函数，可由式（２７）求得

ｐ（α） ＝ １

２πδ^α

．ｅｘｐ［ － （α － α^） ２

２δ^２
α

］ （２７）

同理，当漂移系数 μ 或扩散系数 σ 的变异系数

较大时，同样可以假设其服从正态分布，其余未知参

数为定值，从而简化产品的可靠性求解过程，提高求

解效率。
根据表 ３，求得各未知参数的均值和方差，可得

各参数的变异系数，如表 ４ 所示。
表 ４　 参数估计值变异系数

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

均值、方差及变异系数 α μ σ

Ｅ（Ｘ） ３．９０５ ７ ０．００２ ５ ０．０１１ ４
Ｖａｒ（Ｘ） ０．０６９ ８ ６．３００ × １０ －７ ３．７６６ ７ × １０ －６

ＣＶ（Ｘ） ０．０６９ ８ ０．３１７ ５ ０．０５３ ８

　 　 从表 ４ 中可以看出，漂移系数 μ变异系数最大，
退化量初始值 α 和扩散系数 σ 比较稳定， 与图 ６ 中

ＲＶ 减速器传动精度退化趋势一致。 ３ 台减速器的

传动精度退化初始值和扩散系数基本相同，但是，由
于制造误差和加工误差，３ 台减速器传动精度退化

速度略有不同，即 ３ 台减速器 Ｗｉｅｎｅｒ 模型中的漂移

系数 μ 有变异系数较大。 因此，可将退化量初始值

α 和扩散系数 σ 设为定值，假设漂移系数 μ 服从正

态分布， 即 μ ～ Ｎ（０．００２ ５， （７．９３７ ３ × １０ －４） ２），α^ ＝

３．９０５ ７，σ^ ＝ ０．０１１ ４。 可得 ＲＶ 减速器失效概率密度

函数以及可靠度函数分别如式（２９）和式（３０）所示：

　 ｆ（ ｔ） ＝ ｋ × ∫０．００４ ９

０．０００ １
［

Ｄｆ － ３．９０５ ７

２π × （０．０１１ ４） ２ × ｔ３
×

ｅｘｐ（ －
（Ｄｆ － ３．９０５ ７ － ０．００２ ５ × ｔ） ２

２ × （０．０１１ ４） ２ × ｔ
）］ ×

ｐ（μ）ｄμ （２８）

　 Ｒ（ｔ） ＝ ｋ × ∫０．００４ ９

０．０００ １
｛φ（

Ｄｆ － ３．９０５ ７ － ０．００２ ５ × ｔ

０．０１１ ４ × ｔ
） －

［ｅｘｐ（
２ × ０．００２ ５ × （Ｄｆ － ３．９０５ ７）

（０．０１１ ４） ２ ） ×

φ（
－ （Ｄｆ － ３．９０５ ７） － ０．００２ ５ × ｔ

０．０１１ ４ × ｔ
）］｝ ×
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ｐ（μ）ｄμ （２９）

　 　 　 ｐ（μ） ＝ １

２πδ^２
μ

．ｅｘｐ［ － （μ － μ^） ２

２δ^２
μ

］ （３０）

ＲＶ 减速器性能退化缓慢，试验所需成本高，开
展多台 ＲＶ 减速器试验困难，但是在小样本条件下

对产品可靠性分析又比较困难。 本方法使用样本数

据分离的方法对 ＲＶ 减速器传动精度退化轨迹建

模，根据 ＲＶ 减速器的试验轨迹特点，对各参数进行

合理的假设，结合加速退化试验和传动精度退化量

建模求解了 ＲＶ 减速器可靠性，充分体现了个体之

间的差异，简化了可靠性求解过程，提高了求解效

率。 根据 ３ 台 ＲＶ 减速器的试验数据即可完成了

ＲＶ 减速器可靠性分析，解决了小样本条件下的 ＲＶ
减速器可靠性求解困难的问题。

对式（２９）可靠性函数进行积分，可求得 ＲＶ 减

速器的平均寿命，如式（３１）所示：

Ｅ（ ｔ） ＝ ∫＋¥

０
Ｒ（ ｔ）ｄｔ （３１）

　 　 令 Ｄｆ ＝ ２０″，则可得到 ＲＶ 减速器的概率密度分

布及可靠度，分别如图 ４ 和图 ５ 所示。
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图 ４　 ＲＶ 减速器失效概率密度图

Ｆｉｇ．４　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ
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图 ５　 ＲＶ 减速器可靠度函数图

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ

　 　 由图 ４ 和图 ５ 可知，在前 ５ ０００ ｈ 内，ＲＶ 减速器

正常工作， ＲＶ 减速器可靠性较高， ５ ０００ ｈ 到

７ ０００ ｈ，减速器可靠性降低，失效概率大幅度增加，
减速器性能逐渐超过减速器的使用要求。 ＲＶ 减速

器在服役 ４ ０００ ｈ 以后，摆线轮与滚子轴承的可靠性

衰退速度高于行星轮，并且在 ５ ０００ ｈ 到 ６ ０００ ｈ，摆
线轮与滚子轴承可靠性严重下降［５］，导致减速器可

靠性降低。 这是由于摆线针轮传动部分以及滚子轴

承等零部件在长时间的工作过程中，受力复杂并且

润滑不良，出现磨损、疲劳脱落等情况影响 ＲＶ 减速

器的性能。 ＲＶ 减速器投入使用的前一阶段很少会

出现失效情况，工作一段时间后，各零部件疲劳强度

随载荷循环次数的增加而逐渐下降，在服役后期衰

退速度加快，最终失效。

４　 结　 论

１） 考虑摆线针轮修形对初始间隙的影响，利用

赫兹接触理论建立了高应力下各接触齿啮合力的力

分析模型，并对摆线轮传动部分进行强度校核，证明

了在该应力下，摆线轮与针齿啮合过程中的最大啮

合应力小于其许用应力。
２） 基于 ＲＶ 减速器高应力加速退化试验，使用

样本数据分离的极大似然估计法建立了 ＲＶ 减速器

传动精度退化轨迹，不仅能够体现个体差异，而且能

准确描述 ＲＶ 减速器传动精度退化规律。
３） 结合高应力加速退化试验和传动精度退化

量建模求解 ＲＶ 减速器可靠性的方法，得到的可靠

性结果不仅符合实际情况，而且有效解决了小样本

条件下 ＲＶ 减速器的可靠性分析问题。

参考文献

［１］ 吴锦辉， 陶友瑞． 工业机器人定位精度可靠性研究现状综述

［Ｊ］ ． 中国机械工程， ２０２０，３１（１８）： ２１８０
ＷＵ Ｊｉｎｈｕｉ， ＴＡＯ Ｙｏｕｒｕｉ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ３１（１８）： ２１８０． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．
１００４－１３２Ｘ．２０２０．１８．００５

［２］ ＹＡＮＧ Ｍｅｉｄｅ， ＺＨＡＮＧ Ｄｅｑｕａｎ， ＣＨＥＮＧ Ｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎ⁃
ｓｔｒａｉｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０２１
（６３）： ２０４７． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ００１５８－０２０－０２７８１－３

［３］ ＱＩＡＮ Ｈｕａｍｉｎｇ， ＬＩ Ｙａｎｆｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｏｎｇ． Ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｎｔ ｒｅ⁃
ｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｒｏｂｏｔ ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌ⁃
ｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｕｓｉｎｇ ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ
Ｓａｆｅｔｙ， ２０２０， １９９： １． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｅｓｓ．２０２０．１０６９３６

［４］ 杜雪松， 楼嘉彬， 黄玉成， 等． 考虑强度退化与失效相关性的

ＲＶ 减速器动态可靠性分析［Ｊ］ ． 机械传动， ２０２０， ４４（２）： ９８
ＤＵ Ｘｕｅｓｏｎｇ， ＬＯＵ Ｊｉａｂｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｙｕｃｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｌｉａ⁃
ｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ， ２０２０， ４４（２）： ９８．

·３４·第 ７ 期 周坤， 等： ＲＶ 减速器高应力加速退化试验及可靠性分析



ＤＯＩ： １０．１６５７８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４．２５３９．２０２０．０２．０１４
［５］ 于影， 于波， 陈建新， 等． 摆线针轮行星减速器的优化设计［Ｊ］ ．

哈尔滨工业大学学报， ２００２， ３４（４）： ４
ＹＵ Ｙｉｎｇ， ＹＵ Ｂｏ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｙｃｌｏｉｄ
ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｒｅｄｕｃｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００２， ３４（４）： ４

［６］ 吕瑛， 王振宇， 赵岩， 等． 电子元器件加速退化寿命评估方法研

究［Ｊ］ ． 计算机测量与控制， ２０２１， ２９（１１）： ６
ＬÜ Ｙｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎｙｕ， ＺＨＡＯ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒ⁃
ａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｉｆｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２１， ２９（１１）： ６

［７］ ＳＵＮ Ｑｕａｎ， ＴＡＮＧ Ｙａｎｚｈｅｎ， ＦＥＮＧ Ｊｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｆｉｌｍ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ
ｓａｍｐｌｅ ［ Ｊ ］ ． Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
２０１３， ２９（２）： ２５９． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｑｒｅ．１３０７

［８］ ＰＡＮＧ Ｚｈｅｎａｎ， ＳＩ Ｘｉａｏｓｈｅｎｇ， ＨＵ Ｃｈａｎｇｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ， ２０２０， １０７ （ ５）： １．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｍｉｃｒｏｒｅｌ．２０２０．１１３６０２

［９］ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｉ， ＷＡＮＧ Ｂｉｎｇｘｉｎｇ， ＷＵ Ｗｅｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｉｅｎｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ ｒａｎｄｏｍ ｅｆｆｅｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ⁃
ｉｎｇ， ２０２０（２）： １． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｑｒｅ．２６６８

［１０］黄亮， 刘君强， 贡英杰． 基于 Ｗｉｅｎｅｒ 过程的发动机多阶段剩余

寿命预测［Ｊ］ ． 北京航空航天大学学报， ２０１８， ４４（５）： １０８１
ＨＵＡＮＧ Ｌｉａｎｇ， ＬＩＵ Ｊｕｎｑｉａｎｇ， ＧＯＮＧ Ｙｉｎｇｊｉｅ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｓｔａｇｅ ｒｅｍａｉ⁃
ｎｉｎｇ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１８， ４４
（５）： １０８１． ＤＯＩ： １０．１３７００ ／ ｊ．ｂｈ．１００１－５９６５．２０１７．０３８３

［１１］王玺， 胡昌华， 任子强， 等． 基于非线性 Ｗｉｅｎｅｒ 过程的航空发

动机性能衰减建模与剩余寿命预测［ Ｊ］ ． 航空学报， ２０２０， ４１
（２）： １９５
ＷＡＮＧ Ｘｉ， ＨＵ Ｃｈａｎｇｈｕａ， ＲＥＮ Ｚｉｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａｅｒｏ⁃
ｅｎｇｉｎｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｃａｙ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｌｉｆｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｗｉｅｎｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０２０， ４１
（２）： １９５． ＤＯＩ： １０．７５２７ ／ Ｓ１０００．－６８９３．２０１９．２３２９１

［１２］ ＧＡＯ Ｈｏｎｇｄａ， ＣＵＩ Ｌｉｒｏｎｇ， ＱＩＵ Ｑｉｎｇａｎ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｏｒ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ⁃ｓｈｏｃｋ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ
ｓｈｏｃｋｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１９， １８５：
１３３． ＤＯＩ： ｏｒｇ ／ １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｅｓｓ．２０１８．１２．０１１

［１３］ ＺＨＡＩ Ｑｉｎｇｑｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｐｉａｏ， ＨＯＮＧ Ｌａｎｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒａｎｄｏｍ⁃
ｅｆｆｅｃｔｓ Ｗｉｅｎｅｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｆａｉｌｕｒｅ ｔｉｍｅ
［Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１８， １８０： ９４．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｒｅｓｓ．２０１８．０７．００３

［１４］赵建印， 刘芳． 加速退化失效产品可靠性评估方法［ Ｊ］ ． 哈尔滨

工业大学学报， ２００８，４０（１０）： １６６９
ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｙｉｎ， ＬＩＵ Ｆａｎｇ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒ⁃
ａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ４０（１０）： １６６９

［１５］楼嘉彬， 杜雪松， 朱才朝． ＲＶ 减速器可靠性优化设计方法［ Ｊ］ ．
机械设计与制造， ２０２１ （７）： ２１０
ＬＯＵ Ｊｉａｂｉｎ， ＤＵ Ｘｕｅｓｏｎｇ， ＺＨＵ Ｃａｉｃｈａｏ． ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｐ⁃
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，

２０２１（７）： ２１０
［１６］朱良斌， 肖正明， 杨凯， 等． 重载 ＲＶ 减速器的摆线针轮疲劳寿

命预测［Ｊ ／ ＯＬ］． 机械科学与技术，２０２１：２． ［２０２２－０３－１１］． ｈｔ⁃
ｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３４３３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－８７２８．２０２００６１２
ＺＨＵ Ｌｉａｎｇｂｉｎ， ＸＩＡＯ Ｚｈｅｎｇｍｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｙｃｌｏｉｄ ｐｉｎ ｗｈｅｅｌ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ⁃ｄｕｔｙ ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ ［Ｊ ／ ＯＬ］．
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０２１： ２． ［２０２２－０３－１１］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１３４３３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．１００３－
８７２８．２０２００６１２

［１７］陈振宇， 沈兆光， 杨玉虎． 摆线针轮行星传动机构啮合特性分

析［Ｊ］ ． 机械设计， ２０１５， ３２（１０）： １３
ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｙｕ， ＳＨＥＮ Ｚｈａｏｇｕａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｕｈｕ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｍｅｓ⁃
ｈｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｉｄ ｐｉｎ ｇｅａｒ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０１５， ３２（１０）： １３

［１８］李力行． 摆线针轮行星传动的齿形修正及受力分析［ Ｊ］ ．大连铁

道学院学报， １９８４（４）： ３７
ＬＩ Ｌｉｘｉｎｇ． Ｔｏｏｔｈ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｙｃｌｏｉｄ ｐｉｎ
ｇｅａｒ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，
１９８４（４）： ３７

［１９］郑钰馨， 奚鹰， 李梦如， 等． 基于密切值法的 ＲＶ 减速器传动受

力影响分析［Ｊ］ ． 中国工程机械学报， ２０１７， １５（２）： １５６
ＺＨＥＮＧ Ｙｕｘｉｎ， ＸＩ Ｙｉｎｇ， ＬＩ Ｍｅｎｇｒｕ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ， ２０１７， １５（２）： １５６

［２０］王巧， 杜雪松， 宋朝省， 等． 谐波减速器加速寿命试验方法研

究［Ｊ ／ ＯＬ］． 中国机械工程． ［２０２２－０３－１１］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ ／
ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ４２．１２９４．ＴＨ．２０２２０１０４．１３２４．０１６．ｈｔｍｌ
ＷＡＮＧ Ｑｉａｏ， ＤＵ Ｘｕｅｓｏｎｇ， ＳＯＮＧ Ｃｈａｏｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｒｅｄｕｃｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｅｃｈａｎｉ⁃
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ［２０２２－ ０３－ １１］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅ⁃
ｔａｉｌ ／ ４２．１２９４．ＴＨ．２０２２０１０４．１３２４．０１６．ｈｔｍｌ

［２１］ＫＩＭ Ｓ Ｊ， ＭＵＮ Ｂ Ｍ， ＢＡＥ Ｓ Ｊ． Ａ ｃｏｓｔ⁃ｄｒｉｖｅｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ［Ｊ］ ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１８，１８３： ２２６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｒｅｓｓ．
２０１８．１１．０１７

［２２］张跃明， 冀永虎， 纪姝婷， 等． ＲＶ 减速器的寿命计算与加速寿

命试验［Ｊ］ ． 机械设计与制造， ２０２０ （８）： ２７２
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｅｍｉｎｇ， ＪＩ Ｙｏｎｇｈｕ， ＪＩ Ｓｈｕｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｆｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｌｉｆｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ＲＶ ｒｅｄｕｃｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０２０ （８）： ２７２

［２３］段雨男， 段富海， 曹慧． 考虑退化特性相关性的航空电连接器

可靠性分析方法［Ｊ］ ． 大连理工大学学报， ２０２１， ６１（５）： ４９０
ＤＵＡＮ Ｙｕｎａｎ， ＤＵＡＮ Ｆｕｈａｉ， ＣＡＯ Ｈｕｉ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ ａｖｉｏｎｉｃｓ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｌｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０２１， ６１（５）： ４９０． ＤＯＩ： １０．７５１１ ／ ｄｌｌｇｘｂ２０２１０５００７

［２４］张云， 姜楠， 王立平． 基于 Ｗｉｅｎｅｒ 过程的数控转台极小子样可

靠性分析［Ｊ］ ． 清华大学学报（自然科学版）， ２０１９， ５９（２）： ９２
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｎ， ＪＩＡＮＧ Ｎａｎ， ＷＡＮＧ Ｌｉｐｉｎｇ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｕｒｎｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍａｌ ｓａｍｐｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｗｉｅｎｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）， ２０１９， ５９（２）：
９２

（编辑　 王小唯）

·４４· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５４ 卷　


