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摘要
"

为了研究采煤机摇臂传动齿轮的振动分析方法并进行实机振源定位验证"首先"采用小波分析对采煤机摇

臂振动信号进行降噪处理和频谱分析"依据特征频率下的振幅结果确定故障齿轮的啮合频率'然后"通过
2'),31

小

波包络解调分析获取边频带信号频谱特征"依据边频带特征频率下的振幅结果确定故障齿轮的转动频率'最后"对

频谱分析和
2'),31

小波包络解调分析的结果进行综合分析"锁定故障齿轮的准确位置(对一台国产采煤机摇臂齿

轮传动系统进行了振动测试与信号分析"结果表明"基于小波分析!频谱分析和
2'),31

小波包络解调分析相结合的

振动分析方法可以实现对采煤机摇臂故障齿轮的准确定位"为强噪声环境下复杂齿轮传动系统的故障快速定位和

现场定点维修提供了方法支持(

关键词
"

采煤机'振动测试'小波分析'频谱分析'

2'),31

小波包络解调

中图分类号
"

DE%%!9%

'

DF<#

G

!

引
"

言

采煤机是煤矿采煤工作面的核心设备之一"其

运行状态和振动水平直接影响煤矿生产的经济性和

安全性)

%@#

*

(摇臂是采煤机切割煤层的关键动力部

件"具有传动链长!齿轮类型多及环境噪声强的特

点"给采煤机摇臂的现场故障诊断准确性带来了极

大挑战(振动检测方法是机械传动系统故障诊断的

良好方法"其主要是通过振动信号的时域和频域特

征提取来实现)

!@<

*

(鉴于现代机电设备故障的多元

性和耦合特征"在实际故障定位研究中"通常采用多

方法联合诊断的思路(文献)

"

*运用时域波形!峭度

指标!细化谱和倒频谱判断机械故障的具体部位"对

旋转机械的故障诊断和定位具有较高的准确率(文

献)

C

*运用小波包与倒频谱分析对风电机组齿轮箱

的齿轮裂纹故障进行了诊断"实现了故障的准确定

位(文献)

A

*运用经验模式分解和全息谱相结合的

方法实现了对转子不平衡的准确诊断(鉴于采煤机

摇臂齿轮副多!传动链长且采煤机环境噪声大的特

点"对采煤机摇臂传动系统振动特征频率进行理论

计算和振动信号分析发现"其振动信号中具有多个

齿轮振动特征频率相同!包含大量噪声!振动特征频

率出现多次谐波以及特征频率周边具有多个边频带

等特点(小波分析是一种良好的信号降噪方法"能

有效滤除振动信号中的强噪声"从而有效提取故障

信号)

B@%#

*

(振动信号的边频带包含着齿轮传动诸多

故障信息"目前常用边频带频谱分析方法主要有希

尔伯特变换解调分析和
2'),31

小波包络解调分析

两种(

2'),31

小波包络解调分析相比希尔伯特变

换解调分析"可以减少包络检波分析中人为设定滤

波中心频率和带宽的影响)

%!@%;

*

(

为了提高信噪比并准确定位振源"笔者采用小

波变换去除采煤机摇臂振动信号中的噪声"运用频

谱分析与
2'),31

小波包络解调分析相结合的方法

获得齿轮的故障振动特征频率和转动频率"在此基

础上实现采煤机摇臂传动系统振源的准确定位(

$

"

采煤机摇臂振源定位分析方法

采煤机摇臂齿轮传动系统振动信号分析方法如

图
%

所示(首先"应用小波降噪方法对采集到的振

动信号进行降噪处理"对比故障与正常状态下采煤

机摇臂振动信号时域均方根值"进行故障预判"当振
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动信号时域均方根值超过正常振动信号一定范围时

进行故障定位(故障定位分以下两个步骤进行#

%

&对降噪后的振动信号进行频谱分析"与正常

状态下的频谱分析结果对比"得出故障齿轮振动特

征频率"鉴于采煤机传动系统存在多个齿轮振动特

征频率相同的情况"这里频谱分析只能初步确定故

障可能部位'

#

&

2'),31

小波包络解调分析可以对振动特征

频率相同的齿轮族"根据各不同齿轮的转动频率来

确定发生故障的准确部位"因此"根据频谱分析与

2'),31

小波包络解调分析即可完成故障部位的最

终确定(

图
%

"

采煤机摇臂故障定位分析流程图
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小波包络解调分析方法

2'),31

小波是一种复数小波"其实部为零相移

滤波器和虚部为
B$M

相移滤波器"故运用
2'),31

小

波进行复数小波变换后的小波系数的实部和虚部相

位差
B$M

(根据包络检波解调原理可知"当两个信

号幅值相同并且相位相差
B$M

时"可通过解调提取

幅值分量"且其具有全频带范围内带通滤波器功能(

因此"可通过
2'),31

小波包络解调分析方法获得小

波系数中的包络分量(

根据小波变换原理"

2'),31

小波包络解调的计

算过程如下
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小波函数实部'
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小波函数虚部(

根据
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小波的实部和虚部展开"得出
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&可得小波系数包络分量计

算式
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&的实部和虚部可以在时域中

根据式%
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&和式%
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&的卷积计算得出(为了提高计算

速度"将其转换到频域用快速傅里叶变换%
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&为其在频域内进行复数小波变换

的计 算 公 式(将 得 到 的
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即得小波系数中的包络分量(

+
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测试方案和振动特征频率计算

+9$

"

采煤机摇臂齿轮传动系统振动测试方案

""

采煤机摇臂如图
#

所示"振动传感器布置在图

中按数字编号给出"振动传感器选用
7E%A"Q@

PQRQ

压电加速度传感器"其灵敏度为
B9BC5.

$

%

5

+

4

S#

&"信号采集选用
7E<B$%

手持式振动测试

仪(图
#

中"径向和轴向加速度传感器分别安装在

测点
%

!

测点
"
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电机轴轴向'

#@

惰轮轴轴向'

!@

传动二轴轴向'

;@

电机轴

径向'

<@

惰轮轴径向'

"@

传动二轴径向

图
#

"

振动传感器布置图
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采煤机摇臂齿轮传动系统振动特征频率计算

""

采煤机左右摇臂为对称结构"摇臂传动系统结

构如图
!

所示"电机转速为
%9<?)

$

5/*

(根据图
!

"

通过理论计算得出摇臂齿轮转动频率及传动齿轮啮

合频率"如表
%

所示(

图
!

"

采煤机摇臂齿轮传动系统图
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表
$

"

齿轮代号与振动特征频率

,-./$

"

0)-'1"!)-2!3#.'-*#"24')

5

6)21

7

18-'-1*)'#9*#19

齿轮

代号

转动

频率$
EU

啮合

频率$
EU

齿轮

代号

转动

频率$
EU

啮合

频率$
EU

V%< #<9$$ C$$9$ V## %%9A% %AB9$

V%" %C9B< C$$9$ V#! C9AA %AB9$

V%C %C9<$ C$$9$ V#; $ $

V%A %C9<$ ;C#9< V#< #9!" ;#9<

V%B %;9!# ;C#9< V#" %9A< ;#9<

V#$ %;9!# ;C#9< V#C $ $

V#% %%9A% ;C#9<

由表
%

可知"该采煤机摇臂齿轮传动系统中存

在多个齿轮具有相同啮合频率的现象(因此"需要

通过
2'),31

小波包络解调分析得出故障齿轮转动

频率来实现故障齿轮的准确定位(

:

"

采煤机摇臂齿轮传动系统振源定位分析

试验时"对某型号采煤机摇臂处于正常状态和

故障状态的振动信号进行了采集(测试时"故障摇

臂的振动噪声很大"通过对摇臂故障状态的各位置

传感器时域信号分析发现"惰轮轴处轴向振动信号

的幅值最大"故对惰轮轴的轴向振动信号进行分析(

:9$

"

时域分析

时域分析主要通过同一位置摇臂实际振动测试

信号与摇臂正常状态振动信号的峰值或均方根值对

比分析来对故障预判(考虑到实际工作中振动信号

峰值特征存在随机因素"笔者采用均方根值作为故

障预判指标(根据对该机型摇臂惰轮轴处多次正常

状态振动信号均方根值的计算分析发现"正常状态

均方根最大不超过
%C9%5

$

4

#

(

运用小波降噪方法对所采集的振动信号进行降

噪"摇臂传动系统正常和故障状态降噪处理后的时域

波形如图
;

所示(根据图
;

可知"摇臂正常状态下振

动信号的幅值最大值和均方根值分别为
%#"9%

和

%#9#5

$

4

#

"故障状态下振动信号幅值的最大值和均

方根值分别为
C%A9B

和
#$#9B5

$

4

#

"其时域波形均方

根值远大于正常状态均方根值的最大值
%C9%5

$

4

#

(

图
;

"

正常与故障摇臂惰轮轴处振动信号时域波形图
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因此"通过时域分析"初步预判摇臂齿轮传动系统发

生了故障(

:9%

"

频谱分析

为了对摇臂齿轮传动系统故障部位进行定位"

对采煤机正常与故障时的摇臂惰轮轴处时域信号进

行
IID

分析"得到正常与故障摇臂齿轮传动系统的

振动信号频谱分析结果"如图
<

所示(

图
<

"

正常与故障摇臂惰轮轴处振动信号频谱图
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由图
<

可知"正常摇臂在
B;<EU

%

;C#9<EU

的

二倍频&处幅值为
$9BCA5

$

4

#

"在
%;$$EU

%

C$$EU

的二倍频&处幅值为
$9<BA%5

$

4

#

'故障摇臂在
B;<

EU

%

;C#9<EU

的二倍频&处幅值为
#A9"%5

$

4

#

"在

%;%AEU

%

C$$EU

的二倍频&处幅值为
%"9#;5

$

4

#

(

据此数据和表
%

中理论值对比"摇臂故障部位初定

为
V%<

"

V%"

"

V%C

"

V%A

"

V%B

"

V#$

和
V#%

(

:/+

"

&"'()*

小波包络解调分析

为了进一步准确定位故障齿轮"需获得齿轮的

转动频率(运用
2'),31

小波包络解调分析对正常

和故障摇臂惰轮轴处的振动信号进行解调谱分析"

得出正常与故障摇臂振动信号解调"如图
"

所示(

由图可知"在转频
%C9<A

和
!;9B"EU

%

%C9<AEU

的

二倍频&处"正常与故障摇臂惰轮轴处振动幅值分别

图
"

"

正常与故障摇臂惰轮轴处振动信号解调谱
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