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基于同步压缩－交叉小波变换算法的

齿轮故障诊断研究

黄　俊，魏丽君
（湖南铁道职业技术学院，湖南 株洲　４１２００１）

摘要：齿轮超负荷使用或者在不良环境下使用时，容易造成齿轮失效；齿轮的失效形式主要有断齿故障、齿面点蚀、齿轮磨

损等，此外齿轮制造过程中也存在固有误差，传统的齿轮故障诊断通常使用振动加速度传感器或者ＳＣＡＤＡ数据进行处理，但振

动加速度传感器与ＳＣＡＤＡ通常价格昂贵，且会有大量的数据冗余，不便于后期信号处理；本设计拟采用一种同步压缩－交叉小

波变换算法，在齿轮故障机理分析的基础上，设计了故障诊断实验装置，对正常齿轮、断齿和磨损情况下的故障特性进行提取，

从而对故障进行准确诊断，经实验验证，该方法在齿轮断齿检测上准确率达１００％，对齿轮磨损检测达到９８％以上，对齿面点蚀

诊断准确率较低，本研究中暂未涉及，后续研究主要集中在对算法改进，提高对齿面点蚀的准确判断。
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０　引言

齿轮是机械设备中非常重要的一个传动装置，超负荷

使用或者在不良环境下使用时，容易造成齿轮断齿、齿面

点蚀、齿轮磨损等，此外齿轮制造过程中也存在固有误差，

传统的齿轮故障诊断通常使用振动加速度传感器或者ＳＣＡ

ＤＡ数据进行处理，但振动加速度传感器与ＳＣＡＤＡ通常价

格昂贵，且 会 有 大 量 的 数 据 冗 余，不 便 于 后 期 信 号

处理。［１４］

当前对于齿轮故障诊断的主要方法有采用光纤布拉格

光栅传感器方法，采用变分模态分解方法滤波特性进行故

障诊断，也有利用振动信号分形维数方法进行诊断以及自

适应经验小波塔式分解方法。光纤布拉格光栅传感器主要

是利用传感器对齿轮故障与检测到的电压信号成比例的方

式进行检测，将故障信息转换成电压信号进行采集，检测

方便，系统比较简单，但是检测精度不高；变分模态分解

方法滤波特性检测在滤波过程中存在误操作，有可能将有

效信号去除，检测到的信号准确，但是有可能滤除有效信

号，从而漏检；振动信号分形维数方法与小波变换的方法

相似，采用振动信号的频率才进行相关检测，但是这种方

法在检测时，主要依靠运动过程中运动形式决定，有可能

由于振动异常或者不是因为齿轮故障造成的振动也会产生

相应的频谱，从而使齿轮检测出现失测。自适应经验小波

塔式分解方法通过设定检测误差的极限值，然后通过不断

的优化步长，不断缩小误差，而且能根据不同的测试条件，

会自适应产生相应的测试条件，达到准确测量的目的，该

方法和同步压缩－交叉小波变换算法近似，检测精度较高，

但是检测的方式更加复杂。
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本文介绍一种齿轮故障检测的同步压缩－交叉小波变

换算法，首先分析了当前国内外主要研究齿轮故障诊断的

相关方法，分析了各自存在的优缺点，然后通过分析齿轮

故障机理、设计了一套齿轮故障诊断实验装置，最后对该

装置进行了正常齿轮、断齿和磨损情况下的故障特性进行

提取，限于篇幅，在本论文的结果分析中，选取了比对正

常齿轮下断齿特征，比较了各自的频谱，通过频谱突变或

异常，可以达到准确判断齿轮故障的目的。

１　齿轮故障诊断机理分析

齿轮属于机械传动装置，在机械制造过程中，存在原

始的制造误差，此外，由于长期超负荷的运行以及在不良

环境下的使用，慢慢会造成齿轮故障，比如：断齿、齿面

点蚀、齿轮磨损等。断齿即齿轮断裂，造成齿轮失效；而

点蚀故障是在交变载荷状态下齿轮进行啮合运转的过程中，

啮合的齿轮相对滑动产生了方向相反的摩擦力，产生脉动

载荷，日积月累会使得齿轮表面的金属微粒脱落；齿轮磨损

则由于轮齿设计参数不合理、安装误差、杂质混入、润滑

不当等因素而引起。

以上三种齿轮故障形式，当在实际运行过程中产生时，

故障不同，就会产生不同的振动信号频谱，为了能够准确

检测到产生的频谱特征，就可以根据产生的频谱特征来区

分产生的相对应的故障形式，达到精确检测的目的，当然，

如果齿轮没有发生故障时，是具有最明显的特征频谱的，

在这检测之前就可以采用新的齿轮进行检测，得到标准无

误的正常齿轮特征频谱，可为后面的检测提供直接的参考。

齿轮故障发生时，相当于异常突变，检测信号与正常齿轮

检测信号之间会产生畸变，畸变的记录即是对齿轮故障的

信号记录，比照信号产生的频谱，分析频谱的特殊性，即

可识别不同的故障类别。

在设计检测系统装置之前，首先要获取齿轮故障的特

征，这是装置设计的起点，在此基础上，针对系统需求，

选择传感器处理模块，需要对传感器的参数进行分析，是

否可以满足系统的需求，然后进行信号处理模块的设计，

信号处理模块的设计决定了检测的精度，处理后的信号送

到ＳＴＭ３２单片机控制单元进行处理，并且将处理后的信号

进行存储，方便后面进行查询，最后将测试到的信息通过

频谱分析，显示在显示模块上。从而可以得到故障诊断的

结果。具体的齿轮故障特征谱如表１所示。

２　齿轮故障诊断装置设计

２１　故障诊断装置的整体设计

齿轮故障诊断装置的设计主要分为硬件设计和软件设

计两个大的方面，硬件设计主要包含核心控制单元、传感

器单元、数据处理单元、显示和报警单元等。其工作原理

框图如图１所示。

其工作原理主要是由传感器模块检测齿轮状况，信号

处理模块对检测到的信号进行处理，传送给核心控制单元，

核心控制单元根据检测到的数据，匹配正常、断齿、或者磨

表１　齿轮故障特征

齿轮

状态
频域图 频域特征

正常

齿轮

犳狉 相对较小，犳狕

相 对 较 大，无

边频

断齿

故障

犳狕 相对较大，在

犳狕 附近有明显

边频

断齿

磨损

犳狕 相对较大，在

犳狕 附近有少量

边频

图１　齿轮故障检测硬件原理框图

损特征，并对正常的情况不进行报警显示、针对断齿或磨

损进行不同状态的报警，提示检测人员相关结果，并将检

测后的结果保存在数据存储模块，最后在上位机监控平台

进行显示。

２２　故障诊断装置的实验设计

根据设计要求，设计了齿轮故障诊断实验装置。其中

振动加速度传感器采样频率为１２８０Ｈｚ，每组实验采集１００

ｓ，在转速３００ｒ／ｍｉｎ的转速下进行实验。齿轮箱设备中设置

有３种齿轮状态：正常、磨损、断齿 （从左到右依次为断

齿、磨损、正常）齿轮箱中各齿轮状态如图２所示。

本论文涉及到的检测数据仅对齿轮箱的断齿和磨损状

态进行故障进行分析，因此齿面点蚀诊断实验本实验中未

涉及。振动传感器摆放位置有轴向和径向两个位置，其中径

向测量数据效果较差而舍弃。共有４组数据。传感器的放

置位置如图３所示。
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图２　齿轮箱设备中设置状态图

图３　检测传感器安装示意图

３　同步压缩－交叉小波变换算法

交叉小 波 变 换 （ＸＷＴ）是 建 立 在 连 续 小 波 变 换

（ＣＷＴ）基础上的一种信号降噪方法。对于能量有限信号

狓（狋），即狓（狋）∈犔
２（犚），其小波变换定义为：

犠狓（α，τ）＝α
－１／２

∫
＋∞

－∞

狓（狋）ψ（
狋－τ
α
）ｄ狋 （１）

　　其中：α（α＞０）是尺度算子，τ为位移算子，ψ为母小波。

对于时域信号狓（狋）和时域信号狔（狋），二者的ＸＷＴ定

义为：

犠狓狔
（α，τ）＝犠 

狓（α，τ）犠狔
（α，τ） （２）

　　其实，在通常情况下，一般运用交叉小波尺度谱代替

ＸＷＴ来处理含噪信号，其表达式为：

犆狓狔（α，τ）＝犠

狓狔
（α，τ）犠狓狔

（α，τ）＝狘犠狓狔
（α，τ）狘

２ （３）

　　交叉小波的相位角的表达式为：

φ＝ａｒｃｔａｎ
ζ｛犠狓狔

（α，τ）｝

犚｛犠狓狔
（α，τ）｝

（４）

　　ζ ｛犠狓狔
（α，τ）｝为犠狓狔

（α，τ）的虚部，犚 ｛犠狓狔
（α，

τ）｝为其实部。

交叉小波变换反映的是两个信号在时频域中的相关性，

其变换系数即表示其在时频域中相关性的强弱，值越大说

明相关性越强。噪声是随机的，所以在交叉小波变换中，

其相关性最弱，因此减小噪声，能更清晰的在时频谱反映

齿轮故障频率，从而可以更加准确得判断齿轮故障的情况。

本设计采用同步压缩－交叉小波变换算法对信号进行

分析。特征提取步骤如下：

１）对长度为２狀的信号均分长度为狀的两段信号，然后

再做希尔伯特包络解调处理；

２）对信号划分频率区间：假设其中一路信号狓（狋）的长

度狀＝２
犔，采样时间间隔为Δ狋，取狀狏 ＝３２，计算中间值狀α ＝

犔狀狏，Δω＝
１

狀α－１
ｌｏｇ２

狀
（ ）２ ，ω０＝

１

狀Δ狋
，规定频率期间中心频率

ω１＝２
狋Δω
ω０。其中狋＝０，１…狀α－１，将信号划分为不同的频率

区间，每个频率区间范围犠犻＝
ω犻－１＋ω犻
２

，ω犻＋ω犻＋１（ ）２
；

３）根据以上划分的频率区间计算对应的尺度值，进而

进行联系小波变换，得到小波系数犠狓（犪，犫）并计算瞬时频

率犠狓（犪，犫）；

４）对 犠狓（犪，犫）进行同步压缩：取阈值狉＝１．４８２６

２犐狀（狀槡 ）犿犲犱犻犪狀（狘犠狓（犪，犫）狘），按照公式得到信号狓（狋）同步

压缩小波变换为犜狓（ω，犫）；

５）重复步骤２）～４）中的过程，得到另一路信号狔（狋）

的同步压缩小波变换系统为犜狔（ω，犫）；

６）将以上得到的同步压缩小波变换系统犜狓（ω，犫）、犜狔（ω，

犫）输入到ＸＷＴ里面，得到实现ＸＷＴ，运用交叉小波变换

后的尺度普识别出故障的特征频率，与理论值进行对比进

行故障诊断。

４　故障检测与数据分析

４１　振动加速度传感器检测信号分析

１）齿轮正常状态运行分析，检测信号的同步压缩小波

交叉变换频谱图如图４所示。

图４　齿轮正常情况下振动加速度传感器采集数据处理频谱图

由图可以看出，经过同步压缩小波变换后，由于齿轮

的转动频率较齿轮的啮合频率而言很小，在时频输出时被

滤除，仅剩下了齿轮的啮合频率及其二次谐波。但是由频

谱图可以看出正常运行状态下的齿轮的啮合频率的幅值较

小，频谱较不明显。

２）齿轮断齿状态运行分析，检测信号的同步压缩小波

交叉变换频谱图如图５所示。

图５　齿轮断齿情况下振动加速度传感器采集数据处理频谱图

由图中可以看出齿轮断齿故障状态下运行的频谱图其
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齿轮啮合频率幅值较大且频谱明显。据此对比图可以判断

出齿轮处于故障运行状态下。

４２　位置传感器检测信号分析

由于采样频率的过小以及传感器的精度所限制，经多

次数据采集和数据分析后，很遗憾的不得不宣布本次设计

以失败告终。齿轮箱正常状态运行以及断齿状态运行时产

生的振动幅度都无法被传感器检测到或者位置仅仅有很小

很小的变化。对采集到的正常运行数据与断齿数据进行分

析，无法得到相应的频谱图，无法展现出相应的频率特征。

具体频谱图如图６所示。

图６　齿轮正常情况下位置传感器采集数据处理频谱图

通过上面的频谱图我门可以观察到信号频率聚集在５５０

Ｈｚ左右，虽然故障运行状态下的信号频谱图的能量更大一

些，但是并不满足上述齿轮正常运行以及故障运行的频率

特性，频率同步压缩小波交叉变换得到频谱图无法分析齿

轮箱的故障。通过同步压缩小波交叉变换无法判断出齿轮

箱是否处于故障运行状态，为了查明原因，对采集到的信

号进行了曲线绘制，来观察采集到的信号的具体波形如图７

所示。经分析可知由于传感器的信号采样频率不能满足香

农采样定理，故采集到的信号不能完全恢复至原始信号。

从以上正常运行和断齿运行情况下的具体波形图可以

看出，正常运行下的频谱基本一致，而在断齿情况下，出

现了非常明显的突变异常，根据检测波形图，就立刻准确

检测到断齿的情况，经过反复的测试，对于断齿情况，均

可以准确检测到，准确率达到１００％，但是对于齿轮磨损的

情况，经过一段时间的检测，有一定的检测误差，但是基

本上可以到达检测要求。

５　结束语

针对齿轮故障诊断问题，本文提出一种同步压缩－交

图７　正常运行和断齿运行情况下的具体波形图

叉小波变换算法，在齿轮故障机理分析的基础上，设计了

故障诊断实验装置，对正常齿轮、断齿和磨损情况下的故

障特性进行提取，从而对故障进行准确诊断，经实验验证，

该方法在齿轮断齿检测上准确率达１００％，对齿轮磨损检测

达到９８％以上，对齿面点蚀诊断准确率较低，本研究中暂

未涉及，后续研究主要集中在对算法改进，提高对齿面点

蚀的准确判断。本文的研究结果为齿轮故障检测提供了一

种有效的参考［５２１］。
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