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基于磁编码器和窄带解调的太阳轮故障检测
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摘要  绝对式磁编码器具有价格低、安装方便等优势，适合于工程应用，但在低转速工况下其角度信号受测量误差

的影响较大，需要对角度信号进行拟合以消除测量误差带来的干扰。传统的分段拟合方法在分段点处易出现不连

续现象，角度信号的不连续导致由其计算的瞬时角速度（instantaneous angular speed， 简称 IAS）信号中出现虚假冲

击，并对基于 IAS 信号的故障特征提取造成干扰。针对此问题，提出一种基于绝对式磁编码器 IAS 估计和窄带解调

的太阳轮故障检测方法。首先，为保证 IAS 信号的连续性与平滑性，提出基于最小二乘拟合与 5 次 Hermite 插值的

方法，实现了对 IAS 信号的拟合估计和平滑处理；其次，结合窄带解调技术实现了对行星齿轮减速器太阳轮故障特

征的有效提取；最后，通过对正常与故障太阳轮的绝对式磁编码器信号分析对比，验证了所提方法的有效性。
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1 问题的引出

行星传动具有传动比大、结构紧凑及传动平稳

等优点，在工业机器人关节、直升机及工程机械中应

用广泛。利用旋转编码器（角度）信号获取的 IAS 信

号对行星传动系统进行故障诊断可有效克服传统振

动分析方法中时变传递路径的影响［1‑2］，且其对扭振

较为敏感。用于测量 IAS 信号的传感器主要包括光

栅编码器、磁编码器等。与光栅编码器相比，磁编码

器具有安装方便（无接触测量）、价格低等优点，被广

泛运用于工业机器人与工程机械中［3］。

与光栅编码器具有严格的角度分度不同，绝对

式磁编码器输出的角度信号为模拟量，没有严格的

角度分度且在角度信号的末位存在波动，因此无法

在低转速工况下使用常规的 T 法计算角域 IAS 信

号  ［4］。在绝对式磁编码器中测量误差会导致角度信

号产生一定的波动，其波动程度主要受安装误差、模

数转化精度的影响，而不受转速变化的影响。其

IAS 信号可表示为

v= ( Δθ+ ε ) Δt （1）
其中：v为 IAS 值；Δθ为 2 次采集所间隔的角度；ε为
测量误差。

当以固定时间间隔对绝对式磁编码器信号进行

采集时，转速越高 2 次采样所间隔的角度差就越大。

虽然测量误差 ε对瞬时角速度的影响较小，但在低

转速时测量误差将对 IAS 信号产生较大影响，如果

直接对 IAS 信号进行估计会将噪声放大，淹没齿轮

故障所引起的 IAS 波动，因此需要对绝对式磁编码

器角度信号进行拟合以减小测量误差带来的影响。

但是，传统的分段拟合方法会在分段点处出现不连

续的现象［5］，导致在 IAS 信号中引起虚假冲击。当

进行齿轮故障分析时，虚假冲击会激起全频带的噪

声，使得故障信息被淹没。

笔者提出了一种基于绝对式磁编码器 IAS 估计

和窄带解调的太阳轮故障检测方法。首先，对磁编

码器角度信号进行采集；其次，使用分段最小二乘拟

合法对角度信号进行拟合，并用 5 次 Hermite 插值对

拟合信号进行平滑处理，对拟合的多项式进行求导

得到 IAS 信号并去除其趋势项；然后，使用角域同步

平均技术提取与参考轴转速同步的分量，并且对噪

声及其他非同步分量进行抑制，从而提高信噪比［6］；

最后，通过窄带解调技术［7‑8］实现对太阳轮故障特征

的提取。通过对正常与故障太阳轮的试验研究，验

证了该方法的有效性。

2 方法原理

2.1　磁编码器简介　

绝对式磁编码器是一种利用霍尔传感器列阵检
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测永磁体旋转角度的装置，由永磁体与磁感应芯片

组成，其结构原理如图 1 所示。测量角度信号时将

永磁体固定在被测轴上，根据霍尔传感器列阵对永

磁体磁场的响应来计算被测角度信号。绝对式磁编

码器测量原理［9］如图 2 所示。

2.2　绝对式磁编码器 IAS信号估计　

由于磁编码器受测量误差的影响，在约 30 r/min
的低速工况下测量的角度信号信噪比较低，低速工

况下测量误差的影响如图 3 所示。若直接使用向前

差分法进行 IAS 信号计算，测量误差会进一步放大，

严重影响对故障对应特征的辨识，因此需要对编码

器角度信号进行拟合以消除测量误差引入的干扰。

向前差分法可表示为

v ( i )= (φ ( i )- φ ( i- 1 ) ) Δt （2）
其中：v（i），φ（i）分别表示第 i点的瞬时角速度和测

量角度；Δ t为测量时间间隔，设采样频率为 fs，则
Δ t=1/fs。

最小二乘分段拟合见图 4。传统的分段拟合方

法［5］易在分段点处产生如图 4（a）所示的不连续现象，

并在由角度信号估计的 IAS 信号中产生如图 4（b）所

示的虚假冲击。在 IAS 信号中虚假冲击与故障对应

的冲击相混淆，如数据分段时采用等分的方式，则虚

假冲击具有周期性，其周期与分段方式有关。当使

用谱分析存在虚假冲击的 IAS 信号时，虚假冲击所

引起的噪声易淹没重要的故障信息。为解决这一问

题，本研究提出一种基于分段最小二乘拟合与 5 次

Hermite 插值的 IAS 信号拟合平滑方法，实现所获取

IAS 信号的连续性与平滑性，其具体步骤如下。

1） 将永磁体固定在被测轴端面，磁编码器芯片

平行放置在永磁体上方 1~2 mm 处，以 fs对分辨率

为 M的磁编码器角度信号 φ进行采样，则平均速

度 v̄为

v̄= φ ( n )- φ ( 1 )
n- 1 fs （3）

其中：n̄为数据长度。

由于编码器分辨率有限，在低速工况下编码器

角度信号理论上应为梯形波［10］，叠加测量误差后，实

测数据会上下波动。有效数据示意图如图 5 所示。

图 3　低速工况下测量误差的影响

Fig.3　Influence of measurement error at low speed

图 2　绝对式磁编码器测量原理

Fig.2　Measuring principle of magnetic encoder

图 5　有效数据示意图

Fig.5　Schematic diagram of valid data

图 1　磁编码器结构原理图

Fig.1　Magnetic encoder structure schematic diagram

图 4　最小二乘分段拟合

Fig.4　Least squares piecewise fitting
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将磁编码器角度发生变化时的数据称为有效数

据，其他位置处的数据称为重复数据，编码器角度信

号拟合中常使用 5 次多项式进行拟合［11］，以保证

IAS 与瞬时角加速器（instantaneous angular accelera‑
tion，简称 IAA）信号的连续性。使用分段最小二乘

拟合对旋转编码信号进行拟合时，需要依据平均转

速以及所拟合多项式的阶数对每段数据长度进行估

计。若使用 k个有效数据对多项式拟合，则每段所

需数据量 l（k）为

l ( k )= ceil ( )2πkfs Mv̄ （4）
其中：ceil表示向上取整。

为减小分段拟合分段点的不连续性，可以添加

过渡区域，但过渡区域过长会使参与拟合的有效数

据增多，导致高频信息丢失，所以在适当添加过渡区

域后进行平滑处理，可以保留较多信息并消除分段

点不连续的现象。当过渡区域的有效数据个数为

e，分段最小二乘所拟合的多项式可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

qi ( x )= S { [ t rs ( i )- l ( e )，t rt ( i )+ l ( e ) ]，x }
                ( x∈ [ t rs ( i )，t rt ( i ) ] )
rs ( i )= ( i- 1 ) l ( k )       
rt ( i )= il ( k )                 

（5）

其中：qi（x）为使用第 i段数据进行最小二乘拟合得

到的多项式；S｛·，x｝表示最小二乘拟合，x为自变

量，·表示拟合所用数据的范围；rs（i）为第 i段拟合

起始位置；rt（i）为第 i段拟合结束位置。

2） 根据文献［5］，在自然交点（相邻拟合曲线的

交点）处进行平滑可以达到较好的平滑效果。第 i
与 i+1 段多项式的自然交点 Xi可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

qi ( x )= S { [ t rs ( i )- l ( e )，t rt ( i )+ l ( e ) ]，x }
                ( x∈ [ t rs ( i )，t rt ( i ) ]   )
qi+ 1 ( x )= S { [ t rs ( i+ 1 )- l ( e )，t rt ( i+ 1 )+ l ( e ) ] x }
                ( x∈ [ t rs ( i+ 1 )，t rt ( i+ 1 ) ] )

（6）

将在自然交点前一个有效数据所在位置记作

Xai，后一个有效数据记作 Xbi，自然交点与 5 次 Her‑
mite 插值如图 6 所示。

为解决分段拟合在分段点处的不连续现象，需

在 Xai与 Xbi之间进行平滑，且所使用的多项式要保

证 IAS 信号的连续性与光滑性。因此，用于平滑的

多项式需要满足在分段点处的 1 阶导数及 2 阶导数

与分段最小二乘拟合构建的多项式在分段点处的 1
阶导数及 2 阶导数相等，而 5 次 Hermite 插值所构建

的多项式满足 IAS 信号拟合所需要的平滑要求，依

据金字塔算法［12］，第 i段 5 次 Hermite 多项式表示为

Hi ( x )= A iQ i
T （7）

其中：Hi（x）为第 i段的 5 次 Hermite 多项式；Ai为系

数矩阵；Qi为构建多项式所需要的条件矩阵。

Q i = [ qi ( Xai )    q′i ( Xai )    q i ( Xai )     qi+ 1 ( Xbi )   q′i+ 1 ( Xbi )

]q i+ 1 ( Xbi ) （8）
其中：qi（Xai）为多项式 qi在 Xai处的函数值；qi'（Xai）为

多项式 qi在 Xai处的 1 阶导数；q i（Xai）为多项式 qi在

Xai处的 2 阶导数。

A i =[ h00       h01      h02        h10      h11      h12 ] （9）
其中：h00，h01，h02，h10，h11，h12为系数。

ì
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ï

h00 = l 3
0 ( 1 + 3l1 + 6l 2

1 )
 h01 = l 3

0 ( 1 + 3l1 ) ( x- Xai )
h02 = l 3

0 ( x- Xai )2 2
h10 = l 3

1 ( 1 + 3l0 + 6l 2
0 )

h11 = l 3
1 ( 1 + 3l0 ) ( x- Xbi )

h12 = l 3
1 ( x- Xbi )2 2

（10）

其中：l0，l1为权函数。

ì
í
î

ïï
ïï

l0 = ( Xbi - x ) ( Xbi - Xai )
l1 = ( x- Xai ) ( Xbi - Xai )

（11）

3） 通过分段最小二乘拟合并经过 5 次 Hermite
多项式平滑以后的角度信号 φ（x）可表示为

ϕ ( x )=
ì
í
î

qi ( x )        ( x∈ [ Xbi- 1，Xai ] )
Hi ( x )       ( x∈ [ Xai，Xbi ] )

（12）

其中：x为时间变量；qi（x）为最小二乘拟合多项式；

Hi（x）为 5 次 Hermite 多项式；Xai，Xbi为第 i个分段点

平滑的起始与结束位置。

IAS 信号 v（x）为 φ（x）的导数，即

v ( x )= ϕ′( x ) （13）
在行星传动故障齿轮啮合过程中会引起 IAS 信

号的波动，其包含丰富的齿轮故障信息。在匀速运

转的机械设备中，IAS 信号的趋势项可视为平均速

度，去除平均速度后的 IAS 信号波动为

vc ( x )= v ( x )- v̄ （14）
其中：vc为去除直流分量后的 IAS 信号波动。

2.3　角域同步平均技术　

角域同步平均［13］是一种有效提取与选定参考轴

转速同步信号、同时抑制噪声和其他非同步干扰的

图 6　自然交点与 5 次 Hermite 插值

Fig.6　Natural intersection and 5-order Hermite interpolation
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方法，在齿轮故障诊断中可用于窄带解调的预处理

步骤，在噪声环境中能提高齿轮信号的信噪比。

设需要提取与周期 Trsa相关的分量，则角域同步

平均算法可表示为

vcr (φ )= 1
p ∑

r= 0

p- 1

vc ( g (φ+ rT ras ) ) （15）

其中：vcr（φ）为角域同步平均之后得到的角域 IAS 转

速波动信号；p为平均段数；Trsa为被检测齿轮信号的

周期；g（φ+rTrsa）为求解角度（φ+rTrsa）在角度信号

中所对应的时间，即式（16）的解。

φ ( x )= φ+ rT rsa （16）

2.4　窄带解调技术　

窄带解调［8，14‑15］是齿轮故障诊断的经典技术，当

齿轮出现故障时故障位置的局部刚度下降，在幅值

解调信号中出现极小点，在相位解调信号中出现突

变［14］。在进行窄带解调分析之前需要排除相邻谐波

及其边带的干扰，因此需要选择调制边带丰富的频

带进行带通滤波，滤波后的信号记作 vm。根据文献

［15］，滤波带宽W 最大可取啮合阶比 Om，即W≤
Om。假设选取第 n阶谐波进行带通滤波，滤波频宽

范围为 ( )nOm - W
2 ∼ ( )nOm + W

2 。

窄带解调包括幅值解调与相位解调，其实现过

程是对 vm进行 Hilbert变换，获得其对应的解析信号

cm = vm + jH ( vm ) （17）
其中：H（∙）代表 Hilbert变换。

由解析信号获得幅值解调函数为

am = |cm |/Am - E ( |cm | ) （18）
其中：Am为 n阶啮合谐波幅值；|∙|为取绝对值；E（∙）为

取数学期望即平均值。

由解析信号获得相位解调函数为

bm (φ )= arg [ cm (φ ) ]-( 2πOmφ+ ϕm ) （19）
其中：arg［cm（φ）］为 cm（φ）的相位函数。

3 太阳轮故障检测

本研究结合以上方法，提出一种基于磁编码器

IAS 估计与窄带解调的太阳轮故障检测方法，其流

程如图 7 所示。具体步骤如下：

1） 使用绝对式磁编码器对角度信号 φ进行采

集，根据式（3）估计其平均转速，再按式（4）、式（5）对

角度信号进行分段最小二乘拟合得到多项式 qi，然
后按式（6）求解相邻多项式的自然交点，在自然交点

的前、后有效数据位置计算其函数值、1 阶及 2 阶导

数值并代入式（8）计算得到条件矩阵 Qi，最后按照

式（9）~（11）计算系数矩阵Ai，将条件矩阵与系数矩

阵代入式（7）得到用于分段点平滑的 5 次 Hermite 多

项式 Hi，将 qi与 Hi代入式（12）得到绝对式磁编码器

角度信号的拟合函数 φ（x）；

2） 利用式（13）求解 φ（x）的 1阶导数可得到 IAS
信号，代入式（14）去除趋势项得到瞬时转速波动 vc；

3） 计算太阳轮故障阶比O′s，并计算其对应周期

Trsa，按式（15）、式（16）对 IAS 信号进行角域同步平

均得到信号 vcr；
4） 对信号 vcr进行阶比分析，选择调制边带最为

丰富的频带进行带通滤波，其带通滤波器的中心阶

比为 nOm，带宽为W，滤波后的信号记作 vp；
5） 利用式（17）对信号 vp进行 Hilbert 变换得到

解析信号 cm，再利用式（18）、式（19）得到幅值解调函

数 am与相位解调函数 bm。

4 试验研究

4.1　试验简介　

为验证方法的有效性，在图 8 所示的行星齿轮

故障试验台上进行试验研究。磁编码器如图 9 所

示，由伺服电机、行星齿轮减速器、磁粉制动器及磁

编码器等组成。行星齿轮箱参数如表 1 所示。

试验时先用绝对式磁编码器（型号为 AS5048，

图7　基于磁编码器 IAS估计与窄带解调的太阳轮故障检测流程

Fig.7　Fault detection flow of sun gear based on magenetic 
encoder IAS estimation and narrowband demodulation

表 1　行星齿轮箱参数

Tab.1　Parameters of planetary gearbox

齿轮

齿数

变位系数

太阳轮

21
0.18

行星轮（3 个）

31
0.1

齿圈

84
0.12
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分辨率M=14 bits）对无故障的行星齿轮减速器进

行角度信号的采集，永磁体固定于磁粉制动器传动

轴端面上，磁编码器安装于轴承端盖上。使用电火

花在太阳轮齿根处加工 1 条长为 3 mm、宽为 0.3 mm

的裂纹来模拟故障裂纹，太阳轮齿根裂纹如图 10 所

示。试验时伺服电机转速约为 150 r/min，减速器输

出端转速约为 30 r/min，以采样频率 fs=10 kHz 对编

码器角度信号进行采集。

根据差动轮系传动理论［16］和表 1 中行星齿轮箱

参数计算出各理论特征阶次，如表 2 所示。其中：太

阳轮故障阶次为 4×；齿轮啮合阶次为 84×。

4.2　试验结果分析　

绝对式磁编码器角度信号如图 11 所示，其中太

阳轮正常与太阳轮存在裂纹的角度信号分别见

图 11（a，b）。ISA 信号拟合如图 12 所示。将测量得

到的编码器角度信号转化为增量角度信号，由式（3）
可计算得到太阳轮正常与故障时平均速度均为

3.14 rad/s。在多项式拟合过程中若使用的拟合数

据过多，则相当于构建一个低通滤波器会滤除高频

信息。考虑到后续会使用角域同步平均（rotational 
domain synchronous averaging，简称 RSA）对周期信

号进行提取，故笔者在拟合阶段尽可能保留有用的

信息。研究发现，拟合有效数据个数 k取 6、过渡区

所使用的有效数据个数 e取 2 可以获得较好的平滑

效果并保留大多数信息。依据式（4）、式（5）构建分

段最小二乘拟合多项式，依据式（13）计算其 1 阶导

数得到 IAS 信号及其频谱，利用式（6）求解自然交

点，并在自然交点前后的有效数据处利用式（8）进行

5 次 Hermite 多项式条件矩阵 Qi的构建，再利用式

（7）、式（9）~（11）对用于分段点平滑的 5 次 Hermite
多项式进行构造，最后利用式（12）构建完整的拟合

函数对磁编码器角度进行拟合，以确保 IAS 信号的

连续与平滑。

在 IAS 信号频谱图 12（c，f，i）中均存在输出轴

转频 0.5 Hz（1×）、太阳轮转频 2.5 Hz（5×）及啮合

频率 42 Hz（84×），但是在图 12（c，f）频谱中包含大

量噪声。图 12（c）为原始角度信号对应的 IAS 信号

频谱，其含有大量噪声的原因是在 30 r/min 的低速

工况下，测量误差与重复数据的存在引起了较高的

噪声。图 12（f）为使用传统分段最小二乘拟合时所

对应的 IAS 信号频谱，由于传统的分段最小二乘拟

合在分段点处会出现不连续的现象，并在 IAS 信号

中引起虚假冲击，从而导致频谱噪声的增加，使行星

齿轮箱的特征频率淹没在噪声中。由图 12（h）可以

看出，经过 5 次 Hermite 多项式插值平滑后的 IAS 信

号光滑且连续，在 IAS 信号频谱中行星齿轮箱的特

征频率也较为清晰。由于太阳轮故障频率 2 Hz
（4×）与转频的 4 倍频 2 Hz（4×）相重合，无法直接

从频谱中对太阳轮故障进行判别，需要进一步对故

障特征进行提取。

由表 2 可知，太阳轮故障阶次 O′s为 4×，对太阳

轮进行角域同步平均时 Trsa取 π/2，根据式（14）对太

阳轮存在裂纹的 IAS 信号去除直流分量，按式（16）
对 IAS 信号进行角域重采样，并依据式（15）进行角

域同步平均，如图 13 所示。IAS 经过角域同步平均

之后，其周期性明显增强，在阶比谱中可以看出其太

阳轮故障频率 4×与啮合频率 84×较为突出。

图 8　行星齿轮传动试验台

Fig.8　Test rig of the planetary 
gearbox transmission

图 9　磁编码器

Fig.9　Magnetic encoder
图 10　太阳轮齿根裂纹

Fig.10　Sun gear with tooth root 
crack

表 2　行星齿轮箱特征阶次

Tab.2　Characteristics order of planetary gearbox

行星架旋转

阶次Oc

1×

太阳轮旋转

阶次Os

5×

太阳轮故障

阶次O′s
4×

啮合阶次

Om

84×

图 11　绝对式磁编码器角度信号

Fig.11　Absolute magnetic encoder Angle signal
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对角域同步平均之后的信号进行带通滤波，带

通滤波器的宽度W≤Om
 ［16］。根据式（17）确定带通

滤波范围，本研究带通滤波器的宽度W取 84，显示

的前 6 阶谐波带通滤波范围如图 14 所示。

在图 14 中选取边带较为丰富的 1×谐波为中心

进行带通滤波，滤波后的 IAS 信号依据式（17）进行

Hilbert 变换并得到解析信号，再根据式（18）、式

（19）计算幅值解调函数与相位解调函数。

由表 2 可知，参考轴为输出轴时太阳轮故障阶

次为 4×，即太阳轮故障特征出现频率为参考轴转

频的 4 倍，太阳轮故障周期为 π/2。文献［14］指出，

当齿轮存在局部故障时，故障所在位置处幅值解调

函数会出现极小值，同时相位解调函数会出现突变，

相位解调函数可以作为早期齿轮故障的评判依据。

窄带解调后的幅值解调信号与相位解调信号如

图 15 所示。可以看出，太阳轮正常时相位解调函数

未发生周期性的相位突变，而当太阳轮存在齿根裂

纹时幅值解调函数出现极小点的位置处相位解调函

数发生相位突变，且相位突变的周期为 π/2，与太阳

轮故障周期一致。

5 结  论

1） 使用 5次 Hermite多项式对绝对式磁编码器角

度信号进行平滑，可有效避免 IAS 估计的虚假冲击。

2） 通过窄带解调对所提方法处理后的磁编码器

IAS信号进行分析，可以对太阳轮故障进行有效检测。
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