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摘　要：根据变速器下线产品质量检测的要求，研究了基于阶次分析理论的变速器故障判别实现方法。通过阶
次跟踪计算将等时采样转换为等角度采样。并分析了对振动信号进行分轴重采样的原理和必要性，给出了分轴

阶次谱计算的详细步骤。通过对故障变速器数据的分析表明，提出的方法可以明显识别变速器出现的齿轮啮合

故障，并可以准确地定位故障零件。
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　引言

在汽车变速器下线产品质量检测过程中，由于变速器的机

械特性随转速变化而变化，需要对变速器进行升速或降速的加

载实验来检测变速器产品是否存在质量缺陷，从而达到对生产

过程进行跟踪和对产品质量进行实时监控的目的。随着汽车

制造业自动化程度的不断提高，变速器的检测工作也由原来的

人工检测逐渐向由计算机进行的振动噪声检测改进。由于变

速器检测时处于变速旋转运动的工况下，其产生的振动信号为

非平稳信号［１］，如果采用谱分析技术，会造成一些频率分量的

重叠，形成所谓的“谱涂抹”现象［２］。ＥＭＤ技术［３］和小波分

析［４］是近年来被广泛采用的旋转机械故障诊断技术，ＥＭＤ方
法可将信号分解为若干个 ＩＭＦ分量之和，然后对每个分量进
行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，可表示信号完整的时
间—频率分布［５］；小波分析方法具有可变的时频窗口，使其既

能对非平稳信号中的短时高频成分进行定位，又可以对低频成

分进行分析［６］，但是 ＥＭＤ方法由于需要进行大量的迭代计

算，在响应时间上不适合变速器的在线实时诊断要求［７］。小

波变换一个突出的问题是小波基函数的选择问题，不同的小波

基具有不同的结构和特性，分析的效果也有所不同，并且参数

的变化也会对分析结果产生较大影响，小波基函数和参数的自

适应性是现阶段的研究热点［８］。阶次分析是一种分析旋转或

往复机械噪声与振动信号的技术，适用于分析转速随时间变化

的噪声与振动信号［９，１０］。阶次分析通过时频信号同步采集，将

等时采样转换为等角度采样，满足了变速状态下的变速器故障

诊断需求，同时其阶次分辨率与采样时间无关，处理速度也很

快，同样可以满足实时性的要求［１１，１２］。

本文以阶次分析理论为基础，结合变速器在线质量检测的

特点，详细阐述了利用阶次分析理论计算并得到变速器的分轴

阶次谱的实现过程。所提出的算法经过实际系统的现场验证，

通过对故障变速器进行的阶次谱分析，证明了该方法的有

效性。
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　等角度采样

在变速器总成加载检测过程中，为了满足阶次分析的计算

条件，需要对变速器箱体的振动信号和变速器输入轴的转速信

号进行同步采集。通过加速度传感器采集到的振动信号是具

有固定采样频率的等时间间隔的采样信号，通过转速编码器采

集到的转速信号是记录变速器输入轴转过一定角度的时标序

列信号，两路信号需要严格的时间同步。

如图１所示，当旋转轴在作升速运动时，随着转速频率的
增加，旋转轴转过２π角度所需要的时间越来越短，采样点数
也相应地越来越少。为了进行阶次分析，需要利用转速信号对

振动信号进行插值重采样，将等时间序列振动信号转换为等角

度序列振动信号，即无论转速为多少，旋转轴转过特定角度内

的采样点数都相等，这样就可以有效地避免频谱分析中频率模

糊的现象。

&

　振动信号分轴分析

变速器箱体上的振动加速度传感器采集到的原始振动信

号是变速器箱体内所有零件振动信息的总和，包含变速器输入

轴、中间轴、输出轴以及壳体的振动信息。由于变速器的内部

构造原因以及振动加速度传感器与各轴的距离不同，采集到的

振动信号所反映的各轴的振动能量级别也各自不同。如果在

阶次分析的过程中将各轴的振动信息混合在一起处理形成一

个阶次谱，则振动能量弱的轴的振动信号有可能被淹没在其他

轴的强信号中。另外，由于所有零件的振动信号都包含在同一

阶次谱中，有可能会出现不同轴上的不同零件的基频或倍频计

算出来的阶次相同，给阶次与零件的对应定位造成困难。基于

以上原因，本文将振动信号以轴为单位进行分析和处理，得到

单根轴的阶次谱来突出显示本轴的信息，这样在分轴阶次谱上

对各零件的状态可以有更为精确的反映，也为故障定位和检修

提供了便利。

从图２中可以看出，由于传动比的原因，变速器振动综合
信号中每根轴旋转一周的长度各不相同。实现分轴分析的依

据是根据传动比计算出以输入轴为基准的各轴旋转周期长度，

然后以各轴的旋转周期长度为基准截取数据，便可得到变速器

的分轴振动信号。

)

　角域同步平均

将等时间信号转换成分轴等角度信号之后，为了消除信号

中的随机干扰信号，保留感兴趣的周期分量及其倍频分量，需

要对信号进行角域平均处理。角域平均方法是从时域平均方

法推广而来的。时域平均方法是从混有噪声干扰的信号中提

取周期性信号的过程，也称相干检波。对振动波形以一定的周

期为间隔去截取信号，然后将所截得的信号叠加平均，可消除

信号中的非周期分量和随机干扰，保留确定的周期分量。

在时域平均算法中，如果一信号 ｘ（ｔ）由周期信号 ｆ（ｔ）和
白噪声ｎ（ｔ）组成，则ｘ（ｔ）＝ｆ（ｔ）＋ｎ（ｔ）。

本文以ｆ（ｔ）的周期去截取信号ｘ（ｔ），共截得Ｎ段，然后将
各段对应点相加，由于白噪声的不相关性，可得到 ｘ（ｔｉ）＝

Ｎｆ（ｔｉ）＋槡Ｎｎ（ｔｉ）。再对ｘ（ｔｉ）平均，便得到输出信号为

ｙ（ｔｉ）＝ｆ（ｔｉ）＋
ｎ（ｔｉ）

槡Ｎ
（１）

此时输出的白噪声是原来输入信号 ｘ（ｔ）中的白噪声的
１

槡Ｎ
，因此信噪比将提高槡Ｎ倍。

由此，可以推出角域信号的计算。设 ｘ（ｔ）为回转机械运
行中产生的振动信号，对应的离散信号为 ｘｎ＝ｘ（ｎΔ），Δ为采
样间隔。设每根轴的旋转周期内的重采样数为 Ｎ，则将 ｘｎ分
为Ｐ段，以Ｎ为周期，那么，角域同步平均Ｘｎ可以表示为

Ｘｎ＝
１
ｐΣ

Ｐ－１
Ｐ＝０ｘｎ＋ＰＮ （２）

*

　阶次谱计算

振动数据经重采样处理后，振动分析的视角从简单频谱转

换到了阶次谱。经过ＦＦＴ变换可以将时域信号转换成频域信
号，再利用式（３）（４）将Δｆ改写成Δｏ可得阶次转换关系式，将
角度域信号转换成阶次域信号，从而直接分析振动信号在阶次

域中的特性。

Ｆ（ｎΔｆ）＝ＴΣＮ－１ｋ＝０ｆ（ｋΔｔ）ｅ
－ｊ２πｋｎＮ 　ｎ＝１，…，Ｎ （３）

Ｏ（ｎΔｏ）＝ＲΣＮ－１ｋ＝０ｏ（ｋΔθ）ｅ
－ｊ２πｋｎＮ 　ｎ＝１，…，Ｎ （４）

+

　实现方法

在得到同步采集的振动信号和转速信号后，先利用变速器

传动比和预设参数进行计算预处理，再对振动信号进行重采

样、角域平均、ＦＦＴ变换、阶次变换等一系列运算，最终得到阶
次谱。其主要过程如图３所示。

图３中列举了进行阶次分析的关键步骤，详细解释如下：
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ａ）步骤ａ）传动比参数计算，即以输入轴为基准，计算各轴
与输入轴之间的传动比系数。

ｂ）步骤ｂ）预设参数载入，即包括振动加速度传感器采样
频率、转速信号采集卡时钟频率、转速编码器分辨率、ＦＦＴ计算
点数、角域平均最大周期数、角域平均最小周期数等。

ｃ）步骤ｃ）计算预处理，即需要根据传动比计算出各轴参
与运算的转速脉冲数、计算单位转角Δθ（转速编码器分辨率的
倒数即为Δθ）内的重采样点数、计算转速脉冲重采样处理步长
等重采样过程中需要用到的中间变量。

ｄ）步骤ｆ）重采样计算：
（ａ）为重采样后的数组开辟内存空间；
（ｂ）根据步骤 ｃ）中的计算结果计算 Δθ内对应的转速脉

冲的计数个数，即插值时间点步长ｄ；
（ｃ）在Δθ内，以ｄ为步长，计算每个插值点的时间；
（ｄ）计算每个插值点对应的标准时间；
（ｅ）根据步骤ｄ）计算的标准插值时间序列，对振动信号进

行线性插值计算。设计算得到的标准时间序列为ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ，
对振动信号ｗ进行插值重采样计算；设振动信号采样频率为

ｆｓ，则振动信号每个采样点之间的采样时间间隔为
１
ｆｓ
，这样任

意一个振动信号ｗｊ所对应的采样时刻ｔｊ＝ｊ×
１
ｆｓ
（ｊ为振动信号

ｗ中第ｊ个值）。利用线性插值公式

Ｌ１（ｘ）＝
ｘ－ｘ１
ｘ０－ｘ１

ｆ（ｘ０）＋
ｘ－ｘ０
ｘ１－ｘ０

ｆ（ｘ１） （５）

就可以计算出与时间序列 ｔ１，ｔ２，…，ｔｎ相对应的振动信号值，
便可得到等角度采样的振动信号。

ｅ）步骤ｇ）角域平均计算，即将重采样之后的信号按照第３
章中式（２）进行角域平均之后，便可得到某轴旋转一个周期的
去噪加强信号。

ｆ）步骤ｈ）ＦＦＴ变换。ＦＦＴ算法是基于可将一个长度为 Ｎ
的序列的离散傅里叶变换逐次分解为较短的离散傅里叶变换

来计算这一基本原理进行的。具体实现时有许多不同的算法，

本文采用的算法流程如图４所示。

图４中，变量ｒｅａｌ为傅里叶变换的实部，ｉｍａｇｅ为傅里叶变
换的虚部。步骤２～６为参数的初始化；１０～１６为倒序排列算
法；１７为计算旋转因子；１８为蝶形算法：序列经时域抽选（倒
序）后，存入数组中，如果蝶形运算的两个输入数据相距 Ｂ个
点，应用原位计算；１９为中间变量，返回进行循环；２０为判断输
入是否规范，满足条件后转向２１进行ＦＦＴ归一化。

ｇ）步骤ｉ）阶次变换，第４章中已进行了详细阐述。

,

　检测实例

在变速器生产现场检测过程中，型号为 ＣＨ５Ｍ的某变速
器５档发生异响，系统检测报告显示５档从动轴齿轮啮合故
障。图５为现场采集到的原始振动信号，图６为原始转速信
号。将原始振动信号进行 ＦＦＴ变换得到的频谱如图７所示。
从转速信号中可以看出，振动信号的采集过程中，变速器输入

轴转速从１３００ｒｐｍ逐渐上升到２０００ｒｐｍ。对于处在升速阶段
的转速信号，其频谱产生了严重的模糊现象，不能得到清晰的

振动特征图谱。

运用本文提出的阶次分析计算方法得到如图８所示的故
障变速器分轴阶次谱图。图８中左上和左下分别为故障变速
器５档主动轴和从动轴的振动信号经过重采样和角域平均后
的波形；右上和右下分别为故障变速器５档主动轴和从动轴的
阶次谱图与大量合格变速器５档阶次谱均值谱图的叠加。该
型号变速器５档的主动轴啮合齿轮齿数为３９，从动轴啮合齿
轮齿数为３３。从图中可以明显地看出，该故障变速器的主动
轴和从动轴阶次谱在齿轮啮合处的阶次谱峰值均远远超过合

格变速器阶次谱图中在该处的均值，其中主动轴齿轮啮合处峰

值超均值１４０％左右，从动轴齿轮啮合处峰值超均值４００％左
右，并且在从动轴齿轮啮合峰值的右边可见明显的谐波。由此

断定，该故障变速器５档从动轴啮合齿轮有故障。在后续的跟
踪拆箱检修中，证实该变速器从动轴５档齿轮存在毛刺，经去
毛刺处理后重新检测，故障症状消失，检测系统也判定该变速

器质量合格。本文算法在ＣＰＵ频率为２．６ＧＨｚ（双核），内存２
ＧＢ的Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统中运行，整个阶次分析的运算时间为
００６５ｓ，完全可以满足工业现场故障检测的实时性要求。

（下转第２９８１页）
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定性和定量相结合的方法研究制造信息系统宏观是否存在混

沌现象。针对实际系统，在合理假设情况下建立了决策层三个

宏观序参量权重之间的动力学模型，并对混沌特征量进行了分

析。结果表明，当生产效率的权重值提高到某一数值时，在决

策层出现了混沌现象。这意味着当企业特别追求某一个单纯

目标时系统将走向混沌。为了对制造信息系统的混沌特性进

行实际验证，利用某企业２００９—２０１０年的生产效率数据，应用
混沌时间序列分析方法对其混沌特性进行分析。通过对关联

维数和Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数等特征量的分析，验证了制造信息系统
的混沌特性。将这一方法用来对具有大量参变量但又不能都

进行采样的制造信息系统的混沌分析进行实例验证，具有很好

的效果。

对于制造信息系统这样的复杂系统，本文的模型仅反映了

某一个方面，且研究结果仍属于理论的阶段，还有待于进一步

实例验证。本文需要深入研究的问题很多，理论上的深度、体

系上的广度均有待拓展。展望未来，本文还需在以下几个方面

进行研究：

ａ）随着系统动力学方法的不断完善，制造信息系统的结
构特点及其决策层映射模型的动态参数还需更准确描述，并且

期望能够找到一个普适性的决策层模型以及希望能构建更高

维的制造信息系统动力学模型。

ｂ）由于本文模型的构建是建立在已有的数据检验结果之
上并进行修正而得，还需要利用大量数据进行有效性检验。

ｃ）对制造信息系统的混沌研究的最终目标是为了利用混
沌或控制混沌，因此，本文后续工作还将对制造信息系统的混

沌控制和同步进行深入研究。
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　结束语

为了达到在生产线上实时对变速器进行质量检测的目的，

本文分析了常用的变速器振动信号故障特征提取不适用于实

时故障检测工况的原因，提出了基于阶次分析理论进行变速器

故障特征提取的方法，并给出了该方法的详细处理过程，最后

得到可反映变速器各个轴振动特征的分轴阶次谱。通过对生

产现场的故障变速器信号的分析，分轴阶次谱算法可以准确有

效地判别变速器的故障信息并将故障定位到零件级别。该方

法解决了谱分析方法的频率模糊问题，并且计算速度可以满足

工业现场对实时性的要求。
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