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齿轮箱中滚动轴承的故障诊断
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摘要: 提出了一种基于自适应除噪技术 (AN C)和共振解调技术 (DR T )的齿轮箱中滚动轴承的故障诊断方

法。该方法先后用同一传感器和测量系统、在同一位置采集被诊断轴承在无故障时的振动信号和在状态监测

过程中的振动信号,然后把这两次拾取的信号分别作为自适应除噪系统的参考输入和主输入进行除噪处理,

最后用共振解调技术对除噪后的振动信号进行包络解调,实现齿轮箱中滚动轴承的故障诊断。实际应用表

明,该方法能够从齿轮箱振动信号中剔除齿轮啮合振动等背景噪声,提高滚动轴承振动信号的信噪比,可以有

效地诊断齿轮箱中滚动轴承的故障。
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Abstract: A m ethod fo r diagnosing the ro lling bearing faults in a gearbox based on A dap tive

N oise Canceling (AN C) and D emodulated R esonance T echn ique (DR T ) w as p resen ted. T he sig2
nals under norm al condition w ere detected first, and then the con tinuously monito red signals of

the ro lling bearing w ere co llected using the sam e senso r and m easurem en t system at the sam e lo2
cation of the gearbox. AN C p rocessing w as carried out using the signals under norm al condition as

the reference input and the monito red signals as the m ain input. F inally,DR T w as app lied to the

no ise2cancelled signals in o rder to realize feature ex traction and fault diagnosis of the ro lling bear2
ing. T he experim en tal results show that th ism ethod no t on ly imp roves the signal2to2no ise ratio of

the m easurem en ts, but can also effectively diagnose the incip ien t faults of the ro lling bearing in

the gearbox.

Key words: aerospace p ropulsion system ; gearbox; ro lling bearing; fault diagnosis;

A dap tive N oise Cancelling (AN C) ;

D emodulated R esonance T echn ique (DR T )



　　齿轮箱一般包含有齿轮、滚动轴承和轴等部

件。从齿轮箱轴承座上测得的振动信号,不仅包含

了滚动轴承产生的振动响应,而且还包含了每个

齿轮的啮合振动以及齿轮箱中其它振源的响应。

如何将待诊断的滚动轴承故障引起的振动信号从

很强的齿轮啮合振动和背景噪声中分离出来,是

齿轮箱中滚动轴承故障诊断的关键所在。

共振解调技术是诊断滚动轴承早期故障的一

种方法[1, 2 ]。但用共振解调技术对齿轮箱振动信号

进行处理时,由于所选择的带通滤波频带中有可

能含有齿轮啮合频率的高频分量,使得包络频谱

中含有离散的轴频调制的谐波谱线,掩盖了滚动

轴承故障特征谱线,从而引起轴承故障的误诊或

漏诊。

为此,本文提出了一种基于自适应除噪技术

和共振解调技术的齿轮箱滚动轴承的故障诊断方

法。该方法先用自适应除噪技术对齿轮箱振动信

号进行降噪处理以剔除齿轮啮合振动等背景噪

声,再用共振解调技术对除噪后的振动信号进行

包络解调,实现齿轮箱中滚动轴承的故障诊断。

在该方法中,自适应除噪技术的使用与文献

[ 3 ]中不一样。在文献[ 3 ]中,同时用两个传感器分

别拾取两个信息,其中一个传感器安装在被诊断

轴承的轴承座上,感受被诊断轴承的信号;另一个

传感器安装在一个离被诊断轴承较远的适当位

置,以感受背景噪声,把这两个传感器拾取的信号

分别作为自适应除噪系统的主输入和参考输入进

行自适应除噪。在本文介绍的诊断方法中,首先在

轴承无故障时用一个传感器拾取被诊断轴承的正

常振动信号,然后在轴承状态监测与故障诊断过

程中,用同一个传感器和测量系统、在相同的测量

位置上拾取被诊断轴承在工作过程中的振动信

号,最后把这两次拾取的信号分别作为自适应除

噪系统的参考输入和主输入进行除噪。实际应用

表明,这种除噪方法效果更好。

1　振动信号及其处理

　　假设在齿轮箱中滚动轴承存在局部损伤故

障,啮合齿轮不存在局部损伤故障。于是,在齿轮

箱轴承座上测得的振动信号可以表示为:

y ( t) = ym esh ( t) + y bearing ( t) + y a ( t) (1)

其中,信号 ym esh ( t)是齿轮无局部损伤故障时的啮

合振动响应; y bearing ( t)是轴承故障冲击序列的振

动响应; 而 y a ( t)则表示所有随机激励的振动响

应。

在一定转速和载荷下,齿轮啮合振动响应可

表示为齿轮啮合频率 f m esh及其谐频的级数形式,

即[4 ]:

ym esh ( t) = 6
M

m = 0
X m {1 + am ( t) }õ

cos{2Πm f m esh t + 5m + bm ( t) } (2)

其中, X m 为第m 阶啮合频率分量幅值; 5m 为第m

阶啮合频率分量的相位; f m esh为齿轮啮合频率; am

( t)和 bm ( t)为齿轮存在一定的制造和装配误差时

在运行中产生的附加幅值调制和相位调制。

根据文献[ 5 ],轴承故障冲击序列的结构响应

y bearing ( t)可以表示为:

y bearing ( t) = hb ( t) 3 6
∞

m = - ∞
∆( t - m T ) (3)

其中, hb ( t)是滚动轴承的脉冲响应函数, ∆( t)是狄

拉克函数, T 是脉冲冲击序列的周期, 3 表示卷
积。

把所有随机干扰激励的结构响应 y a ( t)视为

白噪声。

由公式 (1)～ (3) ,得出齿轮箱振动信号的理

论模型为:

y ( t) = 6
M

m = 0

X m {1 + am ( t) }õ

cos{2Πm f m esh t + 5m + bm ( t) } +

hb ( t) 3 6
∞

m = - ∞
∆( t - m T ) + y a ( t) (4)

　　如果能从式 (4)所表示的齿轮箱振动信号中

分离出轴承故障产生的冲击振动,那么可以很容

易对齿轮箱中的滚动轴承进行故障诊断。

自适应除噪技术 (简称AN C)能够提取淹没

在噪声中的有用信息,提高信噪比[6 ]。该技术已经

在轴承故障诊断中得到了应用[3 ]。

本文用同一传感器和测量系统,在同一的测

量位置,采集被监测滚动轴承在无故障时的正常

振动信号和状态监测过程中的振动信号, 作为

AN C 系统的参考输入和主输入。于是,主输入信

号即为公式 (4)表示的信号, 而参考输入信号则

为:

n ( t) = 6
M

m = 0
X m {1 + am ( t) }õ

co s{2Πm f m esh t + 5m + bm ( t) } + y a ( t) (5)

可见在参考输入信号中不含轴承故障信号。

对于式 (4)表示的主输入信号和式 (5)表示的

参考输入信号,经过自适应除噪处理后得到:

y r = hb ( t) 3 6
∞

m = - ∞
∆( t - m T ) + e ( t) (6)

其中, e ( t)为残余噪声信号。
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从公式 (6)可见,在理想情况下,经过自适应

除噪后得到的信号将主要是轴承故障冲击序列激

起的结构响应。对于公式 (6)表示的信号,可以用

文献[ 1, 2 ]中介绍的共振解调技术进行轴承故障

的诊断。

2　诊断方法的流程

　　图 1是本文提出的轴承故障诊断方法的流程

图。主要步骤如下:

图 1　基于AN C 和DR T 的轴承故障诊断方法

的流程图

F ig. 1　The flow chart of the diagnosis m ethod

based on AN C and DR T

(1) 采集轴承在无局部损伤故障时的正常振

动信号;

(2) 采集轴承在状态监测过程中的工作振动

信号;

(3) 把轴承工作时的振动信号作为AN C 的

主输入, 无故障时的正常振动信号作为AN C 的

参考输入,进行自适应除噪处理;

( 4) 对自适应除噪后的振动信号进行 FFT

计算,根据振动信号的频谱确定高频共振峰;

( 5) 根据确定的高频共振峰,对自适应除噪

后的振动信号进行带通滤波;

( 6) 对带通滤波后的信号进行包络检波,得

到包络信号;

(7) 计算包络信号的 FFT ,根据包络频谱,进

行故障诊断。

3　应用实例

　　某航空轴承需要在轴承试验器上进行持久寿

命试验考核。由于试验时间很长、被试轴承转速

高,在试验过程中对试验器的变速箱进行了全程

的振动监测,并用上述方法对变速箱中的滚动轴

承进行了故障诊断。

图 2是对试验器的变速箱进行振动监测的简

图。在变速箱的轴承座上拾取的振动加速度信号

经过信号调理器处理后送入计算机进行数据采

集。振动信号采样频率为 51 200 H z,采样触发方

式为转速脉冲触发开始采集,振动加速度传感器

为 YD 23,转速测量采用光电反射式测量方式。变

图 2　航空发动机试验器中变速箱的振动监测与

诊断试验简图

F ig. 2　M onito ring and diagnosis sketch of the

gearbox in an aero2engine test rig

速箱中 1, 2, 3, 4 齿轮的齿数分别是 52, 26, 48,

30,滚动轴承型号为 FB 8184。轴承参数如表 1所

示。

表 1　轴承参数

Table 1　The geometr ica l parameter of the

FB8184 bear ing

轴承型号 FB 8184

轴径ömm

中径ömm

滚子直径ömm

接触角ö(°)

滚子数

40

62153

14128

0

8

试验器的电机为 Z2282 型直流电机,其功率

为 40 kW ,额定电流为 208 A ,额定转速为 1 500

röm in,电动机的调速采用 SCR 2D 可控硅调速系
统。

由于试验时间很长、被试轴承转速高,在试验

前对变速箱进行了拆箱检查,变速箱各个部件无

故障、状态良好。

图 3 是在试验刚刚开始不久、变速箱无故障

时在变速箱输出轴Ê中靠近增速器端的轴承座上
测得的振动信号及其频谱。测试时,驱动电机的转

速为 600 röm in,可以算出变速箱输出轴Ê的转速
为 1 200 röm in。在图 3的频谱中,可以看见变速

箱的几个共振峰,以及 520 H z的齿轮啮合频率。

图 4 是在试验进行了 201 小时时,在变速箱

输出轴Ê中靠近增速器端的滚动轴承座上测得的
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图 3　变速箱无故障时的振动信号及其频谱

F ig. 3　V ibration and spectra of the gearbox w ithout failure

图 4　试验进行 201小时后变速箱的振动信号及其频谱

F ig. 4　V ibration and spectra of the gearbox after 2012hour2test

振动信号及其频谱。在测试时,变速箱输出轴Ê的
转速亦为 1 200 röm in。图 4中的频谱明显比图 3

中频谱的幅值大,变速箱的几个共振峰以及 520

H z齿轮啮合频率的幅值都增大了。但从图 4中的

频谱不能发现齿轮箱轴承故障的信息。

值得说明的是,图 3与图 4中的振动信号,是

同一测试系统用同一传感器在同一测量位置和同

一转速下测量得到的,这对下面进行的自适应除

噪将会更有利。

图 5 是对试验刚刚开始不久、变速箱无故障

时的振动信号直接进行共振解调分析的结果。从

图 5 (e)的包络频谱中,没有发现明显的滚动轴承
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图 5　对变速箱无故障时的振动信号直接进行共振解调分析的结果

F ig. 5　The results on ly using the DR T to analyze the vibration w ithout failure

图 6　对图 4的振动信号直接进行共振解调分析的结果

F ig. 6　The results on ly using the DR T to analyze the vibration in F ig. 4
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图 7　对图 4的振动信号先进行自适应除噪再进行共振解调分析的结果

F ig. 7　The results using the m ethod based on AN C and DR T to analyze the vibration in F ig. 4

故障特征谱线。

图 6是对图 4中的振动信号直接进行共振解

调分析以诊断变速箱输出轴Ê中靠近增速器端滚
动轴承故障的分析结果。根据图 6 (b)的振动频

谱,确定的带通滤波器的中心频率为 12 200 H z。

图 6 (c)为带通滤波后的信号, 图 6 (d)为包络信

号。在图 6 (e)的包络频谱中, 可以发现约等于

86147 H z的轴承滚动体故障频率 (根据表 1的轴

承参数、轴承转速和文献 [ 2 ]中的计算公式,可以

计算轴承元件故障特征频率)谱线,但不明显且存

在严重的边频调制,调制频率为输出轴Ê 的转频
(= 20 H z) ;输出轴Ê的轴转频谱线十分突出。从
图 6 (e)的包络频谱看出,离散的轴频调制谐波谱

线,掩盖了轴承故障特征谱线,对故障诊断有不良

影响。

图 7是对图 4中的振动信号先进行自适应除

噪后再进行共振解调分析的结果。图 7 (a)是图 4

中的振动信号经过自适应除噪后的振动信号。自

适应除噪时,图 4 (a)中的振动信号为AN C 的主

输入,图 3 (a)中的振动信号为参考输入。图 7 (b)

是除噪后振动信号的频谱。从图 7 (b)可以看出,

齿轮的啮合频率谱线已不存在。图 7 (c)为带通滤

波后的信号,仍然取带通滤波器的中心频率为 12

200 H z。图 7 (d)、图 7 (e)为包络信号及其频谱。在

图 6 (e)的包络频谱中,约等于 86147 H z的滚动体

故障特征频率及其二、三、四阶谐波频率的谱峰非

常明显。

比较图 6 和图 7 的分析结果,发现本文提出

的轴承故障诊断方法提高了齿轮箱中滚动轴承振

动信号的信噪比,可以成功地对齿轮箱中滚动轴

承进行故障诊断。

4　结论和讨论

　　提出了一种基于自适应除噪技术和共振解调

技术的齿轮箱滚动轴承的故障诊断方法。该方法

对传统的自适应除噪技术的使用方式进行了革

新,只用一个传感器拾取信号,即先用传感器拾取

轴承无故障时的正常振动信号,然后用同一传感

器和测量系统、在同一位置上拾取轴承在状态监

测过程中的工作振动信号,最后把这两次拾取的
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信号分别作为自适应除噪系统的参考输入和主输

入进行除噪处理。实际应用表明,这种把自适应除

噪技术和共振解调技术相结合的轴承故障诊断方

法,可以大幅度地剔除齿轮箱振动信号中淹盖滚

动轴承故障信息的齿轮啮合振动等背景噪声,有

效地诊断齿轮箱中滚动轴承的故障。

当齿轮箱中啮合齿轮发生故障时,应用本文

所提出的诊断方法,同样可以有效地除噪和诊断。

另外,由于转速测量不准确、轴承可能存在打滑等

原因,使得理论计算获得的轴承故障特征频率与

实际包络频谱中的故障特征频率之间存在差异,

有时第一阶基频的误差就达到了 5%～ 10% , 因

此,从包络频谱中识别滚动轴承故障信号还要根

据滚动轴承故障包络频谱特有的“没有故障就没

有谱线”、“有故障则出现多阶谐波谱线”等规律[7 ]

进行判别。
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