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Abstract
The tooth slot torque of the permanent magnet synchronous motor (PMSM), and the engaged transmission between the flexible wheel 
and the steel wheel in the harmonic reducer, will cause the vibration of the joint during operation. However, when the flexible joint 
operates at variable speed, the time-frequency analysis based on timing sampling cannot accurately reproduce its vibration, which 
is not conducive to control the accuracy of joint motion. In order to solve this problem, this paper adopts a method of sampling the 
equal angle of the torque sensor and analyzing the vibration characteristics using the order spectrum, which can stably detect the 
tooth groove torque and the engagement order characteristics of the motor harmonic reducer, and finally verifies the practicability of 
the method through experiments.
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摘　要

永磁同步电机（PMSM）存在齿槽转矩，以及谐波减速器中柔性轮与钢轮之间的啮合传动，都会导致关节在运行时产生振
动。然而，当柔性关节在变速条件下运行时，基于定时采样的时频分析法无法准确地复现其振动情况，这不利于控制关节
运动的精度。为解决这一问题，本文采用了一种利用增量式编码器触发扭矩传感器的等角度采样和利用阶次谱分析振动特
征的方法，该方法可以稳定地检测电机端齿槽转矩和谐波减速器的啮合阶次特征，最后通过实验验证了该方法的实用性。
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1 引言

一体化关节部件是集电机、谐波减速器和力位传感器

于一身的模块化部件 [1]，一体化关节是机械臂的重要组成部

分，其性能的好坏直接影响机器人的运行精度 [2]。

谐波减速器是由波发生器、柔轮和钢轮构成一种柔性

机械构件。因其具有质量轻、传动比大、承载能力高、传动

效率高、传动平稳无噪音以及体积小等优点 [3], 在一体化关

节领域得到了广泛应用。通常情况下，波发生器为主动件带

动从动件柔轮运动，钢轮一般固定，柔轮末端与关节输出端

直接相连。永磁同步电机因为具有高转矩密度、高功率密度、

易于控制和体积小重量轻等特点，广泛应用于各类机械臂关

节中。永磁同步电机主要由定子和转子组成。转子是永磁体，

铝或铜线绕制在定子铁芯槽内构成定子。当定子绕组通交流

电时，根据电磁感应定律，在定子内部产生旋转电磁场，该
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磁场带动转子旋转。但是在转子旋转的过程中，由于定子铁

心开槽，转子永磁体与定子铁芯槽之间磁场相互作用。由于

电机内部磁路不对称，定子转子不同轴等原因导致出现齿槽

转矩 [4]，齿槽转矩取决于转子位置和定子槽的数量 [5]，由于

不均匀磁场和其他因素，即使在相同型号的电机中，位置和

大小也会有轻微变化。

永磁同步电机和谐波减速器是引起柔性关节系统输出

扭矩波动的主要来源。两者输出力矩的波动情况将直接决定

关节的性能好坏。为满足当下对一体化关节高精度、高稳定

性的性能要求，有必要研究电机齿槽转矩和谐波减速器在旋

转中的波动情况。

目前，对于关节振动的辨识主要有以下几种方法：在

关键部位安装单一传感器（如力矩传感器），基于动力学模

型的各类控制算法等 [6][7][8]。以及基于各类传感器的广泛应

用，为准确了解柔性关节复杂工况下的运行情况，而日趋流

行的多传感器监测技术 [9]。

对于信号采集技术，通常是利用传感器基于定时采样

原理进行，该原理可以很好地了解采集信号在时域的变化情

况。但是对于转轴结构，特别是处于变转数或是频繁启停的

工况时，该原理无法保证采集的数据均匀平稳，不利于后续

对原始信号的重建。这是因为在相同时间间隔内，低转速转

过的角度小而高转速转过的角度大，所以在高转速区间采集

的数据点数少于低转速区间，导致高转速区间采集的信号失

真。因此转轴结构采用等角度采样原理更适合。等角度采样

原理也称为同步采样原理，是转轴机械故障诊断中常用的采

样原理，该原理不受被测轴转数变化的影响。非常适合变转

数条件下的转轴数据采集。

等角度采样技术是阶次跟踪技术的重要组成部分。阶

次跟踪可以根据转速变化而同步改变采样率以获得等角度

采样数据 [10][11]。主要方法有硬件阶次跟踪法和依靠转数计

的计算阶次跟踪法，以及针对一些特殊齿轮系统的无转速计

的阶次跟踪算法。其中计算阶次跟踪法的精度依赖于角域插

值重采样算法的准确度，硬件阶次跟踪法的算法简单，实时

性好。

为了实现对关节运动状态的精准检测和控制，多数一

体化柔性关节都会在电机端安装编码器，所以硬件阶次跟踪

法更适用柔性关节机构。本文通过增量式编码器控制力矩传

感器实现等角度采样。实验结果表明，该方法可以在变转数

工况下稳定地提取电机和谐波减速器输出扭矩在角域的阶

次波动情况。

2 原理和方法

2.1 阶次和等角度采样
旋转机械的振动情况与转速密切相关，在频域中代表

振动的频率表现为参考轴转频的倍数，由此科学家们提出了

阶次的概念。阶次与参考轴转数和振动频率的关系为 [12]：
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式中，   )(, kHOX 为傅里叶变换的阶次、频率幅值响应。

根据奈奎斯特定理，在不引起混叠的前提下当每转采集点数为M时，可分析的最高阶次为[10]:
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式中，Z柔轮齿数， nf 输入轴转频。
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式中， f 为转动频率，O 为阶次， n 是转数（rpm）。

阶次跟踪的主要目的是将时域采样的非稳定信号转化

为角域采样的稳定信号，然后根据傅里叶变换，求得振动信

号在阶次域变化情况。在阶次分析中，重要的一步就是要获

得等角度振动信号，根据一体化柔性关节组成元件特点，本

文选择硬件阶次跟踪法。该方法具有算法简单、实时性好的

优点。本文利用增量式编码器实现扭矩信号等角度采样，原

理如下：增量式编码器内部设有均匀的光栅的码盘，当码盘

跟随轴转动时，透光扇区和不透光扇区交替经过光源，产生

TTL方波脉冲信号，该信号个数同码盘位移量成正比的特点，

通过 NI 数据采集系统捕捉 A 相脉冲信号的上升沿并利用此

信号触发计数器计数和力矩传感器采样，即可实现关节系统

振动信号等角度采样，如图 1 所示。
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根据奈奎斯特定理，在不引起混叠的前提下当每转采

集点数为 M 时，可分析的最高阶次为 [10]:

2max
MO =                                     (4)

谐波减速器柔轮 - 钢轮特征啮合频率 rf ：

nr fZf ⋅=                                  (5)

式中，Z 柔轮齿数， nf 输入轴转频。

3 实验方案

3.1 实验装置
实验平台由柔性关节减速器测试平台组成，如图 2 所

示，部分组件名称在表 1 中。该平台由配备增量编码器的永

磁同步电机驱动。谐波减速器经柔轮末端将动力传输到负

载侧，输出扭矩由 HBM 扭矩传感器测量。电机输出的扭矩

由 FUTEK 扭矩传感器测量。绝对编码器实验系统提供参考

零点。本实验台的电机定子有 18 个槽，转子每旋转 20°就

有一个扭矩波动点。另外，该实验台所用谐波减速器型号为

LHSG-25-100-C- Ⅲ，柔轮齿数为 200 齿，减速比为 100。

图 2 减速器测试平台示意图

表 1 测试平台部分组件名称

编号 名称

1 永磁同步电机

3 FUTEK 扭矩传感器

5 谐波减速器

6 绝对编码器

8 HBM 扭矩传感器

3.2 采样方案
采样方案如表 2 所示：

①为了对比等角度采样和定时采样在采集电机齿槽转

矩时的区别，利用 FUTEK 扭矩传感器采集了不同电机转数

下电机输出端振动信号。

②为了证明基于短时傅里叶变换的阶次分析法在变转

数工况下的稳定性，利用 HBM 扭矩传感器采集了谐波减速

器输出端振动信号。

起始位置由绝对编码器确定。等角度采样设置为每周

期 500 个点（减速器端）和 250 个点（电机端）。

表 2 采样方案

电机转速（rpm） 类型 数据来源 采样方案

12 匀速 FUTEK 等角度采样

100 匀速 FUTEK 等角度采样

600 匀速 FUTEK+HBM 等角度 + 定时采样

1000 匀速 HBM 等角度采样

600-800 变速 HBM 等角度采样

500-700 变速 HBM 定时采样

4 实验结果分析

图 3 比较了不同电机速度下定时采样和等角度采样的

结果，定时采样的采样率为 1 kHz，其中 A 代表等角度采样，

T 代表定时采样。齿槽转矩波动点出现在 244.8。在电机转

速为 12rpm、100rpm 和 600rpm 时，等角度采样可有效捕捉

该点的波动。相比之下，定时采样无法记录该点的力矩情况。

由于齿槽转矩与谐波减速器振动在柔轮输出端产生耦

合现象，直接采集扭矩信息无法区分属于减速器特有的振动

信息，需要对减速器输出端的振动信号进行阶次分析，以区

分谐波减速器产生的振动和永磁同步电机产生的振动。

图 4 显示了电机匀速转动下减速器钢轮振动的阶次分

析结果。可见在匀速转动时，谐波减速器在 200 阶处出现明

显振动，根据式（1）和式（5）该阶次为谐波减速器啮合阶

次特征。

图 5 是电机处于 600-800rpm 变转数关节减速器输出端

阶次特征谱，可以看到与匀速运行时一样，仍然可以准确检

测到减速器特征啮合阶次 200 阶。

图 3 不同电机速度下定时采样和等角度采样的比较
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图 6 是定时采样柔轮输出端变速采样频谱图，定时

采样率为 6 kHz，根据（5）和减速器的减速比可知，当

电机转速在 500 ～ 700rpm 时，减速器的特征啮合频率为

1.667 ～ 2.333(KHZ)，但是在图 6 中，频率幅值凸峰漂移至

1.5(KHZ)。结合图 3 即可解释该现象：对比式（2）和式（3）

可以发现：①傅里叶变换的幅值响应 ( ) )(, kHOX 是采样信号

的 )(θx 与 )(tx 的函数。②傅里叶变换是全局变换。即采样

信号质量直接决定傅里叶变换结果是否正确，并且采样信号

必须是稳定的。

而由图 3 可知，相较于定时采样方法，等角度采样法

可以保证在每个旋转周期内的采样点数目和采样间隔恒定，

即实现被测信号的角域稳定采样，另外，根据图 4 和图 5 可

以证明等角度采样方法不受旋转机械转速变化的影响，均可

反映减速器的振动特征阶次。

图 5 600rpm 至 800rpm 电机变速运行下的柔轮输出端阶次谱

图 6. 500rpm 至 700rpm 定时采样电机变速运行下的柔轮输出端频率

图 4. 600rpm 电机匀速运行谐波减速器柔轮输出端阶次谱
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5 总结

永磁同步电机中存在齿槽转矩和谐波减速器的振动，会

影响关节运行的精度。在变转速工况下，传统的基于定时采

样方法无法在时域中稳定地检测其振动情况。相比之下，等

角度采样可确保在角度域内稳定地采集其振动情况，可以更

精确、更全面地反映电机输出扭矩和谐波减速器振动的变化。

实验结果证实了等角采样技术在检测柔性关节系统振动方面

更为有效。利用 NI 数据采集系统捕捉增量编码器产生等角

度间距脉冲信号脉冲的上升沿并利用该脉冲信号触发扭矩传

感器采样和计数器计数。即可实现振动信号等角度采样。
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