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某型坦克行星变速箱振动信号特性分析
王洋洋、冯辅周、丁闯、任国春
（陆军装甲兵学院　北京，100072）
摘要　本论文以某型坦克行星变速箱为研究对象，对其关键部位布置加速度振动传感器，通过大量试验，分别采集得到不同档位、转速下的振动信号。对行星变速箱齿轮振动信号提取了16种不同的特征值，编写了基于MATLAB软件的原始数据分析程序，利用程序计算出特征值随档位和转速的变化情况，并与在试验台在同一工况下的试验数据在频域内进行对比，得到其故障信号的频率和幅值。通过使用MATLAB编写带通滤波器，只保留故障频率附近的频带进行计算分析，减小了实车试验时噪声信号造成的影响。通过对实车试验数据、台架断齿故障数据和台架正常数据的分析处理，确定对于冲击故障比较敏感，且具有较好稳定性的特征值，通过大量数据处理分析，确定实车试验下行星变速箱振动信号在该特征值下的正常取值范围。坦克正常行驶当其振动信号特征值超出正常信号特征值区间内的阈值时，可判断该坦克传动部分的齿轮可能存在故障，该试验为坦克传动部分的齿轮故障预防和故障诊断奠定了理论和技术基础。
关键词　齿轮；频域；故障诊断；振动信号；特征值；行星变速箱
Analysis of Vibration Signal Characteristics of a Type of Tank Planetary Gearbox
Wang Yangyang, Feng Fuzhou, Ding Chuang, Ren Guochun 
(The army’s armored force academy,Beijing 100072)
Abstract　In this paper ,the planetary gearbox of the certain model of tank was selected as the research object, where the vibration acceleration sensor was placed on its key part. According to a great number of tests, the vibration signal at different gears and rotational speeds were sampled respectively. 16 different eigenvalues were extracted from the vibration signal of planetary gearbox. The analysis program for raw data was written based on MATLAB. The program was used to calculate the change of eigenvalues with the gears and rotational speeds and they were compared with the experimental data under the same working conditions at the test bench in the frequency domain, where the frequency and amplitude of fault signal were obtained. The band-pass filter was programmed based on MATLAB and only the frequency bands around the fault frequency were retained for the calculation analysis, which reduced the effect caused by the noise signal during the real tank test. According to the analysis on the data of real tank test, fault data of broken gear at bench and normal data of bench, the eigenvalues that were sensitive to the impact fault and had the good stability were determined. The normal range of vibration signal of planetary gearbox was obtained under such eigenvalue during the real tank test according to the treatment and analysis on large amounts of data. During the normal ride of tank, when its eigenvalue of vibration signal exceeded the threshold of eigenvalue range of normal signal, it could be judged that the gears at the transmission devices of such tank might suffer from the fault. This test laid the theoretical and technical foundation for the fault prevention and fault diagnosis of gears at the transmission devices of tank.
Keywords: Gear; Frequency Domain; Fault Diagnosis; Vibration Signal; Eigenvalue; Planetary Gearbox
引　言
行星变速箱是坦克的重要组成部分，其性能的好坏直接影响到坦克能否正常行动。受传动特性的影响，行星变速箱等传动装置正常运转时会发生振动。当齿轮发生故障时，其振动信号成分会随之改变，表现出与正常振动时不同的信号特性，因此通过分析行星变速箱的振动信号可以有效地获悉坦克传动部分的工作状况。

英国学者H.optiz、美国的Buckingham和德国的Niemann[3]根据齿轮振动与噪声机理，提出了各自关于齿轮箱振动和噪声的看法。从1970年初开始，一些简单的参数，如振动峰值、均方根值、绝对平均值等，被开始用来作为评价齿轮性能状态的指标。对齿轮箱信号进行采集根据信号的不同对故障进行诊断，后来又采用一些无量纲参数（如峰值系数、波形系数等）用来消除机器载荷和转速变化对故障分析测量的不良影响，但这些技术对故障诊断的灵敏度和准确率都不高。韩捷等提出了齿轮故障振动信号具有长周期、短周期特征。时建峰提出了一种基于时、频域和小波分析的神经网络诊断法，结合时、频域和小波分析对齿轮故障信号进行识别[5]，用神经网络对得到的信号进行分析和诊断，以提高齿轮故障诊断的可靠性和准确性。彭富强等针对难以提取复杂齿轮箱瞬时频率大范围变化的非平稳信号特征的问题，提出了多尺度线调频基稀疏信号分解方法，取得了好的效果。

目前，常用的振动信号分析处理方法有：时域统计分析、时域同步平均分析、时域波形分析、功率谱分析、细化谱分析、倒频谱分析、相关分析、相干分析、瀑布图、伯德图、解调分析、小波分析、Wigner-Ville 分析、循环平稳理论解调和希尔伯特-黄变换解调分析等[6]。本文通过提取振动信号特征值，分析行星变速箱振动特征值随档位和转速的关系，并与台架故障信号对比，确定对于故障信号敏感，且自身具有一定的稳定性的特征值，并确定实车振动信号在该特征值下的范围。

１　16种特征值的提取
用于提取振动信号的特征值有很多种，每种特征指标对对故障齿轮振动信号的敏感性和自身的稳定性不同，本文中选取了16种特征指标，其中有量纲的10种，分别为：绝对均值、峰值、均方根值、峭度、斜度、峰态、方根幅值、方差、峰－峰值、能量；无量纲的6种，分别为：峰态指标、峭度指标、峰值指标、波形指标、脉冲指标、裕度指标、变异系数。 
2　试验方案
2.1　实车试验方案 
（1）调整传感器的灵敏度，确定输出信号与实际振动信号的转换关系正确。
（2）在某型坦克行星变速箱外面布置好传感器。
（3）选择一、二、三档分别在900、1200、1500r/min的工况。
（4）分别在各个工况下进行实车试验，得到不同工况下的振动信号。 
（5）将采集的信号收集，并用MATLAB处理得到不同特征值。
2.2　试验台设计方案
（1） 试验台机械设备，其中包含设备如下：变频电机、扭矩仪、行星变速箱、锥齿轮变速箱、液压泵工作站。
（2）故障齿轮设置：Z30太阳轮断齿故障。
（3）选择一、二、三档分别在900、1200、1500r/min的工况，扭矩为900N*m。
3　16种指标自身稳定性和敏感性评估
在筛选指标的过程中，有效的特征值应该同时具备两点基本要求：a.当描述某一固定状态时，具有很好的稳定性，即在上一小节特征值折线图中应尽量趋于平稳（理想情况下应该成一条直线），b.当用其描述其他不同状态时，应该具有良好的敏感性，即表示台架故障和台架正常齿轮振动信号某特征值下的两条折线有一定的差值。因此，该文中用了2种指标来衡量稳定性和敏感性的优劣。
标准差系数：
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双样本Z值检验法：
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其中：标准差系数，又称为均方差系数，指的是标准差与均值之比。它是从相对角度观察的差异和离散程度，在比较相关事物的差异程度时较直接比较标准差要好些。标准差系数是将标准差与相应的平均数对比的结果，对于不同水平的总体不宜直接用标准差指标进行对比，标准差系数能够更好的反应不同水平总体的标志变动度。其值[image: image3.wmf]i
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表示样本，[image: image4.wmf]x

表示样本的平均值。Cv值越大，稳定性越差，反之亦然。

双样本Z值检验法是普遍采用的特征分类效果评估方法，可有效评估两组样本在统计上的差异状态，并以此作为评价特征值分类距离的依据。特征值Z值越大，其分类距离越强，反之，其分类距离越小，其中[image: image5.wmf]1
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的标准差和均值，n是一个样本集中的样本数目。双样本检测是用来检测台架故障和台架正常这两组数据，实车试验信号只涉及稳定性评估。

4　特性分析
4.1　实车试验振动信号特性分析
在实车试验的数据处理工程中，我们根据行星变速箱工作原理来判断使用距离工作齿轮最近的传感器采集的数据，在此次数据处理中，我们提取了16种特征值，每种特征值提取了30组数据，取每组特征随转速和档位变换关系。
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	图1 特征值折线图


通过折线图1分析可知，特征值随转速变化较大，而随档位变化较小。在故障诊断中，研究转速对故障信号的影响比研究档位对故障的影响更有效。因此，在实车试验中，我们应该尽量选择低档位高转速的工况，这种工况下，特征值较明显，而且车速过高造成的噪声影响较小。

4.2　实车与台架试验对比
实车实验不存在故障齿轮，但为了更加有效的，具有针对性的研究齿轮状态，便于缩窄研究频段方便研究，又由于档位转速一定时，故障产生频段与其他因素无关，所以使台架实验的故障信号找到研究的频段，经过计算确定故障频率为24.3Hz。

（1）频谱分析，时域与频域是反应同一种振动信号特征的两种不同方式，相对而言，频域对信号特征的反应更加清晰，更能反应故障类型、发生部位和发展程度的细节。频域分析方法是通过对时域信号进行傅立叶等价变换得到幅频图，横轴为频率，纵轴为振幅，通过观察频率成分的组成和幅值的变化来进行故障信号的分析判断，所以频域分析方法与时域分析方法所反应出来的振动信号特征是相同的，时频信号也可以由频域信号的傅立叶逆变换得到。傅立叶变换的概念是：任何一个信号的波形可以由许多个不同频率、幅值和初相位的正弦或余弦波相加得到。
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a 台架故障齿轮振动信号频谱图
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b 台架正常齿轮振动信号频谱图
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c 实车试验齿轮振动信号频谱图


图2 频谱图
根据图2所知，25Hz为发动机转轴输出转频，并且成倍数出现，但在台架故障齿轮振动信号中，在121.5Hz时出现了明显的峰值，并且在台架正常齿轮振动信号和实车实验的信号中，在121.5Hz处未发现明显幅值，也就证明了此处出现了故障频率，121.5Hz与故障频率24.3Hz的5倍频相吻合，这就证明了1档1500转存在断齿故障时会在121.5Hz产生一个较大的峰值。

为了使特征值对故障信号比较敏感，而相对与故障信号与正常信号自身比较稳定，我们采用滤波方法，使研究频带尽量缩小，使其他因素对信号特征值造成的影响也进一步缩小。

（2）设置带通滤波器，数字滤波器设置为有限冲激响应（FIR），介数设置为最小（Minimum）,滤波器类型设置为single-rate，采样频率为20000Hz，阻带频率为112-127Hz，通带频率为115-125Hz,阻带衰减为60dB，通带衰减为0.1dB，设计函数为凯撒窗函数。
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a 台架故障信号滤波后频谱图
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b 台架正常信号滤波后频谱图
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c 实车正常振动信号滤波后频谱图


图3 滤波后频谱图
运用40000个数据点是为了确保信号不失真，并且我们提取了台架K3行星排Z30太阳轮断齿故障信号16种特征值，台架正常齿轮振动信号16种特征值，并且通过这两组特征值对比确定特征值对故障信号的敏感度，同时我们提取了实车试验中正常齿轮的振动信号16种特征值，用来确定特征值的稳定性。为了给大家更直观的印象，下面是根据这些特征值画出的折现图，如图4所示。
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a 绝对平均幅值
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b 信号峰值
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c 信号有效值
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d 信号方根幅值

	e 信号方差
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f 峰峰值
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g 信号斜度
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h 信号峭度
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i 峰态
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j 能量
	[image: image41.emf]0 5 10 15 20 25 30

特征值点数

-4

-3.5

-3

-2.5

-2

10

10

偏态指标

a

台架故障

台架正常

实车正常


k 偏态指标
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l 波形指标
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m 峰值指标
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n 脉冲指标
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o 裕度指标
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	图4 特征值散点图

	

	


（3）特性评估

表1 特征值评估
	特性评估
	绝对平均幅值Xav
	信号峰值Xp
	信号有效值Xrms
	信号方根幅值Xr

	
	台架

故障
	台架

正常
	实车

正常
	台架故障
	台架正常
	实车正常
	台架故障
	台架正常
	实车正常
	台架故障
	台架正常
	实车正常

	Cv
	0.083
	0.091
	0.051
	0.103
	0.075
	0.147
	0.075
	0.071
	0.037
	0.099
	0.113
	0.083

	Z
	10.3818
	
	3.8426
	
	10.1979
	
	8.9230
	

	特性评估
	信号方差Dx
	峰峰值Xp-p
	信号斜度α
	信号的峭度β

	
	台架故障
	台架正常
	实车正常
	台架故障
	台架正常
	实车正常
	台架故障
	台架正常
	实车正常
	台架故障
	台架正常
	实车正常

	Cv
	0.128
	0.128
	0.079
	0.103
	0.075
	0.147
	5.499
	8.260
	8.314
	0.280
	0.251
	0.263

	Z
	10.5155
	
	3.8426
	
	0.3291
	
	7.9741
	


　

　这里只列出了8组较好的数据，如表１所示，按照其诊断能力大小顺序排列，大体上为有效值Xrms、方根幅值Xr、绝对平均幅值Xav、方差Dx、能量E、信号峭度β、峰值Xp、峰峰值Xp-p、峰值指标Cf、裕度指标CLf、脉冲指标If、波形指标Sf、变异系数Cf、偏态指标a、峰态β4、信号斜度α。经试验验证表明，有效值Xrms、方根幅值Xr、绝对平均幅值Xav、方差Dx和能量E对于冲击脉冲故障比较敏感，特别是在故障发生时，它们有明显增加，且自身跨越的幅值变化不大，具有较好的稳定性。为了取得好的效果，通常同时使用的指标具有好的敏感性和好的稳定性。

我们选取了30组实车振动数据，每组数据用40000个振动信号计算得出有效值Xrms、方根幅值Xr、绝对平均幅值Xav、方差Dx和能量E这5个特征值。表2表示实车振动信号的特征值范围。

表2实车试验振动信号特征值范围
	实车振动信号特征值范围

	特征值
	有效值Xrms
	方根幅值Xr
	绝对平均幅值Xav
	方差Dx
	能量E

	范  围
	0.2958～0.3363
	0.1011～0.1383
	0.1854～0.2178
	0.0882～0.1131
	3498～4524


5　结束语
　　笔者以某型坦克行星变速箱为研究对象，对行星变速箱不同工况下的振动信号提取了16种不同的特征值，编写了基于MATLAB软件的原始数据分析程序，利用程序计算出特征值随档位和转速的变化情况，并与在试验台在同一工况下的试验数据在频域内进行对比。设置带通滤波器，只保留故障频率附近的频带进行计算分析，提高故障信号的占频比。通过对实车试验数据、台架断齿故障数据和台架正常数据的分析处理，确定对于冲击故障比较敏感，且具有较好稳定性的特征值，通过大量数据处理分析，确定实车试验下行星变速箱振动信号在该特征值下的正常取值范围。
坦克正常行驶当其振动信号特征值超出正常信号特征值区间内的阈值时，可判断该坦克传动部分的齿轮可能存在故障，该试验为坦克传动部分的齿轮故障预防和故障诊断奠定了理论和技术基础。
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