
 

时变转速工况下行星轮轴承故障诊断的
阶频谱相关分析方法

段晓辉，  陈小旺，  冯志鹏

（北京科技大学机械工程学院，北京  100083）

摘要：行星轮轴承运动涉及自转和公转耦合，故障振动信号复杂微弱，给故障诊断带来严峻挑战。在时变转速工况下，齿轮啮

合振动与行星轮轴承故障振动的频率特征交叉重叠，严重干扰行星轮轴承故障诊断。为解决该问题，提出非平稳信号阶频谱

相关分析方法，消除振动信号的时变低频幅值包络并进行角域重采样，使齿轮分量的阶次特征保持平稳。应用阶次域离散随

机分离、消除齿轮振动分量，保留残余的随机分量。对随机分量逆角域重采样，恢复原始幅值包络，并通过阶频谱相关或阶频

谱相干提取行星轮轴承故障特征。该方法增强了行星轮轴承故障特征，提高了时变转速工况下行星轮轴承故障诊断能力。

通过仿真信号分析了方法原理，通过行星轮轴承故障试验成功诊断了行星轮轴承内 /外圈和滚动体局部损伤故障，验证了方法

的性能。
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Order-frequency spectral correlation analysis for planet bearing fault diagnosis
under time-varying speed conditions
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Abstract：Planet  bearing kinematics  involve  spinning-revolution coupling,  resulting  in  complex and weak fault  vibration  signals  that  pose  a

tremendous  challenge  to  fault  diagnosis.  Under  time-varying  speed  conditions,  the  frequency  characteristics  of  gear  mesh  vibrations  overlap

with those of planet bearing faults, severely interfering with their fault diagnosis. To address this issue, this paper proposes an order-frequency

spectral correlation analysis method for non-stationary signals. The method removes the time-varying low-frequency amplitude envelope of the

vibration signal and performs angular domain resampling to stabilize the order characteristics of gear components. Discrete random separation

in the order domain is applied to eliminate gear vibration while retaining residual random components. These random components are inverse

angular  domain  resampled  to  restore  the  original  amplitude  envelope,  and  planet  bearing  fault  features  are  extracted  through  their  order-

frequency  spectral  correlation  or  coherence.  This  method  enhances  planet  bearing  fault  features  and  improves  the  diagnosis  capability  under

time-varying speed conditions. The principle of the method is demonstrated through numerical simulation analysis. Its performance is validated

experimentally by successfully diagnosing localized fault on the inner and outer race and rolling elements of planet bearings.
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行星齿轮传动具有同轴传动、结构紧凑、传动

比大等优点，在风电、车辆和航空等领域被广泛应

用。其中的行星轮轴承承受扭矩负荷，由于安装空

间有限，润滑和散热困难，容易出现故障，影响传动

效率，甚至导致系统停机。行星轮轴承既绕行星轮

中心自转，又随行星架绕太阳轮中心公转，造成运动

形式复杂，振动传递路径以及故障冲击和传感器测

振方向之间的夹角时变，导致实测行星轮轴承故障

振动信号特征复杂且幅值微弱，使得行星轮轴承故

障诊断面临挑战 [1]。

当前，学者们已在行星轮轴承故障信号建模、特

征提取等方面取得了一系列研究成果。FENG等 [2]

建立了行星轮轴承故障信号模型，考虑了行星轮轴

承局部故障的调幅调频效应及时变传递路径、时变
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测振夹角、载荷通过效应等因素的额外调幅效应，

总结了行星轮轴承内圈、外圈及滚动体出现局部故

障时的 Fourier频谱结构特征。基于故障信号的调制

特征，FENG等 [3] 提出了行星轮轴承信号幅值解调和

频率解调分析方法，避免对频谱中复杂边带的结构

分析。WANG等 [4] 提出了 SKRgram算法，使用故障

与正常状态下振动信号的谱峭度之比定位行星轮轴

承故障激发的共振频带，成功诊断了行星轮轴承早

期故障。MA等 [5] 建立了滚动体滑移信号模型，研究

其对轴承故障频谱特征的影响，并通过多点最优解

卷积算法提取了行星轮轴承故障特征。然而，在工

程实际中，设备运行转速存在波动，工况非平稳。非

平稳信号的特征频率时变，导致传统的频域特征提

取方法失效。因此有必要开发时变转速工况下的行

星轮轴承故障特征提取方法。

稳定工况下的滚动轴承故障信号具有二阶循环

平稳性。谱相关 (spectral correlation, SC)可以将循环

平稳信号展开到谱频率和循环频率构成的二维平面

上 [6-7]，揭示调制特征的载波频率和调制频率信息，且

具有良好的循环频率分辨率和光谱频率分辨率，不

受 滤 波 带 宽 的 限 制 。 谱 相 干 (spectral  coherence,
SCoh) 是 SC的归一化版本。在非平稳工况下，轴承信

号可表示为角-时间循环平稳 (angle-time cyclostation-
ary, ATCS)信号。ABBOUD等 [8] 提出的阶次-频率谱

相关 (order-frequency SC, OFSC)可将 ATCS信号的载

波和调制阶次表示在阶次域和和谱频率构成的二维

平面。因此该方法能够用于提取时变转速工况下的

行星轮轴承故障特征。

然而，行星齿轮箱实测振动信号中必然包含齿

轮啮合振动分量，且齿轮分量往往是信号中的主导

分量。在时变转速工况下，齿轮振动信号属于角循

环平稳 (angle cyclostationary, ACS)信号。在 OFSC中，

ATCS信号的特征集中于对应阶次位置，而 ACS信

号的特征能量会分散到特征阶次周围。由于行星轮

轴承故障特征幅值较小，分散的齿轮特征会将其淹

没，导致无法被直接提取。因此在基于 OFSC的时

变行星轮轴承故障诊断中，消除来自齿轮特征的干

扰十分重要。

离 散 随 机 分离 (discrete  random  separation,  DRS)
可实现平稳工况下的齿轮信号分离 [9]。该算法利用

周期性信号的自相关性，在频域构造原信号与延迟

信号的频率响应函数，再通过其 Fourier逆变换获得

自适应噪声消除滤波器，通过滤波分离齿轮分量和

其他非周期性分量。但 DRS算法要求信号中周期性

成分具有高平稳性，在转速范围变化较大的工况下，

齿轮特征频率和信号幅值都是非平稳的，该算法无

法直接被应用。

为解决时变行星轮轴承诊断中故障特征被齿轮

信号掩盖的问题，本文提出非平稳信号阶频谱相关

方法。主要思想是利用非平稳离散随机分离算法分

离角循环平稳分量，然后使用阶频谱相关或阶频谱

相干（DRS-OFSC(oh)）提取行星轮轴承故障特征。非

平稳离散随机分离算法首先去除信号的低频幅值包

络并进行角域重采样，把非平稳的时域分量转换为

稳定的角域分量，再在阶次域中执行 DRS算法，最

后将残余随机信号逆重采样后恢复时变幅值包络。

DRS-OFSC(oh)方法无需提前确认最佳分析频带，且

能够消除信号中的齿轮干扰分量，增强了微弱轴承

故障的诊断能力。 

1    阶频谱相关介绍
 

1.1    谱相关算法

二阶循环平稳指信号的二阶统计量具有周期

性，可表示为：

Rx (t, τ) = E
[
x (t) x(t−τ)∗] = Rx (t+T, τ) （1）

Rx (t, τ) x (t)

E(·) τ T
∗

式中， 为输入信号 的瞬时自相关函数 ；

表示数学期望； 为时延变量； 为循环平稳周

期；上标 表示复数共轭。轴承故障信号是典型的二

阶循环平稳信号。轴承出现局部故障时，故障位置

与其他部件接触产生重复性的脉冲响应信号，脉冲

响应的载波为共振频率，调制频率为故障频率。

谱相关能够揭示信号中的循环平稳特征，其理

论计算方法为：

SC(α, f ) = lim
W→∞

1
W

E {FW [x (t)]FW[x (t+τ)]∗} （2）

FW(·)
FW(·)

式 中， α为 循 环 频 率 ； f为 谱 频 率 ； 为 快 速

Fourier变换；W表示 中信号的时间长度。谱相

关可表示信号中循环平稳分量在谱频率-循环频率

域的能量分布，揭示其载波频率和循环平稳频率信

息。当信号中某些频带的能量过于集中或过低时，

为抑制能量的不均匀分布，可通过对其进行归一化

处理得到谱相干函数：

SCoh(α, f ) =
SC(α, f )√

SC(0, f )SC(0, f +α)
（3）

 

1.2    阶频谱相关

原始谱相关不具备时变特征分析能力。在变转

速工况下，故障信号的载波频率（即共振频率）保持

恒定且不随转速变化；循环调制频率（即轴承故障频

率）是时变转频的整数或分数倍。这类信号被称为

ATCS信号，即循环调制频率在角域保持稳定，载波

频率在时间域内稳定。OFSC方法能够揭示 ATCS
信号的载波频率和循环阶次信息，定义为：
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OFS C (αθ, ft) =

lim
W→∞

1
Φ(W)

E
{
FW [x (t)]FW

[
x (t)e−jαθθ(t)θ̇(t)

]∗}
（4）

αθ ft θ̇(t)

θ(t) Φ(W)

式中， 为循环阶次 ； 为谱频率 ； 为角速度 ；

为角度； 为时间 W内经过的角度范围。阶

频谱相干 (order-frequency spectral coherence, OFSCoh)
计算方式与式 (3)相同。ATCS信号在 OFSC中的特

征出现在载波频率附近、各阶循环特征阶次处，表

现为垂直于循环阶次轴的谱线。它能够用于时变轴

承故障特征提取。

行星齿轮箱振动信号的主导成分是齿轮啮合分

量，其特征幅值通常远大于行星轮轴承故障特征幅

值。齿轮振动信号为多个调幅调频信号的叠加，其

载波为啮合频率及其倍频，调制频率主要为太阳轮

及行星架的转频及其倍频。非平稳工况下，齿轮信

号的各阶次载波和调制频率均与转速成正比，属于

ACS信号。与 ATCS信号不同，此类信号在 OFSC中

沿循环阶次轴呈扩散状分布，通过在中心阶次处的

能量叠加形成谱线。分散分布的各阶次齿轮特征可

能会淹没幅值较低的行星轮轴承故障特征，导致基

于 OFSC的诊断方法失效。因此，齿轮信号的干扰

在行星轮轴承故障诊断中是不可忽略的。 

2    非平稳信号阶频谱相关
 

2.1    非平稳离散随机分离

DRS算法利用离散信号与随机信号的自相关性

差异，在频域中得到自适应噪声，消除滤波器的频响

函数，Fourier逆变换后得到滤波器序列，在通过滤波

分离离散信号和随机信号。DRS算法无法直接应用

于非平稳信号。因此本文提出非平稳离散随机分离

算法。将时变信号进行角域重采样后，齿轮特征在

角度-阶次域中是阶次平稳的，轴承特征的载波在角

度-阶次域是阶次非平稳的。利用它们的平稳性差

异，可以使用 DRS算法将其分离。此外，非平稳工

况下信号幅值受转速和负载变化影响较大，幅值非

平稳会降低 DRS算法的性能，因此有必要消除工况

变化引起的信号幅值包络变化。所提出的非平稳

DRS算法总结如下：

首先，将输入信号的齿轮成分转换为角域平稳

信号。非平稳信号中由转速和负载时变引起的低频

幅值包络为： g f (t) = FBF
[
g(t),h f (t)

]
g(t) =

∣∣∣x(t)+ jHT[x(t)]
∣∣∣ （5）

g(t) HT(·)
FBF(·) h f (t)

式中， 为信号的频幅值包络 ； 为 Hilbert变
换； 为零相位滤波； 为低通滤波器，其截

f =max

( ftorque, fspeed)

止 频率 f取 转 频 和 负 载 主 频 率 的 最 大 值

。

通过下式消除输入信号的时变幅值波动：

x′(t) =
x(t)

g f (t)
（6）

对信号进行角域重采样：

x′(φ) = x′[φ(t)] （7）

x′(φ)信号 中的齿轮成分在角度-阶次域是平稳的。

接下来，对此信号执行 DRS算法。DRS中自适

应噪声消除滤波器的阶次域频响函数为：

H(o) =

K∑
k=1

Xd
k,M(o)[Xk,M(o)]∗

K∑
k=1

Xd
k,M(o)[Xd

k,M(o)]∗
（8）

Xk,M(o) = FM
[
x(φ+ kL)wL(φ)

]
（9）

Xd
k,M(o) = FM

[
x(φ+ kL−L−τ)wL(φ)

]
（10）

FM(·) M τ

wL(φ) L M L M L

式中， 为长度为 的 Fourier变换 ； 为时延长

度； 为长度为 的窗函数。通常 ≥ ，若 > ，

则需在 Fourier变换前补零。

L τ

L

L

τ

M L

窗函数长度 、时延因子 和窗函数类型是 DRS
算法的主要参数。窗函数长度决定了可分离低频成

分的频率分辨率， 越长可分离细节越多，但是 L过

长会使式 (8)中的 K值过小，导致算法效果不稳定，

通常 取确定性分量中最小频率的 10~20倍。时延

因子 应大于信号中的随机成分的相关长度，但是过

大则会降低确定性信号的相关系数，影响滤波器的

幅频特性。因此实际滤波器参数应根据信号的频率

特征进行确定。窗函数类型决定了滤波器的局部幅

频特性。本文中取 = ，窗函数类型为 Hanning窗。

H(o)对频响函数 进行 Fourier逆变换，得到滤波

器序列，然后对角域信号进行零相位滤波，并保留滤

波残余信号：

h(φ) = IFM[H(o)] （11）

x′r(φ) = x′(φ)−FBF[x′(φ),h(φ)] （12）

IFM(·)式中， 表示长度为 M的 Fourier逆变换。零相位

滤波后信号中各频率/阶次成分的相位与原角域信

号相位一致，因此可通过二者相减直接获得残余

信号。

最后，对得到的信号进行逆角域重采样，并恢复

低频幅值包络：

xr(t) = x′r[t(φ)]g f (t) （13）

xr(t)式中， 为去除齿轮分量的非平稳随机分量。 

2.2    故障特征提取流程

为解决时变工况下齿轮信号对行星轮轴承特征

的干扰问题，增强行星轮轴承故障特征提取能力，本
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文提出非平稳信号阶频谱相关分析方法。其思想是

通过非平稳 DRS算法分离时变信号中的齿轮信号以

消除其干扰特征，再根据随机信号的 OFSC或 OFSCoh
提取时变故障特征。主要流程如图 1所示，主要步

骤总结如下：

 
 

消除工况变化导致的低频幅值包络

输入信号x(t)和转频fr(t)

角域重采样

计算残余信号的阶频谱相关DRS-OFSC
(或阶频谱相干DRS-OFSCoh)

逆角域重采样，并恢复低频幅值包络

执行DRS滤波并保留残余信号

提取行星轮轴承故障特征
 

图 1　基于非平稳信号阶频谱相关的行星轮轴承故障诊断

Fig. 1　Planet  bearing  fault  diagnosis  via  the  OFSC  of  non-

stationary signal
 

x′(φ)

（1）将信号转换为角域平稳信号。根据式 (5)计
算输入信号的低频幅值包络，通过式 (6)消除由于工

况变化导致的时变幅值效应；再对信号进行角域重

采样，得到角域信号 ，其齿轮成分的特征阶次和

幅值在角度-阶次域是稳定的，满足 DRS算法要求；

H(o)

h(φ) x′(φ)

x′r(φ)

（2）分离信号中的齿轮特征分量。根据式 (8)~(10)
计算 DRS滤波器频响函数 ，进行 Fourier逆变换

后得到角域滤波器 ，对信号 滤波后保留残余

成分 ；

xr(t)

（3）恢复时域随机信号。按照式 (11)和 (12)对
信号进行角域逆重采样并恢复低频幅值包络，得到

时域随机信号 ；

（4）计算残余信号的阶频谱相关 DRS-OFSC或阶

频谱相干 DRS-OFSCoh。若信号中的相关系数在各

个频带分布不均匀，应使用谱相干进行分析，其余情

况使用二者均可；

（5）根据 DRS-OFSC(oh)提取行星轮轴承故障特

征，完成故障诊断。 

3    仿真分析

本节通过仿真信号分析验证所提出方法的原理

有效性。在非平稳工况下，行星轮轴承冲击故障信

号可表示为冲击间隔随转速时变的冲击响应序列。

考虑内圈故障状态，冲击响应信号受行星架转频的

幅值调制。齿轮的振动信号主要为各阶次啮合振

动，可表示为多个调幅调频信号的叠加。通过下式

生成行星轮轴承故障仿真信号：

x(t) = xg(t)+ xb(t)+n(t)

xb(t) = D(t)
+∞∑
k=0

e−β(t−tk) sin
[
2π fn(t− tk)

]
h(t− tk)

tk =

k∑
l=0

1+εl

frb(tl)

xg(t) =
R∑

r=1

Cr(t)ar(t)cos
[
2π

w
r fm(t)dt+br(t)+φr

]
br(t) =

P∑
p=1

Brp cos
[
2π

w
p fr(t)dt+ϕrp

]

ar(t) = 1+
Q∑

q=1

Arq cos
[
2π

w
q fr(t)dt+γrq

]
（14）

xb(t) xg(t)

β fn h(t)

tk frb(t)

εl D(t)

fm(t) fr(t)

ar(t) br(t)

Cr(t) Arq Brp

φ ϕ γ [−π,π]

n(t) xg(t)

Cr(t)

式中， 表示轴承故障 ； 表示齿轮啮合分量 ；

为阻尼系数； 为共振频率； 为单位阶跃函数；

为第 k次冲击发生的时刻； 为轴承故障频率；

为轴承滑差率，取±2%内的随机数； 为轴承信

号的时变调幅函数； 为齿轮啮合频率； 为轴

转频， 、 分别为啮合调幅函数和调频函数；

为时变幅值函数； 、 分别为各个阶次的调

幅强度和调频强度；R、P、Q分别为相应项的最大阶

次； 、 与 为初始相位，取 范围内的随机数；

为高斯白噪声。将齿轮信号 视为一种有色

噪声，则仿真信号最终信噪比为−20 dB。时间 t采样

频率为 100 kHz，时长为 10 s。仿真参数取值见表 1，

其中啮合信号不同阶次下幅值函数 的幅值系数

随啮合阶次 r指数降低。

  
表 1　仿真信号参数

Tab. 1　Simulation signal parameters
 

变量符号 取值 变量符号 取值

β 10000 fn 20 kHz

R 350 f r(t) 5+1.5t

P 5 fm(t) 13 fr(t)

Q 5 f rb(t) 1.2 f r(t)

Arq 2×0.9q Cr(t) 0.97r ×0.1 f r(t)

Brp 0.6×0.9p D(t)
2 fr(t)·{1+0.5cos[2π·w

fr(t)dt]}
 

仿真信号波形和转速如图 2所示，转速在 10 s内
从 5 Hz升至 20 Hz，啮合频率范围为 65～260 Hz。信

号中共振频率 20  kHz所涉及的啮合阶次范围为

77～307阶。这两个阶次对应的啮合信号幅值分别

为一阶啮合信号的 9.6×10−2 倍和 10−4 倍。为说明所

提出方法的有效性，将其与基于谱峭度的包络阶次

谱、原始阶频谱相关进行对比分析。
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图 2　仿真信号

Fig. 2　Simulated signal
 

传统的轴承诊断方法通过对共振频带进行带通

滤波提高信噪比，增强轴承故障特征。时变转速下，在

基于谱峭度的包络阶次谱分析中，首先通过谱峭度

确定最佳分析频带，对该频带滤波后计算幅值包络，

再将幅值包络信号角域重采样后进行 Fourier变换，

获得包络阶次谱。通过上述步骤可将齿轮旋转和轴承

故障的调制特征展示在阶次域中，不存在两类特征

互相干扰。如图 3所示，谱峭度显示最佳分析频带为

[25, 50] kHz，对应的包络阶次谱中主要特征为齿轮旋

转阶次及其倍数，未发现有效的轴承故障阶次特征。

诊断失败的原因是轴承的冲击响应特征幅值较低，

故障冲击信号未提升所在频带的峭度指标，无法正

确判断共振频带，因此无法提取行星轮轴承故障特征。

Or

原始信号 OFSC如图 4所示，可见前 4阶齿轮旋

转阶次 (1~4) 处存在清晰的谱线，且周围出现从中

心向两侧扩散的齿轮特征。在 20 kHz附近未发现明

显的行星轮轴承故障特征，原因是载波频率 20 kHz、
循环阶次 1.2阶及其倍数区域存在连续分布的齿轮

调制特征，虽然 77～307阶齿轮啮合信号特征幅值

较低，但足以掩盖幅值更低的行星轮轴承故障特征，

导致行星轮轴承诊断失败。
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图 4　仿真信号 OFSC

Fig. 4　The OFSC of the simulated signal
 

τ

Or

Orb Or

Orb±Or

在所提出方法中取 DRS算法窗长 L=12500， =
30000。得到的 DRS-OFSC如图 5所示。其中齿轮旋

转特征 (1~4) 及其周围的分散特征幅值显著降低，

且在谱频率 20 kHz附近出现明显的前 3阶轴承故障

特征 (1~3) ，及其被齿轮旋转特征 调制得到的组

合阶次特征 (1~3) 。说明所提出的分析方法成

功分离了信号中的齿轮干扰成分，使得行星轮轴承

故障特征在残余随机信号的阶频谱相关中凸显出来。
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图 5　仿真信号 DRS-OFSC

Fig. 5　The DRS-OFSC of the simulated signal
 

上述结果表明，当行星轮轴承故障冲击较弱时，

谱峭度难以正确判断共振响应所在的频带，导致共

振解调分析方法失效。原始的阶频谱相关方法虽然

无需提前确定共振解调分析频带，但是存在齿轮分

散分布特征淹没轴承故障特征的现象。所提出的

DRS-OFSC通过消除齿轮干扰成分有效解决了该问

题，不仅免于判断最佳分析频带，还提升了微弱行星

轮轴承故障特征的提取能力。 
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图 3　基于谱峭度的仿真信号分析结果

Fig. 3　Result of the simulated signal based on kurtogram
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4    试验验证
 

4.1    试验说明

本节通过行星齿轮箱行星轮轴承故障试验验证

所提出方法的实际性能。如图 6所示，传动试验台

由驱动电机、NGW21行星齿轮箱、转速扭矩传感

器、磁粉制动器组成。被测试行星齿轮箱参数如

表 2所示。NJ304行星轮轴承的几何参数如表 3所

示。分别在轴承内圈、外圈和一个滚动体表面加工

局部损伤，模拟 3种故障类型。如图 7所示，内圈故

障为宽 2 mm、深 0.1 mm的局部损伤；滚动体故障为

宽 2.5  mm、 深 0.1  mm的局部损伤 ； 外圈故障为宽

1 mm、深 1 mm的局部损伤。以太阳轮轴输入转频

为参考频率， 行星轮轴承故障特征阶次如表 4所

示。试验中电机输入转速随时间变化，输出端负载

固定为 20 N·m。加速度传感器安装在被试行星齿轮

箱顶部，采样频率为 102.4 kHz。
 
 

电机 加速度
传感器

行星
齿轮箱

转速/扭矩
传感器

磁粉制
动器

 

图 6　行星齿轮箱传动试验台

Fig. 6　Planetary gearbox transmission test rig
 
 
 

表 2　行星齿轮箱参数

Tab. 2　Planetary gearbox parameters
 

齿轮 齿数

太阳轮 13
行星轮（数量） 38(3)

齿圈 92
 
 
 

表 3　行星轮轴承结构参数

Tab. 3　Planet bearing parameters
 

轴承

型号

滚动体

直径/mm
节圆直径/mm

滚动体

个数

接触

角/(°)
NJ304 9 36 10 0

  

4.2    内圈故障特征提取

Oi

行星轮轴承内圈故障信号及其时变转速如图 8
所示。输入转速在 10 s内从大约 8 Hz升至 20 Hz，啮
合频率变化范围约为 91~228 Hz。行星轮轴承内圈

故障阶次 =1.8734。
如图 9所示，谱峭度显示 [42.4, 45.6] kHz为最佳

分析频带，对应的包络阶次谱中未发现有效的内圈

故障阶次特征。

由于不同频带的能量差异过大，为便于观察现

象，使用谱相干进行另外两种方法的对比分析。原

 

(a) 内圈
(a) Inner race

(b) 外圈
(b) Outer race

(c) 滚动体
(c) Roller

 

图 7　行星轮轴承故障件

Fig. 7　Planet bearing fault components
 

表 4　行星轮轴承故障特征阶次

Tab. 4　Fault characteristic orders of the planet bearing
 

特征名称 符号 阶次

太阳轮旋转 O(r)
s 1

行星架旋转 Oc 0.1238
啮合阶次 Om 11.3905

行星轮轴承保持架旋转 Ocg 0.2997
行星轮轴承外圈旋转 O(r)

o 0.1873
行星轮轴承内圈故障 Oi 1.8734
行星轮轴承外圈故障 Oo 1.1241

行星轮轴承滚动体故障 Ob 0.5620
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图 8　内圈故障信号

Fig. 8　Inner race fault signal
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O(r)
s

O(r)
s

Oi

始信号的 OFSCoh及所提出方法得到的 DRS-OFSCoh
分别如图 10和 11所示。由于 OFSCoh中未发现明

显的故障特征，而 DRS-OFSCoh中在 [15, 30] kHz范

围内出现故障特征，因此主要对比展示此频带内的

特征。该频带范围涉及第 65～329阶啮合频率。展

示的阶次范围为 0～4阶，覆盖前 2阶行星轮轴承内

圈故障阶次。OFSCoh中主要特征为 1～3阶太阳轮

旋转特征 (1~3) 。齿轮的高阶啮合振动调制特征

在太阳轮旋转阶次处集中形成清晰的竖线，远离中心阶

次分散分布的特征幅值表现为背景噪声。行星轮轴

承故障特征被完全淹没在齿轮特征和背景噪声中。

DRS-OFSCoh中 ， 除太阳轮旋转特征阶次 (1,  2)

外，还出现了行星轮轴承内圈前 2阶故障特征谱线

(1~2) ，显示行星轮轴承内圈存在损伤。
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图 10　内圈故障信号 OFSCoh

Fig. 10　OFSCoh of the inner race fault signal
 

内圈数据对比分析结果显示，基于谱峭度的包

络阶次谱和原始谱相干未发现故障特征，所提出的

方法成功提取了行星轮轴承内圈故障特征。 

4.3    外圈故障特征提取

Oo

行星轮轴承外圈故障信号及其时变转速如图 12

所示。输入转速在 10 s内从大约 8 Hz升至 20 Hz，啮

合频率变化范围约为 91~228 Hz。行星轮轴承外圈

故障阶次 =1.1241。
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图 12　外圈故障信号

Fig. 12　Outer race fault signal
 

O(r)
s

O(r)
s

Oo

2Oo−Oc 3Oo−2Oc

谱峭度方法的分析结果如图 13所示，最佳分析

频带 [43200,44800] Hz对应的包络阶次谱中未出现有

效的外圈故障特征。谱相干分析中展示的谱频率范

围与内圈故障范围相同，循环阶次范围为 [0.9, 3.6]

阶，覆盖前 3阶行星轮外圈故障特征。原始信号的

OFSCoh及所提出方法得到的 DRS-OFSCoh分别如

图 14和 15所示。原始信号 OFSCoh中可见前 3阶太

阳轮旋转特征 (1~3) ，未发现有效的外圈故障特

征。与之相对，DRS-OFSCoh中出现了前 3阶太阳轮

旋特征 (1~3) 和前 3阶行星轮轴承外圈故障特征

(1~3) 。由于时变传递路径的调幅效应，还出现了

外圈故障特征阶次与行星架旋转阶次的组合阶次

和 。以上特征显示行星轮轴承外
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图 9　内圈故障信号的谱峭度分析结果

Fig. 9　Result of the inner race fault signal via kurtogram
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图 11　内圈故障信号 DRS-OFSCoh

Fig. 11　DRS-OFSCoh of the inner race fault signal
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圈出现异常，与试验设置相符。
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图 13　外圈故障信号的谱峭度分析结果

Fig. 13　Result of the outer race fault signal via kurtogram
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图 14　外圈故障信号 OFSCoh

Fig. 14　OFSCoh of the outer race fault signal
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图 15　外圈故障信号 DRS-OFSCoh

Fig. 15　DRS-OFSCoh of the outer race fault signal
  

4.4    滚动体故障特征提取

行星轮轴承滚动体故障信号及其时变转速如

图 16所示，输入转速在 10 s内从大约 8 Hz升至 20 Hz，
啮合频率变化范围约为 [91, 228] Hz。行星轮轴承滚

Ob动体故障阶次 =0.5620。
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图 16　滚动体故障信号

Fig. 16　Roller fault signal
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对比分析结果如图 17～19所示。基于谱峭度的

包络阶次谱中未出现有效的外圈故障特征。谱相干

分析中展示的谱频率范围与内圈故障情况相同，循

环阶次范围为 [0.4, 2.5]阶，覆盖前 4阶行星轮轴承

滚动体故障特征。图 18中，原始信号 OFSCoh中仅

出现了前 2阶太阳轮旋转特征 (1~2) ，未出现有效

的轴承故障特征。图 19的 DRS-OFSCoh中，除齿轮

特征外，出现了前 4阶行星轮轴承滚动体故障特征
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图 17　滚动体故障信号的谱峭度分析结果

Fig. 17　Result of the roller fault signal via kurtogram
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Ob 4Ob−Oc(1~4) 及其与行星架旋转特征的组合阶次 。

这些特征说明行星轮轴承滚动体存在故障，结论与

试验设置相符。

3组行星轮轴承故障信号对比分析均表明，当行

星轮轴承故障特征较弱时，基于谱峭度的传统解调

分析方法难以正确反映轴承故障冲击所在的频带；

谱相关/干分析中，时变转速下的齿轮信号特征在

“谱频率-循环阶次平面”呈非集中、扩散状分布，对

幅值较小的轴承故障特征提取造成了干扰；所提出

的非平稳信号阶频谱相关方法有效削弱了信号中的

齿轮干扰特征，且该方法可以全面展示各谱频率的

调制情况，无需提前确定共振频率或最佳分析频带，

避免了最佳分析频带判断困难的问题，增强了变转

速行星轮轴承故障特征提取的能力。 

5    结　论

本文针对时变转速工况下齿轮振动掩盖行星轮

轴承故障特征、影响行星轮轴承故障诊断的问题，

提出了非平稳信号阶频谱相关分析方法。非平稳工

况下轴承故障信号表现为角时间循环平稳，齿轮振

动信号表现为角循环平稳。利用这一差异，将齿轮

时域信号转换为平稳的角域信号，使用角域 DRS算

法分离齿轮振动分量，增强了残余信号中轴承分量

的相对幅值。通过残余的阶频谱相关或阶频谱相干

分析，实现了时变转速工况下的行星轮轴承故障特

征提取和诊断。仿真分析和行星轮轴承故障试验的

结果表明，该方法显著增强了行星轮轴承故障特征，

并成功诊断内外圈和滚动体局部故障。
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图 18　滚动体故障信号 OFSCoh

Fig. 18　OFSCoh of the roller fault signal
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图 19　滚动体故障信号 DRS-OFSCoh

Fig. 19　DRS-OFSCoh of the roller fault signal
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