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地铁牵引齿轮箱断齿故障动力学仿真及振动试验
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摘要：地铁牵引齿轮箱是车辆转矩传递的关键零部件，其一旦发生故障将直接影响列车的运行安全。因此，结合动

力学仿真和振动试验，对地铁齿轮箱的断齿故障振动特性进行了研究。首先，根据地铁齿轮箱各部件间的动力学关联及

其约束特征，通过冲击函数法、库仑摩擦模型、轴承建模、箱体柔性体和齿轮系统动力学理论，建立了地铁齿轮箱刚柔耦合

断齿故障动力学模型，研究了不同断齿故障类型下齿轮箱的动态响应，分析了工况参数对断齿振动特性的影响。其次，通

过振动试验，获得了齿轮箱正常和断齿故障状态下的动态响应，对动力学仿真模型的准确性进行了验证。结果表明，刚

柔耦合动力学模型可有效计算齿轮箱不同运行状态的加速度响应，为齿轮箱的断齿故障预测和识别提供诊断依据。
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0　引言

地铁牵引齿轮箱位于列车转向架上，连接电动机

和轮对，是车辆转矩传递的关键零部件，被称为地铁

车辆的“心脏”，其一旦发生故障将直接影响列车的运

行安全［1-2］。据已报道的文献［3-4］显示，在齿轮箱各零

件中，齿轮引发的故障比例约占60%，其中又以断齿故

障引发的影响最为严重。因此，对地铁齿轮箱进行断

齿故障动力学仿真及振动特性研究具有重要意义。

近年来，国内外学者围绕齿轮箱故障进行了不同

深度的研究。解开泰等［5］采用有限元法建立了裂纹

和断齿故障的二级直齿轮减速器系统模型，通过多元

多 尺 度 样 本 熵（Multivariate Multiscale Sample 

Entropy, MMSE）和 奇 异 值 分 解（Singular Value 

Decomposition, SVD）算法对故障齿轮生命周期的劣

化程度进行了评估。贾元植等［6］利用集中参数理论建

立了行星齿轮传动系统局部断齿故障动力学模型，研

究了利用时频分析法对断齿故障和断齿故障程度进

行分析和识别的可行性。苏舟等［7］综合调Q小波变换

和灰色绝对接近关联度模型构建了信号频域特征驱

动的灰色故障诊断算法，并利用该方法对列车轮对轴

承和汽车变速器在磨损和断齿故障等不同运行状态

的故障信号进行分析识别，验证了该方法的优越性。

SHI等［8］通过建立基于Adams/Matlab软件的风力发电

机齿轮仿真模型，研究了正常齿轮和断齿齿轮的故障

特性。王征兵等［9］350-356结合斜齿轮接触变化规律、单

齿啮合刚度和 ISO标准，建立了斜齿轮准静态弹性模

型，并基于该模型讨论了不同断齿类型和断齿程度对

斜齿轮啮合刚度和载荷分配系数的影响。YANG

等［10-11］建立了典型 NGW 行星齿轮传动系统动力学模

型，分别分析了沿齿宽断齿和局部崩角断齿对齿轮时

变啮合刚度和系统动态响应的影响，并通过试验对仿

真结果的准确性进行了验证。JIANG 等［12］建立了考

虑齿面摩擦和断齿故障的斜齿轮转子系统动力学模

型，分析了断齿故障和齿面摩擦对斜齿轮动态响应的

影响，结果表明，断齿会引起动态传动误差出现幅值

调制现象，而滑动摩擦对振动频率的增大有一定抑制

作用。FU等［13］采用集中质量法建立了两级平行轴齿

轮传动纯扭振动模型，通过在啮合刚度中引入脉冲函

数模拟断齿故障，对比分析了正常和断齿工况下系统

的动态响应，并通过振动试验验证了仿真方法的有效

性。JEDLIŃSKI 等［14］采用试验法对单级故障斜齿轮

传动系统进行了振动测试，并应用非线性递归方法对

振动测试数据进行了分析，验证了非线性递归方法对

检测齿轮断齿故障和识别断齿程度的有效性。虽然

国内外学者对齿轮系统断齿故障动态响应已进行了

一定程度研究，但对于地铁齿轮箱，国内技术起步较

晚，安装方式和服役工况较为复杂，其动力学行为和
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故障特性有其本身的特殊性。本文综合考虑地铁齿

轮箱箱体变形特点和齿轮箱各部件间的动力学关联

及约束特征，结合齿轮动力学理论和故障类型，建立

了地铁齿轮箱刚柔耦合断齿故障动力学模型，对不同

断齿故障类型下齿轮箱的动态特性进行研究，获得了

断齿故障对齿轮箱动态响应的影响规律；通过齿轮箱

断齿故障振动试验，以验证动力学仿真模型的准确性。

1　地铁齿轮箱断齿故障动力学模型

1. 1　齿轮箱刚柔耦合模型

地铁齿轮箱采用单级斜齿轮传动，主要结构包括

上/下箱体、斜齿轮副、车轴、支撑轴承等，根据表 1 中

参数建立地铁齿轮箱实体模型，如图 1（a）所示。不同

于传统的底座式安装，地铁齿轮箱采用轴悬式安装，

上箱体通过吊杆与转向架相连，从动轮通过车轴与车

轮相连，工作中箱体承受来自齿轮、车轮和转向架的

多源振动。本文采用 Adams/ViewFlex 软件将箱体创

建为柔性体，结果如图1（b）所示。

图 2是地铁齿轮箱轴承布置图。将坐标原点设在

轴齿轮中心，各轴承类型及中心位置坐标如表 2所示。

为了提高计算的准确性和真实反映轴承的实际工作

状态，根据表2中数据采用Adams/Machinery软件创建

滚动轴承详细接触模型。

1. 2　齿轮动力学理论模型

齿轮啮合过程中，齿面接触力由法向接触力和切

向摩擦力两部分组成，如式（1）所示：

F = Fn + Fμ （1）

式中，F为齿面接触力；Fn为法向接触力；Fμ为切向摩

擦力。

法向接触力计算有两种方法：补偿计算法和冲击

函数法。冲击函数法以赫兹接触理论为基础，将接触

力分为弹性力和阻尼力两部分，相比补偿计算法，可

以更加真实地反映齿轮的啮合接触。法向接触力函

数表达式为

Fn = Kδn + fSTEP( δ , 0 , 0 , δmax , C ) dδ
dt （2）

式中，K为等效接触刚度；δ为穿透深度；n为力指数，金

属材料一般取值 1. 3~1. 5；δmax 为最大允许穿透深度；C
为接触阻尼； fSTEP (·) 为阶跃函数。

表1　斜齿轮参数

Tab. 1　Parameters of helical gears

参数类型Parameter type

齿数Number of teeth

模数Modulus/mm

压力角Pressure angle/（°）
螺旋角Spiral angle/（°）

变位系数Modification coefficient/
mm

齿宽Tooth width/mm

主动轮 Pinion

16

5.5

20

17

0.314 5

80

从动轮Wheel

107

-0.076 1

75

（a）齿轮箱实体模型

（a） Solid model of gearbox

（b）箱体柔性体

（b） Flexible body of gearbox housing

图1　地铁齿轮箱刚柔耦合模型

Fig. 1　Rigid flexible coupling model of metro gearbox

图2　地铁齿轮箱轴承布置图

Fig. 2　Bearing arrangement diagram of metro gearbox

表2　轴承类型及在模型中的中心位置坐标

Tab. 2　Bearing types and center position coordinates in the model

轴承序号
Bearing number

轴承1
Bearing 1

轴承2
Bearing 2

轴承3
Bearing 3

轴承4
Bearing 4

轴承5
Bearing 5

轴承名称及型号
Name and type of bearing

圆柱滚子轴承
Cylindrical roller bearing 80×

140×26

圆柱滚子轴承
Cylindrical roller bearing 80×

140×26

四点接触轴承Four-point contact 
ball bearing 80×140×26

圆锥滚子轴承
Tapered roller bearing 220×

285×41

圆锥滚子轴承
Tapered roller bearing 220×

285×41

轴承中心坐标
Bearing center 
coordinate/mm

（0，0，60.75）

（0，0，-60.75）

（0，0，-86.75）

（355，0，111）

（355，0，-70）
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等效接触刚度计算式为
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K = 4
3 R

1
2E

1
R = 1

R1
+ 1
R2

1
E = 1 - υ21

E1
+ 1 - υ22

E2

（3）

式中，R为综合曲率半径；R1、R2 分别为两齿面接触点

的曲率半径，计算时可以齿轮节圆半径近似代替；E为

综合弹性模量；υ1、υ2 分别为两齿轮材料的泊松比；E1、
E2分别为两齿轮材料的弹性模量。

接触阻尼计算式为

C = 2ξ J1J2
J1R22 + J2R21

（4）

式中，ξ为接触阻尼比，一般在 0. 03~0. 17；J1、J2分别为

两齿轮的转动惯量。

根据赫兹接触理论，接触点的穿透深度为

δ = ( 9p2

16RE2 ) 1
3 （5）

式中，p为接触点载荷。

斜齿轮啮合过程中，单个齿面载荷可采用接触线

长百分比法近似计算。一个啮合周期内，单对齿接触

线长可表示为

l ( t ) =

ì
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pbtsin βb
t
Tm

,  0 ≤ t ≤ min (εα , εβ )Tm

pbtsin βb
min (εα , εβ ),

min (εα , εβ )Tm < t ≤ max (εα , εβ )Tm
pbtsin βb

(εγ - t
Tm

),  max (εα , εβ )Tm < t ≤ εγTm

（6）

式中，βb 为基圆螺旋角；pbt 为基圆端面齿距；Tm 为啮合

周期；εα、εβ、εγ分别为斜齿轮的端面重合度、轴向重合

度、总重合度。

根据啮合的周期性，第 i条接触线长度可表示为

li ( t ) = l [ t + ( i - 1)Tm ] （7）

则总接触线长为

L ( t ) = ∑
i = 1

N

li ( t ) （8）

式中，N为同时啮合齿对数。

根据接触线长百分比法，第 i对轮齿的齿面载

荷为

Fi = li ( t )
L ( t ) Fn （9）

断齿故障状态下，斜齿轮啮合齿面的接触面积会

减少，接触线长度发生改变，进而改变轮齿承受的齿

面载荷。断齿故障斜齿轮接触线长度计算可参照

文献［9］354-355。

切向摩擦力采用库仑摩擦模型表示，摩擦力的大

小与法向接触力成正比，方向与相对滑动速度方向相

反，其函数表达式为

Fμ = μ ( v )Fn （10）

式中， μ为摩擦因数，摩擦因数与相对滑动速度的关系如

图3所示。图3中，Vs为静摩擦相对滑动速度；Vd为动摩

擦相对滑动速度； μs为静摩擦因数； μd 为动摩擦因数。

根据齿轮的材料和润滑方式，取静摩擦因数为0. 08，动

摩擦因数为0. 05，静摩擦相对滑动速度为0. 1 mm/s，动

摩擦相对滑动速度为10 mm/s。

1. 3　断齿故障齿轮模型

模拟主动小齿轮发生断齿故障，分别建立沿接触

线方向局部断齿和沿齿宽方向整齿折断两种典型断

齿形式的齿轮模型，如图 4所示。分析中使用存在断

齿故障的齿轮替换正常齿轮，生成不同类型的断齿故

障齿轮箱动力学仿真模型。

1. 4　约束关系及测点设定

根据地铁齿轮箱各部件之间的连接和运动关系，

分别在大齿轮与车轴、箱体与大地间添加固定副，在

小齿轮与大地间添加旋转副，小齿轮与大齿轮间添加

图3　摩擦因数随相对滑动速度的变化

Fig. 3　Variation of friction coefficient with relative sliding speed

（a）沿接触线局部断齿

（a） Partial tooth breakage along the contact line

（b）沿齿宽整齿折断

（b） Whole tooth breakage along the tooth width direction

图4　断齿故障齿轮模型

Fig. 4　Gear model with tooth breakage fault
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接触力等对各部件进行约束。地铁齿轮箱工作时需

要频繁地启动、加速及制动，为了防止起步阶段因数

值突变造成计算不收敛，分别采用 fSTEP (·) 函数在小齿

轮轴上添加驱动转速 fSTEP ( time，0，0d，t，n1d )，在车轴

上添加负载转矩 fSTEP ( time，0，0，t，T )。
箱体测点位置关系到获取信号的质量。由齿轮

箱动力传递路径可知，振动主要通过“齿轮-轴-轴承-

箱体”进行传递，综合考虑箱体结构、测量便利性以及

信号衰减影响等因素，本文将测点设在上箱体大齿轮

轴承座承载区域处，如图1（b）所示。

2　动力学仿真分析

根据地铁齿轮箱实际运行工况，选定仿真方案为

电动机转速 1 800 r/min，电动机转矩 1 008 N·m。基于

上述刚柔耦合动力学仿真模型，设定仿真总时长为1 s，

仿真步长为 1×10-4 s，分别在主动齿轮轴和输出车轴上

采用 fSTEP (·) 函数 0. 2 s加载到规定的转速和转矩，对含

正常齿轮和断齿故障的齿轮箱进行动力学仿真分析。

仿真分析时，齿轮转动频率和啮合频率计算式分

别为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

fr = n'
60

fm = z fr
（11）

式中，fr为齿轮转动频率；n'为齿轮转速；fm为齿轮啮合

频率；z为对应齿轮齿数。

2. 1　断齿故障对齿轮箱动态响应的影响

图 5 为地铁齿轮箱在正常齿轮、局部断齿和整齿

折断不同运行状态时的振动加速度时域响应。可以

看出，正常齿轮时，齿轮箱振动加速度波形分布均匀，

加速度峰峰值为 35. 5 m/s2；局部断齿时，相比正常齿

轮，加速度波形可见周期性冲击信号，加速度峰峰值

增大为 39. 04 m/s2；整齿折断状态下，齿轮箱加速度波

形变得稀疏，同时出现明显的周期性冲击，冲击信号

间隔周期为 0. 033 s，与断齿故障齿轮的转动周期一

致，加速度峰峰值达到56. 84 m/s2，振动进一步加剧。

（a）正常齿轮

（a） Normal gear

（b）局部断齿

（b） Partial tooth breakage

（c）整齿折断

（c） Whole tooth breakage

图5　齿轮箱不同运行状态下的加速度时域响应

Fig. 5　Acceleration time domain response of gearbox under different 

operating states

图 6为齿轮箱在不同运行状态时的加速度频域响

应。可以看出，正常齿轮时，齿轮箱振动成分主要以

齿轮啮合频率及其倍频为主；发生局部断齿时，对比

正常齿轮状态，在齿轮啮合频率 fm、2fm 和 3fm 两侧出现

明显的边频带，进一步分析知各相邻频率之间差值为

30 Hz，是断齿故障齿轮的转频；沿齿宽整齿折断时，相

比局部断齿，故障边频带幅值更大，尤其在低频区，故

障频率振动幅值超过齿轮啮合频率及其倍频幅值。

（a）正常齿轮

（a） Normal gear
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（b）局部断齿

（b） Partial tooth breakage

（c）整齿折断

（c） Whole tooth breakage

图6　齿轮箱不同运行状态下的加速度频域响应

Fig. 6　Acceleration frequency domain response of gearbox under 

different operating states

2. 2　工况参数对断齿振动特性的影响

在齿轮箱整齿折断故障运行状态下，保持输入转

矩 1 008 N·m 不变，分别取输入转速的 0. 5、1 倍、1. 5

倍和 2倍数值，对齿轮箱的动态响应进行仿真计算，结

果如图7所示。

由图 7 和图 5、图 6 可看出，时域内，随着转速升

高，由断齿引起的周期性冲击信号幅值不断增大，且

冲击信号的时间间隔与断齿故障齿轮的转动周期一

致。频域内，齿轮啮合频率幅值随着转速的升高整体

上呈不断增大的趋势，故障特征边频带随着转速的变

化较为明显，尤其在低频区，转速越高，故障频率边频

带的幅值越大。

保持输入转速 1 800 r/min不变，分别取输入转矩

的 0. 5、1 倍、1. 5 倍和 2 倍数值，对齿轮箱的动态响应

进行仿真计算，结果如图8所示。

可以看出，时域内，由断齿引起的振动加速度冲击

幅值随着转矩增大整体上呈不断增加的趋势；频域内，

随着转矩不断增大，齿轮啮合频率及其倍频振动幅值

变化不明显，低频区的故障边频带幅值随转矩增大而

增大。对比图 7可知，在电动机功率不变的情况下，相

比转速变化，转矩变化对振动加速度的影响要小。

图 9是不同转速和转矩下振动加速度无量纲特征

值的统计情况。可以看出，峰值因子、脉冲因子和峭度

  

（a）输入转速900 r/min

（a） Input speed of 900 r/min

  

（b）输入转速2 700 r/min

（b） Input speed of 2 700 r/min
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（c）输入转速3 600 r/min

（c） Input speed of 3 600 r/min

图7　转速对齿轮箱断齿振动特性的影响

Fig. 7　Effect of speed on the vibration characteristics of gearbox with tooth breakage

  

（a）输入转矩504 N∙m

（a） Input torque of 504 N∙m

  

（b）输入转矩1 512 N∙m

（b） Input torque of 1 512 N∙m

  

（c）输入转矩2 016 N∙m

（c） Input torque of 2 016 N∙m

图8　转矩对齿轮箱断齿振动特性的影响

Fig. 8　Effect of torque on the vibration characteristics of gearbox with tooth breakage
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随着转速增大整体上数值不断降低；随着转矩增大，峰

值因子、脉冲因子和峭度数值变化不明显；可见，加速

度无量纲时域特征值受转速变化的影响更大。

3　断齿故障振动特性验证试验

为验证断齿故障动力学仿真的准确性，设计了地

铁齿轮箱断齿故障振动试验，断齿故障类型为小齿轮

沿齿宽方向全齿折断，加速度传感器布置于齿轮箱输

入轴与输出轴箱体轴承座及轴承端盖处，如图10所示。

试验采用与仿真相同的工况，电动机转速 1 800 r/min

和转矩 1 008 N·m。设置采样频率为 10 000 Hz，测试

齿轮箱对应的振动加速度信号，通过与仿真结果对比，

对动力学仿真模型的准确性进行验证。

（a）试验台布置图

（a） Test-bed layout diagram

（b）结构原理图
（b） Structure schematic diagram

（c）断齿故障小齿轮
（c） Pinion with tooth breakage

图10　地铁齿轮箱断齿故障振动试验

Fig. 10　Vibration test of metro gearbox with broken teeth fault

图 11 为正常齿轮和断齿故障时齿轮箱动态响应

试验测试结果。可以看出，时域内，正常齿轮时，箱体

振动加速度波形相对平稳，分布均匀，无明显冲击；齿

轮发生断齿故障后，振动加速度波形幅值明显增大，

且出现明显的周期性冲击，冲击间隔时间为 0. 033 s，

对应发生断齿故障小齿轮转动周期。频域内，加速度

振动以齿轮啮合频率及其倍频为主，且伴有幅值较低

的边频带。齿轮发生断齿故障后，在齿轮啮合频率及

其倍频两侧出现大量幅值较高的故障边频带，边频带

的频率间隔为 30 Hz，对应断齿故障齿轮转动频率。

整体上与仿真结果是一致的。

（a）加速度时域响应对比
（a） Comparison of acceleration time-domain response

（a）转速的影响

（a） Influence of speed

（b）转矩的影响

（b） Influence of input torque

图9　工况参数对加速度时域特征值的影响

Fig. 9　Effect of operating parameters on the dimensionless time-

domain eigenvalues values of acceleration

62



第 47 卷第 7 期 王征兵，等： 地铁牵引齿轮箱断齿故障动力学仿真及振动试验

（b）加速度频域响应对比

（b） Comparison of acceleration frequency-domain response

图11　正常齿轮和断齿故障下齿轮箱动态响应试验结果对比

Fig. 11　Comparison of dynamic response test results of gearbox 

under normal gear and broken gear faults

图 12 为齿轮箱试验测试和动力学仿真的振动加

速度均方根值对比。可以看出，正常齿轮时，二者误

差约为 10. 8%，断齿故障时，二者误差约为 1. 6%，整体

上试验测试和刚柔耦合动力学仿真结果一致。

4　结论

基于齿轮传动系统动力学理论，结合故障动力学

仿真和台架试验，对地铁齿轮箱的断齿故障振动特性

进行了研究，为齿轮箱的断齿故障预测与诊断提供

支撑。

1）根据地铁齿轮箱各部件间的动力学关联及其

约束特征、齿轮系统动力学理论和断齿故障类型，建

立了地铁齿轮箱刚柔耦合断齿故障动力学模型，并通

过齿轮箱断齿故障振动试验，验证了动力学模型的准

确性。

2）基于动力学仿真分析，研究了地铁齿轮箱在正

常齿轮、局部断齿和整齿折断不同运行状态下箱体振

动加速度动态响应规律。时域内，随着断齿故障程度

增加，加速度波形越来越稀疏，周期性冲击信号幅值

不断增大，冲击周期与故障齿轮转动周期一致。频域

内，发生断齿故障后，在齿轮啮合频率 fm、2fm 和 3fm 两
侧出现明显边频带，且故障边频带幅值随断齿故障程

度增加而增大，整齿折断时，低频区故障频率振幅超

过齿轮啮合频率及其倍频幅值。

3）研究了工况参数对地铁齿轮箱断齿振动特性

的影响。时域内，由断齿引发的周期性冲击幅值随转

速增大而增大；频域内，低频区故障频率幅值随转速

增大而明显增加。在电动机功率不变情况下，相比转

速变化，转矩变化对断齿振动特性的影响要小。加速

度无量纲时域特征值统计结果也表明，转速比转矩对

峰值因子、脉冲因子和峭度的敏感性更大。
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Dynamic simulation and vibration test of tooth breakage fault for metro gearbox

WANG Zhengbing1 YANG Ya1 LIN Jinghui1 YUE Zihao2

(1. School of Intelligent Manufacturing, Wuhu Institute of Technology, Wuhu 241006, China)

(2. ZRIME Gearing Technology Co., Ltd., Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Metro gearbox is a key component for torque transmission in vehicles, and its failure will directly affect the 

safety of train operation. The vibration characteristics of tooth breakage faults in metro gearbox were studied by combining 

dynamic simulation and vibration test. Firstly, based on the dynamic relationships and constraint characteristics between 

various components of metro gearbox, a rigid-flexible coupling dynamic model of metro gearbox with tooth breakage faults 

was established through the impact function method, Coulomb friction model, bearing modeling, flexible body of the housing 

and gear system dynamics theory. The dynamic response of the gearbox under different types of tooth breakage faults was 

studied, and the influence of operating parameters on the vibration characteristics of tooth breakage was analyzed. Then, 

through vibration test, the dynamic response of metro gearbox under normal state and broken tooth fault was obtained, 

verifying the accuracy of the dynamic simulation model. The results indicate that the rigid-flexible coupling dynamic model 

can effectively calculate the acceleration response of gearbox in different operating states, provide diagnostic basis for the 

prediction and identification of tooth breakage faults in the gearbox.
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