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摘  要 

风力发电已成为解决世界能源和环境问题的重要力量但风电机组的设

备部件精细，故障高发区较多。传统的风电机组齿轮箱故障检测，通常使用

振动加速度传感器或者SCADA数据。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，不便于接下来的信号处理。本设计设想风

电机组齿轮箱故障状态下运转时将会产生较强的振动，进而位置将会产生

微弱变化，若位置传感器的精度能达到要求。便可根据位置传感器检测的信

号来解决风电机组的故障检测。 

 

关键字：故障诊断；振动信号；位置传感器 
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设计方案： 

1. 分别利用振动加速度传感器与位置传感器测量齿轮箱正常状态下（300r/min）运行的

振动信息。 

2. 分别利用振动加速度传感器与位置传感器测量齿轮箱正常状态下（300r/min）运行的

振动信息。 

3. 分析齿轮正常状态运行下的信号特征与故障状态下运行下的信号特征。 

4. 对采集到的信号进行同步压缩小波交叉变换处理，并绘出频谱图进行分析。 
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数据采集： 

实验作了关于齿轮的故障诊断实验。其中振动加速度传感器采样频率为 1280Hz，

每组实验采集 100s，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 1所示。本次设计仅对齿轮箱的断齿故障进行

分析，因此磨损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 2、图 3所

示。 

 

 

图 1 齿轮断齿故障 

 

图 2 振动加速度传感器摆放位置。 

 

断齿 

轴向 

径向 
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图 3 位置传感器摆放位置 

 

位置传感器垂直放置于齿轮箱的轴向位置，齿轮转动时将会带动齿轮箱产生一定频

率的振动，进而带动位置传感器滑片的上下运动。

位置传感器 
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齿轮故障机理分析 

由于齿轮最开始的制造误差、使用过程中的过负载运行或长期暴露在不良的环境下，

都会对齿轮的正常运转产生不利影响，致使齿轮失效而无法运行。齿轮的失效形式主要

有以下几种：断齿故障、齿面点蚀、齿轮磨损等。表 1 给出齿轮常见失效形式发生比例。 

表 1 齿轮常见失效形式发生比例 

失效形式 齿轮磨损 齿面点蚀 断齿故障 其它 

比例 10% 31% 41% 18% 

(1) 齿轮磨损 

齿轮磨损的机理主要是指微小金属颗粒或者其他杂质混入齿面之间，导致齿面发生

磨损，这种情况被称为齿面磨损。正常齿轮的轮齿表面光滑平整，无擦伤痕迹。但齿轮

磨损将使轮齿变薄，减弱齿轮强度，最终导致齿轮失效。根据机理齿面磨损可分为正常

磨损、腐蚀磨损、断面冲击磨损等。造成齿面磨损的原因主要包括：轮齿设计参数不合

理、安装误差、杂质混入、润滑不当等。 

(2) 齿面点蚀 

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。无数次脉动载荷力的冲击，齿轮表面会逐渐的

产生细微的裂纹，裂纹继续扩展，会使轮齿表面的金属微粒脱落，形成麻点和斑坑。随

着齿轮的不间断运行使得这些麻点和斑坑增多，若不能及时处理，最终导致齿轮失效。 

(3) 断齿故障 

断齿故障是齿轮故障中最为常见也是最为严重的失效形式，以上齿轮磨损和齿面点

蚀最终都有可能恶化为齿轮断齿。断齿故障产生的原因主要有两种：1. 齿轮啮合时，轮

齿根部弯曲受力，其中一侧为受力为拉伸状态，另一侧为压缩状态，轮齿脱离啮合后，

弯曲应力重新归为零。因此，在带负载的多次重复运行情况下，弯曲应力超过轮齿材料

的弯曲极限时，齿根部分将出现疲劳裂纹。裂纹的逐渐扩大，最终导致整个轮齿折断，

这种由于材料疲劳产生的折断称为疲劳折断。2. 齿轮突然过负载运行或突然高速运行而

导致齿轮突然折断，这种被称为过载折断。 

综上所述，齿轮的失效通常是由众多原因综合到一起造成的。主要失效原因可总结

如下：首先，齿轮制作安装过程中存在偏差：设计参数不合理，安装位置不正确导致齿

轮偏心、齿距、齿形等存在问题，为齿轮正常运行产生留下隐患；其次，齿轮长期过载

运转而且在齿轮滑动速度过高。最后，润滑油受到污染或者不足，散热不良、滑动速度
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过大或者设备维修不不及时等，都会出现导致齿轮失效。 

齿轮不同的失效形式产生的振动信号频谱特征不同，如果能准确的提取出这些信号

特征，就能分析出齿轮失效的地方，进而方便维修。齿轮的振动信号特征分析： 

齿轮的转动频率
rf  

 / 60rf n  (1) 

其中， 为齿轮转动速度，单位是 r/min。 

两个齿轮之间的啮合频率
zf  

 
z rf kf  (2) 

其中 k 表示齿轮的齿数。 

齿轮在无损伤情况下运行时，由于齿轮之间的啮合而产生的冲击信号频率是齿轮信

号频谱图中的最明显特征频率，此时信号特征频谱中主要由啮合频率和其谐波分量组成，

信号振动仿真表达式为： 

 
0

( ) cos(2 )
N

k n k

k

x t X f kt 


   (3) 

其中 表示振动仿真信号； 表示第 k 次啮合频率的谐波分量的幅值， 表示第 k 次

谐波分量的相位； 表示齿轮的啮合频率。 

    如果齿轮发生了故障，或者转速发生改变，就会使得齿轮在开始啮合和脱离啮合时

的碰撞增加，产生相对较高的振动冲击，导致振动信号幅值和相位发生改变。如果把啮

合频率及其各阶谐波当成载波频率，那么故障频率和其他特征频率就应该是调制频率。

所以在对齿轮进行故障诊断时，可以发现在啮合频率或者其谐波分量附近会有一些易识

别的边频。不同故障频率产生不同的边频成分。当那些特殊频率边频成分在频谱图上出

现时，齿轮就可能已经发生某些故障。识别这些边频是进行故障诊断的关键一环。  

齿轮振动信号发生调制现象以后，信号振动仿真表达式为： 

 
0

( ) [1 ( )]cos(2 ( ))
N

k k n k b

k

x t X a t f kt a t 


     (4) 

其中 ( )ka t 为第 k 阶的幅值调制函数。 

 
0

( ) cos(2 )
M

k km m km

k

a t a f kt 


   (5) 

n

)(tx
kX k

nf



 

 7 

式中 ( )kma t 和 ( )km t 分别为 ( )ka t 的第 m 个分量对应的幅值和相位大小。 ( )kb t 为第 k 阶的

频率调制函数。 

 
0

( ) cos(2 )
M

k km t km

k

b t b f kt 


   (6) 

式中 ( )kmb t 和 ( )km t 分别为 ( )kb t 的第 m 个分量对应的幅值和相位大小。 

当齿轮发生故障时，齿轮故障振动信号的傅里叶变换谱图会在齿轮啮合频率附近产

生边频带。不同故障产生边频带形式不同，所以根据啮合频率附近的边频信息可以判断

齿轮的是否发生故障以及故障形式，实现齿轮故障检测。齿轮的各状态频谱图如下表 2

所示，表格中
rf 表示齿轮的转频，

zf 表示啮合频率，从表格中的三个频域图对比可以看

出：齿轮故障形式的不同导致其频谱图也不尽相同，其中正常齿轮振动的频谱图上只有

幅值较小的转频、幅值相对较大的啮合频率及啮合频率高次谐波频率，没有差值为转频

的边频带。断齿故障发生后，齿轮的振动频谱图会有一些变化，表现为：齿轮的啮合频

率和其高次谐波幅值相对增大，其附近会出现明显的差值为转频的边频带，边频带较宽。

齿轮磨损的频谱也会出现边频带，但其相对于断齿故障，它的边频带就不那么明显。 

 

表 2 齿轮故障特征 

齿轮状态 频域图 频域特征 

正常齿轮 

频率

fz

2*fz 3*fz

fz 2*fz 3*fz

幅值

fs

 

rf 相对较小， 

zf 相对较大， 

无边频 

断齿故障 

fz

fz+fsfz-fs 2*fz
3*fz

fz 2*fz 3*fz 频率

幅值

fs

 

zf 相对较大， 

在
zf 附近有明显

边频 
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齿轮磨损 

fz

2*fz

3*fz

fz 2*fz 3*fz 频率

幅值

fs

 

zf 相对较大， 

在
zf 附近有少量

边频 

 

信号分析方法简介： 

本实验采用同步压缩-交叉小波变换算法对信号进行分析。 

当转动齿轮或滚动轴承发生故障时，其损伤部位与其他组件接触时会产生冲击，在

连续旋转时将产生周期性冲击。故障发生的类型不同，碰撞故障点的频率也不一样。如

果能够准确的识别这种冲击周期的大小，就可以实现故障预警与检测。基于同步压缩小

波和交叉小波的振动信号特征提取方法是一种效果较好的用于故障诊断的方法。特征提

取步骤如下： 

(1) 对长度为 2n 的信号均分长度为 n 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 x(t)的长度 2Ln  ，采样时间间隔是 t ，

取 32vn  ，计算中间值 a vn Ln ， 2

1
log ( )

1 2a

n

n
 


， 0

1

n t
 


，规定频率区间中心频

率 02l

l

  ，其中 l = 0,1,··· 1an  ，将信号划分为不同的频率区间，每个频率区间范围

1 1( , )
2 2

l l l l
lW

     
 ； 

(3) 根据以上划分的频率区间计算对应的尺度值，进而进行连续小波变换，得到小

波系数  ,xW a b 并计算瞬时频率 ( , )x a b ； 

(4) 对  ,xW a b 进行同步压缩：取阈值 1.4826 2In( )  median( ( , ) )xn W a b  ，按照公式 

(3-15) 得到信号 x(t)同步压缩小波变换为 ( , )xT b ； 

(5) 重复步骤(2)，(3)，(4)中的过程，得到另一路信号 y(t)的同步压缩小波变换系数为

( , )yT b ； 

(6) 将以上求得的同步压缩小波变换系数 ( , )xT b 、 ( , )yT b 输入到 XWT 里面，按照公

式(4-2)、公式(4-3)得到实现 XWT。运用交叉小波变换后的尺度谱识别出故障的特征频率，

与理论计算值对比进行故障诊断。 
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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下图 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 

由上节分析知：其中正常齿轮振动的频谱图上只有幅值较小的转频、幅值相对较大

的啮合频率及啮合频率高次谐波频率，没有差值为转频的边频带。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噗输出时

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下图 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 
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断齿故障发生后，齿轮的振动频谱图会有一些变化，表现为：齿轮的啮合频率和其

高次谐波幅值相对增大，其附近会出现明显的差值为转频的边频带，边频带较宽。齿轮

磨损的频谱也会出现边频带，但其相对于断齿故障，它的边频带就不那么明显。由图中

可以看出齿轮断齿故障状态下运行的频谱图其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。 

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。具体频谱图如下图所示。 

 

图 45 齿轮正常情况下位置传感器采集数据处理频谱图 
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图 6 齿轮断齿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 550HZ 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。 
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图 7位置传感器采集信号波形图 
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收获与总结 

经过了近一个月的努力虽然本次设计最终以失败告终，但是自己依旧从中学到了不

少知识，获得了一些灵感。进一步学习了信号采集，处理等需要注意的细节。振动加速

度传感器在采集到大量冗余信号的前提下，保证采集信号的完整性，但是这样的做法不

便于接下来的信号处理（去噪、滤波等）与分析，且加速度传感器一般价格昂贵并需要

与相应的设备配套使用。假如位置传感器的采样精度能进一步提高应可以在保证获得信

号冗余量最小的情况下完成信号的测量，这样也便于信号的分析与处理，位置感器的价

格相对振动加速度传感器较便宜，且使用方便。 

 


