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角度补偿同步平均的二级行星齿轮箱行星轮
故障特征提取方法

晏云海， 郭 瑜

（昆明理工大学机电工程学院，云南  昆明  650550）

摘要 : 加窗同步平均克服了行星齿轮传动引起的振动传递路径时变性问题，可有效应用于单级行星齿轮箱齿轮故

障特征提取。但二级行星齿轮箱存在两级行星结构共用传动轴引起的振动耦合问题，该方法不易有效提取第一级

行星轮的故障特征，为此本文提出一种角度补偿同步平均的二级行星齿轮箱行星轮故障特征的提取方法。通过等

角度重采样消除转速波动的影响；采用角度补偿同步平均分离重采样振动中存在的第二级太阳轮的干扰，并通过差

运算将其从重采样振动中消除；提取残余振动的包络信号；通过加窗同步平均构建第一级行星轮的合成包络信号，

并采用包络同步平均提取第一级行星轮的故障特征。通过二级行星齿轮箱实验台实测信号分析验证，所提方法能

够有效地提取第一级行星轮的故障特征。
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1　概　述

行星齿轮箱结构紧凑、传动比大、承载能力强，

常应用于风力发电等领域。但由于工况相对恶劣，

其齿轮易出现疲劳裂纹等故障［1］。因此，研究行星

齿轮箱的故障特征提取技术具有较高的学术和应用

价值。

在行星齿轮箱振动响应的研究中，因振动传递

路径存在时变性导致多数传统故障特征提取方法应

用效果不佳。为克服上述问题，McFadden 等［2］首先

提出了加窗同步平均（振动分离），依据齿轮箱运行

规律对振动信号进行加窗截断，获取齿轮各轮齿的

数据块，消除时变传递路径的影响，再经齿序重排、

信号拼接、同步平均等步骤有效实现对单级行星齿

轮箱的故障特征提取。在后续的研究中，学者们对

加窗同步平均的应用进行了改进［3⁃4］并取得了良好

的效果，例如，Lewicki 等［5］基于振动分离技术在直

升机行星传动系统上开展了加窗同步平均的应用研

究；Hood 等［6］将加窗同步平均方法成功应用于 OH⁃
58C 型直升机主传动系统的太阳轮故障特征提取。

在近期对行星齿轮传动系统故障检测和特征提取的

研究中，ZHANG 等［7］提出了结合最小熵反卷积优

点的连续振动分离方法。赵磊等［8］将包络分析与加

窗同步平均方法相结合以进行行星齿轮箱齿轮故障

特征的提取。Guo 等［9］基于窄带解调和振动分离技

术提出了行星齿轮组局部故障检测方法。上述方法

在单级行星齿轮箱的故障特征提取中已取得了良好

的效果。但需要指出的是，现有基于加窗同步平均

的方法仅限于输出轴不存在振动干扰的单级行星齿

轮箱。对于二级行星齿轮箱，如图 1 所示，两级行星

结构共用传动轴，致使第一级行星结构采集的振动

往往包含来自第二级太阳轮的干扰，本文称之为二

级干扰。由于二级干扰与基于上述方法构建的第一

级行星轮的合成振动具有同轴性，故难以通过同步

平均方法进行抑制，导致传统加窗同步平均不易有

效提取故障特征。但值得指出的是，由于第二级行

星结构与单级行星齿轮箱类似，因此通过传统加窗

同步平均方法可以有效提取第二级行星结构太阳轮

或行星轮的故障特征。

本文考虑包络分析［10⁃11］具有对振动响应较为微

弱的齿轮进行故障特征提取的能力，在研究中提出

一种结合包络分析和角度补偿同步平均的二级行星

齿轮箱行星轮故障特征的提取方法，用于实现二级

行星齿轮箱第一级行星轮的故障特征提取。值得指

出的是，理论上所提方法对二级行星齿轮箱中第一

级太阳轮和行星轮均有效，然而受现有实验条件的

限制，本文仅研究针对第一级行星轮的故障特征提
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取。通过对二级行星齿轮箱实验台的实测振动开展

分析，验证了所提方法在第一级行星轮齿根裂纹故

障特征提取中的有效性。

2　加窗同步平均简介

同步平均是一种广泛应用的齿轮振动特征增强

方法［11］，但受振动传递路径时变性的影响而无法应

用于行星齿轮箱。为此，提出了加窗同步平均法以

消除行星传动的传递路径时变性问题，其流程如图

2 所示。

行星齿轮箱的振动和转速脉冲序列分别由安装

于其齿圈上方的传感器和相位设备同步采集，随后

选定行星结构的输出轴（行星架）为参考轴，并通过

等角度重采样消除转速波动的影响。随后，以行星

轮故障特征提取过程为例对振动分离技术进行介

绍。首先加窗截取齿圈固定位置处对应的齿轮啮合

重采样振动，形成振动数据块；再计算行星轮的啮合

齿序［12］：定义 Sg为行星轮各齿重复啮合时行星架的

最小转数，则有：

Sg = LCM ( N p，N r )
N r

（1）

式中　LCM（x， y）表示计算 x 和 y 之间的最小公倍

数；Np和 Nr分别表示行星轮和齿圈的齿数。

行星轮的啮合齿序 Ts可计算如下：

T s = mod ( nN r，N p )+ 1；  n = 0，1，2，⋯ （2）
式中　mod（x， y）表示计算 x 和 y 之间的余数。依

据 Ts重排振动数据块的顺序，最终可将其拼接为完

整的行星轮合成振动。由于在固定位置处对重采样

振动进行截取，所构建的合成振动类似于从定轴齿

轮箱采集的振动。因此可采用同步平均抑制非同步

干扰分量并增强行星轮的周期性故障特征。

然而，在二级行星齿轮箱中，由于两级行星结构

共用传动轴，致使采集第一级行星结构的振动时，往

往包含来自第二级行星结构太阳轮的干扰（二级干

扰）。如前所述，通过加窗同步平均构建的第一级行

星轮合成振动应与二级干扰具有相同的参考轴，故

难以通过同步平均进行抑制。因此，通过加窗同步

平均对第一级行星轮进行故障特征提取的效果往往

不佳，甚至失效。

3　角度补偿同步平均及行星轮特征

3. 1　角度补偿同步平均方法

为消除二级干扰的影响，一种可行的方法是在

加窗同步平均前对其进行抑制。为此，本文提出一

种角度补偿同步平均方法以构建二级干扰。该方法

的流程图如图 3 所示，主要步骤简述如下：

（1）等角度重采样。首先同步采集原始振动和

转速脉冲。随后以二级行星齿轮箱公共轴作为参考

轴，结合齿轮箱传动比构建参考轴相位脉冲序列。

通过等角度重采样消除转速波动，并获得重采样

振动。

（2）计算角度偏移。为通过同步平均方法获得

第二级太阳轮的啮合振动数据块，需从重采样振动

中提取太阳轮各转的数据块并对齐至参考位置。为

解释方便，假设参考位置如图 4（a）所示（图中加粗

齿轮表示太阳轮，非加粗齿轮表示行星轮），太阳轮

特定齿（标记为黑点）正好处于啮合状态，同时也为

参考轴转速脉冲序列中第一个脉冲的位置。根据行

图 2 加窗同步平均方法

Fig. 2 Windowed synchronous averaging method 图 3 角度补偿同步平均方法

Fig. 3 Angle compensation synchronous averaging method

图 1 二级行星齿轮箱结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram structure of two-stage planetary 
gearbox
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星齿轮传动啮合规律，太阳轮旋转一转后，对应行星

轮和太阳轮特定齿的参考位置间存在 φ1 的角度偏

移，如图 4（b）所示。若该太阳轮特定齿再次与行星

轮啮合（对齐参考位置），则太阳轮需先旋转 φ =
φ1+φ2 的角度，如图 4（c）所示。这是由于太阳轮旋

转时行星轮同步公转所致，其中角度 φ2为在太阳轮

旋转角度 φ1后，太阳轮特定齿再次与行星轮啮合所

需的额外旋转角度。

第二级太阳轮的转角 φ1 可以通过第二级行星

齿轮传动结构的传动比计算：

φ 1 = 2πr2 = 2πN s2

N r2 + N s2
（3）

式中　r2 为第二级行星齿轮传动结构的传动比；Nr2

和 Ns2分别为第二级齿圈和太阳轮的齿数。

相应的 φ2可以计算如下：

φ 2 = φ 1 ( r2 + r 2
2 + ⋯ + r m

2 ) （4）
式中　数值 m 可由算法中当 φ1r2

m 不大于一个重采

样点所对应的角度来确定，即 r2
m≤（2π/fr）/φ1，其中，

fr 为等角度重采样率。随后，通过对不等式两侧同

时取对数，并将不等式左侧的 lnr2 移动至右侧即可

推导出 m 的计算公式。需要注意的是，通过式（3）可

以确定 r2<1，由此移动 lnr2将致使不等号方向改变。

说明 m 的取值不低于不等式右侧的计算结果。由于

m 表示迭代次数，因此需要对其进行向上取整，相应

最终的推导公式如下式所示：

m = é

ê
ê
êê
ê ù

ú
úúúú

ln ( 2π/f r φ 1 )
ln r2

（5）

式中　é ùx 表示对 x 向上取整。最终，角度偏移 φ 可

通过对 φ1与 φ2进行求和得到。

（3）提取第二级太阳轮啮合振动数据块。为通

过同步平均方法获得第二级太阳轮的啮合振动数据

块，对齐第二级太阳轮各转数据块的相位是关键。

通过步骤 2）获得的角度偏移 φ 可以从重采样振动中

提取出第二级太阳轮各转对应的数据块，相应的流

程如图 5 所示。为对齐第二级太阳轮各转对应数据

块的相位，在太阳轮的特定齿从参考位置旋转 s 转
后，需要额外旋转增量角 sφ，才能够使特定齿与对

应行星轮再次啮合。因此，要从重采样振动中提取

太阳轮第 s 转对应的数据块时（数据块长度对应太

阳轮的一个完整旋转周期），太阳轮需要偏移一个补

偿角度 sφ，以实现各数据块与太阳轮特定齿参考位

置的相位对齐。最后再通过同步平均提取第二级太

阳轮一个周期内的同步振动分量，得到第二级太阳

轮的啮合振动数据块。

（4）构建二级干扰。如前所述，为提取二级行星

齿轮箱中第一级行星轮的故障特征，需要从重采样

振动构建并消除二级干扰。需要注意的是，二级干

扰由第二级太阳轮各转对应的数据块组成，其数据

长度应与重采样振动相同。而第二级太阳轮啮合振

动数据块只对应其一个旋转周期的数据长度。但通

过对第二级太阳轮啮合振动数据块进行延拓和连

接，可构建出长度与重采样振动相同的二级干扰。

然而，延拓将使太阳轮第 s 转的数据块基于角度 sφ
向前移动若干数据点，因此在连接前需要将第 s 转
的数据块基于角度 sφ 向后移动若干数据点，如图 6
所示。随后，将数据块末尾超出第二级太阳轮完整

一转的部分移动并拼接至数据块前端，如图 6 所示。

相应移动的数据长度可计算如下：

Ls =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

sφ
2π f r，    0 < sφ < 2π

mod ( sφ，2π ) f r，    sφ ≥ 2π
（6）

式中　Ls为移动的数据块长度。需要注意的是，当

sφ ≥ 2π 时，第二级太阳轮的特定齿需旋转一个（或

数个）周期后才能对齐参考位置。在此情况下，由于

图 4 第二级太阳轮特定齿参考位置与角度偏移

Fig. 4 Schematic of the second-stage sun gear specific tooth 
at the reference position and its angle shift

图 5 啮合振动数据块的提取

Fig. 5 Extraction of the meshing vibration data block
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步骤（3）中通过同步平均获取的太阳轮啮合数据块

的周期为 2π，因此 Ls 可以由 sφ 和 2π 的余数确定。

最后通过连接各移动后的数据块，构建二级干扰，如

图 6 所示。

3. 2　行星轮故障特征分析

二级行星齿轮箱中，假设 Nr，Ns 和 Np 分别代表

第一级行星结构齿圈、太阳轮和行星轮的齿数，那么

相应行星架的啮合频率 fm为
［9］：

fm = N r fc = N p ( fp + fc )= N s ( fs - fc ) （7）
式中　 fc， fs 和 fp 分别为第一级行星架、第一级太阳

轮和第一级行星轮的转频。

以 行 星 架 作 为 参 考 轴 ，则 相 应 的 啮 合 阶 次

om为
［9］：

om = 60fm

n c
= 60N r fc

60fc
= N r （8）

式中　nc为行星架的转速。

行 星 轮 相 对 于 齿 圈 的 故 障 阶 次 o r
p 可 计 算

如下［9］：

o r
p = 60( fp + fc )

n c
= 60fc ( N r /N p )

60fc
= N r /N p （9）

4　第一级行星轮故障特征提取方法

为有效从二级行星齿轮箱中消除来自第二级太

阳轮的二级干扰，并提取第一级行星轮的故障特征。

本文在研究中结合角度补偿同步平均、传统加窗同

步平均和包络分析方法，提出角度补偿同步平均的

二级行星齿轮箱行星轮故障特征的提取方法，用于

实现二级行星齿轮箱第一级行星轮的故障特征提

取。该方法的流程图如图 7 所示，主要步骤如下：

（1）数据采集。通过安装于第一级齿圈上方的

传感器以及相应的相位设备同步采集原始振动和转

速脉冲。

（2）基于等角度重采样的转速波动消除。选择

二级行星齿轮箱公共轴为参考轴，对原始振动进行

等角度重采样消除转速波动并获取重采样振动。

（3）基于角度补偿同步平均的二级干扰构建及

消除。通过角度补偿同步平均可计算出相应的角度

偏移 φ。随后可从重采样振动中提取出第二级太阳

轮的啮合振动数据块，并构建出二级干扰。相应的

详细过程见第 3 节。最后，通过对重采样振动和二

级干扰进行差运算，可获得消除了二级干扰的残余

振动。

（4）基于包络分析的包络信号提取。齿轮损伤

会产生周期性冲击特征，然而背景干扰较大时将导

致齿轮的故障特征被淹没而不易被提取。而包络分

析对信噪比较低的信号具有较好的识别能力。通过

对残余振动进行希尔伯特变换，能够从中提取出相

应的包络信号。

（5）基于加窗同步平均的第一级行星轮合成包

络信号获取。二级行星齿轮箱中，固定于第一级行

星架上的第一级行星轮随行星架旋转并与第一级齿

圈啮合，行星轮各齿与齿圈特定齿间存在周期性的

啮合关系。通过加窗同步平均方法，可以从获得的

包络信号中截取第一级行星轮各齿的数据块。随后

根据第一级行星轮的啮合齿序 Ts（详细计算过程见

第 2 节）对数据块进行重新排列及拼接，构建第一级

行星轮的合成包络信号。

（6）基于包络同步平均的故障特征提取。因合

成的包络信号类似于从定轴齿轮箱上获取的包络信

号，故可通过包络同步平均方法提取第一级行星轮

的故障特征。

5　实验研究

5. 1　实验介绍

为验证角度补偿同步平均的二级行星齿轮箱行

星轮故障特征的提取方法的有效性，采用了二级行

星齿轮箱实验台的实测振动信号进行研究。实验台

图 6 构建二级干扰

Fig. 6 Construction of the second-stage interference

图 7 所提方法流程图

Fig. 7 Flow chart of the proposed method
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如图 8 所示，主要由驱动电机（A）、二级行星齿轮箱

（B）和磁粉负载制动器（C）组成。其中，二级行星齿

轮箱中的第一级行星轮通过线切割预先加工了齿根

裂纹（宽度约为 0.5 mm，深度约为 1.5 mm），如图 9
所示。

实验中齿轮箱输入轴转速约为 1666 r/min，采
用 NI9234 采集卡以 51.2 kHz 的采样率采集数据。

相应的振动和转速脉冲分别由安装在第一级齿圈上

方的传感器和靠近磁粉负载制动器的电涡流传感器

采集，如图 8 中位置（1）和（2）所示。

二级行星齿轮箱的齿轮参数如表 1 所示，在选

择齿轮箱公共轴为参考轴后，第一级行星轮的特征

阶次通过式（7）~（9）计算并列于表 2 中。

二级行星齿轮箱中第一级行星轮的啮合齿序 Ts

通过式（1）和（2）计算并列于表 3 中。

5. 2　实验验证

实验中，二级行星齿轮箱的部分实测时域波形

和转速脉冲如图 10（a）和（b）所示。

采用传统加窗同步平均方法对图 10 所示信号

进行分析，结果如图 11 所示。

通常，行星轮齿根裂纹的故障特征可以通过啮

合阶次及其谐波周围的相关边带簇来识别。经计

算，在本文中特征阶次分别为啮合阶次 73×、故障

图 11 加窗同步平均分析结果

Fig. 11 Analysis results of the windowed synchronous 
averaging

图 8 二级行星齿轮箱实验台

Fig. 8 Two-stage planetary gearbox test rig

图 9 第一级行星轮及其齿根裂纹

Fig. 9 The first-stage planet gear and its tooth root crack

表 1 齿轮参数

Tab. 1 Gear parameters

类型

第一级齿轮组

第二级齿轮组

太阳轮齿数

20
23

行星轮齿数

26
21

齿圈齿数

73
67

表 2 第一级行星轮的特征阶次

Tab. 2 Characteristic orders of the first-stage planet gear

类型

第一级行星轮

啮合阶次

73.00×
故障阶次

2.81×

表 3 第一级行星轮啮合齿序

Tab. 3 The meshing sequence of the first⁃stage planet gear

行星架转数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

行星轮标记齿

1
22
17
12
7
2

23
18
13
8
3

24
19

行星架转数

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

行星轮标记齿

14
9
4

25
20
15
10
5

26
21
16
11
6

图 10 二级行星齿轮箱实测数据

Fig. 10 Measured data of two-stage planetary gearbox
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阶次 2.81×。然而，由图 11（a）及其放大图（图 11
（b））可以看出，图谱成分分散，相应啮合阶次及其谐

波和对应故障特征的边带簇并不凸显，如 73× ，

143.19× ，146× ，148.53× ，213.38× ，219× 及

292×等。说明通过传统加窗同步平均对二级行星

齿轮箱第一级行星轮进行故障特征提取时，因无法

消除由齿轮箱公共轴引入的二级干扰而导致提取效

果不佳。

随后，采用所提方法对二级行星齿轮箱第一级

行星轮的故障特征进行提取。首先经等角度重采样

消除转速波动；随后构建二级干扰并将之从重采样

振动中消除；最后提取残余振动的包络信号，并通过

加窗同步平均方法构建二级行星齿轮箱第一级行星

轮的合成包络信号。所得的合成包络信号如图 12
所示。研究中为便于进行实验对比分析，采用传统

包络加窗同步平均［8］方法与所提方法的分析结果进

行对比，传统方法得到的第一级行星轮的合成包络

信号如图 13 所示。随后，结合峭度指标［13］对分析结

果进行评价。

由图 12 和 13 所示的第一级行星轮 6 个旋转周

期对应的合成包络信号中可以看出，通过传统方法

难以有效地从合成包络信号中观察到与行星轮故障

相关的周期性特征。经计算，传统方法得到的第一

级行星轮合成包络信号的峭度指标为 3.03。而采用

所提方法能够清晰地揭示此类特征。通过计算，所

提方法的合成包络信号的峭度指标为 4.01，相较传

统方法有较大提升，说明对应行星轮的故障冲击能

量得到增强。

通过对比图 12 和 13 所示的分析结果和相应的

峭度指标可以看出，所提方法能够有效地在合成包

络信号中呈现出二级行星齿轮箱第一级行星轮齿根

裂纹对应的故障成分。

随后，为进一步验证所提方法的有效性，分别对

原始信号、包络加窗同步平均构建的合成包络信号、

以及所提方法构建的合成包络信号进行包络谱对比

分析，相应结果如图 14 和 15 所示。

由图 14 所示的对比分析可知，原始信号的包络

谱难以清晰地揭示与第一级行星轮齿根裂纹故障特

征相关的谱线（2.81×及其谐波）。相比之下，采用

所提方法能够有效地观察到相应的故障特征。

由图 15 所示的对比结果可知，传统加窗同步平

均方法因未能消除二级干扰而导致二级行星齿轮箱

第一级行星轮的故障特征提取效果不佳。相反，所

提方法能够清晰地揭示该行星轮与齿根裂纹故障相

对应的特征，即 2.81×及其谐波。

图 14 和 15 的对比结果表明所提方法能够有效

地提取二级行星齿轮箱第一级行星轮的故障特征，

较传统方法更具优势。

6　结　论

在二级行星齿轮箱中，两级行星齿轮组由于共

用传动轴，将导致相互间产生振动耦合，致使传感器

获取的第一级行星齿轮组的振动存在来自第二级太

阳轮的二级干扰。由于二级干扰与通过传统加窗同

步平均方法构建的第一级行星轮合成振动具有相同

的参考轴，因此使其在提取第一级行星轮故障特征

时往往效果不佳。通过将等角度重采样、角度补偿

同步平均、包络分析以及加窗同步平均方法相结合，

能够有效地构建并消除二级干扰，从而实现对二级

行星齿轮箱第一级行星轮齿根裂纹的故障特征提

取。相较于传统方法，所提方法鲁棒性更好。
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Angle compensation synchronous averaging for fault feature extraction 
of planet gear in two-stage planetary gearbox

YAN Yun-hai， GUO Yu
（Faculty of Mechanical and Electrical Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650550， China）

Abstract: The windowed synchronous averaging （WSA） is commonly applied to the fault detection of planetary structures since it 
can overcome the problem of time-varying transfer path. However， it is unsuitable for the fault feature extraction of the planet gear 
at the first stage in a two-stage planetary gearbox due to the vibration coupling caused by the two-stage planetary structures. To ad⁃
dress the issue， an angle compensation synchronous averaging scheme is proposed in this paper. In the proposed scheme， the speed 
fluctuation of the observed vibration is eliminated by equal-angle resampling. The second-stage interference from the sun gear at the 
second stage is constructed by applying the synchronous averaging to the resampled vibration based on the angle compensation strat⁃
egy. The second-stage interference is removed by subtracting it from the resampled vibration. The corresponding envelope signal is 
extracted by the envelope analysis from the residual vibration. The WSA is utilized to construct the synthetic envelope signal of the 
planet gear at the first stage. The envelope synchronous averaging is used to suppress the asynchronous interference and extract the 
fault feature of the planet gear. According to the experimental results of a two-stage planetary gearbox test rig， the effectiveness of 
the proposed method is verified.

Key words: fault feature extraction；two-stage planetary gearbox；windowed vibration separation；envelope analysis；angle compen⁃
sation synchronous averaging
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