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摘 要 根据齿轮噪声信息滤的传播途径研 制了固体声传 声器和检测系统，并采用时 

域分高法分析处理固体声信息以确定齿轮的运行状态。实验结果表明，将此方法用于齿轮故 

障识别时，能确切提取反映齿轮工作状态的信息流。 
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ABKrRAC~I" Accordingtothetranmxisslon way 0finformation flow of gearnois~．we present 

the method of solid state acoustic detse tion．Node~ing transmi~inn charac~risfic of the aCotlStic in— 

formation flow ，we develop and dc~luee the time domain separating m ethod-The experim ental result 

show~thatthemethod canidenti卸 gear￡ lure and also can extrac~the acous ticinformationflow of 

which call co rrectly reflset，the gear moving characteristic，It is very useful to monitor the gear state 

characteristic． 

KEYW ORDS solid state so und}acoustic information flow }time domain separa血lgI gear 

0 齿轮声信息流传播途径 

齿轮是机械传动中常用零件，其工作状态的好坏将会直接影响整个机械系统的正常运 

行。图 l是齿轮噪声信息流传播模型图。齿轮的啮台声信息流向四周空间直接辐射经箱庠 

的备缝隙传到箱庠外 (即原始空气声)；另一方面则以弹性波形式山声源沿轴、轴承等构件传 

播(一次固庠声)，同时激励在传播途径中的各构件又辐射出空气声 (一次空气声)，此辐射声 

因构件结构、尺寸、材料及受激励状态的不同，或强或弱作用在某些构件上(如壳体)形成对 

该构件的激振源，从而又激励该构件产生固庠声 (二次固庠声)和向空气中发射空气声(--次 

空气声)。此固体声在构件传播又产生与一次固体声相同的作用和传递，可以不断的继续下 

去 ，而且是相互作用的，因而声信息流在齿轮箱内外的传播是十分复杂的。 

山前面分析知 ，齿轮声信息喊按固体和空气两种途径向外传播，其中固体传播声信息流 
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：：= 一次空气声 

三置 一次固体 

一 =狄空气声 

～ 二次固体声 

-t-原始空气 
图 1 t盱轮声信息流传播模型 冒 

能量是总信息瀛能量的 9O％～9s 跚．从原理上讲 ，在机械波传轱过程中任何一条路径的 

任何位置，都可以作为声信息检测点。但空气声信息流检测存在以下缺点：衰减迅速 ，受周围 

环境的干扰大 ，测点有选择性 ，并且更多地受到结掏、尺寸影响。而固体声信息流幅值衰减小 

(信息强)，捧干扰能力强．利于现场中进行检测。我们提出采用圃体声信息流来检测机器运 

行状态，并 自行研制了固体声传声器和检测系统，并研究了齿轮传动系统固体声信息的分析 

处理方法 。 

l 齿轮声信息流特性分析 

齿轮在啮台状态下，其啮台振动方程可简化为： 

I + + (̂‘) = ，0+ I(‘)e(f) (1) 

其中z为啮台线方向上的相对位移I 为齿轮副当量质量；c为阻尼系数 I (￡)为啮合刚度=Fo 

为额定外载荷}e(￡)为齿轮误差函数． 

由于齿轮轮齿磨损，周节误差等因素的影响，误差澈励时常表现为既有周期性又有随机 

性，而啮合刚度近似为一周期函数 ，可分解为有限项和的傅氏级数： 
■ 

(‘)= 0-I-> K．cos(2~mfzg+ ) (2) 

式中．Ko为刚度的平均值 Î 为啮合频率 I ．和 分别为第 m次谐波的幅值和初相位。 

如果齿轮所有齿精确一致，分布均匀，且载荷和转速恒定 ，刘啮合振动主要表现为刚度 

激励振动[ ； 

z(‘)=∑ ％(2m ‘+ ) (3) 
■一 l 

式中z．和 分别为振动谐波的幅值和韧相位．由上述易知·声场中某一点的振动也可以表 

示为上述频率分量振动的选加，对应的噪声信息漉功率谱(单边)为： 

I，(，)l==∑砖d(，一 ) (d) 
-一 1 

P_为声压谐波幅值．印功率谱的主频率分量是啮合频率及其谐波成分 ． 

当齿轮一轮齿产生裂纹时(影响相邻齿的啮合刚度)，齿轮刚度的削弱引起激励和响应 

的 变化，即原啮台剐度的激励被裂纹齿刚度的激鼬所调制，导致响应具有周期脒冲调崩现 

象，此调制波同样可展成傅 氏级数形式： 
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，(‘)=∑F,eOs(2n H ) 
．| u 

式中^ 为裂纹齿轮的转频。 

调制后的响应为[33； 

(t)=∑ [1+a,,,(O]cosr2rrm．fd,+ +k(f)] 

(5) 

(6) 

式中a．(E)、k(E)分别是由调制渡 ，(‘)引起的幅变量和相移量。这种复合调制的重要特征是 

相应的噪声功率谱圉上的啮合频率谐波族附近出现大量边频带[s3： 

^ = i／z士 瓶 (i，J= l，2，3，⋯ ) (7) 

式中^为边频。边频带提供了轮齿裂纹存在的重要信息，局时也说明了齿轮声特性已发生了 

质和量的变化 对这种声功率谱进行倒频谱分析，就可清晰地识别频带形态。但是，对于齿轮 

箱，由于备分量相互的调制原因，往往使边频带的特征不明显，绪寻找声源带来困难 ，为此， 

我们提出了一种新的时域分离法，叩先用移动平均法提取齿轮固体声信息流的啮合颁事成 

份 ，彝!；后，把移动平均结果作为载波，对原始信号进行检相及低通滤波提出原调制源信息漉， 

具体原理如下所述。 

2 时域分离法 

2．1 移动平均法的原理 

假 设一对齿轮的速比为 l·1，其中一个 齿轮完好，另一个齿轮有故障(即存在调制现 

象)。在这种情况下，固体声波形中，故障所引起的信息流分量颠事为转颠 ：̂ = _／60，-为转 

速 ，啮合频率为； =‘ ， 为齿数。波形表达式为： 

= ∑ ( + )+∑∑ [( 士灿)‘+ ] (8) 

屿 一 2m ，咖 = 2响 ，将上式 措时间轴方向分别错开 △ ( 一 1，2，⋯，=)，如图 2所示， 

△￡ = t整理后得到波形 为 ‘ 

一 ∑a‘嘲( +啦)+∑∑ {cos[(i屿士jm)t+晟J] 
● l ●一 l j= L 

xc嘴( 警)干sin[( 士J嘶)I+ ]x sin( 警)) 
( 一 1，2，3，⋯ ，=) (9) 

移动平均波形： 

≈ (n + + ⋯ + n．)／z ’ ‘c璐(‘屿 + ) (10) 
茼  

即得啮合频率及其高次谐波的波形 ，也就反映了均匀分布的故障特征。 

以上是假设速比为 l·1，若不是 1·1时 ，由于啮合频率是转频的整数倍 ，故同样成立。 

2．2 时域分离法模型 

齿轮声信息瀛存在大量的调制信息，为了提取调制信号 ，可以视 目的不同采取幅值解调 
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固 2 移动平均原理固 

和相位解调，这种方法基于希尔伯特变换进行的。 

实信号 ( )的希尔伯特变换 ；( )定义为： 

=  f = )* ⋯、 
即x(O的希尔伯特变换是x(O与 的卷积。若如 

x(O与 (c)构造一解析信 号： 

，(‘)= ( )+ 扣( ) (12) 

时，当 z( )为调幅信号时 ， ，( )具有下列形式： 

( )= l ，(c)le 盯‘ = ( )le ‘ (13) 

而 ( )=． 干丽 ，这就给出了调幅信号 

x(O的包络 —— 幅值调制信号的信息。 

而当 ( )为调相信号时， ( )具有下列形式： 

，( )= I ，(￡)l eJ[ +r (14) 

其中^ 为载渡频率 ， ( )为相位调制量。若设 g(O=耳( )e 则 ：g( )一 f ( )fe ，最 

后得： ( )=alc ( )] (15) 

它蛤出了调相信号x(O的相位调制信息。 

由上述分析 ，时域分离法原理如图 3所示。先用移动平均法可以提取齿轮固体声信息流 

的主成份(信号的载波信号)—— 啮台频率成份，它携带均匀故障的信息。由于局部故障信 

息流与转频密切相关 ，铡得信息流是 由转频与啮台频率相互调制的结果。因此，把移动平均 

结果作为载波，对原始信号(调幅信号)进行检相，然后经低通滤波印提出原调制源信号，也 

就是得到齿轮局部故障特征。 

3 实验结果 

仁  

囝 3 时域分离法模壁 

根据上述原理 ，我们对齿轮副啮台进行实验．其中齿轮副有羌参数如表 l所示，其 中 - 

齿轮有一齿部有裂纹 ，实验结果如下： 

衰 l 齿轮参数 

表中． ，z， ， ．6HB分别表示齿轮分皿直径，齿数·模数，啮合有，齿宽和硬度 

册 
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4 原始功率谱 

圉 4为齿轮啮合时固体声信息流原始功率谱圈． 

在频谱图中，主要成份是：285．82 Hz、571．65Hz、 

1143．29 Hz、171 4．94 Hz、1959．93 Hz、2184．51 

Hz．其中前四十分别是啮合频率的半频、1倍频、2 

倍频、3倍频 ，后两者为另外原 因所产生(有待研 

究)；并且在这些频率两旁 出现了边频成份．边频 

的出现意味着存在局部故障，边频间晾为 20．42 

Hz，此边频间隙正好与输入轴(即zI轴上)轴频相 

等。经过移动平均后的周庠声谱图成份均为啮合 

频率的倍频成份，如图 5所示 ，故移动平均法提取 

幽 5 移动平均后功率谱 

了齿轮的均匀故障的特征成份。再经过检波滤波后的周体声谱 图成分为轴频 ，如图 7所示- 

即反映了局部故障。从图5、6、7可知 ，固体声所捡锂I的信息流成份是转频与啮合频率相互调 

质的结果，经时域分离法后均可将它们区别开来，实现分离。 

4 结 论 

1)齿轮固体声信息流检测方法能真实反映齿轮运动状态． 

2)时域分离法确切提取了反映齿轮工况特征参数 ，有利进行状态的识别与监锂I． 

3)时域分离法理论正确 ，值得推广应用。 
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