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摘 要  

附件机匣是航空发动机动力传输的重要部件，其结构复杂，服役环境恶劣，极易产生

齿轮和轴承故障，引发飞行安全事故。因此，对航空发动机附件机匣开展齿轮和滚动轴承

故障诊断具有重要意义。 

航空发动机附件机匣结构复杂，其振动信号成分复杂，包含齿轮、轴承、及噪声干扰

信号。本文针对强背景噪声条件下航空发动机附件机匣故障诊断的问题，对附件机匣内齿

轮和轴承的运行机理进行研究，构建仿真故障信号模型，提出一种利用多种信号处理方法

进行协同诊断的新方法，该方法首先利用离散随机分离将齿轮信号和轴承信号分离出来；

然后，通过最小熵解卷积将分离后的齿轮信号和轴承信号进行处理，消除路径影响，得到

降噪增强的故障信号；最后使用变分模态分解找寻最优共振频带对信号进行分解，并进行

包络解调和谱分析得到分解信号的包络谱，从包络谱中提取故障特征。论文通过仿真信号、

公开数据集和真实航空发动机附件机匣试验数据进行了方法验证，结果表明：本文所提出

的集成多种信号分析方法的协同诊断技术能够实现齿轮和轴承故障的有效诊断，为实际的

航空发动机附件机匣齿轮和轴承故障提供了新的方法和思路。 

 

关键词：航空发动机附件机匣，齿轮故障，滚动轴承故障，信号分析，协同诊断 
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ABSTRACT  

The accessory gearbox is an important component of aero-engine power transmission, and its 

complex structure and harsh service environment make it very easy to generate gear and bearing 

failures, which can cause flight safety accidents. Therefore, it is of great significance to carry out 

gear and rolling bearing fault diagnosis for aero-engine accessory gearboxs. 

The structure of aero-engine accessory gearbox is complex, and its vibration signal 

components are complicated, including gears, bearings, and noise interference signals. This paper 

addresses the problem of aero-engine accessory gearbox fault diagnosis under strong background 

noise conditions, researches the operation mechanism of gears and bearings in the accessory 

gearbox, constructs a simulation fault signal model, and proposes a new method for collaborative 

diagnosis using multiple signal processing methods, which firstly separates gear signals and 

bearing signals using discrete random separation; then, deconvolutes the separated Then, the 

separated gear signal and bearing signal are processed by minimum entropy deconvolution to 

eliminate the path influence and obtain the noise-reduced and enhanced fault signal; finally, the 

signal is decomposed using variable modal decomposition to find the optimal resonance band, and 

the envelope spectrum of the decomposed signal is obtained by envelope demodulation and 

spectral analysis, and the fault characteristics are extracted from the envelope spectrum. The paper 

validates the method by simulating signals, public data sets and real aero-engine accessory gearbox 

test data, and the results show that the proposed collaborative diagnosis technique integrating 

multiple signal analysis methods can achieve effective diagnosis of gear and bearing faults, 

providing a new method and idea for actual aero-engine accessory gearbox gear and bearing faults. 

 

KEY WORDS: Aero-engine Accessory Gearbox, Gear Failure, Collaborative Diagnosis, 

Rolling Bearing Failure, Signal Analysis 
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第一章绪论 

1.1 研究目的和意义 

航空发动机附件机匣作为航空器传动系统的重要组成部分，而传动系统中最重要的部

件是轴承和齿轮，是飞机和发动机附件装置的动力源泉。在复杂的工作条件下，导致两者

的故障率最高。因此对于附件机匣的故障诊断主要是齿轮和轴承的故障诊断。航空发动机

的传动系统已经被普遍认为是发展发动机技术的瓶颈之一，一旦传动系统出现故障后，将

直接影响航空发动机的正常运行，发生灾难性的后果。统计表明，2005-2013 年我空军某

型新机列装后累计发生数十起主轴承损伤和传动系统故障，由此导致多次空中停车和数起

二等重大飞行事故或飞机迫降，直接经济损失数十亿元[1]。例如某型国产发动机因主轴承

剥落导致的飞机事故，如图 1.1所示；某型发动机中央齿轮箱齿轮断裂导致的空中停车事

故征候，如图 1.2所示。 

         

图 1.1 某发动机主轴承剥落 

  

图 1.2 齿轮箱齿轮断裂 

因此，针对航空发动机附件机匣运行状态开展故障诊断研究，对于保证航空发动机正

常运行和飞行安全具有重要意义，可实现：（1）提高传动系统安全。通过对传动系统关键
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部件进行监测和诊断，能够及时发现早期故障和故障先兆，及时处理，增加飞机的安全性；

（2）时刻检测系统运行状况。采用健康管理系统可以根据监测数据来诊断传动系统的运行

状况，减少维护检查，延长定检周期；（3）提高传动系统可靠性。通过健康监测和故障诊

断，减少无故障部件的检查，延长检查周期，从而减少维护成本费用。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 齿轮故障特征提取及故障诊断 

故障特征提取是故障诊断的重点，齿轮基于信号处理的故障特征提取方法一般常用的

有时域、频域和解调分析等。时域分析方法可以通过振动信号直接观察到齿轮振动状态，

不同的故障对应着不同的时域波形。例如点蚀故障会在时域波形中出现幅值调制现象；齿

面断齿会在时域波形中出现明显的周期性冲击。频域分析方法可以分析信号幅值随频率的

变化，针对齿轮主要有功率谱、倒谱等方法。在实际齿轮系统中同时存在复杂的幅值调制

和频率调制，频谱上出现不同程度的调制边带。大量的理论和实践表明，调制边频带的分

析会影响齿轮故障诊断。对此，解调分析方法主要是对齿轮啮合信号解调从而获取到调幅

和调相信号，再对其频谱分析来确定齿轮故障。 

上个世纪初，就有专家学者对齿轮箱的振动和噪声进行研究，中叶时期，便研究出

齿轮的振动和噪声是判断齿轮好坏的标准之一。国外研究方面，H.Optiz[2]发表了关于齿轮

振动与噪声机理的研究曲线，阐明了齿轮传动误差及齿轮精度的函数。B.Randall[3]等进行

了许多研究，在齿轮故障诊断方法有不少成果。Mcdonald[4]为克服最小熵解卷积(MED)的

缺点，提出最大相关峭度解卷积（MCKD）技术，以最大相关峭度代替最大峭度作为评

价指标，通过不断迭代实现解卷积，进而突出信号中被淹没的连续脉冲序列，有效提取

齿轮故障信息。Mcdonald[5]针对 MCKD 需不断迭代找寻最好而非最优滤波器的不足，提

出了多点优化最小熵解卷积调整（MOMEDA）技术，可显著提高运算效率，有效地提取

出齿轮切屑故障。国内研究方面，韩捷[6]等研究了齿轮故障机理，给出了齿轮故障的频域

特征。陈立爱[7]等提出利用主成分分析法降维，基于麻雀搜索算法优化概率神经网络特征

参数的齿轮故障诊断模型。有效地对齿轮故障进行特征提取，实现了对齿轮故障的有效

识别。寿海飞[8]等基于小波分析，提出一种适合齿轮故障提取的方法。准确地对齿轮信号

进行频带分解和降噪分析，有效地从微弱信号中提取出齿轮的故障特征。 
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1.2.2 滚动轴承故障特征提取及故障诊断 

故障特征提取是处理振动信号的核心流程，有效地从振动信号中提取出轴承的故障特

征，对于故障分析，乃至航空发动机的运行安全都具有重要意义。基于信号处理方法的故

障特征提取主要在时域、频域和时频域中进行。时域分析方法主要通过计算滚动轴承振动

信号各种时域指标来确定是否发生故障，例如峰值、方差、峭度等。但由于滚动轴承运行

环境复杂，干扰信号会影响时域指标的计算结果，没有办法找到轴承故障的位置或类型。

频域分析方法主要是通过傅里叶变换将时域信号转换为频域信号，而在频域中可以反应出

轴承振动信号的周期性和频率性。但由于噪声等干扰信号的影响，傅里叶变换也不能反应

出信号的故障特征。时频域分析方法能够从轴承振动信号中的频谱中表示出随时间变化的

频率成分。其主要包括了短时傅里叶变换、小波变换、变分模态分解等经典方法能有效地

提取滚动轴承振动信号故障特征，为轴承故障诊断奠定了基础。 

滚动轴承产生的故障会导致动力机械设备失效。早在上世纪五十年代，就有学者开始

研究滚动轴承的故障诊断，以便可以根据轴承的工作特性来指导后续维修工作，达到提高

设备运行可靠性的目的。国外研究方面，Sawalhi[9]等首次证明了最小熵解卷积检测滚动轴

承故障的有效性，并且在提升脉冲分量方面有着良好的效果。Lu[10]等提出了一种基于频域

多点峭度(FDMK)的故障诊断方法，大大降低了噪声和与轴转速相关谐波分量的负干扰。

Ming[11]使用 VMD 检测多级离心泵滚动轴承的不同位置缺陷信号，结果表明 VMD 能够有

效提取滚动轴承故障共振频带。国内研究方面，项伟[12]等提出了参数自适应 CYCBD 的滚

动轴承复合故障特征提取方法。不仅在强噪声下具有更出色的轴承故障特征提取能力，而

且能够适用于变转速的情况，展现出了更好的噪声容忍力和滤波性能。何勇[13]等提出以峭

度指标和包络熵为综合目标函数的变分模态分解（VMD）参数优化方法，并改进了诊断流

程实现了无需指定参数优化范围的自适应参数优化算法。可以更有效地实现从噪声中提取

出轴承故障特征。林桐[14]等基于 MED、小波变换和自相关分析，提出了一种滚动轴承表面

损伤故障的协同诊断方法。能够有效地消除滚动轴承信号传递路径与复杂背景噪声的影响。 

1.2.3 齿轮和滚动轴承耦合故障诊断 

在齿轮箱的复合故障中，即齿轮和轴承同时存在故障，传统的故障诊断技术很难实现

对复合故障的特征提取以及故障诊断。在齿轮箱的复合故障中，轴承的振动对比齿轮振动

更微弱，所以轴承的故障特征很容易被齿轮的故障特征淹没。为此，实现齿轮振动和轴承

振动相互分离，再进一步对齿轮信号和轴承信号特征提取，可以更有效地实现对齿轮和轴

承复合故障诊断。 
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在国外研究方面，针对齿轮信号和轴承信号的分离，Randall[15]等提出基于自参考自适

应噪声消除技术(SANC)移除齿轮信号的干扰，可以有效地提供对轴承的故障监测效率。之

后，Antoni[16]等提出了一种在频域上的自参考自适应噪声消除方法技术，即离散随机分离

技术(DRS)实现了分离齿轮箱中的齿轮信号和轴承信号。Randall[17]将 SANC 和 DRS 方法

进行比较，证明 DRS 在分离齿轮和轴承信号方面更有效、更稳定。Randall[18]等人提出倒

频谱编辑技术(CEP)分离齿轮信号和轴承信号，并比较了 CEP 和 DRS 存在的差异。国内研

究方面，齿轮和轴承耦合信号的研究起步较晚，但也由不少专家学者提出了齿轮箱复合故

障特征提取方法。潘楠[19]等人提出基于频域盲解卷积的声学诊断方法实现了齿轮箱中复合

故障特征提取。代士超[20]等人提出基于同步平均和倒频谱编辑的齿轮箱滚动轴承故障分离

诊断方法，实现削弱齿轮成分来突出信号中的滚动轴承故障特征。王志坚[21]等人提出基于

最大相关峭度反褶积的复合故障特征提取方法，成功地提取出了齿轮和轴承的故障特征。 

1.3 问题提出 

（1）直接针对实际的航空发动机附件机匣故障特征提取的研究较少，国内外文献鲜有

报道； 

（2）航空发动机附件机匣包含了大量错综复杂的传动链，其包含故障信息的振动信号

受传递路径影响很大，干扰成分众多，因此，大多数单一的诊断方法很难有效地解决附件

机匣故障特征提取问题。 

（2）针对含齿轮和轴承耦合故障的齿轮箱复杂信号特征提取研究较少，由于齿轮箱中

齿轮啮合振动强于轴承振动，所以轴承的故障特征信息会淹没在齿轮的故障特征信息中而

难以提取。 

1.4 论文主要工作 

针对目前国内外相关文献的研究不足，本文将从以下几方面进行深入研究。 

1）建立齿轮箱齿轮和轴承的耦合故障信号模型 

根据齿轮和滚动轴承的故障机理，建立齿轮局故障和滚动轴承外圈、内圈、滚动体的

耦合故障模型，为深入研究齿轮和轴承耦合故障诊断方法提供了仿真数据； 

2）提出齿轮和轴承的耦合故障特征提取的协同诊断新方法 

针对单一信号分析方法难于实现附件机匣齿轮和轴承的耦合故障诊断问题，提出一种

集成频带分解、降噪、包络分析等多种信号分析方法的协同诊断方法，利用多种方法的各

自优势来实现故障的协同诊断以期提高故障诊断精度。 
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3）方法验证 

为了验证所提新方法的有效性，本文首先基于齿轮和轴承的耦合故障仿真信号、国际

上公开的齿轮和滚动轴承数据集对新方法进行验证，然后，基于某真实航空发动机附件机

匣滚动轴承预置故障试验数据进行方法验证，以表明本文方法对实际发动机附件机匣滚动

轴承故障诊断的有效性。



 第二章齿轮和滚动轴承故障信号特征及仿真 

-6- 

第二章齿轮和滚动轴承故障信号特征及仿真 

2.1 齿轮故障信号特征及仿真 

2.1.1 齿轮的基本结构 

齿轮是一种常见的机械零件，是齿轮箱重要的部件之一，可以相互啮合轮齿传递运动

和动力，在机械传动上应用很多。齿轮的基本结构如图 2.1。 

 

图 2.1 齿轮的基本结构 

1）轮毂：齿轮轮毂是齿轮的主体部分，通常由圆盘状或圆柱状的轮毂组成。轮毂的外

径为齿轮的分度圆直径，内孔则是用于连接轴的，轴孔通常是一个圆孔或者一个齿芯孔。 

2）轮齿：轮齿是齿轮的关键部分，它们位于齿轮轮毂上，用于传递扭矩和转动。齿轮

齿通常呈现齿形，齿形有直齿和斜齿两种类型，其形状和参数受齿轮的模数、压力角等因

素的影响。 

3）轴孔：安装齿轮传动轴的部分。 

4）键槽：在齿轮轴上开设的一个槽，用于安装键来防止齿轮在轴上滑动或旋转不准。 

5）轮缘：指齿轮圆周上与齿相接触的部分，它是齿轮传动中最重要的部分之一。 

6）辐板：是轮缘和轮毂相接的部分。 

2.1.2 齿轮故障种类 

齿轮在运行过程中，齿轮发生故障是不可避免的，常见的齿轮故障种类包括以下几个

方面如图 2.2 所示。 

           

（a）齿轮断齿                               （b）齿面点蚀 
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（c）齿面剥落                                （d）齿面磨损 

图 2.2 齿轮常见的故障种类 

1）齿轮断齿：齿轮齿面出现断裂或者缺失。当齿轮传动系统的负荷超过其额定值时，

会导致齿轮齿面受到过大的载荷，又或齿轮在长期使用过程中，由于反复载荷的作用，会

导致齿面疲劳开裂，最终形成断齿故障。 

2）齿面点蚀：在齿轮齿面出现局部点状蚀痕。齿轮传动中，润滑油的质量和使用状况

直接影响齿轮的寿命。如果润滑油不合格或使用不当，会导致齿轮齿面摩擦系数升高，从

而引起齿面点蚀。或者在恶劣的工作环境中，如高温、高湿、酸碱等环境中，齿轮齿面容

易发生腐蚀和氧化，导致齿面点蚀故障。 

3）齿面剥落：当点蚀的凹坑尺寸增大连成片状，齿面会出现局部剥落或者剥离的现象。 

4）齿面磨损：在运行过程中，齿轮接触的部位传递力矩和长期磨擦，就一定会有磨损

的现象出现。齿轮传动中的润滑条件很重要，如果润滑不良或者润滑油质量不好，会导致

齿轮齿面磨损加剧。 

2.1.3 齿轮的故障机理及特征频率 

（1）齿轮在工作时，轮齿在不断啮合和分离，而啮合分离的过程中会有激振力产生。

这种力引起的噪声瞬态自由振动就是固有频率，齿轮固有频率表示为： 

 

M

K
f

2

1
=  

 (2-2) 

其中，K为齿轮副的平均刚度，M是齿轮副的等效质量。 

（2）不论齿轮是否发生故障，工作中的齿轮一直存在啮合频率。当发生故障时，啮合

频率为载体呈现出故障信号，齿轮啮合频率公式： 

 
z

n
fm

60
=

 

                    (2-3) 

其中，z为齿轮数量，n为轴转速。 

（3）齿轮和轴的转频 rf ： 

 

60

n
fr =

 

(2-4) 

其中，n为齿轮轴转速。 
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齿轮无故障运行时，振动信号的频率特征可看成啮合频率及其谐频成分，振动信号表

示为： 

 

=

+=
N

n

nn tnfAtx
1

m )2cos()(   
(2-5) 

式中，An表示第 n次谐波的幅值；fm表示啮合频率；φn表示第次谐波的初始相位。 

当齿轮发生局部故障时，振动信号会发生变化，一般齿轮的振动信号表示[22]为： 

 



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
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(2-6) 

式中， 
=

+=
J

j

jnjj atjfBy
1

)2cos(  为幅值调制函数， 
=

+=
K

k

knkk tkfCy
1

)2sin(  为相位调制函数，

fn是故障齿轮所在轴的转频，是第 j 阶幅值调制的相位，是第 k 阶频率吧调制的相位，J，

K 分别是调幅和调频的最大阶次，Ai是第 i阶啮合频率信号的幅值系数，Bj是第 j阶调幅信

号的幅值系数，Ck是第 k 次调频信号的幅值系数，I 是啮合频率的最大阶次，当 yj=0 时，

式(2-6)是调频函数；当 yk=0 时，式子(2-6)是调幅信号。 

齿轮不正常工作时，齿轮的啮合频率和高次谐波成分的幅值也会受到影响。当转速不

定时，齿面所受的载荷会发生变化，导致产生的冲击增大。荷载的周期性波动导致振动的

振幅发生周期性变化，即出行幅值调制现象。周期性波动的扭矩使振动的频率随转速发生

周期性变化，称之为频率调制现象。由于齿轮啮合存在调制现象，在频谱中，啮合频率和

谐波频率附件会存在边频成分。边频成分反映了很多齿轮故障信息，其间距也反映了故障

发生的位置。 

2.1.4 齿轮局部故障仿真模型 

齿轮间的啮合激振会产生齿轮振动，所以振动信号包含了齿轮啮合时的频率信号和谐

波信号，通常表示为啮合频率的调制及其旋转频率和倍数的乘积。当出现齿轮局部损伤时，

波形就有调制信息。构造包含噪声的齿轮故障仿真信号模型 x(t)： 

 



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
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

 

(2-7) 

式中 x1(t)是齿轮箱故障信号，其中 fr 是故障齿轮所在轴转频(15Hz)，fm 是啮合频率

(375Hz)；x2(t)是一个调幅调频的干扰信号。其中 n(t)为信噪比为-15dB 的高斯白噪声。采样

频率 12800Hz，持续时间 1s。图 2.3 齿轮的仿真信号波形、频谱和直接包络谱所示。 
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(a)齿轮局部故障仿真信号时域波形 

 
(b)含噪声的齿轮局部故障仿真信号时域波形 

 
(c)齿轮局部故障仿真信号频谱

 

 
(d)含噪声齿轮局部故障仿真信号频谱
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(e)齿轮局部故障仿真信号包络谱

 

      

 
  (f)含噪声齿轮局部故障仿真信号包络谱

 

图 2.3 齿轮局部故障仿真信号谱分析 

从图 2.3 中看出齿轮局部故障仿真信号的频谱主要是啮合频率 fm(375Hz)及倍频以及其

与 fr(15Hz)调制形成的边频带；同时通过希尔伯特变换并做谱分析得到包络谱，利用转频

代替啮合频率和边频作为故障特征频率来判断齿轮故障，可以在包络谱中看到调制频率

fr(15Hz)及其倍频；由于大量的干扰噪声，含噪声的齿轮局部故障仿真信号包络谱中的故障

频率处的谱线并不明显。 

2.2 滚动轴承故障信号特征及仿真 

2.2.1 滚动轴承的基本结构 

滚动轴承是一种常见的机械零件，用于支撑旋转轴和承受轴向负载。滚动轴承的基本

结构如图 2.4 所示。               
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图 2.4 滚动轴承的结构图 

（1）内圈：通常安装在轴上，与轴紧密配合，同时通过滚动体与外圈一起支撑轴承。

（2）外圈：通常安装在轴承座或者支撑机械部件壳体，主要防止轴承在工作中移动或

者旋转。 

（3）滚动体：是滚动轴承的核心元件，由于它的存在，相对运动表面间才有滚动摩擦。 

（4）保持架：用于支撑滚动体并使其保持一定的间隔和相对位置，同时防止滚动体脱离轴承的主

要部件。 

2.2.2 滚动轴承故障种类 

滚动轴承是一种常用的机械传动装置，由内圈、外圈和滚动体组成，用于支撑和传递

旋转运动。常见的滚动轴承的故障种类包括疲劳损伤、磨损损伤、腐蚀损伤、划伤、点蚀、

塑性变形等，如图 2.5 所示。 

（1）疲劳损伤：长期重复受力会导致滚动体和轴承环的疲劳损伤，表现为滚动体和轴

承环表面的疲劳裂纹和磨损。这种故障通常由于过载、振动和润滑不良等原因引起。 

（2）过度磨损损伤：滚动轴承在运行过程中由于接触力和摩擦力作用会导致表面磨损，

表现为滚动体和轴承环表面的磨损和凹坑等。这种故障通常由于润滑不良、灰尘等污染物

质和不适当的安装等原因引起。 

（3）锈蚀损伤：滚动轴承的内部和外部表面可能由于锈蚀而受损，这种故障通常由于

在高湿度和高温度环境中、或者在存在腐蚀性液体和气体的环境中工作时发生。 

（4）划伤：由于使用不当、润滑不良、杂质或异物进入轴承等会导致在轴承表面形成

划痕或凹痕。破坏轴承表面的光滑度和尺寸精度，从而影响轴承的摩擦和转动性能。 
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(a)轴承疲劳损伤                           （b）轴承表面过度磨损 

             

（c）轴承锈蚀                                  （d）轴承划伤 

图 2.5 轴承常见的故障种类 

2.2.3 滚动轴承故障机理及特征频率 

滚动轴承的故障特征频率是发生故障之后，轴承振动信号在频域上出现的明显峰值频

率，它与轴承内径、外径、滚动体直径和滚动体数量等参数有关。滚动轴承的结构和几何

参数如图 2.6 所示[14]，图中参数如下：假设轴承外圈固定，内圈随轴旋转的旋转频率为 fr，

滚动体的直径 d，数量为 Z，轴承节径 D，接触角 α，内径 11 r2=D ，外径 22 r2=D 。 

 

图 2.6 滚动轴承的结构和参数示意图 

（1）外圈的故障特征频率： 
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（2）内圈的故障特征频率： 
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（3）滚动体的故障特征频率：
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(2-8) 

2.2.4 滚动轴承故障信号仿真模型 

故障特征信号是由于轴承内部的故障引起的振动信号，包含了与故障类型和程度相关

的信息。而噪声信号则是由于环境、传感器等因素引起的信号干扰，包含了与故障无关的

信息。因此将滚动轴承故障信号可以看作是两个信号的叠加[14]。 

 )()()( n tStStS f +=
 

(2-9) 

其中，Sf(t)是滚动轴承的冲击信号，Sn(t)是噪声信号，S(t)则表示采集到的轴承信号。 

（1）外圈故障信号 
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(2-10) 

式中 c 是归一化系数；ξ 是阻尼系数，反映了冲击衰减快慢；fn 是轴承共振的固有频

率，fi是滚动轴承内圈的故障特征频率。

 

令阻尼系数 ξ=0.15，轴承共振的固有频率 fn=500Hz，转速频率 fr=18Hz，外圈的故障特

征频率 fo=99Hz，采样频率 fs=12800Hz，持续时间为 1s，可以得到图 2.7(a)所示外圈故障冲

击信号，对应的频谱和包络谱分别于图 2.7(c)和 2.7(e)；产生一组信噪比-5dB 的高斯白噪

声，和冲击信号叠加得到的含噪声的外圈故障仿真信号波形如图 2.7(b)所示，对应的频谱

和包络谱分别于图 2.7（d）和 2.7(f)。 

      

(a)故障冲击信号时域波形 
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(b)含噪声故障信号时域波形 

 

(c)故障冲击信号频谱 

   

(d)含噪声故障信号频谱 

          

(e)故障冲击信号包络谱 
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(f)含噪声故障信号包络谱 

图 2.7 外圈故障冲击仿真信号 

从图 2.7 中看出理想的外圈故障冲击信号波形中，每个冲击信号的最大幅值是一

样的。在频谱图中看到轴承共振的固有频率 fn= 500Hz 旁边存在共振峰 495Hz，每个谱

线的间隔数值均为外圈的故障特征频率 99Hz。其包络谱中，能看出峰值最大的是故障

特征频率 99Hz 及其倍频。当轴承外圈冲击信号加入噪声后，含噪声的故障信号中看到

噪声淹没了冲击成分，频谱图中也能看到轴承共振的固有频率 fn= 500Hz 旁边存在共

振峰，但不容易识别出故障特征频率 99Hz，包络谱中受到了噪声干扰，不太容易找出

故障特征频率的谱峰及其倍频。 

（2）内圈故障信号 
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式中 c 是归一化系数；ξ 是阻尼系数，反映了冲击衰减快慢；fn 是轴承共振的固有频

率，fi是滚动轴承内圈的故障特征频率。

 

令阻尼系数 ξ= 0.15，轴承共振的固有频率 fn= 500Hz，转速频率 fr=18Hz，内圈的故

障特征频率 fi=115Hz，采样频率 fs=12800Hz，持续时间为 1s，可以得到图 2.8(a)所示外圈

故障冲击信号，对应的频谱和包络谱分别于图 2.8(c)和 2.8(e)；产生一组信噪比-5dB 的高斯

白噪声，和冲击信号叠加得到的含噪声的外圈故障仿真信号波形如图 2.8(b)所示，对应的

频谱和包络谱分别于图 2.8(d)和 2.8(f)。 
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(a)轴承内圈仿真信号 

          

(b)含噪声轴承内圈仿真信号 

     

(c)轴承内圈仿真信号频谱 

         

(d)含噪声轴承内圈仿真信号频谱 
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(e)轴承内圈仿真信号包络谱 

      

(f)含噪声轴承内圈仿真信号包络谱 

图 2.8 内圈故障冲击仿真信号 

理想内圈故障冲击信号的时域波形中，单次冲击的间隔为 1/fi，其频谱上可以看到在共

振频率 fn(500Hz)附件存在共振峰，在低频处也能辨别出故障特征频率 fi(115Hz)及其倍频，

在谱峰两侧还存在以 fr 为间隔的调制谱线；包络谱能清晰地看到转速频率 fr(18Hz)、故障

特征频率 fi(115Hz)及其倍频，其中内圈故障特征频率的谱峰最大。加入噪声后，时域波形

的冲击成分几乎被噪声淹没，频谱中可以看到共振频率 fn(500Hz)附件存在共振峰，由于存

在噪声，不容易看到低频处的故障特征频率 fi及其倍频；包络谱虽能看到故障特征频率 fi，

但谱峰不突出。 

（3）滚动体故障信号 
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式中 c 是归一化系数；ξ 是阻尼系数，反映了冲击衰减快慢；fn 是轴承共振的固有频

率，fb是滚动轴承滚动体的故障特征频率；fc是保持架频率；g(i)是冲击信号，当零件表面

经过损伤点的时候，就会产生冲击。

 

令阻尼系数 ξ= 0.15，轴承共振的固有频率 fn= 500Hz，转速频率 fr=18Hz，滚动体的

故障特征频率 fb=40Hz，保持架频率 fc=7Hz；A1=1,A2=2 分别表示了滚动体缺陷与外滚道、

内滚道接触产生冲击幅值的大小；采样频率 fs=12800Hz，持续时间为 1s，可以得到图 2.9

（a）所示外圈故障冲击信号，对应的频谱和包络谱分别于图 2.9（c）和 2.9（e）；产生一

组信噪比-5dB的高斯白噪声，和冲击信号叠加得到的含噪声的外圈故障仿真信号波形如图

2.9（b）所示，对应的频谱和包络谱分别于图 2.9（d）和 2.9（f）。 

 

(a)滚动体故障冲击信号时域波形 

 

(b)含噪声滚动体故障信号时域波形 
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(c)滚动体故障冲击信号频谱 

       

(d)含噪声滚动体故障信号频谱 

      

(e)滚动体故障冲击信号包络谱 

     

(f)含噪声滚动体故障信号包络谱 

图 2.9 滚动体故障冲击仿真信号 
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在频谱中能看到共振频率 fn(500Hz)附件存在共振峰，在低频处能看到滚动体故障特征

频率 fb(40Hz)及其倍频，谱峰两侧存在以保持架旋转频率 fc(7Hz)为间隔的调制谱线；包络

谱中能清晰地看到保持架旋转频率 fc、故障特征频率 fb 及其倍频和调制，其中，fb 的谱线

最大。加入噪声后，频谱依旧能看到共振频率附件存在共振峰，但难以看到低频处故障特

征频率 fb及其倍频；包络谱中虽然存在故障特征频率的谱峰，但不明显。 

2.3 齿轮和轴承耦合故障信号特征及仿真 

2.3.1 齿轮箱齿轮及轴承结构特征 

齿轮箱是对机械设备转速进行调节的关键载体，也是进行动力传递的主要设备。在齿

轮箱的组成结构中主要包含了齿轮和轴承。在齿轮箱的复合故障中，轴承的振动对比齿轮

振动更微弱，所以轴承的故障特征很容易被齿轮的故障特征淹没。 

2.3.2 齿轮局部故障与轴承外圈故障的耦合故障仿真 

将式(2-5)齿轮故障仿真信号和式(2-10)轴承外圈的故障仿真信号进行叠加，并加上信

噪比为-5dB 的噪声，其中齿轮的啮合频率为 375Hz，转频为 15Hz。得到齿轮局部故障与轴

承外圈故障的耦合故障仿真信号模型如公式(2-14)所示。 
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(2-10) 
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(2-5) 

 )()()()( tntytStH f ++=

 
(2-14) 

 

 

(a)齿轮局部故障和轴承外圈故障的耦合信号时域波形 
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(b)齿轮局部故障和轴承外圈故障的耦合信号频谱 

       

(c)齿轮局部故障和轴承外圈故障的耦合信号包络谱 

图 2.8 齿轮局部故障和轴承外圈故障的耦合信号波形、频谱和包络谱 

2.3.3 齿轮局部故障与轴承内圈故障的耦合故障仿真 

将式(2-5)齿轮故障仿真信号和式(2-11)轴承内圈的故障仿真信号进行叠加，并加上信噪

比为-5dB 的噪声，得到齿轮局部故障与轴承内圈故障的耦合故障仿真信号模型如公式(2-

15)所示，图 2.9 为齿轮局部故障和轴承内圈故障的耦合故障仿真信号、频谱和包络谱。 
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(2-11) 
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(2-15) 
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(a)齿轮局部故障和轴承内圈故障的耦合信号时域波形

 

 

(b)齿轮局部故障和轴承内圈故障的耦合信号频谱

 

 (c)齿轮局部故障和轴承内圈故障的耦合信号包络谱

 
 

图 2.9 齿轮局部故障和轴承内圈故障的耦合信号时域波形、频谱和包络谱 

2.3.4 齿轮局部故障与轴承滚动体故障的耦合故障仿真 

将式(2-5)齿轮故障仿真信号和式(2-11)轴承滚动体的故障仿真信号进行叠加，并加上信

噪比为-5dB 的噪声，得到齿轮局部故障与轴承滚动体故障的耦合故障仿真信号模型如公式

(2-16)所示。 
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(2-16) 

 

 (a)齿轮局部故障和轴承滚动体故障的耦合信号时域波形

 

         

 (b)齿轮局部故障和轴承滚动体故障的耦合信号频谱

 

         

 (c)齿轮局部故障和轴承滚动体故障的耦合信号包络谱

 
图 2.10 齿轮局部故障和轴承滚动体故障的耦合信号波形、频谱和包络谱 

2.4 本章小结 

本章介绍了齿轮和轴承的基本构造，以及齿轮和轴承经常发生的故障种类，分析了故

障产生的原因；最后构建了齿轮、轴承和齿轮局部故障与轴承故障的耦合的故障信号模型，
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并进行了齿轮和轴承的故障特征分析。为齿轮和轴承的振动故障诊断奠定了基础。
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第三章齿轮箱复杂信号分析方法 

3.1 一种用于齿轮和滚动轴承耦合故障诊断的协同诊断方法 

针对单一方法对齿轮箱齿轮和滚动轴承耦合故障难于诊断的问题，本文提出了一种用

于齿轮和滚动轴承耦合故障诊断的协同诊断方法。该方法的基本思想是集成频带分解、降

噪、包络分析、频谱分析等多种方法的优势进行协同诊断，方法流程如图 3.1 所示。 

首先，通过离散随机解耦合，从被测信号中分离出齿轮信号和轴承信号的分离；然后，

通过最小熵解卷积对分离后的信号进行逆滤波处理，得到去噪增强的故障信号；之后分别

对齿轮和轴承信号使用变分模态分解，选择齿轮和轴承故障信号的最优频带，最后通过包

络谱特征来提取发动机附件机匣振动信号的故障特征，从而实现故障诊断。 

 

图 3.1 附件机匣振动信号故障协同诊断方法流程 

3.2 关键技术 

3.2.1 随机离散分离 DRS 方法 

离散随机分离（Discrete Random Separation，DRS）[16]通过获取主振动与延迟振动序列

之间的频率响应函数，然后对其进行逆傅里叶变换，构建一个自适应噪声消除滤波器，在

本文中是用于信号分离的方法，将信号分解成多个子带，并对每个子带进行独立处理，从

而实现信号的分离。其原理简介如下： 
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设原始振动序列是 x(n)，将 x(n)在第 k 个周期处利用长度为 L 的窗函数 )(nwL 进行加

窗截取获得主振动序列 xk（n），可以用下面的公式表达： 

1,,0),()()( −=+= NnnwkTnxnx Lk              （3-1） 

相同的，延迟振动序列 )(nxd

k 是 )(nwL 在第 k个周期和时间延迟因子 处截断的振动序

列： 

1,0

),()()(

−=

−−+=

Nn

nwLkTnxnx N

d

k




                  （3-2） 

其中主振动序列 )(nxk 和延迟振动序列 )(nxd

k 的构造方式如图 3.1所示。 

 

图 3.2 构造短时振动序列 

DRS 的最重要部分是设计滤波器，它的目的是让延迟振动序列能够精准预测到主振动

序列中的确定性成分。在构造 )(nxd

k 和 )(nxk 的时候， )(nx 中的确定性成分在经过加窗截取

之后仍然能够被精确预测到。 

DRS 原始信号和延迟信号之间的频率响应函数 FRF 是使用类似于模态分析中公式得

到的，式子如下： 
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式子中， UUS 和 VVS 是自功率谱， UVS 指 U,V 两个振动序列的互功率谱， )(nPk 和 )(nrk

分别是确定性部分和不确定性部分。对 )(nxk 和 )(nxd

k 进行离散傅里叶变换，分别得到

)(, fX MK 和 )(, fX d

Mk 。K 个短时序列的 FRF 为： 
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式中 K 为振动序列，*是求共轭。将式子进行逆傅里叶变换获得长度为 M的自参考自

适应滤波器，滤波器的有效长度和频率分辨率取决于短时序列的长度。在原始振动信号中

应用这个滤波器可以分离出周期信号和随机信号。 

3.2.2 最小熵解卷积 MED 方法 

最小熵解卷积（Minimum Entropy Deconvolution，MED）[23]的目的是在降低噪声的同

时提取故障脉冲，因此即使在高噪声下也能产生清晰的检测结果。主要是设计一个大小为

L 的最优滤波器，使得逆滤波器后得到的输出信号近似于输入信号，即： 
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本文实现最小熵解卷积的方法是目标函数法，最优滤波器的式子[14]如下： 
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式中，k 取 4，N 是数据长度。根据最小熵准则， )(•kO 的最大值对应的逆滤波 )(lg 的最

优值，得： 
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对（3-5）式求导得： 
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把（3-6）和（3-8）带入（3-7）得： 
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根据（3-9）可以推导出矩阵式子： 

Acb =                                （3-10） 
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其中，b，c都是 L维列向量，A是 L×L自相矩阵。 

MED 得具体实现流程可总结为： 

（1）设置迭代次数上限，终止阈值 T； 

（2）计算矩阵 A，令 oc =（0，1，0，，0） T ; 

（3）根据式子（3-5），代入信号 z（i）和 )(mc 计算出 )(my ，m 是迭代次数； 

（4）根据（3-11）计算 )1( +mb ，再式（3-10）迭代出 )1( +mc ； 

（5）根据式子（3-6）算出 )( )(m

k cO 和 )( )1( +m

k cO ，计算迭代误差； 

（6）若 maxmm＜ 且 E<T，就进入步骤（3）继续循环，否则，输出最终参数 )(endc ； 

（7）带入 )(endc 和 )(iz ，根基式子（3-5）计算出 y(j)。 

3.2.3 变分模态分解 VMD 方法 

变分模态分解（Variational mode decomposition，VMD）[24]将信号分解成多个振动模态

（Intrinsic mode function，IMF），可以很好地抑制混叠现象的发生。 

频带宽度受限的本征模态函数(Band-Limited Intrinsic Mode Function，BIMF)[25]表示为： 

 )(cos)( ttAu kkk =                            （3-12） 

式中， )(tuk 是调幅调频信号， )(tAk 是信号的瞬时幅值， )(
'
tk 是 ）（tk 的导数，也是信号的

瞬时频率。其中 )(tAk 和 )(
'
tk 的变化都比较慢。 

VMD 算法将信号从时域转化为频域，结合约束条件，在非递归的基础下得到最优的

IMF。因为在迭代过程中，IMF 的频带宽度和中心频率会一直变化，所以信号会分解成不

同频率范围的 IMF。 
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VMD 的变分约束模型： 
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式中，   kk uuuu ,,, 21 = 是所有 BIMF 的集合，   kk wwww ,,, 21 = 是频率集合。 

若改变为非约束变分问题，建立拉格朗日函数，公式如下： 
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（3-14） 

式中， 是频带宽度的数值， )(t 是拉格朗日乘子。 

VMD 算法实现流程如下： 

（1）初始设置 )(1 tuk 、 )(1 twk 和 1 ； 

（2）迭代循环 n=n+1，通过式（3-15）优化 )(tuk 和 )(twk ； 
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（3）用 ))(ˆ)(ˆ()(ˆ)(ˆ 11  ++ −+=
k

n

k

nn wuwfww  来优化； 

（4）重复步骤（2）、（3），直到满足条件，输出 )(tuk 。 

3.2.4 包络解调分析方法 

包络解调分析方法包括包络检波和频谱分析两部分，主要通过分析包络信号来得到故

障特征。其目的解调高频处与故障有关的调制信号，有效地将从调幅信号中分离出故障信

号。 

通常先把原始信号转化为解析信号，再对解析信号进行处理，对于原始信号 x1(t)，其

希尔伯特变换[26]为： 

  





d

t

x

t
txtxtxH  −

===
)(11

*)()(ˆ)( 111

                   (3-16)
 

式中， )(ˆ
1 tx 是 x1(t)的希尔伯特变换。 
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希尔伯特反变换公式为： 





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d

t

x

t
txtx  −

−=−=
)(ˆ11

*)(ˆ)( 11

                      (3-17)
 

式中*是卷积，τ是平移参数。 

解析信号 x1(t)公式： 

)(

11 )()(ˆ)()( tjetAtxjtxtz =+=                        (3-18) 

)(ˆ)()(
2

1

2

1 txtxtA +=                              (3-19)
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                               (3-20)

 

时域信号可以通过希尔伯特变换为时域解析信号，而解析信号的实部是信号本身，其

幅值是信号的包络。希尔伯特变换的包络解调原理如图 3.3 所示[27]。 

 

图 3.3 希尔伯特变换的包络解调原理 

3.3 基于仿真数据的方法验证 

为验证所提协同诊断方法的有效性和可靠性，将轴承和齿轮的仿真信号进行协同诊断

和谱分析。首先通过 DRS 分离出齿轮和轴承信号，然后将分离出的齿轮信号和轴承信号分

别进行 MED 滤波处理，再通过 VMD 找寻各自的最优频带，并做谱分析，将直接包络谱

和协同诊断包络谱的结果进行对比。 

3.3.1 齿轮局部故障和轴承外圈的耦合仿真故障信号协同诊断 

对小节 2.3.2 的齿轮局部故障和轴承外圈故障的耦合故障仿真信号进行协同诊断，如

图 3.3 为齿轮和轴承外圈的耦合信号协同诊断后齿轮信号和轴承外圈信号的 5 个分量的时

域波形和包络谱。图 3.4 为直接包络谱和协同诊断包络谱的结果对比。 
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(a)齿轮信号的 5 个 IMF 时域波形 (b)齿轮信号的 5 个 IMF 包络谱 

  

(c)轴承外圈信号的 5 个 IMF 时域波形 (d)轴承外圈信号的 5 个 IMF 包络谱 

图 3.3 耦合信号协同诊断后齿轮信号和轴承外圈信号的 5 个分量时域波形和包络谱 

 

(a)齿轮和轴承外圈耦合仿真故障信号直接包络谱 

 

(b)齿轮仿真故障信号协同诊断包络谱（第 3 分量） 
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(c)轴承外圈仿真故障信号协同诊断包络谱（第 1 分量） 

图 3.4 分离出的齿轮仿真信号和轴承外圈仿真故障结果对比 

图 3.4 中，齿轮局部故障和轴承外圈故障的耦合故障直接包络谱中只能看到齿轮故障

特征频率 15Hz，在齿轮箱的耦合故障中，轴承的振动对比齿轮振动更微弱，所以轴承的故

障特征很容易被齿轮的故障特征淹没。协同诊断包络谱提取出的齿轮的故障特征频率

(15Hz)和轴承外圈的故障特征频率(99Hz)及其倍频都很明显、清晰。充分验证了所提协同

诊断法在耦合故障信号中提取故障特征方面的优越性。 

3.3.2 齿轮局部故障和轴承内圈故障的耦合故障仿真信号协同诊断 

对小节 2.3.3 的齿轮局部故障和轴承内圈故障的耦合故障仿真信号进行协同诊断，如

图 3.5 为齿轮和轴承内圈的耦合信号协同诊断后齿轮信号和轴承内圈信号的 5 个分量的时

域波形和包络谱。图 3.6 为直接包络谱和协同诊断包络谱的结果对比。 

  

(a)齿轮信号的 5 个 IMF 时域波形 (b)齿轮信号的 5 个 IMF 包络谱 

  

(a)轴承内圈信号的 5 个 IMF 波形        (b)轴承内圈信号的 5 个 IMF 包络谱 
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图 3.5 耦合信号协同诊断结果 

   

     (a)齿轮和轴承内圈耦合故障仿真信号直接包络谱 

    

     (b)齿轮仿真故障信号协同诊断包络谱（第 3 分量） 

       

      (c)轴承内圈仿真故障信号协同诊断包络谱（第 1 分量） 

图 3.6 分离出的齿轮仿真信号和轴承内圈仿真故障结果对比 

图 3.6 齿轮局部故障和轴承内圈故障的耦合故障直接包络谱中只能看到齿轮故障特征

频率 15Hz。在齿轮箱的耦合故障中，轴承的振动对比齿轮振动更微弱，所以轴承的故障特

征很容易被齿轮的故障特征淹没。协同诊断包络谱提取出的齿轮的故障特征频率(15Hz)、

轴承的转频(18Hz)和内圈的故障特征频率(115Hz)及其倍频都很明显、清晰。充分验证了所

提协同诊断法在齿轮局部故障和轴承内圈故障的耦合故障信号中提取故障特征方面的优

越性。 



 第三章齿轮箱复杂信号分析方法 

-34- 

3.3.3 齿轮局部故障和轴承滚动体故障的耦合故障仿真信号协同诊断 

对小节 2.3.4 的齿轮局部故障和轴承滚动体故障的耦合故障仿真信号进行协同诊断，

如图 3.7 为齿轮和轴承滚动体的耦合信号协同诊断后齿轮信号和轴承滚动体信号的 5 个分

量的时域波形和包络谱。图 3.8 为直接包络谱和协同诊断包络谱的结果对比。 

  

(a)齿轮信号的 5 个 IMF 时域波形 (b)齿轮信号的 5 个 IMF 包络谱 

  

(c)轴承滚动体信号的 5 个 IMF 时域波形 (d)轴承滚动体信号的 5 个 IMF 包络谱 

图 3.7 耦合信号协同诊断结果 

 
(a)齿轮和滚动体耦合故障仿真信号直接包络谱 
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   (b)齿轮仿真故障信号协同诊断包络谱（第 3 分量） 

 

     (c)轴承滚动体仿真故障信号协同诊断包络谱（第 1 分量） 

图 3.8 分离出的齿轮仿真信号和轴承内圈仿真故障结果对比 

图 3.8 齿轮局部故障和轴承滚动体故障的耦合故障直接包络谱中只能看到齿轮故障特

征频率 15Hz。在齿轮箱的耦合故障中，轴承的振动对比齿轮振动更微弱，所以轴承的故障

特征很容易被齿轮的故障特征淹没。协同诊断包络谱提取出的齿轮的故障特征频率(15Hz)、

轴承保持架的频率(7Hz)和滚动体的故障特征频率(40Hz)及其倍频都很明显、清晰。充分验

证了所提协同诊断法在齿轮局部故障和轴承内圈故障的耦合故障信号中提取故障特征方

面的优越性。 

3.4 本章小结 

本章主要针对齿轮箱微弱故障信号的故障诊断技术进行了研究，提出了一种微弱故障

的协同诊断方法。首先，介绍了离散随机分离、最小熵解卷积、变分模态分解、包络解调

的基本原理，并基于齿轮和轴承的耦合故障仿真数据对协同诊断方法的效果进行了分析，

结果表明：协同诊断法更有效地消除传递路径和复杂噪声的影响，在提取齿轮箱复合故障

特征方面具有优越性。
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第四章齿轮和轴承故障特征提取方法的试验验证 

4.1 基于齿轮和轴承公开数据集的方法验证 

4.1.1 基于 UNSW 全寿命齿轮数据集的验证 

本文用到的是基于 UNSW 全寿命齿轮数据集[28]。齿轮的故障测试是在新南威尔士大

学的单级正齿轮变速箱试验台上进行的，实验台包括齿轮箱、扭矩计、电动机、编码器和

制动器等实验设备。如图 4.1 齿轮箱试验台所示。 

  

(a)齿轮箱装置图 (b)齿轮箱的细节 

图 4.1 齿轮箱试验台 

试验设置采样频率 fs为 100kHz，输入轴转速 rin为 951r/min，即齿轮的转频 fr为 16Hz，

啮合频率 fm为 301Hz。基于 DRS、MED、VMD 三种信号处理方法，将它们协同对齿轮的

故障信号进行处理分析。最终得到一个降噪增强，消除了路径影响并且是最优频带的齿轮

故障信号。如图 4.2 为齿轮协同诊断后 5 个分量的时域波形和包络谱。
 

 (a)齿轮实测信号的 5 个 IMF 时域波形
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(b)齿轮实测信号的 5 个 IMF 包络谱 

图 4.2 齿轮协同诊断后 5 个分量的时域波形和包络谱

 
由图 4.2 看出 IMF3 包络谱分量中故障特征频率被提取，故选取第 3 分量进行对比验

证，如图 4.3 齿轮实测信号结果对比所示。 

 

(a)齿轮实测信号时域波形

 

 

(b)协同诊断后的时域波形（第 3 分量）
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(c)齿轮实测信号直接包络谱

 

        

(d)齿轮实测信号协调诊断包络谱（第 3 分量）

 

图 4.3 齿轮实测信号故障结果对比 

从图 4.3 可以看出，尽管在直接包络谱和协同诊断包络谱中均能发现故障齿轮的特征

频率 16Hz、以及齿轮啮合频率 301Hz 对应的谱峰，但相对而言，直接包络谱包含的干扰频

率较多，协同诊断法得到的包络谱谱线更为清晰。 

4.1.2 基于美国西储大学的滚动轴承数据集的验证 

本文选用了美国西储大学轴承数据中心公开数据集。实验台包括电动机、译码器、功

率测试计和电子控制器等实验设备。在不同的轴承型号和不同的条件下，测得的振动信号。

实验设备如图 4.3 所示。 

  

图 4.3 滚动轴承实验台 
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表 1 轴承几何尺寸（单位 mm） 

型号 内圈直径 外圈直径 厚度 滚动体直径 节径 

6203 17.0002 39.9999 11.9990 6.7462 28.4988 

6205 25.0012 51.9989 0.5906 15.0012 39.0398 

表 2 轴承各部件的故障频率倍数 

型号 内圈 外圈 保持架 滚动体 

6203 4.9469 3.0530 0.3817 3.9874 

6205 5.4152 3.5848 0.39828 4.7135 

设信号的采样频率是 12kHz，在电动机的风扇段和驱动端各放置一个加速器传感器。

两端的轴承型号是 6203 和 6205。实验采用电火花加工来制造损伤，主要模拟轴承的故障。 

本文研究选用轴承型号为 6203，滚珠数 Z 为 8，再根据轴承的几何尺寸以及对应的各

部件故障频率倍数，由公式(2-6)、(2-7)、(2-8)得轴承外圈、内圈和滚动体的故障频率分别

是 88Hz，144Hz 和 239Hz。主要将轴承内外圈、滚动体的实测信号分别通过 DRS 进行信

号分离，在将分离后的随机信号输入到 MED，对信号进行滤波处理，最后把降噪增强后的

信号输入到 VMD 中找寻最优频带，进行包络谱。图 4.4、图 4.6、图 4.8 是对经过 DRS 和

MED 处理后的信号进行 VMD 分解，得到的 IMF 分量的时域波形和包络谱。图 4.5、图

4.7、图 4.9 分别为 6203 轴承外圈、内圈和滚动体的实测信号直接包络谱和协同诊断包络

谱的对比。 

 

(a)外圈 5 个 IMF 时域波形 
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(b)外圈 5 个 IMF 包络谱 

图 4.4 外圈 5 个分量的时域波形和包络谱 

由图 4.4(a）和图 4.4(b)中看出第 1 分量中可以清晰地看出轴承外圈故障频率 F1(88Hz)

及其倍频 2F1 ,3F1。表明外圈故障频率较好识别，协同诊断方法优势不明显。 

 

(a)轴承外圈实测信号的直接包络谱 

   

(b)协同诊断包络谱（第 1 分量） 

图 4.5 6203 轴承外圈结果对比 
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(a)内圈 5 个 IMF 时域波形 

 

(b)内圈 5 个 IMF 包络谱 

图 4.6 内圈 5 个分量的时域波形和包络谱 

由图 4.6（a）和图 4.6(b)中看出第 4 分量中可以清晰地看出轴承内圈故障频率 F2(144Hz)

及其倍频。但是协同诊断更为清晰，表明协同诊断方法对于难于诊断的内圈故障更为有

效，充分表明了协同诊断方法的有效性及优势。 
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(a)轴承内圈实测信号直接包络谱 

 

(b)协同诊断包络谱（第 4 分量） 

图 4.7 6203 轴承内圈结果对比 

 

 

(a)滚动体 5 个 IMF 时域波形 
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(b)滚动体 5 个 IMF 包络谱 

图 4.8 滚动体 5 个分量的时域波形和包络谱 

由图 4.9(b)中看出第 1 分量中可以清晰地看到轴承滚动体的故障特征频率，而图 4.9(a)

中基本发现不了该故障频率 F3(239Hz)，表明协同诊断方法对于难于诊断的滚动体故障更

具优势，充分表明了本文协同诊断方法的有效性。

 

 

(a)轴承滚动体实测信号直接包络谱 

 

(b)协同诊断包络谱（第 1 分量） 
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图 4.9 6203 轴承滚动体结果对比 

对于滚动轴承的外圈故障（图 4.5）直接包络谱和协同诊断包络谱中的故障特征频率对

应的谱峰都很明显，但相对而言，协同诊断法得到的包络谱谱线更少，更为清晰。对应内

圈故障（图 4.7），直接包络谱在对应的故障特征频率处能看到相应的谱峰，但由于信噪比

较低，谱峰不是很明显，相比之下，协同诊断方法能得到更清晰的谱特征。对于滚动体故

障（图 4.9），由于滚动体每自转一圈损伤点就会与轴承外滚道和内滚道各接触一次，因此

诊断时更关注滚动体自转频率的 2 倍频。对于滚动体故障而言，直接包络谱上与之对应的

谱峰几乎被噪声淹没，但协调诊断方法终稿相应的谱峰仍很明显。综上，在滚动轴承的故

障诊断上，所提到的协同诊断法相对比直接包络谱能获得更清晰的谱特征，验证了本文提

到的协同诊断方法的有效性和可靠性。 

4.2 基于真实航空发动机附件机匣滚动轴承故障试验数据的方法验证 

采用航空发动机附件机匣真实的滚动轴承故障试验数据来验证本文提到协同诊断方

法的有效性和优越性。以下是发附机匣数据的说明：采样频率为 12.8kHz，轴承的节径

D=65mm；滚动体的直径 Db=11.906mm，滚动体个数 Z=10，转频 fr=328Hz，由轴承的故障

特征频率公式算出外圈的故障特征频率 F1=1340Hz，选用附件机匣滚动轴承外圈的真实数

据来进行分析，并与协同诊断方法进行对比验证，如图 4.10、4.12、4.14 是对经过 DRS 和

MED 处理后的信号进行 VMD 分解，得到的 IMF 分量的时域波形和包络谱，主要针对如

何选择最优频带。如图 4.11、4.13、4.15 分别对应真实附件机匣轴承外圈、内圈和滚动体

的信号直接包络谱以及协同诊断包络谱的结果对比。 

 

(a)真实附件机匣轴承外圈经协同诊断后分解出 5 个分量时域波形 
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(b)真实附件机匣轴承外圈经协同诊断后分解出 5 个分量的包络谱 

图 4.10 真实附件机匣轴承外圈协同诊断后分解出 5 个分量的时域波形和包络谱 

由图 4.10(b)中看出第 5 分量中可以清晰地看出轴承外圈故障频率 F1(1346Hz)及其倍频

2F1 。 

 

(a)附件机匣轴承外圈故障信号的直接包络谱 

 

(b)协同诊断包络谱（第 5 分量） 

图 4.11 真实附件机匣轴承外圈的结果对比 
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(a)真实附件机匣轴承内圈经协同诊断后分解出 5 个分量时域波形 

 

(b)真实附件机匣轴承内圈经协同诊断后分解出 5 个分量的包络谱 

图 4.12 真实附件机匣轴承内圈协同诊断后分解出 5 个分量的时域波形和包络谱 

从图 4.12(b)中看出第 1 分量中可以清晰地看出真实附件机匣轴承内圈故障频率

F2(1644Hz)。 

 

(a)附件机匣轴承内圈故障信号的直接包络谱 
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(b)协同诊断包络谱（第 1 分量） 

图 4.13 真实附件机匣轴承内圈的结果对比 

 

(a)真实附件机匣滚动体经协同诊断后分解出 5 个分量时域波形 

 

(b)真实附件机匣滚动体经协同诊断后分解出 5 个分量的包络谱 

图 4.14 真实附件机匣轴承滚动体协同诊断后分解出 5 个分量的时域波形和包络谱 
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从图 4.14(b)中看出第 2 分量中可以清晰地看出真实附件机匣轴承滚动体故障频率

F3(3402Hz)。 

 

(a)附件机匣轴承滚动体故障信号的直接包络谱 

      

(b)协同诊断包络谱（第 2 分量） 

图 4.15 真实附件机匣轴承滚动体的结果对比 

对于真实附件机匣轴承外圈故障（图 4.11）直接包络谱中外圈的故障特征频率对应的

谱峰几乎被噪声淹没，很难分辨出故障特征频率的峰值；但协同诊断方法包络谱中，能较

为明显地看到与故障特征数值接近的谱峰（1346Hz）及其倍频。对于附件机匣轴承内圈故

障（图 4.13），由于存在噪声，直接包络谱中不能直接找到对应的故障频率（1644Hz），

而相对于协同诊断下能得到清晰的谱特征。对于附件机匣轴承滚动体故障（图 4.15），直

接包络谱和协同诊断包络谱对应的故障频率谱峰都较明显，但协调诊断方法中相应的谱线

少，谱峰更清晰。综上，通过附件机匣轴承真实数据的结果对比，验证了本文提到的协同

诊断方法的有效性和可靠性。 

4.3 本章小结 

本章主要基于国际上公开的齿轮和滚动轴承数据集对新方法进行验证，然后基于某真

实航空发动机附件机匣滚动轴承预置故障试验数据进行方法验证，结果表明：协同诊断方

法对发动机附件机匣故障诊断具有有效性。
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第五章总结与展望 

5.1 研究总结 

针对发动机附件机匣故障诊断难题，提出一种集成多种信号处理方法的协同故障诊断

技术，来进行齿轮和轴承的故障特征的准确提取。主要研究结论如下： 

（1）研究了航空发动机附件机匣的运行机理，结构特性，故障模型和实例，建立了齿

轮和滚动轴承单一故障和耦合故障信号模型。 

（2）提出了一种航空发动机附件机匣振动信号的多方法协同诊断技术。该方法将离

散随机分离、最小熵解卷积和变分模态分解相结合，提出一种集成多信号处理方法的协同

故障诊断技术； 

（3）利用仿真数据和试验数据对新方法进行了验证，结果充分表明了该方法的有效

性。 

5.2 研究展望 

（1）在实际中，航空发动机附件机匣内部存在大量的传动链，有较多的齿轮和轴

承，且运行环境差，导致齿轮和轴承的耦合信号非常复杂；而在本文构建仿真模型需要

进一步改进。 

（2）在协同诊断方法中，最小熵解卷积本身是一个滤波器算法，其中可以进行很多改

进。在研究过程中，最小熵解卷积在处理数据时，由于滤波长度设置不正确，会导致不能

满足故障诊断要求。因此，优化 MED 算法，让 MED 依据提供的判据自动寻找最优滤波器

长度，减小误差和提高效率。 

（3）需要对方法进一步进行工程验证，建立真实航空发动机附件机匣试验器，通过预

置不同的齿轮和滚动轴承故障模式对本文方法进行全面的验证和分析。 
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