
第 43 卷　 第 10 期

2022 年 10 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 10
Oct.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2209956

收稿日期:2022- 06- 14　 　 Received
 

Date:
 

2022- 06- 14
∗基金项目:中央高校基本科研业务费(2020MS117)项目资助

基于振动信号耦合调制新模型和参数辨识的
风电齿轮箱齿圈故障监测∗

刘少康1,武英杰2,田　 野2,王建国2,刘长良1

(1. 华北电力大学控制与计算机工程学院　 保定　 071003;2. 东北电力大学自动化工程学院　 吉林　 132012)

摘　 要:针对风电齿轮箱多级传动导致的振动耦合调制问题,提出了一种考虑级间调幅调频的齿圈故障新模型,并通过参数辨

识技术将其应用于齿圈故障监测。 某级齿圈故障特征频率会以调幅、调频方式,调制不同轮系的啮合频率,呈现出耦合调制现

象,本文针对该特殊调制规律,建立了两级齿圈故障下的振动信号耦合调制模型。 在此基础上,提出基于局部均值分解和列文

伯格-马夸尔特算法的参数辨识技术,确定故障辨识模型的调幅系数,进而可方便地构建出状态指标,以达到齿圈故障监测的目

的。 用现场数据进行验证,结果表明,新模型比传统模型描述振动信号更全面;借助参数辨识技术构建的指标能定位故障齿轮。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

vibration
 

coupling
 

modulation
 

problem
 

caused
 

by
 

the
 

multi-stage
 

transmission
 

of
 

the
 

wind
 

turbine
 

gearbox,
 

a
 

new
 

ring
 

gear
 

fault
 

model
 

considering
 

the
 

inter-stage
 

amplitude
 

modulation
 

and
 

frequency
 

modulation
 

is
 

proposed.
 

It
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

monitor
 

ring
 

gear
 

by
 

the
 

parameter
 

identification
 

technology.
 

The
 

fault
 

characteristic
 

frequency
 

of
 

a
 

certain
 

stage
 

of
 

ring
 

gear
 

will
 

modulate
 

the
 

meshing
 

frequency
 

of
 

different
 

gear
 

trains
 

in
 

a
 

way
 

of
 

amplitude
 

modulation
 

and
 

frequency
 

modulation,
 

which
 

shows
 

the
 

phenomenon
 

of
 

coupling
 

modulation.
 

In
 

the
 

view
 

of
 

this
 

special
 

modulation
 

law,
 

this
 

article
 

establishes
 

the
 

coupling
 

modulation
 

model
 

of
 

vibration
 

signal
 

under
 

two-stage
 

ring
 

gear
 

fault.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

parameter
 

identification
 

technology
 

based
 

on
 

local
 

mean
 

decomposition
 

and
 

Levinberg-Marquart
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

determine
 

the
 

amplitude
 

modulation
 

coefficient
 

of
 

the
 

fault
 

model.
 

Then,
 

the
 

condition
 

indicator
 

can
 

be
 

easily
 

constructed
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

ring
 

gear
 

fault
 

monitoring.
 

The
 

field
 

data
 

are
 

tutilized
 

to
 

evaluate
 

the
 

content
 

of
 

this
 

paper.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

new
 

model
 

describes
 

the
 

vibration
 

signal
 

more
 

comprehensively
 

than
 

the
 

traditional
 

model.
 

The
 

index
 

constructed
 

by
 

parameter
 

identification
 

technology
 

can
 

locate
 

the
 

fault
 

gear.
Keywords:wind

 

turbine
 

gearbox;
 

vibration
 

signal
 

model;
 

parameter
 

identification;
 

condition
 

monitoring

0　 引　 　 言

　 　 齿轮箱是风力发电机组最易发生故障的部件之一,
对其进行状态监测与故障诊断至关重要[1] 。 振动信号包

含了大量齿轮箱健康状态信息[2] ,而理解振动信号模型

是研究的基础。

对于单级定轴或单级行星齿轮箱的振动信号模型研究

已经比较全面。 单级定轴齿轮箱方面:Randall[3]指出故障会

产生调幅调频 ( amplitude
 

modulation-frequencymodulation,
AM-FM),并建立了 AM-FM 振动信号模型。 文献[4-5]详细

解释了振动信号 AM-FM 边带产生机理和分布特点。 单级行

星齿轮箱方面:Mcfadden 等[6]首次解释行星轮系啮合频率边

带不对称的原因。 Mcnames[7] 用傅里 叶 级 数 表 示 了
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Mcfadden 的研究结果。 之后 Parker 等[8] 考虑各个行星齿轮

之间相位差、Inalpolat 等[9]和 Molina[10]考虑行星轮系结构参

数差异进一步完善了 AM-FM 模型。 值得注意的是,Feng
等[11]和 Lei 等[12]建立了行星轮系各种齿轮故障情况下的现

象学模型,进一步深化了振动信号模型的研究。
但是,以上研究存在一个问题:没有考虑不同轮系相

互耦合对振动信号模型产生的影响。 尤其是风电齿轮箱,
一般由两级行星一级平行或一级行星两级平行构成,当某

一级齿轮发生故障势必会影响其他级振动信号。 Teng
等[13]指出当风电齿轮箱低速级行星轮系发生分布式故障

时,其啮合频率会在级间传递,进而调制中速级和高速级

啮合频率,甚至齿轮箱固有频率;王鑫等[14] 建立了两级平

行一级行星减速齿轮箱耦合动力学模型,指出第二级平行

轮系啮合频率被第三级行星轮故障特征频率调制。 通过

以上研究可以发现在多级齿轮箱中,某一级齿轮发生故

障,其故障特征频率经过传递会调制其他级啮合频率。
由于风电机组装机量大、测点多、采样频率高且服役

时间长,传动系统的状态监测系统( condition
 

monitoring
 

system,
 

CMS)获取了海量监测数据,故障诊断进入了“大

数据”时代[15] 。 然而,依据振动信号模型在机械大数据

中识别故障特征受制于人为经验,费时费力。 振动信号

模型中与故障密切相关的调幅调频系数能够直接反映故

障劣化程度,然而对振动信号模型中调幅调频参数定量

分析的文献较少。 在其他研究领域,使用参数辨识方法

对模型参数定量分析的文献已有很多,Zhou 等[16] 用改进

的粒子群优化算法辨识 3 个等效电路模型参数;Lopez
等[17] 用非线性最小二乘拟合方法辨识轮胎模型参数;李
建军等[18] 用最小二乘递推算法辨识电机参数;孙鹏宇

等[19] 用改进的带遗忘因子递推最小二乘法在线辨识二

阶阻容等效电路模型参数。
针对上述问题,本文就两级行星一级平行结构风电

齿轮箱,分析故障信号传递规律,建立了两级齿圈故障振

动信号模型,使模型更准确的表征两级齿圈故障情况下

振动信号的频谱特征;采用参数辨识的思路,辨识故障模

型的调幅参数,以此构建状态监测指标,便捷地实现齿圈

故障监测的目的。 以 1. 5 MW 风电齿轮箱振动数据,验
证了本文所提新模型的正确性和参数辨识用于齿圈故障

监测的可行性。

1　 振动信号模型

　 　 本文研究的是具有两级行星一级平行结构的风电

齿轮箱,结构简图如图 1 所示,在这种多级耦合的风电

齿轮箱上测得的振动信号有别于单级齿轮箱。 本节将

分析故障信号传递规律,并提出两级齿圈故障振动信

号新模型。

图 1　 风电齿轮箱结构示意图与耦合调制示意图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

and
 

coupling
 

modulation
 

diagram
 

of
 

wind
 

turbine
 

gearbox

1. 1　 正常振动信号模型

　 　 包含行星轮系的风电齿轮箱,在齿圈处测点(如图 1
中 A 点所示)采集的振动信号由于传递路径时变,会使

行星轮系和定轴轮系的啮合振动信号都受到行星轮通过

效应调幅作用影响,而在齿轮箱中间轴(齿轮箱空心轴附

近,即图 1 中 B 点)测点采集的啮合振动信号不受到该调

幅作用的影响[20] 。 行星轮通过频率和齿圈故障特征频

率呈比例关系,为尽量减小行星轮通过效应产生的调幅

影响,本文使用齿轮箱中间轴处采集的振动数据。
齿轮箱正常情况下,测得的振动信号主要来源于齿

轮的啮合振动。 因此,各级轮系正常振动信号的模型的

一般式可写为:

x( t) = ∑
M

m = 1
Amcos(2πmfmesh t + ϕm) (1)

式中: Am 为啮合振动第 m 次谐波的幅值,fmesh 为第一级、
第二级或者第三级轮系的啮合频率,ϕm 为啮合振动第 m
次谐波的初始相位,M 为啮合振动的最大谐波次数。
式(1) 适用于行星轮系和定轴轮系两种不同的轮系。
1. 2　 两级齿圈故障振动信号新模型

　 　 1)耦合调制现象

文献[13-14]分别从实测信号和动力学模型仿真信

号角度研究,发现当某一级齿轮发生故障,故障信号会调

制其他级的啮合振动信号。 对于两级行星一级平行结构

齿轮箱,分析齿轮的运动学关系可知,当第二级行星轮系

的齿圈发生局部故障时,由于齿圈-行星轮啮合副与行星

轮-太阳轮啮合副为同步啮合,存在力的平衡作用[21] ,因
此,齿圈故障会造成行星轮和太阳轮以齿圈故障特征频

率波动,与二级太阳轮同轴的平行级大齿轮也以相同频
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率波动,进而形成第三级啮合频率被第二级齿圈故障特

征频率调制的现象。 第三级平行轮系虽然没有故障,但
是由于齿圈故障特征频率被传递,使得第三级产生“虚拟

故障”。 同理,当第一级行星轮系齿圈发生故障时,经过

传递,第二级和第三级啮合振动同样被第一级齿圈故障

信号调制。 特殊的耦合调制现象表示为如图 1 上方的两

种调制组合:(1)第二级啮合振动会被第一级的齿圈故

障信号调制(2)第三级的啮合振动会被第一级或者第二

级齿圈故障信号调制。 在已有振动信号模型中,上述两

个现象无法被表示。
2)耦合调制新模型

以上通过故障传递规律解释了特殊调制现象,下面

通过现象提出新模型。 本文在已有单级行星齿轮箱和定

轴齿轮箱模型基础上,提出两级齿圈均故障时风电齿轮

箱各级轮系的振动信号模型:

x(t) = ∑
M

m = 1
Amam(t)cos(2πmfmesh t + bm(t) + φm) (2)

式中:

　 　 am( t) = 1 + ∑
I

i = 1
amicos(2πif1r t + αmi) +

∑
L

l = 1
bmlcos(2πlf2r t + βml)

(3)

　 　 bm( t) = ∑
J

j = 1
cmjsin(2πjf1r t + μmj) +

∑
K

k = 1
dmksin(2πkf2r t + θmk)

(4)

其中, fmesh 可为第二级行星轮系或者第三级定轴轮

系的啮合频率,调幅成分 am( t) 可以包含一级齿圈故障

调幅和二级齿圈故障调幅,调频部分 bm( t) 也可以包含

一级齿圈故障调频和二级齿圈故障调频,调制啮合频率

的成分不再局限本级轮系。 am( t) 和 bm( t) 中故障信号

相加形式表述了 1. 2 节 1) 所述的耦合调制现象,拓展了

当前现象学模型中调制信号的来源。 ami、bml 为一、二级

齿圈故障调幅系数;f1r、f2r 为一、二级齿圈故障特征频率;
αmi、βml 为一、二级齿圈故障调幅函数的初始相位;cmj、dmk

为一、二级齿圈故障调频系数;μmj、θmk 为一、二级齿圈故

障调频函数的初始相位。
推导振动信号模型的傅里叶变换,有助于理解与已

有振动信号的区别。 不失一般性,只考虑基频: m = 1,
i = 1,l = 1,j = 1,k = 1。 将式(3)、(4)代入式(2)得:

x( t) = A1[1 + a11cos(2πf1r t + α11) + b11cos(2πf2r t +
β11)]cos[2πfmesh t + c11sin(2πf1r t + μ11) +
d11sin(2πf2r t + θ11) + φ1] (5)

根据恒等式: e jzsin θ = ∑
∞

U = -∞
JU( z)e jUθ

x( t) = A1[1 + a11cos(2πf1r t + α11) +

b11cos(2πf2r t + β11)] ∑
∞

p = -∞
Jp(c11) ∑

∞

q = -∞
Jq(d11) ×

cos[2π( fmesh + pf1r + qf2r) t + pμ11 + qθ11 + φ1] (6)
根据三角函数积化和差:

x( t) = A1 ∑
∞

p = -∞
Jp(c11) ∑

∞

q = -∞
Jq(d11)

{cos[2π( fmesh + pf1r + qf2r) t + pμ11 + qθ11 + φ1] +
1
2
a11cos[2π( fmesh + pf1r + qf2r + f1r) t +

pμ11 + qθ11 + φ1 + α11] +
1
2
a11cos[2π( fmesh + pf1r + qf2r - f1r) t + (7)

pμ11 + qθ11 + φ1 - α11] +
1
2
b11cos[2π( fmesh + pf1r + qf2r + f2r) t +

pμ11 + qθ11 + φ1 + β11] +
1
2
b11cos[2π( fmesh + pf1r + qf2r - f2r) t +

pμ11 + qθ11 + φ1 - β11]}
忽略初始相位,只考虑正频率部分,进行傅里叶变

换,频谱中幅将值出现在: fmesh + pf1r + qf2r、fmesh + pf1r +
qf2r ± f1r 和 fmesh + pf1r + qf2r ± f2r,其中,p、q ∈ Z。 考虑m、
i、l、j、k大于 1 时,频谱中幅值将出现在mfmesh ±af1r ±bf2r,
其中,a,b ∈ Z。

解调包含某个啮合频率的频带,得到包络信号:

　 　 am( t) = Am 1 + ∑
I

i = 1
amicos(2π if1r t + αmi) +[

∑
L

l = 1
bmlcos(2π lf2r t + βml) ]

(8)

忽略初始相位,只考虑正频率部分,进行傅里叶

变换:

　 　 Fourier[am(t)] = Am +
Am

2 ∑
I

i = 1
amiδ(f - if1r)eαmi +

Am

2 ∑
L

l = 1
bmlδ( f - lf2r)eβml

(9)

因此,包络谱中幅值出现在 if1r 和 lf2r。
经过对频谱和包络谱推导,提出的耦合调制新模型

可以描述风电齿轮箱的耦合调制现象。

2　 模型参数辨识

　 　 选定一个数学模型的一般表达式及其部分参数,通
过系统的输入输出信号确定数学模型的方法称为系统辨

识[22] 。 如果对模型结构了解,仅仅辨识参数则称为灰箱

辨识[23] 。 灰箱参数辨识需要事先假定一个模型结构,使
模型输出与系统实际输出之差满足性能指标函数,得到

系统参数[24] 。
啮合频率边带包含大量故障信息,因此,借鉴参数辨

识的思路,以包含啮合频率边带的振动信号的包络信号
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(envelope
 

signal,
 

ES) 为辨识对象,构建参数辨识问题。
由于本文所提耦合调制现象和多故障并发,通过窄带滤

波-幅值解调得到的 ES 成分同时包含了一级齿圈故障调

幅和二级齿圈故障调幅。 更一般性的讲,对于未知故障

的风电齿轮箱,由于耦合调制,ES 成分是未知的,调制成

分可能来源于更广泛的任意轮系故障信号,所以建立一

个用于参数辨识的包络信号辨识模型是必要的。 本文建

立一个包络信号辨识模型( envelope
 

signal
 

identification
 

model,
 

ESIM),如式(10)所示。 ESIM 的成分包含多级齿

轮箱内所有齿轮的故障调幅信号,以调幅信号及其谐波

相加的形式体现。 通过参数辨识过程,ES 中存在的成分

将被 ESIM 辨识出来,不存在的成分,ESIM 中的相应参数

则被置 0,不难推测,本文的参数辨识方法对不同的齿轮

箱典型故障是具有一定适用性的。

ESIM(θ) = A 1 + ∑
FT

∑
I

i = 1
AFT
i cos(iOFTθ + εFT

i )[ ] (10)

式中:故障类型(fault
 

type,
 

FT)包含第一级的齿圈、行星

轮和太阳轮故障,第二级的齿圈、行星轮和太阳轮故障,
第三级的大齿轮和小齿轮故障。 A 为啮合振动幅值;AFT

i 、
ε FT

i 为某一齿轮故障调幅信号第 i 次谐波的幅值、初始角

度;OFT
i 为某一齿轮的故障特征阶次,可以根据齿轮箱结

构参数事先计算确定。 阶次在不同转速下是恒定的,因
此,为了保证参数辨识方法用于大量数据样本时无需过

多参数调整,本文采用阶次而不是频率。 其中,A、ε FT
i 和

AFT
i 是待辨识的与故障密切相关的参数。

按照参数辨识的一般流程,被辨识模型的一般式确

定后,需要选择一种参数辨识方法求解辨识模型的参数。
首先,以解调得到的 ES 与 ESIM 的误差平方和最小为准

则,建立式(11)所示目标函数。

目标函数 = min ∑
N

i = 0
[ESIM( i) - ES( i)] 2{ } (11)

上述目标函数在参数空间上是非线性的,则辨识问

题将归结为非线性最优化问题。 基于梯度校正的方法是

解决非线性最优化问题的方法之一。 本文采用列文伯

格-马夸尔特算法( Levenberg-Marquardt,
 

LM),相比牛顿

法和高斯-牛顿法避免了矩阵非正定的问题。 LM 算法原

理不再赘述,参见文献[25]。 当 ESIM 中参数取值合理

时,目标函数达到最小值。 至此,基于新模型的参数辨识

问题建立完成,求得的参数为故障相关参数,可以用于故

障监测和诊断。

3　 基于模型参数辨识的齿圈故障监测方法

3. 1　 状态监测指标构建

　 　 2007 年文献[26]提出故障幅值比用于轴承故障分

类;2017 年文献[27]提出改进形式故障指数用于轴承故

障程度的评估。 2015 年文献[28] 提出特征能量比用于

评价各种解调方法在解调齿轮或轴承故障时解调效果的

好坏;2020 年文献[29]将特征能量比用做 VMD 重构分

量的选择准则;2021 年文献[30]提出改进形式特征噪声

能量比用于轴承正常和异常状态区分,通过实验对比,比
Kurtosis 和 RMS 更稳定不误报警、敏感度高。

总的来说,特征能量比或者特征幅值比等指标应用

对象涵盖齿轮和轴承。 广被使用的根本原因是包络谱中

故障特征频率的幅值可以量化故障程度。
上述指标存在一个问题:在多故障并发时,采用某一

种故障的特征频率幅值(或者能量)和除以包络谱中各

频率幅值(或者能量) 和的形式,分子可以量化故障程

度,但是,分母包含另一种故障特征频率的幅值(或者能

量),分子分母均为自变量,所以不能准确反映多故障并

发时故障劣化情况。 即使像文献[30]一样,采用多种故

障特征频率的幅值和除以包络谱中各频率幅值和的形

式,可以解决上述问题,但是,指标丧失了故障定位的

能力。
综上,为发挥包络谱中故障特征频率的幅值(能量)

量化故障程度的优势,同时,克服上述比值形式存在的问

题,本文提出故障特征频率能量相加形式的指标,即特征

能量和(characteristic
 

energy
 

summation,
 

CES),如式(12)
所示。 ESIM 中与故障相关的故障调幅系数 A和 AFT

i 被辨

识出来,代入 CES 实现对齿轮故障劣化趋势的跟踪。 一

种齿轮故障计算一个 CES,CES 与故障齿轮具有一一对

应的关系,所以具备故障定位能力。

CESFT = ∑
3

i = 1
[A × AFT

i ] 2 (12)

式中:各参数同式(10),CES 只考虑故障特征频率的 1 ~ 3
倍谐波的能量,更高次谐波幅值较小在此忽略。
3. 2　 齿圈故障监测方法

　 　 基于模型参数辨识的齿圈故障监测方法分为 4 步,
具体步骤,如图 2 所示。

1)角度域重采样和阶次带通滤波。 受随机风速的影

响,风机转速实时波动,因此,通过角度域重采样将时域

信号转化为角度域信号,再设计包含啮合阶次的带通滤

波器获取包含齿圈故障特征阶次的频带。
2)局部均值分解解调。 对滤波后的信号使用局部均

值分解方法(local
 

mean
 

decomposition,
 

LMD)进行幅值解

调(输出分量个数 K= 2),获得随参考轴角度变化的包络

信号。 滤波后信号为窄带信号,经 LMD 解调得到的两个

分量,其中一个为包含啮合阶次的主要分量,另一个为残

余分量,选择主要分量进行下一步分析。 LMD 解调原理

参照文献[31],不再赘述。
3)参数辨识。 在目标函数准则下,通过 LM 算法优

化 ESIM 中待辨识的参数,使 ESIM 逼近真实 ES。
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图 2　 齿圈故障监测诊断流程

Fig. 2　 Ring
 

gear
 

fault
 

monitoring
 

and
 

diagnosis
 

process

4)齿圈状态监测。 齿轮正常运行时其振动信号的各

类特征值视为服从高斯分布的随机变量, 可建 立

[u - 3σ,u + 3σ] 置信区间[32] 。 因此,本文用多个正常

样本求得的特征值均值与标准差 3 倍之和作为异常阈

值。 参照风电齿轮箱状态监测现场实践,齿轮箱正常阶

段为监测系统安装后 1 年(2018 年 1 月~ 2019 年 1 月)。
用辨识得到的参数计算 CES,结合阈值判断齿轮故障劣

化情况。

3. 3　 抗噪能力仿真实验

　 　 为了验证参数辨识方法在不同噪声情况下的辨识效

果,仿真公式(13)所示信号,设置不同信噪比( SNR = 8,
SNR = 10,SNR = 12,SNR = 14,SNR = 16,),执行图 2 中第

2 和 3 步。 如图 3 所示,重构的 ESIM 与仿真设置的 ES
重合良好,同时,ESIM 与仿真 ES 的均方根误差( mean

 

square
 

error,
 

MSE)也随着信噪比增加而减小,说明提出

的参数辨识方法具有较好抗噪能力。
x(θ) = (1 + 0. 05cos(O1rθ) + 0. 1cos(O2rθ)) ×

cos(O3mθ + 0. 01sin(O1rθ) + 0. 05sin(O2rθ)) (13)

4　 基于模型参数辨识的齿圈故障监测应用

4. 1　 实验说明

　 　 本节使用采集于两级行星一级平行结构风电齿轮箱

的振动数据验证新模型正确性和参数辨识方法的可行

性。 齿轮箱结构如图 1 所示,具体结构参数如表 1 所示。
数据采集系统如图 4 所示,中间轴处振动信号和发电机

图 3　 不同信噪比下辨识结果

Fig. 3　 Identification
 

results
 

under
 

different
 

SNR

转速信号经同步采集后存储在工控机内。 该状态监测系

统通过多年连续运行,已经诊断出第一、二级齿圈存在局

部故障,如图 5 和 6 所示,通过不同时期的内窥镜照片对

比,可见二级齿圈发生比较严重的局部故障,一级齿圈存

在轻微局部故障。

表 1　 齿轮箱结构参数和阶次

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

gearbox
 

and
 

order

轮系 齿轮 齿数个数 啮合阶次 故障阶次

第一级

行星轮系

第二级

行星轮系

第三级

定轴轮系

太阳轮 24

行星轮(3) 39

齿圈 102

太阳轮 24

行星轮(3) 39

齿圈 102

低速齿轮 106

高速齿轮 29

3. 7

19. 43

106

0. 46

0. 19

0. 11

2. 43

0. 996

0. 57

1

3. 655
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图 4　 数据采集系统

Fig. 4　 Data
 

acquisition
 

system

图 5　 一级、二级齿圈(2016 年 11 月 17 日)
Fig. 5　 First-stage

 

ring
 

gear
 

and
 

second-stage
 

ring
 

gear
 

(November
 

17,
 

2016)

图 6　 一级、二级齿圈(2019 年 8 月 18 日)
Fig. 6　 First-stage

 

ring
 

gear
 

and
 

second-stage
 

ring
 

gear
 

(August
 

18,
 

2019)

4. 2　 基于传统指标的齿圈故障监测

　 　 风力发电机组运行过程中受到随机风速的影响,采
集的振动数据差异性较大,为避免工况大幅变化对齿圈故

障监测的影响,应尽量选择同工况数据。 本文筛选了转速

相近且稳定的历史振动数据,保证结果的可比性。 历史数

据分为 10 组,每组间隔 3 个月左右,每组包含相近日期的

10 个 10
 

s 数据,共计 100 个 10
 

s 数据。 如图 7 所示为筛选

后历史数据转速均值与方差,可知历史数据中间轴转速均

值为 395
 

rpm,且转速方差在 0~5
 

rpm 内波动。

图 7　 100 个数据转速情况

Fig. 7　 Speed
 

of
 

100
 

data

统计 10 组数据的有效值和峭度,如图 8 和 9 所示

是两个指标的箱型图。 有效值在 2019 年 9 月明显升

高,超出阈值线,说明齿轮箱发生故障,但不能定位故

障,需要配合振动分析进一步定位故障,才能确定检修

和备件计划。 峭度仅在 2019 年 9 月小幅度升高,随后

没有明显趋势,且没有超出阈值线,所以不能确定齿轮

箱是否故障。

图 8　 有效值

Fig. 8　 Root
 

mean
 

square

图 9　 峭度

Fig. 9　 Kurtosis

4. 3　 基于模型参数辨识的齿圈故障监测

　 　 对相同数据,进行本文所提监测流程处理。 如图 10
是第一、二级齿圈故障 CES 在二级啮合阶次带和三级啮

合阶次带的箱型图。 统观图 10 中 4 个图,参数辨识得到

的 CES 出现少量离群异常点,但大多数 CES 稳定在四分

位区间内。 观察图 10(c)、(d)可知在 2019 年 9 月第一、
二级齿圈的 CES 幅值均上升,超出了阈值,说明在 2019
年 4 月~9 月期间齿轮箱发生故障,并定位故障齿轮是齿

圈。 对比图 10(a)(b)与(c)(d),可知,一二级齿圈 CES
在二级啮合阶次带没有明显变化趋势,说明一二级齿圈

故障在三级啮合阶次带更容易被监测,这一点依据单级

齿轮箱振动信号模型是无法得出的。 至此,可以给出比

有效值和峭度更具指导性的运维意见:尽早安排检修,二
级齿圈和一级齿圈重点关注。

将辨识得到的参数带入 ESIM,重构 ESIM,求其阶次

谱,如图 11 所示。 ESIM 比 ES 具有更少的背景噪声,有
利于对故障进行谱分析验证。

选取故障前(2018 年初)和故障后(2019 年末)的两

组 20
 

s 振动数据进行谱分析验证故障,如图 12 所示,以
中间轴为参考轴,计算各级啮合阶次和各个齿轮故障特

征阶次,如表 1 所示,计算方法参考文献[33]。 分别进行

滤波-幅值解调,如图 13 所示,二级啮合阶次滤波后的阶
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图 10　 CES 曲线

Fig. 10　 Trends
 

of
 

CES

次包络谱中一级齿圈故障特征相关阶次 1 / 3O1r、O1r、二

级齿圈故障特征相关阶次 1 / 3O2r、O2r、2O2r 幅值明显增

加。 三级啮合阶次滤波后的阶次包络谱中一级齿圈故障

特征相关阶次 1 / 3O1r、O1r 幅值增加、二级齿圈故障特征

阶次 O2r 幅值明显增加。
值得注意的是,二级啮合阶次滤波后的阶次包络谱

中出现一级齿圈故障特征阶次,三级啮合阶次滤波后的

阶次包络谱中出现一、二级齿圈故障特征阶次,这是单级

　 　 　 　

图 11　 重构 ESIM 与包络信号的阶次谱

Fig. 11　 Order
 

spectrum
 

of
 

reconstructed
 

ESIM
 

and
 

envelope
 

signal

图 12　 振动信号时域波形

Fig. 12　 Time
 

domain
 

waveform
 

of
 

vibration
 

signal
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图 13　 阶次包络谱对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

order
 

envelope
 

spectrum

齿轮箱振动振动信号没有的现象,与 1. 2 节 2)包络谱推

导结果一致,验证了本文所提新模型的正确性和参数辨

识的监测结果。

5　 结　 　 论

　 　 本文在单级齿轮箱的基础上,考虑风电齿轮箱齿

圈故障特征频率在各级轮系间的传递,建立了一个新

的振动信号模型,模型更准确的表示了两级齿圈故障

情况下振动信号的频谱特征,为下一步借助谱分析的

故障诊断丰富了理论基础。 为解决日益突出的“ 机械

大数据”问题,采用参数辨识的思路并构建了与故障状

态指标(特征能量和) ,实验证明所提指标能够较好监

测并定位齿圈故障,一定程度摆脱专家经验的束缚,促
进了生产实践。
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