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全相位 ＦＦＴ算法在机械传动测试系统中的应用
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（西华大学机械工程与自动化学院，成都６１００３９）

摘要：为了提高机械传动系统的测试精度和实时效果，构建了基于ＤＳＰ及全相位ＦＦＴ算法的机械
传动测试系统，该系统由以ＤＳＰ为核心的数据采集及处理的硬件结构和以全相位ＦＦＴ算法为核心的
数字信号处理软件组成。实验证明该系统具有抗干扰能力强、测量精度高、实时性好等特点。
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１ 引言
机械传动是应用最为普遍的传动方式，机械传

动的性能对于机械装置起着重要的作用，因此对机
械传动系统的测试也提出了更高的要求。传统的机
械传动测试系统主要采用以通用单片机为核心的数
据采集处理系统，但其硬件的模拟滤波不能很好地
滤出干扰，影响了测试系统的精度。为此，本文提出
了一种基于ＤＳＰ技术及全相位ＦＦＴ算法的机械传
动测试系统，在实验中取得了较好的效果。

２ 机械传动测试系统的基本原理
该机械传动测试系统的基本原理如图１所示。

图１ 测试系统的基本原理
Ｆｉｇ．１ Ｂａｉｓｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

在机械传动测试系统中，传感器采用的是磁电
式相位差型转矩／转速传感器，其工作原理如图２
所示。

转矩／转速传感器的基本原理是：当弹性轴受扭
时，将产生扭转变形，这时两信号齿轮之间将产生相
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对于初始安装位置的相位差，该相位差将转换为两
组交流电信号的相位差。由于两组交流电信号的频
率相同且与弹性轴的转速成正比，而相位差的大小
又与被测转矩的大小成正比，所以通过信号频率和
相位差可以分别测出转速和转矩。在弹性变形范围
内，有如下关系：

Ｍ ＝Δφ·πＤ
４Ｇ

３２ＺＬ （１）
式中，Ｍ为转矩（Ｎ·ｍ），Δφ为两信号的相位差（ｒａｄ），
Ｄ为弹性轴直径（ｍ），Ｇ为弹性轴剪切弹性模量
（Ｐａ），Ｚ为信号齿轮齿数，Ｌ为弹性轴工作长度（ｍ）。

图２ 转矩／转速传感器工作原理
Ｆｉｇ．２ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅｔｏｒｑｕｅ ／ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｅｎｓｏｒ

根据传感器工作原理，有：
ｆ ＝ （ｎ ／ ６０）·Ｚ （２）

式中，ｎ为弹性轴转速（ｒ ／ ｍｉｎ），ｆ为传感器输出信号
频率（Ｈｚ）。

当转矩和转速都测出来以后，该被测机械传动
系统的传递功率和传动效率就可以计算出来。

３ 测试装置系统总体设计
该测试装置采用ＪＣ２Ｂ型磁电式相位差型转矩／

转速传感器进行转矩、转速测量，应用ＤＳＰ对信
号进行采样与处理，可分为５个大部分：磁电相位
差式转矩／转速传感器输出信号调理部分；传感器
输出信号频率检测部分；信号数据处理及测量计算
部分；键盘接口及显示部分；通过串口与上位机通
信实现数据存储及进一步处理部分。其总体结构如
图３所示。

在系统中使用的ＤＳＰ是一种独特的微处理器，
是以数字信号来处理大量信息的器件。它不仅具有
可编程性，还具有强大的数据处理能力和高运行速
度，其实时运行速度可达每秒数以千万条复杂指令
程序。

图３ 测试系统总体结构
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

４ 全相位ＦＦＴ算法
从数字信号处理的观点来看，离散数据的存储

实际上是对信号进行截断的过程，而截断会使信号
处理（如数字滤波、谱分析、信号重构等）性能下降。
传统的处理采用离散傅里叶变换（ＤＦＴ）和快速傅里
叶变换（ＦＦＴ），它们都不能很好地解决信号处理性
能等问题。因此，该测试系统采用了全相位ＦＦＴ算
法，全相位处理方法可解决由数据截断引起的信号
处理性能问题。

图４ 全相位频谱分析基本框架
Ｆｉｇ．４ Ｂａｉｓｃ ｆｒａｍｅ ｏｆ ａｌｌｐｈａｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

全相位ＦＦＴ相位测量算法具有如下优点：
（１）基于全相位ＦＦＴ的相位差测量法无需附加

频率估计和频谱校正措施，直接测出峰值谱线的相
位值即可得到；

（２）精度较高，适合于精密测量场合。全相位
ＦＦＴ具有比传统ＦＦＴ更优良的抑制频谱泄漏性质，
避开了频率估计和频谱校正措施，频率估计误差不
会带入到相位测量中；

（３）计算量小，有利于实时实现。全相位ＦＦＴ基
本流程省去了Ｎ － １次ＦＦＴ计算，因而计算量比传
统方法小，便于实时实现。

根据本测试系统需要完成的功能进行程序总体
方案的设计，程序流程如图５所示。
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图５ 程序流程图
Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

５ 性能分析
应用前述测试原理、设备及程序，在ＺＪＳ５０机械

传动试验台上，对选定的机械传动装置进行了测试实
验。该系统选用美国德州仪器公司生产的
ＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ为数字信号处理器（ＤＳＰ），选用湘仪
动力测试仪器厂生产的ＪＣ２Ｂ型磁电式相位差型转矩
转速传感器采集信号，其额定扭矩为１ ０００ Ｎ·ｍ，转速
范围是０ ～ ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，采用标准扭矩加载装置对测
量系统进行标定，在标定的测试中，使用１０个１００ Ｎ
的标准砝码，输出轴即承受１００ Ｎ·ｍ的标准扭矩载荷，
在转速１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ时，测得的实验数据如表１所示。

表１ 转矩测量数据表（ｎ ＝ １ ５００ｒ ／ ｍｉｎ）
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｏｒｑｕｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔｅ（ｎ ＝ １ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ）

标准扭矩
／（Ｎ·ｍ）

正向加载
仪器示值／（Ｎ·ｍ）

反向加载
仪器示值／（Ｎ·ｍ）

０ ０ ０
１００ ９９．９ １００．１
２００ １９９．８ ２００．１
３００ ３００．２ ２９９．８
４００ ３９９．７ ４００．４
５００ ５００．５ ４９９．６
６００ ５９９．２ ６００．５
７００ ７００．６ ６９９．２
８００ ７９９．４ ８００．８
９００ ９００．８ ８９９．３
１ ０００ ９９９．２ １ ０００．６

由表１可知，额定转速为１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ时，测量最
大相对误差为

｜仪器示值－标准扭矩值｜
标准扭矩值 × １００％ ＝ ０ ．１３％

这表明转矩测量具有较高的精度。
额定扭矩为５００ Ｎ·ｍ时，改变电机转速在０ ～

２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ之间变化，所测数据如表２所示。
表２ 转速测量数据表（Ｍ ＝ ５００ Ｎ·ｍ）

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｍｅｎｔ ｄａｔｅ（Ｍ ＝ ５００ Ｎ·ｍ）
标准扭矩
／（Ｎ·ｍ）

正向
误差／（ｒ ／ ｍｉｎ）

反向加载
误差／（ｒ ／ ｍｉｎ）

０ ０ ０

２００ ０ ０

４００ ０ ０

６００ － １ １

８００ ０ － １

１ ０００ － １ ０

１ ２００ ０ １

１ ４００ － １ ２

１ ６００ ２ － １

１ ８００ － １ ２

２ ０００ １ － ２

由表２ 可知，额定扭矩为５００ Ｎ·ｍ时，０ ～
２ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ内转速变化最大绝对误差为２ ｒ ／ ｍｉｎ，故
实现了精确测量。

６ 结束语
应用ＤＳＰ技术及全相位ＦＦＴ算法建立的机械

传动测试系统，是我们在实验设备改进方面的一次
探索，特别是将全相位ＦＦＴ算法应用在机械传动的
测试中。在实际测试中，该系统与原来的系统相比，
不仅测试精度大大提高，而且还具有快速的数据处
理能力和较强的抗干扰能力，动态实时测量的效果
更好地满足了测试要求。但是该系统还可以在硬件
设计（或选择）以及全相位测相算法上进一步完善，
如采用加窗全相位测相算法，增强系统抗干扰功能，
提高系统的稳定性和可靠性。
参考文献：
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