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摘要:针对齿轮升降速过程中故障振动信号为多分量的调制信号以及故障特征频率随转速变化的

特点,将局部均值分解(LMD)与阶次跟踪分析相结合,提出了一种新的齿轮故障诊断方法。首先采用

阶次重采样将齿轮的时域振动信号转换为角域平稳信号,然后对角域信号进行 LMD分解,得到若干个

乘积函数(PF)分量,最后对各个PF分量的瞬时幅值进行频谱分析来提取齿轮的故障特征。通过对齿

轮齿根裂纹故障试验振动信号的分析可知,该方法能有效地提取齿轮故障特征。
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0暋引言

齿轮传动是机械设备中常见的传动方式,故
对齿轮进行故障诊断具有重要意义。齿轮故障诊

断的关键是从齿轮振动信号中提取故障特征,而
齿轮作为一种旋转部件,其升降速过程的振动信

号往往包含了丰富的状态信息,一些在平稳运行

时不易反映的故障特征在升降速过程中可能会充

分地表现出来[1],因此对齿轮升降速过程的振动

信号进行分析对于齿轮的故障诊断是非常有意义

的。但齿轮升降速过程的振动信号是非平稳的,
并且往往与轴的转速有着密切的关系,表现为特

征频率成分与转速大多有确定的比值关系[2],因

此直接进行频谱分析,往往会发生频率混叠,不能

提取出故障特征信息。阶次跟踪分析通过跟踪参

考轴的转速来实现恒角度增量采样,将时域非平

稳信号转换为角域平稳信号,阶次跟踪分析能够

提取振动信号中与转速有关的信息,同时对与转

速无关的信号进行抑制[3],因此阶次跟踪分析非

常适合于用来提取齿轮升降速过程中的故障特征

信息。另外,当齿轮发生故障时,其振动信号通常

是多分量的调幅-调频信号,对调制的故障振动

信号解调是一种有效的分析方法,然而传统的

Hilbert变换解调法和检波解调法都有各自的局

限性[4]。局部均值分解(localmeandecomposi灢
tion,LMD)[5]是一种新的调制信号分析方法,能
够将一个多分量的调制信号自适应地分解为若干

个乘积函数(productfunction,PF)分量之和。每

一个PF分量由一个包络信号和一个纯调频信号
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相乘而得到,理论上是一个单分量的调制信号。
包络信号就是该PF分量的瞬时幅值,PF分量的

瞬时频率则可由纯调频信号直接求出,因此整个

LMD的分解过程实际上就是一个完整的解调过

程,非常适合于处理齿轮故障振动信号。
本文将阶次跟踪分析与 LMD 方法相结合,

提出一种新的齿轮故障诊断方法,并将其应用于

变转速过程的齿轮故障诊断当中。首先采用阶次

跟踪分析将齿轮振动信号从时域转换到角域,然
后对角域的信号采用 LMD 方法进行分解,得到

一系列PF分量以及它们的瞬时幅值和瞬时频

率,最后对含有故障信息的 PF分量的瞬时幅值

进行频谱分析。实验结果表明,本方法能够准确

地识别齿轮的工作状态,并且能有效地提取齿轮

故障振动信号的特征。

1暋LMD方法

LMD方法的本质是通过迭代从原始信号中

分离出纯调频信号和包络信号,然后将纯调频信

号和包络信号相乘便可以得到一个瞬时频率具有

物理意义的PF分量,循环处理直至所有的PF分

量分离出来。对于任意信号x(t),其分解过程

如下[5]:
(1)确定原始信号第i个局部极值ni 及其对

应的时刻tni
,计算相邻两个局部极值ni 和ni+1 的

平均值mi

mi = (ni+ni+1)/2 (1)

将所有平均值点mi 在其对应的时间段[tni
,tni+1

]
内延伸成一条线段,然后用滑动平均法进行平滑

处理,得到局部均值函数m11(t)。
(2)采用局部极值点ni 计算局部幅值毩i:

毩i =旤ni-ni+1旤/2 (2)

将所有局部幅值点毩i 在其对应的时间段[tni
,

tni+1
]内延伸成一条线段,然后采用滑动平均法进

行平滑处理,得到包络估计函数毩11(t)。
(3)将局部均值函数m11(t)从原始信号x(t)

中分离出来,即去掉一个低频成分,得到

h11(t)=x(t)-m11(t) (3)

(4)用h11(t)除以包络估计函数毩11(t)以对

h11(t)进行解调,得到

s11(t)=h11(t)/毩11(t) (4)

对s11(t)重复上述步骤便能得到s11(t)的包络估

计函数毩12(t),若毩12(t)不等于1,则s11(t)不是一

个纯调频信号,需要重复上述迭代过程n次,直至

s1n(t)为一个纯调频信号,即s1n(t)的包络估计函

数毩1(n+1)(t)=1,所以,有

h11(t)=x(t)-m11(t)

h12(t)=s11(t)-m12(t)

汅

h1n(t)=s1(n-1)(t)-m1n(t

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï)

(5)

s11(t)=h11(t)/毩11(t)

s12(t)=h12(t)/毩12(t)

汅

s1n(t)=h1n(t)/毩1n(t

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï)

(6)

理论上,迭代终止的条件为

lim
n曻曓

毩1n(t)=1 (7)

(5)把迭代过程中产生的所有包络估计函数

相乘便可以得到包络信号(瞬时幅值函数):

毩1(t)=毩11(t)毩12(t)…毩1n(t)= 暻
n

q=1
毩1q(t) (8)

(6)将包络信号毩1(t)和纯调频信号s1n(t)相

乘便可以得到原始信号的第一个PF分量:
PF1(t)=毩1(t)s1n(t) (9)

PF1(t)包含了原始信号中频率值最高的成分,是
一个单分量的调幅-调频信号,PF1(t)的瞬时幅

值就是包络信号毩1(t),PF1(t)的瞬时频率f1(t)
则可由纯调频信号s1n(t)求出,即

f1(t)= 1
2毿

d(arccos(s1n(t)))
dt

(10)

(7)将第一个 PF分量PF1(t)从原始信号

x(t)中分离出来,得到一个新的信号u1(t),将

u1(t)作为原始数据重复以上步骤,循环k次,直
到uk 为一个单调函数为止,即

u1(t)=x(t)-PF1(t)

u2(t)=u1(t)-PF2(t)

汅

uk(t)=uk-1(t)-PFk(t

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï)

(11)

原始信号x(t)能够被所有的 PF 分量和uk 重

构,即

x(t)= 暺
k

p=1
PFp(t)+uk(t) (12)

2暋基于阶次跟踪分析与LMD的齿轮故障

诊断

2.1暋阶次跟踪分析

阶次跟踪分析首先根据参考轴的转速信息对

时域信号进行等角度重采样,将时域非平稳信号

转换为角域平稳信号,再对角域平稳信号进行谱

分析得到阶次谱。阶次跟踪分析能够提取信号中

与参考轴转速有关的信息,同时抑制与转速无关

的信号,因此非常适合分析旋转机械在变转速过

程下的振动信号。实现阶次跟踪分析技术的关键

在于,如何实现被分析信号相对于参考轴的等角

度重采样,即阶次重采样。常用的阶次重采样方
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法有硬件阶次跟踪法[6]、计算阶次跟踪(compu灢
tedordertracking,COT)法[7]和基于瞬时频率估

计的阶次跟踪法[8]等。硬件阶次跟踪法直接通过

专用的模拟设备实现信号的等角度重采样,实时

性好,但只适用于轴转速较稳定的情况,且成本很

高;基于瞬时频率估计的阶次跟踪法不需要专门

的硬件设备,无需考虑硬件安装问题,且成本较

低,但是不适用于分析多分量信号,而实际工程信

号大多为多分量信号,因此其实际应用意义不大;

COT法通过软件的形式实现等角度重采样,分析

精度高,对被分析的信号没有特别的要求,并且无

需特定的硬件,因此是一种应用广泛的阶次跟踪

分析方法。根据试验条件采用COT法实现信号

的阶次重采样,其具体步骤如下:栙 对振动信号

和转速信号分两路同时进行等时间间隔(间隔为

殼t)采样,得到异步采样信号;栚 通过转速信号计

算等角度增量殼毴所对应的时间序列ti;栛 根据时

间序列ti 的值,对振动信号进行插值,求出其对应

的幅值,得到振动信号的同步采样信号,即角域平

稳信号。

2.2暋齿轮故障诊断实例

升降速过程中的齿轮故障振动信号通常是多

分量的调幅-调频信号,并且故障特征频率会随

着转速的变化而改变。针对升降速过程齿轮故障

振动信号的这些特点,提出了基于阶次跟踪分析

和LMD的齿轮故障诊断方法。首先采用阶次跟

踪分析将齿轮升降速过程的时域振动信号转换成

角域平稳信号;然后对角域信号进行LMD分解,
得到一系列PF分量,以及各个PF分量的瞬时幅

值和瞬时频率;最后对各个 PF分量的瞬时幅值

进行频谱分析,便可以有效地提取出齿轮故障

特征。
为了验证方法的正确性,在旋转机械试验台

上进行了齿轮正常和齿根裂纹两种工况的试验。
该系统中,电机输入轴齿轮齿数z1 =55,输出轴

齿轮齿数z2=75。在输入轴齿轮齿根上加工出小

槽,以模拟齿根裂纹故障,因此齿轮啮合阶次

xm =55,故障特征阶次xc=1。图1和图2所示分

别为由转速传感器测得的输入轴瞬时转速n(t),
以及由振动传感器测得的齿轮故障振动加速度

a(t),其中采样频率为8192Hz,采样时间为20s。
从图1 可以看出,输入轴转速首先从 150

r/min逐 渐 加 速 至1410r/min,然 后 再 减 速 到

820r/min,而加速度信号的幅值也随着作出了相

应的变化。不失一般性,截取图2中5~7s升速

过程的信号a1(t)进行分析。

图1暋输入轴的瞬时转速n(t)

图2暋齿轮故障振动加速度信号a(t)

图3所示为直接对a1(t)进行频谱分析的结

果,由于转速是变化的,频谱图发生了频率混叠,
从中找不到啮合频率以及齿轮故障特征频率,因
此无法判断系统的真实状态。采用本文方法首先

对a1(t)进行阶次重采样,设定每转采样点数为

400,即最大分析阶数为200,得到的角域信号

j1(毴)如图4所示,其中横坐标已由时间变为了弧

度。图5为j1(毴)的阶次谱图,可以看出在阶次

O=55和O=110处有清晰的峰值,分别对应着1
倍和2倍的啮合阶次,说明阶次分析从很大程度

上消除了频率混叠,但是由于j1(毴)仍然为一个

多分量的调幅-调频信号,因此反映故障特征的

边频带还不清晰。

图3暋 齿轮故障振动加速度信号的频谱

图4暋 阶次重采样后的齿轮故障振动加速度信号j1(毴)

进一步对j1(毴)作LMD分解,得到7个PF分

量与1个余量,结果如图6所示。由LMD方法的

理论可以知道,每一个PF分量都是一个单分量的

调幅-调频信号,并且在得到PF分量的同时可以

得到其瞬时幅值,即j1(毴)的调制信息,而齿轮的
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图5暋j1(毴)的阶次谱

故障特征往往包含在调制信息中,因此再对含有

故障特征信息的PF分量的瞬时幅值进行频谱分

析便能提取出齿轮的故障特征。图7所示为第一

个PF分量PF1(毴)的瞬时幅值毩1(毴),图8所示为

对毩1(毴)的频谱分析结果,可以看出在阶次O=1
处有清晰的谱线,对应着齿轮的故障特征阶次

xc,从而说明本文方法是有效的。

图6暋 角域信号j1(毴)的LMD分解结果

对同型号的正常齿轮采用本文方法也进行了

分析。图9和图10所示分别为其瞬时转速n(t)

图7暋PF1(毴)的瞬时幅值毩1(毴)

图8暋 第1个PF 分量的幅值谱

和振动加速度a(t)的时域波形,其中采样频率为

8192Hz,采样时间为20s。同样截取5~7s升速

过程的信号a1(t)进行分析,图11所示为a1(t)阶

次重采样后的信号j1(毴),其中每转采样点数为

400,最大分析阶数为200。对j1(毴)进行LMD分

解,其中PF1(t)分量的瞬时幅值毩1(毴)的频谱如

图12所示,从中找不到齿轮故障的特征阶次,与
实际情况相符。 进一步说明了本文方法的正

确性。

图9暋 输入轴的瞬时转速n(t)

图10暋 正常齿轮的振动

加速度信号a(t)

经验模态分解(empiricalmodedecomposi灢
tion,EMD)[9]是一种多分量调制信号分析方法,

并且已经得到了广泛的应用。为了对比,采用

EMD方法同样对图4和图11所示的阶次重采样

后的信 号 进 行 分 解,得 到 一 系 列 本 征 模 函 数

(IMF)分 量,然 后 通 过 Hilbert变 换 计 算 各 个
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图11暋 阶次重采样后的正常

齿轮振动加速度信号j1(毴)

图12暋 第一个PF分量的幅值谱

IMF分量的瞬时幅值和瞬时频率,两个信号的第

一个IMF分量的瞬时幅值的频谱分别如图13和

图14所示。可以看出,基于EMD方法的阶次跟

踪分析同样能提取出齿轮故障特征并且正确地识

别出齿轮的状态。但是,与EMD方法相比,LMD
方法具有迭代次数少、端点效应不明显、得到的瞬

时频率虚假成分少等优点[10]。

图13暋第一个IMF分量的幅值谱

图14暋第一个IMF分量的幅值谱

3暋结论

(1)在分析齿轮变转速状态下的振动信号时,
转速波动会引起频谱图出现频率混叠,而阶次跟

踪分析通过对信号进行阶次重采样能够在很大程

度上消除频率混叠,使频谱图的谱线清晰可读。
(2)齿轮故障时的振动信号为一多分量的调

幅-调频信号,采用LMD方法能将其分解为若

干个PF分量之和,同时得到各个PF分量的瞬时

幅值和瞬时频率,实现了原信号的解调。对含有

齿轮故障特征的PF分量的瞬时幅值进行频谱分

析,能够准确地提取出齿轮故障特征信息。
(3)对齿轮正常和齿根裂纹两种工况的振动

信号进行了分析,分析结果表明,本文方法能够准

确地反映出齿轮的实际工况。
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