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涡桨发动机减速器轴承局部故障的检测与诊断

李鑫, 钟榈, 张甜甜, 冯安
(中国航发湖南动力机械研究所, 株洲 412002)

摘　 要　 涡桨发动机减速器轴承的局部故障会严重影响发动机的运行安全。 由于减速器结构复杂、运转高速,导致作为监测

机械零件运行状态的振动信号成份十分复杂。 为了能够从振动信号中实时检测到轴承故障信号成份和准确地提取轴承的故

障特征,提出了基于振动信号的快速傅里叶变换( fast Fourier transform, FFT)频谱、快速谱峭度图( fast kurtogram)算法、包络谱

(envelop spectrum)相结合的故障检测和诊断方法。 首先,在发动机运行过程中使用频谱分析检测振动信号中是否存在轴承

故障冲击信号成份,然后采用快速谱峭度图确定故障信号的分布频带。 最后,运用包络谱分析提取故障特征频率,根据故障

特征频率确定故障发生的具体部位。 在某型号涡桨发动机地面台架试验过程中,使用此方法准确检测和诊断了减速器轴承

内滚道的剥落故障。 因此,此方法可以为航空发动机减速器轴承故障检测与诊断技术的工程应用提供依据。
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Local Fault Detection and Diagnosis of the Bearings in
Turbopropengine Reduction Gearbox
LI Xin, ZHONG Lü, ZHANG Tian-tian, FENG An

(Hunan Aviation Powerplant Research Institute, AECC, Zhuzhou 412002, China)

[Abstract]　 Bearing local fault occurs in the turboprop engine reduction gearbox, which affects engine running safely. Due to the
complex structure and high speed of the reducer gearbox, the vibration signal used to monitor the operation state of the mechanical com-
ponents is complicated. In order to detect the bearing local fault signal in time and extract fault feature accurately from the vibration
signal, a method which was based on vibration signal combining FFT, fast kurtogram and envelope spectrum was proposed. Firstly,
during the engine operation, the FFT(fast Fourier transform) spectrum was used to detect whether there was bearing fault component in
the vibration signal; and then the fast kurtogram was applied to determine the frequency band distribution of the fault component; final-
ly, the bearing fault characteristic frequency was acquired through envelope spectrum analysis. In the course of certain type of turbo-
prop engine ground bench test, this method was used to accurately detect and diagnose the local spalling fault of the inner raceway.
Therefore, this method can provide a basis for the engineering application on local fault detection and diagnosis of bearings in aero-en-
gine reduction gearbox.
[Keywords]　 turbopro engine; reduction gearbox; bearing local fault; FFT spectrum; fast kurtogram; envelope spectrum

　 　 涡桨发动机减速器是连接涡轴发动机和螺旋

桨的齿轮传动装置。 发动机运行过程中,减速器轴

承会产生各种各样的异常和损伤,多数故障都会使

轴承的振动发生变化,这样,振动信号就成为检测

和诊断轴承故障的主要信息。 根据轴承故障产生

振动信号的特点,将其分为局部故障与分布式故

障。 局部故障产生的振动具有周期性的冲击成分,
这种冲击成分与减速器中其他零件发生高频谐振,
引起严重的事故,因此要求发动机在运转过程中实

时监测轴承的运行状态,及时检测和诊断轴承发生

的故障。 在过去的几十年间出现了各种各样的基

于振动分析的轴承故障检测和诊断方法。 二十世

纪七八十年代,以硬件信号处理为基础的高频响应

技术(也叫共振解调技术、包络分析技术)首先在美

国发展起来。 它根据轴承局部故障产生高频冲击

信号的特点,利用传感器的谐振频率实现故障信号

的放大,通过硬件带通滤波器分离出故障信号,最
后运用硬件检波电路、硬件低通滤波器将故障特征
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频率解调出来。 中国唐智科技公司基于这种方法

研制的广义共振解调仪服务于高铁动车组、城轨车

辆、铁路机车、风力发电及航空发动机等领域,但这

种基于硬件电路的共振解调方法对传感器的谐振

频率有一定的要求。 随着计算机软件技术的发展,
出现了大量以数字信号处理为基础的轴承故障诊

断技术,这些技术包括两个方面:滤波和解调。 大

量文献都应用这些技术来进行轴承故障诊断,滤波

主要有以小波、小波包为基础的滤波[1];以希尔伯

特-黄变换为基础的经验模态分解[2];以峭度系数为

基础的峭度谱和最小熵解卷积自适应滤波[3] 等。
单一的滤波方法会有一定的局限性,因此目前很多

文献都将多种滤波方法结合在一起使用[4-6]。 滤波

后都要用包络解调技术解调出轴承的故障特征信

号,最后用快速傅里叶变换( fast Fourier transform,
FFT)得到故障特征频率。 软件实现的解调技术不

是硬件电路的数字实现,它是以希尔伯特变换和解

析信号为基础的数字信号处理技术[6]。 在诊断轴

承局部故障方面,包络解调技术无疑是最重要的振

动信号处理方法[4]。 近十年,研究人员将基于机器

学习和深度学习人工智能算法应用于轴承故障诊

断中,通过信号处理技术将轴承的故障特征提取出

来训 练 神 经 网 络, 实 现 人 工 神 经 网 络 的 智 能

诊断[7-9]。
虽然以上提到文献中的技术在轴承故障诊断

方面都取得了很好的效果,但是这些技术主要以

诊断为主,它们应用对象是简单设备的轴承或实

验室轴承故障模拟装置且故障模式是预先人工设

置的,这些机械装置结构简单、转速较低,振动信

号的成分相对简单,比较容易实现轴承的故障诊

断。 涡桨发动机是运转高速、结构复杂的航空发

动机,传感器测得的振动信号是多种零部件振动

信号耦合的结果。 怎样在复杂机器高速运行下通

过外部机匣上的振动传感器测得的振动信号来检

测与诊断轴承自然发展的故障很少有文献提及。
现通过研究涡桨发动机减速器轴承发生局部故障

时振动信号的特点,采用 FFT 频谱分析,实现对发

动机运行中减速器轴承故障的检测;采用快速峭

度谱分析和包络谱分析实现对轴承故障的精确

诊断。

1　 减速器轴承局部故障的振动特征

涡桨发动机减速器是复杂的旋转机械,它的轴

承故障诊断比在实验室环境下轴承试验器的轴承

故障诊断更为复杂。 国外专家将所有旋转机器的

轴承故障诊断难度分为 10 级,其中航空发动机减速

器的轴承故障诊断定义为 7 ~ 9 级(很难) [10]。
1. 1　 涡桨发动机减速器振动信号的特征

涡桨发动机减速器的振动信号是通过装在外

部机匣上的振动传感器获取的,振动传感器测量到

的是发动机内部各种零部件的耦合振动以及机匣

本身的一些响应,这些振动覆盖的频率范围可以达

到 20 kHz,主要包括以下零部件的振动[11-12]。
(1)低频段:桨轴和桨叶的振动以及减速器中

各齿轮转轴的振动。
(2)中频段:发动机燃气涡轮转子和动力涡轮

转子的振动。
(3)高频段:减速器各级齿轮的啮合振动。

1. 2　 滚动轴承的故障振动特征

滚动轴承旋转时,轴承缺陷引发的激振有两类。
第一类是分布性故障,主要由于磨损产生的轴

承零件表面粗糙样损伤而引发的激振,这类振动主

要以随机振动为主,随着故障的发生,振动的总量

会随之增加。
第二类是局部故障,主要由于剥落、裂纹等局

部缺陷引发的冲击性激振,滚动体每次经过缺陷处

产生冲击,激振力为尖峰形的脉冲波。 本文讨论的

就是这类故障。
1. 2. 1　 滚动轴承局部故障振动特征和特征频率

(1) 内滚道局部故障的振动特征。 当滚动轴承

内滚道产生局部故障时,产生间隔频率为 Zfic(内滚

道故障频率)的冲击振动,并且以轴的旋转频率 fr进
行振幅调制。

(2)外滚道局部故障的振动特征。 当滚动轴

承外滚道产生局部故障时,滚动体通过故障位置

时产生间隔频率为 Zfoc (外滚道故障频率)的冲击

振动。
(3) 滚动体局部故障的振动特征。 当滚动体产

生局部故障时,产生间隔频率为 fbc (滚动体故障频

率)的冲击振动,并以转频 fc(保持架的故障特征频

率)进行振幅调制。
外滚道的故障特征频率 Zfoc为

Zfoc = 1
2 Z 1 - d

D cosα( )fr (1)

内滚道的故障频率 Zfic为

Zfic = 1
2 Z 1 + d

D cosα( )fr (2)

滚动体的故障频率 fbc为

fbc = D
d [1 - d

D( )
2
cos2α ] fr (3)

保持架故障频率 fc为

fc = 1 - d
D cosα( )fr (4)
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式中:D 为轴承节径;d 为滚动体直径;α 为接触角;
Z 为滚动轴承中滚动体个数。

2　 轴承故障信号的检测和处理方法

2. 1　 离散傅里叶变换和快速傅里叶变换简介

离散傅里叶变换是为了实现数字信号处理而

提出的,它是数字信号处理领域最重要的数学思

想,而快速傅里叶变换 FFT 是离散傅里叶变换(dis-
crete Fourier transform, DFT)的快速实现,快速傅里

叶变换算法通过蝶形运算把离散傅里叶变换计算

的复杂程度从 n2 (n 为样本长度)次降到 nlgn 次。
在实际工程中,以 FFT 为基础的频谱分析是航空发

动机振动监测和故障诊断中运用到的最核心分析

方法。 它能够通过实时分析旋转机械各个零部件

的频率成分来诊断机械零部件故障。
对于包含 N 个均匀采样点的样本,其离散傅里

叶变换定义为

yp = ∑
N-1

n = 0
xne - j2πN np,　 n,p ∈ {0,1,…,N - 1}

(5)
式(5)中:j 为虚数单位。

涡桨发动机运行过程中,用作轴承故障诊断的

振动信号是从减速器的外部机匣测得的,振动信号

组成十分复杂,由于转速较高,齿轮的啮合频率也

很高,这就导致齿轮的啮合频率和轴承局部故障产

生的梳状成分会交叉调制,通过频谱分析很难实现

对轴承局部故障的精确诊断。 fast kurtogram 算法能

够出从减速器耦合各种成分的振动信号中确定轴

承故障信号的频带。
信号进行傅里叶变换的前提是平稳信号,脉冲

信号为宽带信号,属于非平稳信号,对于非平稳信

号,傅里叶分析的效果不理想。 轴承局部故障产生

的振动信号是非平稳信号,但是它是周期性脉冲信

号,周期性脉冲信号的频谱为梳状谱。 仿真的中心

频率 3 000 Hz 带宽 4 000 Hz 周期间隔为 142 Hz
(0. 007 05 s)轴承局部故障冲击信号的时域信号和

频谱分析如图 1 所示,采样频率为 20 000 Hz。 从

图 1(b)可知周期性冲击信号的频谱中会出现梳状

谱,梳状谱线的间隔为冲击信号的周期。 利用周期

性脉冲信号这个特点,可以用傅里叶分析实时检测

到振动频谱的异常成分。
2. 2　 谱峭度与 fast kurtogram 算法

2. 2. 1　 峭度系数的定义

峭度系数 K 是轴承故障的时域判断指标,它表

示包含 N 个采样点样本 xi样本密度函数图形顶峰

的凸平度,定义为

图 1　 仿真轴承局部故障的时域信号和频谱分析

Fig. 1　 Time and frequency analysis of fault signal simulation

K = 1
N∑

N

i = 1

xi - μ
σ( )

4

(6)

式(6)中:μ 为 xi的平均值; σ 为 xi的标准差。
峭度系数是无量纲参数,由于它与轴承转速、

尺寸、载荷等无关,对非平稳信号(例如轴承故障产

生的冲击信号)特别敏感,在轴承的早期局部故障

中,振动的有效值的变化并不大,但峭度值会有明

显增加。 如果只有一个轴的低转速旋转设备可以

通过时域峭度的变化实现轴承故障的检测和诊断。
2. 2. 2　 谱峭度的定义与计算

在高速复杂的旋转设备中不能通过时域的峭

度变化来判定轴承的故障,因为振动信号中存在频

率和幅值都很高的周期振动成分。 谱峭度这个算

法用来解决这个问题。
振动信号的频率 f 对应的峭度值 K( f ) 计算公

式为

K( f) = 〈 H( t,f) 4〉
〈 H( t,f) 2〉 2 - 2 (7)

式(7)中: < · > 表示时间平均算子;H( t,f )为被

分析振动信号 x( t) 的时频复包络,通常采取短时傅

里叶变换计算,即

H( t,f) = ∫+∞

-∞
[x(τ)γ∗(τ - t)]e - j2πfτ (8)

式(8)中: γ∗(τ - t) 为窗函数。
谱峭度是一种统计工具,它能在频域内发现和

确定非稳态信号和非高斯信号。
某频带内对应的谱峭度值在 1 ~ - 1 时,该频带
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的信号以平稳信号和高斯白噪声为主。
某频带内对应的谱峭度值比较大的正值时,该

频域的信号以非平稳信号和非高斯白噪声为主。
这种能力使得谱峭度成为一种旋转机械故障

振动信号提取的强大工具,它可以确定轴承局部故

障产生振动信号(周期脉冲信号)的频带,为包络分

析提供最优频带选择。
2. 2. 3　 fast kurtogram 算法

基于短时傅里叶变换的 kurtogram 称为全谱峭

度图算法。 计算包含中心频率和宽度所组合的全

谱峭度图算法计算速度慢,耗时多。 法国学者 Anto-
ni 提出了快速谱峭度图( fast kurtogram)算法[13],这
是一种基于一系列数字滤波器的二元分解算法,在
原理上与 FFT 算法非常相似,甚至更类似于离散小

波包变换。 在最初的版本中,频率范围被逐步分割

成只有前一阶段一半宽度的频带,最新的版本频带

的划分是一种 1 / 3 二叉树结构。 具体算法见文献。
根据具有最大峭度系数的频段存在大量的冲击成

分特征,通过 fast kurtogram 算法可以从谱峭度图中

得出最大峭度系数对应的中心频率和带宽。
fast kurtogram 算法的处理故障轴承振动信号的

基本原理是通过 fast kurtogram 算法选择故障信号

谱峭度值最大时对应的中心频率及带宽,根据中心

频率和带宽设计带通滤波器,将轴承局部故障产生

的周期性脉冲信号从振动信号分离出来。
2. 3　 希尔伯特变换与包络解调谱

包络分析是轴承早期失效检测和诊断的重要

振动信号处理技术之一。 最初包络分析的经典方

法是使用模拟电路对振动信号进行带通滤波,然后

使用全波或半波整流,最后用平滑电路恢复近似包

络信号。
希尔伯特变换是数字信号领域计算信号包络

的一种有效方法。
a( t) 是一个时域信号,它的希尔伯特变换 a∧( t)

表示为

a∧( t) = H[a( t)] = a( t) 1
πt (9)

式(9)中: H 代表希尔伯特变换。
解析信号 z( t)被定义为

z( t) = a( t) + ja∧( t) = z( t) exp[jθ( t)]
(10)

式(10)中: z( t) 和 θ( t) 分别表示瞬时幅度(信号

包络)和瞬时相位,表达式分别为

z( t) = a2( t) + a∧2( t) (11)

θ( t) = arctan a∧( t)
a( t)[ ] (12)

信号的包络频谱表示为

h( f) = ∫∞
-∞

a2( t) + a∧2( t)exp( - j2πft)dt

(13)
滤波后的振动信号变成周期性脉冲信号,通过

包络谱分析能够准确得到轴承故障特征频率。

3　 涡桨发动机减速器轴承局部故障检
测和诊断方法的实例验证

　 　 对于航空发动机这种造价高昂的机械装置,不
会人为制造机械内部的轴承故障,技术人员会在涡

桨发动机整机(包括核心机、减速器和螺旋桨)车台

试验过程中全程通过频谱分析实时监测发动机内

部机械零件的振动参数和记录振动数据。 振动数

据通过压电加速度传感器在减速器齿轮箱机匣外

侧测得。 传感器测得的电荷信号通过电缆输入到

电荷放大器转化为电压信号,电压信号输入到动态

数据记录分析仪,振动数据的采样频率为 20 000
Hz。 本文中使用的振动数据包括涡桨发动机车台

试验过程中减速器轴承正常状态下的振动数据和

中间双齿轮轴承发生内滚道剥落故障时的振动数

据。 中间双齿轮处轴承外环带安装边、无内环,内
滚道为中间双齿轮轴颈。 在某个转速下,中间双齿

轮轴的转频为 149 Hz,计算得到其轴承内滚道的故

障特征频率理论值为 1 072 Hz。
涡桨发动机减速器轴承局部故障检测和诊断

实现过程如下:
(1)首先在涡桨发动机车台试验过程中,通过

FFT 分析实时监测振动频谱的变化。 通过比对轴承

正常状态下的振动谱图如图 2(a)所示,可以看出:
在 0 ~ 5 000 Hz 频率范围内轴承故障状态下振动谱

图如图 2(b)所示,与正常轴承的频谱没有明显的区

别;在 5 000 ~ 8 000 Hz 范围内故障轴承的频谱中存

在明显的梳状频率。 从图 3 故障轴承的细化谱中可

知这些梳状频率的间隔为 149 Hz。 149 Hz 对应的

是中间双齿轮的转频。 由此可以判断与中间双齿

轮相关的零件可能出了故障(齿轮的轴承或轮齿都

可能出现故障),但是具体是哪个零部件出了故障

从频谱图中无法分辨,需要进一步分析。
(2) 将振动数据做谱快速峭度图 ( fast kurto-

gram)分析,轴承正常状态下振动数据的 fast kurto-
gram 如图 4 所示,正常轴承的谱峭度最大值为 0. 8,
说明振动信号以平稳信号为主。 轴承故障状态下

振动数据的 fast kurtogram 结果如图 5 所示,从图

5 中可以看出在中心频率为 6 875 Hz, 带宽为

1 250 Hz范围内谱峭度最大,为 1. 6,由此判定这一
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图 2　 轴承正常状态下和故障状态下的振动频谱

Fig. 2　 Vibration spectrum of normal and anomaly bearing

图 3　 故障轴承的细化谱图

Fig. 3　 Zoom FFT of anomaly bearing

图 4　 轴承正常状态下振动数据的快速谱峭度图

Fig. 4　 Fast kurtogram of signal in normal bearing

频率范围存在冲击信号;将轴承故障状态下的振动

信号通过中心频率 6 875 Hz,带宽为 1 250 Hz 的带

通滤波器,轴承故障状下原始振动信号如图 6(a)所
示和经过滤波后的振动信号如图 6(b)所示。 将滤

波后的故障信号做包络谱分析,结果如图 7 所示;从
图 7 中可以看出频谱中存在中间双齿轮转频 149 Hz
的基频、2 倍频、3 倍频,还存在 1 071 Hz 的中间双齿

图 5　 轴承故障状态下振动数据的快速谱峭度图

Fig. 5　 Fast kurtogram of signal in anomaly bearing

图 6　 轴承故障状态下的时域信号和经过滤波的时域信号

Fig. 6　 Original signal and filtered signal of anomaly bearing
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图 7　 轴承故障信号的包络谱分析结果

Fig. 7　 Envelope spectrum of bearing fault signal

轮轴承内滚道故障特征频率和以中间双齿轮转频

为间隔的调制频率。 这些频率特征与轴承内滚道

发生局部故障时的频率特征相符合,所以可以判定

中间双齿轮轴承内滚道发生了局部故障。 下台分

解后轴承故障部位和试验运转过程振动分析结果

一致。

4　 结论

通过研究涡桨发动机减速器轴承发生局部故

障时振动信号的特点,详细介绍了检测和诊断涡桨

发动机减速器轴承发生局部故障的方法。
(1)以 FFT 为基础的频谱分析技术能够实时监

测涡桨发动机运转过程中各个机械部件振动情况

的,及时地检测到涡桨发动机减速器中轴承零件的

异常。
(2)fast kurtogram 分析确定复杂机械振动信号

中轴承局部故障成分的分布频带。
(3)包络谱分析解调出轴承故障部位的特征频

率,实现对轴承局部故障精确地定位和诊断。
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