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基于物理模型的行星轮系特征提取与评估方法
X

程  哲,胡茑庆,高经纬
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:特征提取与评估是损伤检测和故障预测的基础。针对 2K- H 行星轮系缺齿损伤, 建立了行星轮

系的损伤模型,通过分析模型的仿真信号, 提出了基于主频边带、小波变换和经验模式分解的多种损伤特征,

并采用双样本一致性检验方法对所提取损伤特征的分类能力进行了评估, 采用含噪声的仿真信号和试验数

据对损伤特征进行了验证。验证结果表明,所提取的损伤特征均具有较强的分类能力, 其中主频边带特征的

分类性能最优。
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Abstract: Feature extraction and evaluation is the basis of detection and prognosis. A iming at tooth breakage in 2K-H planetary gear

sets, damage model of planetary gear sets was developed. After the analysis of simulation signals, features based on sidebands around

dominant frequency, wavelet transform and EMD were presented and valuated with two samples consistency check. Then the features

extracted in the above were verified by simulation signal and test data. Validation results show that the features are promising and the

feature based on sideband around dominant frequency is the best one to detect damage for 2K-H planetary gear sets.
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行星轮系属于周转齿轮系统, 是直升机等重要装备动力传动系统的关键部分,由于存在多部件之间

的运行耦合效应及同频振动干扰, 所获得的传感信息成分极为复杂, 因此对行星轮系的损伤检测一直是

本领域的研究难点之一。Saxena 和Wu等采用复 Morlet小波分析对行星轮系轮齿裂纹进行了检测,并对

比了时域、频域和小波域特征在直升机行星轮系保持架裂纹检测中的效果
[ 1- 2]
。Khatri等提出了基于经

验模式分解的新特征,并将之用于直升机齿轮箱的故障检测
[ 3]
。Samuel采用标准能量指标对直升机齿

轮箱故障进行了分类
[ 4]
。Barszcz 和 Randall等将谱峭度作为故障特征应用于行星齿轮的损伤检测

[5]
。

对于复杂机械系统而言, 基于信号处理的传统方法较少考虑行星轮系的具体结构特点,对故障特征的提

取和选择具有一定的盲目性,需要大量工程经验, 因此对某些类型损伤的检测效果不太理想, 同时所提

取的特征也缺乏清晰的物理意义
[ 6]
。如果首先深入分析物理机理,在此基础上提取损伤特征,将具备较

强的针对性、目的性和明确的物理意义,对于行星轮系的损伤检测和故障诊断十分重要。

本文以直升机动力传动系统中常用 2K- H 行星轮系为研究对象, 针对由疲劳裂纹造成的太阳轮局

部缺齿损伤,分析行星轮系的动力学特性,在此基础上研究行星轮系损伤特征提取方法,并采用仿真信

号和故障植入试验数据对所提取特征的损伤检测能力进行验证和评估。
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1  行星轮系太阳轮缺齿损伤的动力学建模与仿真

111  行星轮系动力学建模

在2K-H行星轮系传动中,考虑到行星轮的支撑轴刚度很大, 内齿轮又是机架的一部分, 行星轮和

内齿轮的中心位移都可以忽略, 因此选择 2K-H 行星轮系的集中参数纯扭模型进行动力学分析
[6]
。由

Lagrange方程可推导出 2K-H 行星轮系的动力学微分方程为
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式中, Is、Ip i、I c 分别为太阳轮、行星轮和保持架的转动惯量; mp i 为行星轮质量; A为齿轮副啮合角; N

为行星轮数量; D sp i、Drp i、P sp i、P rp i 分别为太阳轮与行星轮、内齿圈与行星轮之间的粘性啮合力和弹性啮

合力; TD、T L 分别代表驱动扭矩和负载扭矩。如果不考虑齿轮之间的综合啮合误差,同时设内外啮合齿

轮副侧隙分别为 2bsp i、2brp i ,那么行星轮系齿轮副之间的粘性啮合力和弹性啮合力可分别表示为

D spi = Cspi (ÛHsrbs- ÛHpirbpi- ÛHcrc cosA)
D rpi = Crpi (ÛHpir bpi - ÛHcrc cosA)
P spi= K spi ( t ) f ( Hsrbs - Hpir bpi - Hcr c cosA, bspi )

P rpi= K rpi ( t ) f ( Hpirbpi- Hcrc cosA, brpi )

( 2)

式中, t 代表时间; K sp i ( t )、K rp i ( t )分别为太阳轮与行星轮、内齿圈与行星轮之间的时变啮合刚度; C sp i、

C rp i 分别代表太阳轮与行星轮、行星轮与内齿圈沿作用线的啮合阻尼(下标中的 s、pi、r、c 分别代表太

阳轮、行星轮、内齿圈和保持架,下文皆同) ; Hs、Hp i 和Hc 分别代表太阳轮、行星轮、保持架的扭转角; r bs、

rbp i 分别为太阳轮和行星轮的基圆半径, rc 为保持架的半径; f ( x , b )为非线性间隙函数, b 为间隙常数。

式( 1)为 N + 2个自由度的半正定、非线性二阶微分方程组,系统坐标含有刚体角位移。为将刚体角位

移转换为刚体的相对线位移, 定义啮合线上太阳轮、行星轮之间,太阳轮和保持架之间的相对位移为 xspi

= Hsrbs - Hpi rbpi - Hcrc cosA、xsc = Hsr bs - 2Hcrc cosA。设 M 为等效质量, M > IPrb
2
, M c = IcPrbc

2
+

E
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2
A)。将式( 2) 代入式( 1) ,并经化简可以得到系统的动力学模型:
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112  行星轮系动力学模型的损伤植入

当装配不良出现偏载时, 2K-H行星轮系容易出现局部缺齿损伤,而损伤轮齿进入啮合周期($t )会

使啮合刚度发生变化。相对而言,损伤对模型的啮合阻尼和其他项的影响相对较小
[ 7]
, 本文主要考虑损

伤引起的时变啮合刚度变化对动力学模型的影响。将损伤引起的刚度周期性变化表示为 $K ( t ) , 由此

可以得到太阳轮局部缺齿损伤的时变啮合刚度:

K spi ( t ) = K 0 ( t ) + $K ( t ) ( 4)
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式中, K 0 ( t )为正常状态下太阳轮与行星轮的时变啮合刚度。将式( 4)代入式( 3) ,即可得到行星轮系太

阳轮缺齿损伤动力学模型。

113  行星轮系动力学仿真

针对以上所建立的行星轮系动力学模型,参数设置如表 1所示, 采用4阶Runge-Kutta方法进行数值

仿真,仿真时间设为 1s,步长为 010001。
表 1  行星轮系动力学模型参数

Tab. 1  Parameter of dynamical model for planetary gear sets

模数Pmm 齿数 行星轮数 齿宽Pmm 压力角P(b) 驱动扭矩P( N#m) 负载扭矩P( N#m)

215

Z s= 28

Zp i = 32

Z r= 92

4 12 20 100 220

  图 1( a)所示为动力学模型的时域仿真信号。图中呈现出了行星轮系的啮合频率及其倍频, 以及由

刚度和间隙等非线性因素引起的边频。

设| $K | = B| K 0 | , B分别取 01025、0105和 0110,表示不同程度的损伤, 行星轮系其余参数设置如表

1所示。采用与上文相同的参数设置和数值积分方法对损伤模型进行数值仿真和分析。图 1( b)所示为

太阳轮缺齿损伤的频域仿真信号。与正常信号相比,损伤信号时域中出现了显著的幅值调制和周期性

冲击信号,损伤信号频域中啮合主频及低阶倍频周围出现大量边带, 其中以主频边带最为突出。

图 1  时域和频域仿真信号
Fig. 1 Simulation signal in time domain & frequency domain

2  损伤特征提取

基于行星轮系物理模型的仿真和分析结果,下面分别对仿真信号进行频谱分析、小波变换和经验模

式分解( Empirical Mode Decomposition, EMD) ,并在此基础上提取损伤特征。

211  主频边带特征

图1所示的损伤信号时域的调幅现象极易被装备运行中产生的噪声及其他频率成分所淹没,难以

此为基础提取损伤特征。损伤对于行星轮系主频周围的边带幅值影响最为显著,主要体现在大量主频

边带的出现和主频幅值的减小, 以此为依据, 可将主频边带幅值累积量 ( Amplitude Sum of Sidebands

Around the Dominant Frequency)作为损伤特征:

SASS = E aS ( 5)

式中, aS 为主频边带幅值。

不同的信号采集部位和采集方法会影响信号强度,同样也会影响损伤特征 SASS阈值的设定, 而将主

频边带累积量除以主频幅值 aDF得到的相对累积量作为损伤特征可有效解决这一问题。由此,得到具
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有更强鲁棒性的损伤特征 ) ) ) 边带主频比( Ratio of Sidebands to Dominan-t frequency) :

RSD = E aS

aDF
( 6)

212  小波变换特征

通过多次对小波函数的试取,本文选择 db10小波, 对健康仿真信号和太阳轮局部缺齿仿真信号进

行4层小波分解, 4 层小波细节信号 d 1、d2、d3 和 d 4分别位于 [ 1000Hz, 2000Hz]、[ 500Hz, 1000Hz]、

[ 250Hz, 500Hz]和[ 0Hz, 250Hz]的频段上。很显然, 高频细节信号 d 1和 d2虽然变化比较明显,但是幅值

很小,不能体现缺齿损伤的物理本质。与细节信号 d4相比, d3的变化不明显,且幅值要小得多,因此以

细节信号 d4为基础来提取损伤特征是合理的。

作为一种频域统计指标,谱峭度( Spectrum Kurtosis, SK)在损伤检测中应用广泛
[5]
。下面将小波变换

细节信号 d4信号谱峭度作为损伤特征:

SK d4 =

N E
N

i= 1

sdi - �sd
4

E
N

i = 1

sdi - �sd
2

2
( 7)

213  EMD特征

下面对仿真信号进行EMD, 提取本征模态函数( IntrinsicModal Funct ion, IMF)。经过对所提取的 IMF

进行对比分析, 发现 IMF4对于行星轮系状态变化最为明显: 健康状态下, IMF4能量主要集中于啮合频

率的二倍频, 其余频率成分幅值很小; 损伤状态下, IMF4幅值明显增加。因此, 可以尝试以按照小波变

换特征提取的类似方法, 将 IMF4的 SK 作为损伤特征:

SK IMF4 =

N E
N

i= 1

sIi - �sI
4

E
N

i = 1

sIi - �sI
2 2

( 8)

3  数据验证与评估

311  仿真数据验证与评估

下面采用含噪声仿真信号来验证上文提取的损伤特征,并将之与常用特征 ) ) ) 峭度进行比较。检
测结果(图 2( a) ~ ( e) )显示,所有特征均对含噪声仿真信号的 12个样本进行了分类,健康和损伤数据的

特征曲线没有交叉或重合,均有清晰的边界, 分类效果较为理想。

特征分类能力评估是实现定量诊断和故障预测的基础, 双样本 Z 值 ) 检验法是普遍采用的特征分
类效果评估方法

[2]
。Z 值 ) 检验法可以有效评估两组样本在统计上的差异状态, 并以此作为评价损伤

检测效果的依据, Z 值越大,其分类能力越强。各特征分类结果的 Z 值如图 2( f)所示。结果显示, 本文

提取特征的分类能力均显著优于峭度, 其中以边带主频幅值比特征分类性能最佳。

312  实验数据验证与评估

本研究采用从美国 Spectra Quest公司引进的直升机传动系统故障模拟试验台开展故障植入试验,

在试验台第二级行星轮系太阳轮上植入局部缺齿损伤。驱动电机初始输入频率设置为 60Hz,负载设置

为200N#m, 行星轮系的其他参数设置与表 1相同。通过测量发现,本试验台行星轮系垂直方向振动要

显著大于水平方向振动, 因此加速度传感器安装于第二级行星轮系外壳顶部的中心位置,测量行星轮系

垂直方向的振动,设置采样频率为 5000Hz, 采样时间为4s。试验过程中,行星轮系太阳轮输入转速分阶

段从 0调整为 600rPmin。利用 PCB公司SQI601型压电加速度传感器从试验台健康运行试验和太阳轮缺

齿损伤运行试验中采集时域振动信号。分别从不同转速的振动信号中抽取 10个健康样本和 10个损伤

样本,对上文提取的特征的分类能力进行检验,验证结果如图3所示。

结果表明, 所有特征对试验信号的分类能力要弱于仿真信号,这是因为实验条件下的干扰因素要明

显多于仿真信号。所有特征均较好地将正常试验数据和故障试验数据作了分类,但相对而言,主频边带
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图 2 仿真数据验证
Fig. 2  Verification with simulation data

图 3 实验数据验证
Fig. 3 Verification with test data

特征的表现要优于 d4谱峭度和 IMF4谱峭度, 本文所提取特征的分类能力均优于峭度。

4  结 论

对于行星轮系而言, 不同损伤类型需要不同的损伤特征来检测。本文针对行星轮系太阳轮缺齿损

伤,在损伤仿真信号分析的基础上,提出了主频边带特征、小波变换特征和 EMD特征。仿真和试验验证

结果均显示,所提取的各特征均具有良好的分类能力, 优于目前旋转机械状态监控中常用的时域峭度特

征,其中主频边带特征的分类能力最优。
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