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齿轮故障诊断的时延相关解调法
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(西北工业大学 旋转机械与风能装置测控研究所,陕西 西安 710072)

摘要: 为诊断齿轮与滚动轴承的故障,常常对其振动信号进行包络解调,以获取故障特征。但所测振动信号

中,包含大量的噪声,严重地影响解调结果,使得齿轮或滚动轴承的故障特征难以凸现。为此,本文提出了时

延相关解调法以实现降噪解调。该方法利用相关函数的降噪特性,首先对振动信号进行相关分析,得信号的

自相关函数。然后对自相关函数适当延迟以尽量避开噪声影响,再进行 H ilbert变换,以求得解调结果。本文

进行了仿真信号验证和实验验证,证明时延相关解调法与直接解调法相比,噪声影响大幅减小,故障信息得以

凸现。
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D etection and D iagnosis of the Gear Fault

by the D elayed Correla tion -Envelope Techn ique
M EN G T ao, L IAO M ing2fu, L I H u i

(N o rthw estern Po lytechn ica l U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: In o rder to reveal the defect signatu re of ro lling elem en t bearings o r gearboxes, the vib ra2
t ion signals m easured on them are usually demodulated by the envelope analysis, i. e. H ilbert T ransfo rm. How 2
ever, the defect signatu re ob ta ined by th is demodulat ion is often m asked by no ise. In th is paper, a new m ethod

of demodulat ion,D elayed Co rrela t ion2Envelope analysis is estab lished to supp ress the no ise. T he au toco rrela2
t ion functions of vib ra t ion signals m easu red on bearings and gearboxes are first compu ted,w h ich

w ill reduce the no ise great ly, bu t no t change the modu la t ion signatu re of the signals. T hen

the au toco rrela t ion funct ion s are delayed fo r som e tim e lags,w h ich w ill reduce the no ise fu r2
ther. T he delayed au toco rrela t ion is then demodu la ted by H illbert T ran sfo rm. T he effect of

t im e delay on the demodu la t ion resu lts is a lso discu ssed here. T he effect iveness of th is

m ethod is confirm ed by bo th sim u la t ion and experim en t.

Key words: aero space p ropu lsion; gears; fau lt d iagno sis; demodu la t ion;

delayed co rrela t ion2envelope

1　引　言

　　齿轮和滚动轴承的振动信号呈现调制特征,

调制频率往往反映故障特征。通常对振动信号进

行包络解调处理[1～ 4 ] ,以期得知调制频率大小。故

识别调制频率成分成为齿轮和滚动轴承故障诊断

的关键环节[5, 6 ]。但是,齿轮振动信号多利用加速

度传感器直接从箱体上测取,这样的信号信噪比

低,尤其是在早期故障发生时,故障信号的能量很

小。对此振动信号直接解调,调制信息常常淹没在



图 1　振动信号的自相关函数

F ig. 1　T he au toco rrela t ion function of the vib rat ion signal

噪声中。针对如何有效识别调制频率,同时有效降

低噪声影响,本文提出了时延相关解调法,数字仿

真信号和实验结果证明对齿轮故障诊断这是一种

行之有效的方法。

2　时延相关解调法的基本原理

　　首先对相关解调法的原理加以分析,从而引

出时延相关解调法。顾名思义,相关解调法就是先

对信号进行相关分析,得到相关函数;然后再对相

关函数进行H ilbert 解调。相关函数具有降噪特

性,这种特性在信号处理和分析中已有广泛的应

用[7 ];同时它还不改变信号的调制特性。这正是相

关解调法降噪解调的理论基础。下面仅对相关函

数的调制特性加以分析。

设调幅信号为:

x ( t) = A ejΞtej8 t (1)

式中: Ξ为调制频率, 8 为载波频率,A 为常数。

x ( t)的自相关函数为:

R x (Σ) = lim
T→∞∫

T

0
x 3 ( t) x ( t + Σ) d t (2)

式中: x
3 ( t)为 x ( t)的共轭函数。

把式 (1)代入式 (2) ,得:

R x (Σ) = A 2ejΞtej8 t (3)

　　可见,调幅信号的自相关函数仍为调幅信号,

调制频率和载波频率均不改变。齿轮故障特征信

息与调制频率成分密切相关,这表明自相关函数

也保留了齿轮故障特征信息。这种特性可在齿轮

故障诊断中加以应用。

然后对振动信号的自相关函数 R x (Σ)进行

H ilbert 变换,即:

Rδx (Σ) =
1
Π∫
∞

- ∞

R x (Σ)
Σ- Κ dΚ (4)

　　进而构造包络函数:

p (Σ) = R 2
x (Σ) + R

δ2
x (Σ) (5)

然后再对 p (Σ)进行频谱分析,就可得到信号的相

关解调谱。

根据相关函数的上述性质,首先对测得的振

动信号进行相关分析,以降低噪声。众所周知,对

于宽带随机信号,其自相关函数 R x (Σ)随着 Σ的
增大很快衰减为 0,图 1 示出了可能受噪声影响

的信号段这是相关函数可供充分利用的重要特

性。为进一步降低噪声的影响,对相关函数R x (Σ)

进行H ilbert 变换时,将延迟较大的 Σ值后再开始
进行,如图 1所示。由此,将更加凸显相关分析的

降噪效果。为此,原始信号的样本长度应选择得较

长为宜。本文中信号样本长度为 16T (T 为转子旋

转周期) ,时延为 T ö4。最后对包络函数 p (Σ)进行

频谱分析,得到相关解调谱。这一方法本文称为时

延相关解调法。

3　数字仿真验证

　　仿真信号:

x ( t) = 110× sin (2Π× 6215t) ×

sin (2Π× 4500t) + 018× sin (2Π× 4500t) +
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510×R and G (0, 1)

式中: R and G (0, 1)是利用C+ + Bu ilder 产生的

高斯分布噪声,均值为 0,方差为 1。仿真信号中载

图 2　数字仿真信号时域波形及频谱

F ig. 2　T he w avefo rm and spectrum of the

sim ulated signal

图 3　数字仿真信号包络线图及包络谱

F ig. 3　T he envelope and envelop2spectrum of

the sim ulated signal

波频率为 4500 H z,调制频率为 6215 H z。整周期

采样,每周期采样 1024点,采样频率 6215 kH z。

　　图 2 为数字仿真信号的时域波形及其频谱。

可以从频谱图上看出在 4500 H z 附近有峰值存

在,但无法判断其边频确切大小。图 3为仿真信号

的包络线图及其包络谱。由于噪声的影响,包络谱

上谱线密集,很难分辨调制频率的位置。图 4为仿

图 4　数字仿真信号相关后包络线图及时延

相关解调谱

F ig. 4　T he envelope of the au toco rrela t ion function

and delayed co rrela t ion2envelope spectrum

of the sim ulated signal

真信号相关后包络线图及其时延相关解调谱。可

以从图 4 中的包络线图上看到,其波形呈现周期

性; 时延相关解调谱上在 6215 H z处有一明显峰

值,这正是调制频率的大小。数字仿真结果证明,

时延相关解调法可以有效的降低噪声,识别调制

频率。

4　实验验证

　　应用的实验装置如图 5所示。它由 JZQ 2250

型齿轮减速机、交流驱动电机、变频器和抱闸等部

件组成。齿轮 1 至 4 的齿数依次为 35, 64, 18 和

81。减速机和驱动电机均固定在平台上。变频器

可调整电机转速在 100～ 3000 röm in 范围内运

转。抱闸系统为齿轮箱提供扭矩负载,其大小可由

系统中的力簧调整。这种加载系统与工业中齿轮

箱的负载类似,且结构简单。联轴器上贴有反光

纸,光电传感器为振动采集提供相位信号。由加速
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图 5　齿轮实验装置图

F ig. 5　T he test rig of gears

度传感器测得的箱体振动信号经电荷放大器,送

至 CAM D 26100 型信号调理器预处理, 最后由自

行研制的“齿轮 &滚动轴承状态监测与故障诊断

软件包”分析。

图 6　齿轮箱体振动信号时域波形及频谱

F ig. 6　T he w avefo rm and spectrum of the vib rat ion

of the gearbox

测试时,电机转速为 1307 röm in。连续采样

16周期,每周期 256点。各轴转频及各齿轮副啮

合频率如下:

f É = 21178 H z　　f Ê = 11191 H z

f Ë = 2165 H z　　f M É = 762142 H z

f M Ê = 214143 H z

　　图 6 为齿轮箱体振动信号时域波形及其频

谱。可以看到低频段有众多峰值。而 40～ 60 H z范

围内峰值突出,一方面由于电流工频干扰,另一方

面,轴 I转频的 2倍谐频、轴Ê转频的 4倍谐频亦

位于此范围。380～ 460 H z频段内峰值突出,初步

判断由齿轮 3、4 的啮合频率的 2 倍谐频 428186

H z引起。此频段谱峰密集,为了分辨边频 (即调制

图 7　齿轮箱体振动包络线图及包络谱

F ig. 7　T he envelope and envelope2spectrum of the

vib rat ion of the gearbox
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频率) ,作包络分析如图 7所示。在图 7的包络线

图上难以分辨其振动信号的周期性,而包络谱图

上谱峰密集,亦无法辨别调制频率。100 H z处因

受电流工频干扰,峰值突出。图 8为齿轮箱体振动

延迟 Σ= T ö4 后相关包络图及时延相关解调谱。

图 8的相关包络线图中振动信号呈现明显的周期

性; 而时延相关解调谱图上,谱线成分明显简单,

噪音干扰降低。219 H z与 1116 H z处峰值突出,

219 H z与Ë轴转频接近,而 1116 H z与Ê 轴转频
接近 (由于频率分辨率的原因,不完全相等) ,此为

图 8　齿轮箱体振动延迟后相关包络图及时延

相关解调谱

F ig. 8　T he envelope of the au toco rrela t ion function

and delayed co rrela t ion2envelope spectrum

of the vib rat ion of the gearbox

调制频率大小。因而判断故障发生在齿轮 3、4上。

拆开齿轮箱,检查齿轮 3、4发现,齿轮 4有一齿齿

端轻微崩齿 (长约 111 mm ) , 齿轮 3 一齿面有微

小凹坑 (5 = 112 mm )。

5　结　论

　　齿轮和轴承出现故障时,振动信号多呈现调

制特征。对此调制信号进行解调是齿轮和滚动轴

承故障诊断的主要途径。但在噪声干扰下,传统解

调方法难以奏效。数字仿真结果和实验结果证明,

本文提出的时延相关解调法能够很好的抑制噪

声,凸现信号调制信息,是一种降噪解调方法。故

本方法可在齿轮和轴承的故障诊断中加以利用。
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