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基于局部同步拟合和窄带解调的行星传动齿根
裂纹故障检测

华健翔，郭    瑜，陈    鑫，樊家伟，尹兴超

（昆明理工大学 机电工程学院，昆明 650500）

摘　　　  要：    为实现较少旋转圈数工况下的行星传动齿轮故障检测，本文提出一种基于局部同步拟合和窄

带解调的行星传动齿根裂纹故障检测方法。该方法首先对行星齿轮箱振动信号进行角域重采样，再采用局

部同步拟合方法估计出确定性分量；随后，由研究中提出的啮合谐波能量比最大准则自动选择包含齿轮故障

信息最丰富的滤波阶次频带，并进行窄带解调；最后，通过幅值解调和相位解调揭示齿轮故障特征。实验和

对比结果表明：该方法可以有效检测出齿根裂纹引起的周期性幅值和相位突变，且所需数据量较传统的加窗

同步平均方法更少，在少转数工况下的齿根裂纹故障检测具有一定的优势。
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Tooth root crack fault detection of planetary transmission based on local
synchronous fitting and narrowband demodulation

HUA Jianxiang， GUO Yu， CHEN Xin， FAN Jiawei， YIN Xingchao

（Faculty of Mechanical and Electrical Engineering，
Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China）

Abstract:   In order to realize the fault detection of planetary transmission gear under the condition of
less rotation cycles，a fault detection method for tooth root crack of planetary transmission based on local
synchronous fitting and narrowband demodulation was presented. Firstly，the angular domain resampling
of  the  vibration  signal  was  carried  out， and  then  the  local  synchronous  fitting  was  used  to  estimate  the
deterministic component; according to the maximum meshing harmonic energy ratio criterion proposed in
the  research， the  filter  order  frequency band with  the  most  abundant  gear  fault  information was  selected
automatically  and  demodulated;  finally， the  gear  fault  characteristics  were  revealed  by  amplitude
demodulation and phase demodulation. The experimental and comparative results showed that this method
can effectively detect the periodic amplitude and phase mutation caused by the root crack，and the amount
of data required was less than the traditional windowed synchronous average method. The root crack fault
detection under the condition of few revolutions had certain advantages.
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行星齿轮传动广泛应用于工业机器人旋转矢

量（rotary vector, RV）减速器等工业装备中。其齿

轮作为关键传动零件，齿根由于受最大弯曲应力

和应力集中等，在长期运行后易出现齿根裂纹[1]。

因此，其检测成为故障诊断领域的研究热点之一。

行星齿轮传动存在时变传递路径、多源耦合

等问题[2]，且传输路径的变化会导致振动信号的

相位发生变化[3]，因此，传统的角域同步平均 [4] 方

法无法有效消除噪声和非同步分量的干扰。为消

除时变传递路径的影响，McFadden[5] 提出了加窗

同步平均法；Lewicki等[6] 在此基础上发展了加窗

振动分离同步平均技术；本课题组[7-9] 对加窗振动

分离进行了深入研究，并提出了新的改进方案，

成功用于行星传动齿轮故障特征检测。然而，加

窗振动分离技术需要行星架旋转多圈才能重构出

一圈故障齿轮的振动数据，实现齿轮故障检测需

要大量的数据，不适合工业机器人 RV减速器等

在机械臂一个工作周期内其行星轮级只有较少旋

转圈数的场合，在工程应用中存在一定的局限性。

近来，国外学者 Abboud等 [10] 提出了局部同

步拟合方法，其能在变速工况下准确估计振动信

号的确定性分量，解决由行星传动时变传递路径

引起的相位变化问题，保留局部特征并抑制噪声。

另一方面，齿轮故障特征频率表现为转频及其倍

频，与转轴频率特征重合[11]，因此，仅用频谱分析

法通常无法有效确认齿轮是否发生故障。窄带解

调技术是检测齿轮故障特征的有效工具，当齿轮

出现局部故障后，轮齿的刚度会发生变化，由解

调获得的幅值和相位函数可解释齿轮啮合刚度的

变化，并准确判断是否存在齿根裂纹故障。

为解决工业机器人 RV减速器等只有较少旋

转圈数条件下行星传动齿轮故障特征提取难题，

本文提出了一种基于局部同步拟合和窄带解调相

结合的行星传动齿根裂纹故障检测方法。该方法

运用局部同步拟合技术提取信号的确定性分量，

可解决传递路径导致相位变化而角域同步平均无

法运用的问题，且局部同步拟合所需数据量较少，

在旋转圈数较少工况下的故障特征检测中具有一

定的优势。此外，针对窄带解调需要人为选取滤

波阶次的不足，本文提出运用啮合谐波能量比

（meshing harmonic energy ratio,  MHER）来自适应

选择故障信息较丰富的啮合谐波进行窄带解调，

可减少人为主观因素对故障检测结果的影响，具

有一定的工程意义。

 1    局部同步拟合及窄带解调简介

 1.1   局部同步拟合

局部同步拟合源于 Savitzky-Golay（S-G）滤波

器，是一种基于局部多项式最小二乘拟合的滤波

方法[10]。其可表示为寻找最小均方误差曲线的过

程，即：

b̂（q）[ñ] = argmin
∥∥Jb（q）[ñ]− x（q）[ñ]

∥∥2
（1）

x[ñ+（q−1）N]

[b（q）
0 b（q）

P

Jm,p =

（m−M+1）p−1

式中参考轴旋转周期数 q=1,···,Q（Q为总周期数），

x（q）[ñ]=[xq−M[ñ],···, xq+M[ñ]]T 表示第 q个周期数据

序列，[·]T 表示转置操作， ñ  =  mod[（n−1） /N]+1
为周期 N内的采样点，mod（·）表示取余数操作，

xq[ñ]表示第 q个周期中第ñ点，即 ，

b（q）[ñ]= [ñ],···, [ñ]]T 表示第 q个周期数据序

列相关的 P+1阶多项式系数， J为   （2M+1）×

（p+1）维度的矩阵，Jm,p 表示 J的元素（m, p），
， m∈{1,···,2M+1}， p∈{1,···,P+1}，

argmin||·||2 表示所求二范数最小。则长度为 2M+1的

第 q个周期数据序列的最佳拟合数据可表示为[10]

s（q）
m [ñ] = Jb（q）[ñ] =

P∑
p=0

b（q）
p [ñ] · x[n]p （2）

S-G滤波器是通过卷积操作获得确定性分量，

其计算式可表示为[10]

d̂[ñ+（q−1）N] =ŝ（q）
M+1[ñ] = b（q）

M+1[ñ] =
hTx（q）[ñ] （3）

式中滤波系数 hT=[h−M,···,hM]，估计的确定性分量

可表示为[10]

d̂[n] =
MN∑
−MN

x[n− i]h̃i （4）

n = ñ+（q−1）N h̃ = [h̃−MN , · · · , h̃MN]式中 ， 。 S-G滤

波器在应用中需要设置两个关键参数窗宽 M和

拟合阶次 P，研究中参考文献 [10]的参数设置，窗

宽取 1 001，拟合阶次取 3。该方法的详细讨论见

文献 [10]。
 1.2   窄带解调技术简介

x̃m（θ）

含齿根裂纹的齿与其他正常齿啮合时，由于

啮合刚度的突变，会引起啮合振动幅值和相位的

突变，并由此产生了可揭示该突变的窄带解调技

术[12]。其原理可简述为：设带通滤波后的角域信

号为 xm（θ） ，经 Hilbert变换后得到的解析信号

可表示为[13]：
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x̃m（θ）= xm（θ）+ jH[xm（θ）] （5）

ãm（θ）

式中 θ为参考轴转角，H[·]为 Hilbert变换。xm（θ）
的幅值解调信号 可表示为[13]：

ãm（θ）=

∣∣x̃m（θ）∣∣
Ak

−E
[∣∣x̃m（θ）∣∣] （6）

b̃m（θ）

式中|·|为绝对值运算，Ak 为第 k阶啮合谐波阶次

的幅值，E[·]为均值运算。xm（θ）的相位解调信号

可表示为[13]：

b̃m（θ）= arg[x̃m（θ）]−（2πOkθ+ϕm） （7）

式中 arg[·]为相位函数，Ok 表示第 k阶啮合谐波

阶次，ϕm 为初相位。通过幅值解调信号和相位解调

信号在相同角度位置的突变检测出齿根裂纹故障。

 1.3   基于啮合谐波能量比的滤波频带选择

窄带解调在应用中首先应确定包含故障信息

丰富的啮合频带进行带通滤波[14]。传统上通常由

有经验的专家通过观察啮合阶次的边带进行滤波

频带选择，但该方式显然不适合自动检测的需求。

为此，本文提出一种啮合谐波能量比指标来表征

每一阶啮合谐波故障信息的丰富程度，文中用 IMHER

来表示啮合谐波能量比的值。

对于每一阶啮合谐波，其 IMHER 可表示为

IMHER =
1

2 fb
（Am+Ar）

¡
1

6 fr
Bk （8）

Am =∑k fm+ fb

k fm− fb
X（ f）

Ar =
∑k fm−i fr+ fb

k fm−i fr− fb
X（ f）+

∑k fm+i fr+ fb

k fm+i fr− fb
X（ f）

Bk =
∑k fm+3 fr

k fm−3 fr
X（ f）

k =

式中 fr 为故障调制频率， fb 为容差频率，

为考虑容差频率后的啮合频率幅值，

为 考 虑 容

差频率后的调制频率幅值，  表

示第 k 阶啮合谐波的背景噪声，fm 为齿轮啮合频

率， X（ f ）为各频率幅值，k为啮合谐波阶次（

1, 2, ···, K），i为故障调制频率阶比（i=1, 2, ···, I）。
为进一步提高信号的信噪比，引入绝对中位

偏差（median absolute deviation，MAD）作为阈值，

文中用 TMAD 表示。频谱中高于阈值的部分被认

为具有统计相关性，而低于阈值的部分可看作背

景噪声[15]。TMAD 的计算公式可表示为[15]

TMAD = 1.482 6m
[
X（ f）−m[X（ f）]

]
（9）

式中 m[·]为中值运算， f =[kfm−3fr, kfm+3fr]。研究

中取频谱中高于 TMAD 的部分进行计算，当 X（ f ）>
TMAD，X（ f ）= X（ f ）−TMAD；当 X（ f ）≤TMAD，X（ f ）=
0。需要指出的是，当信号的信噪比较低时，TMAD

将失去作用。本文在前处理步骤中通过局部同步

拟合技术抑制了背景噪声，运用 TMAD 可进一步提

高信号的信噪比，更容易检测出齿根裂纹故障。

式（8）可解释为计算各啮合谐波的能量与噪

声的比值，能量比越高，表示所含故障信息越丰

富，由此，最优的滤波参数可表示为

[ fc,bw] = argmax（IMHER） （10）

式中 argmax（IMHER）表示 IMHER 最大时对应的频带

参数，fc 表示中心频率，bw 表示频带带宽。研究

中 fc 取 IMHER 最大时对应的 fm、bw 取 6fr。
由式（8）计算 IMHER 需要设置 4个关键参数，

即：齿轮啮合频率 fm，最大谐波阶次 K，频率容差

fb 和最大调制频率阶比 I。其中 fm 可通过传动结

构参数计算；由于啮合阶次随阶数的增大而逐渐

衰减，本文 K取前 10阶进行计算；此外，由于离

散采样的问题，可能无法准确拾取感兴趣谐波阶

次，（1/5） fr<fb≤（1/3） fr 可有效评估谐波阶次的能

量；故障频率阶比参照文献 [16]取 3阶。

 2    齿根裂纹故障检测

提出的局部同步拟合和窄带解调相结合的齿

根裂纹故障检测方法技术路线如图 1。
 

原始振动信号 转速脉冲信号

角域重采样

局部同步拟合

窄带解调

幅值解调 相位解调

太阳轮齿根裂纹故障特征提取

计算前10阶啮合谐波的IMHER

选择IMHER最大的啮合阶次带通滤波

图 1    基于局部同步拟合和窄带解调的行星传动齿根裂纹

故障检测流程图

Fig. 1    Flowchart of tooth root crack fault detection of planetary

transmission based on local synchronous fitting and

narrowband demodulation
 

3002 航    空    动    力    学    报 第 38 卷



主要步骤包括：

1） 原始振动信号角域重采样：对时域振动信

号角域重采样，将时域非平稳信号转换为角域准

平稳信号，以解决变转速工况下频率模糊问题[17] 。
2） 角域振动信号局部同步拟合：通过局部同

步拟合技术对角域振动信号进行拟合，有效估计

出与转频相关的确定性分量，保留齿轮故障局部

特征。此外，基于 S-G滤波器的平滑消噪特性，

局部同步拟合可抑制背景噪声的干扰，提高信号

的信噪比。

3） 根据 IMHER 确定包含齿轮故障信息最丰富

的带通滤波阶次：分别计算频带内各阶啮合谐波

的 IMHER 并进行归一化处理，选择 IMHER 最大时对

应的啮合谐波进行带通滤波。值得注意的是，IMHER

为各啮合谐波故障能量同背景噪声的比值，表示

故障信息的丰富程度，IMHER 越大，则表示故障信

息越丰富。

4） 通过窄带解调检测齿根裂纹故障：对带通

滤波信号进行窄带解调，通过幅值解调和相位解

调结果的突变情况可揭示齿根裂纹故障特征。若

齿轮存在齿根裂纹故障，则幅值解调信号会周期

性出现幅值局部最小。同样的，相位解调信号会

在相同位置周期性出现相位突变。

 3    实验验证

 3.1   仿真验证

为验证所提方法的有效性，分别仿真得到太

阳轮和行星轮故障角域振动信号，其计算式如下[18]：

r（θ）=
F√

K（θ）

Å
1

me1
+

1
me2

ã
e−ζωθ sin（ωθ）

（11）

式中 F表示冲量，K（θ）为轮齿啮合刚度，ζ为阻尼

系数，me1、me2 分别为主、被动齿轮的当量质量，

ω为线性固有频率。研究中 F设为 0.139，ζ为−0.08，
me1、me2 分别为 2和 0.5，ω为 1.4 kHz。考虑时变

传递路径的太阳轮或行星轮故障仿真信号可表

示为[18]

X（θ）= xgr（θ）+ xgs（θ）
xgr =Wnr（θ）rgr（θ）
xgs =Wns（θ）rgs（θ） （12）

式中 xgr（θ）为行星轮与齿圈啮合的振动信号，

Wnr（θ）为行星轮和齿圈啮合的时变传递路径，rgr（θ）
为行星轮与齿圈啮合整周期的啮合冲击响应，

xgs（θ）为太阳轮与行星轮啮合的振动信号，Wns（θ）为

太阳轮和行星轮啮合的时变传递路径，rgs（θ）为太

阳轮与行星轮啮合整周期的啮合冲击响应。研究中

增大故障齿轮相应啮合点的冲击即可得到太阳轮

或行星轮故障仿真信号模型，详细讨论见文献 [18]。
仿真信号相关参数如下：设每转采样点数为

2 048点，太阳轮齿数为 33，行星轮齿数为 19，齿
圈齿数为 72，齿轮啮合阶比为 72阶，太阳轮故障

阶比为 2.18阶，行星轮故障阶比为 3.79阶。

 3.1.1    太阳轮仿真分析

获得的太阳轮故障仿真信号如图 2所示。首

先对太阳轮故障仿真信号进行局部同步拟合，所

得局部同步拟合信号及其阶比谱如图 3（a）、图

3（b）所示，可清楚看出局部同步拟合后信号的背

景噪声和非同步分量明显受到抑制。然后，计算

前 10 阶啮合谐波的归一化 IMHER 见图 3（c），可看

出第 3 阶啮合谐波的 IMHER 最大，对其进行带通滤

波（fc 为 216阶,bw 为 14阶）后窄带解调，窄带解调

结果如图 3（d）、图 3（e）所示。从图中可看出随着

太阳轮旋转一圈，幅值解调信号会出现幅值局部

最小，相位解调信号在相同位置出现相位突变，

且两种变化均随着太阳轮的旋转周期性出现，该

变化揭示了太阳轮齿根裂纹故障的存在。
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图 2    太阳轮故障仿真信号

Fig. 2    Simulated signal of sun gear fault
 

 3.1.2    行星轮仿真分析

同理，获得行星轮故障仿真信号如图 4所示。

所得局部同步拟合信号及其阶比谱如图 5（a）、
图 5（b）所示，可清楚看出局部同步拟合后信号的

背景噪声和非同步分量明显受到抑制。然后，计

算前 10 阶啮合谐波的归一化 IMHER 见图 5（c），可
看出第 5 阶啮合谐波的 IMHER 最大，对其进行带通

滤波（fc 为 360阶 , bw 为 23阶）后窄带解调，窄带

解调结果如图 5（d）、图 5（e）所示。从图中可看出

随着行星轮旋转一圈，幅值解调信号会出现幅值

局部最小，相位解调信号在相同位置出现相位突

变，且两种变化均随着行星轮的旋转周期性出现，

该变化揭示了行星轮齿根裂纹故障的存在。

 3.2   测试实验

研究中使用 75 kW的行星齿轮箱传动实验台
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对所提方案进行验证。单级行星减速器实验台如

图 6所示，其减速器参数见表 1，传感器安装位置

如图 7。为模拟齿根裂纹故障，采用线切割的方

式在齿轮齿根处加工一条裂纹，太阳轮及行星轮

齿根裂纹故障如图 8所示。实验过程中，使用的

采集卡型号为 NI 9234，采样频率为 51.2 kHz。

根据行星传动理论和行星减速器参数计算出

行星传动相关阶比见表 2。

 3.2.1    太阳轮故障分析

通过加速度传感器采集的太阳轮故障原始振
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Fig. 4    Simulated signal of plant gear fault
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风机 电动机NGW行星减速器

图 6    行星减速器实验台

Fig. 6    Planetary gearbox experiment rig
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动信号的时域波形如图 9所示。首先对振动信号

等角度重采样，再对角域信号进行局部同步拟合，

所得确定性分量的角域信号见图 10（a），对应的

阶比谱见图 10（b）（显示前 10个啮合阶次）。计算

前 10阶啮合谐波归一化的 IMHER，其结果见图 10（c）。

可以发现，第 3啮合阶次的 IMHER 最大，对第 3啮

合阶次进行带通滤波（fc 为 213阶，bw 为 16阶）以

及窄带解调分析，其结果见图 10（d）  、图 10（e）。

可见，通过幅值解调和相位解调可看到太阳轮每

转一圈，均在相同的角度位置分别出现幅值局部

最小和相位突变，该变化对应太阳轮齿根裂纹的

故障特征。

另一方面，为证明本文方法所用数据量较少，

在旋转圈数较少工况下齿根裂纹故障检测下的优

势，与传统加窗振动分离同步平均方法进行了对

比。根据文献 [3]，取长度为 15圈的拼接太阳轮
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图 10    太阳轮故障信号特征提取

Fig. 10    Feature extraction of sun gear fault
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图 7    单级行星减速器

Fig. 7    Single stage planetary reducer
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图 8    齿轮故障

Fig. 8    Gear fault
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图 9    太阳轮故障时域信号

Fig. 9    Time domain signal of Sun gear fault
 

 

表 1    行星减速器参数

Table 1    Parameters of example planetary reducer

齿轮 齿数 径向变位系数

行星轮 Np （3个） 20 0.754

太阳轮 Ns 28 0.529

齿圈 Nr 71 0.162

 

表 2    行星传动相关阶比

Table 2    Related orders of planetary transmission

特征阶比 阶比

行星架旋转阶比 Oc 1

啮合阶比 Om 71

太阳轮故障阶比 Os 2.53

行星轮故障阶比 Op 3.55
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振动数据为一段进行平均，每次平移一圈拼接太

阳轮振动数据的距离进行截取，则平均 10次需要

的拼接太阳轮振动数据为 25圈。由于行星架每

旋转一圈仅能截取 1个齿的数据，则拼接一圈太

阳轮振动数据需要的行星架旋转圈数为 28，因此，

拼接 25圈太阳轮振动数据需要行星架旋转

28×25=700圈对应的振动数据。对同步平均信

号进行窄带解调，其解调结果见图 11。需说明的

是，加窗振动分离信号是由离传感器最近处对信

号进行截取的数据块拼接而成，而局部同步拟合

信号通过是对振动信号中的确定性分离进行拟合

获得，由于传递路径的影响导致信号幅值相对较

低，两者信号结构和幅值均存在差异，导致两种

方法窄带解调结果的波形不同。但两种方法的窄

带解调结果均在相同的角度位置分别出现幅值局

部最小和相位突变，对应太阳轮齿根裂纹的故障

特征。证明了本文方法能有效实现太阳轮齿根裂

纹故障特征检测。
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图 11    太阳轮故障信号加窗同步平均窄带解调结果

Fig. 11    Narrowband demodulation results of windowed

vibration separation of sun gear fault
 

 3.2.2    行星轮故障分析

通过加速度传感器采集的行星轮故障原始振

动信号的时域波形见图 12。同理，对振动信号等

角度重采样，再对角域信号进行局部同步拟合，所

得信号及对应的阶比谱分别见图 13（a）、图 13（b）。

计算前 10阶啮合谐波归一化的 IMHER，其结果见

图 13（c）。选择 IMHER 最大的第 3啮合阶次进行带

通滤波（fc 为 213阶，bw 为 22阶）及窄带解调分析，

其结果见图 13（d）、图 13（e）。可见，由幅值解调

和相位解调信号可看到行星轮每转一圈，均在相

同的角度位置分别出现幅值局部最小和相位突变，

该变化对应行星轮齿根裂纹的故障特征。

同理，用传统的加窗振动分离同步平均方法

进行对比。平均 10次需要的拼接行星轮振动数

据为 25圈，拼接一圈行星轮振动数据需要的行

星架旋转圈数为 20，因此，拼接 25圈行星轮振

动数据需要行星架旋转 20×25=500圈对应的振
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图 12    行星轮故障时域信号

Fig. 12    Time domain signal of plant gear fault
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Fig. 13    Feature extraction of plant gear fault
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动数据。对同步平均信号进行窄带解调，其解

调结果见图 14。两种方法所得结果均在相同的

角度位置分别出现幅值局部最小和相位突变，

该变化对应行星轮齿根裂纹的故障特征。证明

了本文方法能有效检测出行星轮齿根裂纹故障

特征。
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图 14    行星轮故障信号加窗同步平均信号的窄带解调结果

Fig. 14    Narrowband demodulation results of windowed

vibration separation of plant gear fault
 

本文分别通过仿真信号和实验信号对所提方

法进行了验证，对比两者的故障检测结果，由于

仿真信号对齿轮箱振动进行了一定简化，而实测

信号所受干扰较大，虽然窄带解调结果波形存在

一定区别，但其在相同位置周期性出现幅值局部

最小值和相位突变结果基本一致，证明了本文方

法对行星传动齿根裂纹故障特征检测的有效性。

 3.3   不同方法所需行星架旋转圈数比较

本文所提方法和加窗振动分离同步平均法所

需行星架旋转圈数对比见表 3。需要指出的是，

研究中太阳轮旋转 10圈时行星架的旋转圈数为

2.83，行星轮旋转 10圈时行星架的旋转圈数为

3.92。从表中可看出，本文所提方法需要的行星

架旋转圈数远小于传统方法。因此，本文所提方

法在工业机器人 RV减速器等机械臂一个工作周

期内旋转圈数较少等场景下具有较好的优势。
 
 

表 3    行星架旋转圈数比较

Table 3    Required cycles of planet carrier

方法
行星架旋转圈

太阳轮 行星轮

局部同步拟合 2.83 3.92

加窗振动分离同步平均 700 500

 4    结　论

本文提出了一种基于局部同步拟合和窄带解

调的行星传动齿根裂纹故障特征检测方法。该方

法具有以下优势：

1） 将局部同步拟合和窄带解调相结合，适合

工业机器人等旋转圈数较少工况的行星传动齿根

裂纹故障检测；

2） 提出运用 IMHER 指标自适应选择包含故障

信息丰富的啮合阶次，克服了传统窄带解调根据

经验选取带通滤波阶次的缺陷。
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