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摘要　针对齿轮系统在复杂工况下轮齿表面早期复合故障难诊断的问题，分析了轮齿齿面不同故障引起的瞬时传

动误差变化的规律，建立了含不同齿面故障的齿轮系统传动误差模型。根据齿轮系统传动误差信号的阶次特征，

采用改进陷波滤波的方法，从传动误差信号中分离出轮齿故障引起的传动误差分量信号。经齿轮传动系统实验台

实测传动误差信号实验验证，结果证明：传动误差信号信噪比高，轻载变速工况下，经陷波滤波分离的故障传动误

差分量信号能够准确反映不同类型的齿面早期故障。
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引　言

齿轮系统是机械系统的重要部件，常在复杂结

构复杂工况下运行，当轮齿存在突起的点蚀故障或

齿面磨损故障时，都将导致啮合轮齿齿廓偏离理想

的齿廓，造成啮合过程中的冲击和局部齿面所承受

的接触载荷增大。对于局部性的突起点蚀故障，在

突起部分参与啮合时，由于其承载较大而导致强烈

点蚀，但局部突起部分点蚀的结果会使原来不参加

啮合的其他表面也参与啮合，因而使突起表面上接

触应力下降，局部点蚀现象也会逐步停止发展。而

对于齿面磨损，由于在啮合过程中会严重削弱齿轮

接触强度，从而引起齿面的进一步破坏，最终导致严

重的事故发生。从齿面故障的发展过程来看，不同

的齿面故障引起的后果也不相同，及早地诊断和识

别出轮齿齿面的不同故障，对提高生产效率、防止事

故发生具有重大意义。

传动误差是指齿轮系统在传动过程中，理论位

置与实际位置之间的误差值［１］。从其定义可知，传

动误差能够反映齿轮啮合过程中轮齿的齿廓凸、凹

偏差引起的系统转角的偏差。因此，笔者从齿轮系

统传动误差模型出发，分析不同的齿面故障引起的

传动误差的变化，进而在二级齿轮系统传动实验台

上实验验证了该方法在诊断齿面早期复合故障中的

的实用性。

１　齿轮系统传动误差模型

定传动比渐开线齿轮系统的传动比是由齿轮系

统的设计参数计算得到的，而在实际的齿轮传动系

统中，由于齿轮系统各部件存在的加工误差使得齿

轮系统并不能严格按照设计传动比进行定比传动。

１１　单个齿轮的传动误差

单个齿轮的加工误差约占齿轮传动误差的

７０％以上，主要是由齿轮的几何偏心、运动偏心、齿

距极限误差和齿形误差产生的，可用检测切向综合

误差Δ犉′犻和一齿切向综合误差Δ犳′犻来评定。其计

算公式［２］为

Δ犈１＝
１

２
（Δ犉′犻－Δ犳′犻）ｓｉｎθ＋

１

２
Δ犳′犻ｓｉｎθ（狕θ）

（１）

其中：Δ犈１ 为齿轮加工误差；θ为齿轮相位转角；狕为

齿轮齿数；１
２
（Δ犉′犻－Δ犳′犻）ｓｉｎθ和

１

２
Δ犳′犻ｓｉｎθ（狕θ）分

别为齿轮固有加工误差中的长、短周期部分。

１２　齿轮系统的传动误差模型

一对齿轮副的传动误差是齿轮副中两个齿轮
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狕１，狕２ 传动误差的合成，在实际齿轮传动误差测试

中，由于测量结果为角度误差，因此需要将式（１）求

出的线值误差转换为角度误差，以输出齿轮为读数

齿轮，则一对齿轮副的传动误差为

ＴＥ１＝
Δ犈１
狉１

狉１
狉２
＋
Δ犈２
狉２
＝
Δ犈１＋Δ犈２
狉２

（２）

其中：ＴＥ１ 为齿轮副角传动误差；Δ犈１，Δ犈２ 为主、从

动轮传动误差；狉１，狉２ 为主、从动轮分度圆半径。

对于多级齿轮系统来说，其系统传动链的传动

误差是将各齿轮副的传动误差叠加到从动齿轮上测

量得到的。多级齿轮系统的传动链传动误差模型可

表示为

ＴＥ＝犽∑
狀

犼＝１

ＴＥ犼
犻犼＋１，狀

（３）

其中：ＴＥ为系统传动链角传动误差；ＴＥ犼 为第犼个

齿轮副角传动误差；犻犼＋１，狀为第犼个齿轮副到传动链

末端的传动比；犽为修正系数。

由于影响齿轮系统传动精度的各项误差都是随

机变量，且相互独立，分别服从正态分布和差值分

布，一般不会同时达到极限偏差，因此由齿轮设计参

数得到的齿轮系统传动误差的幅值应进行统计计算

修正。

２　齿面故障分类及其引起的传动误差

２１　齿面故障分类

　　齿面故障通常按其成因分为齿面磨损、齿轮疲

劳（点蚀、剥落）和齿面擦伤３大类故障
［３］。现在的

振动检测方法并不能区分这３种齿面故障，常需要

结合油液分析进行诊断。笔者结合传动误差的特

点，根据齿面故障偏离理论齿廓线的方向将齿面故

障分为两类，即齿面凸故障和齿面凹故障。例如：齿

面突起、胶合现象引起的齿面附着物等故障属于齿

面凸故障；齿面磨损、齿面沿齿宽方向的横截面剥落

及沟痕等属于齿面凹故障。

在轮齿啮合过程中，当轮齿齿廓面存在齿面凸

故障和齿面凹故障时，实际轮廓线就会偏离轮齿的

理论轮廓，引起齿轮副的啮合线偏离理论啮合线，从

而导致齿轮副在故障齿处线外啮合，引起齿轮系统

的瞬时传动比变化，使齿轮系统的瞬时传动误差增

大。笔者以齿面磨损凹故障为例，对齿面故障引起

的传动误差变化进行分析。

２２　磨损齿啮合过程

如图１（ａ）所示，一对理想齿轮啮合时，啮合齿

对由理论啮入点犅１ 进入啮合，啮合过程中齿对沿

啮合线犖１犖２ 运行，最后到达理论啮出点犅２ 脱离

啮合，传动过程中各齿对交替进行，保证系统的平稳

运行。

如图１（ｂ）所示，当从动轮存在齿面磨损时，其

啮合过程经历３个阶段。第１阶段为故障齿对实际

啮入前的线外啮合。由于故障齿对２在理论啮入点

犅１ 不能进入啮合，导致其前一齿对１不能在理论啮

出点脱离啮合，此时齿对１主动轮齿顶将沿从动轮

齿根向齿腹刮行啮合，啮合线为主动轮齿顶圆，直至

故障齿对２进入啮合。该阶段啮合特征表现为从动

轮减速运行，传动比逐步增大，从动轮较理想啮合时

滞后一定角度，滞后角度与齿面磨损量有关。第２

阶段为故障齿对２实际啮合阶段。此时齿对２沿啮

合线啮合，为正常啮合。第３阶段为故障齿对２提

前啮出阶段。由于在第１阶段从动轮滞后一定角

度，在故障齿轮２未到达理论啮出点时，其后一齿对

３的从动轮齿顶将提前进入啮合，啮合过程为从动

轮齿顶沿主动轮齿腹向齿根刮行，啮合线为从动轮

齿顶圆，直至故障齿对３进入正常啮合。该阶段啮

合特征表现为从动轮加速运行，传动比由开始时忽

然降低后逐步增大，从动轮由之前的滞后一定角度

恢复到正常。

图１　齿轮啮合示意图
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２３　磨损齿啮合时的瞬时传动误差

由传动误差的定义“从动齿轮的理论位置与实

际位置之间的误差值”［１］，一对齿轮副中主动轮为驱

动轮，则主动轮的转动量为理论输入位置，从动轮的

转动量为实际输出位置。计算磨损齿对啮合时主动

轮与从动轮的转动量就可求出故障齿对的瞬时传动

误差。

图２所示为线外啮合分析得到的故障齿轮副的

啮合线示意图，曲线犆犅１犅２犇为故障齿对啮合曲线，

犆犅１线段为从动轮的节圆线段，犆犅１线段为主动轮的

节圆线段。由齿轮副啮合的几何关系，计算在故障

齿对啮合过程中，啮合点犅从啮合曲线上犆 点啮合

到犇 点过程中主、从动轮分别转过的角度，即可求

出故障齿对的瞬时传动误差。

图２　故障齿轮啮合线示意图

按照传动误差曲线值符号的规定：如果从动轮

超前，则其产生的传动误差为正，如果从动轮滞后，

则其产生的传动误差为负。即齿面凸故障时传动误

差为正值，齿面凹故障时传动误差为负值。可得磨

损凹故障齿对啮合过程的传动误差

ＴＥ＝θ２－
θ１
犻

θ１＝θ犆犗
１
犅 －α１犅

θ２＝θ犆犗
２
犅 －α２

烅

烄

烆 犅

（４）

其中：ＴＥ表示系统传动链角传动误差；犻表示齿轮

副的传动比；θ１，θ２ 表示主、从动轮转过的角度；α１犅，

α２犅表示在犅 点时主、从动轮啮合轮齿的展角。

２４　磨损齿传动误差故障模型

由于齿轮副传动为单双齿交替啮合，因此由式

（４）计算的反映磨损齿轮对的瞬时传动误差的变化

只发生在故障齿对应的理论啮合区域。以二级齿轮

传动系统实验台参数中的狕３，狕４ 齿轮对为例，设狕４

单齿齿面含磨损故障，考虑齿轮副啮合重合度，为计

算方便，假设齿面磨损足够大，使故障齿啮合过程从

第１阶段直接过渡到第３阶段，经仿真计算得故障

齿对啮合的瞬时传动误差如图３所示。当磨损故障

程度不大，不足于使故障齿啮合过程从第１阶段直

接过渡到第３阶段，即啮合过程含第２阶段时，其瞬

时传动误差图形为图３中所示尖峰脉冲信号的削顶

脉冲信号，其脉冲幅值与磨损故障程度有关。

图３　故障齿对啮合过程的瞬时传动误差曲线

由图３反映的故障齿对啮合的瞬时传动误差曲

线特征，可用式（５）来简化表示故障齿对引起的瞬时

传动误差项

ＴＥ犳＝

犪
θ
２
狊

狀２
　　　　　０≤θ狊≤狀

犪
（２狀－θ狊）

２

狀２
　狀＜θ狊≤２

烅

烄

烆
狀

（５）

其中：犪为齿面磨损程度；θ狊为故障齿对理论单齿啮

合的转动角度。

２５　不同齿面故障的传动误差特征

由齿面磨损故障分析可知，齿面凹故障引起的

齿轮系统传动误差如图３和式（５）所示，其特征为：

在故障齿啮合传动过程中，齿面凹故障会引起被动

轮转角相对于主动轮产生滞后、修正的变化过程，其

传动误差定义为负的冲击信号。对于齿面凸故障，

其啮合过程与齿面凹故障啮合过程相反，在啮合过

程中由于齿面的突起会导致主、从动轮先提前进入

啮合再滞后脱离啮合的过程。其特征为：在故障齿

啮合传动过程中，齿面凸故障会引起被动轮转角相

对于主动轮产生超前、修正的变化过程，其传动误差

定义为正的冲击信号，其故障齿对传动误差模型仍

采用式（５），符号与齿面凹故障模型取反。
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３　陷波滤波方法

通过对齿轮系统传动误差及齿面凸、凹故障的

分析，可知存在齿面故障时，齿轮系统的传动误差信

号可表示为谐波信号（正常传动误差）与脉冲信号

（故障传动误差）的加性信号。含齿面故障的单级齿

轮传动系统的传动误差仿真信号如图４所示。

图４　含齿面故障的单级齿轮系统传动误差仿真信号

分析图中所示含齿面故障的单级齿轮系统传动

误差仿真信号，由于齿面故障引起的脉冲故障信号

叠加在正常系统的传动误差信号上，引起传动误差

信号在故障处峰值的突变。突变点称为奇异点，因

此含有奇异点的含齿面故障的单级齿轮系统传动误

差信号是奇异信号，同平稳信号相比，奇异信号包含

了更为丰富的故障信息。因此如何由系统的奇异传

动误差信号得到故障引起的传动误差信号，是采用

传动误差信号诊断齿轮故障的关键。

数字陷波滤波方法［４５］是采用数值方法将信号

中的某一特定频率成份完全陷除，而对其他频率成

份影响较小的一种滤波方法。分析齿面故障仿真信

号的传动误差阶次谱图如图５所示。含齿面故障单

级齿轮系统传动误差仿真信号阶次谱图中所反映的

阶次分量主要为正常齿轮系统传动误差仿真信号的

长周期和短周期误差的谐波分量，由于长周期和短

周期误差谐波分量是以齿轮轴回转周期为周期的信

号，在阶次域中阶次谱稳定，因此可以采用陷波滤波

的方法，按齿轮系统不同部件的特征阶次，对传动误

差信号进行分解，得到不同部件的分解信号，剩余信

号即为故障信号。

图５　齿面故障仿真信号阶次分析

４　诊断实例

在二级齿轮传动系统实验台上进行了试验验

证，图６为传动结构框图，齿轮参数如表１所示。

图６　二级齿轮传动示意框图

表１　齿轮系统实验台参数

参数 狕１ 狕２ 狕３ 狕４

齿数狀 ２５ ５０ １９ ８１

模数犿 ２ ２ ２．５ ２．５

　　该实验台为二级齿轮传动，由电机带动输入轴，

输出轴带动负载。在中间轴５０齿齿轮的一个轮齿

一侧用铁锤磕碰出一个微小突起，模拟齿面凸故障；

在输出轴８１齿齿轮的一个轮齿上用砂纸进行轻微

打磨，模拟齿轮早期磨损凹故障。输入轴转速取

２００～８００ｒ／ｍｉｎ，采用在齿轮系统输入和输出端安

装的角度编码器测量系统的传动误差。图７为实验

台实测的转速信号、传动误差信号及传动误差信号

的阶次谱图。
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图７　实验台实测信号

由图可知，在转速激烈变化的工况下，实验台传

动误差信号在０值附近周期波动，其阶次谱图谱线单

一，较明显的谱线分别为输入轴、中间轴、输出轴长周

期误差阶次谱线及两对啮合齿轮对的短周期误差阶

次谱线，与理论分析较为一致，可以认为实测齿轮系

统中各部件的传动误差信号为谐波信号。因此，可采

用陷波滤波方法对系统传动误差信号进行滤波分解，

滤除齿轮系统的长、短周期误差分量后的剩余信号即

为故障引起的传动误差信号，如图８所示。

图８　齿面故障引起的传动误差分量信号

从图８中可以明显看出实验中设置的齿面凸、

凹故障。如图中所示，在０轴线下方，指向负方向的

脉冲信号为凹故障，其周期为３６０°，为输出轴８１齿

齿轮上的模拟磨损凹故障；在０轴线上方，指向正方

向的脉冲信号为凸故障，谱线中周期为８４．５°的脉

冲信号为中间轴５０齿齿轮的齿面突起凸故障。从

图中可以看出，除上述两种预设故障信号外，另有周

期为３６０°的周期脉冲信号。从其周期分析，应为输

出轴８１齿齿轮上的突起凸故障，该凸故障与８１齿

齿轮的齿面磨损凹故障相差相位为６５．８°，约为１５

个齿。经拆机检验，与８１齿齿轮的预设磨损凹故障

相差１５个齿的齿面一侧有轻微的突起，该突起应为

在安装过程中的磕碰引起的。

５　结　论

１）在分析变速工况齿轮传动系统时，采用角度

编码器测量的系统传动误差能够实现按角度测量信

号，准确反映齿轮不同位置的齿形故障。

２）陷波滤波方法能够有效提取系统中存在的

齿面故障引起的传动误差。

３）传动误差的定义计算方法能够实现对齿面

凸、凹故障的判别。
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