
 

电机电流瞬时频率极坐标视图及其在 RV齿轮箱
故障诊断中的应用
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摘要：电机电流监测系统凭借非侵入式、成本低的优势受到了广泛关注，但常用的电流频谱分析容易受到固有谐波以及安装

误差的影响，并且高幅值基频会弱化故障特征。为了揭示齿轮故障导致的啮合刚度降低对电机电流频率调制的影响规律，建

立了包含故障齿轮啮合刚度的电机电流模型，并推导了瞬时频率表达式。针对传统时频分析方法瞬时频率估计精度低的缺

点，提出了基于高阶同步压缩变换（HSST）的瞬时频率极坐标视图方法，用来提取齿轮故障特征。该方法通过检测与故障齿啮

合周期同步的频率调制特征来直观地展示齿轮箱故障，避免了固有谐波和基频的干扰，具有齿轮故障特征的唯一性。通过对

RV齿轮箱实验台的电机电流信号分析，验证了所提出电机电流模型与故障特征分布规律的准确性，以及基于 HSST的瞬时频

率极坐标视图的齿轮箱故障诊断方法的有效性。
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Abstract： Motor  current  monitoring  systems  have  garnered  significant  attention  due  to  their  non-invasive  and  cost-effective  advantages.

However,  conventional  current  spectrum  analysis  is  susceptible  to  inherent  harmonic  and  installation  errors,  and  the  high  amplitude  of  the

fundamental  frequency  can  obscure  fault  characteristics.  To  reveal  the  frequency  modulation  patterns  in  motor  current  caused  by  reduced

meshing  stiffness  due  to  gear  faults,  a  motor  current  model  incorporating  faulty  gear  meshing  stiffness  is  established,  and  its  instantaneous

frequency  expression  is  derived.  Addressing  the  limitation  of  traditional  time-frequency  analysis  methods,  which  often  suffer  from  low

instantaneous  frequency  estimation  accuracy,  this  paper  proposes  an  instantaneous  frequency  polar  view  method  based  on  high-order

synchrosqueezing  transform  (HSST)  for  extracting  gear  fault  features.  This  method  intuitively  demonstrates  gearbox  faults  by  detecting

frequency  modulation  characteristics  that  are  synchronized  with  the  meshing  period  of  faulty  teeth.  The  instantaneous  frequency  polar  view

effectively  avoids  interference  from  inherent  harmonics  and  fundamental  frequency,  offering  a  unique  representation  of  gear  fault

characteristics. Analysis of motor current signals from an RV gearbox test rig validates the accuracy of the proposed motor current model and

the distribution patterns of fault  characteristics.  It  also confirms the effectiveness of the instantaneous frequency polar view method based on

HSST for gearbox faults diagnosis.

Keywords：fault  diagnosis； RV  gearbox； motor  current  analysis； high-order  synchrosqueezing  transform  (HSST)； meshing  stiffness；

instantaneous frequency polarview

对机电设备开展状态监测和故障诊断有助于保

证其运行的稳定性以及工业生产的高效性 [1-2]。针对

齿轮箱的监测，振动信号分析是过去几十年中最常

用的方法。但是随着机电一体化的发展，设备结构

变得复杂且紧凑，导致振动传感器难以安装。再加

上振动传感器的投资和维护成本高，削弱了振动监
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测系统在工业应用中的优势。齿轮箱旋转过程中的

啮合刚度变化会导致转矩波动，从而反映在电机电

流中 [3]。因此，电机电流中含有丰富的齿轮箱运行状

态信息，可作为替代振动信号的选择。与振动信号

相比，电机电流信号具有非侵入式、频率成分简单

以及不受传感器安装位置影响的优点 [4]。此外，电机

电流监测系统可以嵌入控制器中，并直接利用伺服

系统的内部信息。该方法成本低，便于实现大规模

设备监测 [5-6]。

近年来，众多国内外学者对电机电流分析进行

了研究。EL HACHEMI BENBOUZID[7] 指出电流诊断

方法的基本原理是传动系统故障引起电机转矩

的变化， 从而导致电机电流的幅值和频率调制。

BLODT等 [8] 研究了负载转矩振荡引起的电机电流变

化，并指出机械故障会导致电机电流出现正弦形式

的频率调制。但在齿轮箱中，故障齿轮啮合刚度的

变化并不是正弦波动而是瞬态的冲击。KIA等 [9-10]

提出电流相位调制模型，根据定子电流谱和相位解

调谱诊断齿轮故障。FENG等 [11] 通过机电耦合分析

推导出了电流幅值和频率调制模型，提出了幅值和

频率解调分析方法，并总结了齿轮故障特征。上述

方法均通过提取电机电流频谱的边带调制特征来诊

断齿轮故障，但容易受到固有谐波和噪声的干扰，而

且基频的高幅值使得微弱故障边带难以检测。另

外，基于电流频谱边带的故障呈现方式并不直观，需

要专业知识才能理解。

时频分析方法能够揭示电机电流信号的时变频

率特性 [12-13]。但传统的时频分析方法，如短时傅里叶

变换 (short-time Fourier transform, STFT)、连续小波变

换 (continuous wavelet transform, CWT)等，无法提供高

分辨率的时频表示，这可能会导致瞬时频率上的弱

故障特征被忽略 [14-15]。为了提高时频分析的性能，

DAUBECHIES等 [16] 提出了同步压缩变换 (synchro-
squeezing transform，  SST)。SST通过在估计的瞬时频

率处压缩时频系数来提高分辨率，但在时间方向上

仍存在能量模糊问题。针对这一问题，HE等 [17] 通过

在时间上重新分配时频系数，提出了时间重分配同

步压缩变换 (time-reassigned synchrosqueezing transform，

TSST)，但该方法只适用于脉冲类信号分析。YU等[18]

在 SST的 基 础 上 提 出 多 重 同 步 压 缩 变 换

(multisynchrosqueezing transform，MSST)，通过多次压

缩时频系数来减小瞬时频率估计误差。但是由于

SST只适合处理频率线性变化的信号，这限制了MSST
的应用。PHAM等[19] 提出了高阶同步压缩变换 (high-
order synchrosqueezing transform，HSST)，HSST的基本

思想是通过对待分析信号相位进行高阶泰勒展开来

提高瞬时频率估计的精度，更适用于分析频率快速

变化的信号。

本文研究了基于电机电流信号瞬时频率分析的

齿轮箱故障诊断方法，建立了包含故障齿轮啮合刚

度的电机电流模型，揭示了啮合刚度的降低对电机

电流频率调制的影响规律。基于 HSST提取了电机

电流信号的频率调制特征，并结合电机角度提出了

利用瞬时频率极坐标视图来直观地展示故障特征。

通过对 RV齿轮箱实验台的电流信号分析证明了该

方法的有效性。 

1    电机电流频率调制模型

典型的机电系统由伺服电机、齿轮箱和负载组

成。齿轮箱故障特征在电机电流中的分布规律可以

通过机电耦合动力学模型来揭示。常用的建模方法

是将电机转矩表示为平均转矩和正弦转矩振荡的叠

加 [8]。然而，故障齿轮的啮合刚度变化是瞬态的，而

不是正弦变化的。

本文将机电系统简化为双惯量模型，并利用啮

合刚度变化对负载转矩的影响建立电机电流模型，

如图 1所示。该系统的动力学方程为：

Jmθ̈m = Te− (Ts/i)

Jlθ̈l = Ts−Tl

Ts = Km∆θ

ωm = θ̇m

ωl = θ̇l

∆θ = (θm/i)− θl
T l = FLcosθl

（1）

式中，Jm 和 Jl 分别为电机惯量和负载惯量；Te、Ts 和
Tl 分别为电磁转矩 、 轴系转矩和负载转矩 ； θm 和

θl 分别为电机转角和负载转角；Δθ为轴系的角度差；

ωm 和 ωl 分别为电机转速和负载转速；Km 为齿轮啮

合刚度； i为减速比；F和 L分别为负载重量和负载

有效长度。
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图 1　电机-齿轮箱系统的双惯量模型

Fig. 1　Two-mass model of motor-gearbox system
 

在健康状态下，齿轮啮合刚度表现为矩形波的

形式 [20-21]。如果存在齿轮故障，则接触损失发生在故
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障齿啮合的瞬间，导致啮合刚度的周期性降低，如

图 2所示。
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图 2　齿轮啮合刚度

Fig. 2　Gear meshing stiffness
 

因此，故障齿轮的啮合刚度可视为以齿轮啮合

频率为周期的矩形波和以故障齿啮合频率为周期的

矩形波的叠加。齿轮啮合刚度可以表示为：

Km(t) = kr +Kmh(t)+Kmg(t)

Kmh(t) =

∆km, z/ fm < t ⩽ (z/ fm)+wm

0, (z/ fm)+wm < t < (z+1)/ fm

Kmg(t) =

∆kloss , m/ fg < t ⩽ (m/ fg)+wg

0, (m/ fg)+wg < t < (m+1)/ fg

（2）

式中，Kmh 和 Kmg 分别为啮合刚度的健康分量和故障

分量；kr 为齿轮传动系统的基础刚度；Δkm 为健康分

量的刚度变化量；Δkloss 为故障分量的刚度变化量；

wm 和 wg 为脉冲宽度 ; fm 和 fg 分别为齿轮啮合频率和

故障齿的啮合频率；m和 z为 Kmg 和 Kmh 的周期数。

Kmg 和 Kmh 的傅里叶级数形式为：
Kmh(t) = ∆km

∞∑
n=1

sin(nπ fmwm)
nπ fmwm

cos(2nπ fmt)

Kmg(t) = ∆kloss

∞∑
n=1

sin(nπ fgwg)
nπ fgwg

cos(2nπ fgt)

（3）

根据式 (1)~(3)，稳态下的电机转速可以表示为：

ωm(t) =
w t

0

Te(τ)−
1
i

[
kr +Kmh(τ)+Kmg(τ)

]
∆θ

Jm
dτ =

w t

0

Te(τ)−
1
i

kr∆θ

Jm
dτ−

w t

0

1
i
∆θ
[
Kmh(τ)+Kmg(τ)

]
Jm

dτ =

ωmr −
w t

0

∆θ
[
Kmh(τ)+Kmg(τ)

]
iJm

dτ （4）

式中，ωmr 为电机平均速度。

电机转角可以通过对电机转速积分得到：

θm(t) = ωmrt−
w t

0

w τ
0

∆θ
[
Kmh(v)+Kmg(v)

]
iJm

dvdτ （5）

在定子参考系中，总磁动势可以表示为：

F (θs, t) = Fs (θs, t)+Fr (θs− θm, t) = Fs sin(pθs−2π fst)+

Fr sin

pθs−2π fst+
w t

0

w τ
0

p∆θ
[
Kmh(v)+Kmg(v)

]
iJm

dvdτ


（6）

式中，Fs 和 Fr 分别为定子磁动势和转子磁动势； fs 为

电机电流基频；θs 为转子角度；p为电机极对数。

根据磁动势和电机电流之间的转换方程 [11]，电

机电流的表达式可以推导为：

I(t) = Is2π fs cos(2π fst)+ Ir sin
[w t

0
fF(τ)dτ

]
（7）

fF(t) = 2π fs+

p∆θ
2iπJm

∆km

fm

∞∑
n=1

sin(nπ fmwm)
n2π fmwm

sin(nπ fmwm)+

∆kloss

fg

∞∑
n=1

sin(nπ fgwg)
n2π fgwg

sin(nπ fgwg)

 （8）

式中， Ir 和 Is 分别为有功电流和阻抗电流的幅值 ；

fF(t)为频率调制。

从式 (7)和 (8)可以看出，电机电流基频是载波

频率，健康齿啮合和故障齿啮合都会对电机电流施

加频率调制的影响。其中频率调制的形式为周期性

矩形波，这意味着当故障齿啮合时，电机电流的瞬时

频率会出现瞬态冲击。在健康情况下，Δkloss=0，只存

在正常齿轮啮合频率的调制；在齿轮故障的情况下，

Δkloss≠0，故障齿啮合频率的调制幅度叠加在正常齿

轮啮合频率的调制幅度上。频率调制幅度受齿轮故

障程度（即 Δkloss 值）的影响。 

2    高阶同步压缩变换

对于一个信号 s(t)= A(t)ejφ(t)，其 STFT可以表示为：

Gs(t,ω) =
w

R
s(τ+ t)g(τ)e−jωτdτ （9）

式中，Gs(t,ω)为 s(t)的时频表示矩阵；A(t)为信号幅

值；φ(t)为信号相位；g(τ)为窗函数；R表示积分区间，

具体定义为时间 t附近的局部窗口范围。

对于 Gs(t,ω)≠0的任意 (t,ω), 估计的瞬时频率为：

ω̂s(t,ω) =ℜ
[
∂tGs(t,ω)
jGs(t,ω)

]
（10）

ℜ ∂t式中， 表示取实部； 表示关于 t的偏导数； j表示

虚数单位。

SST通过向估计的瞬时频率处压缩时频系数来

提高时频表示的能量集中度，其表达式为：

Ts(t,η) =
w

R
Gs(t,ω)δ

[
η− ω̂s(t,ω)

]
dω （11）

式中，Ts(t, η)为 SST的时频系数矩阵；η表示频率点；

δ(·) 为狄克拉分布函数。

然而，SST在处理强调频信号时仍然会产生模糊

的时频表示。为了克服这一限制，HSST对待分析信

号进行高阶泰勒展开，以估计更精确的瞬时频率。

信号幅值和相位的泰勒展开式为：
ln [A(τ)] ≈

N−1∑
n=0

[ln (A)](n)(t)
n!

(τ− t)n

φ(τ) ≈
N−1∑
n=0

φ(n)(t)
n!

(τ− t)n

（12）
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式中， [ln(A)](n)(t)和 φ(n)(t)分别为幅值和相位在时间

t处的 n阶导数。

根据式 (9)和 (10)，高阶估计的瞬时频率为：

ω̂s(t,ω) =ℜ
 [ln(A)]′(t)

j
+φ′(t)+

N∑
n=2

q[n,N]
s

Gtn−1

s (t,ω)
Gs(t,ω)


（13）

Gtn−1

s (t,ω)

q[n,N]
s

式中， 表示在窗为 g(t)tn–1 时的短时傅里叶变

换结果； 为频率调制算子，表达式为：

q[n,N]
s =

[ln(A)](n)(t)+ jφ(n)(t)
j(n−1)!

（14）

从式 (13)中可以看出，φ′( t)是信号准确的瞬时

频率。但由于频率调制算子的存在，导致了瞬时频

率的有偏估计。因此理想的 N阶瞬时频率估计为：

ω̂[N]
s (t,ω) =ℜ

∂tGs(t,ω)
jGs(t,ω)

−
N∑

n=2

q[n,N]
s

Gtn−1

s (t,ω)
Gs(t,ω)

 （15）

HSST的表达式可以定义为：

Ts
[N](t,η) =

w
R

Gs(t,ω)δ
[
η− ω̂[N]

s (t,ω)
]
dω （16）

式中，Ts
[N](t, η)为 HSST的时频系数矩阵。

HSST考虑了信号相位的高阶展开项，更适用于

瞬时频率快速变化的信号分析。这也使得 HSST估

计的瞬时频率比 SST更精确，能够去除大多数拖尾

的时频能量，从而大大提高时频表示的能量浓度。

信号的时频能量集中在瞬时频率位置，可以通

过搜索时频系数模极大值的位置来提取瞬时频率。

具体步骤如下：

(1)基于 HSST获得时频系数矩阵 Ts
[N](t,η);

(2)设 a和 b分别表示时频系数矩阵的列和行。

初始设置 a=1，在有限频带内搜索第 a列时频系数的

极大值。然后设 b(a)=b，a=a+1，在有限频带内搜索下

一列时频系数的极大值；

(3)重复步骤 (2),直到找到时频系数矩阵所有列

中的模极大值，然后连接全部最大值点以获得瞬时

频率曲线。 

3    瞬时频率极坐标视图

传统的电流分析方法依赖于频谱分析，但固有

谐波、轴不对中以及安装误差等也会导致电流频谱

上出现故障相关边带，因此这种检测方法并不可

靠。根据前述分析可知，齿轮啮合瞬间的刚度变化

会导致电机电流的瞬态冲击，HSST凭借其高分辨率

的优势能够提取电机电流瞬时频率的故障特征。

本文通过结合来自伺服控制器的电机转角信号

和基于 HSST提取的瞬时频率，提出了利用瞬时频率

极坐标视图来直观地呈现齿轮故障。该方法通过检

测与故障齿啮合周期同步的电机电流瞬时频率变化

来诊断齿轮故障，具有齿轮故障特征的唯一性。极

坐标视图中的径向幅值代表了电机电流的瞬时频

率，根据式 (8)可知故障齿啮合会导致瞬时频率出现

波动，这将在瞬时频率极坐标视图中表现为突出的

幅值变化。故障程度越严重，瞬态波动的幅值越大，

瞬时频率极坐标视图的幅值变化越明显。对于齿轮

局部故障来说，故障齿的啮合周期为 360o 或其倍数，

因此故障特征会重复出现在瞬时频率极坐标视图的

某一确定角度位置。图 3给出了瞬时频率极坐标视图

绘制示意图，其中直角坐标中的瞬时频率表示为 IF(t)，
齿轮转角表示为 θg(t)，极坐标中的瞬时频率表示为

IF(θg)。绘制瞬时频率极坐标视图的具体流程如下:
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图 3　瞬时频率极坐标视图绘制示意图

Fig. 3　Schematic drawing of the instantaneous frequency polar coordinates view
 

(1)采集伺服控制系统的电机电流信号和电机转

角信号，根据电机的运动周期截取信号；

(2)对电机电流信号进行 HSST处理，得到能量

集中、瞬时频率估计精确的时频表示；

(3)通过模极大值方法从时频表示中提取电机电

流的瞬时频率；

(4)结合齿轮转角信息在极坐标下绘制瞬时频

率，得到瞬时频率极坐标视图，直观地显示齿轮故障。

绘制瞬时频率极坐标视图的一个重要前提是在

伺服控制系统中，可以方便地获取和计算准确的齿

轮转角信号。在行星轮系传动中，太阳轮旋转角度

是电机角度，行星轮旋转角度是通过太阳轮旋转角
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度乘以它们的齿数比并减去公转角度而获得的。 

4    实验验证
 

4.1    实验装置

搭建了 RV齿轮箱实验台，如图 4所示。实验台

由交流伺服电机、RV齿轮箱和摆臂构成，摆臂用于

提供时变负载，实验台的具体参数见表 1。电机电流

信号通过 NI9234采集卡采集 ，电机转角信号通过

EtherNet协议与伺服控制器通讯采集。
  

伺服电机

RV齿轮箱

摆臂

(a) RV齿轮箱实验台
(a) RV gearbox experimental bench

(b) 太阳轮单齿裂纹故障
(b) Sun gear single tooth crack

(c) 行星轮单齿裂纹故障
(c) Planetary gear single

tooth crack          
 

图 4　实验装置

Fig. 4　Experimental setup
 
  

表 1　实验台参数

Tab. 1　Parameters of the experimental bench
 

参数 数值 参数 数值

电机功率/kW 1 太阳轮齿数 12
电机极对数 5 行星轮齿数 42
摆臂质量/kg 10 摆线针轮齿数 39
摆臂长度/m 0.75 针齿轮齿数 40

减速比 141∶1 行星轮个数 2
 

实验包含 3组，分别为太阳轮单齿裂纹故障、行

星轮单齿裂纹故障以及正常齿轮。两种齿轮裂纹故

障是对齿根进行线切割产生的，具体尺寸为：太阳轮

单齿裂纹宽度为 0.15 mm，长度为 1 mm；行星轮单齿

裂纹宽度为 0.1 mm，长度为 1.8 mm。虽然人工切割

裂纹与自然形成的裂纹尺寸和形状存在差异，无法

保证故障程度相同。但是从故障机理上来说二者都

降低了齿轮的啮合刚度，从而对电机电流产生频率

调制，所以实验中的故障齿轮能够验证本文方法的

准确性。3组实验的运行工况均为 ： 电机速度在

0.5 s内加速到 240 r/min，然后保持匀速运行。在匀

速阶段，电机转频为 4 Hz；电机电流的基频 fs 为 20 Hz；
行星齿轮和太阳齿轮的啮合频率 fm 为 48 Hz；由于太

阳轮旋转一圈与两个行星轮啮合，因此太阳轮故障

齿的啮合频率 fsun 为 8 Hz；行星轮故障齿的啮合频率

fplan 为 1.14 Hz。设置 8 s为一个采样周期，实验过程

中采集的电机转角信号如图 5所示。
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图 5　电机转角信号

Fig. 5　Motor rotation angle signal
  

4.2    实验信号分析

3种实验条件下的电机电流如图 6 (a)、 (c)和 (e)
所示。由于运行过程中重力负载的变化，导致了电

机电流的幅值时变。图 6 (b)、 (d)和 (f)显示了匀速

下的电机电流频谱。可以看到，在两种齿轮故障情

况下，频谱中出现了与太阳轮故障齿和行星轮故障

齿的啮合频率相关的边带 (fs−fsun、 fs+0.5fsun 和 fs+fsun)、
(fs−2fplan 和 fs +2fplan)。然而，电机电流基频的高幅值使

得检测这些边带存在困难，尤其是在行星齿轮故障

的频谱中。此外，健康齿轮的电流频谱中也能观察

到故障相关边带 (fs +2fplan 和 fs +2fsun)，与行星齿轮故

障的频谱相比，其边带更多、幅值更大，这种现象可

能是在实验台拆卸安装过程中出现轴不对中、负载

分布不均以及连接松动等误差导致的。因此，电机

电流频谱的边带受到多种因素的影响，并不具有唯

一性，直接对电机电流进行频谱分析并不可靠。
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图 6　电机电流及其频谱

Fig. 6　Motor currents and spectrums
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齿轮啮合刚度的时变特性代表了齿轮箱的运行状

态，故障齿啮合会引起啮合刚度的瞬态变化，从而对电

机电流产生频率调制。因此提取电机电流中的瞬时频

率调制特征可以直观、准确地诊断齿轮箱的健康状况。

分别利用 SST和 4阶 HSST对太阳轮单齿裂纹

的电机电流信号进行了分析，所得到的时频表示如

图 7 (a)和 (c)所示。由图 7 (b)和 (d)的局部放大图可

知，虽然 SST方法也提取出了电机电流的频率调制

特征，但是存在着能量发散的问题。4阶 HSST获得

了能量更集中的时频表示，而且频率调制细节更丰

富。因此，通过模极大值方法提取的瞬时频率会比

SST更准确。

基于图 7 (d)提取的电机电流瞬时频率如图 8所

示。故障齿啮合瞬间会导致啮合刚度降低，从而产

生转矩波动。电机电流瞬时频率的波动周期与太阳

轮故障齿的啮合周期 1/fsun 一致，这意味着电机电流

受到啮合刚度故障分量的调频。
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图 8　太阳轮单齿裂纹的电机电流瞬时频率

Fig. 8　Instantaneous  frequency  of  motor  current  for  sun  gear

single tooth crack
 

结合电机转角绘制的瞬时频率极坐标视图如

图 9所示。可以观察到电机每转一圈都会在两个固

定的角度位置 (S1、S2)产生高幅值冲击，且两个位

置的角度差为 180o。由于太阳轮旋转一周，故障齿

分别与两个行星轮各啮合一次，啮合间隔为 180 o，所
以瞬时频率极坐标视图上的 S1和 S2代表着太阳轮

故障齿的啮合位置。
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图 9　太阳轮单齿裂纹的瞬时频率极坐标视图

Fig. 9　Instantaneous  frequency  polarview  of  sun  gear  single

tooth crack
 

在行星轮单齿裂纹状态下，使用 SST和 4阶 HSST
对电机电流信号的分析结果如图 10所示。在局部

放大图中可以看到，虽然两种方法都揭示了频率调

制现象，但是 4阶 HSST的瞬时频率分辨率更高而且

时频能量更集中。

基于图 10(d)提取的电机电流瞬时频率如图 11
所示。提取的电机电流瞬时频率也存在波动，且周

期与行星轮故障齿的啮合周期 1/fplan 一致，这说明可

能存在行星轮故障。以行星轮旋转角度为基准，绘

制的瞬时频率极坐标视图如图 12所示。可以看到
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图 7　太阳轮单齿裂纹的电机电流时频分析

Fig. 7　Time-frequency  analysis  of  motor  current  for  sun  gear

single tooth crack
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每一圈都在 S3位置处产生了高幅值的瞬态冲击，这

表明了行星轮故障齿的啮合位置。虽然在 S3位置

旁边也出现了一个幅值相当的频率波动，但是只在

某一次旋转周期内出现，因此可以视为噪声干扰。
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图 12　行星轮单齿裂纹的瞬时频率极坐标视图

Fig. 12　Instantaneous  frequency  polarview  of  planetary  gear

single tooth crack
 

为了验证所提方法在区分正常和故障状态方面

的有效性，对正常状态的电机电流信号进行了分析，

时频分析结果如图 13所示。同样的，4阶 HSST获

得了更好的时频分析结果。

基于 4阶 HSST提取的瞬时频率如图 14所示 ，

虽然可以观察到一些频率波动，但是与两种故障

状态相比，其波动幅值较低并且不存在固定的周
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图 10　行星轮单齿裂纹的电机电流时频分析

Fig. 10　Time-frequency analysis of motor current for planetary

gear single tooth crack
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图 11　行星轮单齿裂纹的电机电流瞬时频率

Fig. 11　Instantaneous frequency of motor current for planetary

gear single tooth crack
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期。这可能是由于正常齿轮啮合或噪声干扰造成的。

正常状态下的瞬时频率极坐标视图如图 15所

示。可以看到图中虽然出现了多个位置的频率波

动，但是并没有在某一位置的重复出现高幅值冲击，

并且所产生的频率波动均低于两种故障状态。因

此，可以判断并没有故障发生。
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图 15　正常齿轮的瞬时频率极坐标视图

Fig. 15　Instantaneous frequency polarview of normal gear
 

上述实验分析结果表明，基于 HSST提取的电机

电流瞬时频率包含丰富而显著的故障特征，而瞬时

频率极坐标视图能以直观的方式展示齿轮故障特

征。与频谱检测方法相比，本文所提方法基于齿轮

啮合特点诊断故障，避免了固有谐波以及齿轮安装

等误差的干扰。除了齿轮裂纹，本文所提方法也适

用于诊断点蚀剥落、断齿、磨损等典型齿轮故障。

因为无论存在任何类型的齿轮故障，故障齿啮合的

瞬间都会产生接触力损失，导致齿轮啮合刚度周期

性降低，从而影响电机电流的瞬时频率。但是实际

诊断结果会受到故障程度以及时频分辨率极限的影

响，未来需要进一步研究高分辨率的时频分析方法

以提取不同程度的故障特征。 

5    结　论

(1) 建立了包含齿轮故障的电机电流模型，推导

了电流瞬时频率表达式，说明了故障齿轮啮合会对

电机电流的瞬时频率产生瞬态冲击。

(2)应用 HSST对电机电流进行时频分析，通过

与 SST结果的对比，证明了 HSST能够实现高分辨率

的瞬时频率提取，突出故障特征。

(3)基于电机转角和电流瞬时频率提出了瞬时频

率极坐标视图，通过检测与故障齿啮合周期一致的

瞬态波动诊断齿轮故障。在 RV齿轮箱实验台上进

行了实验验证，实验结果比频谱分析更加可靠、直

观，成功诊断了太阳轮和行星轮齿根裂纹故障。

(4) 瞬时频率极坐标视图不仅可用于 RV齿轮箱

的故障诊断，还可扩展到其他具有圆周刚度变化的

传动系统，例如直齿轮和皮带传动等。
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