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基于故障注入的列车齿轮箱振动特性分析
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摘要  针对列车传动齿轮箱在数据缺乏情况下的早期故障识别问题，以国内轨道列车齿轮箱实体为研究对象，通过

构建多体动力学模型和含柔性箱体的刚柔耦合模型进行仿真分析。首先，采用 ANSYS 软件对箱体进行模态分析；

其次，分析不同测点位置及不同程度故障下齿轮箱的振动信号特性。实验结果显示：箱体振动响应与理论预期相

符，仿真误差小于 0.3%，验证了模型的准确性；齿轮故障会增强振动响应并呈现特定特征，这些特性有助于从振动

信号中提取故障信息，能有效识别出齿轮箱故障的发生和演变过程。
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引  言

列车齿轮箱是城市轨道交通列车传动系统中的

关键部件，其可靠性对于列车的运行安全至关重要。

由于齿轮箱在高速重载和频繁起停等苛刻工况下运

行，齿轮传动系统极易发生磨损、疲劳等故障［1］。这

些故障不仅会影响列车的正常运行，还可能对乘客

的安全构成威胁。因此，确保齿轮箱的高可靠性和

耐久性对于维持城市轨道交通系统的高效和安全运

行具有重要意义。尽管加速试验在研究齿轮箱故障

振动特性方面具备直观性和高可信度，但由于齿轮

箱部件尺寸较大且齿面加工精度要求极高，该研究

方法存在诸多挑战，如需要大型试验设备、样件制造

周期长及成本高等问题，这些因素导致可用于研究

的故障数据非常有限。为了克服这些限制，构建齿

轮箱动力学模型就成为一种有效的替代方案。该方

法不仅能提供准确的结果，而且在减少实验成本和

缩短研发周期方面具有显著优势。与振动实验结合

相互验证并优化改进，可为类似机械系统及列车传

动系统的故障诊断提供参考。

由于智能传感、计算机技术的迅速发展，基于物

理建模的方法在机械设备健康管理研究领域得到了

广泛应用。程言丽等［2］采用集中参数法建立了圆柱

齿轮传动系统的平移‑扭转耦合动力学模型，在 Ad‑
ams 软件中建立多体接触动力学模型进行仿真，并

同实验结果进行对比分析。刘静等［3］以定轴齿轮为

对象，比较了 Adams 软件中齿轮副和齿轮接触副建

模方法的便利性及动态啮合力。Xu 等［4］建立齿轮 ‑
轴‑轴承系统，使用模拟为无质量弹簧的轴承与齿轮

箱体耦合，进行自然特性分析和动力响应分析。尽

管许多学者对齿轮副系统进行了广泛研究，但随着

对虚拟样机映射精度要求的不断提高，对于齿轮箱

系统，齿轮的振动特性不仅与齿轮自身相关，还受到

齿轮箱等部件的影响。因此，有必要考虑传动系统

中弹性部件对整体系统动力学性能的影响。谭建军

等［5］采用集中参数法建立某兆瓦级风电机组传动链

刚‑柔耦合三维动力学模型，并分析了传动系统的固

有特征。 Jiang 等［6］通过多体动力学仿真和模态分

析，指出单轨列车在特定频率范围内通过桥梁时会

激发桥梁的模态而导致车辆系统共振。Guo 等［7］提

出了考虑齿轮啮合激励的转向架寿命评估方法。

Duan 等［8］通过建立齿轮箱刚柔耦合动力学模型和

实验验证，指出降低壳体刚度和增加空心轴内半径

可以有效降低齿轮箱传动误差。然而，通过构建虚

拟样机进行轨道列车齿轮箱早期故障识别和预测的

研究仍然较少。

为了有效识别列车传动齿轮箱的早期故障，笔

者通过模态分析研究其振动特性，为齿轮箱结构设

计和传感器布置提供了参考依据。通过建立刚柔耦

合的列车齿轮箱动力学模型，对比分析啮合力、振动

信号时频特征等，可进行轨道列车齿轮箱的早期故

障诊断，并建立列车传动装置的数字孪生系统。
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1 轨道列车齿轮箱动力学模型的建立

为研究轨道列车传动齿轮箱正常工况及故障下

的振动特性，分析齿轮振动机理，建立齿轮箱刚体动

力学模型，分析计算得到齿轮啮合参数、故障类型和

约束，并基于 HyperMesh 软件平台建立齿轮箱刚柔

耦合模型。

1.1　齿轮副振动模型　

在齿轮传动系统中，齿轮啮合的物理模型通常

被视为弹簧‑阻尼系统。齿轮啮合振动物理模型［9］

如图 1 所示。

动力学方程可描述为

Mẍ+ Cẋ+ K ( t ) ( x- E 1 - E 2 )= (T 2 - iT 1 ) /r   
（1）

其中：x为齿轮沿啮合线的相对位移；K ( t )为一对啮

合轮齿间的啮合刚度；K ( t )E 1 为齿轮正常运行振动

产生的弹性变形位移；M 为齿轮副的等效质量，

M= m 1m 2 / (m 1 + m 2 )；K ( t )E 2 为齿轮故障状态下

产生的相对位移［10］；r为齿轮节圆半径；T1、T2为作用

在齿轮上的扭矩；i为传动比。

1.2　列车齿轮箱多体动力学模型　

通过 PROE 三维建模软件建立列车齿轮箱箱

体和齿轮的三维模型。传动斜齿轮副参数见表 1。
将模型导入 Adams 软件中进行仿真，添加齿轮箱各

元件的材料属性。在齿轮与箱体间加上转动副，为

了真实模拟齿轮啮合转动，齿轮副啮合传动由碰撞

接触力模拟。

图 2 为列车齿轮箱示意图。其中，红色路径表

示列车齿轮箱齿轮啮合振动的传递路径，即齿间啮

合—齿轮—轴承—箱体/轴—传感器。

在地面与箱体之间添加固定副，输入轴、输出轴

和箱体之间添加旋转副，从动轮、主动轮分别和输出

轴、输入轴添加固定副，在输入轴上添加恒转速驱

动，输出轴上添加扭矩来模拟输出负载。为考虑箱

体弹性振动，采用轴承衬套力连接轴承与齿轮轴，模

拟轴承的弹性和阻尼特性，能够更真实地再现轴承

与齿轮轴之间的力学行为，提高仿真精度。通过查

阅齿轮参数赋予其对应的阻尼及刚度［11］，建立图 3
所示的列车齿轮箱动力学模型。

1.3　齿轮故障模型的建立　

笔者研究的是单级减速传动的列车齿轮箱。由

于早期齿轮故障常表现为微小的特征，主要以疲劳

磨损形式出现，而突发的断齿故障属于严重故障，需

要特别防范。因此，主要考虑 2 个传动斜齿轮的断

齿和磨损故障，通过 PROE 软件建立齿轮故障模

型。齿轮副故障模型如图 4 所示。

当齿轮出现故障后，齿轮啮合力会突变并引起

冲击，从而使箱体振动信号发生变化。因此，精确设

置齿轮间的碰撞参数对于获取正确的仿真信号至关

重要。

图 1　齿轮啮合振动物理模型

Fig.1　Physical model of gear meshing vibration

图 3　列车齿轮箱动力学模型

Fig.3　Dynamics model of train gear box

表 1　传动斜齿轮副参数

Tab.1　Transmission helical gear pair parameters

参数名称

法向模数

齿数

压力角/(°)
螺旋角/(°)
齿宽/mm
齿顶高系数

齿顶圆直径/mm
旋向

主动齿轮

7.3
22
20
21
72
1.0
175
右

从动齿轮

7.3
88
20
21
70
1.0
592
左

图 2　列车齿轮箱示意图

Fig.2　Diagram of train gear box
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1.4　列车传动齿轮箱刚柔耦合模型　

建立好齿轮传动系统刚体模型后，为更准确、全

面地模拟系统在动态加载下的振动、变形和响应，提

供更实际的模型和预测，需将齿轮箱体柔性化。将

刚性模型导入 Hypermesh 软件中赋予其材料属性并

划分网格，选择四面体网格进行划分，共 1 870 698
个单元，节点数为 286 064。在划分网格后选择轴承

座建立刚性区域，并导出 MNF 文件完成箱体柔性

化。将生成的模态中性文件导入 Adams 软件中，可

以直接替换原有的刚性零件。完成柔性体导入后，

重新设置约束条件以完成刚柔耦合模型的建立。

2 列车齿轮箱模态分析及动力学仿真

通过模态分析可以获取系统的固有特性，将有

限元法应用于齿轮箱的结构模态分析，以获取系统

的固有频率和振型。本研究基于列车传动齿轮箱的

实际工况，设置齿轮碰撞参数，输入转速、负载及响

应时间，仿真求解得到列车传动齿轮箱各状态下输

出数据并重新进行插值处理，分析得到齿轮箱在不

同状态下的时频特征。

2.1　齿轮箱箱体模态分析　

传动齿轮箱传递载荷，在运行中因齿轮啮合力

和制造误差引发振动。当外界激励频率与齿轮箱固

有频率一致时，可能发生共振。共振不仅会产生噪

声，还会导致零件提前疲劳损坏，降低系统密封性。

齿轮箱体模态振型如图 5 所示。齿轮箱箱体模态频

率见表 2。

通过 ANSYS Workbench 模态分析模块分别对

齿轮箱箱体进行自由模态与约束模态分析。自由模

态是指在没有外界激励和约束的情况下，结构系统

自身固有振动的模态；约束模态是指有约束条件下

结构系统振动的模态。在实际工程中，结构系统通

图 5 齿轮箱体模态振型

Fig.5　Gearbox modal shape

表 2　齿轮箱箱体模态频率

Tab.2　Gearbox box modal frequency Hz

阶数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

自由模态频率

280.79
399.46
587.95
722.19
777.12
864.91
906.86

1 012.8
1 023.8
1 042.4

约束模态频率

169.79
371.68
398.57
558.49
651.82
721.40
854.46
864.57
921.82
939.75

图 4　齿轮副故障模型

Fig.4　Gear pair fault model
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常会受到各种约束条件的限制，约束模态更能反应

实际系统的振动特性。

由图 5 可知，无论是在自由模态还是约束模态

条件下，低阶模态箱体振动模式主要以弯曲为主，且

箱体上方连接处变形较大；高阶模态齿轮箱的振动

模式以扭转为主，且在输出轴轴孔部位振动和变形

较大，可以通过适当改变箱体的厚度或加上固定结

构来保护齿轮箱体。由表 2 可知，无论是自由模态

还是约束模态，其固有频率均随模态的增大而增大。

模态分析有助于了解齿轮箱在不同振动模态下

的响应，识别潜在的共振频率，为齿轮箱优化设计和

故障诊断提供参考。

2.2　齿轮碰撞参数设置　

在 Adams 软件中可以通过耦合副或者接触来

模拟齿轮传动。前者可以模拟理想的齿轮副啮合过

程，即齿轮间的运动学关系被精确地定义，以确保齿

轮按照理论啮合比进行旋转，然而该方法不能捕捉

到齿轮啮合过程中的动态特性，如啮合力等；后者通

过设置接触刚度系数和力指数等参数，考虑到了齿

轮啮合时的实际物理接触，包括弹性变形、摩擦以及

碰撞效应，从而更好地模拟齿轮啮合过程。因此，本

研究采用接触的方法模拟齿轮啮合。接触力参数设

置如下。

1） 接触刚度 K，是描述齿轮在啮合过程中抵抗

变形能力的关键参数，其与材料的弹性模量、泊松

比、接触力以及齿轮的几何形状相关。接触刚度的

数值可以通过 Hertz 接触理论进行计算，计算公

式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

K= 4
3 R

1
2 E *

R= R 1R 2

R 1 + R 2

Ri =
mZ
2

1
E * = 1 - μ2

1

E 1
+ 1 - μ2

2

E 2

（2）

其中：R1、R2为齿轮啮合点的啮合半径；m、Z分别为

齿轮的模数和齿数；E1、E2 为弹性模量；μ1、μ2 为泊

松比。

代入列车齿轮副参数，计算可得K值约为 9.2×
105 N/mm。

2） 力指数 θ，是描述瞬时法向力中材料刚度项

贡献值的指数，对于金属材料其取值范围通常为

1.3~1.5。本研究采用的力指数为 1.5。

3） 最大阻尼系数 C，是描述系统能量消耗的指

标，通常阻尼会导致振动或振荡系统的能量逐渐减

少。本研究采用的阻尼系数为 80。
4） 穿透深度 d，表示接触过程中阻尼达到最大

值时的穿透深度。输入的穿透深度应尽可能小，以

反映实际接触过程中微小的变形。本研究的穿透深

度为 0.1 mm。

5） 参考相关文献设置摩擦参数［11］，并根据实测

数据反馈进行修改，直至获得最佳解。正常工况下，

库伦摩擦力的参数如下：动摩擦因数 μd 取 0.05，动
滑移速度 vd 取 10 mm/s；静摩擦因数 μ s 取 0.08，静滑

移速度 v s 取 1 mm/s。

2.3　列车齿轮箱动力学仿真及验证　

列车齿轮箱动力学模型建立后需对模型进行验

证。首先，设定驱动函数进行仿真，考虑列车正常行

驶的速度要求和负载情况，在输入轴添加驱动为

900 r/min，在输出轴添加扭矩为 3 800 Nm，设置求

解时间为 1 s。齿轮箱运行参数见表 3。通过仿真，

输入/输出轴转速如图 6 所示。

为了准确获取齿轮啮合产生的高频激励对箱体

振动信号的影响，需要使用较高的采样频率。在

Adams 软件中，通过减小仿真步长来增加输出的仿

真结果数量，从而提高了采样频率。本研究将仿真

时间设定为 1 s，并将步长设置为 4 000，以确保能够

准确地捕获箱体的振动信号。

在动力学仿真中，采集到的信号是按步数在一

定时间内随机采样的。为了进行精确的时域分析，

需要将信号数据导入 Matlab 软件进行重新采样，以

表 3　齿轮箱运行参数

Tab.3　Gear box operation parameters

转速/(r•min-1)
输入轴

900
输出轴

225.5

啮合频率/
Hz
330

转频/Hz
输入轴

15
输出轴

3.75

图 6　输入/输出轴转速

Fig.6　Input/output shaft speed
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得到等间隔的采样数据，再对信号进行时频域分

析。箱体振动加速度信号及其频谱图如图 7 所示。

根据实验运行参数，可计算出理论输出轴转速

为 225 r/min。根据图 6 的仿真结果，可以得到输出

轴 平 均 转 速 为 225.5 r/min，与 理 论 值 误 差 小 于

0.3%，输出轴的实际转速在其平均值上下波动。由

图 7（b）可知，频率成分以啮合频率及其倍频为主

（329.9 Hz 为基频），验证了所建齿轮传动系统刚柔

耦合模型在运动学上的正确性。

在正常情况下运行时，齿轮箱动力学模型应力

云图如图 8 所示。应力在输出轴轴承座附近最大，

该处的响应结果与模态分析结果一致。因此，为获

得准确的齿轮箱振动响应信息，可将传感器布局在

输出轴轴承座附近。

3 各状态下齿轮箱箱体振动特性分析

列车齿轮箱的振动主要来源于齿轮啮合过程中

产生的周期性振动，因此本研究主要对不同健康状

态的齿轮进行仿真。传动齿轮箱测点如图 9 所示。

提取测点在垂直方向上的振动加速度信号，通过傅

里叶变换分别分析了正常工况和故障工况下箱体振

动信号的频域特征。在仿真过程中，齿轮箱系统需

要经过一定的加速时间才能达到稳定状态，因此在

重新采样时选择齿轮箱运行平稳时的振动信号进行

分析。

3.1　时域分析　

在 900 r/min 和 3 800 Nm 负载条件下，对齿轮

正常、磨损和断齿情况进行了分析。采集箱体振动

信号重新插值采样后，从振动时域信号中可以看出，

靠近啮合处振动响应更为激烈。不同故障状态下箱

体的振动信号如图 10 示。由图可知：正常齿轮运行

时，信号时域图中的振幅较小，且波形具有周期性，

没有产生冲击信号，齿轮箱的整体运行较为平稳；齿

轮磨损故障情况下，振动信号与正常信号相比波形

变化不大，但信号幅值增大；齿轮断齿故障情况下，

箱体在发生故障后会出现不同程度的冲击信号，且

整体振动幅度显著增加。

本研究提取时域特征量中的峰值、整流平均值、

偏度因子、峰‑峰值、峭度因子和脉冲因子等指标，对

时域信号进行分析。不同状态下齿轮箱的信号时域

特征见表 4。由表可以看出：对比齿轮故障情况与

正常情况，其时域特征值均增大，但磨损故障幅值变

图 10 不同故障状态下箱体的振动信号

Fig.10　Vibration signals of the box under different fault states

图 7 箱体振动加速度信号及其频谱图

Fig.7　Box vibration acceleration signal and its spectrum 
diagram

图 8　齿轮箱动力学模型应力云图

Fig.8　Stress cloud of gearbox dynamics mode

图 9　传动齿轮箱测点

Fig.9　Transmission gear box measurement point

424



第  2 期 赵  玲，等：基于故障注入的列车齿轮箱振动特性分析

化较小，仅凭时域特征难以区分早期微小故障；列车

齿轮箱的时域特征能够比较明显地区分出齿轮箱正

常与断齿故障，断齿故障导致整个齿轮箱箱体的振

动幅度变大，影响了列车乘坐舒适度与安全性；箱体

振动信号加速度的偏度因子、峭度因子和脉冲因子

变化较小。

根据故障演变程度，经过多次仿真得到其偏度

因子、峭度因子和脉冲因子的变化情况。箱体振动

信号加速度时域特征如图 11 所示。其中：峭度因子

反映信号的冲击程度；脉冲因子表征信号中冲击成

分的强弱；偏度因子描述信号分布的不对称性。由

图可以看出，箱体振动信号加速度的偏度因子、峭度

因子和脉冲因子随着齿轮故障的加剧而增大，尤其

在齿轮发生断齿故障后，振动信号的峰值和整流平

均值均显著增大，峭度因子和脉冲因子也明显增大，

表明系统产生了严重冲击。结合时域特征分析，进

一步验证了本研究故障模型仿真的合理性。

3.2　频域分析　

在 900 r/min 的正常速度工况下，选取振动幅度

最大的测点。为确保信号的纯净度和分析的准确

性，对获取的振动信号去除直流分量。采用三角型

窗口函数对预处理后的振动信号进行快速傅里叶变

换。各状态下齿轮箱振动信号频域图如图 12 所示。

列车齿轮箱采用斜齿轮，其啮合是逐渐进行

的，且齿面接触面积较大，传动更加平稳，因此齿轮

部分断齿和磨损故障对齿轮啮合频率影响较小，但

其频谱能量变化明显。图 12 中，故障状态和正常

状态的频谱峰值均为啮合频率 329.9 Hz（理论值为

330 Hz），相比正常工况，磨损状态下的齿轮箱振动

信号频谱的变化较小，但产生了更多的低频噪声，频

谱频率幅值增加，边频带也同时变宽。

由图 12 可知：在正常和磨损情况下，频率主要

成分以啮合频率及其倍频为主，随着故障程度的增

加，频率主要成分以啮合频率及其 2 倍频为主；断齿

状态下列车齿轮箱振动频谱和正常状态存在明显区

别，且产生了明显的调制现象，频率幅值增加了数十

表 4　不同状态下齿轮箱的信号时域特征

Tab.4　Time domain characteristic table of gearbox signal in different states

特征

整流平均值

峰值

峰‑峰值

峭度因子

脉冲因子

偏度因子

正常

位移/mm
181.45
181.59

0.32
1.900 0
0.001 7

-0.192 1

a/（mm•s-2）

4.73×106

2.82×107

2.81×107

5.499 7
5.958 9
1.603 7

磨损

位移/mm
181.47
181.99

1.13
1.683 5
0.006 2

-0.195 8

a/（mm•s-2）

1.89×107

1.31×108

1.30×108

7.376 0
6.947 6
2.050 3

断齿数 1
位移/mm

600.08
619.94
40.82

1.922 2
0.068 0

-0.100 1

a/（mm•s-2）

3.91×108

3.21×109

3.21×109

9.513 3
8.204 6
2.089 6

断齿数 2
位移/mm

603.61
623.67
41.94

2.064 2
0.069 5

-0.112 5

a/（mm•s-2）

5.56×108

7.76×109

7.75×109

22.675 4
13.930 6
3.347 5

图 12 各状态下齿轮箱振动信号频域图

Fig.12　Frequency domain diagram of gear box vibration sig‑
nal in each state

图 11　箱体振动信号加速度时域特征

Fig.11　Time domain characteristics of acceleration of vibra‑
tion signal of housing
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倍，边频带变得更宽；随着齿轮早期故障的演变，振

动信号频谱整体幅值和边频带逐渐增加，调制现象

也变得更明显。

4 结  论

1） 由动力学仿真结果可知，箱体在齿轮启动瞬

间即加速阶段存在较大振动冲击，传动齿轮箱箱体

纵向振幅分量明显大于横向，可以考虑对箱体采取

固定接触和进行结构优化，同时增加对纵向箱体的

约束。

2） 离列车齿轮箱箱体固定点越远，振动响应越

大，可在合适位置设置监测传感器。同时，支撑轴承

与箱体连接处所受应力最大，检测支撑轴承上的齿

轮箱振动响应，也是齿轮箱故障监测的重点。

3） 箱体振动信号随着齿轮故障的演变而变化，

可从振动信号中识别出齿轮箱故障的发生和演变。

随着故障程度加重，在时域上振动信号幅度变高，出

现冲击信号；在频域上，频谱的整体幅度增加，调制

现象也变得更明显。
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