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基于循环统计量的直升机齿轮箱轴承故障早期检测
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Early Detection of Bearing Faults in Helicopter Gearbox Based on Cyclic Statistics
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摘 要: 在分析齿轮箱振动信号的基础上, 提出了基于循环统计量的轴承故障早期检测方法, 阐述了表征故

障的一维和二维循环平稳特征。该方法利用信号与噪声具有不同循环频率的特性实现了信噪分离, 能够比较

容易地从复杂背景中提取出微弱的特征信息。最后在某型直升机齿轮箱轴承故障的早期检测中进行了实验

验证。结果表明,该方法优于功率谱和解调分析, 能够提取故障的早期特征。
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Abstract: On t he basis of analyzing gearbox signals, one novel method of detect ing ear ly bear ing faults based

on cyclic statist ics is presented. Then one dimensional and two dimensional cy clostationary features of faults

are put fo rw ard and they can be used to separate useful signals f rom noise and detect weak faults easily. In the

end the pr oposed method is used to detect ear ly bearing fault s in one helicopter g earbox and t he results demon

str ate that it is superio r to power spect rum densit y ( PSD) and demodulation analysis and can be used to extr act

ea rly fault features.

Key words: helicopter gearbox; fault detect ion; cyclic st atistics; cyclic fr equency; spectrum co rr elation density
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轴承是直升机齿轮箱中故障率较高的一类动

部件,研究其故障的早期检测方法对提高直升机

的可靠性和安全性具有重要意义[ 1]。

直升机齿轮箱的振动信号十分复杂, 由于故

障发生时所伴随的冲击、摩擦等因素的作用, 常常

存在调制现象,而且是时变的[ 2]。时变调幅信号

就是一种常见的故障特征信号, 如果能有效地提

取出调制参数, 就可以实现轴承故障的早期检测。

但是由于这种调制信号是时变的, 且故障早期产

生的调制源一般比较微弱,常常被其它的干扰信

号或环境噪声淹没, 因此常用的高阶谱方法和解

调技术存在局限性[ 3, 4] , 难以提取出表征故障的

调制参数信息。

理论分析表明[ 5] ,时变调幅信号具有循环平稳

性,即其统计量是随时间周期变化的, 因此利用循

环统计量可以提取调制参数。其优点是根据信号

和噪声具有不同循环频率的特性可以实现信噪分

离,能够比较容易地从复杂背景中提取出微弱的信

号特征信息,适合于齿轮箱轴承故障的早期检测。

1 时变调幅信号的循环平稳特征

考虑一般的调幅信号

x ( t ) = a( t ) p ( t) + v( t) (1)

式中: a( t)是调制信号; p ( t )是载波信号; v ( t)是

加性平稳噪声。由此可见,在调制作用和噪声影

响下,往往使得测量的特征信号信噪比大大降低,

增加了故障特征提取的难度。

研究表明
[ 5]
,式( 1)表示的时变调幅信号具有

一种特殊的非平稳性,即循环平稳性,且调制参数

隐含在信号的循环平稳特征里, 因此利用信号的

循环平稳性能有效分离故障特征信号和噪声, 可

以提取微弱的故障特征。

以下面的典型时变调幅信号为例

x ( n) = [ 1 + sin2 f 1n] sin2 f 2n + v( n) (2)

当幅值调制现象比较微弱,即 值很小时,频

率 f 2 的边带并不明显, 再加上各种噪声 v ( n)的

干扰,常用的谱分析方法难以提取调制频率 f 1 以

及识别信号的调制方式。

利用信号 x ( n)的二阶循环平稳性
[ 5]
,根据定

义计算其循环自相关函数得到
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由式( 3)可见: 调制频率 f 1 及其二倍频包含

在信号的二阶循环频率  中;进一步对 R
 
x ( !)进

行傅立叶变换得到谱相关密度函数 S
 
x ( f ) , 可以

发现在  = f 1 的截面上具有频率分量 f 2  f 1 / 2,

从而说明频率 f 1 调制了频率 f 2。因此调制频率

f 1 可以通过一维循环平稳特征  或二维循环平

稳特征(  , f )来表征,不同的是二维特征提供了更

丰富的调制信息。另外,由于平稳噪声没有非零的

循环频率,故上述特征提取方法理论上均完全抑制

了加性平稳噪声,能提取微弱的调制参数信息。

2 直升机齿轮箱的振动信号模型

安装在直升机齿轮箱箱体表面的振动传感器

采集的振动信号是各零部件振动信号相互作用的

复合信号。当零部件发生故障时,箱体振动信号会

发生不同形式的变化,通过检测这些变化可以识别

零件的故障模式。因此,建立与故障诊断直接相关

的齿轮箱振动信号模型是十分必要的(为简单起

见,本文信号建模时假定轴是完全对中的)。

当轴承处于正常状态时, 它产生的振动信号

可以忽略不计。此时齿轮箱的振动信号主要是齿

轮的啮合振动信号, 即

y ( t ) = !
K

k= 1
A k ( t) cos( 2 kf m t+ ∀k ( t ) ) (4)

式中: f m 是啮合频率; k 是谐波阶次; A k ( t ) , ∀k ( t)

分别是其第 k阶谐波分量的幅值和相位。

而当轴承发生故障时, 其故障表面会与其它

表面产生撞击, 从而会产生与故障特征频率 f F 相

联系的振动信号。对直升机齿轮箱来说,轴承振

动信号和齿轮啮合信号不再是简单的叠加关系,

往往具有复杂的乘性关系 [ 6] ,即存在调制现象,因

此齿轮箱振动信号模型可以简化为

y ( t ) = (1+ !
l

i= 1
co s(2 i f F t) ) !
K

k = 1
A k( t)

co s(2 kf m
1
t+ ∀k ( t ) ) + v ( t) (5)

式中: i是故障特征频率的谐波阶次; v( t )表示加

性噪声。

通过提取故障特征频率 f F 就可以识别轴承

故障的模式和位置。正如前述, 利用循环统计量

能提取与故障特征频率 f F 有关的一维和二维循

环平稳特征,实现轴承故障的早期检测。

3 某型直升机中减速器实验数据分析

本文的实验验证是在某型直升机中尾减速器

生产厂的试车台上完成的(如图 1所示) ,实验对

象是某型直升机中减速器上的圆锥滚动轴承。振

动信号通过安装在中减速器箱体上的 8个压电加

速度传感器采集, 采样频率为 10 kHz, 中减速器

齿轮的啮合频率为 f m
1
= 1698 Hz。

图 1 某型直升机中减速器实验台

Fig 1 Ex periment set up of a helicopter gearb ox

( 1)轴承外环故障一维循环特征的提取

第 1次实验中,轴承故障设置为外环局部剥

落。这种情况下, 轴承故障特征频率为外环通过

频率 f op及其倍频, 理论计算得到 f op= 475 6Hz。

理论分析表明, 式( 5)表示的振动信号具有二

阶循环平稳性,故通过二次非线性变换可以再生

出谱线
[ 5]
。而且循环频率  与故障特征频率具有

紧密的联系,因此,利用一维循环平稳特征  可望

提取轴承外环故障的早期特征。

实验在工况 2下分别采集了轴承正常状态和

外环故障时的振动信号, 其功率谱分别如图 2( a)

和图 2( b)所示。

比较图 2( a)和图 2( b)可见:频谱主要分量是

齿轮啮合频率 f m
1
, 而故障情况下外环通过频率

f op并不明显。
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为此,使用一维参数  来提取故障特征。首

先估计外环故障振动信号的二阶循环频率  如图

3所示[ 7] (置信度 = 0 01, 延迟量!= 1,查表可得

阈值为 #2 (2) = 9 21, W L ( n)取矩形谱窗,窗的长

度取 L = 99)。

( a) 正常状态

( b) 外环故障

图 2 振动信号的功率谱(工况 2)

Fig 2 T he PSD of vib rat ion signal ( condit ion 2)

图 3 外环故障时的二阶循环频率估计

Fig 3 Est imat ion of s econ d order cyclic f requencies

由图 3可见: 根据统计检验, 振动信号在 f op

及其倍频处存在明显峰值(图 3中 B1 , B2 , B3 和

B4 点) ,因此二阶循环频率  中包含了 f op及其

倍频, 这说明提取出了外环的故障特征频率; 另

外  中还包含啮合频率( C点)以及 B1~ B4 点处

的边带。

( 2)轴承滚动体故障二维循环平稳特征的提取

第 2次实验中, 轴承故障为滚动体表面剥落。

这种情况下,轴承故障特征频率为滚动体通过频

率 f bc及其倍频,计算得到 f bc= 218 98 Hz。

同样利用振动信号的二阶循环平稳性, 可以

通过二维循环平稳特征(  , f )提取滚动体故障的

特征。实验在工况 1下分别采集了轴承正常状态

和滚动体故障时的振动信号, 其功率谱分别如图

4( a)和图 4( b)所示。

( a) 正常状态

( b) 滚动体故障

图 4 振动信号的功率谱(工况 1)

Fig 4 Th e PSD of bearing vibrat ion s ignal ( con dition 1)

比较图 4( a)和图 4( b)可见:频谱主要分量是

齿轮啮合频率 f m1 , 而故障情况下不能发现滚动

体通过频率 f bc ;另外在 675 Hz处存在一个明显

的频率分量,经分析发现,它恰好等于尾减速器齿

轮的啮合频率 f m
2
(实验台的中、尾减速器构成一

个闭环系统) , 说明尾减速器的振动对中减速器的

信号产生了影响。

接着计算了轴承正常状态和滚动体故障时振

动信号的谱相关密度函数, 分别如图 5( a)和图

5( b)所示。可以看出:正常状态时,仅仅在 = 0平
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( a) 正常状态

( b) 滚动体故障

图 5 轴承振动信号的谱相关密度函数

Fig 5 T he SCDFs of bearing vibrat ion s ignal

面上有频率分量存在,它对应了信号的功率谱;而

滚动体故障时, 在很多  ∀ 0平面上均有频率分量
存在,这预示着故障导致信号具有明显的二阶循

环性,这与信号模型的理论分析以及 4 1 节的结

论是一致的。

特别地,取  = f bc时的谱相关密度函数切面,

如图 6所示, 明显看出在 f = 566 Hz, 780 Hz,

1600 Hz, 1800 Hz处存在峰值。进一步计算分析

发现,上述 4个频率分别对应 f m
2
- f bc / 2, f m

2
+

f bc/ 2, f m
1
- f bc/ 2, f m

1
+ f b c/ 2,这说明了 f bc分别

调制了齿轮啮合频率 f m1 , f m2 , 从而提取出滚动

体故障的二维循环平稳特征

( , f ) = { ( f bc , f m
1
 f bc / 2) , ( f bc , f m

2
 f bc/ 2) }

传统的方法常使用共振解调方法对轴承信号

进行解调分析 [ 8] , 进而提取故障特征。这种方法

在实践中解决了一些诊断问题, 但是它仅对低转

速的旋转部件比较有效,而对于高速旋转机械效

果不佳[ 6] ,特别是直升机齿轮箱。为了进行性能

比较,计算了轴承滚动体故障信号的包络谱, 如图

7所示。

其中图7( a)是对采集信号进行Hilber t变换

图 6  = f bc时的谱相关密度函数切面

Fig 6 T he sl ice of SCDF w ith  = f bc

( a) 滤波前

( b) 滤波后

图 7 轴承滚动体故障信号的包络谱

Fig 7 T he envelop spect rums of rol ling element fau lt

后直接计算出的包络谱, 而图 7( b)是对采集信号

进行 Hilbert变换后经过低通滤波计算出的包络

谱(选择了 10 阶 ButterWorth 低通滤波器, 截止

频率为 1000 Hz)。由图 7 可见, H ilbert 解调分

析方法不能提取轴承滚动体故障的特征。

4 结 论

直升机齿轮箱的振动信号十分复杂, 干扰噪

声大,传统的谱分析方法难以检测轴承的早期故

障。本文介绍了一种基于循环统计量的信号分析
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方法,并给出了表征故障的一维和二维循环平稳

特征。该方法利用了振动信号的二阶循环平稳

性,能够抑制加性平稳噪声,更易于提取微弱的轴

承故障特征信息。最后将该方法用于某型直升机

中减速器轴承外环和滚动体故障的早期检测中,

取得了较好的效果。结果表明, 该方法优于功率

谱和解调分析。
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