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摘要 : 在变速工况下，齿轮系统的振动信号具有非平稳性，频谱特征模糊，不利于特征提取和故障诊断。阶次跟踪

方法作为一种非平稳信号分析方法，将原信号从时间域转换到角度域，有助于抑制变转速导致的频率模糊现象。广

泛应用的计算阶次跟踪分析方法在实现等角度重采样过程中，通过提取瞬时转速积分求取瞬时角位移，或者基于相

位解调获取角度⁃时间关系，受限于积分累计误差或小的转速跟踪范围。利用齿轮系统啮合振动信号峰峰值对应的

等角度间隔特征，提出一种基于时域信号极值搜索的无键相阶次跟踪方法。所提方法不需要通过转速积分获取瞬

时角位移，同时允许较大转速变化范围，降低了阶次分析域变换过程的误差，抗噪性能良好，使阶次谱能量集中度和

特征成分辨识度得到明显提高。理论分析、仿真对比分析和试验测试结果均验证了所提方法的有效性，适用于变转

速工况下的齿轮箱非平稳振动信号频谱分析和故障诊断。
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引  言

齿轮系统通常运行在不同程度的变转速或者转

速波动工况下，对应的振动响应信号为非平稳信

号［1⁃2］。由于转速的变化，齿轮振动信号在时域不再

具有周期性，同时响应信号产生调频特征，频率泄漏

和频谱模糊现象严重［3］。阶次跟踪方法作为一种有

效的非平稳信号分析方法，将等时间间隔采样的非

平稳信号转化为等角度间隔采样的准平稳信号，有

效降低变转速或转速波动对频谱特征的影响。对原

始信号进行等角度间隔采样，关键在于获得转角与

时间的对应关系。可以在信号采集时通过转速信号

或键相信号间隔等角度触发采样获得，该类方法称

为硬件阶次跟踪（Hard Order Tracking， HOT）；也

可基于时间⁃角位移函数对时域采样信号进行等角

度重采样重构得到，该类方法称为计算阶次跟踪

（Computed Order Tracking， COT）。 此 外 ，还 有

Vold⁃Kalman 阶次跟踪技术［4⁃6］和基于 Gabor 变换的

阶次跟踪分析［7⁃8］。

由于不需要复杂的电路和额外的硬件设备，计

算阶次跟踪已经成为工业领域应用最广泛的阶次跟

踪方法［9］。在装有转速传感器或者编码盘的情况

下，可对采集的瞬时转速进行时间积分获取时间⁃角
位移函数。Fyfe 等［10］基于转速计信号，通过二次多

项式插值建立角度⁃时间关系，比较了不同的多项式

插值方法对后续重采样过程的影响，得出结论：三次

样条插值在构造相角⁃时间函数以及重采样原始信

号方面能获得最好的结果。然而，键相装置在某些

场合安装困难，因此，无键相的阶次跟踪方法（Ta⁃
choless Order Tracking， TLOT）成为国内外学者研

究的重点。一种思路是基于转速的数值积分获取角

度⁃时 间 关 系 。 转 速 可 以 通 过 时 频 分 析 方 法 获

得［11⁃13］。其中最重要的是从时频图中精确地提取出

时频脊线。但是，旋转部件的瞬时相位信息才是阶

次跟踪的必要输入量。由瞬时频率获得的相位信息

不可避免地存在积分累计误差，直接导致后续处理

的不确定性增大，降低阶次跟踪的效果。

Bonnardot 等［14］提出了一种基于相位解调的阶

次跟踪方法。该方法提取出齿轮振动信号中的啮合

频率成分，基于相位解调技术获取的角度⁃时间关系

建立参考信号。相对于通过瞬时频率积分获取角度

和时间的关系，采用相位解调做阶次跟踪不受积分

累计误差的影响，在本质上更为精确。Combet等［15］

对 Bonnardot 的研究工作做了进一步扩展，关注于

将阶次跟踪过程中的参数选择自动化。然而，为了
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不与相邻边带重叠，该方法要求的频率分辨率很高，

同时仅可以应用于很小的转速波动。为解决适用转

速范围不足的缺点，Coats 等［16］提出了一种多步迭代

的相位解调阶次跟踪方法。该方法从最小的可分离

的转频谐波开始，通过迭代方法逐阶获取更高阶转

频谐波的相位。Coats 等［17］进一步基于啮合频率进

行多步迭代的相位解调，避免齿轮箱振动信号转频

谐波提取困难，但是在信号存在幅值调制的时候效

果并不理想。

鉴于 TLOT 方法中存在的缺点，本文致力于直

接建立旋转轴的角度⁃时间关系用于振动信号的等

角度采样，同时适用转速变化较大的工况。首先通

过带通滤波器滤出单阶的啮合频率及其边带成分，

由此降低了频率分辨率的要求，同时扩大了适用的

转速范围；进一步地利用啮合频率信号时域波形中

的相邻波峰波谷之间存在固定的角度关系，直接建

立了等角度时间序列，对应齿轮多个啮合位置。在

此之前，采用 Hilbert 变换去除了包络对波峰波谷的

影响。原信号基于等角度时间序列的重采样使得阶

次跟踪得以实现。与 Vold⁃Karman 阶次跟踪方法的

对比验证了所提方法的精度。所提方法运用在一个

三轴五挡的变速齿轮箱上，结果显示与参考轴相关

的成分能量聚集度增加，故障诊断的准确性提高。

1　信号模型与误差分析

齿轮系统在正常无损伤情况下的振动响应成分

主要是齿轮啮合频率及其谐波成分。在实际工程中，

轮系不可避免地存在制造、安装误差或负载波动，啮

合频率成分会出现调幅调频现象［3］，因此单级定轴齿

轮的振动响应信号的角域模型可表示为：

y ( φ )= A [ 1 + ∑
n = 1

N

an cos ( nφ + αn ) ] ⋅

∑
m = 1

M

bm cos ( mZr φ + βm ) （1）

式中  A 为信号幅值；Zr 为该轴齿轮的齿数；an， n， 
αn 分别对应第 n 阶调幅边带的幅值系数、阶数和相

位；bm， m， βm 分别对应第 m 阶啮合频率的幅值系

数、阶数以及相位；式（1）表示存在 M 阶啮合频率，

每阶啮合频率两侧有 N 阶转频调制边带。φ 为齿轮

轴的转角，与转速的关系可表示为：

φ ( t )=∫
0

t

ω ( t ) dt （2）

式中  ω（t）为齿轮轴的角速度，与转频 fn 的关系为

ω=2πfn。

对时域信号的阶次跟踪，需要基于转角和时间

的关系对时域信号等角度采样。在无转速计的情况

下，为获取转角和时间的关系，需要对响应信号做一

系列处理。首先，为消除原始信号中多阶啮合频率

成分叠加的影响，对第 k 阶啮合频率及其调制成分

做带通滤波，滤波过后的信号为：

 yk ( φ )= bk [ 1 + ∑
n = 1

+∞

an cos ( nφ + αn ) ] ⋅

cos ( kZr φ + βk )          （3）
滤出的信号 yk ( φ )包括第 k 阶啮合频率成分及

其两边的调幅调频边带。其中，调幅成分和调频成

分都包含齿轮轴的转角信息，这里旨在从调频部分

提取转角信息，需要去除调幅成分带来的干扰。采

用 Hilbert 变换去除 yk ( φ )信号的包络，剩下的信号

y͂ k ( φ )可表示为：

y͂ k ( φ )= cos ( kZr φ + βk ) （4）
y͂ k ( φ ) 仅包括单一的啮合频率成分，同时幅值

被归一化。在时域的波形中，每个相邻的波峰和波

谷之间存在固定的角度关系。因此，获取 y͂ k ( φ ) 信
号波峰和波谷对应的时间，可以建立一组等角度时

间序列，用于反映齿轮轴转角随时间变化的过程［18］。

求极值点令 y͂ k ( φ )的一阶导数等于 0 得：

dy͂ k ( φ )
dt

= dy͂ k ( φ )
dφ

dφ
dt

=               

        2πkZr sin ( kZr φ + βk ) fn ( t )= 0 （5）
式中  齿轮轴运转时，fn（t）不为 0，仅当 sin（kZrφ+
βk）=0 时等式成立，φ=（iπ－βk）/（kZr） （i∈Z+）时满

足条件。因此 y͂ k ( φ )信号相邻的波峰波谷之间角度

间隔为定值 π/（kZr）。获取波峰波谷所对应的时间

可以建立等角度时间序列（φh-th），且角度序列等间

隔而时间序列不等间隔。原信号 y（t）如果直接基于

该角度间隔采样，对应采样阶次为 2kZr，可分析的最

高阶次为 kZr，通常不满足原信号最高分析阶次的要

求。通过对等角度时间序列进一步细化插值，以获

取更小间隔的角度序列，增大最高分析阶次。

1. 1　物理意义

参考信号（φh-th）是一个以 π/（kZr）的角度为间

隔的等角度时间序列。等同于原信号基于齿轮齿数

采样，一个旋转周期（2π）等间隔采样 2kZr个数据，齿

轮每转过 π/（kZr）采样一次。时变啮合刚度可以反

映齿轮的转动过程。以直齿轮为例，转动过程中，单

双齿啮合区间交替，如图 1 所示，B1P1及 B2P2为双齿

啮合区，P1P2 为单齿啮合区。一个单齿加一个双齿

啮合区，即一个啮合周期的转角为 2π/Zr。齿轮转一

圈经过 Zr个啮合周期。时变啮合刚度的波形可以简

化为脉冲信号，大的啮合刚度区间和小的啮合刚度

区间交替。由于啮合刚度可以由多阶啮合频率谐波
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成分组成［19］。当对响应信号的第一阶啮合频率成分

做极值搜索时，等效为齿轮每转过一个啮合周期获

取两个振动数据，k=1，转过一圈即获取 2Zr个数据；

对响应信号的第二阶啮合频率成分做极值搜索，k=
2，齿轮每转过一圈获取 4Zr个数据，以此类推。对于

锥齿轮和斜齿轮同理，啮合区间包含的齿对数可能

有所变化，但也只存在一个交变区间，啮合刚度的波

形都可以简化成脉冲信号。

1. 2　误差分析

假设采样频率为 fs，采样时间间隔 Δt=1/fs。由

于离散采样的原因，去包络后的信号 y͂ k ( φ ) 实际为

y͂ k ( hΔφ )序列（Δφ=fnΔt）。因此对离散信号做极值

搜索，实际搜索得到的极值点与理论极值点存在偏

差，偏差大小与采样频率有关。采样频率越大，偏差

越小。离散采样误差体现在时间序列上。因为等角

度时间序列（φh-th）中，等角度序列 φh 是直接构造

的，为（iπ－βk）/（kZr） （i∈Z+），极值搜索是为了获得

极值点的时间，即 th。

如图 2所示，t1，t2为相邻两采样点，对应去包络后

的信号幅值为 a1，a2。将式（4）简化为 cos（∫ω′dt )，则

a1 = cos ( ∫
0

t1

ω′dt )，a2 = cos ( ∫
0

t2

ω′dt )。图 2 中，假定

信号采集的过程沿逆时针方向进行，极大值处对应

的角度为 2lπ （l∈Z+），则可以从角度关系得到：

cos ( 2lπ -∫
0

t1

ω′dt )= cos φ 1 （6）

cos ( ∫
0

t2

ω′dt - 2lπ )= cos φ 2 （7）

由于 2lπ 对等式左边没有影响，即 a1=cosφ1，

a2=cosφ2。a1，a2 做反余弦可以得到 φ1，φ2。假设 a1

为搜索到的峰值。从 t1 时刻转到理论极值点处，需

要经历时间 p1；从极值点转到 t2，需要经历时间 p2，

p1+p2=dt，即一个采样时间。则：

ì
í
î

ïï

ïïïï

φ 1 = ω′ p1

φ 2 = ω′ p2
p1 + p2 = dt

（8）

联立式（8）求出 p1= φ1dt/（φ1+ φ2），p2= φ2dt/
（φ1+ φ2），即正确对应极大值的时间为 t1+ φ1dt/
（φ1+φ2）。由此可消除等角度时间序列由于离散采

样导致的时间误差。

1. 3　适用转速变化范围

当转速变化时，啮合频率将出现明显的频率模

糊现象，频率模糊范围涉及到所有转频；同时，调幅

的存在进一步扩大频率模糊范围。当转速变化区间

很大时，不同阶的啮合频率成分相互干扰，在高阶啮

合频率处这种现象愈加明显。本文方法的等角度时

间序列的建立是基于单阶啮合频率谐波及其调制成

分的分离，这一过程是采用带通滤波器来实现的。

滤波器需要保证该阶啮合频率及其调制成分处于通

带内，而其他频率成分处于阻带内。因此，本文的阶

次跟踪方法需要保证所滤的第 k 阶啮合频率不与相

邻啮合频率混叠。

基于上述前提，假设采样时间内信号的平均转

频为 fn，最大转频变化为 Δfn，不考虑调幅因素的影

响，第 k阶啮合频率成分刚好与第 k+1阶啮合频率重

叠，即 kZrΔfn+（k+1）ZrΔfn=Zrfn，如图 3 所示。此时

Δfn=fn/（k+2）。所提方法的运用，至少要保证第一

阶啮合频率能成功滤出，即 k=1，最大转速变化范围

应为 fn/3。即信号在不存在调幅的情况下，本文的阶

次跟踪方法的运用需要保证在采样时间内转速变化

最大不超过平均转速的 1/3。在调幅的影响下，第 k
阶啮合频率右边频和第 k+1阶啮合频率的左边频会

发生重叠，允许的转速变化范围会进一步缩小。

2　算法步骤和数值仿真

2. 1　算法步骤

a） 对原始信号 y（t）做 FFT，选择可分离的第 k
阶啮合频率区间做带通滤波，得到信号 yk ( t )；

图 1 齿轮啮合过程

Fig. 1 Meshing process of gears

图 2 离散采样误差

Fig. 2 Errors in discrete sampling

图 3 转速适用范围

Fig. 3 Range of applicable speed
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b） 对 yk ( t ) 做 Hilbert 变换去除调幅包络的影

响，获得幅值归一化的单谐波信号 y͂ k ( t )；
c） 搜索 y͂ k ( t ) 的极值点及其所对应的时间，建

立等角度时间序列（φh-th），假设该序列对应的阶次

谱的最高分析阶次为 Oh；

d） 根据分析的最高阶次确定采样角度间隔，对

等角度序列细化插值 g 倍，利用函数拟合（φh-th），

插值获得细化的等角度序列 φg所对应时间序列 tg；

e） 利用函数拟合原时域响应信号，基于细化的

等角度时间序列（φg-tg）对原信号插值，建立等角度

采样下的振动信号；

f） 对等角度采样的振动信号做傅里叶变换获

取阶次谱，对应的最高分析阶次为 g Oh。

2. 2　数值仿真

以式（1）构建仿真信号。令 Zr=90， an=［0.6，
0.3］， bm=［1，0.8，0.6，0.4］。不失一般性，αn=βm=
0。设置的转速曲线如图 4 所示，基于数值积分获得

采样时间内的平均转速为 1289 r/min。仿真信号的

幅值随转速变化，假定幅值 A 与转速 fn 的关系为

A=50+fn/100，理论平均幅值为 62.89 m/s2。采样

频率为 20480 Hz，采样时长为 50 s，信噪比为 5 dB。

仿真信号局部放大的时域图和频谱图如图 5 所示。

理论上仿真信号包含 4 阶啮合频率成分及其两边的

2 阶调幅边带，但是在频谱上，由于转速变化引起的

频率模糊现象非常严重，无法直接识别出信号所包

含的成分，不利于轮系振动状态的特征识别。

根据 2.1 节所述的步骤处理仿真信号。选择对

第一阶啮合频率做带通滤波获得信号 y1（t），滤波器

范围如图 5（b）中的虚线框所示。采用的 FIR 滤波

器的半阶数设为 2000。对 y1（t）做 Hilbert 变换去除

包络信号的影响，并搜索极值，如图 6 所示。相邻极

值点之间的相位差为定值 π/Zr，由这些极值点可以

建立等角度时间序列，对应的阶次谱最高分析阶次

为 Zr。进一步地，根据分析阶次确定角度的采样间

隔，对等角度序列做 10 倍细化。利用三次样条函数

拟合等角度时间序列，基于细化的等角度序列插值

获得对应的细化时间序列，如图 7 所示。相比于利

用转速积分获取角度⁃时间关系的传统方法，所提方

法与给定的转速时间曲线误差更小，如图 8 所示。

在 0~1 s 时，3 条曲线基本重合，表示在初期传统方

法和所提方法都能较好地逼近真实的角度⁃时间关

系；在 49~50 s 内，点划线偏离较大，源于传统方法

的误差累计。基于三次样条函数，利用所提方法的

角度⁃时间关系对原始信号做插值处理。建立细化

的等角度采样信号，做 FFT 的阶次谱如图 9 所示。

从所提方法的阶次谱中可以清楚地看到信号成

分为两阶转频阶次调制啮合频率阶次，如图 9（b）所

示。阶次谱中各个成分的阶次都准确地与理论值对

应，啮合频率两边对称的调制边带表明由转速变化

引起的调频被消除了。啮合频率阶次及其两边调制

边带阶次的幅值与理论幅值的误差如图 10 所示。

图 6 极值搜索

Fig.  6 Searching extremums

图 7 等角度时间信号插值

Fig.  7 Interpolation of equal-angle signal

图 8 角度⁃时间关系的对比

Fig.  8 Comparison of angular⁃time relationship

图 4 给定转速曲线

Fig. 4 Given speed curve

图 5 仿真信号

Fig. 5 Simulation signals
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现对比基于 Vold⁃Kalman 滤波器的无键相阶次

跟踪方法［6］。该方法需要基于时频脊线提取方法提取

转速信号作为 Vold⁃Kalman滤波器的输入，同时也没

有积分累计误差的过程。采用 Cost⁃function⁃based 
Ridge Detection Method （CFRD）［20］提取仿真信号

的时频脊线，获得的转速曲线如图 11 所示。随后基

于 Vold⁃Kalman 滤波器将仿真信号分解成单一成分

信号。去除单一成分信号的包络后做 Hilbert 变换

即可获取信号的角度与时间的关系。将角度时间信

号作为参考信号，获取的等角度仿真信号的阶次谱

如图 12 所示。阶次谱的幅值与理论幅值的误差如

图 10 所示，可以看到对比方法的啮合频率阶次两边

的调制边带幅值并不对称，表明转速变化引起的调

频还没有被完全消除，所以带来较大的误差。

所提方法与对比方法相比，在阶次方面，二者针

对仿真信号都能获得准确的阶次；在幅值方面，从图

10 中可以看出，所提方法更接近理论幅值。对比方

法的精度受限于所提取转速的准确程度。

3　试验数据分析

实验数据来源于图 13 所示的三轴五挡手动变

速器，其结构参数如表 1 所示，传感器位于输出轴

上。测试工况为：五挡输出齿轮设置了断齿故障，输

入转速从 1800 r/min 降到 1500 r/min，采样频率 fs=
12800 Hz，采样时间 T=40 s。竖直方向上的振动加

速度响应信号时域、频域图如图 14 所示，时频图如

图 15 所示。频谱当中频率混叠十分严重，无法识别

单一的啮合频率谐波成分。时频图中可以看出在

1000~1200 Hz 内存在共振区间。为了能够准确地

识别故障特征频率成分，现采用所提方法对实验信

号进行阶次跟踪。

首先挑选第一阶啮合频率做带通滤波，如图

15（b）所示。滤波器的上下限频率设置为 464 Hz 和

图 13 实验装置

Fig.  13 Experiment equipment

表 1 试验测试变速器结构和阶次特征参数

Tab. 1 Structure parameters and order charateristic of 
the tested transmission

参数

齿数

转频(阶次)
啮合频率(阶次)

常啮合齿轮副

主动轮

19
1.58

30

从动轮

30
1

第五挡齿轮副

主动轮

43
1

43

从动轮

21
2.05

图 9 所提方法的阶次谱

Fig. 9 Order spectrum of proposed method

图 10 平均幅值误差

Fig. 10 Average amplitude error of sidebands

图 11 CFRD 提取转速

Fig. 11 Extracted speed by CFRD

图 12 对比方法的阶次谱

Fig. 12 Order spectrum of the method for comparison
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575 Hz，如图 15（b）中的虚线框所示。以中间轴为

参考轴，对滤波信号做 Hilbert 变换后搜索极值，建

立等角度⁃时间关系，对应的最高分析阶次为 30。根

据等角度⁃时间关系，对角度序列细化 8 倍并建立角

域采样信号，对应的阶次谱如图 16 所示，最高分析

阶次为 240。第一级齿轮的啮合阶次（30，60，90，
120）和第二级齿轮的啮合阶次（43，86，129，172）很

明显。60 阶次两边的边带如图 17 所示。主要包含

四组调制成分：第一组是啮合频率成分（60 阶）；第

二组是以中间轴转频调制啮合频率，如 61，63，64
阶，如图 17（b）所示；第三组是以输入轴转频调制啮

合频率，如 61.58，63.16 阶，如图 17（b）所示；第四组

是输出轴的冲击故障特征频率，如图 17（a）所示。

阶次谱中啮合频率成分及其边带特征明显，频谱聚

集度高，便于齿轮系统故障的识别。

运用对比方法处理实验信号，阶次谱如图 18
和 19 所示，可以大致地找到两组啮合阶次谐波以

及 60 阶次附近的四组调制成分。但是，由于依然

存在频率模糊，响应信号中成分所对应的阶次与

理论存在一定偏差，如啮合阶次；各阶次的幅值也

与对比方法相差较大，能量不够聚集。所提方法

能更好地消除变转速引起的频率模糊现象。另

外，对比方法需要进行大规模的解耦计算，计算效

率 更 低 。 在 MATLAB 版 本 为 R2018a， CPU 为

Intel Core i7⁃8700 及运行内存 8 GB 的条件下，仿真

图 14 实验信号

Fig. 14 Experimental signals

图 19 对比方法阶次谱放大

Fig.  19 Enlarge view of the method for comparison

图 15 实验信号的短时傅里叶谱

Fig. 15 Short-time Fourier spectrum of test signal

图 18 对比方法阶次谱

Fig.  18 Oder spectrum of the method for comparison

图 16 所提方法阶次谱

Fig. 16 Order spectrum of proposed method

图 17 所提方法阶次谱放大

Fig. 17 Enlarge view of proposed method
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计算中所提方法求解耗时 15 s，对比方法求解耗时

5082 s；实验中所提方法求解耗时 8 s，对比方法求

解耗时 33134 s。
滤波器带宽的选择也影响所提方法的应用。

在仿真信号中，第一、二阶啮合频率所属的两块区

域之间间隔明显，如图 5（b）所示，因此可以手动挑

选中间过渡带的一个区域设置为滤波器的边界。

在实验信号中，根据短时傅里叶变换检查出啮合频

率区域大概的范围，如文中转速从 1800 r/min 降到

1500 r/min，大致对应的常啮合齿轮副啮合频率范

围为 570~475 Hz。但是，并不能直接将该区域设

定为滤波器的范围，因为可能存在不同啮合频率

区域的重叠，同时啮合信号还存在调幅成分。因

此还需要根据信号的频谱进一步判断。文献［16］
表明，区域中最高幅值和最低幅值之间相差 20 dB
可以划分为一个啮合频率区间。因此，如图 20 所

示，以 475~570 Hz 中的最高幅值为上界，与其相

差 20 dB 的幅值为下界，在纵轴上画出一个区域；

以高于下界的两个横轴区域之间为过渡带，在过

渡 带 中 选 择 464 Hz 和 575 Hz 为 滤 波 器 的 上

下限。

4　结  论

本文提出了一种基于极值搜索的无键相阶次

跟踪方法，可用于变速工况下齿轮系统的故障诊

断。该方法利用单一啮合频率信号的相邻波峰波

谷之间存在固定的角度间隔，直接建立参考轴的

转角时间序列，避免了由转速积分导致的累计误

差。单一啮合频率成分的分离通过带通滤波器来

实现，Hilbert 变换去除包络对啮合频率波峰波谷

的影响。随后振动响应信号可以基于细化的等角

度时间序列重采样。与对比方法相比，所提方法

对原信号的幅值恢复精度更高，同时处理方法简

单，计算效率高。实验表明所提方法可以极大地

增强变速工况下齿轮传动系统的特征识别及故障

诊断的准确性。
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An order tracking method for gearbox vibration signal based on 
searching extremums

XU Lei1， DING Kang1， HE Guo-lin1， WANG Yuan-hang2

（1.School of Mechanical & Automotive Engineering， South China University of Technology， Guangzhou 510640， China； 
2.Guangdong Provincial Key Laboratory of Electronic Information Products Reliability Technology， Guangzhou 510610， China）

Abstract: Owing to the varying working speed， the vibration signal of gearboxes inherently exhibits non-stationary characteristics. 
The resultant fuzzy spectrum is not conducive to feature extraction and fault diagnosis. The order tracking method， as an effective 
analyzing method for non-stationary signals， is realized by the signal transformed from time domain to angle domain. It’s helpful to 
improve spectrum discrimination. The widely used computation ordering tracking methods sample signal in equal-angle increment 
according to the extracting rotating speed or the phase demodulation method are limited by the integral cumulative error or the small 
tracking speed. According to the equal peak-to-peak angle interval of gear vibration signal， this paper proposes a novel tacholess or⁃
der tracking method based on searching extremums of time signal. The proposed method doesn’t require the integral process of the 
rotating speed， and simultaneously allows a wide range of tracking speed. The error caused by the signal transforming process is de⁃
creased. The result shows a high concentration in spectrum energy and great discrimination of spectrum characteristics. It is verified 
by the theoretical analysis， simulation， and experiment. The proposed method can be applied to the gearbox signal analysis and 
fault diagnosis under varying speeds.

Key words: fault diagnosis； order tracking technique；gear system；searching extremums；relations between angle and time
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