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摘要
"

研究行星变速箱的退化特征参数提取方法对于机械系统的故障预测与健康管理%

=

*(

9

+(520A,+FG4,-2G

6,+,

9

464+2

"简称
HI3

&具有重要意义'为了分析行星变速箱的退化特性"首先"在峭度谱信号处理和构图方法的

基础上提出改进型峭度谱"在特征参数提取过程中用均方根%

*((264,+5

J

),*4

"简称
K3L

&代替峭度"将其称为

K3L

谱"

K3L

谱能够同时从时域和频域分析系统退化过程中各个频带
K3L

的变化趋势(其次"在峭度谱原理的

基础上研究
K3L

谱和
K3L

归一化谱的原理"并用公开的轴承数据解释新提出方法的数据处理流程(最后"用新提

出方法对行星变速箱的退化过程进行详细的研究"发现不同频带的
K3L

趋势不同"而且有些频带能比较稳定的反

映退化过程"有些频带对加速退化阶段比较敏感"这些结论对提取适合行星变速箱故障预测的退化特征参数很有

参考价值'

关键词
"

行星变速箱(特征参数(峭度谱(均方根谱

中图分类号
"

MI%!#:&

引
"

言

由于行星传动系统具有体积小!传动比大!效率

高等优点"已被广泛用于现代工业大型复杂机械设

备中"如风机!直升机!起重机等'由于其独特的结

构"行星变速箱与传统的平行轴齿轮箱有着很大的

不同)

%

*

'因此"研究行星传动系统的
HI3

方法具

有十分重要的意义'

近几年"行星传动系统的健康状态评估是一个

研究热点'例如"

NG,,*0

等)

#

*通过动态建模分析研

究了行星变速箱齿轮故障对于振动反馈的影响'为

了计算局部故障和分布故障的频率"

O4+

9

等)

!

*提出

了行星变速箱振动信号模型和解析式'考虑到风机

工作环境不稳定这一实际情况"

NG4+

等)

&

*研究了动

态环境下的行星变速箱故障诊断和状态监测方法'

P,*24-6)5

等)

?

*针对非稳定环境条件下的行星变速

箱状态监测需求"提出了新的特征参数'考虑到有

些传动系统有着不止一级的行星齿轮"

Q40

等)

>

*研

究了多级行星变速箱的健康状态辨别方法"总结了

行星变速箱状态监测和故障诊断的研究现状和发展

方向)

E

*

'

相比之下"对于行星变速箱退化分析与故障预

测的研究还比较少'例如"

3,*A(5

等)

D

*研究了直升

机
RIC>$

主减速器行星架裂纹的故障预测方法'

NG4+

9

等)

"C%$

*基于仿真和物理模型研究行星齿轮副

点蚀损伤程度评估方法和质量损伤监测方法'

;0

等)

%%C%#

*将非线性状态空间模型用于行星变速箱的剩

余寿命预测'总体来看"目前行星传动系统的退化

分析研究还处于刚刚起步阶段"而且大多注重于故

障预测方法的研究"对于退化特征参数提取方法的

研究还比较少'然而"行星变速箱退化特征参数的

提取对于后续的故障预测至关重要"提取的退化特

征参数趋势的好坏直接影响故障预测结果精度'

峭度谱是一种通过峭度计算来确定包含冲击信

号成分最优频带的方法"已经被广泛应用于旋转机

械的故障诊断等)

%!C%&

*

'以往的研究表明"

K3L

等)

%?

*可以用于旋转机械的退化分析"并且效果较

好'

借助峭度谱的信号处理和构图方法"笔者提出

可用于旋转机械退化分析的
K3L

谱'在信号处理

方面"

K3L

谱与峭度谱的唯一不同之处在于前者用

!
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K3L

代替峭度成为提取的特征参数'在构图方面"

K3L

谱将不同时间点峭度谱图层中的某一层提取

出来"重新组合成一张既有频域维信息"又有时域维

信息的谱图'文中的主要创新点在于"新提出的

K3L

谱能够同时从频域维和时域维对
K3L

进行

分解"既能观察某一时刻内不同频率区间的
K3L

分布"也能分析某一频率区间
K3L

随着时间推移

的变化趋势'这一方法把传统的退化特征参数分析

方法从二维扩展到三维"使退化信息的分析和提取

方式更加丰富"有助于提取更适合退化预测的特征

参数'

$

"

峭度谱

峭度谱应用于旋转机械故障诊断的基本思

想)

%!C%&

*是#如果信号中由故障信号产生的冲击成分

占主导"其峭度值往往较大(相反"如果信号中非冲

击成分占主导"其峭度值则较小'然后"根据峭度值

的大小寻找包含最强冲击成分的频带信号用于进一

步的故障分析'

在峭度谱的计算过程中"如果从所有中心频率

和带宽组合形成的频带中计算峭度值将会耗费相当

大的计算资源"可行性较差'文献)

%!C%&

*将小波包

分解%

T,U4-42

=

,AB42F4A(6

=

(5020(+

"简称
VH8

&用

于峭度谱的频带分解中"取得较好的效果'因此"文

中也选择用
VH8

来分解振动信号'

VH8

可以用小波树的形式表示"如图
%

为
!

层

VH8

的小波树'以振动信号为例"如果采样频率为

!

5

"

!

层
VH8

可将信号分解为
D

个频带"每个频带

带宽为
!

5

$

%>IW

'详细的
VH8

理论及推导见文

献)

%>

*'

图
%

"

!

层小波包分解

O0
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"

MG*44-4U4-5T,U4-42
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=

(5020(+

以机械故障预防技术协会%

6,AG0+4*

X

.,0-)*4

=

*4U4+20(+24AG+(-(

9X

"简称
3OHM

&轴承预植故障

实验数据为例"说明峭度谱的使用'转频为
#?IW

!

负载为
##:>E">B

9

%

?$

磅&条件下"轴承外圈故障

的特征频率%

!

Y

&为
D%:%#IW

"基于
VH8

的峭度谱

方法得到的峭度谱如图
#

所示"可以发现节点%

?

"

#

&

的颜色是最深的"进一步分析节点%

?

"

#

&的包络信

号"得到如图
!

所示的功率谱'可见"峭度谱方法应

用于轴承故障诊断的效果较好'

图
#

"

轴承外圈故障信号的峭度谱
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图
!

"

轴承外圈故障信号的功率谱
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峭度谱

%)$

"
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谱原理

""

一般情况下"

K3L

随着系统的退化而增加"退

化越严重
K3L

值越大'笔者提出的
K3L

谱用

K3L

代替峭度谱中的峭度成为提取的特征参数"使

峭度谱从用于故障诊断变为用于退化分析'在

K3L

谱的信号处理过程中"需要计算分解出来的每

一频带信号的
K3L

"其计算方式如式%

%

&所示

"

K3L

#

%

$

#

$

%

#

%

&

#

槡 %

%

%

&

其中#

&

%

为离散振动信号(

$

为对应时间序列中的

振动信号数量'

以美国智能维护系统中心%

0+24--0

9

4+26,0+24

C

+,+A45

X

52465A4+24*

&公开的第
#

组轴承全寿命数

据为例"说明
K3L

谱的构造过程'这一组全寿命

数据共有
"D&

组数据"取第
D?$

组数据用
VH8

进

行频带分解"构造得到单一时间点的
K3L

谱"如图

&

所示'其中"

VH8

的第
&

层将振动信号频域)

$

"

!

5

$

#

*均分为
%>

个频带"每一个频带的宽度是

>#?IW

'提取轴承全寿命数据中的第
D?$
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组
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图
&

"

第
D?$

组数据的
K3L

谱
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图
?

"

第%

D?$

!

"D#

&数据组的
K3L

谱
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4A2*)6(.2G4
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D?$

!

"D#

&
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图
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"

第%

D?$

!

"D#

&组数据的
K3L

O0

9
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"

M(2,-K3L(.2G4

%

D?$

!

"D&

&

2G542(.F,2,

数据单一时间点
K3L

谱的第
&

层"组成如图
?

所

示的时间序列
K3L

谱%纵轴间隔为
!

&'图
>

为对

应第
D?$

!

"D#

组数据的总
K3L

%为了与后面特定

频带范围的
K3L

进行区分"文中将)

$

"

!

5

$

#

*

IW

内

信号的
K3L

称为总
K3L

&'

从图
?

和图
>

可以发现"

K3L

谱的颜色随着轴

承总
K3L

的变化而变化"总
K3L

越大对应的颜色

越深"而且该全寿命信号的
K3L

主要集中在频带

)

>#?

"

%#?$

*

IW

"说明这一频带区间内的振动信号

占主导地位'可见"

K3L

谱方法可以应用于轴承的

退化分析'

K3L

谱方法的信号处理流程如图
E

所示'

%)%

"

&'(

归一化谱原理

根据
VH8

的原理可知"分解的第
%

层划分有
#

%

个频带"设其第
'

个频带信号的
K3L

为
"

%

"

'

%

'

#

%

"

#

"+"

#

%

&"第
%

层的
#

% 个频带中
K3L

最大值是

图
E

"

K3L

谱计算流程图

O0

9

:E

"

O-(TAG,*2(.K3L5

=

4A2*)6A,-A)-,20(+

"

%

"

6,[

"最小值是
"

%

"

60+

'将第
%

层
#

% 个频带的

K3L

归一化处理"使得第
%

层
K3L

最大值所在的

频带更加明显'

"

%

"

'

的归一化处理方式如下

(

%

"

'

#

"

%

"

'

)

"

%

"

60+

"

%

"

6,[

)

"

%

"

60+

%

#

&

其中#

(

%

"

'

为第
%

层第
'

个频带信号
K3L

的归一化

参数"是无量纲参数'

与
K3L

谱类似"可由
K3L

的归一化参数得到

K3L

归一化谱'

从图
?

中发现"在
K3L

谱中当某一时间点有

个别频带信号的
K3L

比较大时"其他频带信号

K3L

大小的区别就不明显'而
K3L

归一化谱把

每一时间点特征参数的变化范围都规范在
$

!

%

范

围内"这样同一时间点各频带信号
K3L

大小的分

布就比较明显'由图
?

处理得到的
K3L

归一化谱

如图
D

所示"各个时间点信号成分的主要频带很清

晰"频率范围)

>#?

"

%#?$

*

IW

一直是信号的主要频带'

根据
K3L

谱和
K3L

归一化谱的原理可以发

现"

K3L

谱比较适合用于分析各频带
K3L

的变化

图
D

"

%

D?$

!

"D#

&数据组的
K3L

归一化谱
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趋势"而
K3L

归一化谱适合用于分析符合某一特

定情况的频带的变化情况'而且"

K3L

谱和
K3L

归一化谱的应用并不局限于时间序列"只要是根据

特定规则变化的情况就可以用"例如按规律变化的

变转速工况和变负载工况'

*

"

行星变速箱退化特性分析

本节将文章提出的
K3L

谱方法用于研究行星

变速箱的退化过程"以验证该方法的有效性"并进一

步探索行星变速箱退化特征参数提取方法'

*:$

"

行星变速箱退化过程实验

行星变速箱的退化过程数据来自于一个全寿命

退化实验'行星变速箱实验台如图
"

所示"该实验

台由提供动力的三相异步电磁调速电机!提供负载

的风冷磁粉制动器%负载大小由电流控制&!采集转

速和转矩信号的转速转矩传感器!实验齿轮箱等主

要部分组成'该实验齿轮箱为单级
;\VC%%

型行

星变速箱"传动比为
%#:?

"具体结构参数见图
%$

'

实验过程中"在行星变速箱箱体上安装了
&

个振动

加速度传感器"传感器具体安装位置如图
%%

所示'

在全寿命退化过程实验中"行星变速箱的输入

轴转速约为
%$$$*

$

60+

"磁粉制动器的负载电流为

%<

%约为
!&$;

,

6

&'振动信号的采样频率%

!

5

&

图
"

"

行星变速箱实验台

O0

9

:"

"

MG42452*0

9

(.

=

-,+42,*

X9

4,*1([

图
%$

"

行星变速箱内部结构

O0

9

:%$

"

LAG46,20A6,

=

(.

=

-,+42,*

X9

4,*1([52*)A2)*4

图
%%

"

传感器安装位置

O0

9

:%%

"

3()+24F-(A,20(+(.4U4*

X

54+5(*

为
#$BIW

"每次采集持续
%#5

"每隔
?60+

采样一次'

在保证主要实验顺利完成的前提下"还不定期地采集

了一些转速变化和负载变化情况下的振动信号'

全寿命退化过程实验总共持续了
%$$!G

"实验

后行星变速箱主要齿轮的磨损情况如图
%#

所示'

太阳轮齿面的磨损程度最大(齿圈齿面的磨损程度

最小(行星轮两侧齿面均有磨损"且与齿圈啮合的一

面磨损程度比另一面更严重'

图
%#

"

实验后照片

O0

9

:%#

"

\4,*5,.24*4[

=

4*064+2

笔者仅分析传感器
%

"

和
!

"

的退化过程数据"

且每间隔一个小时取一个数据组'行星变速箱全寿

命退化过程中"传感器
%

"

和
!

"

振动信号的总

K3L

趋势如图
%!

所示'从图
%!

可以看出"退化过

程的
K3L

趋势呈现为
!

个阶段#

,:

第
%

阶段%约为

$

!

D%EG

&"逐渐上升的平稳阶段"这一阶段
K3L

比

较稳定"上下波动的幅度小"平均增长速度较慢(

1:

第
#

阶段%约为
D%D

!

D"&G

&"快速上升阶段"这一阶

段
K3L

的平均增长速度明显变大"甚至有突然跳

跃式增长的现象(

A:

第
!

阶段%约为
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!
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图
%!

"

传感器
%

"

和
!

"

的总
K3L

O0

9

:%!

"

M(2,-K3L(.54+5(*%

"

,+F!

"

上下波动阶段"这一阶段
K3L

的平均值变化没有

固定的模式"但是上下波动变化较快!幅度较大'

*)%

"

基于
&'(

谱的主频带分析

图
%&

为传感器
%

"

整个退化过程%

$

!

%$$!G

&

的
K3L

谱"纵向的时间间隔为
%?G

'在频带分解

时"共进行
&

层小波包分解"即将)

$

"

!

5

$

#

*

IW

均分

为
%>

个频段"每个频段的带宽为
>#?IW

'

从图
%&

的横轴可以发现"颜色光亮的部分主要

集中于频带)

>#?

"

!E?$

*

IW

"说明这个频带的
K3L

相对较高'从图
%&

的纵轴可以发现"频带)

%#?$

"

!E?$

*

IW

随着时间的推进颜色越来越深"说明这一

频带的
K3L

在退化过程中逐渐增大'

图
%&

"

传感器
%

"

的
K3L

谱

O0

9

:%&

"

K3L5

=

4A2*)6(.54+5(*%

"

图
%?

为传感器
!

"

的
K3L

谱"其中图%

,

&为整

个退化过程%

$

!

%$$!G

&的
K3L

谱"纵向的间隔时

间
*

M

]%?G

(图%

1

&为退化第
#

阶段和第
!

阶段

%

D%D

!

%$$!G

&的
K3L

谱"

*

M

]!G

'小波包的分

解情况与图
%&

一样'

从图
%?

%

,

&和%

1

&的横轴发现"颜色光亮的部分

主要集中于频带)

$

"

>#?

*

IW

和)

%#?$

"

?$$$

*

IW

"说

明这两个频带的
K3L

相对较高'与传感器
%

"

相

比"传感器
!

"

的
K3L

谱的最大不同是低频带)

$

"

>#?

*

IW

的出现"尤其在退化的第
#

阶段和第
!

阶

图
%?

"

传感器
!

"

的
K3L

谱

O0

9

:%?

"

K3L5

=

4A2*)6(.54+5(*!

"

段"频带)

$

"

>#?

*

IW

范围的颜色深度变化较大"说明

这一段时间内低频带
K3L

的波动要比其他频带大

得多'

图
%>

为传感器
!

"

不同频带的
K3L

"其中差

值
K3L

为总
K3L

%)

$

"

%$$$$

*

IWK3L

&与去除低

频的
K3L

%)

>#?

"

%$$$$

*

IWK3L

&的差值'从图中

可以发现"低频带)

$

"

>#?

*

IW

的
K3L

在第
!

阶段

的波动特别大"这与图
%?

颜色深度变化较大的现象

符合%

K3L

趋势图在
+]!$$G

左右有不稳定的小

波峰"这是因为实验时这一时间段的传感器
!

"

出

现了松动&'频带)

>#?

"

%$$$$

*

IWK3L

的数值大

小和变化趋势与总
K3L

非常接近"虽然去除低频

后的
K3L

也出现上下波动的情形"但是比总
K3L

更加平滑"上下波动幅度也相对较小'去除低频后

的
K3L

"相当于滤掉了低频噪音"更能呈现真实的

第
!

阶段变速箱的振动情况"进而反应其退化状态'

图
%>

"

传感器
!

"

不同频带的
K3L
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*)*

"

不同频带
&'(

趋势分析

由前面的分析知道"传感器
%

"

的
K3L

主要集

中于频带)

>#?

"

!E?$

*

IW

"传感器
!

"

的
K3L

主要

集中于频带)

$

"

>#?

*

IW

和)

%#?$

"

?$$$

*

IW

"取两个

传感器主频带的交集区间)

%#?$

"

!E?$

*

IW

进行分

析'根据
K3L

谱构造过程中小波包
&

层的频带划

分方法"分别提取交集区间对应的
&

个频带进行分

析"频带)

%#?$

"

%DE?

*

IW

")

%DE?

"

#?$$

*

IW

"

)

#?$$

"

!%#?

*

IW

和)

!%#?

"

!E?$

*

IW

对应的
K3L

结果如图
%E

!

#$

所示"从这
&

个频带的
K3L

变化

趋势可以发现#

图
%E

"

频带)

%#?$

"

%DE?

*

IW

的
K3L

O0

9

:%E

"

K3L(..*4

J

)4+A

X

*,+

9

4

)

%#?$

"

%DE?

*

IW

图
%D

"

频带)

%DE?

"
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*

IW

的
K3L

O0

9

:%D

"

K3L(..*4

J

)4+A

X
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4

)

%DE?

"
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IW

图
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"

频带)

#?$$

"

!%#?

*

IW

的
K3L

O0

9
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"

K3L(..*4

J

)4+A

X

*,+

9

4

)

#?$$

"

!%#?

*

IW

图
#$

"

频带)

!%#?

"

!E?$

*

IW

的
K3L

O0

9

:#$

"

K3L(..*4

J

)4+A

X

*,+

9

4

)

!%#?

"

!E?$

*

IW

%

&频带)

%#?$

"

%DE?

*

IW

的
K3L

趋势图的快

速增加阶段不明显"虽然波动较大"但整体过程呈现

为线性(频带)

%DE?

"

#?$$

*

IW

的
K3L

介于线性和

!

阶段特性之间(频带)

#?$$

"

!%#?

*

IW

的
K3L

呈

现
!

阶段特性(频带)

!%#?

"

!E?$

*

IW

的
K3L!

阶

段特性非常明显'可见"频带从)

%#?$

"

%DE?

*

IW

到)

!%#?

"

!E?$

*

IW

的增加过程中"

K3L

趋势从线

性过渡到
!

阶段特性"且
!

阶段特性越来越明显'

所以"不同频带
K3L

的趋势不是完全相同的"在退

化趋势预测时应该根据需要选用较为合适的频带

K3L

'从目前现有的退化建模方法来说"呈线性趋

势的
K3L

比呈
!

阶段趋势的
K3L

对预测模型的

要求更低"更适合用于退化预测'

#

&频带)

%#?$

"

%DE?

*

IW

中"传感器
%

"

的

K3L

始终比传感器
!

"

的
K3L

大(相反的"频带

)

#?$$

"

!%#?

*

IW

中"传感器
%

"

的
K3L

始终比传

感器
!

"

的
K3L

小(而在频带)

#?$$

"

!%#?

*

IW

和

)

!%#?

"

!E?$

*

IW

中"传感器
%

"

和
!

"

的
K3L

趋

势和数值大小非常接近"尤其在第
%

阶段基本重叠

在一起"这一情况与总
K3L

趋势%图
%!

&的第
%

阶

段比较相似'这些现象说明传感器的安装方式%包

括安装位置与安装方向&对采集信号的频率成分是

有影响的"不同的传感器安装方式"所采集信号的不

同频带
K3L

的大小排序可能是不一样的'

*:+

"

转速和负载变化情况下的退化分析

在行星变速箱全寿命退化实验过程中"主要的

转速和负载参数是#转速
%$$$*

$

60+

"负载
%<

'

故在转速变化的实验中"负载
%<

保持不变"实验转

速分别为
&$$

"

>$$

"

D$$

"

%$$$

"

%#$$

和
%&$$*

$

60+

"转速从低到高逐级增加(在负载变化的实验

中"转速
%$$$*

$

60+

保持不变"实验负载分别为
$

"

$:#

"

$:&

"

$:>

"

$:D

"

%

"

%:#

和
%:&<

"负载从低到高逐

级增加'在转速或负载变化的情况下"为了保证采

集状态信息时实验台运转稳定"每一种工况保持运

转
?60+

后再开始采集振动数据(振动信号的采样

频率%

!

5

&仍为
#$BIW

"每次采集同样持续
%#5

"每

隔
%?5

采集一次'

在退化的
!

个阶段中"每一个阶段各取一组变

转速和变负载情况时的状态数据进行分析"且主要

分析传感器
%

"

的信息'

!

组数据对应退化时间点

分别是
>E#G

%第
%

阶段&!

DDEG

%第
#

阶段&和
"&?G

%第
!

阶段&'

为了进一步分析转速变化和负载变化情况下"

行星变速箱不同频带
K3L

的变化情况"突出文章
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提出的
K3L

谱的频带分析能力在退化研究中的优

势"其后小波包分解均取
?

层"即将)

$

"

!

5

$

#

*

IW

均

分为
!#

个频段"每个频段带宽为
!%#:?IW

'

!:&:%

"

转速变化对主要频带的影响

转速变化情况下"时间点
>E#

"

DDE

和
"&?G

传

感器
%

"

的总
K3L

如图
#%

所示'从图
#%

发现"变

速箱转速相同的情况下"系统运转时间越长"总

K3L

越大"两者成正比关系(变速箱运转时间相同

的情况下"转速越大总
K3L

就越大"两者同样成正

比关系'

图
#%

"

转速变化情况下传感器
%

"

的总
K3L

O0

9

:#%

"

M(2,-K3L(.54+5(*%

"

0+5

=

44FAG,+

9

4A,54

当时间点
+]DDEG

时"转速变化情况下传感器

%

"

的
K3L

谱如图
##

所示'从中可以发现"当转速

增大时"各个频带的
K3L

也增大'但不同频带
K3L

图
##

"

转速变化情况下传感器
%

"

的
K3L

谱%

+]DDEG

&

O0

9

:##

"

K3L5

=

4A2*)6(.54+5(*%

"

0+5

=

44FAG,+
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4
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%

+]DDEG

&

的增加幅度不一样"频带)

%?>#:?

"

#%DE:?

*

IW

%图

中标 号 为
#

的 方 框 内&增 加 幅 度 最 大"频 带

)

#D%#:?

"

!&!E:?

*

IW

%图中标号为
$

的方框内&增

加幅度次之'

图
#!

%

,

!

A

&分别为时间点
>E#

"

DDE

和
"&?G

时

转速变化情况下传感器
%

"

的
K3L

归一化谱"从图

中可以发现#

%

&同一时间点"即使转速不同"图中颜色最深

的一直是在频带)

%?>#:?

"

#%DE:?

*

IW

内%图中标

号为
#

的方框内&"可见这一频带内的
K3L

一直是

最高的"即这一频带内的振动信号幅值最大(即使是

不同的时间点"这一现象也仍然存在'说明该行星

变速 箱 振 动 信 号 的 最 高 幅 值 峰 群 落 于 频 带

)

%?>#:?

"

#%DE:?

*

IW

内"不会随着运转时间的变

化或转速的变化而发生移动'

#

&对比
!

个时间点)

#D%#:?

"

!&!E:?

*

IW

内%图

中标号为
$

的方框内&的颜色变化"

+]>E#G

时"方

框内的颜色深度在
!

个时间点中最浅"

+]"&?G

时

颜色最深"

+]DDEG

时颜色深度介于两者之间"可见

这一频带内颜色深度随着运行时间的增加呈加深趋

势'这一现象说明"变速箱退化越严重"这一频带内

振动信号幅值增加的幅度比其他频带的要大'进而

可以得出结论#频带)

#D%#:?

"

!&!E:?

*

IW

内信号

的
K3L

对变速箱的性能退化状态比其他频带更为

敏感'

""

图
#&

为
+]DDEG

时传感器
%

"

的频谱图%转速

%$$$*

$

60+

"负载
% <

&"从中可以发现#频带

)

%?>#:?

"

#%DE:?

*

IW

内的平均幅值是最大的"频

带)

#D%#:?

"

!&!E:?

*

IW

内的平均幅值次之"这与

前面的结论完全符合'

!:&:#

"

负载变化对主要频带的影响

负载变化情况下"时间点
>E#

"

DDE

和
"&?G

传

感器
%

"

的总
K3L

如图
#?

所示'从图
#?

可以发

现"变速箱负载相同的情况下"系统运转时间越长"

图
#!

"

转速变化情况下传感器
%

"

的
K3L

归一化谱

O0

9
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"
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=
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"
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=
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图
#&

"

传感器
%

"

的频谱图%

+]DDEG

&

O0

9

:#&

"

O*4

J

)4+A

X

5

=

4A2*)6(.54+5(*%

"

%

+]DDEG

&

总
K3L

越大"两者成正比关系'变速箱运转时间

相同的情况下"负载从
$

!

$:D<

逐渐增加时"传感

器
%

"

的总
K3L

曲线也逐渐递增(当负载从
$:D

!

%:&<

继续增加时"总
K3L

曲线呈递减趋势'

图
#?

"

负载变化情况下传感器
%

"

的
K3L

O0

9

:#?

"

M(2,-K3L(.54+5(*%

"

0+-(,FAG,+

9

4A,54

时间点
+]DDEG

时负载变化情况下传感器
%

"

的
K3L

谱如图
#>

所示"频带)

%?>#:?

"

#%DE:?

*

IW

内的
K3L

一直是最大"频带)

#D%#:?

"

!&!E:?

*

IW

内次之'负载为
$:D

和
%:$<

时"各个频带的
K3L

都是比较大的"这可能是因为实验台长时间在
%:$

<

的负载环境下运转"变速箱齿轮适应了这一负载

时的啮合应力"当负载变化时"就出现啮合不足或啮

合过紧"从而导致系统振动幅度整体降低'

图
#E

%

,

&

!

%

A

&分别为时间点
>E#

"

DDE

和
"&?G

时负载变化情况下传感器
%

"

的
K3L

归一化谱"从

中可得到与转速变化情况下%图
#!

&类似的结论#行

星变速箱振动信号的最高幅值峰群落于频带

)

%?>#:?

"

#%DE:?

*

IW

内"不会随着运转时间的变化

或负载变化而发生移动(频带)

#D%#:?

"

!&!E:?

*

IW

内振动信号的
K3L

对变速箱的性能退化情况比其

他频带更为敏感'图
#!

与图
#E

的主要区别在于"

转速变化情况下"各频带
K3L

与转速成正比(而负

载变化情况下"各频带
K3L

在负载为
$

!

$:D<

时

与负载成正比"在负载大于
$:D<

时与负载成反比'

图
#>

"

负载变化情况下传感器
%

"

的
K3L

谱%

+]DDEG

&

O0

9

:#>

"

K3L5

=

4A2*)6(.54+5(*%

"

0+-(,FAG,+

9

4A,54

%

+]DDEG

&

图
#E

"

负载变化情况下传感器
%

"

的
K3L

归一化谱

O0
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"
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4A2*)6(.54+5(*%

"
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!:&:!

"

特征频带
K3L

趋势分析

转速变化和负载变化的分析都表明"频带

)

%?>#:?

"

#%DE:?

*

IW

在各种工况环境下的都能比

较稳定地反应行星变速箱的退化情况"而频带

)

#D%#:?

"

!&!E:?

*

IW

对于行星变速箱性能退化情

况是比较敏感的'对行星变速箱稳定工况下退化过

程的传感器
%

"

的
K3L

谱%图
%&

&做归一化处理"

得到
K3L

归一化谱%图
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&和归一化参数%图
#"

&"

>>!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



可以发现"转速变化和负载变化情况下得到的结论

对于稳定工况下的退化过程同样是适用的'而且频

带)

#D%#:?

"

!&!E:?

*

IW

的归一化参数在退化第
%

阶段相对比较稳定"在第
#

阶段和第
!

阶段增加较

快"说明频带)

#D%#:?

"

!&!E:?

*

IW

的信号主要是

对加速退化阶段比较敏感'

图
#D

"

稳定工况下传感器
%

"

的
K3L

归一化谱
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所示'频带
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的
K3L

趋势在行星变速箱

的整个退化过程一直比较稳定"呈线性趋势'频带
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的
K3L

趋势呈现三阶段趋

势"在加速退化阶段
K3L

有比较明显的上升趋势'

这些现象说明由
K3L

归一化谱分析得到的结论是

正确的'

图
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为了研究行星变速箱的退化特征参数提取方

法"在峭度谱的基础上提出能够同时从时域和频域

分析系统退化特性的
K3L

谱'笔者研究了
K3L

谱及
K3L

归一化谱的原理与使用方法"并将其用

于行星变速箱的退化特性分析中'基于
K3L

谱的

退化分析能够得到行星变速箱退化过程的主要频

带"并且这些频带的
K3L

趋势是不一样的"有的呈

现为线性"有的呈现出与总
K3L

一样的
!

阶段特

点"在退化趋势预测时可以根据需要选择趋势较好

的频带特征参数(基于
K3L

归一化谱的退化分析

能够得到行星变速箱退化过程的两个特征频带"其

中一个能比较稳定地反应退化过程"另一个对加速

退化阶段比较敏感"而且这两个特征频带对转速变

化!负载变化和稳定工况三种情况都适用'所提出

的
K3L

谱和
K3L

归一化谱能够有效用于行星变

速箱的退化过程分析"提取得到适合退化趋势预测

和退化状态监测的退化特征参数"并且效果较好'
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