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基于改进阶比的变速器微弱故障特征提取
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摘要：提出了一种基于转速调整的改进阶比分析方法，并应用于提取变速器齿轮微弱故障特征。从理论上分析了传统阶比方法分析转速波动信号的局限性，提出了基于转速调整的改进阶比分析方法，采用传统和改进阶比方法对实测转速波动信号进行分析，通过对比证实了转速波动对传统阶比分析结果有较大影响，而改进阶比方法能有效克服该影响，明显改善了分析效果，提高了分析精度。分别采用传统阶比和改进阶比方法对变速器加速振动信号进行分析，结果表明，传统阶比谱不能正确区分齿轮正常与轻微故障状态，而改进阶比谱能清晰反映齿轮正常与轻微故障状态的幅值能量变化，说明改进阶比方法能有效分析转速波动信号并正确提取出微弱故障特征。
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引 言

旋转机械早期故障的检测与诊断对尽早发现故障、及早做出诊断和减小经济损失意义重大，但旋转机械早期故障特征十分微弱，在噪声和其他信号干扰下较难被检测与发现，如何有效提取早期故障微弱特征是研究的难点。维修专家认为加、减速过程中故障现象表现更明显[1]，如齿轮在启停过程中，其振动信号包含了丰富的状态信息，一些在平稳运行时不容易反应出来的故障征兆可能会充分地表现出来[2]。
旋转机械的升、降速振动信号是典型的非平稳变频信号，如果将其看作平稳信号直接进行频谱分析将产生严重的“频率模糊”，从而会导致较大的误差甚至错误[3]。为了解决这一问题，角域采样理论和建立在其基础上的阶比分析理论应运而生。阶比分析的关键是实现非平稳信号的等角度采样，从而将时域的非平稳信号转换为角域的平稳信号或准平稳信号，以便提取振动信号中与转速有关的信息[4]。许多学者采用阶比分析方法对旋转机械升、降速过程信号进行处理，得到了较好的效果[5-8]。

参考轴的转速是阶比分析的重要信息，多数文献中会假设变速过程是匀变速的[9,10]，而旋转机械在正常运转时，其转速在严格意义上是波动的，特别在升、降速阶段尤其明显[11]，这些波动会使根据“匀变速”假设计算得到的等角度采样时刻不准确或错误，对阶比分析结果产生较大影响，因此研究克服转速波动影响的改进阶比分析方法有重要意义。
本文提出了一种基于转速调整的改进阶比分析方法，并应用于分析含有转速波动的变速器升速过程实测振动信号，有效克服了转速波动对阶比分析的影响，提高了分析精度，并提取出传统阶比方法不易提取的变速器齿轮微弱故障特征。
1 改进阶比分析原理

1.1传统阶比分析原理[12]
假设机器是做匀变速转动，转角与时间满足二次多项式关系：

[image: image1.wmf]2

2

1

0

)

(

t

b

t

b

b

t

+

+

=

q

                                    （1）
式中，
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为时间点。

将三个依次到达的脉冲时间点（
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将（2）式代入（1）式求解可得对应转角变化的时间： 
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式中， 
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为等角度采样的角度间隔，
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为插值系数，由（4）式决定
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根据式（3）所求得的
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值，通过插值对振动信号进行重采样，得到等角度采样信号，传统阶比算法流程如图1。
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图1  传统阶比算法流程图

1.2 传统阶比方法分析转速波动信号的局限性
上述传统阶比分析的前提是假设机器做匀变速转动，但实际运转的机器不可避免的存在转速波动，如图2。有的文献假设在很短的时间内机器是匀变速的[13]，这很短的时间通常要用编码盘在一转内获得许多脉冲来得到，要求较高的采样率，而且许多现场并不适合安装编码盘，因此有文献研究了无转速阶比分析方法，但精度和准确性不如有转速方法[14]。为了克服现场条件的制约并保证分析精度，许多文献都采用一转一个脉冲来分析。但当分析的数据段中包含差别较大的不同加速度成分（如图2中A处），或同时包含有升速、减速过程（如图2中B处），按照式（3）得到的重采样时刻将不准确，或者该方程无解，根本就得不到重采样时刻。因此，对于转速波动信号，传统阶比分析结果精度差，甚至得到错误结果。
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图2  转速波动曲线

1.3 基于转速调整的改进阶比分析原理
为了克服转速波动对基于匀变速假设的传统阶比分析的影响，本文提出一种基于转速调整的改进阶比分析方法，具体方法如下：

（1）同步采集转速脉冲信号和振动信号，采用光电传感器记录转速脉冲信号，变速器输入轴转动一周，产生一个脉冲；
（2）计算脉冲到达时刻：通过脉冲识别算法得到各个脉冲到达时刻，每两个脉冲上升沿之间的时间间隔构成一个脉冲间隔ti，如图3（b），根据脉冲间隔可以计算出相应的转速ri，如图3（a）；
（3）脉冲间隔和振动信号段的关联：转速脉冲信号和振动信号是同步采集的，用脉冲间隔ti对应的时间范围截取相应的振动信号段，得到每转时间内的振动信号段si，如图3（c），每个振动信号段si都对应一个转速ri；
（4）基于转速同步调整信号：将转速ri由低到高排列，ri对应的脉冲间隔ti和振动信号段si同步重新排列，剔除转速相等的脉冲间隔和对应的振动信号段，如图3中转速r4为转速抖动点，按转速由低到高重新排列后r4变到了rr9位置，t4和s4同步调整至tt9和ss9位置，其他调整处与此处相同，同步调整后的结果如图3（d-f），可以看出同步调整后的转速曲线变得非常平滑，为精确重采样奠定了基础；

（5）数据经过同步调整后，再进行重采样和阶比谱分析，得到改进阶比谱，改进阶比流程如图4。
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图3  基于转速同步调整
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图4  改进阶比算法流程

2 改进阶比提取变速器微弱故障特征

2.1 变速器振动信号采集

试验对象为BJ2020S四档变速器，在输出轴二档齿轮某一齿节圆处设置早期点蚀故障，升速过程变速器从0r/min开始加速至1500r/min，各档啮合频率对应阶次如表1。采样频率为10kHz，采样点数为25k，调节负载励磁电压为200V来模拟负载工况，变速器置二档，采集的转速和振动信号如图5。
表 1  BJ2020S变速器各档位啮合阶次

	档位
	一档
	二档
	三档
	常啮合齿轮

	阶次(次/转)
	8.9
	12.03
	16.47
	19
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图5  变速器升速过程转速曲线与振动信号

2.2 改进阶比分析转速波动信号
为了检验转速波动对传统阶比分析方法的影响，截取图5中实测转速波动信号的（0-1.1s）时间段内的转速和振动信号作为相对匀升速信号，取（0-2.5s）的转速和振动信号为含转速波动信号，采用传统阶比分析方法对相对匀升速过程和含转速波动过程信号进行分析，画出转速曲线图和阶比谱图，如图6。
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(a)                                                    (c)
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                     (b)                                                    (d)
(a),(b)相对匀升速信号转速曲线图和传统阶比谱图    (c),(d)转速波动信号转速曲线图和传统阶比谱图
图6  相对匀升速和转速波动过程信号传统阶比分析
从图6-(b)可以看出，相对匀升速过程的传统阶比谱能有效反映出二档啮合阶次12，及其2、3倍阶次（24，35）；但分析转速波动信号时，传统阶比分析效果变差，如图6-(d)，只能反映二档啮合阶次12，而不能明确反映其2、3倍阶次，说明转速波动对传统阶比分析结果有较大影响。因此，采用改进阶比方法分析转速波动信号，结果如图7。
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          图7  改进阶比分析转速波动信号转速曲线图和阶比谱图
由图7可以清楚看出，采用改进阶比分析转速波动信号，转速波动过程被调整为相对匀变速过程，改进阶比谱能清晰反映二档啮合阶次12，及其2、3倍阶次，说明改进阶比分析能很好克服转速波动的影响，明显改善了分析效果，提高了分析精度。
需要说明的是，虽然传统阶比分析截取的相对匀加速阶段数据效果不错，但机器设备的转速波动是随机出现的，多数情况下多组数据的相对匀升速过程并不相同，截取共同的相对匀升速过程会造成分析数据过短，分析结果并不能有效反映实际机器状态，因此采用传统阶比分析截取的相对匀升速过程的方法不具有普适性。
2.3 改进阶比提取微弱故障特征

对变速器齿轮正常和轻微故障两种技术状态的加速过程信号，分别采用传统阶比和改进阶比进行分析，结果如图9，图10所示。 
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图9 变速器齿轮正常、轻微故障状态升速过程信号传统阶比分析
从图9可以看出，变速器齿轮正常状态的传统阶比谱二档啮合阶次12处的幅值比故障时大，不符合实际；2倍二档啮合阶次23处的幅值能区别正常与故障状态；3倍二档啮合阶次34处正常与故障状态的传统阶比谱值重叠，不能区分正常与故障状态，因此传统阶比谱不能有效提取出齿轮微弱故障特征。
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图10变速器齿轮正常、轻微故障状态升速过程信号改进阶比分析
从图10可以发现，在二档啮合阶次12及其2、3倍阶次（23、34）处，正常和轻微故障状态都有明显峰值，并且轻微故障状态的改进阶比谱幅值相对于正常状态有明显增加，能清晰区分正常和故障状态，证明改进阶比方法能有效分析转速波动信号并提取出齿轮微弱故障特征。

3 结  论

（1）机械设备的转速波动不可避免，基于匀变速假设的传统阶比方法分析转速波动信号时具有局限性；
（2）基于转速调整的改进阶比方法能很好克服转速波动的影响，明显改善了分析效果，提高了分析精度；
（3）改进阶比能有效分析转速波动信号并提取出传统阶比不易提取的微弱故障特征。
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Weak Fault Charcteristics Extraction of Automobile Transmission 
Based on Improved Order 
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(1. Department of Guns Engineering, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China; 2. Department of Automobile Engineering, Military Transportation University, Tianjin 300161, China; 3. Postgraduate Training Brigade, Military Transportation University, Tianjin 300161, China)

Abstract: An improved order analysis method based on rotate speed adjustment is put forward and applied to extract the weak fault characteristics of automobile transmission gear. The localization of traditional order analysis method in analyzing the fluctuating rotate speed signals is analyzed theoretically, and the improved order analysis method based on rotate speed adjustment is put forward. The traditonal and improved order analysis method is adopted to analyze the fluctuating rotate speed signal respectively, and the comparison of the results shows that traditional order analysis method is susceptible to the impact of rotate speed fluctuation, which can be conquered by the improved order analysis method effectively, the analysis effect is ameliorated and the precision is improved evidently. The accelerating process’s vibration signal of automobile transmission is analyzed by traditonal and improved order analysis method respectively, and the results show that normal and light fault state of the gear can not be distinguished by traditional order spectrum correctly, but that can be identified by the improved order spectrum clearly, so the signal with fluctuating rotate speed can be analyzed by the improved order effectively and the weak fault characteristics can be extracted correctly.
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