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风电齿轮箱振动信号耦合调制建模与应用∗

武英杰,佟　 源,李鹏飞,田　 野,王建国

(东北电力大学自动化工程学院　 吉林　 132012)

摘　 要:风电齿轮箱不同轮系间存在的耦合调制现象干扰了实际故障诊断,为此,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。 首先,在风电齿轮箱振动信号幅值、频率解调分析基础上,定义了多级传动下的级间串联

调制特性,并提出幅值-频率级间串联调制模型;通过构造多级调幅信号和调频信号,在频谱和解调谱中对串联调制特性进行

仿真分析,并提出耦合调制特性边带能量指标用于模型评价;设计了与现场齿轮箱具有相同结构的缩比齿轮箱实验台,并在正

常与故障状态下进行实验、现场联合分析,验证级间串联调制模型的有效性。 结果表明:频率耦合调制现象在四种状态下尤为

明显,其耦合调制特性边带能量分别为 1. 02、1. 04、1. 18、1. 25。 本模型所反映的齿轮箱级间耦合调制现象是齿轮箱本身所有,
不会因齿轮箱的状态而发生改变,本模型为提高风电齿轮箱故障诊断准确性提供参考。
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Abstract:The
 

coupling
 

modulation
 

phenomenon
 

between
 

different
 

gear
 

trains
 

of
 

wind
 

turbine
 

gearbox
 

interferes
 

with
 

the
 

actual
 

fault
 

diagnosis.
 

Therefore,
 

a
 

phenomenological
 

model
 

considering
 

interstage
 

coupling
 

modulation
 

is
 

proposed
 

for
 

a
 

two-stage
 

planetary
 

one-
stage

 

parallel
 

gearbox.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

amplitude
 

and
 

frequency
 

demodulation
 

analysis
 

of
 

vibration
 

signal
 

of
 

wind
 

power
 

gearbox,
 

the
 

characteristics
 

of
 

series
 

modulation
 

between
 

stages
 

under
 

multistage
 

transmission
 

are
 

defined,
 

and
 

the
 

series
 

modulation
 

model
 

between
 

amplitude-frequency
 

stages
 

is
 

proposed.
 

By
 

constructing
 

multistage
 

amplitude-modulation
 

signal
 

and
 

frequency-modulation
 

signal,
 

the
 

series
 

modulation
 

characteristics
 

are
 

simulated
 

in
 

both
 

the
 

spectrum
 

and
 

demodulation
 

spectrum,
 

and
 

the
 

sideband
 

energy
 

index
 

of
 

coupling
 

modulation
 

characteristics
 

is
 

proposed
 

for
 

model
 

evaluation.
 

A
 

scaled
 

gearbox
 

test
 

bench
 

with
 

the
 

same
 

structure
 

as
 

the
 

field
 

gearbox
 

is
 

designed,
 

and
 

experiments
 

and
 

field
 

analysis
 

are
 

carried
 

out
 

under
 

both
 

normal
 

and
 

fault
 

conditions
 

to
 

verify
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

series
 

modulation
 

model
 

between
 

stages.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

frequency
 

coupling
 

modulation
 

phenomenon
 

is
 

particularly
 

obvious
 

in
 

the
 

four
 

states,
 

and
 

the
 

sideband
 

energies
 

of
 

the
 

coupling
 

modulation
 

characteristics
 

are
 

1. 02,
 

1. 04,
 

1. 18
 

and
 

1. 25,
 

respectively.
 

The
 

coupling
 

modulation
 

between
 

gearbox
 

stages
 

reflected
 

in
 

this
 

model
 

is
 

the
 

gearbox
 

itself,
 

and
 

will
 

not
 

change
 

with
 

the
 

gearbox
 

state.
 

This
 

model
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

improving
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

accuracy
 

of
 

wind
 

power
 

gearbox.
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0　 引　 言

　 　 行星齿轮箱具有结构紧凑、动力传递效率高以及结

构刚性好的特点,故在风力发电机、汽车、船舶、航空航天

等多种机械装备中应用广泛。 随着全球风能大规模开

发,风电机组的规模和数量在近些年得到大幅度的增加,
与此同时,在其运行中暴露的问题也越来越多。 大多数
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已安装的风电机组出现不同程度的机械故障,主要集中

在齿轮箱、发电机等部件。 由于机组齿轮箱结构复杂,齿
轮箱故障导致机组停机时间更长,设备更换以及期间的

电量损失使其运维成本大幅度增加[1-2] 。
主流风电齿轮箱是三级复合传动结构,这直接导

致了不同轮系间的振动耦合调制,并时常干扰现场故

障诊断,另外,风电齿轮箱包含一级或两级行星传动,
其中,多对齿轮啮合引起的振动相互叠加,各啮合点与

传感器之间的传递路径周期性变化等特点使其故障诊

断比定轴齿轮箱难度进一步加大,为了准确判断行星

齿轮箱故障,分析传动机理,建立振动信号现象学模型

尤为重要[3-4] 。
在国内外学者的共同努力下,齿轮箱振动信号建模

取得了众多成果。 文献[5]考虑行星轮位置的角位移和

不均载,建立了太阳齿轮与行星齿轮局部故障时振动信

号现象学模型;文献[6]总结行星齿轮箱太阳齿轮故障

啮合位置的周期为潮汐周期,并将其纳入振动信号现象

学模型,解释其对齿轮箱振动响应的独特影响;文献[7]
分析了振动信号建模过程中忽略的问题,指出啮合频率

边带结构不对称的原因应归因于不同行星齿轮啮合振动

的不同,而不是行星齿轮的相位角不同;文献[8]在建立

风电齿轮箱传动系统的三维实体模型基础上,研究了中

间级齿轮与高速级齿轮的单一裂纹故障以及裂纹耦合故

障对高速级齿轮位置的影响;文献[9]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。 文献[10] 分别推导了正常状态和

平稳型故障的频率响应及诱发因素,表明啮合频率及其

两侧的倍频的调制边带是由位移误差函数和啮合刚度所

引起的,推导了振动响应频率特征规律。 由于齿轮箱为

双弹性支撑,风电齿轮箱的输出轴天然的存在不对称现

象,另外,一些基于行星齿轮箱振动模型的故障分析方

法,例如考虑时变路径影响的振动分离技术[11-12] 、针对振

动模型中的调制规律的幅值解调技术[13] 、考虑等间隔行

星轮相位差异的边频带分析[14] 等。
上述研究为行星齿轮箱故障诊断提供了理论基础,

由于双馈式风电机齿轮箱为三级传动,包括一级行星两

级平行结构或两级行星一级平行结构,行星轮系与平行

轮系共置于一个箱体内,当风电机组运行时,会出现不同

于单级齿轮箱或实验室环境下发现的调制现象; 文

献[15]提出了风电齿轮箱两级齿圈故障下振动信号耦

合调制模型,其现场数据分析发现,载波信号既受到两级

齿圈故障特征频率的幅值调制,又受平行级低速轴转频

调制。 文献[16] 研究了正常与行星轮断齿故障的分叉

特性及频谱特征,建立了两级平行一级行星的动力学模

型,指出第二级平行轮系啮合频率被第三级行星轮故障

特征频率所调制,Wang 等[17] 提出一种新的调制模型:分

布式故障的行星级啮合频率会调制齿轮箱中速级、高速

级以及箱体的固有频率。 文献[18] 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,通过参数辨识技术将其应

用于齿圈故障监测.
在多级传动的过程中,风电齿轮箱振动信号的故障

载波有多个,调制信号可能为多个转频的组合,这些级间

转频耦合调制是正常齿轮箱本身所有还是故障引发,尚
无明确结论,为此,本文对两级行星一级平行齿轮箱振动

信号进行现象学建模,揭示其中的耦合调制规律,避免误

诊断。

1　 风电齿轮箱结构

　 　 本文的研究对象为两级行星一级平行传动的风电齿

轮箱,行星齿轮箱主要由齿圈、行星轮,太阳轮、低速轴、
输出轴组成,一级、二级、三级传动以转速大小划分,分别

对应低速级、中间级和高速级。 风电齿轮箱结构图如

图 1 所示。

图 1　 风电齿轮箱结构图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

wind
 

turbine
 

gearbox

2　 幅值频率串联调制模型

　 　 在基于振动信号的齿轮箱故障诊断中,一般现象学

模型主要考虑齿轮的故障频率及其倍频调制齿轮副的啮

合频率或其他机械固有频率,但实际信号解调中,模型载

波与调制频率并不是单一的。
文献[14]考虑建立一级、二级齿圈故障下两级风电

机组齿轮箱振动信号幅值耦合调制模型,调幅部分如

式(1)所示。
a1( t)a2( t) = c[1 + A1cos(2πfr1 + ϕ1)] · [1 +

A2cos(2πfr2 + ϕ2)] (1)
式中: a1( t) 和 a2( t) 分别为一级、二级齿圈故障的幅值

调制函数;c 为决定信号幅值大小的常数(经验证,c 的大

小并不影响模型的结果,故设置 c = 1,后文 c 默认设置为

1);A1 和 A2 分别为一级、二级齿圈故障的幅值调制函数;
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fr1 和 fr2 分别为一级、二级齿圈故障特征频率;ϕ1 和 ϕ2 为

幅值调制函数初始相位(经仿真验证,初始相位对模型不

产生影响,故设置ϕ1 = ϕ2 = 0)。 由式(1) 调制函数可知,
在包络谱中,频谱峰值不仅出现在 fr1 和 fr2 位置处,还会

出现在 fr2 ± fr1 处。
当风力驱动叶片旋转,扭矩通过主轴传递到齿轮

箱输入轴(一级保持架) ,经第一级行星轮系中行星轮

与太阳轮啮合传递至二级行星轮系保持架,再经二级

行星轮系传递至平行级低速轴,最后经平行传动传递

到输出轴(高速轴) 。 在行星轮系与平行轮系中,由于

一级啮合频率较小,会淹没在二级啮合频率之中;振动

信号沿着第二级行星轮系-低速轴-输出轴(高速轴)的

路径进行传递,所以当对输出端 / 平行级振动信号进行

解调时,会在解调谱中同时出现太阳轮、低速轴和高速

轴的转频。
综上分析,本文建立风电齿轮箱的耦合调制模型,考

虑一级太阳轮转频、低速轴和高速轴之间的级间串联调

制:一级太阳轮转频调制低速轴与高速轴转频,低速轴与

高速轴转频调制载波信号,形成串联调制。 模型示意图

如图 2 所示。

图 2　 串联调制示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

series
 

modulation

2. 1　 幅值串联调制模型

　 　 本文建立一级太阳轮、低速轴和高速轴三级轮系间

振动信号幅值耦合调制模型,根据上文的分析,所建立的

模型既可以反映出齿轮箱正常振动信号的耦合调制,又
可以反应故障状态下的耦合调制,只需要改变参数变量

即可。
现提出本文所建立的幅值调制模型如式(2)所示。

f( t) = a[1 + A1cos(2πfs t)]·[1 + A2cos(2πfh t)]·
[1 + A3cos(2πf l t)]·cos(2πfc t + ϕ) (2)
式中: a 为决定信号大小的常数;A1、A2 和 A3 为一级太阳

轮、低速轴和高速轴幅值调制函数的幅值;fc 为载波频

率;fs 为太阳轮转频;f l 为低速轴转频;fh 为低速轴转频;
 

ϕ 为载波信号初始相位。
2. 2　 频率串联调制模型

　 　 上文建立了幅值串联调制模型,本节提出一级太阳

轮、低速轴和高速轴三级轮系间振动信号频率耦合调制

模型,所建立的频率调制模型如式(3)所示。
f(t) = bcos{[1 + A4sin(2πfs t)]·[1 + A5sin(2πfl t)]·

[1 + A6sin(2πfh t)] + 2πfc t + ϕ} (3)
式中:b 为决定幅值信号的常数(通常设置为 1); A4、A5

和 A6 为一级太阳轮、低速轴和高速轴频率调制函数的幅

值;fc 为载波频率;fs 为太阳轮转频;f l 为低速轴转频;fh 为
高速轴转频,ϕ 为载波信号初始相位。 式(3)中继续用贝

塞尔级数将 cos 函数转化为 sin 函数。
2. 3　 幅值频率串联调制模型

　 　 本节建立一级太阳轮、低速轴和高速轴三级间振动

信号幅值-频率耦合调制模型,所建立的幅值频率耦合调

制模型如式(4)所示。
f(t) = c{[1 + A1cos(2πfs t)t]·[1 + A2cos(2πf l t)t]·

[1 + A3cos(2πfh t) t]·cos{[1 + A4sin(2πfs t) t]·
[1 + A5sin(2πf l t) t]·[1 + A6sin(2πfh t) t] + 2πfc t + ϕ}

(4)
式中: c 为决定信号大小的常数;A1、A2 和 A3 为一级太阳

轮、低速轴和高速轴幅值调制函数的幅值;A4、A5 和 A6 为

一级太阳轮、低速轴和高速轴频率调制函数的幅值;fc 为
载波频率;fs 为太阳轮转频;f l 为低速轴转频;fh 为高速轴

转频,ϕ 为载波信号初始相位。

3　 振动信号串联调制现象仿真分析

3. 1　 两级齿圈故障下调幅信号仿真

　 　 文献[14]与[18]建立两级齿圈故障下振动信号模

型,模型如下:
x( t) = c[1 + A1cos(2πfr1 t + ϕ1)]·

[1 + A2cos(2πfr2 t + ϕ2)]·cos(2πfc t + ϕ3) (5)
基于式(5), c 为决定幅值大小的常数(为了方便设

置为 1),fr1,fr2 为一级、二级齿圈故障特征频率,ϕ1 与 ϕ2

为初始相位,设置 fr1,fr2 分别为 1
 

Hz,10
 

Hz, fc 为 100
 

Hz。
对其进行傅里叶变换与希尔伯特包络解调得到频谱与包

络谱如图 3(a)和(b)所示。
图 3(a)表明在两级齿圈故障下,在频谱中可以得出

一级齿圈故障特征频率与二级齿圈故障特征频率调制啮
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图 3　 两级齿圈故障下 FFT 频谱与包络谱

Fig. 3　 FFT
 

spectrum
 

and
 

envelope
 

spectrum
 

under
 

two-stage
 

gear
 

ring
 

fault

合频率,在包络谱中,可以解调出一级齿圈故障特征频率

与二级齿圈故障特征频率,且存在级间串联调制现象。
即一级齿圈故障特征频率和二级齿圈故障特征频率调制

载波,且一级齿圈故障特征频率调制二级齿圈故障特征

频率。
文献[14]从调幅角度给出了齿圈复合故障下的串

联调制模型,本文从调幅信号、调频信号、调幅调频复合

信号 3 个方面进行耦合调制建模,通过实验验证模型的

正确性与可行性。 模型如下节所示。
3. 2　 调幅信号仿真

　 　 基于式( 2) ,经验证,初始相位和幅值系数对仿真

结果没有影响,故将函数中各初始相位设置为 0 ( 同

下文) ,一级太阳轮、低速轴和高速轴幅值调制函数的

系数设置为 1 ( 同 下 文 ) , 简 化 后 调 幅 函 数 模 型 如

式( 6) 所示。
y( t) = [1 + cos(2πfs t)]·[1 + cos(2πf l t)]·

[1 + cos(2πfs t)]cos(2πfc t) (6)
引入仿真信号,对式(6)进一步的分析,信号采样频

率为 10
 

000
 

Hz,载波频率 100
 

Hz,太阳轮转频、低速轴转

频和高速轴转频分别为 1. 39、7. 31 和 26. 72
 

Hz。 仿真信

号 y( t)的时域波形如图 4(a)所示。 采用 Hilbert 包络解

调的信号分析方法对仿真信号进行解调分析,仿真结果

如图 4(c)所示,由频谱可知,载波频率 100
 

Hz 周围有边

带 间 隔 为 7. 31、 19. 41、 26. 72 和 34. 03
 

Hz, 其 中,

19. 41
 

Hz 对应高速轴与低速轴转频相减所对应的转频,
34. 03

 

Hz 对应高速轴与低速轴转频相加所对应的转频。
同时在 7. 31、19. 41、26. 72 和 34. 03

 

Hz 两侧也有间隔为

1. 39
 

Hz 的调制边带,FFT 的频谱分布与式(2)中推导结

果一致。 包络谱中可解调出 1. 39、7. 31、19. 41、26. 72 和

34. 03
 

Hz 的调制频率,在较高的调制频率周围有间隔为

1. 39
 

Hz 的调制边带,呈现一级太阳轮调制低速轴、高速

轴以及低高速轴转频相加减所对应转频的三级间串联

调制。

图 4　 调幅仿真信号时域波形、FFT 频谱和包络谱

Fig. 4　 Time-domain
 

waveform,
 

FFT
 

spectrum
 

and
 

envelope
 

spectrum
 

of
 

amplitude
 

modulation
 

simulation
 

signal

3. 3　 调频信号仿真
 

　 　 基于式(3),将各调频函数的初始相位设置为 0,幅
值大小设置为 1,简化后调频模型如式(7)所示。

x( t) = cos{[1 + sin(2πfs t)]·[1 + sin(2πf l t)]·
[1 + sin(2πf l t)] + 2πfc t} (7)

对式(7)进一步仿真分析,仿真参数同调幅信号相

同,采样频率 10
 

000
 

Hz,载波频率 100
 

Hz,太阳轮转频、
低速轴转频和高速轴转频分别为 1. 39

 

Hz、7. 31
 

Hz 和
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26. 72
 

Hz。 仿真信号 x( t)时域波形如图 5( a)所示。 频

率解调谱如图 5(b)所示。 频率解调谱中可解调出 1. 39、
7. 31、19. 41、26. 72 和 34. 03

 

Hz 的调制频率,且在 7. 31、
19. 41、26. 72 和 34. 03

 

Hz 的两侧存在间隔为 1. 39 调制

边带,呈现一级太阳轮、低速轴和高速轴的串联调制

现象。

图 5　 调频仿真信号时域波形和频率解调谱

Fig. 5　 Time-domain
 

wave-form
 

and
 

frequency
 

demodulation
 

spectrum
 

of
 

frequency
 

modulation
 

simulation
 

signal

3. 4　 调幅调频信号仿真

　 　 基于式(4),将调频调幅函数模型的初始相位设置

为 0,幅值系数 A1、A2、A3、A4、A5、A6 设置为 1,简化后调幅

调频模型如式(8)所示。
z( t) = [1 + cos(2πfsun t)]·[1 + cos(2πfhigh t)]·

[1 + cos(2πf low t)]·cos{[1 + sin(2πfsun t)]·
[1 + sin(2πfhigh t)]·[1 + sin(2πf low t)] + 2πfc t) (8)

对式(8)采用 Hilbert 包络解调的信号分析方法进

行仿真分析,采样频率 10
 

000
 

Hz;载波频率 100
 

Hz;太
阳轮转频 1. 39

 

Hz;低速轴转频 7. 31
 

Hz;高速轴转频

26. 72
 

Hz;仿真信号时域波形如图 6( a)所示,对仿真信

号分别进行幅值解调与频率解调,在解调谱中均解调

出一级太阳轮转频、低速轴转频、高速轴转频以及低高

速轴相加减对应的转频,且在其周围均存在间隔为

1. 39 的调制边带,幅值解调与频率解调谱分别对应

图 6( b)与( c) ,呈现风电齿轮箱正常信号三级间串联

调制现象。
3. 5　 耦合调制特性边带能量指标

　 　 为便于评价所提耦合调制模型在齿轮箱不同状态下

图 6　 调幅调频仿真信号时域波形、包络解调谱

和频率解调谱

Fig. 6　 Time
 

domain
 

waveform,
 

envelope
 

demodulation
 

spectrum,
 

and
 

frequency
 

demodulation
 

spectrum
 

of
 

amplitude
 

modulation
 

and
 

frequency
 

modulation
 

simulation
 

signals

耦合调制特性的有效性,本文在仿真信号分析基础上,提
出一种考虑多个边带的边带能量指标(Sec)。

Sec =
E实验台正常 +E实验台断齿 +E实际风场正常 +E实际风场故障

4
(9)

其中,以 E实验台正常为例,计算过程如下:

E实验台正常 =
f l -s + f l +s

f l
+
fh-s + fh+s

fh
+
fh-l-s + fh-l+s

fh-l
+

fh+l-s + fh+l+s
fh+l

(10)

其中, f l -s 和 f l +s 为低速轴两侧的调制边带能量、fh-s
和 fh+s 为高速轴两侧调制边带能量、fh-l-s 和 fh-l+s 高速轴

与低速轴转频相减两侧的调制边带能量、fh+l-s 和 fh+l+s 为
高速轴与低速轴转频相加两侧调制边带能量。

经计算,对于调幅、调频仿真信号,耦合调制特性边

带能量指标均为 1。
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4　 实验台幅值频率串联调制验证

4. 1　 双馈式风力发电模拟实验台

　 　 双馈式风力发电模拟实验台主要由驱动单元(变频

器和三相异步驱动电机)、减速齿轮箱、增速齿轮箱、双馈

式发电机以及背靠背控制器组成,整体结构如图 7 所示。
其中,减速齿轮箱与增速齿轮箱结构完全对称,并通过扭

矩传感器串联,与发电机形成一个能量流闭环。 增速齿

轮箱以现场雅克 1. 5
 

WM 齿轮箱为参考进行缩比设计,
内部采用两级行星一级平行结构,具体参数如表 1 所示。

图 7　 双馈风电模拟实验台示意图

Fig. 7　 Diagram
 

of
 

doubly-fed
 

wind
 

power
 

similation
 

test
 

bench

表 1　 缩比齿轮箱齿轮参数

Table
 

1　 Gear
 

parameters
 

of
 

scaled
 

gearbox

名称 齿数

一级太阳轮 24

一级行星轮 39

二级太阳轮 24

二级行星轮 39

低速轴 106

高速轴 29

　 　 图 8 展示了增速齿轮箱测点的分布,本实验选择平

行级低速轴测点。

图 8　 测点结构分布

Fig. 8　 Measuring
 

point
 

structure
 

distribution

4. 2　 正常状态下实验数据串联调制特性验证

　 　 由于风电齿轮箱是多级传动,很难采用频谱的边带

结构来确定故障,通过 Hilbert 幅值频率解调方法,进行

风电机组的故障诊断。

以模拟实验台齿轮箱的振动信号为例,采样时发电

机转频为 26. 72
 

Hz,结合齿轮箱参数可计算出齿轮箱部

件转频如表 2 所示、各级啮合频率如表 3 所示。

表 2　 齿轮箱各部件转频

Table
 

2　 Rotation
 

frequencies
 

of
 

various
 

components
 

of
 

the
 

gearbox
  

Hertz

名称 转频

一级太阳轮 1. 393
一级行星轮 0. 857

低速轴 7. 312
高速轴 26. 72

表 3　 齿轮箱各级啮合频率

Table
 

3　 Meshing
 

frequencies
 

of
 

the
 

gearbox
Hz

名称 大小

一级啮合频率 27. 06
二级啮合频率 142. 06
三级啮合频率 775. 10

　 　 图表 3 中存在频率相近的成分,为对其进行区分,
选择长数据进行分析。 本文选用 1

 

min 振动信号进行

数据分析,用以保证采样信号的分辨率,采样频率为

25
 

600
 

Hz。 图 9 为齿轮箱振动信号时域波形和 FFT 频

谱,时域波形无明显冲击; FFT 频谱的低频区域中:
26. 73

 

Hz 代表发电机转频;142. 06
 

Hz 代表二级行星啮

合频率;324. 45
 

Hz 代表一级啮合频率的倍频。 在高频

区域中:568. 517
 

Hz 代表二级行星啮合频率的倍频;
775. 11

 

Hz 代表三级行星啮合频率。

图 9　 时域波形和 FFT 频谱

Fig. 9　 Time
 

domain
 

waveform
 

and
 

FFT
 

spectrum
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用 Hilbert 解调分析方法分别对齿轮箱振动信号进

行幅值解调和频率解调。 为了更清晰的展示包络谱中的

串联调制现象,包络谱与频率解调谱分别用两幅图片进

行展示。 图 10 和 11 为齿轮箱振动信号经过幅值解调后

的包络谱,在图 10 中:7. 31
 

Hz 为低速轴转频;26. 72
 

Hz
为高速轴转频,在 7. 31

 

Hz 与 26. 72
 

Hz 周围存在间隔为

太阳轮转频 1. 39
 

Hz 的边带,即一级太阳轮转频调制低

速轴和高速轴转频。 在图 11 中:34. 03
 

Hz 为高速轴与低

速轴转频之和;19. 41
 

Hz 为高速轴与低速轴转频之差,在
34. 03

 

Hz 与 19. 41
 

Hz 周围存在间隔为太阳轮转频

1. 39
 

Hz 的边带,即一级太阳轮转频调制高速轴和低速轴

转频之和与高速轴和低速轴转频之差。 图 12 和 13 为齿

轮箱振动信号的频率解调谱,在图 12 中:7. 31
 

Hz 为低速

轴转频;26. 72
 

Hz 为高速轴转频,在 7. 31
 

Hz 与 26. 72
 

Hz
周围存在间隔为太阳轮转频 1. 39

 

Hz 的边带,即一级太

阳轮转频调制低速轴与高速轴的转频。 在图 13 中:
19. 41

 

Hz 为高速轴与低速轴转频之差,在 34. 03Hz 与

19. 41Hz 周围存在间隔为太阳轮转频 1. 39
 

Hz 的边带,即
一级太阳轮转频调制高速轴和低速轴转频之和与高速轴

和低速轴转频之差。

图 10　 振动信号幅值解调谱

Fig. 10　 Amplitude
 

demodulation
 

spectrum
 

of
 

vibration
 

signal

图 11　 振动信号幅值解调谱

Fig. 11　 Amplitude
 

demodulation
 

spectrum
 

of
 

vibration
 

signal

在幅值解调谱中,耦合调制特性边带能量指标为

0. 52;频率解调谱中的耦合调制特性边带能量指标为

1. 02。
4. 3　 平行级小齿轮断齿故障下串联调制特性验证

　 　 采用实验台所采集的平行级小齿轮断齿数据,小齿

图 12　 振动信号频率解调谱

Fig. 12　 Frequency
 

demodulation
 

spectrum
 

of
 

vibration
 

signal

图 13　 振动信号频率解调谱

Fig. 13　 Frequency
 

demodulation
 

spectrum
 

of
 

Vibration
 

signal

轮断齿如图 14 所示,三级啮合频率 804. 75
 

Hz,中间轴测

点,转速 1
 

362
 

rpm / min,各部件转频如表 4 所示。

图 14　 平行级小齿轮断齿

Fig. 14　 Parallel
 

pinion
 

broken
 

tooth

表 4　 齿轮箱各部件转频

Table
 

4　 Rotation
 

frequencies
 

of
 

each
 

part
 

of
 

the
 

gearbox
Hz

名称 大小

三级啮合频率 804. 75

一级太阳轮转频 1. 44

低速轴半倍频 3. 795

高速轴转频 27. 74

低速轴转频 7. 59

　 　 通过图 15 ~ 17 可以看出,在低速轴转频 7. 59
 

Hz 与

高速轴转频 27. 74
 

Hz 的周围存在间隔为 1. 44
 

Hz 的太阳
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轮转频的边带,与正常状态下存在的串联调制特性一致,
可以证明是齿轮箱自身所有,不会因齿轮箱状态改变而

发生改变。 在幅值解调谱中,耦合调制特性边带能量指

标为 0. 12;在频率解调谱中,耦合调制特性边带能量指

标为 1. 04。

图 15　 FFT 频谱

Fig. 15　 FFT
 

frequency
 

spectrum

图 16　 振动信号幅值解调谱

Fig. 16　 Amplitude
 

demodulation
 

spectrum
 

of
 

vibration
 

signal

图 17　 振动信号频率解调谱

Fig. 17　 Amplitude
 

demodulation
 

spectrum
 

of
 

vibration
 

signal

5　 串联调制特性现场验证

5. 1　 正常状态下现场数据串联调制特性验证

　 　 现场数据来源于与实验台具有相同齿轮箱结构的某

1. 5 MW 双馈式风电机组(雅克齿轮箱)2 号机,其振动监

测系统为课题组自主开发,如图 18 所示,其中采样频率

为 10
 

000
 

Hz,表 5 为 1
 

467
 

r / min 转速下齿轮箱各部件

转频。

图 18　 风电齿轮箱数据采集系统

Fig. 18　 Wind
 

power
 

gearbox
 

data
 

acquisition
 

system

表 5　 齿轮箱各部件转频

Table
 

5　 Rotation
 

frequencies
 

of
 

each
 

part
 

of
 

the
 

gearbox
Hz

名称 转频

一级行星轮 0. 766

一级太阳轮 1. 571

二级太阳轮 6. 640

低速轴 6. 641

高速轴 25. 33

　 　 选择 50 s 的风场振动数据进行分析, 对其进行

Hilbert 包络解调与频率解调。 时域波形图与频谱如

图 19(a)与( b) 所示,包络解调谱与频率解调谱如图

19(c)与(d)所示。
在图 19(c)包络谱中:在低速轴转频 6. 64

 

Hz 周围存

在间隔为 1. 57
 

Hz 的调制边带,1. 57
 

Hz 为一级太阳轮转

频,即一级太阳轮转频调制低速轴转频;在高速轴转频
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图 19　 振动信号波形图、频谱、包络解调谱和频率解调谱

Fig. 19　 Time
 

waveform,
 

FFT
 

spectrum,
 

envelope
 

demodulation
 

spectrum
 

and
 

frequency
 

demodulation
 

spectrum
 

of
 

vibration
 

signal

25. 33
 

Hz 的周围存在间隔为 1. 57
 

Hz 的太阳轮转频的调

制边带, 即一级太阳轮转频调制高速轴转频。 在图

19(d)频率解调谱中:在低速轴转频 6. 60
 

Hz 周围存在间

隔为 1. 57
 

Hz 的太阳轮转频的调制边带,即一级太阳轮

转频调制低速轴转频;在高速轴转频 25. 34
 

Hz 周围存在

间隔为 1. 57
 

Hz 的一级太阳轮转频的调制边带,即一级

太阳轮转频调制高速轴转频。 由此可以证明在实际的风

场正常状态下,存在一级太阳轮转频调制低速轴转频与

高速轴转频的级间串联调制现象,与所提出模型一致。
在幅值解调谱中,耦合调制特性边带能量指标为

0. 42;在频率解调谱中,耦合调制特性边带能量指标为

1. 25。
5. 2　 两级行星内齿圈故障下串联调制特性验证

　 　 1. 5
 

MW 双馈式风电机组(雅克齿轮箱)3 号机,选取

中间轴测点,三级啮合频率 547. 23
 

Hz,各部件转频如

表 6 所示。
振动信号的频谱如图 20 所示,动信号进行 Hilbert

变换,得到幅值解调谱,如图 21 示,对图 21 值解调谱进

行滤波,得到结果如图 22 示。 在图 21 幅值解调谱中:
6. 04

 

Hz 周围存在间隔为 1. 18
 

Hz 的边带,即一级太阳轮

转频调制齿轮箱低速轴转频;20. 20
 

Hz 周围存在间隔为

1. 18
 

Hz 的边带,即一级太阳轮转频调制齿轮箱高速轴转

频。 在图 22 中:0. 553 为一级行星内齿圈缺陷特征频率,
2. 946 为二级行星内齿圈缺陷特征频率。 图 23 为内窥镜

　 　 　 表 6　 齿轮箱各部件转频

Table
 

6　 Rotation
 

frequencies
 

of
 

each
 

part
 

of
 

the
 

gearbox Hz

名称 转频

三级啮合频率 547. 23

一级太阳轮转频 1. 18

低速轴转频 6. 04

高速轴转频 20. 20

一级行星内齿圈缺陷 0. 553

二级行星内齿圈缺陷 2. 950

图 20　 FFT 频谱

Fig. 20　 FFT
 

frequency
 

spectrum

图 21　 振动信号幅值解调谱

Fig. 21　 Amplitude
 

demodulation
 

spectrum
 

of
 

vibration
 

signal

图 22　 滤波后幅值解调谱

Fig. 22　 Amplitude
 

demodulation
 

spectrum
 

after
 

filtering
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图 23　 内窥镜下的一二级齿圈磨损

Fig. 23　 First
 

and
 

second
 

ring
 

wear
 

under
 

endoscope

下的一二级齿圈,可以明显看出,一二级齿圈处于磨损

状态。
在幅值解调谱中,耦合调制特性边带能量指标为

0. 46;在频率解调谱中,耦合调制特性边带能量指标为

1. 18。
现场数据表明,此串联调制特性无论是在正常状态

下,还是在故障状态下都存在,是齿轮箱自身所有,不会

因齿轮箱状态的改变而改变。
对于实验台与现场数据的耦合调制特性边带能量指

标总结如表 7、8 所示。

表 7　 频率解调谱中耦合调制特性边带能量指标

Table
 

7　 Sec
 

in
 

frequency
 

demodulation
 

spectrum

fl fh fh-l fh+l Sec

实验台正常状态 1. 18 0. 26 1. 35 1. 29 1. 02

实验台小齿轮断齿 0. 84 1. 15 0. 96 1. 15 1. 04

现场数据正常状态 1. 13 1. 37 1. 41 1. 12 1. 25

现场数据齿圈故障 1. 24 1. 17 1. 09 1. 22 1. 18

表 8　 幅值解调谱中耦合调制特性边带能量指标

Table
 

8　 Sec
 

in
 

amplitude
 

demodulation
 

spectrum

fl fh fh-l fh+l Sec

实验台正常状态 0. 64 0. 71 0. 16 0. 59 0. 52

实验台小齿轮断齿 0. 02 0. 06 0. 13 0. 27 0. 12

现场数据正常状态 0. 47 0. 62 0. 36 0. 24 0. 42

现场数据齿圈故障 0. 72 0. 61 0. 34 0. 19 0. 46

　 　 通过表 7 与 8 可知,耦合调制特性边带能量指标在

幅值解调谱中较低,在频率解调谱中较高,且在频率解调

谱中更接近仿真信号的耦合调制特性边带能量指标。
综合上述的仿真分析与实验验证,建立了齿轮箱幅

值频率调制耦合模型。 风电齿轮箱之所以有上述特殊的

耦合调制现象,通过正常状态与故障状态下的实验对比,
可以确定该现象是由多级复合传动引起的,而非故障引

发,这与单级平行齿轮箱或单级行星齿轮箱振动信号调

制现象有显著区别。 本文提出的风电齿轮箱耦合调制模

型为为典型故障以及复合故障表征分析奠定了基础。

6　 结　 　 论

　 　 本文对风电齿轮箱正常与故障状态下振动信号的幅

值频率调制特性进行了详细的分析,建立一种考虑级间

耦合调制的现象学模型,结论如下:
1)现场 1. 5

 

WM 雅克齿轮箱振动信号、实验台缩比

齿轮箱振动信号均验证了一级太阳轮转频调制高、低速

轴转频,高、低速轴转频调制某载波信号这一耦合串联调

制现象,并且频率解调串联调制现象更为明显。
2)本文发现的串联调制现象并非代表低速轴或高速

轴故障,即使解调谱中出现明显的低速轴和高速轴转频,
这是齿轮箱正常运行所产生的耦合调制现象。 这一现象

与二级太阳轮-花键-低速轴所形成的组件质量相对大,
转速相对高以及制造安装误差有关。

3)通过实验与现场振动信号分析,验证了所建模型

的有效性和实用性,避免了将正常振动状态诊断为故障,
为提高风电齿轮箱故障诊断可靠性提供参考。
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