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齿轮故障诊断中的单齿分析技术

孟 涛
,

廖明夫

西北工业大学 航空动力与热能工程系
,
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摘要 齿轮故障诊断通常先对振动信号进行时域同步平均降噪处理
,

进而利用频谱分析或包络分析等方法
,

得出故障特征信息
。

本文在此基础上提出了单齿分析技术
。

它将振动平均信号等距分段 所分段数与被监测

齿轮齿数相等
,

然后对分段信号进行频谱分析等
。

比较各段信号的异同以揭示故障齿的确切位置
。

该方法对

齿轮的表面局部损伤故障的早期诊断和断齿故障早期诊断十分有效
,

可以准确地辨别出有故障齿的位置
,

为

齿轮故障诊断提供了一种有效手段
。
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引 言

对于航空发动机
,

减速器是动力涡轮功率输

出的主要环节
。

减速比高
、

负荷大
,

属于故障多发

件
。

对减速器故障的诊断是航空发动机状态监测

与故障诊断中的关键技术之一
,

意义重大
。

振动分

析广泛地应用于齿 轮状态监测 与故障诊 断之

中仁‘一 〕
。

由于齿轮的结构特点及齿轮故障的多样
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图 被监测齿轮时域同步平均信号按其齿数 等距分段示意图

噪后表征故障的脉冲信息可能消失 而时域同步

平均虽可能降低脉冲的幅值
,

但不可能完全消除

脉冲信息
。

图 是齿轮故障诊断中实现单齿分析技术的

信号流程图
。

由齿轮箱箱体测得的振动信号 二

首先需在时域上平均降噪
,

然后将此平均信号经

转换到频域
,

滤除啮合频率及其倍频
,

得到残余振动信号
。

将此残余振动信号经逆

变换到时域
。

把时域信号按所检测齿的齿数进行
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性
,

振动信号的规律性常常受到干扰
,

使得富有经

验的诊断工程师也难以识别信号所反映的故障特

征信息和解释信号各段之间的关系
。

通常将振动

信号 以某一感兴趣齿轮的旋转周期 即其所在轴

旋转周期 进行时域平均
,

然后对此信号进行频谱

分析比 〕
。

但是直接对振动信号进行频谱分析
,

故

障早期特征有可能淹没在噪声中
。

因此
,

人们一直

在寻求有效的信号处理方法 一 。〕。

为了能够在故障发生的初期对齿轮进行监

测
,

并且寻求故障的确切位置
,

本文将阐述一种新

的信号处理方法
,

即单齿分析技术
。

这种技术的核

心是以较高的采样频率整周期采集振动信号
,

将

时域同步平均信号等间隔分成与被监测齿轮齿数

相等的段数
。

如果所监测齿轮无故障
,

则各段信号

无论在频域还是时域波形类似
,

至少各段的相异

程度在允许的范围内
。

如果所监测齿轮有点蚀
、

裂

纹等局部故障发生
,

存在故障的一段信号无论在

时域还是频域都会与其它段有较大区别
。

为了考

核单齿分析技术的可行性
,

本文进行了仿真验证
,

并在
一

型齿轮箱上做了实验验证
。

单齿分析技术

当齿轮发生表面损伤或轻微崩齿时
,

振动信

号中常常混有脉冲信号
。

这就是单齿分析技术得

以实现的基础
。

故障发生初期
,

脉冲幅值较小
,

在

噪声的干扰下
,

不易识别
。

对信号的降噪处理常常

采用时域同步平均法或者是 自相关法
。

自相关降

频率沮

口
图 模拟信号的时域波形及频谱
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等距分段处理
,

见图
。

在作频谱分析之前
,

每段

应进行适当的插值以满足数据点数的要求
‘〕,

本

文中采用线性插值方法
。

通过比较各段的在时域

波形及频谱
,

将会确定故障齿的位置
。

数字仿真验证

为了验证单齿分析技术的可行性
,

采用一数

字仿真信号
,

它由正弦信号
、

白噪音及脉冲信号构

成
,

三者的幅值分别是
, , 。

脉冲每周期

发生一次
。

本文对此合成信号采样 周期
,

其时域

波形及其频谱见图
。

从仿真信号频谱上根本无

法得知脉冲的存在
,

而时域波形中脉冲也被噪声

淹没
。

对此信号采用单齿分析技术进行分段处理
,

这里将信号分成 段
,

其各段时域波形和频谱见

图
。

图 中
,

上面的 小图为各段时域波形
,

下

面 小图为相应的频谱
。

信号各段顺序为由上到

下
,

由左到右
。

可以清楚的看到
,

第 段数据在时

域有一尖峰
,

其相应频谱也较其它各段峰值突出
。

可见
,

单齿分析技术对信号的局部突变有很高的

灵敏度
,

这种特性可在齿轮故障诊断中加以利用
。

实验装置

本文应用的实验装置如图 所示
。

它由

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 至 的齿数依次为
, ,

和
。

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 一 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
,

作为齿轮分段的起始标志
,

光电传感器为振动

采集提供相位信号并且测量电机转速
。

由加速度

传感器测得的箱体振动信号经电荷放大器
,

送至
一

型信号调理器预处理
,

最后 由装于

计算机的自行开发的
“
齿轮 滚动轴承状态监测

与故障诊断软件包
”
分析

。

实验验证

拆开齿轮箱
,

在齿轮 第 齿 以光电标记

为起始齿记数 侧面节圆附近制造一 凹坑 必
。

测试时
,

电机转速为
。

连续采样

周期
,

每周期 点
。

各轴转频及各齿轮副啮

合频率如下
, , 一

几
,

九
。

·

图 为加速度传感器测得的箱体振动信号的

时域波形
。

图 为振动同步平均信号
。

图 为振

动信号的频谱
。

可 以看出
、

齿轮副啮合频率

几
, 一 振动剧烈

,

可 以初步估计为
、

齿轮副中某一部件出现异常
。

下面将利用单齿分

析技术对齿轮 进行分析
。
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图 齿轮箱体振动信号时域波形
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图 齿轮箱振动信号频谱

图 为齿轮箱体振动的单齿分析结果 上各

段为时域波形
,

下为相应频谱
。

图 中
,

上面两图

示出了第 段及第 段的时域波形及

频谱 由于版面的原因第 一 段重复显示 下
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图 。 各段残余振动信号的均方根值 图 各段残余振动信号的方差



第 期 孟涛等 齿轮故障诊断中的单齿分析技术

方的一图为第 一 段的时域波形及频谱
。

比较

第 一 段的时域波形及频谱
,

发现 段时域波

形变化剧烈
,

且频域峰值最为突出
。

由此判定第

齿存在故障
,

这与预期结果相同
。

这也可 以从

各段的均方根值 见图 与方差 见图 中得

到证实
。

由于图 和图 为统计特性曲线
,

因只

需了解其相对大小
,

故图中没有给出量纲
。

结 论

本文建立了将单齿分析技术应用于齿轮故障

诊断的方法
。

数字仿真结果验证了这种诊断方法

原理的可行性
,

实验结果证实了该诊断方法的有

效性
。

该方法具有可以准确地辨别出故障齿位置
,

以及诊断早期齿轮故障的优点
。
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