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1　引　言

在文献[ 1 ]中, 介绍了采用电流互感器的型式,

利用直流电机的特殊条件, 从供电电流波形中提取

换向脉冲, 达到测量转速的目的。

该方法对被测电机没有附加要求, 具有简单方

便的特点。倘若被测电机装配工艺性较好, 转速离散

性小, 选频滤波网络谐振频率选择合适, 选频回路Q

值高, 谐振曲线尖锐, 那么其结果可以完全使人满

意。

然而, 问题是在工业化大批量生产过程中, 由于

种种不确定因素的影响, 不可避免地会出现这样那

样的质量问题。当该质量问题影响到转速, 使换向脉

冲频率偏离选频网络的谐振范围。或者出现过量火

花, 无法利用选频滤波网络加以抑制清除时, 便会影

响到测量的实现。

其中, 尤为火花干扰为甚。直流电机因为自身结

构的特点, 不产生换向火花干扰可以说是不可能的。

为了兼顾多方面的要求, 本方法在实际应用中,

一般都将通频带适当放宽。这样由于降低了回路Q

值, 会造成滤波抗干扰效果的进一步恶化。

计量测试的目的是通过对表征信息特征参数的

测试, 对信息进行准确而一致的评定。由于信息是以

信号的形式表现出来 (或者说信号是信息的载体) ,

而信号往往会被噪声干扰所污染。因此, 要对信号进

行处理加工, 以达到提取有用的信息, 便于计量和测

试的目的。为此, 笔者在文献[ 1 ]中, 曾经设想利用自

适应跟踪选频的方法, 来扩展选频范围和滤除干扰

信号, 增大测量适应范围, 提高精度。由于自适应跟

踪选频方法硬件结构复杂, 实现难度大。因此, 如何

用比较简便的方法, 从一串被干扰污染的电机转速

脉冲中筛选出其主频来, 便是本文所要讨论的主要

问题。

收稿日期: 1999—03—29

2　频谱分析

一个电信号的特性, 可以由它随时间的变化来

表征。也可以由它所包含的频率分量, 即频谱分布来

描述。因此, 时域分析和频域分析都可以探知信号的

特性, 它们之间有着密切的内在联系。这种联系可以

用图 1 定性而形象地表示。图 1a 是信号在幅度A 、

时间 t、频率 f 三坐标系统中的图像。图 1b 是信号

在幅度、时间坐标系统中的图像。图 1c 是信号在幅

度、频率坐标系统中的图像。

(a)信号的三座标图像　 (b) 信号的时域图像　 (c) 信号

的频域图像

图 1　信号的图像

时域分析与频域分析之间的数学关系, 可通过

傅里叶变换表征。

当周期性函数 f ( t) = f ( t+ kT ) 满足狄利赫列

条件时, 则此函数可用三角函数的级数表示:

f ( t) = ∑
+ ∞

- ∞
Cke

j2Πk töT (1)

式 (1)是复数形式的傅里叶级数, 它表示周期性

函数 f ( t) 可以用幅度是 Ck、频率是 2ΠköT 的正弦

振荡之和表示。

式中 k 是- ∞到+ ∞的一切整数, T 是周期性

函数 f ( t)的重复周期, 2ΠöT 是角频率, Ck 称为复数

振幅, Ck = ûC kûe
jΥk , Υk 称为相位频谱。

C k= 1öT∫
T ö2

- T ö2f ( t) e
- j 2Πk töT d t (2)

凡是满足狄利赫列条件的周期性函数 f ( t) 均

可以用无限个幅度是C k、角频率是 2ΠköT 的正弦
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波之和表示。f ( t)称为C k 的原函数; 而C k 称为 f

( t)的象函数。象函数C k 是时间函数 f ( t)的频谱密

度函数 (常简称为频谱函数)。

周期性函数的频谱如图 2 所示。

图 2　周期性函数的频谱

特征是:

(1)对应于每个 k Ξ1 值, 有一个C k 值, 频谱分

布是离散性的, 所以叫离散频谱, 也叫线状频谱。Ξ1

= 2ΠöT 是基频。

(2)频谱是谐波性的, 是由等距离的频谱线组成

的, 谐波频率有着简单的倍数关系。

在电子科学技术中, 遇到的电信号几乎都是满

足狄利赫列条件和绝对可积条件的时间函数, 因此

它们的频谱函数必然存在。

由于电机干扰信号是火花干扰, 其特点是初始

幅值大, 频率较高, 以衰减振荡的形式出现, 包含有

丰富的谐波成分, 在频谱图上会看到许多谱线。但由

于它不是周期性的连续波信号, 而是以突发状态出

现。因此, 看到的都是幅值较小且呈离散分布的谱

线, 与电机转速脉冲基频有较大不同, 完全能够轻易

地将它们区别出来。

3　快速傅里叶变换

利用计算机进行实时数据采集和频谱分析, 通

常采用快速傅里叶变换 (FFT )算法。

快速傅里叶变换 (FFT )算法是数字处理的重要

工具之一。物理意义为: 在时间轴上的连续波 h ( t) ,

是由频率为 f 的谐波 h (f ) ej 2nf td t 通过积分叠加而

形成的, 因此通过快速傅里叶变换 (FFT ) 方法可以

得到实时频谱分布。

离散傅里叶变换的公式为:

X (k ) = ∑
N - 1

n= 0
x (n) Ξkn

N , k = 0, 1, 2, ⋯, N - 1 (3)

式中, ΞN = e
- j2ΠöN , 将输入序列 x (n)分成前后两

半, 得到:

X (k ) = ∑
N ö2- 1

n= 0
x (n) Ξnk

N + ∑
N - 1

n= N ö2
x (n) Ξnk

N (4)

改变右式第二个和式求和区间可得:

X (k ) = ∑
N ö2- 1

n= 0
x (n) Ξnk

N + ∑
N ö2- 1

n= 0
x (n+ N ö2)·

Ξ(n+ N ö2) k
N = ∑

N ö2- 1

n= 0
x (n) Ξnk

N + Ξnö2k
N ·∑

N ö2- 1

n= 0
x (n+

N ö2)·Ξnk
N

由于 ΞN ö2k
N = e

- j (2ΠöN )N ö2k = e
- jΠk = (- 1) k。代入合

即得:

X (k ) = ∑
N ö2- 1

n= 0
[x (n) + (- 1) k

X (n+ N ö2) ]Ξnk
N

(5)

再考虑输出序列, 将 k 分成偶数和奇数部分, 并

且用 2r 和 2r+ 1 分别表示:

X (2r) = ∑
N ö2- 1

n= 0
[x (n) + X (n+ N ö2) ] Ξ2rn

N (6)

X (2r+ 1) = ∑
N ö2- 1

n= 0
[x (n) - X (n+ N ö2) ] Ξn

N Ξ2rn
N

　　r= 0, 1, ⋯, N ö2- 1 (7)

由于 Ξ2rn
N = e

- j 2Π2rnöN = e
- j 2ΠrnöN ö2= Ξrn

N ö2, 因此上面

2 式都是关于N ö2 点的离散变换。

式(6)的意义是输入序列 x (n ) 的前后两半之和的

N ö2 点离散傅里叶变换, 式 (7) 为输入序列 x (n) 的前

后两半之差并乘上因子 Ξn
N 的N ö2 的离散傅里叶变

换, 得到的结果分别是偶数点输出和奇数点输出。

由于总是选择N 为 2 的整数次幂, 因此N ö2

点的离散傅里叶变换可以继续逐次分解成偶数和奇

数输出点, 直至N ö2= 1 时, 已经变成两点的离散傅

里叶变换了。图 3 是它的计算流程图。

图 3　只要求 1 次复数乘法的简化蝶形图

图 3 中, m = 1, 2, ⋯, log2N , p 和 q 分别是前后

两半数据的相应位置, 它随m 的不同而变化。

4　程序编制

程序编制可以根据条件用汇编语言、T u rboC

或Basic 语言来实现。一般情况下Basic 语言程序运

行速度较慢, 不适用于实时检测。但目前计算机的运

行速度不断提高, 在 586 以上的机器上运行用Basic

语言编制的“FFT”1024 点快速变换程序仅需 1s 左

右, 那么由于用Basic 语言编程的简单方便, 还是可

以在试验中, 甚至实时检测中加以应用的。

(下转第 36 页)
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线、剪线等功能, 自动化程度达到同类产品的最高水

平。除装卸工件为手工操作外, 其余全过程自动化完

成。

( 4) 采用可编程控制器 (PL C) , 变频调速, 梯形

曲线速度控制, 触摸式人机界面等技术。整机性能稳

定, 生产效率高, 操作方便, 是微电机生产线 (或单

机)的重要设备之一。

本设备的主要性能指标:

适用定子最大外径: 150mm

适用定子最大厚度: 50mm

适用定子最小槽口宽度: 2. 5mm

适用定子极数: 4, 6, 8, 10, 12

适用漆包线直径: 0. 1～ 1. 0mm

最高绕线速度: 2000 匝öm in

主电机功率: 1. 1kW

整机重量: 360kg

外型尺寸 (长×宽×宽) : 710mm ×700mm ×

1205mm

5　结　语

本设备经用户使用证明, 用本设备绕制的定子,

绕组紧实、美观、体积小, 节省大量漆包线, 内阻大为

减小, 电机质量显著提高。说明以绕代嵌, 势在必行。

由于进口单工位多极定子绕线机的价格为 5～ 10 万

美元ö台, 国内一般生产厂家难以接受, 严重妨碍了

这一新工艺的推广使用。RD S 10ö150 型双工位多极

定子绕线机性能价格比较合理, 对促进微电机行业

技术进步, 具有重大的社会和经济效益。

作者简介: 庞积伟 (1955- ) , 男, 高级工程师, 工学硕士,

从事微电机系列设备的研究与开发。

(上接第 34 页)

5　系统实现

取样仍然采用电流互感器的方式, 具体功能框

图可参见文献[ 1 ]。根据待测电机性能转速范围确定

选频电路谐振频率, 进行预滤波, 提高信噪比。

考虑到转速测试覆盖范围增大, 回路Q 值可适

当放低, 使通频带增宽。

在计算机信号采样上, 因模数转换实现需要专

用A öD 变换板, 较为麻烦。基于尽量简化硬件电路

原则考虑, 实验仅采用一块电压比较器来实现。对转

速波形鉴幅得到一串连续的方波脉冲, 由计算机打

印机接口直接输入。这样完全不涉及计算机内部改

装, 因而显得非常简单安全。

根据频谱原理可知, 脉冲方波包含有丰富的谐

波成分, 用此方法输入方波和经A öD 变换输入正弦

波, 在得到的频谱分布上会有较大的不同, 尤其在倍

频程处会出现频谱峰值。但从基频的分辨角度看还

是完全一致的, 完全可以在程序上将倍频程峰值和

基频区别出来, 因此并不影响测量结果的判定。

6　结　语

利用以上原理组成一简单计算机系统, 对直流

微电机转速进行测量, 结果符合原理分析。完全能将

电火花干扰和正常转速频率区别出来。

当取样频率高于待测频率 3 倍以上时, 有较好

的分辨率, 因此对低转速电机测试效果更好。因为在

低速状态下, 电机本身的换向脉冲波形就不理想。前

后沿有较大峰谷现象, 存在大量换向火花干扰, 很难

用选频滤波和鉴幅整形的方法加以解决, 在原来的

测量中经常出现误差。用本方法则能较好地弥补原

方法的不足, 提高测量精度。

因此, 将频谱分析法结合应用于直流电机转速

测量, 不失为一种简单有效提高测量精度的好方法。
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