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摘 要：针对齿轮故障诊断与演化监测问题，提出一种快捷、有效的协同诊断与预警方法。首先，采用小波变换与

相关性准则筛选反映齿轮故障冲击特性较强的共振频带；其次，通过Hilbert变换获取包络解调信号，使用自相关滤除

噪声干扰；然后，运用倒频谱将包络信号频谱上的一系列边频谱线简化为单根谱线，获取故障特征；最后，构建预警特

征量：倒频谱幅值比(Cepstral Amplitude Ratio，CAR)，用于表征故障演化趋势。两组高采样频率公开数据集的分析结

果表明：相比于其他典型方法和指标，所提协同诊断法得到的故障特征频率对应的谱峰更加清晰，所提指标可更好反

映故障演化趋势。
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Abstract : Aiming at the problems of gear fault diagnosis and evolution monitoring, a fast and effective collaborative

diagnosis and early warning method were proposed. Firstly, wavelet transform and correlation criterion were used to select

the resonance band which reflects the strong fault impact characteristics of gear. Secondly, the envelope demodulation signal

was obtained by Hilbert transform, and the noise interference was removed by autocorrelation filter. Then, a series of side

spectral lines on the envelope signal spectrum were simplified to a single spectral line by using cepstrum to obtain fault char-

acteristics. Finally, Cepstral Amplitude Ratio (CAR) was constructed to represent the fault evolution trend. The analysis re-

sults of two sets of public data with fine sampling frequency show that compared with other typical methods and indicators,

the spectral peaks corresponding to the fault characteristic frequency obtained by the proposed collaborative diagnosis meth-

od are clearer, and the proposed indicators can better reflect the fault evolution trend.
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在以航空发动机为代表的高速旋转机械中，齿

轮是核心传动元件，用于保证不同转速的部件互相

匹配并高效传递功率，其可靠性至关重要[1]。一旦齿

轮发生故障，将直接影响航空发动机的使用安全，轻

则会使系统振动增大、传动失效，严重时甚至会导致

灾难性事故。某型起动机发生两起减速器输入主动
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齿轮断齿故障，一起起动机自由涡轮盘甩出，险些酿

成大祸。因此开展齿轮早期故障诊断与预警方法的

研究至关重要。

当齿轮出现剥落、齿根裂纹或部分断齿等局部

故障时，会在频谱上产生特有的瞬态调制，在啮合频

率及其谐波两侧产生一系列边频带，经包络解调后，

会在包络谱中呈现故障齿轮所在轴转频的多阶谐

波[2]，可利用上述特征实现故障诊断与预警指标构

建。然而受测试环境影响，故障特征往往淹没于噪

声中，需采用信号处理方法恢复、增强。唐贵基等[3]

结合奇异谱分解和奇异值分解，实现强背景噪声下

的齿轮故障判别。毛一帆[4]采用尺度空间分解与稀

疏表示重构的方法，有效提取强噪声环境下的齿轮
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故障特征。Sim等[5]针对齿轮故障啮合、边频特征，

采用多次滤波的方式，分步构建了多种频域特征量，

并通过Fisher判据筛选出最优指标。

在实际测试中，往往采用 50 kHz以上的高采样

频率来采集振动信号，这会导致数据量庞大，部分信

号处理方法将无法快速、高效地做出诊断。假设 1

秒采集到信号长度为N，若信号处理算法中需构建

N×N维等大型矩阵将会超出一般计算机内存，无法

计算。对于高采样频率信号，一种方法是降采样或

缩短计算信号的时长，但这样会降低频率分辨率，影

响诊断精度，失去提高采样频率来分析的价值与意

义；另一种方法是结合多种快捷、有效的信号处理算

法，构建一套协同诊断方法与预警指标，以实现高采

样频率下的故障诊断与在线监测。

本文将小波变换、自相关分析、倒频谱分析等多

种快捷、有效的信号处理方法有机结合，提出一种齿

轮故障协同诊断方法，并构建反映故障演化特征量：

倒频谱幅值比(Cepstral Amplitude Ratio，CAR)。最

后用两组高采样频率公开数据集的分析结果验证方

法的有效性与优越性。

1 理论基础

1.1 小波变换

小波变换具有带通滤波性质，选择合适的小波

基底对信号进行分解，可以得到不同频段内振动信

号的特性和变化规律。通过小波变换能筛选得到反

映齿轮故障冲击特性较强的共振频带，滤除干扰杂

波，降低后续包络检波难度[6-7]。

设原始信号x ( t )，小波变换可表示为：

Wa ( b ) = ∫ x ( t ) φ*
a,b ( t ) dt (1)

φa,b ( t ) = 1
a
φ ( t - b

a
) (2)

其中：Wa ( b )为小波系数，*表示复共轭，φa,b ( t )表示

小波函数，a为尺度参数，b为位移参数。

由公式(2)知，子小波是由母小波通过改变尺度

参数 a和位移参数 b而得，其中 a控制小波带宽范

围。因此小波变换得到的子信号可以理解为通过母

小波的参数变换，得到一系列具有不同带宽范围的

带通滤波器，原始信号 x ( t )与带通滤波器作用的

结果。

Daubechies 小波是常用的母小波，简写为 dbN

（N为阶次），具有很好的正则性，可以在信号重构过

程中获得较好的平滑效果。N的常用范围为2～20,

随着N的增加，dbN的光滑性越好，频域的局部化能

力越强，但会使时域紧支撑性减弱，计算时间增加。

本文为平衡频域局部化能力和计算时长，选用 db8

作为母小波进行信号分解。

分解层数决定频带划分疏密程度。如果分解层

数过少，噪声等干扰成分无法有效筛选、分离；如果

分解层数过多，将增加待处理数据的维数。实际应

用时，需结合经验和实际情况选取合适的分解层次，

对本文要处理的故障信号数据进行分析、测试和验

证，5层分解最为合适。

1.2 自相关分析

自相关可表达信号自身在不同时刻的相关性。

因为周期函数的自相关结果仍是周期函数，而白噪

声的自相关结果是 δ函数，所以通过自相关分析，可

有效滤除噪声干扰，突出周期信号成分[8－9]。设 τ为

时间延迟，自相关函数R ( τ )可表示为：

R ( τ ) = ∫ x ( t ) x ( t + τ ) dt (3)

本文使用归一化自相关，包括：去均值、自相关

和归一化处理。

1.3 倒频谱

倒频谱分析具有“概括”能力，可将频谱上同一

系列的边频谱线简化为倒频谱上的单根或几根谱

线，谱线的位置是原频谱图上边频的频率间隔，谱线

的高度反映了这一系列边频成分的强度，利于监测

者识别数对齿轮啮合中的故障[10－11]。设 x ( t )的功率

谱为Sx ( f )，倒频谱Cx ( t )可表示为：

Cx ( t ) = F-1{ }lg [ ]Sx ( f ) (4)

其中：F-1表示傅里叶逆变换。

若将 x ( t )看作激励脉冲 y ( t )与传递路径的频

响函数h ( t )线性卷积的结果，根据傅里叶变换性质，

Sx ( f )和Cx ( t )可表示为：

Sx ( f ) = Sy ( f ) ⋅ Sh ( f ) (5)

Cx ( t ) = F-1{ }lg [ ]Sy ( f ) ⋅ Sh ( f ) =
F-1{ }lg [ ]Sy ( f ) + F-1{ }lg [ ]Sh ( f ) =

Cy ( t ) + Ch ( t ) (6)

由公式(6)知，Cx ( t )由两部分组成：一部分是高倒频

率，在倒频谱上形成波峰，表示系统激励特征；另一

部分是低倒频率，在倒频谱左侧，表示系统响应特

征。激励和响应在倒频谱图上占有不同的频率范

围，倒频谱可提供清晰的分析结果。

2 方法流程

由上节知，小波变换、自相关分析、倒频谱分析

均无需构建大型矩阵进行计算，可快捷有效地对原

始信号进行频带分解、降噪、凸显齿轮故障特征的作

用。在此基础上，本文提出一种齿轮故障协同诊断
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方法，具体步骤为：

（1）对原始振动加速度信号 x进行高通滤波，滤

除转频，避免后续干扰；

（2）采用db8小波进行5层分解和单层重构，得

到6个子信号xd1、xd2、xd3、xd4、xd5、xd5；

（3）分别计算各子信号与原始信号的皮尔逊相

关系数ρ，将大于 λ的子信号加和，得到重构信号 x ′，

λ赋值时应参考子信号与原始信号的 ρ，滤除 ρ较低

的子信号，保留ρ较高的子信号，对本文待处理数据

进行分析，选取λ=0.3最为合适；

（4）对重构信号 x’进行包络解调、归一化自相

关和倒频谱分析，得到协同倒频谱，用以识别故障

特征；

（5）构建故障演化特征量——倒频谱幅值比

（Cepstral Amplitude Ratio，CAR），定义为倒频谱中

各阶故障特征倒频对应幅值的均值与高倒频率幅值

均值之比，表达式如下：

CAR = ∑
i = 1

6
Cipeak

mean[1/fr,min, tend /2 ]Cx ( t ) (7)

Cipeak = f max[1/ ( ifr + Δf ), 1/ ( ifr - Δf ) ]Cx ( t ) (8)

其中：fr,min 表示各轴中的最小转频，tend 表示信号时

长，Δf为搜索容差，本文设置为100/fs，搜索阶次先与

边频能量比（Sideband Energy Ratio，SER）[5, 12－13]相

同，设置为6阶，后续将讨论不同阶次组合对故障演

化效果表达的影响。

3 试验验证

3.1 PHM 2009 Challenge Data

本节采用PHM 2009 Challenge Data中小型试验

台正/斜齿轮的故障数据集[4, 14]进行分析。该数据集

是PHM协会在 2009年国际竞赛中公开的全套齿轮

箱数据，包括正/斜齿轮、轴承和轴的故障，其试验平

台的内部结构和结构简图如图1（a）至图1（b）所示。

齿轮箱内部包含输入轴、空转轴、输出轴，两对齿轮

副，啮合方式分为直齿轮模式和斜齿轮模式。箱体

两侧各装有振动加速度传感器以采集信号。

选择分析左侧测点数据，正齿轮啮合模式，故障

齿轮安装在空转轴，输入转速为 35 Hz，采样频率为

66.67 kHz，采样时长 4 秒，取前 1 秒数据。时域波

形、频谱及倒频谱如图2（a）至图2（c）所示。

由于信号经倒频谱处理后，一般左侧表示系统

响应特征的谱线幅值远大于右侧表示系统激励特征

的谱线幅值，为便于观看，后文的倒频谱及协同倒频

谱的显示范围均为[1/fr,min, tend/2]。时域波形中存在

较为明显脉冲信号波形，波峰间隔为 1/f idler，但仅凭

时域波形来判断是否存在故障有失全面性，需结合

频域以综合判断；频谱中1倍啮合频率两侧分别有1

倍空转轴转频 f idler为间隔的边频存在，但幅值较低，

且未出现多倍调制分量，故障特征较弱；倒频谱中存

在空转轴对应的 1、2、3阶成分，但幅值低于左侧输

入轴对应的 1、2阶成分，与时域波形判断故障结论

（a）内部结构图 （b）结构简图

图 1 PHM 2009 Challenge Data齿轮箱试验平台

（a）时域波形 （b）频谱 （c）倒谱

图 2 试验信号时域波形、频谱及倒谱

一种齿轮故障协同诊断与预警方法 113
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相悖，易误导监测者得出错误诊断结论。

下面采用本文所述的协同诊断方法进行诊断，

将高通滤波后的信号使用 db8小波进行 5层分解并

单层重构，得到6个子信号，各子信号与原始信号的

皮尔逊相关系数 ρ如表 1所示，选择大于 0.3的 xd4、

xd5、xa5加和重构，得到 x′，对其包络解调、归一化自相

关、倒频谱计算后得到如图3所示协同倒频谱图，图

中仅存在空转轴转频对应的1～5阶倒频，故障特征

清晰、显著，与时域波形判断故障结论相符，可见本

文所述方法可有效剔除非故障轴等杂波干扰、突显

故障特征。

表 1 各子信号相关系数

ρ

xd1

0.054 6

xd2

0.121 3

xd3

0.269 8

xd4

0.481 6

xd5

0.499 6

xa5

0.654 2

图 3 协同诊断方法结果

为验证方法普适性，并探讨不同阶次组合对故

障提升效果表达的差异，计算不同转速下的16个信

号，长度均为1秒，计算结果如表2所示。其中，Coll-

CAR表示协同诊断方法下的 1～6阶故障倒频幅值

的均值与整体均值之比，Coll-CAR(1～3)表示 1～3

阶，Coll-CAR(4～6)表示4～6阶。

由表 2 可知，Coll-CAR 的数值整体大于 CAR，

相比于CAR，Coll-CAR均值提高了24.75 %，说明信

号经过协同方法处理后，故障特征得到了有效增强。

而不同阶次组合构成的特征量有Coll-CAR(1～3)>

Coll-CAR>Coll-CAR(4～6)的大小关系，说明提升前

后的差异主要体现在1～3阶故障倒频幅值的均值，

相比于CAR，Coll-CAR(1～3)均值提高了 64.77 %，

采用Coll-CAR(1～3)表达故障提升效果更佳。

3.2 UNSW齿轮全寿命数据集

本节采用 University of New South Wales（UN-

SW）公开的单级正齿轮箱齿轮磨损全寿命数据集[15]

进行分析。试验平台内部结构图和结构简图如图4

（a）至图4（b）所示。该齿轮箱由单级齿轮副、输入轴

和输出轴构成，各轴对应齿轮齿数分别为 19和 52，

振动加速度传感器安装在齿轮箱外壳顶部。分别进

行润滑和干燥试验用以模拟两种不同磨损机制。

其中润滑试验共持续67小时17分钟，每5分钟

采集一次数据，采样频率100 kHz，采样时长4秒，用

以记录输入轴上小齿轮的点蚀疲劳扩展过程。选择

分析振动加速度测点1秒数据计算特征量，包括：边

频能量比（SER）、有效值（Root-mean-square，RMS）、

协同方法处理后的倒频谱能量比（Coll-CAR）、原始

信号的倒频谱能量比（CAR）。各特征量变化趋势如

图 5所示。其中RMS变换范围为[0.02,0.035]，将值

扩大 350 倍后与其他特征量共同显示在同一张图

中。RMS呈现先下降后上升的变化趋势，在29小时

表 2 不同特征量对比

数据

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

平均值

提高

输入转速/Hz

35

40

45

50

CAR

11.276 5

22.132 5

19.874 4

21.979 9

21.270 7

21.065 0

19.532 8

20.375 7

19.902 5

21.269 2

19.090 0

21.062 8

23.671 8

21.524 0

23.993 9

25.183 9

20.825 4

/

Coll-CAR

19.572 5

23.355 2

23.162 9

22.799 4

28.556 6

28.154 5

28.127 4

27.807 0

28.332 2

27.639 5

21.578 6

21.593 0

29.471 3

27.851 7

28.771 1

28.892 3

25.979 1

24.75 %

Coll-CAR(1～3)

26.678 3

29.067 6

29.125 7

27.704 6

39.446 5

39.110 8

39.365 5

37.838 1

37.811 8

36.662 8

27.606 0

27.366 9

39.469 5

36.804 3

37.257 9

37.724 3

34.315 0

64.77 %

Coll-CAR(4～6)

3.516 5

5.777 0

5.250 8

5.709 1

8.833 3

8.599 1

8.444 7

8.888 0

9.426 3

9.308 1

7.775 6

7.909 5

9.736 6

9.449 6

10.142 1

10.030 1

/

/
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（a）内部结构图

（b）结构简图

图 4 UNSW正齿轮箱试验平台

36分钟后开始阶梯式上升，时间较晚且变化范围较

小，不利于监测者发现；SER在前期变化幅度较小，

保持稳定，到29小时36分钟后陡然上升，但到42小

时 39 分钟后又逐步下降，未呈现整体上升趋势；

Coll-CAR和CAR均呈现整体上升趋势，而Coll-CAR

图 5 各特征量对比

变化更加明显，该特征量在21小时58分钟时迅速上

升，此时其他特征量无显著变化，该特征量后期虽有

波动，但整体数值大于前半段，前后差异显著，证明

通过协同诊断方法，故障特征得到有效增强，验证了

本文所述方法的有效性与优越性。

图 6（a）为试验过程中 0时 0分记录的第 1秒数

据的协同倒频谱结果，在图中可以识别出输入轴的

1、2、3阶倒频以及输出轴的1、2阶倒频，但整体幅值

较低，没有明显故障特征。图6（b）为试验过程中67

时 14分记录的第 1秒数据的协同倒频谱结果，在图

中可以明显识别出输入轴的1～6阶倒频，且没有输

出轴倒频干扰，故障特征显著。

（a）0时0分记录的第1秒数据 （b）67时14分记录的第1秒数据

图 6 协同诊断方法结果

下面将探讨不同阶次组合对故障演化效果表达

的影响，各个特征量变化趋势如图7所示。

图 7 不同倍频对比

由图可知，各个特征量数值关系为Coll-CAR(1

～3)>Coll-CAR> Coll-CAR(4～6)，与表2结果相同。

Coll-CAR(1～3)可以看作是 Coll-CAR 的增强特征

量，特别是在 21小时 58分钟前后（橙色框内），Coll-

CAR(1～3)和Coll-CAR均有显著增长，而Coll-CAR

(1～3)的变化更加剧烈，Coll-CAR(4～6)只有微弱波

动，证明曲线呈现上升趋势的主要影响因素为1～3

阶故障倒频幅值的均值，采用Coll-CAR(1～3)表达

故障演化效果更佳。

4 结 语

本文针对高采样频率下齿轮故障诊断算法复

杂，需要较大的计算资源，所构建的预警指标不能单

(下转第164页)
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调地反映齿轮故障的演化趋势的不足，提出了一种

快捷、有效的协同诊断方法，并构建反映故障演化特

征量：倒频谱幅值比(CAR)，两组高采样频率公开数

据集的分析结果表明：

（1）协同诊断方法能有效滤除杂波干扰，凸显

故障特征，所得到的Coll-CAR和Coll-CAR(1-3)，相

比于原始倒频谱的 CAP，表达效果可分别提升

24.75 %和 64.77 %，Coll-CAR(1-3)可更好表达故障

提升效果；

（2）相比于RMS、SER、CAR和Coll-CAR，协同

方法下由 1～3阶故障倒频幅值计算的Coll-CAR(1-

3) 表征故障演化效果更佳。
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