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摘 要 本文论述了高通绝对值解调分析原理及实现方法，并应用此方法及频谱分析 

技术对 C6132普通车床空运转振动噪声进行研究和分析，找出车床的主要噪声源，从而为该 

型车床降噪减振的改进设计提供可靠依据。 
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ABSTACT This paper presents the principle of high-·pass-·absolute-·value demodulation tech— 

nigue which is applied with spectrum analysis to investigate the vibrafion and noise produced by the 

C61 32 Lathe．The main noise sourse is found out and s0me reliable data are provided to decrease the 

noise and vibration and to improve the dynamic performence of the c61 32 Lathe． 
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0 前 言 

当前，车床仍然是一般机械制造工厂的主要加工设备。因此，如何进一步提高车床性能 

指标，对于车床制造厂和使用厂都是十分关心的问题 ，C6132型普通车床是早期设计的，经 

过多次改进之后至今仍在批量生产 ，它也是应用最广泛的定型车床之一。其主轴正反转各18 

级，转速范围1 4~2000r／min，主电机功率4kw，该型车床可靠、耐用、适用性强；但振动大，噪 

声也大是它的主要缺点。 

1 C6 1 32车床振动噪声的频谱分析 

C61 32车床的噪声较大，用声级计根据标准 JB／GQ．Z1123--871~J规范对某台新装配完 
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成的车床进行噪声的声压级测量 ．其最高噪声声压级在2000r／mjn时高达88dB，甚至在较低 

的转速挡250r／rain时 ，．其噪声 声压级仍高至83 5dB。已超出标准中三级车床允许的范围 

(83dB)。图l和图2分翱 为当带逮为250r／rain和l1120r／rain时的噪声谱 该测试车床在主轴转 

速为250r／rain时 ，在未进行处置之前 ，存在明显的周期轰鸣噪声．噪声声压级为87dB。 

l| 黔． 

图 1 主轴转~250r／min车床噪声谱 

蛭 ●‘值 

图 2 主轴转速1 1 20~／mSn车床 噪声谱 

表1、表2为主轴转速分别~250r／min和】|20r／rain时从 I轴到主轴的各级传动，各传动 

轴转频及各对啮台齿轮的啮合频率。 

表 l 主轴260r／rain时各轴转频及啮合频率(实；曼ll为255．5r／rain) 

表 2 主轴l1 20r／rain时各轴转频及啮合频率(实测为1]54r／rain) 
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从图I和图2的车床空运转噪声谱和表1、表2的车床运动参数可知 ：噪声谱中声压级能量 

较大的多数谱峰均是齿轮的啮合频率 。如图1所示，当主轴转速为250r／rain时，噪声谱图中 

有一能量最大的91 7．97HZ谱峰 ，表 1中 Ⅳ轴与 V轴之前27齿／63齿的齿轮啮合频率 为915· 

26HZ；当主轴转速 为11 20r／rain时，图2中两个较大的普峰B39．65HZ和751．95HZ，对 应于表 

2中 I轴与 l轴之间30齿／46齿及 I轴与 Ⅲ轴之 间5 齿／30齿 的齿轮啮合频率分别 为638． 

34HZ和 749．35HZ。 

图3给出了当主轴转速为250r／min时用加速度传感器测得 主轴箱部位空运转振动速度 

频谱 从图3我们可以发现存在以啮合频率为91 7．97HZ的边频带。为了进一步观察这一啮合 

频率及其边频带，我们对当主轴转速为250r／rain时的空运转噪声信号及主轴箱部位的空运 

转绝对振动速度信号进行细化谱分析。细化倍数为30倍 ，分别得到图醑口图5的细化谱。 

¨  

图 3 250r／rain车床主轴箱部位绝对振动速度频谱 

r t 

 ̂ ．．̂ 一  

● ■t 
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圉 { 250r／rain车床空运转细化噪声谱 

从图蟒口图5都可清楚地看 出存在以啮合频率91 6Hz为中心频率的边频带，调制频率为 

11．65Hz 

■● ●n  

图 5 250r／rain车床空运转振动速度细化谱 
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2 齿轮振动信号的调制与高通绝对值分析解调技术 

2．1 齿轮振动信号的调制 

我们知道 ，对于齿轮啮合传动，当齿轮存在集中缺陷或是分布缺陷时，一般可以在齿轮 

振动信号的频谱 中观察到以啮合频率 f 为中心，以调制频率 fc(齿轮所在旋转轴转频)为间 

隔形成多对的调制边带-lJ(图5)。 

齿轮具有一定的质量，轮齿可看作是弹簧 ，所以若以一对齿轮作为研究对象 ，则该齿轮 

副可以看作一个质量、弹簧、阻尼振动系统，其振动方程可描述 为[ ， 

M ；+ + ( ) — K(f)El+ K(t)E2(f) (1) 

式中 x一 沿啮合线上齿轮的相对位移 
一

换算质量 

c一 齿轮啮合阻尼 

K(￡)一 齿轮啮合刚度 

E 一 齿轮受载后的平均静弹性变形 

E ( )一 齿轮的误差和故障造成的两个齿轮间的相对位移，也称故障函数。 

由式(1)可知 ，齿轮的振动为 自激振动 公式左端代表齿轮副本身的振动特征，右端为 

激振函数。由激振函数可以看出，齿轮的振动来源于两部分：一部分为K(t)Et，它与齿轮的 

误差和故障无关 ，称之为常规振动，另一部分为 K(t)E ( )，它取决于齿轮的综合刚度和故障 

函数。由这一部分可以较好地解释齿轮信号中边频的存在以及它们与故障的关系 

设y(f)：K(￡)目 ( )，则 ( )为载波信号，它包含齿轮啮合频率及其倍频成份；毋(f)为 

调制信号，反映齿轮的误差与故障情况。由于齿轮周而复始地运转 ，所以齿轮每转一周 E (￡) 

变化一次 ，E ( )包含齿轮轴旋转频率及其倍频成分。 · 

在时域上 r( )= K(t)E2( ) (2) 

在频域上 研(，)= (，)* (，) (3) 

式中s，(，)，瓯 (，)和风(，)分别为r(￡)， ( )和 (f)的频谱 ，*表示卷积。由于在时域 

上载波信号 ( )和调制信号 (￡)为相乘，在频域上调制的效果相当于它们幅值频谱的卷 

积。即近似于一级频率间隔较大的脉冲函数和一组频率间隔较小的脉冲函数的卷积，从而在 

频谱上形成若干组以啮合频率及其倍频成分为中心的边频族 ，如图 3所示。载波频率(啮合 

频率)及其倍频分别为 91 7 97Hz和 1831．05Hz，以及分布在两侧的边频带 。 

2．2 高通绝对值分析原理 

如前所述，齿轮的故障会在齿轮振动信号的频谱中以调制边频带的形式表现出来 随着 

齿轮故障形式的不同，其边频带呈现的形式将不同“ 。将频谱 图中的边频带辩认 出，并用解 

调方法求出调制信号即可找到存在故障的齿轮。本文在此介绍所应用的一种解调方法 ，即高 

通绝对值分析方法。 

近似地说，在齿轮箱上测得的振动信号为： 

Y(O=G( )+∑K (￡)E (￡)+∑K (t) (t)+ 0) (4) 

式中 G(t)--一与各旋转轴转频相关的频率较低的振动信号 
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K ( )·E ( )一 齿轮异常振动信号 

K ( )· ( )一 轴承异常振动信号 

( )一 其它振动与噪声信号 

( )一 为载波信号 ， ( )一 为调制信号 

2．2．1 高通 滤 波 

高通绝对值分析方法的第一步是进行高通滤波，其 目的是滤掉式( )中与各旋转轴频相 

关的频率较低的振动信号，经过高通滤波之后得到的测量振动信号为 

Y (￡)=∑K ( )如( )+∑K ( ) ( )+n( ) (5) 

2．2．2 取 绝 对 值 

第二步为对 rl( )取绝对值，由此可以得到包络线更清晰的单向包络曲线，为此信号变 

成 

( )一∑K， ( ) ( )+∑K (t)曰 ( )+ ( ) (6) 

取绝对值后与 】 ( )比较 ， ( )的基本频率成分并不改变。 

2．2．3 低通 滤波 

第三步进行低通滤波，实质上是取中线包络。由此获得包含载波频率为啮合频率及倍频 

的转频调制信号 ，载波频率为轴承固有频率的通过频率调制信号的包络曲线，即 

r2(f)=∑目 ( )+∑ ( ) (7) 
2．2．d 重抽 并作谱分析 

最后对信号 (f)做谱分析即可得到这两组调制信号的频谱，即 

(，)=∑s (，)+∑s (，) (8) 

图6为以此原理编制的程序框图。 

图 7 未重抽(细化)时的解调谱 

图 8 重抽(细化)lO倍后的解调谱 

翻 6 高通绝对值分析框图 

蚕 宝 
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在第四步中我们设旨了 可对滤波过后的信号进行重抽采样，然后再对重抽信号作频谱分析 ， 

这样可以得到调制信号的细化频谱。 

由啮合频率的载波频率的齿轮振动信号通常其频率较高 ，因此在获得包含齿轮振动信 

号式(d)时应采用较高的频率采样．而调制信号频率较低 若在第三步低通滤波之后直接做 

谱，则谱分析结果的频率分辩率很低 如图7所示对车床主轴转速250r／rain空运转主轴箱部 

位振动速度进行高通绝对值解调分析．当重抽倍数为1(即不重抽)时的谱分析结果 ，其结果 

难以分辩 ，尤其是振动信号复杂时。本文采用了重抽(细化)技术 ，便可得到细化后的调制信 

号频谱 。图8为同一信号细化1O倍后的解调谱 ．图9为细化3O倍后得到的结果 。 

2．3 C6 1 32车床空运转振动信号的解调分析 

应用上述原理编制的解调分析软件对 C61 32车床当主轴转速为250r／rain时空运转主轴 

箱部位振动速度信号和空运转噪声信号进行解调分析。取重抽(细化)倍数为30．得到图g、图 

1 0所示的分析结果。 

l 
． JI L ‘ 

图 9 250r／min空逗转宅轴箱部位 

振动速度解调谱 

IE一{ 自ill(Eu 

1日r———_  

。： 

图 1 0 250r／min空运转噪声 

信号解调谱 

从图9和图1 O中可见 ，无论是对振动速度信号还是噪声信号进行解调分析均得到非常一 

致的结果。即凋制转频为1 4．d 8Hz。由表1可知 ，当主轴转速为250r／rain时，v轴的转频为1 4． 

528Hz，V轴上由花键联接的是倍轮机构．其63齿齿轮的啮合频率为91 5．26Hz．即为图5中所 

示的载波频率 ，由此我们可以断定：是 由于 V轴(倍轮轴)上的63齿齿轮的严重故障，从而产 

生空运转时强烈的周期轰鸣噪声 由于该车床为新生产车床，齿轮故障应为加工误差或装配 

误差造成。 

在测试现场·当技术人员将该倍轮更换之后，周期的强烈轰鸣噪声即梢失，噪声声压级 

降至83．5dB． 

3 结 论 

1) 由分析可知，C61 32普通车床的主要噪声来源于该机床传动链的齿轮啮合噪声 为 

了降低噪声级别 ，有必要对齿轮进行磨削精加工。 

2) 高通绝对值分析解调技术用于分析车床传动齿轮的异常振动是行之有效的
。 

3) 本文所述的分析齿轮异常振动的方法同样适用于其它类型具有齿轮传动的机床
。 

4) 本文的数据处理与分析软件属于我们研制的”DAS—l动态信号分析与故障诊断系 
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