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 基于阶次解调谱的变速齿轮箱复合故障诊断方法*
陈向民，于德介，李 蓉
 (湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙，410082)
摘要：针对变速齿轮箱中复合故障的故障特征提取，提出了一种基于阶次解调谱的变速齿轮箱复合故障诊断方法。变速齿轮箱中的转速具有时变的特性，而故障特征往往与转速相关，亦具有时变特性。本文方法先用线调频小波路径追踪算法从原始振动信号中提取转频曲线，再根据转频曲线对原始振动信号进行等角度重采样，将时域非平稳信号转化为角域周期平稳信号，最后对角域周期平稳信号进行能量算子解调分析，根据阶次解调谱中的调制信息进行变速齿轮箱复合故障诊断。通过算法仿真和应用实例对包含齿轮局部故障和轴承局部故障的变速齿轮箱复合故障进行了分析，结果表明，本文方法在无转速计的情况下能有效地提取变速齿轮箱复合故障的故障特征。
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引言
变速齿轮箱是机械系统中的重要部件，因其工作环境恶劣，且常处于变载荷下运行，容易因疲劳磨损而发生局部故障。在实际生产中，故障往往不是单独出现的，某些故障常常会诱发其他故障的发生[1]，因此，对变速齿轮箱的复合故障进行研究具有重要的实际意义。

近年来，许多学者致力于机械系统中复合故障的研究，取得了较好的效果。常用的复合故障诊断方法主要有：基于小波的复合故障诊断方法[1-3]、基于EMD的复合故障诊断方法[4]、基于盲信号处理的复合故障诊断方法[5-6]、基于形态分析的复合故障诊断方法[7-8]、基于模式识别的复合故障诊断方法[9-11]等。上述方法主要是针对平稳振动信号，即恒定转速下的复合故障诊断，但在工程实际中，受工况、载荷变化[12-13]等影响，齿轮箱的转速为一时变量，而故障特征往往与转速相关，亦为一时变量，因而，需要预先对振动信号进行平稳化处理。

工程实际中常采用阶比跟踪方法[14-15]来实现信号的平稳化，其基本思想是将时域非平稳振动信号进行等角度重采样转化为角域平稳振动信号。常用的阶比跟踪方法有硬件阶比跟踪法、计算阶比跟踪法[16-17]、基于瞬时频率估计的阶比跟踪法[18]等。其中，基于瞬时频率估计的阶比跟踪法因无需安装角度编码盘、转速计等硬件，近年来得到了广泛的关注。而在基于瞬时频率估计的阶比跟踪法中，其核心问题是如何从原始振动信号中准确地提取出转速信号。EMMANUE等[19]近年提出了线调频小波路径追踪算法，该算法通过对线调频小波图中的线调频小波原子进行连接，自适应的获得频率呈曲线变化的信号分量。由于该方法具有精度高、抗噪能力强等优点，能自适应地从振动信号中提取出转频信息。近年被引入机械故障诊断[20-21]。

针对变速齿轮箱复合故障的诊断问题，本文结合线调频小波路径追踪算法、阶次跟踪和能量算子解调[22]，提出了基于阶次解调谱的变速齿轮箱复合故障诊断方法。该方法先采用线调频小波路径追踪算法自适应地从变速齿轮箱原始振动信号中提取转速信号；然后利用该转速信号对原始振动信号进行等角度重采样，将时域非平稳信号转化为角域周期平稳信号；最后对角域周期平稳信号进行能量算子解调分析，根据阶次解调谱进行变速齿轮箱复合故障诊断。算法仿真和应用实例表明，本文方法能有效地提取出变速齿轮箱中复合故障的故障特征。
1线调频小波路径追踪算法

线调频小波路径追踪算法采用的多尺度线调频基元函数库如下
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—为基元函数库；
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—为多尺度线调频基元函数；
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—为分析信号的采样长度，
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—为分析尺度系数，
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 —为归一化系数，使得
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—为频率偏置系数；
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式(1)定义的多尺度线性调频基函数在动态分析时间段内的瞬时频率为
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。通过多尺度线性调频基函数对信号进行逐段投影分析，计算获得每个时间分析段
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内的最大投影系数和对应的线调频基元函数，该基元函数即为在时间分析段
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中与分析信号最为相似的频率成分。线调频基函数的多尺度特性使得它具有动态匹配分析信号的特性，而基函数中包含的调频率信息则使得其适合分析频率呈曲线变化的非平稳信号。

当信号与多尺度线性调频基函数越相似时，其投影系数也越大，基元函数的能量也越大，因此要找到一种动态分析时间段连接方法，在该连接方法下整个分析时间内连接的所有基元函数的总能量最大，即
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覆盖整个分析时间段，不重叠，其对应的最大投影系数和基元函数分别为
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的连接方法应保证在投影中使连接的基函数在整个分析时间段内的总能量最大，线调频小波路径追踪算法提出的连接算法如下

(1) 初始化。以
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个时间支持区最大投影系数对应的分解信号的能量，初始化时，置
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(2) 对于动态分析时间段集合
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，查找出与其相邻的所有下一个动态分析时间段集合
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的连接方法可以保证在整个分析时间段内基元函数组合形成的信号与分析信号最为相似，而基元函数在动态分析时间支持区
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内的瞬时频率为
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，对应的线性直线连接形成的频率曲线则是对分解信号的瞬时频率估计。
2能量算子解调

具有时变幅值
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的一般表达式为
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其能量算子定义为
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对式(6)求导得
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对式(8)求导得
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由于调制信号的变化比载波的变化慢得多，此时
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相对于载波的变化可近视为常数，即
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。将式(8)、式(9)代入式(7)得到
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同理可得
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由式(10)、式(11)可求出信号的瞬时幅值
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由式(12)、式(13)可知：对于AM-FM信号
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3 基于阶次解调谱的变速齿轮箱复合故障诊断方法
齿轮、轴承作为变速齿轮箱的主要部件，在变速齿轮箱的机械传动中起着重要的作用。由于变速齿轮箱工作环境恶劣，且常处于变载荷下运行，齿轮箱中的齿轮、轴承容易因疲劳、磨损等出现局部故障。
当齿轮箱中的轴承内圈或外圈出现裂纹、点蚀等局部故障时，会产生周期性的冲击信号，其冲击出现的频率（调制频率）为内圈或外圈的通过频率[23]，内圈、外圈的通过频率计算公式分别如式(14)、式(15)所示
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式中，Z为滚动体个数，
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为轴的转频，
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为节径，
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为接触角。而当齿轮出现断齿、裂纹等局部故障时，会产生以啮合频率为中心，以转频为间隔的调幅调频信号[24]。
在工程实际中，齿轮箱中的故障往往不是单独出现的，某些故障常常会诱发其他故障的发生，从而出现齿轮箱复合故障。当变速齿轮箱同时出现齿轮局部故障和轴承局部故障时，由于齿轮故障调制频率和轴承故障调制频率不同，因此，可根据调制频率的不同实现对包含齿轮局部故障和轴承局部故障的变速齿轮箱复合故障进行诊断
能量算子解调常用于解调分析，能有效地提取信号中的调制信息。相对于Hilbert解调，能量算子解调具有运算量小、解调精度高和响应速度快等优点[25-26]。但在变转速情况下，齿轮箱振动信号为非平稳信号，其故障调制信息亦为一时变量，因而，需预先对非平稳的变速齿轮箱信号进行平稳化处理。因此，本文方法先用线调频小波路径追踪算法从原始振动信号中提取出转速信号，再利用获取的转速信号对原始振动信号进行角域重采样，将时域非平稳信号转化为角域周期平稳信号，最后对角域周期平稳信号进行能量算子解调分析，根据阶次解调谱中的调制信息诊断变速齿轮箱复合故障，其算法流程框图如图1所示。
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图1 算法流程框图

Fig.1 The flow chart of the algorithm

4  算法仿真

    为验证本文方法对变速齿轮箱复合故障诊断的有效性，构造包含齿轮局部故障和轴承局部故障的变速齿轮箱复合故障仿真信号，如式(16)所示。式(16)中，
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为被1倍频调制的调幅调频信号(如式17所示)，以模拟变转速下的齿轮故障信号，模拟齿数为20，其信号波形图如图2(a)所示；
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为周期性的瞬态冲击信号(如式18所示)，以模拟变转速下的轴承故障模拟信号，其中，
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为单瞬态冲击信号，瞬态冲击的中心频率为1200Hz，衰减系数为-800；
[image: image80.wmf]()

ut

为单位阶跃函数；
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为轴承故障调制信号，轴承故障阶次为3.5，即轴承故障特征频率为转频
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[image: image83.wmf]()

Max

×

表示取最大值；
[image: image84.wmf]P

表示
[image: image85.wmf]()

c

xt

的最大值（即峰值）集合；
[image: image86.wmf]i

P

t

表示第
[image: image87.wmf]i

个峰值所对应的时间点。
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的信号波形图如图2(b)所示。
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为0 dB的高斯白噪声，由MATLAB中的函数awgn产生，以模拟随机干扰。信号采样频率4096 Hz，采样时长为1 s。式(16)所示合成信号的时域波形如图2(c)所示，从图2(c)中可看出，信号中存在冲击，但无法直接判断故障类型。
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(a) 模拟齿轮故障信号
(a) The simulated signal of gear with fault
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(b) 模拟轴承故障信号
(b) The simulated signal of bearing with fault
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(c) 合成信号
(c) The composited signal
   图2 模拟齿轮故障信号、模拟轴承故障信号与合成信号
Fig.2 The simulated signal of the fault gear、the simulated signal of the fault bearing with and the composited signal
利用线调频小波路径追踪算法从图2(c)所示合成信号中提取瞬时转频，获取的估计瞬时转频曲线如图3中实线所示，而虚线则为实际瞬时转频。从图3中可看出，实线与虚线基本重合，说明线调频小波路径追踪算法能很好地从信号中提取转频曲线，具有较高的精度。
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图3实际瞬态转频与估计瞬态转频对比
Fig.3 The comparison between the actual rotate speed and the estimated rotate speed
    利用图3中的估计瞬时转频曲线对图1(c)所示合成信号进行角域重采样，得到的角域周期平稳信号如图4所示。
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图4 重采样信号
Fig.4 The resampling signal
对图4所示信号进行能量算子解调分析，得到的阶次解调谱如图5所示，图中存在2个明显的峰值，即阶次1.0和阶次3.5处，其中，阶次1.0为转频阶次，说明信号中出现了转频调制现象，与模拟齿轮故障相符；而阶次3.5为轴承故障阶次，说明信号中出现了轴承局部故障，与实验设置相符，验证了本文方法的有效性。
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Fig.5 The order demodulating spectrum of the simulated signal
5应用实例

试验台为单级传动齿轮箱，其简图如图6。试验齿轮为正齿轮，主动轴与从动轴齿数均为37。试验轴承1~轴承4均为SKF6307-2RS深沟球轴承，其内径
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。经计算，内圈、外圈对应的故障特征阶次分别为4.94、3.06。为模拟齿轮箱齿轮、轴承复合故障，在齿轮2上整体切割掉一个齿，以模拟齿轮断齿故障，并用激光在齿轮2齿根处切割宽0.15 mm、深1 mm的槽，以模拟齿轮裂纹故障；同时，用激光在轴承4的内圈和外圈上切割宽0.15 mm，深0.13 mm的槽，以模拟轴承内圈和外圈故障。为减少传递路径的影响，振动加速度传感器置于轴承4的轴承盖上，测取径向垂直方向上的振动加速度信号。同时，在主动轴上安装光电式转速传感器，获取实测转速信号，以进行对比研究。试验中，主动轴的转速在300 rpm~700 rpm之间变化。试验用LMS数据采集设备同时采集振动加速度信号和转速信号，采样频率为8192 Hz，采样时长为4 s。
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图6 试验台简图
Fig.6 The diagram of the test bed

    图7为齿轮2断齿故障和轴承4外圈故障的时域波形图，图中可看出，信号中存在明显冲击，但冲击之间的时间间隔逐渐变大，且幅值随时间变小，说明齿轮箱处于降速阶段。
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图7 齿轮断齿加轴承外圈复合故障信号
Fig.7 The vibration signal of the test bed with compound fault consisted of broken gear and outer race cracked bearing
    利用线调频小波路径追踪算法对图7信号进行瞬时转频提取，估计得到转频曲线如图8中实线所示，虚线为实测瞬时转频，实线与虚线基本重合，表明线调频小波路径追踪算法能从实测信号中精确地提取转速信号。
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图8实测瞬态转频与估计瞬态转频对比
Fig.8 The comparison between the measured rotate speed and the estimated rotate speed
    利用获取的转频曲线对图7信号进行角域重采样，得到角域周期平稳信号，再对角域周期平稳信号进行能量算子解调分析，得到的阶次解调谱如图9所示。从图9中可看出，在转频阶次
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、二倍转频阶次
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处出现了峰值，与齿轮断齿故障调制现象相符；同时，在外圈故障阶次
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处峰值明显，表明轴承出现了外圈局部故障。
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图9 齿轮断齿加轴承外圈复合故障阶次解调谱
Fig.9 The order demodulating spectrum of the compound fault consisted of broken gear and outer race cracked bearing
    图10为齿轮2断齿故障和轴承4内圈故障的时域波形图，图示信号中存在冲击，但冲击不如图7明显。其原因为轴承内圈与轴多为紧密的过盈配合，内圈存在故障时，其故障位置会随着轴承旋转而相对地发生改变，因而，内圈故障信号中的冲击特征会比外圈故障信号微弱[27]。
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图10 齿轮断齿加轴承内圈复合故障信号
Fig.10 The vibration signal of the test bed with compound fault consisted of broken gear and inner race cracked bearing
    采用线调频小波路径追踪算法从图10信号中提取转频曲线，估计的转频曲线如图11实线所示。图11中虚线为实测转频曲线。
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图11 实测瞬态转频与估计瞬态转频对比
Fig.11 The comparison between the measured rotate speed and the estimated rotate speed
利用图11中的估计瞬时转频曲线对图10信号进行角域重采样，获取角域周期平稳信号，再对角域周期平稳信号进行能量算子解调分析，得到的阶次解调谱如图12所示。图12中，在转频阶次
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处存在明显峰值，说明信号中存在转频调制现象，与齿轮断齿故障相符；同时，在内圈故障阶次
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、二倍阶次
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处存在峰值，表明出现了轴承内圈局部故障。
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图12 齿轮断齿加轴承内圈复合故障阶次解调谱
Fig.12 The order demodulating spectrum of the compound fault consisted of broken gear and inner race cracked bearing
图13为齿轮2裂纹故障和轴承4外圈故障的时域波形图。图示，信号中存在着冲击，且幅值由大变小，说明齿轮箱处于减速阶段。
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图13 齿轮裂纹加轴承外圈复合故障信号
Fig.7 The vibration signal of the test bed with compound fault consisted of cracked gear and outer race cracked bearing
    利用线调频小波路径追踪算法估计图13信号中的转速信息，估计出的转速曲线如图14中实线所示。图14中虚线为实测瞬时转频曲线。
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图14 实测瞬态转频与估计瞬态转频对比
Fig.14 The comparison between the measured rotate speed and the estimated rotate speed
利用图14中的估计瞬时转频对图13所示信号进行等角度重采样，得到的角域平稳信号，再对角域平稳信号进行能量算子解调分析，得到的阶次解调谱如图15所示。图15中，在转频阶次
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，二倍转频阶次
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和四倍转频阶次
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处出现了峰值，说明信号中存在转频调制现象，与齿轮裂纹局部故障特征相符；同时，在外圈故障特征阶次
[image: image126.wmf]oo

~6

ff

处出现了较大的峰值，说明轴承的外圈出现了局部故障。
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图15 齿轮裂纹加轴承外圈复合故障阶次解调谱
Fig.15 The order demodulating spectrum of the compound fault consisted of cracked gear and outer race cracked bearing
    图16为齿轮2裂纹故障和轴承4内圈故障的时域波形图，图示信号中存在冲击。
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图16 齿轮裂纹加轴承内圈复合故障信号
Fig.7 The vibration signal of the test bed with compound fault consisted of cracked gear and inner race cracked bearing
    利用线调频小波路径追踪算法对图16所示信号进行转频估计，提取出的转频曲线如图17中实线所示。图17中，虚线为实测瞬时转频。从图17中可见，估计瞬时转频和实测瞬时转频基本重合。
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图17 实测瞬态转频与估计瞬态转频对比
Fig.17 The comparison between the measured rotate speed and the estimated rotate speed
利用图17中的估计瞬时转频对图16所示信号进行等角度重采样，再对重采样信号进行能量算子解调分析，得到的阶次解调谱如图18所示。图18中，在转频阶次
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处出现峰值，说明信号中出现转频调制现象，与齿轮裂纹局部故障相符；同时，在轴承内圈故障特征阶次
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处，亦出现了峰值，表明轴承出现了内圈局部故障。
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图18 齿轮裂纹加轴承内圈复合故障阶次解调谱
Fig.18 The order demodulating spectrum of the compound fault consisted of cracked gear and inner race cracked bearing
6结论

(1) 算法仿真和应用实例表明，线调频小波路径追踪算法可直接从原始振动信号中提取出转速信息，具有精度高的优点。
(2) 齿轮出现断齿、裂纹局部故障时振动信号中往往出现转频调制现象，而轴承出现内圈、外圈局部故障时其振动信号则会被轴承内圈或外圈的通过频率调制，因而，可根据调制频率的不同，实现对包含齿轮局部故障和轴承局部故障的变速齿轮箱复合故障进行诊断。
(3) 通过算法仿真和应用实例对包含齿轮局部故障与轴承局部故障的变速齿轮箱复合故障进行分析，结果表明，本文方法在无转速计的情况下，能有效地提取变速齿轮箱中复合故障的故障特征。
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A compound faults diagnosis method for changing-speed gearbox based on order tracking demodulating spectrum 
CHEN Xiang-min , YU De-jie , LI Rong

(State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body,
Hunan University, Changsha 410082 )
Abstract：Aiming at the problem of extracting fault characteristic from changing-speed gearbox with compound faults, a compound faults diagnosis method for changing-speed gearbox based on order tracking demodulating spectrum is proposed. The rotate speed of changing-speed gearbox has the characteristic of time-varying, while the fault characteristic is always related to the rotate speed, and also has the characteristic of time-varying. In the proposed method, the rotate speed is estimated from original vibration signal by chirplet path pursuit algorithm. In order to transform the time domain non-stationary signal to the angular domain cyclostationary signal, the even angle resampling is carried out to the original signal according to the obtained rotate speed. The angular domain cyclostationary signal is analyzed by energy operator demodulating, and the compound faults diagnosis of changing-speed gearbox is executed according to the modulation information in the order tracking demodulating spectrum. The results, obtained by the analysis of algorithm simulation and application examples to the changing-speed gearbox with compound faults consisted of gear local fault and bearing local fault, show that the proposed method can effectively extract fault characteristic from changing-speed gearbox with compound faults under the condition of lack of tachometer. 
Key words：Chirplet;Order tracking;Energy operator demodulating;Changing-speed gearbox;Compound faults
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