
第  44 卷第  3 期
2024 年  6 月

振动、测试与诊断 Vol. 44 No. 3
Jun.2024Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

二级减速器故障系统建模及 SVD⁃MMSE 劣化评估
∗
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摘要  为检测故障齿轮劣化程度并进行有效的程度评估，通过有限元法建立含有正常、裂纹和断齿等 3 种齿轮状态

的二级直齿轮减速器系统模型。首先，分别计算 3 种状态的齿轮时变啮合刚度，并综合考虑轴承支撑刚度，得到了 3
种不同状态下的轴承振动响应；其次，引入多元多尺度样本熵（multivariate multiscale sample entropy，简称 MMSE）
对故障齿轮的劣化程度进行分析；最后，引进奇异值分解（singular value decomposition，简称 SVD）算法进行预处理，

以达到更好的诊断效果来综合评定故障齿轮生命周期的劣化程度。结果表明：齿轮发生故障时，主要导致时频域信

号发生转频调制，时域存在有规律的冲击，频域出现边频带，且分布在输入轴的转频及其倍频和啮频及其倍频处；随

着故障程度的增加，劣化越发明显，频率成分也发生改变，致使 MMSE 值也随之变化，且整体呈单调递减趋势；SVD
⁃MMSE 算法能有效地对齿轮故障程度进行判别，降低了噪声对于劣化程度检测准确性的影响。
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引  言

齿轮传动是机械传动的主要组成部分，具有高

传动效率、稳定的传动比和结构紧凑等特点，在整个

工业体系中占有重要地位。但是，齿轮服役环境相

对恶劣且存在众多激励源作用，其生命周期易发生

不同程度的故障，导致整个系统停滞，严重时可能造

成安全事故。因此，研究齿轮整个生命周期的劣化

程度具有举足轻重的意义［1］。

国内外学者分别从故障机理和劣化程度评估两

个方面做了大量的研究工作。在故障机理方面，

Howard 等［2］利用有限元软件建立了考虑了齿轮啮

合时齿轮扭转啮合刚度变化的模型，旨在探讨摩擦

对齿轮箱合成振动的影响。孙琦等［3］采用集中参数

法建立了 6 自由度模型，并将电机和负载考虑进去。

孟宗等［4］考虑时变啮合刚度和齿间滑动摩擦，建立

了  6 自由度齿轮系统动力学模型。王胜男等［5］分析

计入传动轴柔性，齿轮箱的响应成分更能真实反映

轴承间的载荷变化。

以往的故障诊断对于劣化程度的判别大多是基

于线性信号进行假设和处理，忽略了信号的非线性

特征，因此许多学者通过熵概念提出了判别劣化程

度的方法。杨云等［6］针对难以判别的轴承运行振动

信号中的状态特征，提出参数优化变分模态分解和

最优多尺度排列熵结合的特征向量构建的方法。李

从志等［7］为了精确地提取滚动轴承非线性故障特

征，将一种非线性动力学分析方法——精细复合多

尺度散布熵引入到滚动轴承的故障特征提取中。张

建财等［8］针对滚动轴承故障振动信号紊乱、故障特

征提取困难以及故障诊断准确性低等问题，提出基

于变分模态分解和多尺度排列熵的滚动轴承故障特

征提取方法，并采用经粒子群算法优化的概率神经

网络故障诊断模型进行故障类型识别。许凡等［9］针

对滚动轴承故障诊断中多尺度样本熵特征向量维数

高及其维度难以确定的问题，提出了一种基于多尺

度样本熵的主成分分析的模糊聚类故障识别模型。

Lü 等［10］提出了一种基于完全集成自适应噪声经验

模态分解和改进的 MMSE 的滚动轴承健康退化监

测和早期故障诊断方法，而改进后的 MMSE 比最原

始的样本熵（sample entropy，简称 SE）可以更准确

地反映滚动轴承的本征动态特性。通过上述研究可

以发现，对于故障状态的分析不仅仅是单一的诊断

算法分析，因为试验信号具有高维性和冗余性，且大

多数含有噪声，对于诊断算法的诊断准确率有很大

的影响，所以通常在诊断信号前利用辅助算法进行

分析，以此来提高诊断的准确率。孟宗等［11］采用奇
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异值累积法对原信号进行降噪处理，所得数值反映

的故障冲击更接近实际情况。

为了对齿轮劣化程度进行诊断，笔者通过有限

元法建立了含有 3 种状态的动力学模型进行机理分

析和试验验证，利用 SVD 对试验信号进行预处理，

使用通过滑动平均法改进的 MMSE 算法，并提出

SVD⁃MMSE 算法实现试验信号劣化程度判别。

1 齿轮传动系统的有限元模型

1.1　传动系统模型的构建　

二级减速器齿轮故障劣化评估流程见图 1。

笔者通过 Spectra Quest 故障诊断综合试验台，

对齿轮系统进行了研究。图 2 为二级直齿轮减速器

传动系统实物图。齿轮系统包括输入输出系统、齿

轮轴系组成的传动系统及轴承底座组成的结构

系统。

二级齿轮传动系统结构模型如图 3 所示。该系

统由 3 根轴（输入轴、中间轴、输出轴）、2 对齿轮副和

3 组深沟球轴承组成。二级齿轮传动系统轴参数和

齿轮参数分别如表 1，2 所示。

1.2　有限元模型的构建　

有限单元法的基本思想是沿轴线将一个连续系

统离散化，以获得不同形状、不同节点数的离散化单

元，从而将一个具有无限自由度连续系统转化为一

个有限自由度离散系统，然后再将每个离散单元按

照形状、节点数及位置信息等特征进行单元组合，最

终构建出一个近似实际连续系统的动力学模型。

采用有限元法将整体离散，对二级齿轮传动系

统中的轴、齿轮和轴承分别单独建模。二级齿轮传

动系统有限元模型见图 4。将模型一共划分为 29 个

单元、32 个节点，其中：第 1 根轴共划分为 12 个单

元；第 2 根轴划分为 8 个单元；第 3 根轴划分为 9 个

单元。分别对每个节点进行标号，形成有限元轴段

单元。每根轴上有一对轴承，形成轴 ⁃轴承耦合单

元。在第 1 根轴上的第 7 节点和第 2 根轴上的 16 节

点分别含有第 1 级齿轮副的主动轮和从动轮，形成

图 1　二级减速器齿轮故障劣化评估流程

Fig.1　Gear failure deterioration assessment process of two-

stage reducer

图 2　二级直齿轮减速器传动系统实物图

Fig.2　Physical drawing of the transmission system of the 
two-stage spur gear reducer

图 3　二级齿轮传动系统结构模型

Fig.3　Structure model of two-stage gear transmission system

表 1　二级齿轮传动系统轴参数

Tab.1　Shaft parameters of secondary gear transmis⁃
sion system

轴

输入轴

中间轴

输出轴

轴长/m
0.24
0.16
0.18

半径/mm
5
5
5

密度/(kg·m-3)
7 850
7 850
7 850

切变模量

8 × 1010

8 × 1010

8 × 1010

表 2　二级齿轮传动系统齿轮参数

Tab.2　Gear parameters of secondary gear transmis⁃
sion system

齿轮

一级

主动轮

一级

从动轮

二级

主动轮

二级

从动轮

转动惯量/
(kg·m2)

2×10-4

3.04×10-3

1×10-4

8.71×10-3

齿数

36

90

29

100

模数/
mm

1.5

1.5

1.5

1.5

压力角/
(°)

20

20

20

20

齿宽/
mm

12

12

12

12

质量/
kg

0.16

1.30

0.09

1.60
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第 1 级齿轮啮合单元；在第 2 根轴的第 20 节点和第 3
根轴的 29 节点分别含有第 2 级齿轮副的主动轮和

从动轮，形成了第 2 级齿轮啮合单元。节点与节点

间的耦合作用形成了轴⁃轴、轴⁃齿轮、轴⁃轴承和齿轮

⁃齿轮的受力耦合［4］。实际处理时可根据具体情况

来划分单元长度，适当增加单元数可以提高模型

精度。

1.3　正常齿轮啮合单元动力学模型　

齿轮副示意图如图 5 所示。建立直齿圆柱齿轮

6 自由度的单元动力学模型，具体参数见表 2。在二

级齿轮传动系统中，利用齿轮啮合的特点，进行了如

下假设：考虑齿轮的弹性和黏性，并且将其视为黏弹

性体，所以齿轮啮合中存在扭转振动和垂直轴线方

向的平移振动，不存在轴向振动。图中：p，g 分别表

示主动轮和从动轮；α为压力角；xp，yp，xg，yg 为齿轮

副横向振动自由度；ɵp，ɵg为扭转振动自由度；e为综

合传递误差。

各齿轮沿扭转自由度和平移自由度的振动都会

使齿轮副啮合状态发生改变，自由度位移在啮合线

方向的综合变形量 δ［12］为

δ= xp sin α+ yp cos α- rpθp - xg sin α-
yg cos α- rgθg - e （1）

其中：rp，rg分别为主动轮和从动轮的基圆半径。

分别以主动轮、从动轮为研究对象，利用达朗贝

尔原理，对每个研究对象施加上面假想的惯性力，从

而得出静力学平衡方程为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

m p ẍ p + cm δ̇ sin α+ km δ sin α+ fs sin α= 0
m p ÿp + cm δ̇ cos α+ km δ cos α+ fs cos α= 0
Ip θ̈p - cm δ̇rp - km δrp - fs rp = 0
m g ẍ g - cm δ̇ sin α- km δ sin α- fs sin α= 0
m g ÿg - cm δ̇ cos α- km δ cos α- fs cos α= 0
Ig θ̈g - cm δ̇rg - km δrg - fs rg = 0

（2）

其中：mp，mg 分别为主、从动轮的质量；Ip，Ig 为主、从

动轮的转动惯量；fs为法向冲击力；cm为啮合阻尼；

δ为啮合线方向投影的相对变形量；km为啮合刚度。

将式（1）代入式（2）中，则Km可表示为

km =

é
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ê
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û

ú
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úsin2α sinα cos α -sin αrp -sin2α -sinα cos α sin αrg

sinα cos α cos2α -cos αrp -sinα cos α -cos2α cos αrg

-sin αrp cos αrp r 2
p sin αrp cos αrp rp rg

-sin2α -sinα cos α sin αrp sin2α sinα cos α sin αrg

-sinα cos α -cos2α cos αrp sinα cos α cos2α cos αrg

-sin αrg -cos αrg rp rg sin αrg cos αrg r 2
g

（3）

齿轮啮合刚度会随着转角的变化而变化，将

主动轮的某一轮齿的啮合周期划分为 10 个等分，

利用有限元法计算一个啮合周期内这几种啮合状

态的啮合刚度，再利用插值法得到如图 6 所示的

正常状态齿轮副啮合刚度变化曲线。由图可知，

一个完整的啮合周期是由双齿啮合（啮入）、单齿

啮合及双齿啮合（脱啮）组成的，由此循环完成齿

轮的传动。在啮合过程中，刚度发生阶跃性更替，

成为系统内部的激励源，是传动过程中噪声和振

动的原因之一。

图 4　二级齿轮传动系统有限元模型

Fig.4　Finite element model of two-stage gear transmission 
system

图 5　齿轮副示意图

Fig.5　Schematic diagram of gear pair

图 6　正常状态齿轮副啮合刚度变化曲线

Fig.6　Change curve of meshing stiffness of gear pair in nor⁃
mal state
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1.4　齿轮故障模型　

模型建立 2 种故障，分别为齿轮的裂纹和断齿。

故障齿轮为第 1 级齿轮副的主动轮。故障齿轮模型

如图 7 所示。其中：d为齿宽；d0为裂纹沿着齿宽方

向的拓展长度；γ为裂纹角度（γ= 15°）；q0为裂纹深

度（q0 = 1 mm）；qz为缺齿宽度（qz = 9 mm）。

对故障和正常状态的时变啮合刚度进行求解，

不同状态下的时变啮合刚度曲线如图 8所示。

由图 8 可以看出，随着劣化程度的增加，啮合刚

度呈整体下降趋势。同时，故障齿和正常齿交替啮

合，啮合刚度会发生周期性阶跃异变。

1.5　模型总装　

参考文献［13］，考虑相位关系以及各个单元的

耦合效应，根据有限元的方法按照编号进行组装，把

每个单元刚度矩阵放入总刚度矩阵的对应区域，对

于同一编号单元有耦合的需要将刚度矩阵块叠加。

二级齿轮传动系统总装图如图 9 所示。

该系统一共划分了 29 个单元，共 32 个节点。

每个节点对应水平、竖直和扭转 3 个自由度，共 96 个

自由度。为消除刚体位移的影响，施加了边界条件，

去掉第 1 个节点的扭转自由度，则总矩阵为 95 个节

点自由度的矩阵，规格为 95×95。输入轴部分包含

38 个自由度，中间轴包含 27 个节点自由度，输出轴

包含 30 个节点自由度。

由此可得，系统的总动力学微分方程为

MẌ+ CẊ+ K fX= P 0 + Fe （4）
其中：P0为系统外部激励；Fe为系统误差激励；M为

质量总装矩阵；C为阻尼总装矩阵；Kf为刚度总装矩

阵；X为节点位移矩阵，{ x } = { x 1，y1，x2，y2，θ2，⋯， 
x32，y32，θ32 }。

最后，采用 Newmark 积分法对动力学式（4）进

行求解。因为该法是一种逐步积分的方法，能够很

好地适应非线性的反应，计算效率优于传统的数值

计算方法，所以采用此方法来进行动力学计算部分，

求解时频域。

2 仿真分析

2.1　时频域分析　

对模型设置以下参数：负载扭矩 T0=100 N·m，

输入转速为 50 rad/s，由此可以求得输入轴的转频

ft1=7.96 Hz，中间轴的转频 ft2=3.18 Hz，输出轴的转

频 ft3=0.92 Hz。根据齿轮参数和相关公式，可得第

1 级齿轮副的啮合频率 fm1=288 Hz，第 2 级齿轮副的

啮合频率 fm2=92.22 Hz。
设外部激励为 0，由于在模态分析中阻尼对于

齿轮系统中的固有频率影响非常微小，故忽略阻

尼。通过求解振动特征方程，即特征值为系统的固

有频率，共计 95 阶固有频率，其中第 1 阶的固有频率

为 127.9 Hz。
通过 Newmark 时域积分法进行求解，3 种齿轮

状态轴承动载荷时频域如图 10 所示。由图 10（a）可

知，正常状态下，传动系统的振动响应主要以两级齿

轮的啮合频率及其倍频为主，同时还会出现输入轴

的转频倍频。由图 10（c，d）可知，在裂纹故障状态

图 7　故障齿轮模型

Fig.7　Model of faulty gear

图 8　不同状态下的时变啮合刚度曲线

Fig.8　Curves of time-varying meshing stiffness under 
different conditions

图 9　二级齿轮传动系统总装图

Fig.9　General assembly drawing of secondary gear transmis⁃
sion system
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下，齿轮性能发生退化，在故障位置刚度发生异变，

在时域中表现出明显的有规律的冲击成分，冲击周

期为 1/ft1。在频域中主要体现为边频带，出现位置

在第 1 级齿轮副啮合频率及其倍频附近。故障周期

为齿轮故障所在轴的转频。对比图 10（e，f）可知，随

着齿轮劣化程度逐步变大，在时域图中可以看出冲

击越来越明显，且冲击幅值峰值越来越高，在频域图

中的边频带也愈发明显。

2.2　MMSE多元多尺度样本熵指标分析　

SE 算法是一种改进的近似熵算法，能较好地反

映不同情况两个相似序列的概率［14］。针对时间序

列，粗粒化过程定义时间尺度 i=1，2，…，N；k=1，
2，…，p。其中：p为变量的个数；N为每个变量的点。

对于任何尺度 ϕ，得到的多变量时间序列粗粒化过

程为

y ϕk，j =
1
ϕ ∑

i= ( j- 1 )ϕ+ 1

jϕ

xk，i （5）

其中：1 ≤ j≤ N/ϕ；k=1，2，…，p。

以尺度因子 scale=3 为例，常规粗粒化过程如

图 11 所示。

按比例系数计算，随着尺度的增大，粗粒度时间

序列的尺寸减小，当原始时间序列的长度不是尺度

因子的整数倍时，部分数据会在粗粒度过程中丢失，

所以这些现象都会影响 MMSE 算法的计算精度［15］。

针对此问题，提出了光滑粗粒加工的滑动平均法。

平滑粗粒化过程如图 12 所示。该方法避免了数据

丢失，并保证粗糙的粒度时间序列在每个尺度上都

与原始时间序列长度相同，显著提高了后续算法的

准确性。

计算每个多变量 y ϕkj 的 SE，需要提前构造多变

量嵌入向量。将嵌入定理用于获得多元时间序列的

嵌入向量［16⁃17］，对于 p元时间序列，多元嵌入重构为

图 10 3 种齿轮状态轴承动载荷时频域

Fig.10　Time⁃frequency domain of dynamic load of bearing with three gear states

图 11　常规粗粒化过程

Fig.11　Conventional coarse-granulation process description

图 12　平滑粗粒化过程

Fig.12　Smooth coarse-granulation process description
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Xm ( i )=[ x 1，i，⋯，x1，i+(m 1 - 1 ) λ1
，x2，i，⋯，

x2，i+(m 2 - 1 ) λ2
，xp，i，⋯，xp，i+(mp - 1 ) λp ] （6）

其中：M=[ m 1，m 2，⋯，mp ]∈ Rp，为嵌入向量；λ=
[ λ1，λ2，⋯，λp ]，为时间延迟向量；Xm ( i )∈ Rm (m=
m 1 + m 2 + ⋯ + mp )。

对于上述多变量时间序列，MMSE 的计算步骤

如下。

1） 构成多元嵌入向量 xm ( i )，定义任意两个向

量 xm ( i )的距离，xm ( j )为最大范数，即

D [ xm ( i )，xm ( j ) ]= max l= 1，2，⋯，m { | x ( i+ l- 1 )-

x ( j+ l- 1 ) | } （7）
2） 对于复合延迟向量 xm ( i )和一个阈值 r，确定

实例数 pi，其中 D [ xm ( i )，xm ( j ) ] ≤ r，j≠ i，然后计

算 出 频 率 Bm
i ( r )= Pi/( N- n- 1 )，其 中 n=

max { M }× max { λ }。
3） 计算 Bm

i ( r )的平均值，记为 Bm ( r )，即

Bm ( r )= 1
N- n ∑

i= 1

N- n

Bm
i ( r ) （8）

4） 将步骤 2 中多元延迟因子的维数由 m扩展

到 m+1。 对 于 嵌 入 向 量 M=
[ m 1，m 2，⋯，mk，⋯，mp ]，用不同方式转换为嵌入向

量 M=[ m 1，m 2，⋯，mk+ 1，⋯，mp ] 的随机空间。因

此，p×( N- n ) 个向量 Xm+ 1 ( i ) 可以在 Rm+ 1 中得

到，Xm+ 1 ( i ) 表示将嵌入维数 mk 增加到 (mk + 1 ) 的
任何嵌入向量。由于其他数据的嵌入维数是恒定

的，在这一过程中，多元时间序列的整体嵌入维数从

m到m+1。
5） 重复步骤 1~4，计算出所有的 Bm k + 1

i ( r )，并
计算 (m+ 1 )维空间中 Bm+ 1

i ( r )的平均值，即

Bm+ 1 ( r )= 1
p ( N- n ) ∑

i= 1

p ( N- n )

Bm+ 1
i ( r ) （9）

Bm ( r )表示在 m维空间中任意两个复合时延的

相似可能性向量，而 Bm+ 1 ( r )表示在 (m+ 1 )维空间

上类似的两个复合延迟向量，则 MMSE 可以表示为

MMSE ( M，λ，r，N )= InBm ( r )- InBm+ 1 ( r ) （10）
通过获得信号在每个尺度上进行分析，所得均

方误差能较好地反映动态特性时间序列的变化。随

着时间序列无序度的降低，MMSE 值逐渐减小，产

生新的可能性就越大。根据文献［10］方法取 m=5， 
τ= 1，scaleϕ= 20，结合提取的振动信号进行指标

分析，对于具有裂纹和断齿的仿真信号进行 MMSE
处理。裂纹故障齿轮和断齿故障齿轮的 MMSE 处

理结果分别如图 13，14 所示，图中 MMSE 值、尺度

和奇异值均为无量纲单位。由图可以看出，MMSE
值可以识别时间序列的动态特性，其为一个单调递

减时间序列，表示该时间序列自相似度低，仅包含最

小规模的信息，即最小尺度的 MMSE 值可取为齿轮

健康退化监测期间的指标。

3 试验验证

3.1　试验台简介　

故障诊断试验台如图 15 所示。试验台由电机、

二级平行轴齿轮变速箱和单级行星轮变速箱构成，

采用 DEWESOFT 数据采集系统，并配备 3 种状态

（正常、裂纹、断齿）的第 1 级主动轮进行试验。采样

频率为 20 480 Hz，转速为 500 r/min，其他的轴、齿

轮及轴承参数均与仿真一致。

3.2　原始信号分析　

通过试验分析，得到原始振动信号。以断齿

（qz = 9 mm）故障信号作为例，原始信号断齿故障时

频域如图 16 所示。由图可知，试验信号的时域图冲

击现象较为明显，在频域图中有大量的不规则边频

图 13　裂纹故障齿轮的 MMSE 处理结果

Fig.13　MMSE treatment results of cracked gear

图 14　断齿故障齿轮的 MMSE 处理结果

Fig.14　MMSE treatment results of broken gear

图 15　故障诊断试验台

Fig.15　Physical diagram of fault diagnosis test bench
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带，其峰值主要集中在一级齿轮啮合频率及其倍频

附近，且试验信号的时频域图和仿真信号的时频域

图吻合。因此，采用 MMSE 算法进行处理，对故障

程度进行判别，实现劣化程度的识别。

3 种试验信号 MMSE 处理结果如图 17 所示。

由图可知，3 种信号的 MMSE 图均呈单调递减趋势。

当特征信号增大时，即模拟故障恶化，时间序列复杂

度变小，MMSE 值也变小，这说明 MMSE 值可以用

来反映故障齿轮的劣化程度。因此，将 3 种状态的

最小尺度 MMSE 值进行对比。试验信号 MMSE 值

趋势如图 18 所示。其中：“1”表示正常状态；“2”表
示裂纹状态；“3”表示断齿状态。

图 18 中，随着齿轮故障逐渐严重，最小尺度的

MMSE 值越来越小，可以初步认定这 3 种状态逐渐

恶化，验证了随着 3 种状态下故障程度的增大，

MMSE 值减小的现象。

3.3　SVD算法　

针对 3.2 节信号特点，引入 SVD 奇异值分解算

法来进行原始信号的预处理，SVD 算法步骤如下。

1） 设一维离散信号 X ( i )，i= 0，1，⋯N- 1，N
为信号的长度，将该信号构造成一个矩阵，即

H=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úx ( 0 ) x ( 1 ) ⋯ x ( n- 1 )
x ( 1 ) x ( 2 ) ⋯ x ( n )
⋮ ⋮ ⋮

x ( N- n ) x ( N- n+ 1 ) ⋯ x ( N- 1 )
（11）

其中：1 < n< N。

令 m= N- n+ 1，则 H ∈ Rm× n，称 此 矩 阵 为

Hankel 矩阵，且存在正交矩阵 U ∈ Rm× n，V ∈ Rm× n，

使得

H= UDV T （12）
其中：D为 Hankel矩阵的奇异值组成的行向量。

2） 根据奇异值选取前面合适数目的非零奇异

值对数，通过 SVD 重构组成新的矩阵H'。

3） 对矩阵H'进行求解，得到重构后的信号。

在奇异值分解图中，序号小的奇异值含有该信

号的主要信息，序号靠后的奇异值所蕴含的信息大

多为冗余信息和噪声［18］。断齿信号的奇异值分解见

图 19。可以看出，前 6 分量的奇异值呈阶梯状下降，

7~14 分量下降较为平缓。分别做 6 分量和 14 分量

的信号分解，断齿信号重构后的信号图见图 20。

3.4　SVD⁃MMSE综合指标劣化程度分析　

选择前 6 对和前 14 对奇异值，对 6 分量和 14 分

量进行了对比分析及 MMSE 处理。6 分量和 14 分

图 16　原始信号断齿故障时频域图

Fig.16　Time-frequency domain diagram of original signal 
tooth breaking fault

图 17　3 种试验信号 MMSE 处理结果

Fig.17　MMSE processing results of three experimental signals

图 18　试验信号 MMSE 值趋势

Fig.18　MMSE value trend of experimental signals
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量 SVD ⁃MMSE 劣化程度曲线分别如图 21，22 所

示。由图可以看出，通过 SVD 算法的处理，可以有

效提高 MMSE 值，更加有利于提升劣化程度的检

测。对比 6 分量和 14 分量 SVD 处理后的 MMSE 可

知，14 分量对于试验信号的处理效果更优，这是因

为 14 分量保留了更多的微弱信号，且去除了噪音，

说明通过 SVD 的分解和去噪能消除部分噪声对振

动信号的影响。

4 结  论

1） 齿轮箱的齿轮副发生故障时，主要会导致时

频域信号发生转频调制，在时域图中存在有规律的

冲击，频域图会出现边频带，且分布区域为输入轴的

转频及其倍频和啮合频率及其倍频处。随着 3 种状

态故障程度的增加，边频带范围变大，时域图的幅值

冲击也越来越高。

2） 随着 3 种状态故障的加重，劣化越来越明

显，频率成分也发生改变，致使 MMSE 值也发生变

化，且整体呈单调递减趋势。

3） SVD⁃MMSE 算法可以有效地对齿轮故障程

度进行判别，能降低噪声对于劣化程度检测准确性

的影响。
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