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摘要
"

针对行星齿轮式变速箱的齿轮裂纹损伤难以提取特征频率和定位的问题"提出基于总体平均经验模式分解
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"简称
EE38

&的齿轮局部损伤频率解调分析方法'该方法在建立的齿轮

局部损伤振动信号模型的基础上"分别对太阳轮!齿圈!行星轮的裂纹损伤信号进行
EE38

分解和频率解调分析"

通过频谱图提取齿轮的局部损伤特征频率"从而识别变速箱中裂纹损伤齿轮的位置'综合仿真分析和试验结果表

明"基于
EE38

的齿轮局部损伤频率解调分析方法可以有效地提取太阳轮!齿圈和行星轮的裂纹损伤特征频率"

实现行星齿轮式变速箱中齿轮裂纹损伤的定位'

关键词
"

变速箱(频率解调(损伤定位(总体平均经验模式分解

中图分类号
"

FG%%!

(

FG%!#:<

引
"

言

行星齿轮式变速箱因其结构紧凑!传动平稳!承

载能力强"被广泛应用在工程机械!航空航天及船舶

车辆等的传动系统当中"因此"对其进行振动检测的

意义重大)

%

*

'但是由于采集到的变速箱振动信号包

含齿轮!行星架及轴承等各部件的信息成分"加上隐

含的噪声干扰"振动信号的非平稳!复杂性和非线性

特征十分明显"传统的信号处理方法难以提取和识

别微弱的损伤故障特征信息)

#A<

*

'

近年来"

EE38

方法广泛应用于故障诊断领

域'

H,

>

45I,*0

等)

=

*用
EE38

和混合二进制蝙蝠算

法相结合的方法提取不同齿轮损伤的特征频率'

JK(@4-

>

等)

&

*综合
EE38

和多尺度独立分量分析方

法的优点"检测轴承的早期损伤'孙曙光等)

"

*将

EE38

与小波阈值结合"有效消除了噪声对信号的

干扰'陈虹屹等)

B

*将
EE38

与奇异熵分析相结合"

提取高速道岔振动信号中的裂纹损伤特征信息'本

研究针对特殊的行星齿轮式变速箱复杂结构"建立

相应的振动信号模型"提出基于
EE38

的齿轮局部

损伤频率解调分析方法"并通过仿真分析和试验研

究"提取太阳轮!齿圈和行星轮裂纹损伤的特征频

率"验证该方法的有效性'

'

"

行星齿轮式变速箱齿轮局部损伤振

动信号模型

""

因本研究所用的行星齿轮式变速箱的齿圈是浮

动的"振动信号不易通过齿圈传递到箱体"故不考虑

行星架的旋转效应'结合齿轮振动理论和行星齿轮

式变速箱特殊结构"借鉴
L4+

9

等)

M

*对齿轮箱振动

信号模型的研究"建立了行星齿轮式变速箱的齿轮

局部损伤振动信号模型
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其中#

$

为信号的振幅"是常数(

'645O

为啮合频率(

&

%

%

"

&为幅值调制函数(

)

%

%

"

&为频率调制函数(

+

%*

为

调幅函数的
%

次谐波的调制强度(

.

%-

为调频函数的

%

次谐波的调制强度(

',

为齿轮的局部损伤特征频

率(

!

%

"

"

%*

"

#

%-

为初始相位'

对于式%

#

&"当
*P$

时"

+

%$

P%

"

"

%$

P$

'

由于式%

%

&

"

式%

!

&中的基频不仅具备齿轮局部

损伤振动信号模型的代表性"而且在振动的谐波成

!
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分中"基频一般会具有最大的振幅'所以在只考虑

基频)

M

*而不考虑其高次谐波的情况下"可将行星齿

轮式变速箱齿轮局部损伤振动信号模型简化为
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其中#

+

"

.

分别为调幅函数和调频函数的基频的调

制强度(

!

"

"

"

#

为基频的初始相位'

(

"

基于
$$%&

的齿轮局部损伤频率

解调分析

""

针对第
%

节所建立的齿轮局部损伤振动信号模

型的特点"本节提出了基于
EE38

的齿轮局部损伤

频率解调分析方法'首先"介绍了振动信号频率解

调分析方法的优点(其次"借助
EE38

来改善频率

解调分析方法存在的问题(最后"总结了基于
EE

A

38

的频率解调分析方法的诊断步骤'

(:'

"

振动信号的频率解调分析

由式%

<

&可知"单独来看振动信号模型的调频成

分"它包含齿轮局部损伤引起的特征频率
',

"而且

频率成分简单易懂"不受调幅部分的调制频率的影

响"避免了传统傅里叶频谱中边带成分复杂而难以

辨别的不足)

%$

*

'所以研究调频部分的频谱结构"能

更加简便有效地提取齿轮局部损伤的特征频率'

式%

<

&中调频部分的瞬时相位可表示为
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其中#各项参数的含义与式%

<

&相同'

将瞬时相位在时间上进行微分计算"即可得到

相应的瞬时频率
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对式%

&

&进行傅里叶变换"可以得到瞬时频率的

傅里叶频谱
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如式%

&

&所示"因为啮合频率
'645O

是固定不变

的常量"并且与齿轮的局部损伤无关"所以通过观察

瞬时频率的波动成分"即可提取齿轮局部损伤的特

征信息'又如式%

"

&所示"齿轮的局部损伤特征频率

',

与瞬时频率的波动周期相关"若转化到瞬时频率

的傅里叶频谱图中"则局部损伤特征频率
',

的位置

将会出现峰值'若综合考虑齿轮局部损伤特征频率

的高次谐波对于振动信号频率调制作用的影响"则

转化到瞬时频率的傅里叶频谱图中"局部损伤特征

频率的倍频
%

',

的位置也会出现峰值'因此"在瞬

时频率的傅里叶频谱中"只需找到峰值处的频率之

间的关系"便可直观地提取出齿轮局部损伤特征频

率
',

及其倍频
%

',

"从而识别行星齿轮式变速箱中

齿轮局部损伤的位置'

频率解调分析仅适合处理频率成分简单的单分

量信号"但实际采集到的行星齿轮式变速箱振动信

号一般为非平稳!多分量的复杂信号"所以必须先将

采集的原始信号分解为单分量信号'

()(

"

总体平均经验模式分解
$$%&

经验模式分解%

46

C

0*0?,-6(D4D4?(6

C

(5020(+

"

简称
E38

&是一种具有自适应优势的新的信号处理

方法"可以按照信号的局部特性实现相应的时频分

解'其理论重点是提出了固有模式函数%

0+2*0+50?

6(D4.)+?20(+5

"简称
S3L

&的概念"但是
E38

方法

在实际应用中会出现模式混叠的问题)

%%

*

'

EE38

是在
E38

方法的基础上提出的'它结

合高斯白噪声具备的频率均匀分布的统计优点"在

原始信号中加入白噪声"促使信号在不同时间尺度

上拥有连续性"从而改善模式混叠现象的程度'按

照
EE38

的算法步骤)

%#

*

"可将原始信号
!

%

"

&分

解为

!
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&

#

#
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,

1

%

"

&

(
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%

%

B

&

其中#

,

1

%

"

&为
EE38

分解后得到的第
1

个
S3L

分

量(

2

%

为最终的残余量"一般为平稳的单调函数或

常量"表示信号的基本趋势走向'

EE38

方法可以把任意复杂的多分量原始信

号
!

%

"

&分解成若干个单分量的
S3L

成分和一个残

余量'其中单分量的
S3L

信号按照分解的先后顺

序"表示信号不同频段的成分由高到低排列"即每个

S3L

分量信号包含不同的频率和带宽成分"而且会

随着
!

%

"

&的变化而自适应性地变化'

()*

"

基于
$$%&

的频率解调分析诊断步骤

%

&应用
EE38

方法将复杂的原始信号分解为

单分量的
S3L

成分'

#

&先借助式%

M

&对
S3L

分量信号
,

%

"

&进行

G0-14*2

变换"然后借助式%

%$

&

"

式%

%%

&求得每个

S3L

分量的瞬时频率)
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其中#
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&由
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分量
,

%

"

&经过
G0-14*2

变换得到(
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为
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主值'
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瞬时相位
$

%

"

&可表示为
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瞬时频率
'

%

"

&可表示为
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!

&选取
EE38

分解出的前
<

个
S3L

分量信号

的瞬时频率"并求其平均值'原因如下#

,:EE38

分解出的
S3L

分量按照频段由高到低的顺序排列(

1:

齿轮损伤产生的冲击特征在高频段更为敏感和

明显"一般蕴含在前面几个高频段的
S3L

分量中"

所以本研究主要选取了前
<

个
S3L

分量进行计

算)

%#

*

(

?:EE38

方法具有完备性"即原始信号的性

质可以通过将各
S3L

分量相加的方式来体现)

%!

*

"

所以求前
<

个
S3L

分量的瞬时频率的均值"是为了

尽可能保证高频段信号中的齿轮损伤特征信息的完

备性"同时消除低频段的一些干扰噪声'

<

&对前
<

个
S3L

分量的瞬时频率均值进行傅

里叶变换"然后在瞬时频率的傅里叶频谱中"根据峰

值处的频率"提取出齿轮局部损伤特征频率
',

及其

倍频
%

',

"从而识别齿轮局部损伤的位置'

*

"

仿真分析验证

为验证本研究提出的基于
EE38

的频率解调

分析方法的准确性"需要利用仿真信号处理分析'

假设太阳轮产生了局部损伤"按照式%

<

&表示的振动

信号模型"生成如下仿真信号
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仿真信号的参数如表
%

所示"其中太阳轮的局

部损伤特征频率
'5

设为
%BGV

'考虑到实际振动

信号中的噪声成分"在仿真信号中添加了方差为

$:=

!均值为
%

的高斯白噪声'仿真信号的时域图如

图
%

所示"可观察到明显的幅值调制和频率调制成

分"证明了前面所建立的振动信号模型的合理性'

表
'

"

仿真信号参数设置

+,-)'

"

.,/,0121/3122#4

5

3"62713#089,2#"43#

5

4,9

采样频率

'

$

GV

啮合频率

'645O

$

GV

太阳轮

损伤特征

频率
'5

$

GV

调幅!调频

强度
+

"

.

初始相位

!

"

"

"

#

=%#$ %B% %B % $

""

图
#

为原始信号
!

%

"

&经
EE38

方法分解而得

到的各
S3L

分量的时域图"对比
S3L

%

"

S3L

%#

分量

的时域图"发现信号的频率依次减小"齿轮损伤产生

图
%

"

仿真信号的时域图
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EE38

分解得到的各
S3L

分量时域图
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的冲击特征在高频段的
S3L

分量中更加明显'分

别计算前
<

个
S3L

信号的瞬时频率并求其平均值"

最后对瞬时频率的平均值进行傅里叶变换"得到

图
!

'在图
!

所示的瞬时频率傅里叶频谱图%其纵坐

标仅具有相对意义&中"峰值频率出现在横坐标的

%B

"

!&

"

=<

"

"#GV

等处"即太阳轮的局部损伤特征频

率
'5

及其倍频
%

'5

处"而且
'5

处的峰值最明显"符

合理论预期效果'可以判定太阳轮产生了局部损

伤"从而验证了基于
EE38

的频率解调分析方法的

准确性"而且瞬时频率傅里叶频谱图更加简单直观"

更易有效地提取齿轮局部损伤的特征频率'

图
!

"

瞬时频率的傅里叶频谱图
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"

行星齿轮式变速箱齿轮裂纹损伤定

位实例分析

::'

"

试验说明

""

根据试验台架的性能参数"变速箱的输入转速

设置为
"$$*

$

60+

"负载设置为
#$$;

-

6

"采样频

率设置为
=%#$GV

"把采集振动信号的加速度传感

器置于变速箱输入端轴承盖的上方'以线切割方式

分别加工宽为
$:<66

!深为
=66

的太阳轮!齿圈

和行星轮齿根裂纹"其中行星齿轮式变速箱结构及

!

种齿轮的裂纹损伤形式如图
<

所示'最后"根据

行星齿轮式变速箱的结构参数"由式%

%!

&

"

式%

%&

&

计算得到第
#

级行星齿轮系的啮合频率与各齿轮局
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太阳轮裂纹损伤定位实例分析

应用前面提出的基于
EE38

的频率解调分析

方法"处理行星齿轮式变速箱的太阳轮裂纹损伤试

验信号'由表
#

可知"太阳轮的局部损伤特征频率
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P%B:#GV

'太阳轮裂纹损伤的原始信号时域图

如图
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&所示"可以发现裂纹损伤对振动信号的调

制作用较弱"时域图中没有明显的周期性成分出现"

且振幅较小"所以齿轮裂纹损伤的特征信息很难提

取'图
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&为原始信号经
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方法分解得到的

前
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个
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分量的时域图'图
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&为借助基于
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的频率解调分析方法得到的瞬时频率傅里

叶频谱图%其纵坐标仅具有相对意义&"可见峰值主

要出现在横坐标的
%B:#

"

!&:<

"

=<:&

和
"#:BGV

等

处"即太阳轮的局部损伤特征频率
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及其倍频
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处"而且
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处的峰值占主导地位'这些特征表明太

阳轮产生了局部损伤"符合做试验时的实际情况"实

现了行星齿轮式变速箱中太阳轮裂纹损伤的定位'
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这些特征表明行星轮产生了局部损伤"与做试验时

的实际情况相符'

图
"

"

行星轮裂纹损伤瞬时频率的傅里叶频谱图

L0

9

:"

"

S+52,+2,+4()5.*4

W

)4+?

U

L()*04*5

C

4?2*)6(.2O4

C

-,+42

9

4,*I02O?*,?@

?

"

结
"

论

%

&建立了行星齿轮式变速箱齿轮局部损伤振

动信号模型"提出了基于
EE38

的齿轮局部损伤频

率解调分析方法"同时结合仿真分析和试验分析"证

明了模型和该方法的准确有效性'

#

&

EE38

方法可以将非平稳!复杂的变速箱振

动信号分解为单分量的
S3L

信号"并能有效改善

E38

方法存在的模式混叠问题'

!

&基于
EE38

的齿轮局部损伤频率解调分析

方法"能成功提取太阳轮!齿圈和行星轮裂纹损伤的

特征频率"实现了行星齿轮式变速箱中齿轮裂纹损

伤的定位'但该研究方法的局限性在于未能实现齿

轮局部损伤的定量分析"不易确定局部损伤的具体

程度%如断齿!裂纹!点蚀&'

$!<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

桂勇"韩勤锴"李峥"等
:

风机行星齿轮系统齿轮裂纹

故障诊断)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%&

"

!&

%

%

&#

%&MA

%"=:

X)0Y(+

9

"

G,+Z0+@,0

"

[0\O4+

9

"

42,-:FO4.,)-2D0

A

,

9

+(505(.?*,?@50+2O4

C

-,+42,*

U9

4,*5

U

5246(.I0+D

2)*10+4

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2780

A

,

9

+(505

"

#$%&

"

!&

%

%

&#

%&MA%"=:

%

0+TO0+454

&

)

#

*

"

[0X)(

U

,+

"

[0L,+

9U

0

"

[0)G,(O),

"

42,-:L,)-252,

A

2)5,5545564+2.(*.,)-2D0,

9

+(505(.,6)-2052,

9

4

C

-,+

A

42,*

U9

4,*5421,54D(+D

U

+,60?506)-,20(+,+D4R

C

4*0

A

64+2,-,+,-

U

505

)

T

*

%

]6,*2S++(K,20(+

"

]

U

52465,+D

F4?O+(-(

9

045

"

])52,0+,1-48450

9

+,+D 3,+).,?2)*0+

9

#$%&:X4*6,+

U

#

]

C

*0+

9

4*S+24*+,20(+,- )̂1-05O0+

9

"

#$%&

#

&"!A&B&:

)

!

*

"

[0X)(

U

,+

"

[0L,+

9U

0

"

_,+

9

Y0.,+

"

42,-:L,)-2D0,

9

A

+(505.(*,6)-2052,

9

4

C

-,+42,*

U9

4,*542)50+

9

6(D4-

A

1,54D506)-,20(+,+D4R

C

4*064+2,-0+K4520

9

,20(+

)

'

*

:

]O(?@7 /01*,20(+

"

#$%&

"

#!

%

%

&#

%A%M:

)

<

*

"

桂勇"韩勤锴"李峥"等
:

变速行星齿轮系统故障诊断

方法)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%&

"

!&

%

#

&#

##$A##&:

X)0Y(+

9

"

G,+Z0+@,0

"

[0\O4+

9

"

42,-:L,)-2D0,

9

+(

A

505(.

C

-,+42,*

U9

4,*5

U

5246)+D4*2064

A

K,*

U

0+

9

5

C

44D

?(+D020(+5

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27

80,

9

+(505

"

#$%&

"

!&

%

#

&#

##$A##&:

%

0+TO0+454

&

)

=

*

"

H,

>

45I,*0T

"

],2O0

U

,1O,6,`

"

84K4+D0*,+]

"

42,-:

80,

9

+(520?5(.

9

4,*.,)-25)50+

9

4+5461-446

C

0*0?,-

6(D4D4?(6

C

(5020(+

"

O

U

1*0D10+,*

U

1,2,-

9

(*02O6,+D

6,?O0+4-4,*+0+

9

,-

9

(*02O65

)

'

*

:'()*+,-(./01*(4+

9

0

A

+44*0+

9

"

#$%=

"

%"

%

!

&#

%%&MA%%B":

)

&

*

"

JK(@4-

>

3

"

\)

C

,+]

"

*̂410-S:EE38A1,54D6)-205?,-4

STQ642O(D.(*5-4I0+

9

14,*0+

9

.,)-2D424?20(+,+DD0

A

,

9

+(505

)

'

*

:'()*+,-(.]()+D 7 /01*,20(+

"

#$%&

"

!"$

#

!M<A<#!:

)

"

*

"

孙曙光"庞毅"王景芹"等
:

一种基于新型小波阈值

去噪预处理的
EE38

谐波检测方法)

'

*

:

电力系统保

护与控制"

#$%&

"

<<

%

#

&#

<#A<B:

])+]O)

9

),+

9

"

,̂+

9

Y0

"

_,+

9

'0+

9W

0+

"

42,-:EE38

O,*6(+0?D424?20(+642O(D1,54D(+2O4+4I I,K4-42

2O*45O(-DD4+(050+

9C

*42*4,264+2

)

'

*

: (̂I4*]

U

5246

*̂(24?20(+,+DT(+2*(-

"

#$%&

"

<<

%

#

&#

<#A<B:

%

0+TO0

A

+454

&

)

B

*

"

陈虹屹"王小敏"郭进"等
:

基于
EE38

奇异熵的高

速道岔裂纹伤损检测)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%&

"

!&

%

=

&#

B<=AB=%:

TO4+G(+

9U

0

"

_,+

9

a0,(60+

"

X)('0+

"

42,-:G0

9

O

A

5

C

44D2)*+()2.-,ID424?20(+1,54D(+EE3850+

9

)-,*

4+2*(

CU

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2780

A

,

9

+(505

"

#$%&

"

!&

%

=

&#

B<=AB=%:

%

0+TO0+454

&

)

M

*

"

L4+

9

\O0

C

4+

9

"

\)(30+

9>

0,+:/01*,20(+50

9

+,-6(D4-5

.(*.,)-2D0,

9

+(505(.

C

-,+42,*

U9

4,*1(R45

)

'

*

:'()*+,-

(.]()+D7 /01*,20(+

"

#$%#

"

!!%

%

##

&#

<M%MA<M!M:

)

%$

*冯志鹏"褚福磊
:

行星齿轮箱故障诊断的频率解调分

析方法)

'

*

:

中国电机工程学报"

#$%!

"

!!

%

B

&#

%%#A

%%":

L4+

9

\O0

C

4+

9

"

TO)L)-40:L*4

W

)4+?

U

D46(D)-,20(+,

A

+,-

U

505642O(D.(*.,)-2D0,

9

+(505(.

C

-,+42,*

U9

4,*

A

1(R45

)

'

*

: *̂(?44D0+

9

5(.2O4T]EE

"

#$%!

"

!!

%

B

&#

%%#A%%":

%

0+TO0+454

&

)

%%

*

[40Y,

9

)(

"

[0+'0+

9

"

G4\O4+

9>

0,

"

42,-:Q*4K04I(+

46

C

0*0?,-6(D4D4?(6

C

(5020(+0+.,)-2D0,

9

+(505(.*(

A

2,20+

9

6,?O0+4*

U

)

'

*

:34?O,+0?,-]

U

52465 7 ]0

9

+,-

*̂(?4550+

9

"

#$%!

"

!=

%

%A#

&#

%$BA%#&:

)

%#

*张超"陈建军"郭迅
:

基于
EE38

能量熵和支持向量

机的齿轮故障诊断方法)

'

*

:

中南大学学报#自然科学

版"

#$%#

"

<!

%

!

&#

#%&A##$:

\O,+

9

TO,(

"

TO4+'0,+

>

)+

"

X)(a)+:X4,*.,)-2D0,

9

A

+(505642O(D1,54D(+4+5461-446

C

0*0?,-6(D4D4

A

?(6

C

(5020(+4+4*

9U

4+2*(

CU

,+D5)

CC

(*2K4?2(* 6,

A

?O0+4

)

'

*

:'()*+,-(.T4+2*,-]()2Ob+0K4*502

U

#

;,2)*,-

]?04+?4ED020(+

"

#$%#

"

<!

%

!

&#

#%&A##$:

%

0+TO0+454

&

)

%!

*何正嘉"陈进"王太勇"等
:

机械故障诊断理论及应用

)

3

*

:

北京#高等教育出版社"

#$%$

#

"<AB!:

)

%<

*王一凡
:

浮动式齿圈行星齿轮箱齿轮故障振动频谱模

型研究)

8

*

:

济南#山东大学"

#$%&:

第一作者简介#刘浩华"男"

%MM!

年
#

月

生"硕士生'主要研究方向为再制造振

动检测'

EA6,0-

#

-0)OO$##!

#

%&!:?(6

%!<"

第
!

期 刘浩华"等#基于
EE38

的行星齿轮箱齿轮裂纹损伤定位


