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基于扭振信号加窗RMS时域同步平均的行星齿轮箱裂纹故障诊断
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摘要 行星齿轮箱具有结构紧凑、传动效率高、运行平稳等优点，被广泛应用于关键机械装备

中。由于恶劣的工作环境，行星齿轮箱易产生齿根裂纹故障损伤且不易被识别，易造成安全隐患。

扭转振动信号理论上不受行星架旋转引入的路径调制影响，相比于传统研究中的横向振动信号具有

很大的优越性，频率成分简单，易于提取故障特征。为此，以扭振信号为分析对象，提出了一种加

窗RMS（Root meam square）时域同步平均技术，实现行星齿轮箱的早期齿根裂纹故障诊断；并搭建故

障模拟试验台，验证了该方法的有效性。
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Diagnosis of Planetary Gearbox Crack Fault based on Torsional Vibration Signal
Windowed RMS Time-domain Synchronous Averaging
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Abstract Planetary gearboxes have the advantages of compact structure，high transmission efficiency，sta⁃
ble operation，etc.，and are widely used in heavy loads and key mechanical equipment. Since planetary gearbox
often works in harsh environment，its key components are prone to tooth root crack fault damage and are not easy
to be identified，easy to cause security risks. Compared with traditional transverse vibration signal，torsional vi⁃
bration signal is not affected by the modulation of time-varying transmission path in theory，it has great advan⁃
tages，so its frequency component is simple and it is easy to extract fault features. Taking torsional vibration sig⁃
nals as the analysis object，a windowed RMS time-domain synchronous averaging technique is proposed to real⁃
ize the early tooth root crack fault diagnosis of planetary gearbox，and a fault simulation test bed is built to verify
the effectiveness of the method.

Key words Planetary gearbox Tooth root crack Torsional signal Time-domain synchronous averag⁃
ing Windowed RMS

0 引言

行星齿轮箱传动效率高、结构紧凑、运行稳定、

维护简单，被广泛应用于航空航天、工程机械、风

力发电机等大型机械设备中[1]。由于工作环境恶劣，

行星齿轮箱易出现齿根裂纹故障。若不能及时识别

早期裂纹故障，当裂纹扩展到一定程度，可能会导

致轮齿折断，甚至卡入齿圈之中，造成设备停机，

产生经济损失。目前，针对行星齿轮箱的诊断技术

难以准确识别早期裂纹故障，亟待进一步研究。

分析振动信号特征，实现行星齿轮箱的齿根裂

纹故障诊断，是目前最成熟的早期诊断技术方法，

得到了广泛的应用。传统诊断方法的分析对象为行

星齿轮箱的横向振动信号，通过安装于壳体的加速

度传感器采集。由于行星齿轮箱的结构及运动形式

复杂，产生的横向振动信号也极为复杂[2]，早期齿根

裂纹故障引起的冲击信号很容易被淹没[3-5]。当横向

振动信号能反映出较明显的故障特征时，故障往往

已经发展的比较严重。为了更好地取得故障预警的

效果，本文中将对组成成分简单的扭振信号进行研
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究分析，从而实现行星齿轮箱齿根裂纹故障的早期

诊断。由于从齿轮副啮合点到转矩传感器的距离不

变，不受行星架旋转带来的调幅调频影响，该方法

易于后期的信号处理分析[6]102-103。

目前，齿轮箱故障诊断的对象多基于齿轮箱横

向振动信号，对行星齿轮扭转振动信号的频率和幅

值调制问题关注不足。文献[6]104-105中指出，扭振信

号成分简单，没有行星架旋转带来的调制作用。文

献[7-8]中通过分析转矩信号成功诊断了高速列车中

的齿轮箱。张辉[9]运用小波包分解方法对扭振信号进

行分析，成功识别了定轴齿轮箱的断齿故障。但目

前对扭振信号的研究多集中于定轴齿轮箱的故障诊

断，对于运用扭振信号实现行星齿轮箱的早期裂纹

故障识别的文献较少。

传统的扭振信号分析方法大多基于故障特征频

率实现裂纹故障诊断，如小波分析[10]、经验模式分

解（EMD）[11]、最小熵解卷积[12]、最大相关峭度解卷

积[13]、稀疏分解[14]等方法。然而，早期裂纹故障特征

不明显，故障特征信号往往隐没于背景噪声中，基

于故障特征频率的方法难以取得好的效果。

时域同步平均分析是一种常用的信号降噪方法，

按感兴趣的特定周期对原始信号进行截断、叠加后

平均，消除其他周期的信号及背景噪声，是一种有

效的信号时域特征分析方法。McFadden[15]通过加窗

时域同步平均分析，得到了单个行星轮的啮合振动

信号。Smidt[16]在行星架上安装传感器，通过时域同

步平均分析对齿轮箱进行状态监测。Yip[17]通过时域

同步平均法对振动信号进行预处理，再从预处理结

果中提取特征指标实现齿轮箱的故障诊断。Abboud
等[18]提出了广义的时域同步平均算法，可以在变速

变载工况下应用。然而，早期齿根裂纹故障引起的

冲击信号很微弱，传统的时域同步平均分析无法凸

显冲击成分，突出故障特征。

基于上述讨论，本文中以扭振信号为分析对象，

提出了一种加窗RMS（Root meam square）时域同步平

均分析方法，实现行星齿轮箱早期齿根裂纹故障识

别。首先，分析传统的时域同步平均方法，在此基

础上提出加窗RMS时域同步平均技术；其次，搭建

行星齿轮箱裂纹故障模拟试验台，完成传感器的选

型及数据采集系统的开发；最后，采集额定工况下

的转矩数据并进行分析。结果表明，加窗RMS时域

同步平均技术可以凸显故障特征，清晰识别早期裂

纹故障。利用该技术进行行星齿轮箱故障诊断具有

一定的应用前景。

1 加窗RMS时域同步平均分析

旋转机械最大的特征是其运动呈准周期性或周

期性，因此，与设备运行状态相关的扭振信号也为

准周期或周期信号。传感器采集到的原始扭振信号

中往往含有大量的干扰信号，时域同步平均可以将

感兴趣的特定周期信号提取出来，抑制其余周期的

信号，大幅提高信噪比，便于分析行星轮系中是否

存在着齿根裂纹故障。

1. 1 时域同步平均分析

传统的时域同步平均技术原理如图 1所示。将

原始信号按照所要提取的信号周期进行分段划分，

得到 R段子信号，将 R段子信号进行叠加取和后求

算术平均值。

图1 时域同步平均原理

Fig. 1 Principle of time-domain synchronous averaging
设 x ( t )为行星轮系产生的原始振动信号，传感

器采集到的为离散信号 x (nΔt )，Δt即为采样间隔。

感兴趣的振动信号周期为 T = 1/f0， f0为对应转频。

将每个感兴趣的周期内的点数设为N，则采集到的

振动信号共有RN个点，关于感兴趣的周期 T的时域

同步平均信号可表示为式（1），幅频特性可表示

为式（2）。

yn = 1R∑r = 0
R - 1
xn + rN （1）
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根据式（2）可以发现，时域同步平均技术本质

上为一个梳状滤波器，如图 2所示。该滤波器的通

带为 f0及其倍频，只有相关频率能得以保留。通带

内的增益为 1，半功率带宽近似为 f0 /R。当平均次数

R逐渐增加时，通带的宽度将越来越窄，对原始信

号中与目标频率 f0无关的频率信号抑制越强烈，信

噪比也越高。
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图2 梳状滤波器

Fig. 2 Comb filter
1. 2 加窗RMS时域同步平均分析

传统的时域同步平均技术计算的是各段子信号

的算术平均值。由于RMS值更能体现轮齿振动信号

的冲击特征，能够反映出每个轮齿的状态，本研究

将计算各段子信号对应点的RMS值来代替算术平均

值。RMS时域平均同样具有传统时域同步平均的梳

状滤波性质，并且能够完全保留冲击振动信号的相

位信息。

RMS时域平均分析结果中可以清晰观察到各轮

齿的状态。当各轮齿均处于健康状态时，各轮齿对

应峰值的大小近乎相等；当某轮齿出现齿根裂纹故

障时，其对应峰值将明显增大。图 3所示为内齿圈

上 1个轮齿出现齿根裂纹故障时，转矩信号的RMS
时域平均结果示意图。可以观察到，在内齿圈的一

个相对旋转周期内，出现了 3个异常峰值，间隔为

相对旋转周期的 1/3，与实际情况相符，故障齿在 1
个周期内分别与 3个行星轮各啮合 1次，表现为 3个
异常峰值。

图3 内齿圈裂纹故障RMS时域平均结果

Fig. 3 RMS time-domain averaging result of inner
gear ring crack fault

为了进一步凸显冲击特征，本研究设计了一种

矩形滑动窗，如图4所示。由于直齿轮工作时同时只

有 1~2对轮齿参与啮合，滑动窗宽可设计为 1~2齿
宽。通过比较发现，窗宽为2齿宽时，冲击成分无法

得到凸显，反而会被平滑，因此，将矩形窗宽设置

为1个齿宽。

图4 矩形滑动窗

Fig. 4 Rectangular sliding window
将该矩形窗应用于 RMS时域同步平均分析得

到的结果中，从第一个轮齿对应位置开始，截取

第一个轮齿的扭振信息并计算其有效值，而后滑

动至第二个轮齿对应位置重复上述操作，直到遍

历完所有的齿，生成加窗 RMS时域平均分析结果，

凸显冲击特征。

2 行星齿轮箱裂纹故障模拟试验台

搭建了行星齿轮箱齿根裂纹故障模拟试验台，

通过电火花线切割技术模拟齿根裂纹故障，采集试

验数据并分析，验证本研究所提方法的有效性。

搭建的试验台为电封闭功率流型试验台，可用

于大功率齿轮箱的试验研究。试验台由变频控制系

统、驱动电机、测试齿轮箱、陪试齿轮箱、加载电

机和测试系统组成，整体布局及结构如图5所示。测

试齿轮箱及陪试齿轮箱为相同型号的行星齿轮箱，

额定转速为 1 500 r/min，速比为 28. 2，额定功率为

49 kW，结构参数如表1所示。

图5 试验台结构示意图

Fig. 5 Schematic diagram of test bed structure
表1 行星齿轮箱结构参数

Tab. 1 Structural parameters of planetary gearbox

高速级行星轮系

内齿圈齿数

行星轮齿数

太阳轮齿数

行星轮个数

高速级齿轮宽度/mm

101
41
16
3
38

低速级行星轮系

内齿圈齿数

行星轮齿数

太阳轮齿数

行星轮个数

低速级齿轮宽度/mm

80
27
25
3
55

采用 LabVIEW软件开发数据采集系统，主界面

如图6所示。
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图6 数据采集系统

Fig. 6 Data acquisition system
由于行星齿轮箱的低速级承受着更大的转矩，

容易出现齿根裂纹故障，将在低速级上模拟故障。

行星轮既与太阳轮啮合，同时又与内齿圈啮合，其

运动形式复杂，早期裂纹故障更难以识别。因此，

将加工行星轮裂纹故障并进行分析。

应用电火花线切割技术在齿根处加工裂纹，如

图 7所示。模拟裂纹的深度设置为最大裂纹深度的

10%，加工得到的裂纹故障如图8所示。

图7 电火花线切割

Fig. 7 EDM wire cutting
图8 行星轮齿根裂纹

Fig. 8 Planet gear tooth root crack

3 试验信号分析

以 1 500 r/min、250 N∙m工况下的转矩信号为例

进行分析。图9所示为转矩信号的阶次谱，齿根裂纹

故障状态和健康状态阶次谱成分基本一致，在1倍啮

合阶次附近出现了行星轮故障特征阶次调制边带，

但很不明显。因此，应用传统的谱分析方法难以识

别早期裂纹故障，不适用于工业现场。

图9 转矩信号阶次谱

Fig. 9 Order spectrum of torque signal
用本文中提出的RMS时域同步平均技术对转矩

信号进行分析，平均周期为 3倍行星轮故障特征周

期。图 10所示为转矩信号 RMS时域同步平均分析

结果。从图中可以观察到明显的故障特征，存在 3
个明显的异常值，间隔为行星轮相对旋转周期，表

明行星轮上有 1个轮齿出现了齿根裂纹故障，故障

齿每个相对旋转周期与内齿圈啮合 1次，产生 1次
异常峰值。

进一步地，设计如图 4所示的矩形滑动窗对

RMS时域平均分析结果进行分析，结果如图 11所
示。经过加窗分析后，转矩信号中的周期性冲击成

分得到了突出，行星轮的 15号齿出现了齿根裂纹故

障。图 11（b）所示为健康状态转矩信号的加窗 RMS
时域平均结果，无异常峰值的出现，表明各轮齿状

态良好，传动平稳，与实际情况相符。

图10 裂纹故障转矩信号RMS时域平均分析结果

Fig. 10 RMS time-domain averaging analysis results
of crack fault torque signal

（a）裂纹状态

（b）健康状态

图11 加窗RMS时域同步平均分析结果

Fig. 11 Results of windowed RMS time-domain synchronization
averaging analysis
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4 结论

提出了一种加窗RMS时域同步平均技术，并搭

建了行星齿轮箱裂纹故障模拟试验台进行试验验证，

主要结论如下：

（1）尽管扭振信号相比于传统的横向振动信号，

不受行星架旋转的影响，但其频率成分仍然较为复

杂，当早期裂纹故障发生时，难以从频谱中观察到

故障特征频率。

（2）加窗RMS时域同步平均分析可以大大凸显

转矩信号中的冲击成分，对早期齿根裂纹故障的识

别具有直观且明显的效果，具有一定的应用前景。
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