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摘要 : 在介绍行星架裂纹故障对行星齿轮箱振动信号影响的基础上，结合同步平均、振动分离和窄带解调技术，提

出一种基于幅值、相位解调的行星架裂纹故障特征提取方法。该方法对原始振动信号进行角域同步平均，消除转速

波动、行星轮等其他旋转部件的影响；通过振动分离技术重构信号，并对重构信号进行同步平均得到行星架振动分

离信号；通过窄带解调获得行星架的幅值和相位特征。通过观察幅值和相位的变化，提取行星架裂纹故障特征。行

星齿轮箱故障实测信号分析结果表明该方法可有效提取行星架裂纹故障特征。
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引 言

由于行星齿轮箱具有可变传动比、高传递效率、

承载能力大、结构紧凑等优点，广泛用于风电齿轮

箱、直升机主传动系统等复杂机械装备。然而，受时

变路径、齿轮啮合运动及故障影响，行星齿轮箱的振

动信号存在大量的幅值、频率以及相位调制。

为此，国内外学者提出了各种专门针对行星齿

轮箱的故障诊断方法。例如：McFadden等在行星

齿轮箱振动分析方面做了大量工作，指出了行星齿

轮箱振动信号具有不对称边带特征［1］，提出了可有

效消除时变传递路径影响的加窗振动分离技术［2］。

Feng等［3］提出基于变分模态分解的联合幅频解调分

析法。本课题组在研究振动分离技术基础上提出了

行星齿轮箱齿根裂纹故障检测方法［4‑5］。

值得注意的是，现有故障诊断方法主要针对齿

轮、轴承，而行星架作为行星齿轮箱中承担载荷、传

递扭矩的主要部件，高的振动载荷和循环应力易产

生 疲 劳 裂 纹 。 例 如 ，2002 年 ，美 国 黑 鹰 直 升 机

UH‑60A的主传动系统中发现两起行星架裂纹故

障［6‑7］，但针对行星架裂纹的故障诊断相关研究相对

较少。Blunt等［7］提出将同步平均（Synchronous Av‑
erage，SA）与均方根值相结合的特征提取方法，对

试验台有效，但对实际直升机传动系统未能检测出

行星架裂纹故障。Patrick等［8］认为行星架裂纹故障

使故障位置行星轮产生附加角位移，通过研究行星

轮的附加角位移对齿轮箱振动信号频谱边带的影

响，进而检测其故障。基于行星架裂纹故障对振动

信号边带的影响，Keller等［6］提出的边带指数和边带

水平因子能对实验条件下的行星架裂纹故障进行提

取，但同时指出该方法对于 20%‑30%的额定扭矩

情况无法有效检测。文献［9］研究了行星架裂纹对

行星齿轮箱动力学特性的影响，但尚未与实际信号

进行对比验证。综上所述，目前针对行星架裂纹故

障的有效检测方法较少，亟待发展有效的故障特征

提取方法。

本文针对行星架裂纹故障对行星齿轮箱振动信

号相位的影响，将行星齿轮箱振动分离技术与同步

平均、阶比跟踪以及窄带解调等方法相结合，用于行

星架裂纹故障特征提取，实验结果验证了所提方法

的有效性。

1 行星齿轮箱振动信号不对称边带

1. 1 行星轮均匀分布的边带特性

行星齿轮箱的啮合振动主要包括行星轮与太阳

轮和齿圈啮合。行星轮的行星运动使其啮合点到安

装在齿圈上方振动传感器的传递路径具有时变性，

并且振动信号受到多振源的调制和耦合。当行星轮
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个数为Np时，行星齿轮箱振动信号可表示为［8］

y ( t )= 1
2 ∑p= 1

Np

∑
m= 1

M

∑
n=-N

N

αn βm ·

sin [ 2π (mNt+ n ) fc+ φp，m，n ] （1）
式中 Nt为齿圈齿数；fc为行星架旋转频率；M表示

啮合谐波总数，N表示边带数。
1
2αnβm为m阶啮合谐

波 n次边带的幅值，φp，m，n为行星轮 p在啮合频率（Ntfc
为啮合频率）m阶谐波 n条边带的相位。行星齿轮

箱振动信号的边带相位受行星轮在行星架上安装的

几何角度影响［8］。对于行星轮等间隔分布的行星齿

轮传动系统如图 1所示，第m阶啮合谐波的第 n条边

带对应的相位可表示为［8］

φp，m，n =(mNt + n )θp （2）
式中 θp为行星轮 p相对于行星轮 1的圆周角度，

θp=2π（p-1）/Np。令行星轮 1处于传感器正下方

（θ1=0°），如图 1所示，则行星轮 2相对行星轮 1的相

位滞后 θ2。随着行星架的旋转，行星轮与齿圈的啮

合点到传感器间的距离将发生周期性变化，由此导

致单个行星轮与齿圈的啮合振动信号存在幅值调

制。传感器采集的行星齿轮箱振动信号为 Np个幅

值相似，但相位不同的振动信号叠加。

当 mNt+n=kNp（k为任意整数）时，由式（2）可

知，φp，m，n=2kπ（p-1），即各行星轮啮合振动边带同

相，调制边带对应振动“正向叠加”［8］。反之，mNt+
n≠kNp（k为任意整数），信号调制边带对应振动“负

向叠加”。以齿圈固定的行星齿轮箱（Np=3，Nt=
71）为例，其边带特性如表 1所示。不难看出，行星

轮均匀分布的无故障行星齿轮箱，其振动信号边带

具有非对称性，具体边带特性分析见文献［8，10］。

1. 2 行星架裂纹演变过程及边带特性

1. 2. 1 行星架裂纹的演变过程

行星架裂纹演变过程分为无裂纹、裂纹萌生、短

裂纹、长裂纹四个阶段［9］。由于行星齿轮箱结构和

工作特点，应力的周期加载，易使裂纹发生于行星轴

承与行星架接触处。以UH‑60A直升机主传动系统

行星架裂纹产生过程为例。首先，由于载荷的周期

变化，裂纹多产生于行星轴承与行星架接触的应力

集中区域；然后，裂纹以起始位置沿立柱切线方向向

行星架外缘萌生，直至撕裂；最后，裂纹沿立柱与轮

毂公切线方向向内延伸，直至贯穿行星架盘半径。

相关示例可参见文献［7，9］。

1. 2. 2 行星架裂纹的边带特性

行星架存在裂纹时，会导致其与行星轴承的接

触刚度明显下降，与行星轴承接触的行星轮会沿圆

周方向产生一附加角位移［8］。若行星架裂纹故障发

生在行星轮 p的轴承孔处，则该行星轮相对于原位

置沿圆周方向移动一个角度 δp，其相对传感器的角

度由原来的 θp变为 θp+δp，图 1中以行星架裂纹发生

在行星轮 3处为例。由公式（2）可知，行星轮发生角

位移后的振动信号在 m阶啮合频率的第 n条边带的

相位可表示为［8］

φ'p，m，n=( θp+ δp ) (mNt+ n )=
φp，m，n+Δφp，m，n （3）

Δφp，m，n=(mNt+ N ) δp （4）
式中 Δφp，m，n为行星架裂纹导致 m阶啮合谐波 n条

边带的相位变化量。由式（3）和（4）可知，当 δp=
2πk/（mNt+n）（k为任意整数），行星轮角位移对边

带的影响消失。然而，当 δp=πk/（mNt+n）（k为任

意整数），行星轮角位移对边带的影响最大。由于

mNt+n ≫1，即使行星架裂纹处于初期，同样会对行

星齿轮箱振动信号边带产生较大的影响，具体分析

图 1 行星齿轮箱结构简图

Fig. 1 Structure diagram of the planetary gearbox

表 1 行星齿轮箱振动信号边带特征

Tab. 1 Side-bands characteristic of planetary gearbox
vibration signal

边带 n

-3
-2
-1
0
1
2
3

谐波次数

m=1
0
1
0
0
1
0
0

m=2
0
0
1
0
0
1
0

m=3
1
0
0
1
0
0
1

注：“0”表示负向叠加边带，“1”表示正向叠加边带
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可参见文献［8］。

2 角域加窗振动分离

行星齿轮箱运行过程不可避免的存在转速波

动，通过阶比跟踪技术（Computed Order Technique，
COT）将时域信号转换为角域信号可有效避免因转

速波动导致的频率模糊现象。COT主要通过等角

度重采样将时域信号转换为角域信号。COT详细

介绍可参见文献［11‑12］。

由于行星轮的自转和公转，固定在齿圈上方的

传感器与行星齿轮箱轮齿啮合点之间的传递路径具

有时变性。根据行星齿轮箱的运动特性，当行星架

旋转一定的圈数后，行星轮与齿圈上特定齿的啮合

会重复出现。根据这一特性可获得行星轮振动分离

信号。重复的最小圈数可定义为 nReset，g［13］

nReset，g =
LCM ( Ng，Nt )

Nt
（5）

式中 LCM为取最小公倍数，Ng为感兴趣（故障）齿

轮齿数。

根据行星齿轮箱啮合齿序特性，故障齿轮与齿

圈特定齿啮合的轮齿进行编号，即行星轮与齿圈特

定齿啮合齿序 Pn.g可表示为［13］

Pn，g =mod ( nNt，Ng ) （6）
按感兴趣齿轮与齿圈特定齿的啮合齿序，当行

星架每旋转一圈对原始振动信号进行加窗截取。根

据文献［13］对窗类型及窗宽的研究，选取窗宽为 5
齿宽的 Tukey窗进行加窗截取。然后，按计算得到

的行星轮啮合齿序 Pn，g对截取的数据段进行拼接重

构，得到完整的行星轮振动分离信号；最后，通过对

不同数据段齿号相同的数据相加平均得到人工齿轮

振动分离信号。相关研究可参阅文献［4‑5，13］。

3 窄带解调技术

窄带解调技术包括幅值、相位解调［14］，其通过带

通滤波选取调制边带较丰富的啮合谐波进行幅值、

相位解调，可有效避免相邻阶次调制边带的相互影

响。设角域重采样信号经带通滤波后的第m阶啮合

谐波及边带为 xm（θ），进行 Hilbert变换得到解析

信号［15］

cm ( θ )= xm ( θ )+ jH [ xm ( θ ) ] （7）
式中 H［·］为 Hilbert变换。幅值和相位解调信号

可表示为［15］：

αm ( θ )
|| cm ( θ )

Xm
-E [ cm ( θ ) ] （8）

bm ( θ )= arg [ cm ( θ ) ]-( 2πOmθ+ ϕm ) （9）
式中 |·|表示取绝对值；E［·］表示求期望；arg［·］表

示求相位；Xm为 m阶啮合谐波分量的幅值；Om为第

m阶啮合阶次；ϕm为初相位。当齿轮存在局部故障

（如齿根裂纹）时，故障轮齿啮合刚度减小，振动信号

窄带解调结果的幅值波形存在以行星架一整转为周

期的极值；同时，在出现幅值极值的对应角度位置相

位解调波形上有相位突变。

值得指出的是，该方法主要用于齿轮局部故障

特征提取，但尚未见有用于行星架裂纹故障特征提

取的报道。

4 行星架裂纹故障窄带解调

同步平均可分为时域同步平均（Time Synchro‑
nous Averaging，TSA）和角域同步平均［11］。同步平

均是从复杂信号中减少或削弱背景噪声，保留感兴

趣的周期分量的一种预处理方法，同时与选定周期

分量无关的非同步信号成分（噪声、非整数倍周期干

扰等）被明显削弱，可在复杂噪声环境下用于提高同

步信号成分信噪比。详细的同步平均过程介绍可参

见文献［11，13］。

本研究针对行星架裂纹故障使行星轴承与行星

架接触刚度减小，将行星架裂纹故障特征提取转为

对行星架转频相关的行星轮故障的研究。结合同步

平均削弱行星轮及非整数倍选定周期分量的影响、

角域信号避免转速波动以及振动分离技术避免时变

路径的影响等优势，提出基于角域同步平均的振动

分离窄带解调方法用于行星架裂纹故障特征提取，

其过程如图 2所示。

该方法的实现步骤：

步骤一步骤一：对行星齿轮箱原始振动信号进行以行

星架为参考轴的角域同步平均，消除转速波动及行

星轮等其他非整数倍选定周期分量对窄带解调结果

的影响。

步骤二步骤二：通过振动分离技术对角域同步平均后

的信号按行星轮与齿圈特定齿啮合齿序进行重构，

再进行同步平均得到行星架裂纹故障振动分离

信号。

步骤三步骤三：利用窄带解调技术，分别求得振动分离

信号窄带解调后的幅值和相位信息，实现行星架裂

纹故障特征提取。
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值得注意的是，本论文所提方法与已提出用于

行星齿轮箱齿轮齿根裂纹故障特征提取的角域加窗

振动分离方法［5］相比较，增加了步骤一，用于消除行

星轮齿根裂纹故障等非整数倍选定周期分量对幅

值、相位解调结果的影响。下文将通过复合故障（行

星轮齿根裂纹和行星架裂纹故障）实验验证步骤一

对行星架裂纹故障特征提取的必要性。

5 实验信号分析

5. 1 实验说明

以 NGW型单级行星齿轮传动试验台为研究对

象，模拟行星架单一疲劳裂纹故障及复合故障（行星

轮齿根裂纹和行星架裂纹故障）实验，行星齿轮箱型

号为NGW11‑3.55，如图 3所示。

行星齿轮箱主要参数如表 2所示。为模拟行星

架裂纹故障，根据文献［9］研究的行星架裂纹发生位

置 ，加 工 一 个 长 约 21 mm，深 约 5 mm，宽 约 0.18
mm，并与行星架轴承孔相切的裂纹故障，如图 4所
示。为模拟行星轮局部故障，对一行星轮轮齿加工

约 4 mm的齿根裂纹，如图 5所示。实验中分别对正

常和故障两种情况进行振动信号采集，采样频率设

为 51.2 kHz；3个加速度传感器分别安装于行星齿轮

箱的太阳轮轴承座、箱体中间以及行星架轴承座，具

体 如 图 3 中 Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ。 加 速 度 传 感 器 型 号 为

DH112，灵敏度为 5.2 pC/g；电荷放大器倍数为 30
mV/pC；电涡流位移传感器 DH904相对太阳轮轴

安装，灵敏度为 2.5 V/mm，用于获取转速脉冲。

首先根据行星齿轮箱传动比，将获得的太阳轮

转速脉冲按传动比转换到行星架轴，并以行星架轴

为基准对原始信号进行角域同步平均；其次，按公式

（5）计算行星轮与齿圈特定齿啮合的最小周期 nReset，g

为 20。可知行星架旋转 20转，行星轮所有齿完成一

次与齿圈特定齿的啮合。行星轮轮齿与齿圈特定齿

啮合齿序通过式（6）计算，如表 3所示。对角域同步

平均信号按行星轮轮齿啮合齿序重构，再对其同步

平均得到振动分离信号，最后通过窄带解调技术提

取幅值和相位信息，进而判断行星架裂纹故障。

图 2 行星架裂纹窄带解调法

Fig. 2 Narrowband demodulation method of planetary carrier
with crack

图 3 行星齿轮箱传动试验台

Fig. 3 Planetary gear transmission test rig

表 2 行星齿轮箱参数

Tab. 2 Parameters of the planetary gearbox

齿轮

太阳轮

行星轮(3个)
齿圈

齿数/个

Ns=28
Np=20
Nr=71

法向模数

Mn

2.25
2.25
2.25

齿形角 α/
(°)

20
20
20

图 4 行星架裂纹

Fig. 4 Planetary carrier with crack

图 5 行星轮齿根裂纹

Fig. 5 Planet gear with tooth‑root crack
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5. 2 故障特征提取

5. 2. 1 无故障信号分析

对无故障行星齿轮箱采集Ⅱ测点（最接近齿圈）

的振动信号，其时域波形如图 6（a）所示。图 6（b），

（c）分别为通过太阳轮转速脉冲计算得到的行星架

转速脉冲和转速曲线的局部放大图。从图 6（c）中

可以看出，行星架转速曲线在 226 r/min上下波动。

5. 2. 2 行星架裂纹故障信号分析

图 7为单一行星架裂纹故障行星齿轮箱箱体中

间时域振动信号，其幅值大于正常行星齿轮箱振动

信号幅值。行星架转速脉冲和转速曲线与图 6（b），

（c）类似，此处不再赘述。首先原始振动信号经角域

同步平均消除行星轮及行星架转频非整数倍周期分

量的影响，再通过振动分离技术进行重构，最后对重

构信号做 FFT得到阶比谱如图 8所示。从图中可

观察到 7阶啮合谐波（497×）相对其他阶谐波的边

带较丰富，因此选 7阶啮合频率进行窄带解调。根

据窄带解调频带的选择原则，选择的带宽应使相邻

啮合阶次的调制边带相互影响最小，因此，解调频带

的带宽应小于 71，本研究中带宽设为 50。

图 9为行星架单一裂纹故障和正常行星齿轮箱

振动信号经所提方法处理后的结果（显示行星架旋

转 5转）。由图 9（a）可知，无故障齿轮箱振动分离信

号幅值解调波形（图中虚线）的幅值小于故障幅值

（图中实线）。同时，故障状态下行星架每转一圈幅

值解调结果伴随一个与相位突变对应的明显的极

值。尽管正常状态同样存在幅值及相位调制，但两

者无明显的对应关系。

为验证步骤一对行星架裂纹故障诊断的必要

性，实验采集相同转速下箱体中间行星轮齿根裂纹

和行星架裂纹复合故障振动信号（如图 10所示）。

同样选取啮合频率 7阶谐波进行窄带解调，解调带

宽为 50。

表 3 行星轮啮合齿序

Tab. 3 Planet gear meshing tooth sequence

n

0
1
2
3

Npx

1
12
3
14

n

4
5
6
7

Npx

5
16
7
18

n

8
9
10
11

Npx

9
20
11
2

n

12
13
14
15

Npx

13
4
15
6

n

16
17
18
19

Npx

17
8
19
10

图 6 正常振动信号

Fig. 6 Normal vibration signal

图 7 单一行星架裂纹故障振动信号

Fig. 7 Vibration of an individual planetary carrier crack

图 8 振动分离信号阶比谱

Fig. 8 Order spectrum of vibration separation signal

图 9 单一故障角域同步平均振动分离窄带解调

Fig. 9 Single fault narrowband demodulation results of the
angular domain synchronous averaging vibration sepa‑
ration signal
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图 11为行星轮齿根裂纹和行星架裂纹复合故

障与正常齿轮箱振动信号角域振动分离窄带解调对

比结果（无步骤一）。行星架每转一圈幅值解调结果

有两个与相位突变对应的极值，无法区分窄带解调

的幅值、相位对应关系为何种故障导致。

图 12为复合故障（行星轮齿根裂纹和行星架裂

纹）与正常齿轮箱振动信号经所提方法处理后的结

果（包括步骤一）。如图 11‑12虚线所示，无故障幅

值和相位解调结果虽存在波动，但无明显对应性及

周期性。由所提方法的窄带解调结果（图 12）可知，

图 11中行星架 0.37，1.37，2.37 转，…对应的幅值和

相位调制被消除，保留行星架 0.09，1.09，2.09 转，…

对应的幅值及相位调制特征（图 12中实线）。由此

验证了步骤一可有效消除行星架齿根裂纹故障及与

行星架转频非整数倍周期分量对窄带解调结果的影

响，实现行星架裂纹故障诊断。

6 结 论

针对行星架裂纹故障使行星轴承与行星架接触

刚度下降，导致行星轮产生附加角位移的问题，提出

应用窄带解调技术提取行星架裂纹故障幅值、相位

解调特征；在振动分离同步平均前增加以行星架为

基准轴的角域同步平均消除行星轮裂纹故障及非整

数倍选定周期分量对窄带解调结果的影响，实现行

星架裂纹故障特征提取。
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Fault feature extraction of planetary carrier crack by amplitude and
phase demodulation

WANG Dan-feng1，GUO Yu1，WU Xing1，2

（1.Key Laboratory of Vibration and Noise under Ministry of Education of Yunnan Province，Faculty of Mechanical and Electrical
Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650500，China；

2.Yunnan Vocational College of Mechanical and Electrical Technology，Kunming 650203，China）

Abstract: Planetary carriers are the main components of planetary gearboxes. However，the current effective diagnosis methods of
planetary carrier crack are limited. When the planetary gearbox is in operation，the planetary carrier crack will reduce the contact
stiffness between the carrier and planetary bearing and also cause a small additional angular displacement of the planet gear closed
to the crack. This paper introduces the influence of planetary carrier crack on the vibration signal of the planetary gearbox. Then a
method based on amplitude and phase demodulation for planetary carrier crack fault is proposed，which is combined the synchro‑
nous average，vibration separation technique and narrowband demodulation. The angle domain synchronous average technique is
used to eliminate the influence of the speed fluctuation and other rotating components. The angle domain synchronous average sig‑
nal is reconstructed by vibration separation technique. The vibration separation signal is obtained by synchronous average. The am‑
plitude and phase characteristics of the planetary carrier are obtained by narrowband demodulation. Characteristics of planetary carri‑
er fault are extracted by observing changes in amplitude and phase plots. The analysis results of the planetary gear transmission test
rig measured signal show that the method can effectively diagnose the planetary carrier crack failure.

Key words: fault diagnosis；carrier crack；synchronous average；vibration separation technique；narrowband demodulation
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