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转频阶比大时间尺度在时变工况下齿轮
局部故障识别中的应用

姜 宏，章翔峰
（新疆大学机械工程学院，乌鲁木齐 830049）

摘 要：为进一步提高Vold-Kalman阶比跟踪（Vold-Kalman filter based order tracking，VKF-OT），结合去趋势波动分

析（detrended fluctuation analysis，DFA）算法在时变工况下齿轮局部故障的特征区分度，提出一种以转频阶比分量为

研究对象的大时间尺度特征提取方法。该方法以齿轮转频和啮频作为VKF-OT的提取频率，获取任意时变工况下

的 2类阶比信号，分析对比两类信号携带的尺度指数特性及其物理意义，发现转频成分相对啮频信号具有更优的局

部故障表征能力，而与大时间尺度对应的小尺度指数相较于大尺度、全尺度指数具有更佳的状态区分度。最后以

齿轮不同工作状态下的 150组振动信号作为验证，结果表明提取的转频阶比大时间尺度特征更利于任意时变工况

下的齿轮局部微弱故障的识别。
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0 引 言

变工况下齿轮故障信号特征提取是机械设备故障

诊断领域的研究重点之一。工况的变化导致信号时频

产生调制，继而使故障诊断精度过低。因此在分析信号

的同时一定要考虑转速和负载等变工况的影响。现有

的变工况下的振动信号处理主要有阶比跟踪［1］、同步

压缩小波变换［2］、参数化时频分析［3］等，且各有利弊。其

中参数化时频分析是通过相位旋转实现信号的平稳化

分解，同步压缩小波变换也是一种稳态化的方法，它是

在小波变换的基础之上用压缩小波的方法将变转速信

号的分解为多项稳态信号。而阶比跟踪则是将信号从

频域转换到阶比域完成信号的稳态化提取。文献［4］将

阶比跟踪用于旋转设备的起停车故障检测，结果表明阶

比分析用于起停车分析较合适。考虑到起停车也可理

解为时变工况，因此认为阶比跟踪方法比较利于分析

变转速类的时变工况信号。温广瑞等［5］结合弗德卡曼

阶比跟踪和全息谱的方法实现转子起停车的故障特

征提取，并证明这种方法能克服傅里叶变换的平均效

应，保留转子的瞬变信息；孙宜权等［6］应用 VKF-OT 实

现发动机的失火故障在线实时诊断，取得较好的成

果；文献［7］将 VKF-OT 用于变工况下的转子的阶比

跟踪，验证了阶比跟踪的特性。以上研究说明 VKF-

OT 在处理变工况条件下的振动信号具有较强的

优势。

去趋势波动分析（DFA）在金融［8］、医学［9-10］等领域

使用较广泛，在机械设备故障诊断领域，Moura 等［11］采

用 DFA 进行齿轮故障的识别，证明 DFA 用于提取齿轮

的故障特征效果显著；肖涵等［12］分析齿轮振动信号具有

双标度性，用 DFA 方法成功提取了故障特征，但并不能

很好地解决任意工况下的齿轮故障诊断。文献［13］将

VKF-OT 和 DFA 有机结合，实现了风电机组齿轮箱的

变工况下的故障诊断，但诊断结果稍显“粗糙”；田再克

等［14］以 DFA 实现液压泵的退化特征提取。以上研究充

分证明尺度指数特征用于表达机械状态，具有良好的

性能。

考虑到 VKF-OT 提取的变工况下的各阶阶比分量

能较好地保留瞬变信息特征和 DFA 在提取早期局部微

弱故障特征方面的优势，但现存的 VKF-OT 和 DFA 精

度稍低，提出一种转频阶比大时间尺度的变工况下特征

提取方法。最后，通过风电机组齿轮箱故障实验平台所

采集的信号验证算法的有效性和泛化能力。
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1 故障特征提取理论

1.1 VKF-OT算法

第 2 代 VKF-OT 将阶比信号表示为复包络和载波

乘积，通过解调方式提取阶比分量。Kalman 滤波器设

定以下 2 个条件：1）未知复包络是低阶平滑的；2）所有

的待跟踪阶次分量的和与测得信号近似相等。平滑条

件由结构方程描述，数据方程描述待跟踪阶次和与实测

信号的关系。算法流程如图 1 所示。
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图1 VKF-OT算法流程

Fig. 1 Process of VKF-OT algorithm

VKF-OT 的阶比分量由复包络与载波乘积组成，通

过复包络直接求出各转速下振幅及相位，完全摆脱 FFT
的平均效应，使幅值、相位精度更高，保证时变工况振动

信号中的瞬变信息。具体的算法在文献［2，3，6，12］中

有详细解释，本文中不再赘述。

1.2 去趋势波动算法（DFA）

设时间系列的振动信号 x{n}(n = 1,2,…,N) ，去趋势

波动分析的具体步骤：

1）求振动信号 x{n}(n = 1,2,…,N) 的累积离差：

y( )k =∑
t = 1

k [x( )n - x̄], k = 1,2,…,N （1）
式中，x̄—— x{n}的均值。

2）将 y( )k 等分成 NS 个不重叠的区间，每个区间含

有 s 个采用点，则有 NS =[N/s]（取整）；

3）假设每个区间都有一个关于时间 t 的 p 阶趋势

项，则每个区间内的趋势项可表达为：

ys( )k =∑
j = 0

p

βj t
j

（2）
式中，βj ——趋势项系数，由区间数据的最小二乘拟合

得到，j = 0,1,2,…,p。
4）去除每一个区间 y( )k 的趋势项 ys( )k ：

Δys( )k = y( )k - ys( )k （3）
5）计算 Δys( )k 的 2 阶波动函数：

F( )s = 1
N∑k = 1

N

[ ]Δys( )k 2 = 1
N∑k = 1

N

[ ]y( )k - ys( )k 2
（4）

6）依据数据区间长度 s ，按照设定步长递增，重复

步骤 2）~步骤 5），即可拟合出波动函数 F( )s 随 s 变化

的曲线。计算 F( )s 和 s 对数即可得到双对数坐标图，

其中曲线斜率就是尺度指数 α［14］，通过最小二乘法拟

合 lg( )F( )s 与 lg s，求得 lg( )F( )s = lg A +α lg s。
2 转频阶比大时间尺度的分析

2.1 时间尺度特性分析

为明确小时间尺度参数的物理意义，以模拟信号说

明。具体信号为：设 x( )t = sin(100πt) 、n( )t = ran dn( )t 、

x( )t 是频率为 50 Hz 的周期性信号，可模拟齿轮的转频

信 号 ；n( )t 为 具 有 高 斯 分 布 特 性 的 随 机 信 号 ；

y( )t = x( )t + n( )t 为周期性信号和随机噪声的线性叠

加。运用 DFA 分析并分别处理 y( )t 、x( )t 、n( )t ，获得

的尺度-波动函数双对数图如图 2 所示。
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图2 DFA的双标度性

Fig. 2 Double scaling of DFA

分析图 2 可知，仿真信号 y( )t 的双对数斜率就是

尺度指数 α ，图中可清晰地观察到小时间尺度下对应

的为小尺度指数，反之亦然。小尺度指数趋近于具有高

斯分布特性的噪声信号 n( )t ，而相对的大尺度指数则基

本与周期信号 x( )t 的尺度指数重合。因此可确定：1）小

尺度指数表达的是高频（噪声成分）波动特征；2）尺度指

数的逐渐增加，信号趋向于低频波动；3）大尺度指数下

信号表现为低频周期波动特性；以上结论在图像上表现

为随着尺度指数的逐渐增大信号由靠近噪声信号逐渐

转变为向周期信号的逼近。

2.2 转频阶比大时间尺度的优势分析

VKF-OT 将阶比信号表示成复包络和载波的形式，

通过解调的方式来提取阶比分量，抑制了转速波动带来

干扰的同时较好地保留信号中的瞬变幅频信息，能实现

精准提取各阶比分量。而齿轮故障诊断理论认为，不同

故障状态的齿轮振动信号在频率分布和幅值上存在差
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异，其中主要关注的信息包括转频和啮合频率分量，

齿轮的局部故障（如齿根裂纹、齿面磨损和点蚀等）对

应的信号特征大多在转频及其倍频中体现。基于此，

将 VKF-OT 提取的转频成分作为主要分析对象更有利

于齿轮局部故障的识别。考虑到 VKF-OT 提取的为

动态转频成分，且在开始跟踪阶段精度较差，因此以

转频阶比为研究对象所提取的特征应该尽量消除上

述因素所带来的误差。DFA 算法主要用以消除信号

幅值中存在的动态趋势成分，它以累积离差的方式实

现转频成分的均值化，同时又有效去除转频成分中的

远程趋势项，可为最大化的保留局部故障表征信息奠

定基础。以 DFA 理论获取的时间尺度与频率是对应

的，时间尺度越小所对应的频率越高。因此大时间尺

度下的尺度指数反映的是表征齿轮故障特征的低频

振动。

实际采集的变工况下的振动信号包含有整个齿轮

箱中所有振动源的信息，若直接采用频谱分析，受幅、频

调制和多种振动源和工况相互的干扰，导致故障特征难

以清晰展示。针对这种问题采用转频阶比提取方法，虽

可在一定程度上缓解工况变化引起的信号调制的问题，

但同时也消除了隐藏在转频信号中的有用信息。DFA
算法提取的大时间尺度特征则可明显消除这一缺陷，所

提取的小尺度指数反映的为去除远程趋势成分后的波

动特性，更易于反映齿轮状态变化过程。将转频阶比与

小时间尺度特征相结合，在继承了 VKF-OT 提取变工况

信号的优势的同时，有效弥补了其带来的缺陷。所提取

的大时间尺度特征本身精度更高，且具有良好的区分

度，又可从变化混杂的周期性趋势成分之中，准确表征

齿轮状态变化。

3 实验验证研究

3.1 实验数据的采取

使用美国 SQi 公司生产的齿轮箱振动实验平台来

验证上述特征提取方法。如图 3 所示，该齿轮箱振动实

验平台主要包含 DT9837 信号采集系统、608A11 型加

速度传感器，CLUTCH PHC-100 型号磁粉加载器及齿轮

故障实验台组成。齿轮故障实验台由带转速反馈的调

速电机、两级齿轮变速箱组成。实验的主要参数为：高

速轴的主动轮齿数为 36，从动轮齿数 90，低速轴的主动

轮齿数为 29，从动轮齿数为 100，传感器固定在高速级

轴的输入端。实验时，采样频率为 5 kHz，齿轮箱实验

台的转速为 180~1800 r/min，负载为 6~50 N·m，获取区

间内任意工况下的振动信号。
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图3 齿轮箱振动实验平台结构简图

Fig. 3 Wind turbines vibration experiment platform

3.2 阶比分量提取

设定齿轮箱高速级输入端的转频和啮合频率作为

阶比分量的提取频率，采用 3 dB 带宽、3 阶的 Vold-

Kalman 滤波器，提取齿轮箱某时变工况下转频和啮合

频率阶比信号如图 4、图 5 所示。实验时齿轮箱的转频

在 30 Hz 以内，根据齿数可计算对应的啮合频率应在

1080 Hz 内，从图 4、图 5 可明显看到转频、啮合频率在

达到 30、1080 Hz 时，信号基本消失，说明 VKF-OT 算法

成功地将各转速下的转频和啮合频率分量提取出，较完

整保存了齿轮箱的瞬变信息，即 VKF-OT 算法处理变转

速工况信号具有较大的优势。
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图4 转频阶比信号

Fig. 4 Rotation frequency order signal
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图5 啮频阶比信号

Fig. 5 Mesh frequency order signal

3.3 阶比分量时间尺度特性对比

设定趋势阶数 p = 1；波动点采用直线拟合；最小区

间数据点数 smin =10；最大数据点数 smax =1000。则正常

齿轮转频和啮频阶比分量的 DFA 波动点分布如图 6 所

示，直线表示波动点的拟合，横坐标 lg s 为数据长度的

对数，即时间尺度；纵坐标 lg(F(s)) 为波动函数的对数形

式，故图中 lg s和 lgF((s))皆无量纲单位。
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图6 正常齿轮阶比信号DFA曲线图

Fig. 6 DFA graph of normal gear order signal

图 6a 转频信号的波动点分布整体较啮频信号的

散度小，分布的线性度也更好。初步表明，由转频阶

比所产生的特征精度远高于啮频阶比，这与齿轮动力

学分析结果相符。但两图中也可明显观察到，在

lg s < 2 的小时间尺度范围内，二者的拟合点的分布都

较平滑。究其原因，lg s <2 作为小时间尺度，对应的

为高频区间。而图 4b 中可明显看到，转频阶比信号

超过 30 Hz 以上的高频基本没有，很平滑，所以转频

DFA 曲线图的小时间尺度线性度最好；因实验时使用

的齿轮齿数为 36，正常运转时，齿轮箱啮合频率处于

高频区间，因此图 6b 中可看出，在 lg s <2 区间拟合点

的分布比较均匀，同理，因为啮合频率不可能为低频，

故啮合频率阶比信号的 DFA 拟合点的分布呈随机特

性，说明这样的分布符合实际理论分析。同样的现

象，在齿根裂纹、齿面磨损转、啮频 DFA 曲线图中也

可看到，啮频信号的 DFA 点波动很大，不符合一阶拟

合曲线的要求，而转频阶比分量的 DFA 点的分布比

较均匀，进一步说明以转频阶比提取尺度指数的必要

性，具体如图 7 和图 8 所示。

综合分析图 6~图 11，啮频阶比的 DFA 拟合曲线

本身存在较大的误差，又考虑到齿轮动力学分析中，

认为齿轮的局部故障主要在转频中体现。因此选定

转频阶比信号作为研究对象，提取尺度指数作为故障

特征。
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b. 啮频阶比

图7 齿根裂纹阶比信号的DFA曲线图

Fig. 7 DFA graph of root cracks order signal
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b. 啮频阶比

图8 齿面磨损阶比信号的DFA曲线图

Fig. 8 DFA graph of tooth wear order signal

3.4 转频阶比大时间尺度特征提取

选定图 6a、图 7a、图 8a 这 3 种状态下的转频阶比

为分析对象，可清晰地观察到 DFA 的分布点呈双标度

的特性，如图 9 所示。图 9 中的大、小尺度为时间尺

度，对应的分别为小、大尺度指数。从图 9 中可看出：

1）所有图中的小时间尺度对应的都是大尺度指数，而

大时间尺度对应的为小尺度指数，这与原始的 DFA 理

论分析结果不同，主要是因为 VKF-OT 分解过程造成的；
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a. 正常齿轮
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b. 齿根裂纹
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c. 齿面磨损

图9 转频阶比分量的双标度曲线

Fig. 9 Dual scale curve of rotational frequency order

2）全尺度曲线的拟合度不准确，如果不进行标度的区

分，全尺度指数α误差较大，基本不适用于作为故障特

征参数；3）转频的小时间尺度虽然曲线拟合度较好，

但其本身代表转频中高频不存在的部分，不利于故障

的表现；4）大时间尺度对应的为消除远程相关性后的

低频成分，基本不包含噪声成分，且线性度大大增

加。因此以大时间尺度对应的小尺度指数作为故障

特征更利于故障状态的区分。

4 特征分布

为表明转频阶比大时间尺度特征的区分优势，分别

提取正常、齿根裂纹和均匀磨损任意时变状态各 50 组振

动信号。绘制原信号的全尺度指数、转频阶比全尺度指

数和转频阶比小尺度指数的特征分布，如图 10~图 12。
对比各特征分布图可看出，使用原信号直接进行去趋势

波动分析用来处理时变工况的振动信号，其区分效果最

差，重合较大，且特征分布不均匀，呈随机分布的趋势；

转频阶比的全尺度特征的区分度得到大大改善，但整体

的分布存在部分重合，类间区分度不好；转频阶比小尺
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图10 原信号DFA特征分布图

Fig. 10 DFA characteristic distribution of original signal
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图11 转频阶比信号DFA特征分布图

Fig. 11 DFA characteristic distribution of rotation
frequency order signal
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图12 转频阶比小尺度指数分布图

Fig. 12 Small scale index of rotation frequency order signal
度指数的分布类间散度最大，且类内分布具有良好的中

心聚集性。因此，对比发现，转频阶比小尺度指数对变

工况齿轮故障状态的区分具有最优性能。

5 结 论

通过理论分析结合试验验证，提出转频阶比小尺度

指数特征提取方法可明显区分齿轮箱时变工况下的早

期齿轮故障信号，通过这种方法可揭示：

1）VKF-OT 能有效地提取变转速工况下的随转速

变化的各阶比分量，并且有效保留其瞬变信息；

2）在任意时间尺度下，转频阶比分量相对于原信号

和啮合频率阶比分量的 lg(F(s)) 与 lg s 呈现的线性关系

更好；

3）小尺度指数作为变工况下的故障特征区分度

更好；

4）VKF-OT 结合 DFA 的双标度特性，可更有效抑

制因变工况所引起的频幅调制，提取的特征有利于区分

时变工况下的齿轮的早期局部微弱故障，可用于提前发

现齿轮的退化状态，预防断齿等重大故障的发生。
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APPLICATION OF FREQUENCY ORDER-LARGE TIME SCALE TO
LOCAL FAULT IDENTIFICATION OF GEAR UNDER

TIME-VARYING CONDITIONS

Jiang Hong，Zhang Xiangfeng
（School of Mechanical Engineering，Xinjiang University，Urumqi 830047，China）

Abstract：In order to further improve the distinction degree between characteristics of VKF-OT and DFA algorithm under
time- varying conditions，a large time- scale feature extraction method is proposed，which takes rotation frequency order
signal as the main research object. The method takes rotation and mesh frequency as the extraction frequency of VKF-OT to
obtain two kinds of order signals under any time- varying conditions. By analyzing and comparing the scale index
characteristics and physical meaning of two kinds of signals，it is found that rotation frequency order signal has better
representation ability than that of meshing frequency signal，and the small scale index corresponding to the large time scale
has better state discrimination than that of the large scale and full scale index. Finally，150 sets of vibration signals of gear
under different working conditions are taken as verification objects. The results show that the extracted frequency order-
large time scale is more conducive to the identification of the partial weak faults in the gear under arbitrary changing
conditions.
Keywords：time varying conditions；local faults；rotating frequency；small scale index；fault diagnosis


