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摘　 要:针对两级行星一级平行齿轮箱不同位置受损导致的复合故障,提出一种声音信号耦合调制模型,以辅助专家进行故障

诊断。 当风电齿轮箱发生复合故障时,其特征频率会以调幅和调频的形式影响不同轮系的啮合频率,为此,本文提出了复合故

障下风电齿轮箱声音信号幅值耦合调制模型;利用模型参数辨识思路,确定所提耦合调制模型中不同轮系的调幅系数,并通过

构建边带能量比指标,用于评价辨识效果;最后,利用声音信号耦合调制模型的重构谱,确定复合故障位置,实现具有辅助性质

的故障诊断。 实验与现场数据分析表明:用于评价辨识结果的边带能量比指标分别为 0. 948,0. 972,0. 977 和 0. 964
 

3,有效说

明了模型辨识的有效性,为齿轮箱复合故障自动诊断奠定了基础。
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Abstract:To
 

assist
 

experts
 

in
 

fault
 

diagnosis,
 

a
 

sound
 

signal
 

coupling
 

modulation
 

model
 

is
 

proposed
 

for
 

compound
 

faults
 

caused
 

by
 

damage
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

a
 

two-stage
 

planetary
 

gear
 

system
 

with
 

a
 

single-stage
 

parallel
 

gearbox.
 

When
 

compound
 

faults
 

occur
 

in
 

a
 

wind
 

turbine
 

gearbox,
 

their
 

characteristic
 

frequencies
 

affect
 

the
 

meshing
 

frequencies
 

of
 

different
 

gear
 

stages
 

in
 

the
 

form
 

of
 

amplitude
 

modulation
 

and
 

frequency
 

modulation.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

coupling
 

modulation
 

model
 

for
 

the
 

amplitude
 

of
 

sound
 

signals
 

in
 

the
 

wind
 

turbine
 

gearbox
 

under
 

compound
 

faults.
 

By
 

utilizing
 

a
 

parameter
 

identification
 

approach,
 

the
 

modulation
 

coefficients
 

for
 

different
 

gear
 

stages
 

in
 

the
 

proposed
 

coupling
 

modulation
 

model
 

are
 

determined.
 

An
 

energy
 

ratio
 

of
 

sidebands
 

index
 

is
 

constructed
 

to
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

identification.
 

Finally,
 

the
 

reconstructed
 

spectrum
 

of
 

the
 

sound
 

signal
 

coupling
 

modulation
 

model
 

is
 

used
 

to
 

determine
 

the
 

location
 

of
 

compound
 

faults,
 

achieving
 

auxiliary
 

fault
 

diagnosis.
 

Experimental
 

and
 

field
 

data
 

analysis
 

show
 

that
 

the
 

sideband
 

energy
 

ratio
 

indicators
 

for
 

evaluating
 

the
 

identification
 

results
 

are
 

0. 948,
 

0. 972,
 

0. 977,
 

and
 

0. 964
 

3,
 

effectively.
 

These
 

results
 

effectively
 

demonstrate
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

model
 

identification,
 

laying
 

a
 

foundation
 

for
 

automatic
 

diagnosis
 

of
 

gearbox
 

compound
 

faults.
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0　 引　 　 言

　 　 风力发电齿轮箱是连接机组主轴和发电机的重要部

件,由于机组处于交变载荷工况,齿轮箱易出现磨损、点
蚀等故障。 齿轮箱作为机组关键部件,是故障诊断与异

常排查的重要环节,所以齿轮箱故障诊断是近年风电机

组故障诊断的重要方向[1-2] 。
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目前, 齿轮箱故障诊断已取得 众 多 研 究 成 果。
Inalpolat 等[3-4] 在考虑行星齿轮传动不同结构参数的情

况下建立了动力学解析模型,将行星轮传动系统分为

5 种类型,每种类型都具有各自典型的边带结构。 在建

立动力学模型的基础上,初步解析了含有制造误差条件

下的振动信号调制效应以及振动信号的边频带分布模

式,为齿轮故障情况下的频谱分布提供了理论基础。
祝文颖等[5] 将改进的 EWT 方法用于行星齿轮箱振动信

号的分析,成功提取特征频率,诊断出故障。 王况等[6] 提

出一种在变速条件下对旋转机械故障诊断的新方法,确
定故障信号的能量,进行诊断。 文献[7] 考虑到振动信

号中由于振源与采集器时变路径的影响,利用旋转编码

器信号成功解决了这一难题,并成功诊断出齿轮箱故障。
杨小青等[8] 基于齿轮故障振动啮合调制模型,利用平方

幅值解调, 提出一种调幅调频信号准确分离方法。
吴岚等[9] 针对风电机组齿轮箱中同一旋转轴上的不同零

部件( 齿轮、轴承等),提出了一种基于变分模态分解

VMD 倒频变换的方法,实现了对这一复合故障的精细诊

断。 候双珊等[10] 针对单一尺度的熵值不能完整反映序

列间模式复杂性问题,通过复合粗粒化的方式对时间序

列进行多尺度分析,提出了一种基于复合多尺度交叉模

糊熵和萤火虫优化支持向量机的行星齿轮箱故障诊断方

法。 文献[11]针对两级行星一级平行结构的齿轮箱提

出一种考虑级间耦合调制的现象学模型,为提高风电齿

轮箱故障诊断准确性提供参考。 贾舜宇等[12] 针对齿轮

箱复合故障特征难于提取,提出一种基于随机森林与证

据理论相融合的多通道齿轮箱复合故障诊断方法。
目前,不少学者利用非接触监测方式对齿轮箱进行

故障诊断。 Ferrando 等[13] 将声发射技术应用于风电机组

齿轮箱的健康诊断中,研究了运行条件对风电机组齿轮

箱声发射产生的影响。 罗奕等[14] 通过采集行星轴承内

圈故障声发射信号,利用自适应选取声发射信号能覆盖

的高频段共振带进行包络分析,实现对行星轴承的故障

特征提取。 虽然声发射信号被广泛应用于故障诊断领

域,但是其与声音信号有本质上的不同,声发射信号由材

料表面和内部结构变化,在受到应力或外部负载时会释

放能量,产生声波信号,而声音信号则是通过声音传感器

直接获取环境中的各种声源;二者获取信号的途径不同;
其次,声发射信号源自微小裂纹或损伤的释放能量,通常

具有较高的频率和短脉冲宽度,而声音信号的特征取决

于其来源,它们可能具有不同的频率、振幅和波形等。
武成同[15] 使用小波包变换和希尔伯特变换,实现了对实

验室两级平行传动齿轮箱的故障诊断,得出声音信号对

早期故障具有敏感性,而且声音信号比振动信号具有更

宽的频域、非接触式测量等优点。 田昊等[16] 通过某型两

级传动齿轮箱齿面磨损故障诊断试验,对比阶次谱和阶

次谱倒谱得出声音信号分析效果可以与振动信号相媲

美,而且一定程度上优于振动信号。 张郑武等[17] 揭示了

齿轮故障特征在声音信号共振频带内的分布规律。
Li 等[18] 提出一种基于均匀圆形麦克风阵列的远场声信

号处理方法,用于齿轮故障检测。 Hu 等[19] 提出了一种

关于行星减速机的振动-声学故障诊断方法。 该方法解

决了振动声学信号弱、故障特征提取困难、诊断精度和效

率低等问题。 根据共振频率不随转速变化的特点定位了

齿轮箱共振频率,利用高阶同步压缩变换方法提取共振

频带内行星齿轮箱故障特征。 在一些应用中,振动信号

不可用,声音信号可以作为变速箱故障诊断的有希望的

替代方案,并且相较于振动信号,声音信号避免了传递路

径对信号的干扰[20] 。
在实际运行中,由于齿轮箱结构复杂、零部件众多、

传动过程高度耦合,往往会发生一个部件上多处故障、多
个部件同时故障的等多种复合故障的情况[21-22] 。 对于复

合故障模型,往往存在公式复杂,公式中参数较多等问

题,而模型中的参数对判断齿轮箱内部优劣又具有直接

关系,因此参数辨识应用广泛。 邓聪颖等[23] 引入带遗忘

因子递推最小二乘法在线辨识电机各参数,通过实时修

正偏差解耦控制模型中的电机参数实现 d-q 轴电流解

耦。 文献[24] 通过对旋转设备叶尖振动位移与振动速

度在叶片共振时的不同振动特征,建立其数学模型,并辨

识出了叶片的振动参数,该方法也证实了对于振动数据

进行参数辨识的可行性。 在文献[25]中,作者建立了两

级齿圈故障下的振动信号耦合调制模型,并通过参数辨

识确定故障辨识模型的调幅系数,进而构建了状态检测

指标,达到了对风机齿轮箱状态检测的目的。 由此看来,
参数辨识算法已然成熟,对于构建模型具有相当大的

帮助。
目前,对风机齿轮箱诊断大部分集中在振动信号,对

于声音信号研究较少,已有文献并没有给出声音信号现

象学模型,尤其是齿轮复合故障模型。 因此,本文针对两

级行星一级平行结构风电齿轮箱复合故障,提出了一种

基于声音信号的齿轮箱耦合调制模型与故障诊断方法。

1　 机舱内声源分析

　 　 在机组运行过程中,机舱内部存在多个声音源,从文

献[26-29]中可以得知,风力发电机机舱内部的声音涉及

多个因素,反映了风力发电系统复杂的机械和电气运作

过程。 将其总结如下。
1)机械旋转声音:由风扇、发电机、齿轮箱、传动系统

等机械部件的运转所产生的轰鸣声或机械摩擦声。 其

中,齿轮箱作为风力发电机中关键的组成部分,其运转会

导致齿轮之间的摩擦声以及机械振动引起的声音。
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2)风噪:由风在机舱外部和内部的流动引起的声音,
特别是当风速增大时,可能产生的风声或风压声。

3)冷却系统声音:由润滑系统中泵、管道、风扇等引

起的声音,可能表现为风扇启动或者油泵运转的声音。
4)电气设备声音:发电机、变频器、控制系统等电气

设备运行时可能产生的嗡鸣声。
5)异常声音:可能源自于零部件损坏、磨损或故障的

异常声音,例如齿轮磨损、轴承故障、松动零件甚至零件

脱落等。
综上,风力发电机机舱内部的声音是一个复杂的系

统,受到多个因素的影响。 分布在机舱内部的声音传感

拾取到声音信号的不仅仅是齿轮箱内部的,还包括各类

声源所发出的声音信号,导致给齿轮箱的故障诊断工作

带来挑战,本文在齿轮箱声音信号模型基础上,通过辨识

的方法排除非齿轮箱的干扰信号,最后对经过“滤波”后

的声音信号进行分析与诊断。

2　 齿轮箱声音信号耦合调制模型

　 　 本文研究的是具有 2 级行星 1 级平行结构的风电齿

轮箱,结构简图如图 1 所示,力矩通过主轴传递给 1 级行

星架,再通过由 1 级行星架带动 1 级行星轮转动,由此传

递方式,将力矩传至第 3 级小齿轮,带动发电机运作。 由

于该传递路径的特殊性,无论齿轮处于正常状态还是故

障状态,啮合频率始终都是存在的,只是 2 种状态下的振

幅值大小是有差异的[30] 。 齿轮啮合情况良好,啮合频率

及其谐波的幅值相对较低。 啮合频率及谐波的幅值增

大,除了可能与载荷变化等因素有关外,齿轮侧隙不当往

往是最直接、最主要的影响因素[31] 。

图 1　 齿轮箱结构简图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

gearbox
 

structure

对于 2 级行星 1 级平行结构齿轮箱,分析齿轮的运

动学关系可知:
由于齿圈-行星轮啮合副与行星轮-太阳轮啮合副

之间存在力的平衡作用[32] ,当第 2 级行星轮轮系的齿圈

出现局部故障时,由于行星轮与齿圈的相互啮合,故障冲

击会影响至行星轮特征频率,而又因为行星轮同时与

2 级太阳轮之间相互啮合,从而导致该故障冲击传递至

2 级太阳轮,平行级大齿轮也会因与 2 级太阳轮相互啮

合以产生相同频率波动,所以导致 2 级齿圈故障调制

3 级啮合频率现象的发生。 虽然第 3 级传动系统齿轮正

常,但由于齿轮间啮合,进而将 2 级齿圈故障特征频率

传递至第 3 级,使得第 3 级出现一种 “ 虚拟故障” 的

状态[25] 。
传动过程中,齿轮传递的扭矩和转速变化会引起频

谱的谐波分量的调制。 调制导致与载波频率相关的边频

分量增加。 在旋转 1 圈中,传递扭矩的变化会引起正弦

噪声或振动信号的幅值调制。 风电齿轮箱振动信号存在

不同传动级间特征频率串联调制、两级齿圈故障特征频

率与各载波呈现交叉调制现象[33] ,在声音信号中同样存

在。 目前现有文献并未给出明确风电齿轮箱声音信号数

学模型,因此本文建立了声音信号数学模型。
以上通过齿轮箱内部力矩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,提出基于声音信号的

复合故障新模型,即 1、2 级轮系或第 3 级定轴轮系复合

故障下风电齿轮箱各级轮系的声音信号模型:

x( t) = ∑
M

m = 1
Amam( t)cos(2πfmesh t + bm( t)) (1)

式中:

am( t) = 1 + ∑
K

k = 0
amkcos(2πkf1r t + αmk) +

∑
I

i = 0
bmicos(2πif2r t + βmi) + ( 1 + ∑

N

n = 0
cmncos(2πnfd t +

γmn) ) · (1 + ∑
Q

q = 0
dmqcos(2πqfg t + δmq) ) (2)

bm( t) = ∑
J

j = 0
emjsin(2πjf1r t + μmj)+∑

P

p = 0
gmpsin(2πpf2r t +

θmp) + 1 + ∑
N

n = 0
umncos(2πnfd t + γmn)( )·

1 + ∑
Q

q = 0
vmqcos(2πqfg t + δmq)( ) (3)

其中, fmesh 为第 2 级行星轮系或者第 3 级定轴轮系的

啮合频率,am( t) 为复合故障下调幅成分,bm( t) 为复合故

障下调频成分,am( t) 与 bm( t) 中故障信号相加形式表述

了耦合调制现象,特征信号相乘的形式表述了串联调制

现象,即低速轴调制高速轴现象。 amk、bmi、cmn 和 dmq 分别

为 1 级齿圈、2 级齿圈、 低速轴、
 

高速轴的故障调幅系

数。 f1c 和 f2c 为一二级行星架转频,f1r 和 f2r 为 1、2 级齿圈

故障特征频率,fd 和 fg 为低速轴、高速轴转频,αmk 和 βmi

为故障调幅函数的初始相位,emj、gmp、umn 和 vmq 分别为

1 级齿圈、2 级齿圈、 低速轴、
 

高速轴的故障调频系数,
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γmn 和 δmq 为串联调制函数的初始相位,μmj 和 θmp 为故障

调频函数的初始相位。 式中 am( t) 与 bm( t) 相乘部分体

现了齿轮箱声音信号特有的低速轴调制高速轴现象。

3　 基于模型参数辨识的故障诊断原理

3. 1　 参数辨识方法

　 　 参数辨识是一种通过实验数据或者系统输入输出

信号来确定数学模型的方法。 在实际工程应用中,参
数辨识技术对于控制系统的设计、优化和故障检测具

有重要意义[34] 。 通常情况下,参数辨识可分为黑箱辨

识和灰箱辨识两种。 其中,黑箱辨识只关注系统的输

入输出数据,对于模型结构并不作任何假设;而灰箱辨

识是系统辨识的一种特殊情况,它需要事先假定一个

模型结构,并且使模型输出与系统实际输出之差满足

性能指标函数,从而得到系统参数[35] 。 在灰箱辨识中,
模型结构已知,但是某些参数未知,需要通过数据分析

方法来确定。
本文研究了风电齿轮箱的故障诊断方法,借鉴参数

辨识的思路, 以声音信号啮合频率边带的包络信号

(envelope
 

signal,
 

ES)
 

为辨识对象,经过对信号预处理

后,ES 中不仅存在包含复合故障的调幅信号,且含有其

他声源所发出的声音信号,所以 ES 中成分未知,所以需

建立一个包络信号辨识模型(envelope
 

signal
 

identification
 

model,
 

ESIM)以准确拾取齿轮箱声音信号,从而进行复

合故障下的齿轮箱故障诊断,如式(4)所示。
ESIM 是一个包含多种故障的多级齿轮箱齿轮故障

调幅信号的线性组合,具体体现为调幅信号及其谐波相

加及相乘。 对式(4) 进行辨识,将原始信号中存在的部

分进行保留,不存在的部分将其系数置为 0。 如图 2 所

示,该图描述了辨识算法的原理;声音信号经过解调后与

本文建立的模型进行“对比”,对差值较大的参数进行不

断优化,将优化后的参数带入模型,最后得到声音信号耦

合调制模型。 本文采用了窄带滤波-幅值解调的方法获

取包络信号,并将其输入 ESIM 模型中进行辨识。 通过

实验验证,本文所提出的参数辨识方法对于 1、2 级齿圈

复合故障以及平行级复合故障有较高的准确性和可靠

性,并具有一定的通用性和可扩展性。

图 2　 辨识系统方框图

Fig. 2　 Identification
 

system
 

block
 

diagram

ESIM(θ) = A { 1 + ∑
FT

∑
T

m = 1
AFT

i cos( iOFTθ + εFT
i )[ ] +

1 + ∑
FT

∑
q

n = 1
AFT

q cos(qOdθ + γFT
q )[ ]·

1 + ∑
FT

∑
r = 1

AFT
p cos(pOgθ + σFT

r )[ ] } (4)

其中,故障类型(fault
 

type,
 

FT)包含第 1 级的齿圈、
行星轮和太阳轮故障,第 2 级的齿圈、行星轮和太阳轮故

障,
 

第 3 级的大齿轮和小齿轮故障。 A 为啮合幅值;AFT
i

 、
AFT

q 、AFT
p 、γFT

q 、σFT
r 、εFT

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 为某一齿轮的故障特征阶次,可
以事先根据齿轮箱的结构参数计算得出。 待辨识的与故

障密切相关的参数包括振动幅值 A、调幅信号的谐波幅

值 AFT
i 和初始角度

 

εFT
i ,以及故障、低速轴与高速轴特征

阶次OFT、Od 与Og 为了简化参数调整,文章采用故障特征

阶次而不是频率作为诊断参数。
在进行参数辨识的过程中,首先需要确定被辨识模

型的一般式,即建立数学模型来描述实际系统,然后要选

择合理正确的参数辨识方法。 解调后的 ES 与 ESIM 的

误差平方和最小时,停止优化。 建立目标函数如式(5)
所示。

目标函数 = min{∑
I

i = 1
[ESIM( i) - ES( i)] 2 (5)

在参数辨识中,梯度矫正法往往用于解决优化问题。
其目的是通过调整模型的参数来最小化损失函数,使模

型能够更好地拟合训练数据并在未见过的数据上进行良

好的 泛 化。 本 文 选 取 列 文 伯 格 - 马 夸 尔 特 算 法

(levenberg-marquardt,LM),来求解目标函数的最优解。
LM 算法是一种用于非线性最小二乘问题求解的优化算

法。 它结合了梯度下降法和高斯-牛顿法的优点,通常用

于拟合非线性模型参数以使其最小化某个损失函数,因
此在实际应用中更加稳定和可靠。 LM 算法的原理可以

参考相关文献[36]。 当 ESIM 中的参数取值合理时,目
标函数将达到最小值,此时求得的参数即为故障相关参

数。 这些参数可以用于重构阶次谱,从而实现对齿轮箱

故障诊断。
3. 2　 故障诊断原理

　 　 基于声音信号耦合调制模型对齿轮箱故障诊断方法

分 3 个步骤。
1)声音信号预处理:首先对声音信号进行角度域

重采样和阶次带通滤波,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,获得随参考轴角度变化的包络信号。 取主要分

量与本文所建立声音信号数学模型的方差为目标表

函数。
2)参数优化:将式(5)作为目标函数,采用 LM 算法
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进行参数优化。 当得到最优参数时,进行下一步工作,反
之,循环此过程,直到得到最优参数。 通过参数辨识,可
以提取出故障特征参数,从而用于重构信号。

3)故障诊断:对重构信号的包络谱进行分析,观察包

络谱中各频率的特征阶次,以达到齿轮箱故障诊断的

目的。
3. 3　 辨识结果能量指标

　 　 为便于评价辨识模型的准确性,本文提出一种考虑

辨识信号与原始信号差值的计算指标,即能量比指标

(Se)。

Se =EO1r + EO2r + EOg + EOd (6)

其 中, EO1r =
hO1r

HO1r
,EO2r =

hO2r

HO2r
,Eg =

hOg

HOg
,

Ed =
hOd

HOd
。 式中 HO1r、HO2r、HOg、HOd 分别为为原始信号

中 1 级齿圈、2 级齿圈、高速轴以及低速轴特征阶次的幅

值;hO1r、hO2r、hOg、hOd 分别为重构信号中 1 级齿圈、2 级

齿圈、高速轴以及低速轴特征阶次的幅值,若重构谱中

未出现某特征阶次的幅值,则将该值赋 0。 经计算,对
于辨识信号与原始信号吻合度较高时,能量指标应为 1
左右。

4　 基于模型参数辨识的故障诊断仿真

　 　 为了验证参数辨识方法在齿轮箱故障检测中建模效

果切实好用,对式(1)所示信号进行仿真分析,设置不同

调幅调频系数,转速为转速为 1
 

007
 

rpm,载波频率为

487
 

Hz,对应特征阶次如表 1 所示,为方便运算,设各初

始相位为 0,将各参数代入式(7) 中。 分别选取两组系

数,进行仿真,并对仿真信号进行建模,利用建立的模型

进行阶次谱重构并分析。
x t = Am·{1 + cos(2πf1r t + 1) + cos(2πf2r t + 1) +

[1 + cos(2πfd t + 1)]·[1 + cos(2πfg t + 1)]·
cos[2πfm t + sin(2πfg t + 1) + sin(2πf2r t + 1)] +
[1 + cos(2πfd t + 1)]·[1 + cos(2πfg t + 1)]} (7)

本次仿真分别选取两组系数。 从图 3 可得,两组仿

真数据得出的能量比分别为 0. 994 5 与 0. 994 1,式(4)中
参数被辨识较为准确,仿真信号达到预期效果,并且在阶

次谱中也可看出低速轴调制高速轴现象被辨识出来,相
较于仿真信号,重构信号更简洁。

表 1　 仿真信号参数值

Table
 

1　 Simulation
 

signal
 

parameter
 

values

参数 f1c f2c f1r f2r fd fg

特征阶次 0. 036 0. 19 0. 11 0. 57 1 3. 65

图 3　 仿真信号辨识图

Fig. 3　 Simulated
 

signal
 

identification
 

diagram

5　 基于模型参数辨识的故障诊断应用

5. 1　 实验台声音信号故障诊断

　 　 本文采用具有相似性的实验台和现场风机齿轮箱的

声音信号进行分析,其中实验信号源于课题组自主研发

设计的双馈式风电机组模拟实验台,整体结构如图 4 所

示,本实验台包含增速齿轮箱以及对称减速齿轮箱,通过

控制三相异步电机模拟风力大小。 其中,缩比齿轮箱(增

速齿轮箱)参照现场 1. 5
 

MW 两级行星、一级平行齿轮箱

结构和齿数进行设计,具体参数如表 2 所示。

图 4　 实验台结构图

Fig. 4　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

test
 

bench
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表 2　 齿轮箱结构参数和阶次

Table
 

2　 Gearbox
 

structural
 

parameters
 

and
 

order

轮系 齿轮 齿轮个数 啮合阶次 故障阶次

第 1 级

行星轮系

第 2 级

行星轮系

第 3 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

　 　 实验台增速齿轮箱为两级行星一级平行结构,其中

行星齿轮传动均为行星架输入、太阳轮输出的方式,平行

轴齿轮传动为大齿轮输入,小齿轮输出的方式,图 5
 

展示

了增速齿轮箱结构示意图。

图 5　 实验台信号传感器

Fig. 5　 Signal
 

sensor
 

on
 

the
 

test
 

bench

以实验台齿轮箱的声音信号为例, 选取转速为

1
 

680
 

r / min,时间为 60
 

s 的声音信号进行实验。 本实验

采样频率为 25. 6
 

kHz。 采用参数辨识方法得到如图 6 所

示结果。 为验证声音信号耦合调制是否为齿轮箱故障引

起,选取 3 种状态进行实验:正常状态下、如图 7 所示的

20%大齿轮裂纹故障下以及 20%大齿轮裂纹和图 8 所示

50%小齿轮断齿的复合故障的声音信号进行分析。

图 6　 实验台原始信号及重构信号阶次包络与阶次谱

Fig. 6　 The
 

order
 

envelope
 

and
 

order
 

spectrum
 

of
 

the
 

original
 

signal
 

and
 

the
 

reconstructed
 

signal
 

of
 

the
 

laboratory
 

bench

图 6 显示了在不同状态下的实验台声音信号与其重

构信号, 经计算 3 组实验数据得出的能量比分别为

0. 948、0. 972 和 0. 977,可以得出每组重构谱与原始信号



64　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 5 卷

高度吻合,各个参数都被准确辨识,且对比原始阶次谱更

为清晰简洁。 在此基础之上,选择 15 组在近似转速下的

　 　 　 　

图 7　 大齿轮齿根裂纹图

Fig. 7　 Crack
 

diagram
 

of
 

the
 

tooth
 

root
 

of
 

the
 

large
 

gear

声音信号数据(每种状态下 5 组,每组为 60
 

s 的数据)进

行辨识,将每组辨识出的参数进行均值处理,并对经过处

理后的 3 种状态下的模型进行谱重构。 不同状态下重构

的信号如图 9 所示。

图 8　 小齿轮断齿图

Fig. 8　 Pinion
 

tooth
 

breakage
 

diagram

图 9　 不同状态下试验台重构信号阶次谱对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

the
 

order
 

spectrum
 

of
 

the
 

reconstructed
 

signal
 

on
 

the
 

test
 

bench
 

in
 

different
 

states

　 　 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 2 所示,计算方法参考文献[37]。 正

如文献[38]所得结论,健康状态下在低速轴与高速轴及

其调制的特征阶次出现明显的幅值,即出现 Og ±Od 幅值

上升;含齿根裂纹故障时(大齿轮 20% 齿根裂纹故障),
低速轴特征阶次幅值明显升高,即 Od 幅值明显升高;而
在复合故障中(小齿轮 50%断齿与大齿圈 20% 齿根裂纹

故障),高速轴与低速轴特征阶次的幅值相较于正常状态

下有明显的升高,即 Og 与 Od 幅值相较于正常状态下的

幅值都有所升高; 并且,在该 3 种情况下,无论是哪一种,
阶次谱中均出现低速轴调制高速轴这一现象,为下节对

现场声音信号故障诊断提供理论支撑。 由此可得出,该
辨识方法不仅能将原始信号辨识出来,同时,将辨识信号

进行谱重构后,得到的阶次谱更为简洁明了,更利于进行

故障诊断。

5. 2　 现场声音信号故障诊断

　 　 本节使用与实验台同结构的风电齿轮箱的声音数据

验证新模型正确性和参数辨识方法的可行性。 数据采集

系统如图 10 所示,机舱内声音信号和发电机转速信号经

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 1、2 级齿圈存在局部故障[25] ,
如图 11 所示,通过内窥镜照片对比,可见 2 级齿圈发生

比较严重的局部故障,1 级齿圈存在轻微局部故障。
如图 12 所示,经计算,现场数据得出的能量比为

0. 964 3,由此可知,辨识信号同样也能将现场数据中重

要信号所保留,该构建模型方法切实好用。 将历史中转

速相对一致的 5 个数据进行辨识,并对辨识出的模型参

数进行均值处理,得到该模型后进行重构,重构谱如

图 13 所示,滤波后的阶次包络谱中 1 级齿圈故障特征相

关阶次 O1r、2O1r、3O1r,2 级齿圈故障特征相关阶次 O2r、
2O2r 幅值明显。 与上节得出结论一致,在平行级无故
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图 10　 数据采集系统

Fig. 10　 Data
 

acquisition
 

system

图 11　 1 级、2 级齿圈(2019 年 8 月)
Fig. 11　 Primary

 

and
 

secondary
 

ring
 

gear
 

(August
 

2019)

图 12　 现场声音信号及重构信号阶次包络与阶次谱

Fig. 12　 Order
 

envelope
 

and
 

order
 

spectrum
 

of
 

live
 

sound
 

signals
 

and
 

reconstruction
 

signals

图 13　 现场重构信号阶次谱

Fig. 13　 Live
 

reconstruction
 

signal
 

order
 

spectrum

障下, Od 与Og 幅值明显,且出现Od ±Og 幅值的出现, 符

合本文预期。 由此可判断出该齿轮箱 1 级齿圈及 2 级齿

圈发生复合故障,与实际情况相符,同时调制现象也与本

文预期一致。
在基于声音信号的风机齿轮箱故障诊断中,无论是

从现场还是缩比实验台,阶次谱中均存在低速轴特征阶

次调制高速轴特征阶次,所以该调制属于正常现象,并不

能作为齿轮箱故障的依据。 其次,对比实验台信号与现

场信号,可以发现实验台声音信号阶次谱中的信号幅值

是大于现场的,导致这种现象的原因为现场与实验台的

采集系统不同,且实验台齿轮箱零件制造不够精密,安装

误差较大所导致。

6　 结　 　 论

　 　 本文提出一种考虑不同轮系受损的复合故障模型,
该模型适用于 1 级、2 级齿圈复合故障、平行级大齿轮小

齿轮复合故障。 未来需要建立行星轮复合故障下的声音

信号耦合调制模型,并考虑模型辨识随工况变化的规律。
基于模型参数辨识的齿轮箱复合故障诊断方法,客

观上起到了定向滤波的效果,只辨识模型中确定的耦合

调制特性。 1、2 级齿圈复合故障下,辨识出的 1、2 级齿

圈故障阶次明显;平行级复合故障下,辨识出平行级低高

速轴特征阶次明显且伴随串联调制现象更加突出。
实验证明,采用参数辨识的方法能够有效定位齿圈

等复合故障,减少了对专家经验的依赖,有助于推动生产

实践的发展。
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