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谐波减速器转矩原位测量及误差补偿
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摘要：为实现协作机器人精准力控，利用谐波减速器柔轮变形研制了一种原位集成转矩传感器。提出了基于傅里叶级数

模型的剩余纹波补偿方法提高测量精度。提出了基于傅里叶级数模型的剩余纹波补偿方法提高测量精度。首先，分析

了柔轮底部应变规律，通过正弦叠加的原理设计了应变敏感栅结构；然后建立纹波与波发生器角度之间的傅里叶级数模

型，补偿剩余纹波；最后，研制了测试平台进行加载测试，结果表明，在波发生器静止状态下施加瞬时激励和阶跃负载，自

制转矩传感器与标准转矩传感器输出误差为 0. 988% 和 0. 253%；在波发生器旋转状态下施加阶梯变化、正弦变化、正弦

变化过程中人为碰撞三种形式的负载，自制转矩传感器与标准转矩传感器输出误差为 3. 822%，4. 247% 和 4. 456%。本

文提出的补偿方法能有效降低剩余纹波对传感器输出的干扰，有利于推动关节转矩精准测量的实现。
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Abstract： In order to achieve precise force control of collaborative robot， an in-situ integrated torque sen⁃
sor is developed by using the deformation of the flexspline of the harmonic reducer.  Proposed a residual rip⁃
ples compensation method based on Fourier series model to improve measurement accuracy.  Firstly， the 
strain law at the bottom of the flexspline was analyzed， and the sensitive grid structure of the strain gauge 
was designed based on the principle of sinusoidal superposition； Then the Fourier series model between 
the remain ripples and the angle of the wave generator was established to compensate the residual ripple； 
Finally， a test platform is developed for loading test， the results show that the output errors of the self-
made torque sensor and the standard torque sensor are 0. 988% and 0. 253% when the instantaneous exci⁃
tation and step load are applied under the static state of the wave generator； Under the rotating state of the 
wave generator， three kinds of loads， i. e.  step change， sinusoidal change and man-made collision in the 
process of sinusoidal change， are applied.  The output errors between the self-made torque sensor and the 
standard torque sensor are 3. 822%， 4. 247% and 4. 456%.  The compensation method proposed in this 
paper can effectively reduce the interference of residual ripple on the sensor output， which is conducive to 
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the realization of accurate measurement of joint torque.
Key words： torque sensor； harmonic reducer； Fourier series； error compensation

1 引  言

协作机器人具有轻量化、灵活性强、人机协

同能力强等特点，在未来的工业制造、医疗手术、

家庭服务等领域均有着广阔的前景［1-2］。安全性

能与力控性能是协作机器人不可忽视的重要特

性，通过获得机械臂与外界的交互力是实现力控

制的重要方法，目前获取外力的方法有基于关节

电机电流测量法、在关节内加装剪切梁式转矩传

感器测量法，在机器人末端安装多维力传感器测

量法等［3-5］。其中，基于关节电机电流测量法测量

精度较低，容易受电机参数等因素的影响；剪切

梁式转矩传感器需要额外弹性体，这会对关节结

构产生影响；六维力传感器由于其复杂的结构导

致成本较高。

协作机器人关节内谐波减速器的柔轮是一

薄壁件，在受到外力作用时能够产生较大变

形［6-7］。装有谐波减速器的机器人关节可以通过

利用柔轮受力变形来实现对转矩的测量，这种方

法相当于将转矩传感器直接嵌入到机器人关节

中，不需要增加额外的弹性体，简化了关节结构，

保证了关节刚度［8］。

引起柔轮产生变形的因素除了负载转矩外

还有波发生器的挤压，在谐波减速器工作时波发

生器的旋转导致柔轮底部应变呈正（余）弦曲线

的规律变化  ，从而无法测量到准确的转矩信号，

这给转矩的测量带来挑战。Hashimoto 等人采用

四组间隔 90°应变片产生的信号叠加的方法消除

纹波干扰，制作出具有良好动态响应的机器人关

节转矩传感器［9］。Taghirad 等人采用精确定位的

方法使用对称分布的四个直角应变花来减小波

发生器转动对传感器信号的影响，并采用了卡尔

曼滤波估计的方法提高传感器精度［10-11］。Godler
等人将纹波信号假设为多个不同频率分量的叠

加，通过调节四个对称分布的应变花的灵敏度来

对各个应变花的输出信号进行增益调节，并由此

来减小应变片安装误差的影响［12-14］。Jung 等人采

用了基于顺序跟踪的滤波算法来补偿转矩脉动，

研制了一个具有固定截止范围的陷波滤波器从

原始应变信号中滤除转矩纹波，保证了不同转速

条件下的连续转矩测量［15］。潘新安等人通过矢

量叠加的方法消除纹波信号，设计了基于三矢量

抵消的转矩传感器实现多阶纹波信号的消除，并

通过使用冗余应变片提高转矩传感器精度［16］。

本文通过在柔轮底部粘贴自制的一种环形

应变片进行谐波减速器转矩测量。针对波发生

器旋转造成的剩余纹波干扰，提出了建立剩余纹

波与波发生器角度间的傅里叶级数模型对测试

信号进行补偿的方法，在无需对测试信号进行滤

波处理的条件下提高了信号的准确度，避免了信

号的延迟，保证了传感器的响应速度。研制了扭

计传感器样机并通过测试平台完成了传感器样

机的性能测试。

2 谐波减速器嵌入式转矩测量方法

柔轮（40CrNiMoA）为一种薄壁结构，相对于

其他部件在受到转矩作用时能够产生较大的弹

性变形，可用作关节转矩测量的弹性体。受工作

条件影响，柔轮筒壁长期处在大量油污环境中，

若在筒壁粘贴应变片，应变片寿命不可避免地会

受到影响，相比之下柔轮底部能提供更好的测量

环境，并且平面更便于粘贴应变片。本文采用在

柔轮底部粘贴应变片的转矩测量方案，如图 1 所

示，通过搭建惠斯通电桥电路将转矩在柔轮底部

产生的应变信号转化为电信号进行采集，最终获

取转矩信息。

图 1　应变片粘贴位置

Fig. 1　Bonding position of strain gauge
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谐波减速器传递负载时，柔轮前端与刚轮啮

合处受到转矩作用使柔轮产生变形，这一变形会

沿筒壁传递到柔轮底部（转矩信号），同时波发生

器作用下强制柔轮变形同样也会传递到底部（纹

波信号）。因此，在谐波减速器工作过程中，柔轮

底部会产生负载转矩和波发生器作用下的两种

变形，导致转矩信号混杂在波发生器旋转产生的

正弦规律波动中而无法准确测量，为了解决这一

问题，本文采用研制的如图 2 所示的敏感栅结构，

通过正弦叠加的方法消除纹波信号，原理如下：

敏感栅 R 1，R 4 处在同一半径下，角度分别为

45°和 135°（柔轮底面在转矩作用下的主应力方

向），如图 1 所示，当谐波减速器受到负载作用时，

敏感栅 R1 和 R4 分别呈拉伸状态和压缩状态，波

发生器的作用会在柔轮底部的圆周上产生正弦

规律的应变，并且以 180°为一个周期，此时在负

载转矩和波发生器共同作用下 R 1 和 R 4 测得的应

变信号分别为：

ì
í
î

e1 = α1 + β1 sin ( 2πnt )
e2 = α2 + β2 sin ( 2πnt + 2π )

， （1）

其中：α 为负载转矩引起的应变，β 为纹波信号的

幅值，n 为波发生器转速，t 为时间参数。由于 R 1

和 R 2 位置相差 180°，并且分布在同一半径，因此

有如式（2）所示的关系：

ì
í
î

α1 = -α2

β1 = β2
. （2）

此时两应变信号的常数分量数值相等，正弦

分量完全相同，将两个信号相减即可消除正弦分

量，得到只有转矩作用下的应变值 2α1。

分别在与敏感栅 R 1，R 4 间隔 90°的位置处布

置一组敏感栅 R 2，R 3，搭建如图 2 所示的惠斯通

全桥电路，可得电桥输出电压为：

U out = ( R 1 - ΔR 1 ) ( R 3 - ΔR 3 )-( R 2 - ΔR 2 ) ( R 4 - ΔR 4 )
( R 1 + ΔR 1 + R 3 + ΔR 3 ) ( R 2 + ΔR 2 + R 4 + ΔR 4 )

U i ≈ 1
4 U i( )ΔR 1

R 1
- ΔR 3

R 3
+ ΔR 2

R 2
- ΔR 4

R 4
.

（3）
当 R 1 = R 2 = R 3 = R 4 时，有  ：
ΔR 1

R 1
= - ΔR 3

R 3
= ΔR 2

R 2
= - ΔR 4

R 4
= ΔR '

R '
. （4）

代入式（3）可得此时电桥输出电压为：

U o = ΔR '
R '
U i = KεdU i = 4KεtU i， （5）

其中：K 为灵敏系数，εd 为敏感栅的应变，εt 为转

矩引起的应变，其中：

ε t = T
4πtGr2 . （6）

把式（6）代入式（5），可得桥路输出电压与转

图 2　敏感栅结构及惠斯通全桥电路

Fig. 2　Structure of sensitive gates and Wheatstone full bridge circuit
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矩之间的关系为：

U o = KU i

πtGr 2 T. （7）

3 传感器信号补偿

由于存在位置误差，这导致敏感栅测得的波

纹信号的幅值及相位并不相等和相差 180°，测量

信号在叠加时由于存在误差而产生剩余纹波，此

时仍无法准确获取转矩信息，如图 3 所示。

可以看出，由于剩余纹波的干扰，此时传感

器输出与实际值之间存在±2. 409 N·m 的误差，

这对传感器测量结果造成了很大影响。针对这

一问题，本文提出了运用傅里叶级数拟合出剩余

纹波与波发生器角度之间的关系模型来对传感

器输出进行补偿的方法。

剩余纹波是与波发生器旋转角度相关的周

期信号，并且以 180° 为一个周期，有明显的正弦

规律，傅里叶级数可以通过不同阶次的谐波叠

加 拟 合 正 弦 波 形［17］，可 以 用 来 建 立 剩 余 纹 波

模型。

传感器输出的补偿流程如图 4 所示，利用傅

里叶级数拟合得到剩余纹波的模型 y′ ，计算方法

如式（8）所示：

y′= a0 + ∑
i = 1

n

ai cos ( iwα )+ bi sin ( iwα )，（8）

其中：ai，bi 和 ω 为傅里叶级数系数，α 为波发生器

角度。在测试之前首先要对传感器输出与波发

生器角度进行标定，得到剩余纹波傅里叶级数模

型的各项系数，测试过程中利用波发生器角度信

息 α 计算出需要补偿的电压信号 y′，对传感器输

出 y 进行修正。

图 5 为分别使用一阶、二阶、三阶傅里叶级数

拟合曲线得到的结果。可以看出一阶傅里叶级

数拟合后的曲线与测试数据吻合度较低，二阶和

三阶傅里叶级数拟合模型的 R2 均大于 0. 999，考
虑在线计算的快速性，本文采用二阶傅里叶级数

拟合剩余纹波信号。

信号的补偿效果如图 6 所示，测试信号的波

动由补偿前的±17. 769 mV 减小为±3. 706 mV；

对信号进行频域分析得到信号频谱图如图 7 所

示，测试信号中最大频率分量的幅值由 14. 999 减

小为 2. 554。以上结果表明，传感器输出信号中的

剩余纹波干扰在加入补偿后得到了明显的抑制。

图 3　剩余纹波

Fig. 3　Remain ripples

图 4　传感器信号补偿流程

Fig. 4　Process of sensor signal compensation
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4 传感器实验测试

4. 1　传感器样机研制

由于敏感栅覆盖了柔轮底部的较大区域，因

此在确定其分布位置时应使其覆盖的柔轮底部

应变变化规律保持一致，每个敏感栅测量到的信

号具有一致性，有利于信号叠加。

为了确定敏感栅布置位置，利用 ANSYS 软

件对谐波减速器工作过程中柔轮底部产生的应

变进行有限元分析，在波发生器转动过程中柔轮

底部的应变云图如图 8 所示。

通过仿真云图可以看出，在波发生器的长轴

处和短轴位置分别对应柔轮底部最大和最小应

变值，在最外圈和最内圈位置，圆周方向的应变

出现不规律的现象，这与柔轮齿端到底部复杂的

力传递过程有关。应变值大小从最外圈和最内

圈向中间位置呈梯度变化趋势，在中间圆周位置

有一部分区域的应变值相近。

沿柔轮径向提取不同直径下圆周的应变数

据，得出 36~48 mm 内每隔 2 mm 直径下的周向

应变变化曲线如图 9 所示，可以看出，在圆周方向

应变呈正弦规律变化，以 180°为一个周期。不同

半径下的变化规律不一致，在 36 mm 和 42 mm 直

径下的应变值明显小于其他半径下的应变值，在

38~42 mm 直径范围内应变值差异较小，因此敏

感栅布置在 38~42 mm 直径范围内有利于获取

更好的测试信号。

图 5　不同阶数下傅里叶级数拟合结果

Fig. 5　Fourier series fitting results under different orders

图 6　传感器信号补偿效果

Fig. 6　Effect of sensor signal compensation

图 7　信号频率分析

Fig. 7　Frequency analysis of signal

图 8　柔轮底部应变云图

Fig. 8　Contour map of strain simulation at the bottom of 
the flexspline
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按照设计的敏感栅结构制作环形应变片，应

变片相关各个参数如表 1 所示。

在粘贴应变片时，先将柔轮底面清洗干净，

然后使用图 10 所示的平台进行涂胶，为了保证出

胶的均匀性和稳定性，保持针头固定并匀速出

胶，同时控制精密转台匀速转动，将胶剂均匀涂

抹在柔轮底部。

使用热释放胶拾取并放置应变片，通过放置

砝码施加压力，然后进行加温操作，此过程可以

固化胶粘剂，同时使热释放胶黏性消除，方便取

下。最终制作的转矩传感器样机如图 11 所示。

4. 2　转矩测试实验系统

本文使用图 12 所示的实验系统来对自制传

感器进行加载测试。使用三菱 HG-SR102J 伺服

电机提供动力，使用磁粉制动器提供负载转矩，

可以通过调节控制器输出 0~24 V 的电压线性控

制转矩大小。在电机与谐波减速器之间通过连

接角度编码器（Heidenhain RCN2310）来获取波

发生器角度信息。谐波减速器与连杆之间连接

高精度动态转矩传感器（Messtechnik 0261Due，
精度±0. 1%F. S. ，最大转速 15 000 rpm，重复性

精度±0. 2%F. S.），可将其测量值作为标准转矩

表 1　应变片参数

Tab. 1　Parameters of strain gauges

参数名称

基底材料

敏感栅材料

敏感栅外径/mm

敏感栅内径/mm

应变片外径/mm

应变片内径/mm

敏感栅电阻值/Ω

参数值

改性酚醛树脂

康铜合金

41

38

46

36

200

图 10　柔轮底面涂胶

Fig. 10　Apply glue on the bottom surface of the flexspline

图 11　转矩传感器样机

Fig. 11　Prototype of the torque sensor

图 12　转矩测试系统

Fig. 12　Torque testing system

图 9　不同半径下应变曲线

Fig. 9　Strain variation curve under different radius
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来与自制传感器输出进行对照。

应变仪（SDY2107A）为应变片提供桥路，由

于柔轮底部受外力作用下产生的应变十分微小，

电桥电路输出电压信号通常是很微弱的，这个微

弱输出电压通常难以直接用于后续计算，因此需

要通过合理的调理电路，将微弱电信号进行放大

和滤波，并将模拟量转矩信号转化为数字量信

号，从而实现对转矩信号的读取。应变仪内部可

以调节桥压，并且内置放大电路，可以对电桥信

号进行调节，本文使用 4 V 桥压和 100 倍增益来

放大电压信号。数据采集使用 Keithley6500 数字

万用表，采样率为 1 000 Hz，通过 RS232 端口与

计算机进行数据传输。

4. 3　转矩传感器标定与性能测试

使用搭建的测试系统对传感器进行标定与

性能测试。在标定过程保持波发生器静止，输出

端使用连杆代替磁粉制动器，通过在连杆一端悬

挂砝码来施加负载转矩，通过标准转矩传感器测

试施加的转矩真值。传感器的主要性能指标包

括线性度、灵敏度、迟滞、重复性。

4. 3. 1　线性度

传感器的线性度是指传感器输入—输出校

准曲线与理想直线的偏离程度，自制转矩传感器

标定得到的转矩-电压数据如图 13 所示。

实验数据与直线偏差的最大值为 0. 936mV，

因此得到自制传感器的非线性误差为：

eL = 0. 936 mV
121. 242 mV × 100% = 0. 772%. （9）

4. 3. 2　灵敏度

负载转矩从 0 N·m 增大到 15. 803 N·m 时，

传感器输出电压变化了 121. 242 mV，因此得到

自制传感器的灵敏度为：

S = ΔU
ΔT

= 121. 242
15. 803 = 7. 672 mV/N ⋅ m.

（10）
4. 3. 3　迟滞

传感器的迟滞指的是加载和卸载过程中，同

一输入下传感器的输出不一致的现象。在加载

和 卸 载 过 程 中 传 感 器 输 出 最 大 差 值 为 1. 392 
mV，如图 14 所示，求得传感器迟滞误差为：

eH = 1. 392
121. 242 × 100% = 1. 148%. （11）

4. 3. 4　重复性

重复性是指转矩传感器在相同的测量条件

下，多次重复测量同一输入时输出信号的不一致

程度，重复性可以体现出转矩传感器的测量稳定

性，是传感器重要性能指标之一。实验中 5 次加

载和卸载过程中自制传感器输出的最大差值为

0. 682 mV，求得传感器的重复性为：

eZ = 0. 682
121. 242 × 100% = 0. 563%. （12）

4. 4　波发生器静止状态下加载测试

在波发生器静止状态下进行加载实验，在谐

波减速器负载端施加瞬时激励和阶跃负载，对比

图 13　标定曲线

Fig.  13　Calibration curve

图 14　迟滞曲线

Fig. 14　Hysteresis curve
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自制传感器输出信号和高精度转矩传感器输出

信号。从图 15 可以看出施加两种状态的负载时，

自制传感器与高精度转矩传感器输出一致，其中

在施加瞬时激励测试过程中，自制传感器与高精

度转矩传感器输出最大差值为 0. 227 N·m，均方

根 误 差（RMSE）为 0. 079 N·m，相 对 误 差 为

0. 988%；在施加阶跃负载测试过程中，自制传感

器 与 高 精 度 转 矩 传 感 器 输 出 最 大 差 值 为

0. 114 N·m，RMSE 为 0. 019 N·m，相对误差为

0. 253%。

4. 5　波发生器旋转状态下加载测试

在进行加载测试前先标定出传感器输出和

波发生器角度间的关系，标定方法如下：控制伺

服电机进行间歇旋转运动，为了保证傅里叶级数

模型的拟合精度，需要测试两个周期的传感器输

出数据，以编码器 0°位置为起始位置，设置电机

每次旋转角度为 4. 5°，旋转 180 次，每次旋转后记

录下编码器的角度值以及传感器输出电压，通过

matlab 软件进行傅里叶级数拟合，得到各个参

数值。

为了保证重复精度，以上过程重复进行五

次，最终将五次标定得到的参数取平均，最终得

到波发生器在 0~720°的剩余纹波信号模型如图

16 所示，计算得到各个系数如表 2 所示。

在伺服电机的驱动下进行动态测试，本文在

三种负载状态下进行测试，测试一中控制磁粉制

动器产生阶梯形式变化的负载转矩进行加载和

卸载测试，同时测量自制传感器和高精度转矩传

图 15　瞬时激励和阶跃加载

Fig. 15　Instantaneous excitation and step load

图 16　剩余纹波信号标定

Fig. 16　Calibration curve of remain ripples

表 2　傅里叶级数系数

Tab. 2　Fourier series coefficient

系数

a0

a1

a2

b1

b2

ω

R2

数值

0. 039 47

1. 633 00

-0. 408 1

-17. 140 0

-0. 683 2

0. 034 8

0. 999 4
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感器的输出数据如图 17 所示，自制传感器与高精

度转矩传感器在动态测试下的输出基本一致，二

者差值的峰峰值为 2. 342 N·m，RMSE 为 0. 344 
N·m，相对误差为 3. 822%。

测试二将磁粉制动器端改为连杆，并在连杆

一端固定砝码，在伺服电机驱动谐波减速器旋转

时，谐波减速器输出端会受到正弦形式变化的负

载转矩，同时测量自制传感器和高精度转矩传感

器的输出数据如图 18 所示，自制传感器与高精度

转矩传感器在动态测试下的输出基本一致，二者

差值的峰峰值为 2. 571 N·m，RMSE 为 0. 384 N·
m，相对误差为 4. 267%。

测试三在测试二的基础上进行测试，在连杆

转动过程中人为施加一个瞬时的外力，此过程可

以模拟机械臂工作过程中与外界发生碰撞的情

况，测试自制传感器在工作过程中对碰撞检测的

效果，测试结果如图 19 所示，自制传感器与高精

度转矩传感器输出差值的峰峰值为 2. 799 N·m，

RMSE 为 0. 401 N·m，相对误差为 4. 456%。

5 结  论

本文制作并测试了一种嵌入式谐波减速器

转矩传感器，并提出了傅里叶级数补偿的方法来

提高传感器测量精度。经过实验验证了该方法

对传感器输出起到了明显的补偿效果。

研制了测试系统，通过实验测试自制传感器

具有良好的灵敏度，在波发生器静止和旋转两种

状态下进行加载测试，对比自制传感器与高精度

转矩传感器输出信号，测试自制传感器输出性

能。波发生器静止状态测试时施加瞬时激励和

阶跃负载，自制转矩传感器与标准转矩传感器输

出误差分别为 0. 988% 和 0. 253%；波发生器旋

转状态时施加了阶梯变化、正弦变化、正弦变化

过程中碰撞三种形式的负载转矩，自制转矩传感

器与标准转矩传感器输出误差分别为 3. 822%，

4. 267% 和 4. 456%。

图 17　阶梯加载测试

Fig. 17　Step loading test

图 18　正弦变化加载测试

Fig. 18　Sinusoidal variation loading test

图 19　正弦变化加载过程碰撞测试

Fig. 19　Collision during sinusoidal variation loading test
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