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摘要:为了尽早发现齿轮箱台架寿命试验中的故障发生及其位置,避免对试验设备及人员造成

伤害,针对齿轮箱工作过程中的安全问题,开发了一套齿轮箱在线故障诊断系统。该系统利用加速

度传感器检测箱体的振动信号,通过时域分析实现齿轮箱试验的实时监测与故障预警;对时域信号

进行时频域分析,采用ZFFT(基于复调制的细化频谱算法)细化频谱方法处理频域信号,通过分析

典型故障信号特征,建立故障特征向量,实现故障类型判定。试验结果表明,该系统能实现齿轮箱

故障预判,并能准确识别出典型故障。
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Abstract:Inordertodetecttheoccurrenceandlocationofthefaultsinthelifetestofthegearboxbenchas
soonaspossibleandtoavoidcausingdamagetothetestequipmentandpersonnel,agearboxonlinefault
diagnosissystemisdeveloped.Thesystemusesaccelerationsensorstodetectthevibrationsignalsofthe
boxandrealizesreal-timemonitoringandfaultearlywarningofthegearboxtestthroughtime-frequency
domainanalysis.Thesystemperformstime-frequencydomainanalysisontime-domainsignalsbyusing
ZFFTrefinedspectrum methodtoprocessfrequency-domainsignals,andanalyzingthecharacteristicsof
typicalfaultsignalstorealizefaulttypedetermination.Thetestresultsshowthatthesystemcanrealize

gearboxfailurepredictionandaccuratelyidentifytypicalfailures.
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齿轮箱作为拖拉机、汽车重要的传动部件,其可靠性和耐久性至关重要,经常需要进行台架试验。齿轮

箱的典型故障包括齿轮的齿面点蚀、剥落、齿面磨损及断齿,轴承的点蚀和剥落,轴的断裂以及壳体断裂。在

齿轮箱疲劳寿命试验过程中,齿轮箱若发生严重故障,将可能导致试验设备的损坏以及试验人员的伤害。因

此,齿轮箱的疲劳寿命试验都需要同时进行齿轮箱的故障监控,以确保及时发现故障停机,而且故障的早期

发现也有利于对故障的原因进行分析。
近年来,数据分析方法的广泛应用,齿轮箱故障诊断有了长足发展。米林等[1]应用基于模糊支持向量机

方法进行研究,试验结果表明该方法在变速器产品疲劳失效辨识中具有较高的准确性;金光等[2]研究得出可

以运用阶次分析在故障发生初期来定位失效零件位置;王卫群[3]开发了变速器故障诊断专家系统,系统采用

阶次分析方法和经典专家系统理论,诊断效果得到了试验验证;丁伟等[4]利用形态小波与排列熵结合的方法

来进行变速器齿轮故障识别,最终得出原始信号进行形态小波降噪后所求得的排列熵能有效分类不同故障

模式;梅自元等[5]应用基于经验模态分解与核马氏距离的方法进行研究,结论表明该方法可以有效识别出滚

动轴承的故障程度并且可持续跟踪故障的发展趋势;He等[6]应用小波包变换评估齿轮箱不同种类的故障,
具有较高的准确性;Zhou等[7]将EEMD(集合经验模态分解)算法用于在线监测并诊断齿轮的磨损状态;

Smith[8]提出局部均值分解法对齿轮故障振动信号进行分解,然后提取出各个分量的调制信息以此进行故障

诊断;Inoue等[9]采用二阶循环谱密度函数将调频信号信息分成了低频调频和高频载波频段2个循环频率

域,然后再提取出相应的调制信息。以上的故障诊断方法都具有较强的数据处理能力,而且能够在齿轮箱的

故障诊断中给出较为准确的判断,但同时也存在诊断系统对环境要求较高,系统本身价格高昂,而且有时不

能满足特定试验条件下的监测需求等不足之处。
齿轮箱在发生故障前,箱体的振动信号会逐渐加剧,通过在齿轮箱箱体安装振动加速度传感器来测试

振动信号可以实现故障的判断。由于齿轮、轴承所对应的不同故障类型的振动频率不同,对振动信号的频域

分析可以定位典型故障源。
综上所述,针对齿轮箱疲劳试验,笔者开发出一套齿轮箱故障诊断系统,以齿轮箱的故障特征和信号的

处理为基础,通过检测箱体的振动信号,在不停机和不拆箱的前提下,进行试验台架的实时监测与故障检测,
通过时频域分析算法进行故障判定及其位置诊断,在故障出现的初期进行预警,并给出故障诊断结果。

1 基于振动信号的故障诊断

在齿轮箱的疲劳寿命试验中,齿轮箱产生异常振动的主要原因是齿轮发生齿面磨损或轮齿根部产生裂

纹甚至断齿等故障[10]。因此利用振动加速度时域信号幅值的变化可以判定故障的发生,但要确定故障类

型,则需要进行频域分析。
时域信号x(t),样本长度为T,对其进行均匀采样后,可得到离散时间序列x(n),如果在该样本长度T

内采集N 个数据,则这个时域信号x(t)的离散傅里叶变换为
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  根据式(1)的实部XR(k)与虚部Xl(k)即可计算得出信号的幅值谱F 和功率谱P,即

F=
2 DFT(k)

N =
2
N X2

R(k)+X2
l(k), (2)

P=
4 DFT(k)2

N2 =
4
N2
[X2

R(k)+X2
l(k)]。 (3)

  对原始信号进行处理得到的功率谱图中,某些频率处可能因为信号分布密集,区分度较低而无法清晰地

分辨出相邻的谱峰,频谱细化分析能够把整个频率范围内的某段区域局部放大,获得更高的频率分辨率。
基于复解析带通滤波器的复调制细化是在传统复调制细化谱分析基础上,利用复解析带通滤波器进行

选带细化谱分析,大大减少了计算工作量,提高了细化精度和细化倍数。具体原理为:首先确定采样频率fs、
点数N 以及新的谱线数M,原始频率分辨率ΔF=fs/N,要求在频带fa~fb 处进行细化分析,则根据以上
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数据计算可得细化后的频率分辨率ΔF1=(fa-fb)/M,细化倍数D=ΔF1/ΔF,构造一个复解析带通滤波

器,对时域信号每隔D 点或2D 点进行选抽滤波,然后对选抽后的复信号进行移频,将细化的起始频率移到

零频点,最后进行FFT变换和谱分析,即可得到细化频谱。

2 故障诊断系统设计

2.1 硬件部分

图1所示为系统硬件结构框图。选用一个压电式加速度传感器采集齿轮箱振动信号,电荷放大器对信

号进行放大滤波。温度传感器用于监测被试齿轮箱箱体内润滑油温度;转速传感器选用霍尔传感器,测试齿

轮箱输入轴转速,输出脉冲信号。当诊断系统判断有故障发生时,通过IO端口驱动报警装置,利用蜂鸣器发

声及指示灯闪烁进行提示。数据采集卡选用NI公司的PCI6014,实现AD转换、脉冲信号输入及IO输出。

图1 硬件系统框图

Fig.1 Hardwaresystemblockdiagram

2.1.1 加速度传感器的安装

加速度传感器需要安装在靠近齿轮箱发生故障的部位,以缩短故障信号的传递路径,减少传递过程中的

干扰,获取到更加丰富准确的故障信号,加速度传感器安装时,主轴轴线方向应与被测振动方向一致。
为了拆卸试件的方便,加速度传感器采用磁座吸附在齿轮箱箱体上,并调整位置以保证磁座紧密牢固地

和箱体接触,图2为加速度传感器安装图。

图2 传感器安装位置

Fig.2 Sensorinstallationlocation

2.1.2 电荷放大器

采用低通滤波器对加速度传感器采集的信号进行滤波,可以降低高频噪声对信号的干扰,在频谱分析时

能够得到更好的处理效果。试验中采用北戴河实用电子研究所的SD-5A电荷放大器,具有2个通道的多级

放大和低通滤波功能,对传感器输出的较小信号先进行适当放大,然后滤波后再进行输出放大,并具有过载

保护功能。

2.2 软件功能与设计

采用 Matlab软件编写测试软件,实现用户交互、数据处理和故障诊断。软件的控制界面和实时监控界

面如图3所示。用户通过控制界面可选择试件类型,输入试件结构参数及试验设定值。试验进行过程中,实
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时监控界面展示测试信号的时域及频域信息。

图3 测试软件主界面

Fig.3 Themaininterfaceofthetestsoftware

图4所示为测试软件程序流程图。系统首先通过录入的被试件结构参数及测试的输入轴转速确定结构

特征频率,然后在试验之初通过自学习阶段确定故障停机阈值,最后对实时采样的数据进行时域频域分析处

理,给出故障诊断结果。
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图4 测试软件程序流程图

Fig.4 Testsoftwareprogramflowchart

2.2.1 自主学习模块

对于运转中的被试件,其振动信号的幅值可以直接反映故障状态,在试验初期,采集获取试件正常工作

状态下的平均振动水平,进而确定故障判定阈值,此即自主学习模块的主要功能。此外,为判定故障类型,需
要根据试件结构参数及试验工况设置参数(输入转速、变速器挡位)计算特征频率,此为自主学习模块的另一

功能。自主学习模块流程如图5所示。

图5 自主学习模块流程图

Fig.5 Flowchartofautonomouslearningmodule

试验前输入结构参数,系统根据结构参数找到对应的结构模型同时参考输入转速计算出各特征频率。
正式试验开始前对齿轮箱进行磨合,该系统自动检测齿轮箱的运行状态,当处于稳态工况时,系统会连续采

样100周期的数据进行时频域分析,将计算结果进行相应处理求出均值,根据振动监测参考标准将均值乘以

一定的系数获得报警界限值。最后将计算结果存储,供试验过程中故障诊断及试验后数据分析。

2.2.2 故障诊断算法

故障诊断算法首先需要判定故障是否发生,进而确定故障的类型,定位发生故障的零件。利用自主学习

模块获得的故障报警阈值可以判定故障的发生,在这之后,为进一步判定故障类型,需建立故障特征向量。
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首先分析齿轮箱的结构,确定其主要零件的特征频率计算方法,然后根据不同故障形式建立故障特征向

量。以驱动桥主动齿轮为例,设其齿数为n1,输入轴转频为f,则其特征频率f1(齿轮啮合频率)为

f1=f·n1。 (4)

  定义诊断向量为

P=(P-2,P-1,P0,P1,P2), (5)
式中P-2,P-1,P0,P1,P2 分别为对应频率f1-2f,f1-f,f1,f1+f,f1+2f 处的幅值,即啮合频率f1

及两侧间隔为1倍、2倍转频的边频所对应幅值。
令学习阶段获得的诊断向量为基准向量P0,故障出现后的诊断向量为P1,定义特征向量F 为故障后向

量值和基准向量值的差值,点除以基准向量值,即:

F=(P1-P0)·/P0。 (6)

  根据特征向量各分量的大小就能够判断主动齿轮是否发生故障以及其类型。若只有中心频率对应的中

间值较大,则为主动齿轮的均匀磨损;若中间值和边频对应的两侧数值均较大,则是产生不均匀性故障如局

部磨损。故障诊断算法流程图如图6所示。

图6 故障诊断算法流程图

Fig.6 Flowchartoffaultdiagnosisalgorithm

图7 试验台

Fig.7 Testbench

3 试验验证

在试验台进行某轻型载货汽车驱动桥疲劳试验,图7所示为

驱动桥闭式试验台。根据国家标准《汽车驱动桥台架试验方法》,
设置各试验参数为输入转速200r/min,加载满载扭矩1000N·m,
采样频率1000Hz,目标转数为50万转,本次试验的30个试件

中有1个试件在试验过程中系统发出故障预警而停机。

3.1 故障预警

在试验进行到14h约17万转后,故障诊断系统报警停机。
图8所示是驱动桥箱体振动信号在停机前的4100s内的时域变

化曲线,试验初始阶段的振动信号均值为0.44g,停机阈值设为

1.35g。
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由图8可以清晰发现时域峰值在故障前的这段时间内开始出现明显上升,尤其是在4000s处时域峰值

急剧升高,说明此时振动激烈加剧,箱体内部故障开始恶化。

图8 时域峰值图

Fig.8 Timedomainpeakgraph

3.2 故障类型判定

软件算法依据特征向量进行故障类型判定。已知输入转速为200r/min,即频率为3.33Hz,主动锥齿轮

齿数为9,从动锥齿轮齿数为38,计算可得齿轮啮合频率为30Hz,输出轴转动频率为0.79Hz。分别对学习

阶段(10s)和故障发生时(4000s)的啮合频率及其两侧边频的幅值进行提取,其结果如表1所示,代入公式

(5)获得基准向量和故障向量,再利用公式(6)计算可表征主动锥齿轮故障的特征向量。

表1 齿轮各频率处幅值

Table1 Theamplitudeofeachfrequencyofthegear

啮合频率及两侧

边频/Hz

幅值

10s 4000s

23.3 0.001 0.015

26.7 0.006 0.006

30.0 0.008 0.033

33.3 0.004 0.022

36.7 0.002 0.010)

基准向量:P0=(0.001,0.006,0.008,0.004,0.002);
故障向量:P1=(0.015,0.006,0.033,0.022,0.010);
特征向量:F=(14.000,0.000,3.125,4.500,4.000)。
由特征向量分析可知,中心频率和边频的幅值都有明显增加,表明主动锥齿轮产生了严重的局部磨损。
通过对试验过程中采集的振动信号进行时频域分析,也可得到相同结论。如图9所示为设备停机前采

集到的信号三维频谱图。
图9中x 轴为0到100Hz的频率轴,y 轴为0到4100s的时间轴。可以看出信号频率分布随时间的

变化情况,能够大体发现随着故障加剧,某些特定频率处幅值有明显升高。
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图9 三维频谱图

Fig.9 Three-dimensionalspectrum

  由于图9中频率的谱峰杂乱繁多,无法甄别有效信息,需要对图9进一步处理。截取三维频谱图在10s、

4000s处的时间断面,如图10所示。

图10 两处幅值谱图

Fig.10 Twoamplitudespectra

对比图10中(a)(b)2图可以发现:

1)在0~20Hz低频区域处,谱图于3.3Hz整数倍频率处,即6.7,10.0,13.3,16.7,20.0Hz等处出现

谱峰。

2)在30和60Hz附近区域处,谱峰较试验开始时出现明显增加,两侧可见间隔为3.3Hz的调制现象。

3)在45和90Hz附近区域处,边频带较多,幅值有所增加。
针对45和90Hz附近的频谱,进行10倍的ZFFT细化频谱处理,得到如图11所示的细化谱。
由图11可知:

1)0~20Hz区域出现的3.3Hz为输入转频,出现3.3Hz倍频说明输入轴的振动信号产生波动。

2)30Hz是齿轮的啮合频率,60Hz即是该频率的2倍频,对应频谱幅值的明显增加说明主动齿轮处发

生故障。

3)45Hz和90Hz处由细化谱可以看出其附近的调制频率为输出转频,说明该振动信号是由从动部分

所产生,并且全程无明显变化,说明从动齿轮尚未发生故障。
由以上分析可知,齿轮在故障发展中首先表现为均匀磨损故障,随着时间进行,主动齿轮首先出现严重

的局部磨损故障。

731第12期       张浩男,等:齿轮箱在线故障诊断系统设计及应用



图11 45,90Hz处细化谱

Fig.11 Highresolutionspectrumon45Hzand90Hz

设备停机进行开箱检查时,可以看到主动锥齿轮的轮齿表面磨损非常严重,齿面产生裂缝,见图12,证明

了之前通过分析得到的齿轮故障发展过程的结论。

图12 故障结果

Fig.12 Failureresults
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4 结 论

1)设计开发了故障诊断系统,系统硬件采用加速度传感器测取被试齿轮箱箱体振动信号,系统软件实现

故障预判算法和故障识别算法,在故障预判算法中利用学习模式自主确定故障诊断阈值,在故障识别算法中

利用故障特征向量判别故障类型。

2)将所开发的故障诊断系统应用于驱动桥疲劳试验,试验结果表明该系统可以实现故障监控和典型故

障的故障识别。
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