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摘#要!针对工业机器人谐波减速器循环往复运动$工作节拍不一和转速瞬变而导致其运行状态难以刻画和健康状态不易评估
的问题&提出了基于整周期数据和卷积神经网络的谐波减速器健康状态评估方法’ 首先&运用相位差频谱校正-互相关法对振
动信号分割构造整周期数据样本以准确刻画谐波减速器的运行状态信息%其次&应用连续小波变换对整周期数据进行分解以充
分展现谐波减速器运转周期内的瞬变特征%最后&利用卷积神经网络在时间和空间上对输入信号的平移$缩放具有高度不变性
的特点&充分学习谐波减速器运转周期内的瞬变特征&从而实现对谐波减速器健康状态评估’ 实验结果显示&所提方法识别准
确率达到了 @%!以上&证明了该方法能够有效评估谐波减速器健康状态&并具有较好的泛化能力和稳健性’
关键词! 健康状态评估% 谐波减速器% 整周期数据% 卷积神经网络% 连续小波变换
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:;引;;言

谐波减速器具有传动比大$传动效率高$传动精度高
和体积小等优点&被广泛应用于工业机器人末端关节(") ’
作为工业机器人的重要零部件&谐波减速器高精度运行
保证了工业机器人的精准动作&其健康状态直接决定了
工业机器人的运行精度与可靠性&因此对其进行健康状
态评估十分必要’

工业机器人机械臂通常作循环往复式运动&一个往
复运动过程为!启动-加速-平稳-减速-停止-反向
启动-加速-平稳-减速-停止’ 同时&生产节拍不同
使得工业机器人工作节拍不一&即往复运动的周期$加速
度与最高转速均不同&导致不同工作节拍下运行状态信
息难以比较’ 另外&往复运动中频繁的启动与加$减速导
致谐波减速器转速瞬变&所获取信号的特征呈现出典型
的瞬变特性&在进行谐波减速器健康状态评估时面临变
工况的问题’ 目前&对于变工况问题&宋涛等($)提出了一
种基于奇异值分解插值的变工况旋转机械故障诊断方
法%Q(.等(F)运用 X(1<*/5HX.0)Z变换和奇异值分解对滚
动轴承进行故障诊断%O-/Z’*+0)(等(!)利用阶比跟踪对旋
转机械进行故障诊断%沈飞等(B)提出了谱质心迁移模型
以诊断变工况轴承故障’ 以上方法对于工况变化范围小
或工况变化慢的情况效果较好&而谐波减速器循环往复$
工作节拍不一及转速瞬变&其工况变化范围大且变化快
速&导致上述方法力不从心’ 同时&这些方法还需要人工
提取特征&依赖于人的经验’

近年来&因具有不依赖于人而能自动学习输入信号
内部特征的优势&及在时间和空间上对输入信号的平移$
缩放 具 有 高 度 不 变 性 的 特 点(A) & 卷 积 神 经 网 络
"4-)J-1.5(-) )*./01)*5̂-/E& &::#已在诸如图像分类$目
标检测$图像语义分割等领域取得了一系列突破性的研
究成果(GHL) ’ 同时&&::也被广泛运用于故障预测与健
康管理领域’ N(0等(@)提出了基于深度神经网络和分级
器级传感器融合的齿轮传动故障分类方法%胡茑庆等("%)

将信号经过经验模态分解后的内禀模式函数作为 &::
输入以对行星齿轮箱进行故障识别%刘涵等("")提出了基
于N射线图像和&::的石油钢管焊缝缺陷检测方法%陈
仁祥等("$)信号经过离散小波变换后的时频图输入到
&::中以对滚动轴承进行故障识别%[*)Z等("F)将信号 3
变换时频图作为 &::输入用以提取相应故障特征以识
别齿轮箱故障’ &::自动学习数据样本特征为谐波减
速器的健康状态评估提供了有益借鉴’ 但针对谐波减速
器循环往复$工作节拍不一及转速瞬变的特点&现有方法
难以有效刻画谐波减速器的运行状态信息以利于 &::
有效学习特征’

若要有效解决循环往复运动$工作节拍不一及转速
瞬变条件下谐波减速器健康状态评估问题&关键在于准
确刻画其运行状态信息以有效获取其运行特征’ 为此&
本文针对循环往复的工作特点&运用相位差频谱校正-
互相关法对原始信号自适应分割构造出整周期数据样本
以匹配谐波减速器周期性的往复运转模式&实现运行状
态信 息 的 准 确 刻 画’ 其 次& 应 用 连 续 小 波 变 换
"4-)5().-.+̂ 0J*1*55/0)+2-/7& &hS#对整周期数据样本
分解获得时频图以充分展现谐波减速器运转周期内的瞬
变特征%然后&利用 &::在时间和空间上对输入信号的
平移$缩放具有高度不变性的特点充分学习谐波减速器
在不同工作节拍下运转周期内的瞬变特征%最后&利用
3-2570_分类器输出谐波减速器健康状态评估结果’ 最
终形成基于整周期数据和 &::的谐波减速器健康状态
评估方法’ 通过对不同健康状态及不同工作节拍下的谐
波减速器进行健康状态评估实验&证明了本文方法的可
行性与有效性’

<;基于相位差频谱校正%互相关的谐波减
速器整周期数据提取方法

##由于工业机器人机械臂做周期性循环往复运动&故
获取的谐波减速器振动信号也呈现出了周期性的特点’
在实际生产当中&生产节拍不同则会导致工作节拍也不
同’ 图 "所示为不同工作节拍下谐波减速器原始振动信
号’ F种工作节拍分别对应谐波减速器处于 F%!$A%!
以及 "%%!满转速’ 观察图 " 可知&随着工作节拍的增
大&振幅也随之增大&而往复运动的周期越短’

图 "#不同工作节拍下谐波减速器原始振动信号
;(Z="#?/(Z()01J(</05(-) +(Z)01-2’0/7-)(4/*K.4*/.)K*/

K(22*/*)5̂-/E()Z<*05+
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因此准确地提取出整周期数据以充分展现谐波减速
器在各个运转周期内的瞬变特征是解决循环往复运动$
工作节拍不一及转速瞬变条件下谐波减速器健康状态评
估问题的关键’ 谐波减速器整周期数据的提取包括周期
时间长度的提取以及周期起始位置的提取’ 本文采用相
位差频谱校正提取整周期数据时间长度$互相关法提取
整周期数据起始位置’

<?<;基于相位差频谱校正的周期时间长度提取方法

利用相位差频谱校正法来校正原始振动信号的频率
值进而得到周期长度&具体步骤如下!

"# 作出振动信号的有效包络线&如图 $ 所示&然后

利用公式a"*#H’
s

Is
!".#*aD$"*.K.对包络线进行傅里叶变

换得到包络谱&进而得到包络谱的峰值频率*C’

图 $#信号包络线
;(Z=$#S’**22*45(J**)J*1-W*-2+(Z)01

$# 将包络线向左平移.%"平移时间为*C所对应周期
的 " M$#&得到平移后的信号包络线’

F# 分别求取平移前后的包络线相位谱&并在它们的
相位谱中求出频率 *C处对应的相位值&然后做出相位
差!%’

!# 利用公式*H
!%
$".%

得到整周期数据的频率值&进

而得到周期长度BH$,
"
*
"由于工业机器人机械臂是往

复运动#’

<?@;基于互相关的周期起始位置提取方法

利用互相关法计算得到原始信号的实际相位从而得
到整周期数据的起始位置&具体步骤如下!

"# 将包络信号与频率为*C的正$余弦信号进行互相
关计算&得到时延为 %的两个数值_!""%#$_!J"%#’

$# 根 据 互 相 关 中 初 始 相 位 计 算 公 式 % H

0/450)
_$!J"%#
_$!""%#( ) 得到信号的初始相位值&当 _!""%# j%

时&信号实际相位$H%N"%当_!""%# P%且_!J"%# j%
时&信号实际相位$H%N$"’

F# 利用公式 .H
$
$"

,
"
*C
将初始相位转化到时间

上&从而得到整周期数据的周期起始位置& 如图 F
所示’

图 F#原始信号的周期起始位置
;(Z=F#f*/(-K +50/5W-()5+-25’*-/(Z()01J(</05(-) +(Z)01

最终提取到的整周期信号如图 ! 所示’ F%!工作节
拍下一个完整的往复运动周期为 F9$A +’

图 !#整周期信号
;(Z=!#6)5*Z*/HW*/(-K +(Z)01

@;连续小波变换"VRA#和卷积神经网络"V[[#

@?<;连续小波变换"VRA#

设 ’".# 为一平方可积函数&即 ’".# 2 U$"_#&如果
其傅里叶变换L"1# 满足以下条件("!) !

7’ H’
s

Is

L"1# $

1
K1js ""#

则称 ’".# 为一个母小波函数&并称上式为小波函数
的可允许条件’ 母小波函数 ’".# 经过尺度伸缩和平移
后得到一个小波基函数 ’-&;".#!

’-&;".#H
"

-槡
’
.I;
-( ) "$#

式中!-为尺度因子%;为平移因子%为保证能量恒定&引

入规范因子
"

#
-槡

&使得 ’-&; $ H ’ $’

且小波基函数 ’-&;".# 应满足以下约束条件!

’
s

Is
’".# K.js "F#

对于任意时域信号 *".# 2 Q$"_#& 其 &hS表达
式为!

W*"-&;#H
"

-槡
’
s

Is
*".# ’

.I;
-( ) K. "!#

连续小波逆变换表达式为!

*".#H
"
7’’

s

Is
’
s

Is

"
-$
W*"-&;#’

.̂;
-( ) K-K; "B#

由于 M-/1*5小波波形与齿轮啮合时产生的冲击特
征相似&且 &-7W1*_M-/1*5小波"47-/小波#是 M-/1*5小
波的复数形式&自适应性能更好&故在此采用的是 47-/
小波’
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@?@;卷积神经网络"V[[#

&::是一种深度神经网络&具有局部感知$权重
共享和多卷积核的特点’ 由输入层$输出层以及隐藏
层组 成& 隐 藏 层 分 为 卷 积 层$ 池 化 层 以 及 全 连
接层 ("B) ’

"# 卷积层
在卷积层&前一层的特征图与卷积核进行卷积运算&

然后经过激活函数得到本层的特征图&每一个卷积核对
应一个特征图’ 使用的激活函数为+(Z7-(K 函数&其函数
表达式为!

*"!#H
"

" N*I!
"A#

卷积过程数学表达式为!

N)ZH*"(
12+Z

N)I"1 ,#)1ZN?
)
Z# "G#

式中!N)Z为第)层第Z个元素%@Z为)I"层特征图的第Z

个卷积区域%N)I"1 为其中的元素%#)1Z为对应卷积核的权
重矩阵%?)Z为偏置项%*",# 为激活函数’

$# 池化层
池化层的作用是对上一个卷积层得到的特征进行抽

样&以降低维度&减小计算复杂度&同时在一定程度上保
证了特征尺度的不变性’ 池化层一般只进行降维操作&
没有参数&不需要进行权值更新’ 经过池化区域大小为
0d0的池化运算后&输出的特征图边长变为原来的 "M0&
特征图的个数不变’

F# 全连接层
将池化后得到的所有特征图的每个像素依次展

开&排成一列&构成特征向量’ 特征向量与输出层全
连接&构成全连接层’ 将 &::用来做分类任务时&会
在全连接层训练一个分类器’ 选用的分类器是
+-2570_’

!# &::结构
标准的 &::结构模型如图 B 所示&输入信号为二

维信号&&" 为卷积层$3" 为降采样层&&" 和 3" 交替出
现并持续提取信号特征&并在全连接层形成分布式特
征表达’

图 B#&::结构
;(Z=B#S’*+5/.45./*-2&::

C;基于整周期数据和V[[的谐波减速器健
康状态评估方法

##本文提出的基于整周期数据和 &::的谐波减速器
健康状态评估方法过程如下!首先运用相位差频谱校
正-互相关法将谐波减速器振动信号分割构造整周期数
据样本集&以准确刻画其运行状态信息%其次利用 &hS
对整周期数据样本进行分解获得时频图以充分展现谐波
减速器运转周期内的瞬变特征%然后利用 &::充分学习
谐波减速器在不同工作节拍下运转周期内的瞬变特征%
最后&利用 3-2570_分类器输出谐波减速器健康状态评估
结果’ 方法具体流程如图 A所示&具体步骤如下!

"# 计算谐波减速器原始振动信号有效包络线%
$# 对包络信号进行傅里叶变换得到包络谱&进而得

到包络谱峰值频率*C%
F# 平移包络线&作平移前后包络线相位谱&计算出

平移前后包络线相位谱频率*C对应的相位差值&从而计
算得到整周期数据长度%

!# 将包络信号与频率为*C的整正$余弦信号进行互
相关计算&得到信号的初始相位&进而得到整周期数据起
始位置%

B# 提取出整周期数据&并对其进行 &hS分解得到
小波时频图%

A# 设置网络参数&构建&::模型%
G# 以批量的方式将训练样本输入到&::模型中%
L# 将测试样本输入到已训练完毕的 &::模型中&

从而得到谐波减速器健康状态评估结果’

图 A#方法流程
;(Z=A#;1-̂ 4’0/5-27*5’-K
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E;谐波减速器实验

E?<;实验数据

本文实验数据采集自工业机器人末端关节上型号为
QX3‘H"G的谐波减速器&如图 G所示’ 共有 F 种状态!间
隙过大$卡顿"谐波减速器转动时卡塞#和正常&传动比
为 L%&传感器布置如图 G 所示’ 间隙过大和卡顿状态的
谐波减速器为工业机器人使用单位对工业机器人维修$
保养时更换下来的减速器’

图 G#卡顿"左#$间隙过大"中#$传感器布置图"右#
;(Z=G#35.4E "1*25#& *_4*++(J*41*0/0)4*"7(KK1*#&

+*)+-/10T-.5"/(Z’5#

在进行实验时&采样频率为 "% $!% XY&采样长度为

" %%% E&工业末端关节"实验用谐波减速器#上下往复运
动&在工作节拍分别为 F%!$A%!$"%%!满转速的工况下
重复采集多组数据&将采集到的振动信号利用所提方法
自适应分割构造整周期数据样本’ 分别从 F 种不同健康
状态下的谐波减速器整周期数据样本中分别随机选取
!L%个数据样本构成训练样本集%同理从余下样本中随
机选取 "$%个数据样本构成测试样本集&如表 "所示’

表 <;谐波减速器整周期数据样本集
A’64"<;U&-"%"+3*"+$0((’-’ #’,*4"#"-01K’+,0&$5+"(.5"+

状态类型 训练样本 测试样本 标签类别

间隙过大 !L% "$% ,

卡顿 !L% "$% -

正常 !L% "$% .

合计 " !!% FA%

##图 L所示为谐波减速器不同健康状态下的整周期数
据样本振动信号波形以及时频’ 由于时域信号无法刻画
谐波减速器不同工作节拍下的瞬变特征&对整周期数据
样本信号进行&hS生成小波时频’

图 L#不同状态下的全周期数据时域信号及其时频
;(Z=L#S(7*K-70() +(Z)01+0)K 5(7*H2/*\.*)4T-2()5*Z*/HW*/(-K K050() K(22*/*)5+505*+

##观察图 L 可知&F 种不同健康状态下谐波减速器振
动信号的能量几乎连续分布于所有频段内&且低频段内
相对于高频段内能量明显较高&整个时间段呈现明显的
能量波动&瞬变特征明显&且间隙过大减速器的整体能量
范围明显大于另外两类减速器’ 由此可知&不同健康状
态下信号在连续小波时频域表现出的差别明显比在时域
所表现的差别更加突出&准确刻画了谐波减速器在一个
循环往复周期内信号变化特点&表明了&hS可充分展现
不同健康状态下的瞬变特征’

E?@;实验结果及分析

本文的&::网络共有 $个卷积层!分别有 "%$$% 个
卷积核&卷积核的大小皆为 BdB%降采样层的池化区域为
$d$’ 采用最值池化的方式&学习率 %9%%"&批量大小

$BA&学习轮数bcL%’
将本文方法"整周期数据m&hS#与非整周期数据下

&hSm&::"非整周期数据m&hS#$整周期数据下频谱m
&::"整周期数据m;S#以及文献("$)所提的 3 变换m
&::方法"整周期数据m3S#进行对比&以验证本文方法
的有效性和优势’ 图 @ 和 "% 所示分别表示谐波减速器
在 F%!工作节拍下不同健康状态的分类准确率和分类损
失的对比结果&表 $ 所示为 F 种不同工作节拍下准确率
的对比结果’

根据图 @ 和 "% 可知&本文方法随着学习轮数的增
加&分类损失迅速降低直至 %&分类准确率不断提高’ 当
bc$%时&分类准确率已接近 "%%!&证明了本文方法是所
采用的整周期数据准确地刻画了谐波减速器循环往复的
运行状态信息&&hS时频图充分展现了谐波减速器各运
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###

图 @#不同方法分类准确率对比
;(Z=@#&-7W0/(+-) -2410++(2(405(-) 044./04T-2K(22*/*)57*5’-K+

图 "%#不同方法分类损失
;(Z="%#&10++(2(405(-) 1-++-2K(22*/*)57*5’-K+

表 @;不同方法准确率
A’64"@;AF"’55.+’5/ 01($11"+"&-,"-F0(#

方法
分类准确率C!

节拍 F%! 节拍 A%! 节拍 "%%!
均值

整周期数据m&hS "%% "%% "%% "%%

整周期数据m3S "%% @@9"G @L9%A @@9%L

整周期数据m;S LL9L@ L%9BA L$9GL L!9%L

非整周期数据m&hS AL9%A BL9A" AB9BA A!9%L

转周期内的瞬变特征’ 说明所提方法是可行的$有效的’
观察图 "%可知&整周期数据m3S方法的分类损失随

着学习轮数的增加也呈现了不断降低的趋势&在学习轮
数bcA%时&分类损失接近 %’ 根据图 @$"% 及表 $ 可知&
在学习轮数较少的情况下&本文方法明显具有更快的收
敛性&在学习轮数 bc"$ 时本文方法分类准确率已达到
@"9@!!&而整周期数据m3S方法仅为 AG9GL!’ 当bc$%
时&本文方法分类准确率已接近 "%%!&而整周期数据m
3S方法在 Ec!%才接近 "%%!’ 说明本文方法不仅诊断
效率更高&而且收敛性更好’ 同时&整周期数据m;S方法
平均分类准确率仅为 L!9%L!&这是由于频谱只反映了频
域特性&不能全面刻画谐波减速器的瞬变特征&从而导致

健康状态评估效果不佳’ 而非整周期数据m&hS方法平
均分类准确率仅为 A!9%L!&准确率最低&说明非整周期
数据不能全面刻画谐波减速器的运行状态&从而影响了
健康状态评估结果’

为进一步验证本文方法的泛化能力和稳健性&在不
同工作节拍下对谐波减速器进行健康状态评估交叉实
验&即训练样本和测试样本的工作节拍不同’ F 种健康
状态的谐波减速器分别在 F%!$A%!$"%%!满转速的工
作节拍下随机选取 !L% 个样本作为训练样本$剩下样本
中随机选取 "$% 个样本作为测试样本&交叉实验时训练
样本与测试样本如表 F所示’

表 C;不同工作节拍样本
A’64"C;AF"#’,*4"#.&("+($11"+"&-20+W$&% 6"’-#

编号 状态类型
训练样本 测试样本

节拍 样本数 节拍 样本数

U

间隙过大 F%!CA%! !L% "%%! "$%

卡顿 F%!CA%! !L% "%%! "$%

正常 F%!CA%! !L% "%%! "$%

O

间隙过大 "%%! !L% F%!CA%! "$%

卡顿 "%%! !L% F%!CA%! "$%

正常 "%%! !L% F%!CA%! "$%

##图 "" 所示为样本集 U在不同工作节拍下各方法
准确率对比结果&表 ! 所示为样本 U$O在不同工作节
拍下各方法分类准确率’ 根据图 "" 和表 ! 可知&本文
方法随着学习轮数的增加&分类准确率不断提高&当
bcL%时&分类准确率已经达到了 @%!以上&说明了在
不同工作节拍下&本文方法仍然具有很好的效果’ 与
此同时&bcL% 时&整周期数据m3S方法平均分类准确
率仅为 G@9!A!&整周期数据m;S方法也仅为 G$9!@!&
非整周期数据m&hS方法仅为 BB9@@!’ 由此可知&对
于不同工作节拍下的谐波减速器健康状态评估&本文
方法依然具有较好的分类效果&证明了其具有较好的
泛化能力和稳健性’

图 ""#不同工作节拍下各方法分类准确率对比
;(Z=""#S’*044./04T-2*04’ 7*5’-K .)K*/K(22*/*)5̂-/E()Z<*05+
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表 E;不同工作节拍下各方法准确率
A’64"E;AF"’55.+’5/ 01"’5F,"-F0(.&("+($11"+"&-

20+W$&% 6"’-#

方法
分类准确率C!

U O
均值

整周期数据m&hS @"9AG @"9"" @"9F@

整周期数据m3S L%9BA GL9FL G@9!A

整周期数据m;S GF9FF G"9A! G$9!@

非整周期数据m&hS BB9$L BA9G BB9@@

N;结;;论

为解决循环往复运动$工作节拍不一和转速瞬变下
的工业机器人谐波减速器健康状态评估&提出了基于整
周期数据和&::的谐波减速器健康状态评估方法’ 本
文方法通过整周期数据准确刻画了谐波减速器的运行状
态信息&为其健康状态评估奠定了基础’ 同时&应用
&hS对整周期数据样本分解获得时频图充分展现了谐
波减速器运转周期内的瞬变特征’ 最后&利用 &::充分
学习不同工作节拍下运转周期内的运行状态信息获得瞬
变特征&实现了谐波减速器的健康状态评估’ 通过对不
同健康状态以及不同工作节拍的对比实验证明了本文方
法能够有效评估谐波减速器健康状态’ 本文研究对工业
机器人减速器健康监测与科学维护提供了新思路和新方
法&也发展了往复周期瞬变工况下的健康状态评估理论’
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一种快速的数学形态学滤波方法及其
在脉搏信号处理中的应用!

丑永新"!张爱华$!顾#亚"!刘继承"!冯玉峰F

""9常熟理工学院电气与自动化工程学院#苏州#$"BB%%% $9兰州理工大学电气工程与信息工程学院
兰州#GF%%B%% F9常熟市第一人民医院#苏州#$"BB%%#

摘#要!针对数学形态学滤波法处理一维信号运算量大的问题&提出一种快速的数学形态学滤波方法’ 首先&对腐蚀操作进行
改进&使其能够用于信号实时处理%然后&将微处理器系统缓存区的数据更新过程与形态学滤波原理相结合&采用滑窗迭代的方
式进行运算&减少运算量%进一步&改进平滑滤波&提高滤波结果优化速度’ 采用实测脉搏信号作为实验数据&结果表明&相比于
现有方法&改进后方法保持精度不变&并有效地降低了运算时间"提速 G% 倍以上#&基于扁平型和线型结构元素的形态学滤波
法具有更快的滤波速度"提速 ""%倍以上#&随着结构元素和缓存区长度的增加&所提出方法仍能快速地进行信号处理"对于
$!% +的数据&耗时小于 !9B +#&并能用于脉搏信号实时滤波$分割和特征提取"耗时小于 !B +#’ 因此&所提出方法有望用于手
环$手表等实时性要求较高的智能可穿戴设备’
关键词! 快速的形态学滤波% 滑窗迭代% 改进平滑滤波% 脉搏信号实时处理
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