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摘要：传感器测点优化布局对于机械设备状态监测、故障诊断及健康管理具有重要意义。聚焦于齿轮传动系统，研究一种基

于箱体模态及频响函数有效独立分析的振动测点优化布局方法，并采用优化测点融合的信号进行齿轮传动系统振动监测。

建立齿轮传动箱体动力学模型，进行模态分析获取箱体模态振型，利用模态振型进行有效独立分析得到初始测点布局；通过

谐响应分析获取初始测点关于主要轴承座处的频响函数，基于主成分分析及有效独立分析进一步优化测点，并选取对齿轮故

障激励更加敏感的优化测点；基于优化测点重要性权重进行频谱加权融合，利用融合频谱实现对齿轮传动的振动监测。通过

对锥齿轮传动试验台实测数据分析表明，相比任意测点组的融合频谱，优化测点组的融合频谱整体响应幅值较大，对齿轮传

动的运行状态监测效果更好。
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Abstract：The optimized layout of sensor measuring points is of significant importance for the condition monitoring, fault diagnosis and health

management of mechanical equipment. Focusing on gear transmission systems, this paper investigates a method for optimizing vibration sensor

placement based on the effective independent analysis of gearbox modes and frequency response functions. This method uses the fused signals

from the optimized measuring points to monitor the vibration of the gear transmission system. A dynamic model of the gearbox is established,

and modal analysis is performed to obtain the mode shapes of the gearbox. These mode shapes are utilized for effective independent analysis to

determine an initial sensor layout. Harmonic response analysis is conducted to obtain the frequency response functions of these initial measuring

points  relative  to  the  main  bearing  seats.  The  measuring  points  are  further  optimized  using  principal  component  analysis  and  effective

independent analysis. The optimized measuring points most sensitive to gear fault excitation are selected. Spectral weighted fusion is performed

based  on  the  importance  weights  of  the  optimized  measuring  points.  The  fused  spectrum  then  enables  vibration  monitoring  of  the  gear

transmission. Analysis of measured data from a bevel gear transmission test rig demonstrates that, compared to the fused spectra from arbitrarily

selected  measuring point  groups,  the  fused spectrum from the  optimized measuring point  group exhibits  a  larger  overall  response  amplitude.

This indicates a superior monitoring effect for the oprational status of gear transmission.

Keywords：fault  diagnosis； measuring  points  optimization； effective  independent  analysis； frequency-response  function； spectrum  fusion；

vibration monitoring

齿轮传动系统是机械设备的核心组成部分，由

于其结构复杂，运行工况多变，是机械设备运行安全

保障的薄弱环节。为能更早发现齿轮传动系统故

障，对其进行有效的振动监测及诊断有着重要意

义。由于内部结构紧凑，目前针对齿轮传动系统的

振动监测多通过在传动系统箱体表面安装振动传感
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器来实现。安装难度及成本等因素使得可布传感器

的数量及位置受限，合理进行振动传感器布局对于

齿轮传动系统故障监测至关重要。

对于齿轮传动系统的振动测点布局，有学者基

于振动信号的统计学分析来优选测点。文献 [1-2]
采用局域均值分解、集成经验模态分解及相关性分

析对初始测点振动信号进行处理及分析，从而根据

相关性指标筛选得到优化测点。江鹏程等 [3] 基于统

计学分析初始测点振动仿真信号的特征参数，并通

过局部线性嵌入算法对特征参数进行降维，基于降

维特征矩阵进行测点敏感性排序，最终得到优化测

点。PICHIKA等 [4] 采用变分模态分解及 Spearman相

关性分析对声信号及振动信号进行处理，并基于灰

狼优化算法进行测点优化布局。这类测点优化是基

于初始测点的振动信号分析来进行的，而初始测点

选取一般根据工程经验来选择，并不一定可靠。同

时，在大量初始测点位置布置传感器对于传感器成

本也有着较高要求。

对于齿轮传动系统的振动监测主要通过在传动

系统箱体表面安装振动传感器来实现，因而可以考

虑以传动系统箱体结构自身的振动特性为基础进行

测点优化布局。目前以结构自身振动特性为基础进

行测点优化的经典方法包括有效独立法 [5]、模态动

能法 [6]、模态置信法 [7] 等，这类方法基于结构模态振

型等结构固有属性构造目标函数，以保证传感器优

化布局的模态独立性；以模态动能最大为目标进行

优化布局，优化所得测点主要分布在结构整体模态

振幅较大的区域。JI等 [8] 针对高速插秧机工作过程

中的振动问题，开发了基于模态分析有效独立法的

机械变形预测系统，使得通过有限的传感器可以获

得更多振动模态信息。吴向余等 [9] 基于有效独立

法、模态置信法等进行了面向矩形舵面模态测试的

测点优化布局，并通过模态试验验证了传感器优化

布局的必要性。王杰等 [10] 基于模态动能法进行了行

星变速箱的测点优化，并通过试验验证了测点选择

的科学性。还有学者通过将模态动能法、有效独立

法等组合从而提出基于能量加权的有效独立法 [11-12]。

还有采用遗传算法 [13-14]、粒子群优化算法 [15]、萤火虫

算法 [16] 等进行测点优化的方法，其本质还是以经典

方法为基础进行的。但对于齿轮传动系统的振动监

测，由于齿轮故障作用在传动系统箱体上的激励位

置及频率均会对测点优化布局的结果产生影响，因

而单纯依靠传动系统箱体自身结构特性优化所得测

点并非最优。

当齿轮传动箱体结构约束不变时，频响函数是

其响应点与激励点间的固有特性，可以描述结构振

动响应关于不同位置及频带激励的映射关系。因而

可以基于频响函数进行测点优化布局。欧阳运芳等 [17]

基于频响函数制定了幅值均值、振动峰值和振动敏

感度的测点布局原则，并对航空发动机进行了振动

测点优化布局。NIMITYONGSKUL等 [18] 将基于频响

函数的 POD分解应用到了传感器布局的方案中，并

通过简单梁和通用航天器数值模型验证了方法的高

效性。LI等 [19] 基于主成分分析简化频响函数矩阵，

采用频响函数聚类实现测点优化布局，并用于大型

空间相机结构振动试验规划中。通过提取不同激励

位置及不同频带下各测点的频响函数，并基于频响

函数进行测点优化分析，优化得到对故障激励位置

及频带较敏感的测点分布。但基于频响函数进行测

点优化时，测点数目过多会导致频响函数采集及获

取过程繁琐，降低了测点优化效率。因此可以基于

结构模态振型优化得到一定数量的初始测点，这些

测点分布在更能反映箱体结构整体振动特性的振动

敏感区域；进而基于初始测点关于各激励位置及频

带的频响函数进一步优化，从而得到对典型激励更

敏感的优化测点，实现了可以同时考虑结构振动特

性及所受激励形式的测点优化布局。

基于以上分析，本文提出一种基于传动系统箱

体模态及频响函数有效独立分析的齿轮传动振动测

点优化布局方法，并基于优化测点融合的信号进行

齿轮传动振动监测。首先构建传动系统箱体结构动

力学模型，获取箱体主要振动模态；基于传动箱体主

要模态，通过有效独立分析得到初始测点布局；同时

分析齿轮故障的主要激励轴承座及方向，获取初始

测点关于主要激励轴承座方向的频响函数；然后通

过主成分分析及有效独立分析得到对不同频带及位

置激励最敏感的测点；并通过测点敏感性分析得到

所需优化测点，同时计算各优化测点重要性权重，对

各测点振动响应频谱进行融合；基于融合频谱实现

齿轮传动振动监测。最后通过锥齿轮传动试验台实

测数据对比分析了基于优化测点进行齿轮传动系统

振动监测的有效性。 

1    测点优化及频谱融合方法
 

1.1    基于模态振型的有效独立分析

xn(t)

对于多自由度线性不变结构，根据模态叠加原

理可知，结构各待布测点处的位移响应 可以表

示为模态向量的线性组合：

xn(t) =Φn q(t) （1）

xn(t) = [x1(t) x2(t) · · · xn(t)]T

Φn = [ ϕ1
n ϕ2

n · · · ϕm
n ]

ϕm
n

式中， 表示结构 n个待布

测点处的位移响应； 表示所截

取的各测点前 m阶位移模态振型矩阵， 表示 n个
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q(t) = [q1(t) q2(t) · · ·
qm(t)]T

测点的第m阶位移模态振型向量； 

表示前 m阶模态的位移模态贡献量矩阵。

an(t)

根据加速度响应与位移响应的微分关系可得各

待布测点的加速度响应 为：

an(t) =Φn q̈(t) （2）

an(t) = [a1(t) a2(t) · · · an(t)]T

q̈(t) = [q̈1(t) q̈2(t) · · · q̈m(t)]T

式中， 表示结构 n个待布

测点处的加速度响应； 表

示前 m阶模态的加速度模态贡献量矩阵。

q̈(t)则基于最小二乘法可以得到 的有效无偏估

计表示为：

q̈(t) = (Φ′nΦn)−1Φ′n an(t) （3）

Φ′n Φn Φn

Φ′nΦn

式中, 表示矩阵 的转置。分析可知 是满秩

的，因此保证了 的非奇异性。

q̈(t) s2[q̈(t)] an(t)

s2[an(t)]

设 的协方差矩阵为 ， 的协方差矩

阵为 ，则其协方差矩阵之间的关系可表示为：

s2[q̈(t)] = (Φ′nΦn)−1Φ′n s2[an(t)]Φn(Φ′nΦn)−1 （4）

σ

当所采集的各测点加速度响应的方差已知时，

由上述方程可以确定加速度模态贡献量矩阵的方

差。一般认为加速度响应的测量误差是独立分布

的，且各个测量误差的标准差为 ，则可以得到如下

表达式：

s2[q̈(t)] = σ2(Φ′nΦn)−1 （5）

s2[q̈(t)]

(Φ′nΦn)−1

(Φ′nΦn)−1

Φn

的对角项表示加速度模态贡献量矩阵的

方差，其与 成正比。对于给定的加速度响应

测量方差，最小化 将使得加速度模态贡献量

矩阵的方差最小化，从而保证将加速度响应投影到

模态向量空间的独立性。根据有效独立法 [5] 可进一

步构造得到基于位移模态振型矩阵 的有效独立迭

代矩阵 Ed 为：

Ed =Φn(Φ′nΦn)−1Φ′n （6）

Ed 是 一 个 幂 等 矩 阵 ， 对 角 线 上 各 元 素 值 在

0~1之间，表示对应测点对模态振型矩阵的贡献量大

小，对角线元素值越接近 1，表示对应测点对各阶模

态振型矩阵贡献量越大，即该测点的振动响应投影

到正交模态空间的独立性越高，则对于结构整体振

动响应更加敏感。进行基于模态振型的有效独立分

析，即通过迭代依次筛除有效独立迭代矩阵对角线

数值最小的元素对应的测点，最终保留对模态振型

矩阵贡献量较大的点，从而得到分布在结构振动敏

感区域的传感器初始测点。 

1.2    频响函数主成分分析

[ωa,ωb]

设基于模态振型进行有效独立分析所得初始测

点数目为 r个，则基于有限元谐响应分析可以得到

在关注频带 内各初始测点关于结构某一激励

位置的频响函数，进而构造频响函数矩阵为：

hr×s(ω) =

■||||||||||||||||■
h1(ω1) h1(ω2) · · · h1(ωs)
h2(ω1) h2(ω2) · · · h2(ωs)
...

...
...

hr(ω1) hr(ω2) · · · hr(ωs)

■||||||||||||||||■ （7）

hr(ωs)

ωs

[ωa,ωb]

式中，r表示初始测点数量； 表示第 r个初始测

点关于结构该激励位置在频率 处对应的频率响应

幅值；s表示在 频带内的频率采样点数。

ψr×s = [φ1 φ2 · · · φs]

λ = [λ1 λ2 · · · λs] λ1 ⩾ λ2 ⩾ · · · ⩾ λs ⩾ 0

主成分分析可以将一组频响函数数据降维到主

成分空间中，是从大量频响函数数据中提取主要特

征的有效方法。设对频响函数矩阵进行主成分分析

所得的主成分向量为 ，对应的特征

值为 ， 其中 。最

大特征值对应的特征向量所具有的能量最大，表示

频响函数数据的重要信息主要集中在该方向。

选择满足下式的前 g个最大特征值为主特征值：

y =
λ1+λ2+ · · ·+λg

λ1+λ2+ · · ·+λs
⩾ 90% （8）

ψr×g = [φ1 φ2 · · · φg]

基于其对应的主特征向量可以构造得到主成分向量

矩阵 。

[ωa,ωb]基于主成分分析，可看作将 频带内各初

始测点关于结构该激励位置的频响函数矩阵投影到

由主成分向量支撑的正交空间中，并且保留了原始

频响函数数据的主要特征。 

1.3    基于频响函数的有效独立分析

[ωa,ωb]根据主成分分析原理可知， 频带内各初

始测点关于结构某一激励位置的频响函数数据可以

降维到主成分向量支撑的向量空间内，可以表示为：

hr×s = ψr×g Ag×s （9）

hr×s ψr×g

Ag×s

式中， 表示频响函数数据矩阵； 表示 r个测点

的主成分向量矩阵； 表示频响函数数据矩阵投

影在主成分向量空间的贡献量矩阵。

[ωa,ωb]

ψr×g

对比式 (2)和 (9)可以注意到其相似性，因而参

考基于模态振型的有效独立分析方法推导过程，可

构造得到基于 频带内的频响函数主成分向量

矩阵 的有效独立迭代矩阵 Ep 为：

Ep = ψr×g(ψ′r×gψr×g)−1ψ′r×g （10）

[ωa,ωb]

[ωa,ωb]

进行基于频响函数的有效独立分析，即基于有

效独立方法对矩阵 Ep 进行迭代计算 ， 得到对于

频带内的频响函数主成分向量矩阵贡献量最

大的测点，则该测点的频响函数数据投影到正交的

主向量空间的独立性最高，对于 频带内在该

位置激励下的结构振动响应最敏感。 

1.4    测点敏感性分析

设基于模态振型进行有效独立分析所得初始测

点数目为 r，结构所受主要激励位置数目为 k，结构所
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受激励频率主要分布在 h个频带。基于 r个初始测

点关于第 h个频带第 k个激励位置的频响函数矩阵

进行主成分分析及有效独立分析，可以得到对主成

分向量矩阵贡献量最大的测点，即对第 h个频带第 k
个激励位置激励下的结构振动响应最敏感的测点。

记录该测点敏感性得分为 1，其余 r−1个测点敏感性

得分为 0。则 r个初始测点关于第 h个频带第 k个激

励位置的激励的振动响应敏感性得分向量表示为：

gr(h,k) = [ gr1(h,k) gr2(h,k) · · · grr(h,k) ] （11）

grr(h,k)式中， 表示第 r个初始测点关于第 h个频带

第 k个激励位置的激励的振动响应敏感性得分。

进一步将 r个初始测点关于 h个频带和 k个激

励位置的激励敏感性得分向量求和得到 r个测点的

关于结构所受激励的敏感性总得分为：

gz = [ gz1 gz2 · · · gzr ] （12）

gzr =
h∑

h=1

k∑
k=1

grr(h,k)式中， 表示第 r个测点关于 h个频

带和 k个激励位置激励的敏感性总得分。 

1.5    测点振动频谱融合方法

基于敏感性分析可以得到 r个测点关于 h个频

带和 k个激励位置激励的敏感性总得分，选择敏感

性总得分最高的前 e个测点作为优化测点，则每个

优化测点的重要性权重按下式计算：

ae =
gze

gz1+gz2+ · · ·+gze
（13）

对 e个优化测点处采集的振动响应信号进行快

速傅里叶变换，可以得到 e个优化测点处的振动响

应频谱，则按照下式可计算得到基于优化测点组所

得的融合频谱：

pz = a1 · p1+a2 · p2+ · · ·+ae · pe （14）

pe式中， 表示第 e个优化测点处的振动响应频谱。

基于优化测点的融合频谱，可以有效实现对结

构在 h个频带和 k个激励位置激励下的振动响应

监测。 

1.6    基于测点优化的齿轮传动系统振动监测

如图 1所示为基于测点优化的齿轮传动系统振

动监测流程。基于优化测点进行齿轮传动系统振动

监测，首先建立传动系统箱体结构动力学模型并进

行模态分析，基于箱体模态进行有效独立分析得到

分布在箱体结构整体振动敏感区域的初始测点；进

一步通过静力学分析推断齿轮传动故障激励的主要

激励轴承座及方向；通过谐响应分析采集各初始测

点关于各主要激励轴承座方向的加速度频响函数，

并根据齿轮传动故障的振动分布频带截取频响函

数；依次将各频带下各初始测点关于各主要激励轴

承座方向的频响函数组成频响函数矩阵，进行主成

分分析及有效独立分析，得到各频带下各主要激励

轴承座方向激励最敏感的测点；根据测点敏感性分

析方法计算各测点关于多个频带下多个主要激励轴

承座方向的敏感性总得分，并基于敏感性总得分筛

选得到所需数量的优化测点，组成优化测点组；根据

敏感性总得分计算各优化测点重要性权重，对各优

化测点处的振动响应频谱进行加权融合；最终基于

融合频谱实现齿轮传动系统的振动监测。

 
 

齿轮传动箱体动力
学建模及模态分析

根据传动系统结构
特点

采集各初始测点关于各频带下各主要激励轴
承座方向的频响函数，并构造频响函数矩阵

基于融合频谱实现对传动系统的振动监测

分析得到对各频带下各主要激励轴承座方向
激励最敏感的测点

筛选得到所需数量优化测点

获得待布传感器
的初始测点布局

得到齿轮传动的主
要激励轴承座方向

有效独立分析 静力学分析

有效独立分析主成分分析

测点敏感性分析

测点振动频谱融合

 

图 1　基于测点优化的齿轮传动振动监测流程图

Fig. 1　Flow  chart  of  gear  transmission  vibration  monitoring

based on measurement point optimization
 
 

2    齿轮传动箱体动力学建模及试验

验证

为验证基于测点优化的齿轮传动系统振动监测

的有效性，本文通过某锥齿轮传动系统试验台进行

验证。如图 2(a)所示为锥齿轮箱体实物，图 2(b)所

示为锥齿轮箱三维模型，模型中红色节点即锥齿轮

箱表面的 95个振动传感器待布测点。图 3所示为锥

齿轮传动系统结构简图。锥齿轮箱体材料为 S45C，

材料密度为 8000 kg/m3，杨氏模量为 210 GPa，泊松比

为 0.29。锥齿轮传动系统中主动轮齿数为 16，从动

轮齿数为 21，材料均为 40Cr，材料密度为 7850 kg/m3，

主动轮及从动轮的轴系质量分别为 1.3及 2.86 kg。

锥齿轮传动系统运行输入转速为 2100 r/min，则计算

可得输入轴转频 fi 为 35 Hz，输出轴转频 fo 为 26.67 Hz，

锥齿轮啮合频率 f为 560 Hz。
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(a) 锥齿轮箱体
(a) Bevel gear box

(b) 箱体三维模型
(b) The 3D model of box

 

图 2　锥齿轮箱体结构示意图

Fig. 2　Bevel gear box structure diagram
 

 
 

输入轴

输出轴
轴承座1

轴承座2

轴承座3

轴承座4

锥齿轮故障激励位置
 

图 3　锥齿轮传动系统结构图

Fig. 3　Bevel gear transmission system structure diagram
 

根据锥齿轮箱体结构尺寸及材料参数， 基于

ANSYS软件建立其有限元模型。采用单元类型为

Solid186的实体单元 ，网格尺寸为 10 mm，如图 4(a)
所示。参考锥齿轮箱实际约束情况，设置有限元模

型边界条件为 4个螺栓孔邻近区域全约束，并计算

2个锥齿轮轴系重量及重心位置，在 ANSYS中通过

施加远程力的方式在 2个锥齿轮轴系的重心位置对

锥齿轮箱的 4个轴承座施加锥齿轮轴系重力对于锥

齿轮箱的预应力，如图 4(b)所示。

对锥齿轮箱进行预应力下的模态分析，获得锥

齿轮箱结构前 6阶模态振型及固有频率。采用脉冲

激励法对锥齿轮箱进行试验模态分析，验证所建立

锥齿轮箱动力学模型的准确性。模态试验使用

PCB力锤施加脉冲激励，使用三轴加速度传感器及

LMS Test.Lab数据采集系统采集锥齿轮箱上各节点

的加速度信号。基于 LMS Test.Lab系统内置 PolyMAX
方法进行模态参数识别，获取箱体前 6阶试验模态

振型及模态频率。所得锥齿轮箱仿真及试验模态数

据对比如表 1所示。

分析可知，由于实际锥齿轮箱存在加工制造误

差及安装误差，并且采用力锤激励及安装加速度传

感器时存在人为干扰，因而导致模态实验结果与仿

真结果存在误差。同时，可以看出基于模态实验未

能识别出锥齿轮箱的第 4阶模态，分析原因可能是

模态实验时力锤敲击位置未能激发锥齿轮箱第 4阶

模态。但从表 1可以看出，锥齿轮箱其余各阶模态

固有频率相对误差均小于 5%，具有较高的模态一致

性，因而验证了所建立的锥齿轮箱动力学模型的准

确性。

 
 

表 1　锥齿轮箱仿真及试验模态数据

Tab. 1　Bevel gear box simulation and experimental modal data
 

模态阶次

1阶模态 2阶模态 3阶模态 4阶模态 5阶模态 6阶模态

仿真振型

仿真频率/Hz 779.82 866.92 1401.9 2219.6 2274.0 2880.6

试验振型 —

试验频率/Hz 796.93 898.65 1346.76 — 2257.52 2830.65
频率误差/% 2.15 3.53 4.10 — 0.73 1.77

 

 

(a) 锥齿轮箱体网格划分
(a) Bevel gear box mesh division

(b) 有限元模型边界条件
(b) Finite element model
    boundary conditions

 

图 4　锥齿轮箱体有限元模型

Fig. 4　Finite element model of bevel gear box
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3    齿轮传动系统振动测点优化
 

3.1    基于模态振型的初始测点优化

首先基于锥齿轮箱体模态振型通过有效独立分

析进行初始测点优化，得到分布在锥齿轮箱体整体

振动敏感区域的初始测点。

分析锥齿轮传动系统可知锥齿轮传动的啮合频

率 f=560 Hz。根据齿轮故障频率特征可知，齿轮故障

频率主要表现为啮合频率及其倍频并伴随转频调

制，则锥齿轮故障频率主要分布在啮合频率及其倍

频所在的多个频带。因此选择关注的故障频带为

h1=400~700 Hz、h2=1000~1300 Hz及 h3=1500~1800 Hz，
分别包含了其啮合频率 f、二倍频 2f及三倍频 3f的
调制频带。

根据试验模态分析结果可知，锥齿轮箱第 5阶

模态固有频率为 2257.52 Hz，大于所关注的锥齿轮

故障频率分布频带的最大值 1800 Hz，因而认为对于

锥齿轮传动在 h1、h2 及 h3 三个频带内的振动，锥齿

轮箱的主要参与模态为前 5阶模态。提取齿轮箱表

面的 95个待布测点位置在 x、y、 z三个自由度的前

5阶位移模态振型，并基于有效独立分析进行初始测

点优化，当设置优化初始测点数目为 12个时，优化

所得 12个初始测点的位置及自由度如图 5所示。

 
 

21y

64x

45x

88y

83z 25x 25y93y 49x 90z 3y 2y

x
y

z
x
y

z

 

图 5　锥齿轮箱初始测点示意图

Fig. 5　Schematic diagram of initial measuring points
  

3.2    齿轮传动故障激励的主要激励轴承座分析

根据齿轮故障特征可知，锥齿轮故障时，其故障

激励主要作用在锥齿轮啮合位置，故障激励在主动

轮上的轴向分力与从动轮上的径向分力大小相等、

方向相反，记为 Fa；径向分力与从动轮上的轴向分力

大小相等、方向相反，记为 Fb；周向分力与从动轮上

的周向分力大小相等、方向相反，记为 Fc；参考图 3
锥齿轮传动系统结构简图可知，从动轮到轴承座 1
的距离为从动轮到轴承座 2的距离的 2倍，主动轮

到轴承座 3的距离和轴承座 3到轴承座 4的距离相

等。因此，基于静力学分析得到锥齿轮传动故障激

励力在箱体各轴承座上的支承反力如表 2所示。

1
3

Fa
1
3

Fc

分析表 2中各轴承座受力，根据锥齿轮传动系

统结构安装特点可知，主动轮施加到从动轮上的轴

向力 Fb 由从动轮小端面指向大端面，根据从动轮轴

系安装情况可知，主要由轴承座 2提供从动轮轴系

的轴向支承反力 Fb，因而轴承座 1的轴向力近似为 0；

同理从动轮作用到主动轮上的轴向力 Fa 的支承反

力 Fa 主要由轴承座 4提供，因而轴承座 3的轴向力

近似为 0；进一步分析可知，轴承座 1的水平径向受

力仅为 ，竖直径向受力仅为 ，因而不作为主

要激励轴承座方向。因此，基于上述分析可推断得

到 8个主要激励轴承座方向，分别为：轴承座 2的水

平径向 (k2hr)、轴承座 2的竖直径向 (k2vr)、轴承座 2的

轴向 (k2ad)、轴承座 3的水平径向 (k3hr)、轴承座 3的竖

直径向 (k3vr)、轴承座 4的水平径向 (k4hr)、轴承座 4的

竖直径向 (k4vr)以及轴承座 4的轴向 (k4ad)。
 
 

表 2　锥齿轮箱各轴承座支承反力

Tab. 2　Bevel gear box bearing seat support reaction
 

轴承座 水平径向 竖直径向 轴向

轴承座1 1
3

Fa
1
3

Fc 0

轴承座2 2
3

Fa
2
3

Fc Fb

轴承座3 Fb2 Fc2 0
轴承座4 Fb Fc Fa

  

3.3    基于频响函数的测点优化及敏感性分析

基于以上分析得到了 12个初始测点及 8个主要

激励轴承座方向。在 ANSYS中通过施加远程力的

方式分别在锥齿轮箱的 8个主要激励轴承座方向施

加单位扫频激励，设置分析频带为 0~2500 Hz，频率

分辨率为 1 Hz，基于有限元谐响应分析依次分析并

采集 12个初始测点关于 8个主要激励轴承座方向的

加速度频响函数。如图 6所示为测点 25的 x自由度

方向关于轴承座 2的水平方向激励的加速度频响

函数。

如图 6所示，截取 12个初始测点关于 8个主要

激励轴承座方向在 h1、h2、h3 三个频带内的频响函

数。构造在不同频带内，12个初始测点关于各主要

激励轴承座方向的频响函数矩阵。基于频响函数矩

阵进行主成分分析及有效独立分析，优化筛选出不

同频带内关于各主要激励轴承座方向的最敏感测

点，记录该测点敏感性得分为 1，其余 r−1个测点敏感

性得分为 0。得到在 h1、h2、h3 三个频带下 12个初始测

点关于各激励位置的激励敏感性得分向量如下式

所示，向量中各敏感性得分对应测点顺序分别为 25x、
45x、49x、64x、2y、3y、21y、25y、88y、93y、83z、90z。
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gr(h1,k2hr) = [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0],

gr(h1,k2vr) = [0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0],

gr(h1,k2ad) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0],

gr(h1,k3hr) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0],

gr(h1,k3vr) = [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0],

gr(h1,k4hr) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0],

gr(h1,k4vr) = [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0],

gr(h1,k4ad) = [1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0],

gr(h2,k2hr) = [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0],

gr(h2,k2vr) = [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0],

gr(h2,k2ad) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0],

gr(h2,k3hr) = [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0],

gr(h2,k3vr) = [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0],

gr(h2,k4hr) = [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0],

gr(h2,k4vr) = [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0],

gr(h2,k4ad) = [0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0],

gr(h3,k2hr) = [0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0],

gr(h3,k2vr) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0],

gr(h3,k2ad) = [0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0],

gr(h3,k3hr) = [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0],

gr(h3,k3vr) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0],

gr(h3,k4hr) = [0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0],

gr(h3,k4vr) = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1],

gr(h3,k4ad) = [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0] （15）

将 12个初始测点关于各频带各激励位置的激励

敏感性得分向量求和，得到 12个测点在 400~700 Hz、
1000~1300 Hz、1500~1800 Hz三个频带内关于 8个主

要激励轴承座方向的敏感性总得分向量为：

gz = [1 4 4 1 0 0 1 3 3 5 1 1] （16）

所得敏感性总得分向量表示当锥齿轮箱体受到

锥齿轮传动故障激励时，锥齿轮箱上各初始测点处的

振动响应在 400~700 Hz、1000~1300 Hz、1500~1800 Hz
三个频带内的整体敏感性得分。敏感性越高的测点

更容易监测得到锥齿轮传动故障激励所引起的在三

个频带内的振动响应。因此根据敏感性总得分可以

筛选得到对锥齿轮传动故障激励敏感的优化测点。

当设置优化测点数目为 5个时，则根据以上敏

感性总得分筛选 5个敏感性得分最高的测点即优化

测点，分别为：45号测点 x方向、49号测点 x方向、

25号测点 y方向、88号测点 y方向及 93号测点 y方
向。基于以上 5个优化测点可以组成用于锥齿轮传

动振动监测的优化测点组。 

4    齿轮传动系统振动测点优化效果

分析与讨论
 

4.1    锥齿轮传动试验台介绍

如图 7所示，锥齿轮传动试验台由驱动电机、锥

齿轮箱、电涡流制动器、水箱、编码器、扭矩传感器

和电控系统组成。试验中通过调节驱动电机转速和

电涡流制动器负载，控制工作台在不同转速和不同

负载模拟工况下工作。因此，设置驱动电机转速为

2100 r/min，电涡流制动器额定负载为 7.4 N·m，给定

负载为额定负载的 10%。待试验台达到稳定工作状

态时，采用 12个加速度传感器拾取箱体各测点的加

速度响应，使用 LMS Test.Lab数据采集系统采集各

传感器信号，振动信号采集时长为 30 s，采样频率为

8192 Hz。
  

 

图 7　锥齿轮传动试验台

Fig. 7　Bevel gear drive test bench
  

4.2    优化测点与其余初始测点的振动监测效果分析

首先使用加速度传感器采集 12个初始测点位置

的振动响应，对比并分析所采集的 12个初始测点中

5个优化测点及其余 7个初始测点对于锥齿轮传动

的振动响应的敏感性。对所采集的振动响应加速度

信号进行快速傅里叶变换得到振动响应的频域表

达。选择各测点频域响应幅值的平均值来评价各测

点振动敏感性的大小。为避免不同频率成分的噪音

对计算结果产生干扰，仅计算不同频带内锥齿轮

啮合特征频率所对应频谱幅值的平均值。在 400~
700 Hz频带内 ， 计算锥齿轮啮合频率 f、 其邻近的

6个输入转频调制频率 (f±fi，f±2fi，f±3fi)和 6个输出转

频调制频率 (f±fo， f±2fo， f±3fo)所对应的频谱幅值的平

均值；在 1000~1300 Hz频带内，计算锥齿轮啮合频率
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图 6　测点 25x自由度关于轴承座 2水平方向频响函数

Fig. 6　Frequency  response  function  between  measuring  point

25x and bearing seat 2 horizontal direction
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二倍频及其邻近的 6个输入转频和 6个输出转频调

制频率所对应的频谱幅值的平均值；在 1500~1800 Hz

频带内，计算锥齿轮啮合频率三倍频及其邻近的

6个输入转频和 6个输出转频调制频率所对应的频

谱幅值的平均值；计算得到 3个频带内各测点锥齿

轮传动特征频率对应频谱幅值的平均值并绘图，如

图 8所示。
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图 8　不同频带内各测点响应幅值平均值

Fig. 8　Average  response  amplitude  value  of  each  measuring

point in different frequency bands
 

分析图 8可知，5个优化测点在 400~700 Hz、1000~

1300 Hz、1500~1800 Hz三个频带内的振动响应频谱

幅值整体大于其余各个测点。根据图 8(a)可知，在

400~700 Hz频带内，49号测点 x方向、88号测点 y方
向及 93号测点 y方向的振动响应幅值较大，对于该

频带内的振动响应更敏感；根据图 8(b)可知，在 1000~

1300 Hz频带内，45号测点 x方向及 25号测点 y方向

的振动响应幅值较大，对于该频带内的振动响应更

敏感；根据图 8(c)可知，在 1500~1800 Hz频带内，45

号测点 x方向、88号测点 y方向及 93号测点 y方向

的振动响应幅值较大，对于该频带内的振动响应更

敏感；可以发现，对于不同频带下的振动，优化测点

中均存在对相应频带下的振动响应较敏感的测点；

但不同优化测点对于不同频带及位置激励下的振动

响应敏感性不同，因而需要进一步通过对各测点处

的频谱进行融合来进行齿轮传动振动响应监测。

基于各测点振动响应进行响应频谱融合，并对

比讨论基于优化测点组和各初始测点组的融合频谱

的锥齿轮传动振动监测效果。设置优化测点组及初

始测点组如表 3所示。优化测点组由 5个优化测点

组成，各初始测点组由任意 5个初始测点随机组成。
 
 

表 3　优化测点组及初始测点组

Tab. 3　Optimal test point group and initial test point group
 

测点组 测点及方向

优化测点组1 45x、49x、25y、88y、93y

初始测点组2 25x、64x、2y、45x、21y

初始测点组3 3y、21y、25y、90z、2y

初始测点组4 88y、83z、90z、64x、93y
 

当锥齿轮箱输入转速为 2100 r/min时，采集各测

点振动加速度响应，并通过快速傅里叶变换得到各

测点振动响应频谱。分别基于优化测点组及初始测

点组进行振动响应频谱融合。其中，基于优化测点

组进行频谱融合时，根据各优化测点重要性权重对

频谱进行加权求和得到融合频谱；基于其余初始测

点组进行频谱融合时，认为各测点的振动响应重要

性权重相同，按照平均加权原则进行频谱融合。所

得各测点组融合频谱如图 9所示。

由图 9(a)可知，基于优化测点组 1的融合频谱

中，锥齿轮啮合频率及其倍频处的响应幅值平均值

为 0.9778g；由图 9(b)可知，基于初始测点组 2的融合

频谱中，锥齿轮啮合频率及其倍频处的响应幅值平

均值为 0.7934g；由图 9(c)可知，基于初始测点组 3的

融合频谱中，锥齿轮啮合频率及其倍频处的响应幅

值平均值为 0.5783g；由图 9(d)可知，基于优化测点

组 4的融合频谱中，锥齿轮啮合频率及其倍频处的

响应幅值平均值为 0.6293g；可以发现，基于优化测

点组 1的融合频谱中，锥齿轮啮合频率及其倍频处

的响应幅值整体大于各初始测点组，说明基于优化

测点组 1的融合频谱对于锥齿轮传动的振动信号更

加敏感。

为进一步量化对比各测点组融合频谱的振动

信息表征能力，分别计算各测点组融合频谱在 400~
700 Hz、1000~1300 Hz、1500~1800 Hz三个频带，以及

在 0~2000 Hz整个频带内锥齿轮啮合特征频率所对

应频谱幅值的平均值，如表 4所示。其中在 400~700 Hz
频带内，计算锥齿轮啮合频率 f、其邻近的 6个输入

转频调制频率 (f±fi， f±2fi， f±3fi)和 6个输出转频调制

频率 (f±fo， f±2fo， f±3fo)所对应的频谱幅值的平均值；
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在 1000～1300 Hz频带内，计算锥齿轮啮合频率二倍

频及其邻近的 6个输入转频和 6个输出转频调制频

率所对应的频谱幅值的平均值；在 1500～1800 Hz频

带内，计算锥齿轮啮合频率三倍频及其邻近的 6个

输入转频和 6个输出转频调制频率所对应的频谱幅

值的平均值；在 0～2000 Hz频带内，计算锥齿轮啮合

频率一倍频、二倍频、三倍频及其各自邻近的 6个

输入转频和 6个输出转频调制频率所对应的频谱幅

值的平均值。

根据表 4分析可知，基于优化测点组 1的振动

响应融合频谱在 400~700 Hz、 1000~1300 Hz、 1500~
1800 Hz三个频带，以及在 0~2000 Hz整个频带内的

频谱幅值平均值均大于初始测点组 2、3及 4。分别

计算不同频带内各测点组的幅值平均值相对于优化

测点组 1的百分比，可以得到各初始测点组关于优

化测点组的频谱幅值相对值，从而对比分析各测点

组的振动监测效果。在 400~700 Hz频带内，初始测

点组 2、3及 4关于优化测点组 1的频谱幅值相对值

分 别为 73.11%、 70.86%及 67.53%； 在 1000~1300
Hz频带内 ，初始测点组 2、 3及 4关于优化测点组

1的 频 谱 幅 值 相 对 值 分 别 为 97.35%、 71.63%及

61.36%；在 1500~1800 Hz频带内，初始测点组 2、3及

4关 于 优 化 测 点 组 1的 频 谱 幅 值 相 对 值 分 别 为

68.47%、 52.04%及 78.94%； 在 0~2000 Hz频带内 ， 初

始测点组 2、3及 4关于优化测点组 1的频谱幅值相

对值分别为 85.44%、67.77%及 66.30%；综合各测点

组的幅值相对值可以看出，优化测点组 1的振动信

号融合频谱整体幅值较大，表现出更高的频谱能

量。说明基于优化测点组的融合频谱对于齿轮传动

的振动响应更敏感，相对于其余各初始测点组具有

更好的监测效果。 

4.3    优化测点与非初始测点的振动监测效果分析

以上分析仅对比了优化测点组与其余初始测点

组的融合频谱对于齿轮传动的振动响应监测效果。

为进一步验证优化测点组相对于其余非初始测点组

的融合频谱振动响应监测效果，保持锥齿轮箱运行

工况不变，再次使用加速度传感器采集 5个优化测

点及其余任意 7个非初始测点的振动响应，并进行

快速傅里叶变换得到振动响应的频域表达，各测点

位置及方向如图 10所示。
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图 10　各测点分布示意图

Fig. 10　Distribution diagram of each measuring point
 

选择各测点频域响应幅值的平均值来评价各

测点振动敏感性的大小。分别计算各测点在 400~
700 Hz、1000~1300 Hz、1500~1800 Hz三个频带内的

锥齿轮啮合特征频率所对应频谱幅值的平均值并绘

 

表 4　各测点组不同频带下的幅值平均值

Tab. 4　The  average  amplitude  of  each  measuring  point  group

in different frequency bands
 

测点组
各频带内频谱幅值平均值/g

400~700 Hz 1000~1300 Hz 1500~1800 Hz 0~2000 Hz

优化测点组1 0.2933 0.5932 0.2034 0.3633
初始测点组2 0.2145 0.5775 0.1393 0.3104
初始测点组3 0.2079 0.4249 0.1058 0.2462
初始测点组4 0.1981 0.3640 0.1606 0.2409
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图 9　各测点组融合频谱

Fig. 9　The fusion spectrum of each measuring point group
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图，如图 11所示。
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图 11　不同频带内各测点响应幅值平均值

Fig. 11　Average  response  amplitude  value  of  each  measuring

point in different frequency bands
 

同样分析图 11可知，5个优化测点在 400~700 Hz、
1000~1300 Hz、1500~1800 Hz三个频带内的振动响应

幅值整体大于其余各个测点，但不同优化测点对于

不同频带及位置激励下的振动响应敏感性不同，因

而需要进一步通过对各测点处的频谱进行融合来进

行齿轮传动振动响应监测。设置一个优化测点组及

多个其余非初始测点组进行频谱融合，并基于锥齿

轮啮合频率及其倍频处的响应幅值平均值及不同频

段的频谱幅值平均值量化对比优化测点组及其余非

初始测点组融合频谱的振动响应监测效果。设置优

化测点组及其余测点组如表 5所示。

分别基于优化测点组及其余测点组进行振动响

应频谱融合。同样，基于优化测点组进行频谱融合

时，根据各优化测点重要性权重对频谱进行加权求

和得到融合频谱；基于其余初始测点组进行频谱融

合时，认为各测点的振动响应重要性权重相同，按照

平均加权原则进行频谱融合。所得各测点组融合频

谱如图 12所示。

 

表 5　优化测点组及其余测点组

Tab. 5　Optimal test point group and other test point groups
 

测点组 测点及方向

优化测点组1 45x、49x、25y、88y、93y

其余测点组5 10x、31x、86y、16y、45x

其余测点组6 86y、88y、18x、95z、25y

其余测点组7 16y、79z、95z、31x、93y
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图 12　各测点组融合频谱

Fig. 12　The fusion spectrum of each measuring point group
 

分析图 12(a)可知，基于优化测点组 1的融合频谱

中，齿轮啮合频率及其倍频处的响应幅值平均值为

0.8684g；根据图 12(b)可知，基于其余测点组 5的融合

频谱中，齿轮啮合频率及其倍频处的响应幅值平均值

为 0.7184g；根据图 12(c)可知，基于其余测点组 6的融

合频谱中，齿轮啮合频率及其倍频处的响应幅值平均

值为 0.7517g；根据图 12(d)可知，基于其余测点组 7
的融合频谱中，齿轮啮合频率及其倍频处的响应幅
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值平均值为 0.6031g；同样可以发现，基于优化测点组 1
的融合频谱中，齿轮啮合频率及其倍频处的响应幅

值整体大于各其余测点组。分别计算各测点组融合

频谱在 400~700 Hz、 1000~1300 Hz、 1500~1800 Hz三

个频带，以及在 0~2000 Hz整个频带内锥齿轮啮合特

征频率所对应频谱幅值的平均值，如表 6所示。

  
表 6　各测点组不同频带下的幅值平均值

Tab. 6　The  average  amplitude  of  each  measuring  point  group

in different frequency bands
 

测点组
各频带内频谱幅值平均值/g

400~700 Hz 1000~1300 Hz 1500~1800 Hz 0~2000 Hz

优化

测点组1 0.2834 0.5580 0.1738 0.3384

其余

测点组5 0.2443 0.5492 0.1066 0.3001

其余

测点组6 0.2086 0.4723 0.1048 0.2619

其余

测点组7 0.2340 0.3413 0.1254 0.2336

 

根据表 6可以看出，基于优化测点组 1前后 2次

加速度实测信号的融合频谱在各频带内的频谱幅值

存在波动，分析原因是由于锥齿轮运行工况为时变

工况，2次信号采集不完全相同导致。同样可基于各

其余测点组关于优化测点组 1的频谱幅值相对值来

对比分析各测点组的振动监测效果。计算各其余测

点组关于优化测点组 1的频谱幅值百分比可得，在

400~700 Hz频带内，其余测点组 5、6及 7关于优化

测点组 1的频谱幅值相对值分别为 86.21%、73.61%
及 82.58%； 在 1000~1300 Hz频带内 ， 其余测点组 5、

6及 7的频谱幅值相对值分别为 98.42%、84.64%及

61.17%；在 1500~1800 Hz频带内，其余测点组 5、6及

7的 频 谱 幅 值 相 对 值 分 别 为 61.36%、 60.32%及

72.15%； 在 0~2000  Hz频带内 ， 其余测点组 5、 6及

7的 频 谱 幅 值 相 对 值 分 别 为 88.67%、 77.40%及

69.03%；分析各测点组的幅值相对值，可知优化测点

组 1的振动信号融合频谱整体幅值较大，表现出更

高的频谱能量。说明，基于优化测点组进行齿轮传

动振动监测相对于其余非初始测点组也具有更好的

监测效果。 

5    结　论

本文通过理论推导、有限元仿真以及锥齿轮传

动试验台验证，研究了基于箱体模态及频响函数有

效独立分析的齿轮传动振动测点优化布局方法，同

时基于优化测点的频谱融合进行齿轮传动振动监

测。主要结论如下：

(1) 基于齿轮传动系统箱体模态振型进行有效独

立分析得到初始测点布局，使得初始测点分布在对

齿轮箱振动模态贡献最大的区域，从而保证振动监

测初始测点分布在对齿轮传动箱体整体振动特性较

敏感的区域。

(2) 分析齿轮传动系统故障激励的主要激励轴承

座及方向，并采集初始测点关于各主要激励轴承座

方向的频响函数进行主成分分析及有效独立分析，

优化得到不同频带下对各主要激励轴承座方向的激

励最敏感的测点。通过测点敏感性分析筛选得到多

个频带下对齿轮传动振动激励敏感的优化测点。

(3) 由于不同测点对不同频带及位置激励的敏感

性不同，基于单一测点振动信号进行振动监测具有

一定局限性，因此采用加权融合的方式得到基于优

化测点组的振动响应融合频谱，并通过融合频谱进

行齿轮传动系统的振动监测。

(4) 为验证基于优化测点组的融合频谱进行齿轮

传动系统振动监测的高效性，通过锥齿轮传动试验

台实测信号进行分析讨论。结果表明，基于优化测

点组的振动响应融合频谱的整体响应幅值相对初始

测点组及其余测点组较高。即基于优化测点组的融

合频谱对齿轮传动振动响应更敏感，对于齿轮传动

具有更好的监测效果。

本文所提齿轮传动系统测点优化布局方法以及

基于优化测点的融合频谱进行齿轮传动振动监测的

应用，可以为多种机械传动装置内部传动系统的故

障监测提供思路，以提高故障监测的高效性及准确性。
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