
 

面向行星轮系复合故障诊断的非接触扭振测量
与残余振动分析方法
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摘要：行星齿轮传动系统广泛应用于工业领域 , 由于其结构紧凑、复杂，长期服役时机械部件易发生故障。行星轮系结构与运

动形式远比定轴轮系复杂，基于固定测点的振动状态监测技术面临多激励源并存和传递路径时变的挑战，难以满足复合故障

诊断需求，特别是行星轮早期故障与轴承故障耦合时。为解决此问题，提出了利用激光多普勒测振技术的非接触扭振监测与

残余振动分析方法。将激光入射点设置在低速轴表面，直接获取轮系扭振信息。为减轻测量噪声对故障特征提取的影响，提

出了基于倒谱分析的软阈值编辑和中值滤波方法，分别抑制伪振动和随机性脉冲噪声。针对复合故障的不同特点，逐步剥离

扭振信号中的残余宽带响应与残余啮合边带分量，一方面，对倒谱短通得到的宽带响应进行优化滤波，以提取轴承故障的二阶

循环平稳特征；另一方面，提出了基于相位自解调的阶次域重采样方法，通过重构不同阶的啮合边带残余信号，以凸显齿轮故障

特征。通过行星轮齿面剥落与太阳轮轴承滚道剥落故障注入试验，证明了所提方法可有效实现行星轮系复合故障的非接触

诊断，与经典柔性同步平均法和箱体振动信号的分析结果相比，所提方法在不同转速下对行星轮早期故障的识别效果更优。
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Abstract： Planetary  gear  transmission  systems  are  extensively  used  in  industrial  applications.  Due  to  their  compact  and  complex

configurations,  mechanical  components  are  prone to  failure  during long-term operation.  Compared to  fixed-axis  gear  systems,  planetary  gear

systems exhibit  multiple excitation sources and time-varying signal  transmission paths stemming from their  intricate structural  and kinematic

characteristics.  Consequently,  condition  monitoring  techniques  based  on  fixed  vibration  measurement  points  face  significant  challenges  in

compound fault diagnosis, especially when a planet gear fault is coupled with a bearing fault. To address these issues, this study proposes a non-

contact  torsional  vibration  monitoring  and  residual  vibration  analysis  method  utilizing  laser  doppler  vibrometry  (LDV).  The  laser  beam  is

positioned on the  low-speed shaft  surface to  directly  acquire  torsional  vibration information from the gear  system.  To mitigate  the  impact  of

measurement noise on fault feature extraction, a hybrid denoising strategy combining cepstrum-based soft-threshold editing and median filtering

is  developed  to  suppress  pseudo-vibration  artifacts  and  random  impulse  noise,  respectively.  For  different  types  of  compound  faults,  a

progressive  residual  vibration  decomposition  framework  is  established.  This  framework  systematically  peels  off  residual  broadband response

and  residual  meshing  sideband  components  from  the  torsional  vibration  signal.  Specifically,  optimized  filtering  is  applied  to  the  broadband

response  obtained  via  cepstrum  short-pass  to  extract  the  second-order  cyclostationary  features  of  bearing  faults.  Concurrently,  a  phase  self-

demodulation-based order domain resampling method is proposed to highlight gear fault features by reconstructing meshing sideband residual

signals of different orders. Experiments involving tooth spalling on planetary gears and raceway spalling on the sun gear bearing demonstrate

that the proposed method can effectively achieve non-contact compound fault diagnosis for planetary gear systems. Compared to conventional

flexible  synchronous  averaging  and  accelerometer-based  methods,  the  proposed  approach  exhibits  superior  performance  in  early-stage  planet

gear fault detection under varying speeds.
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行星齿轮系结构紧凑，具有刚度高、转矩波动小

的优势，被广泛应用于风力机、水泵等功率传递场

景和数控机床、机械臂等制造装备的运动控制系

统，在重载等复杂多变工况下，其齿轮、轴承等不同

机械部件失效之间存在关联，易发生复合故障 [1]。准

确识别故障激励源是实现故障隔离，提高维护水平，

减少计划外停机的基础 [2]。

行星轮系复合故障诊断属于动力学反问题范

畴，其基本思想是借助故障先验知识，构建适当的信

号处理算法，从实测振动响应中识别不同来源的周

期性故障激励。文献 [1]针对旋转机械复合故障的

机理建模和模式识别研究进行了回顾，指出振动监

测技术面临的主要挑战是多源故障激励与复杂传递

路径引起的诊断信息量不足，对信号测试与处理技

术提出了更高的要求。

近年来，在信号处理技术方面取得的研究进展

多针对箱体振动加速度信号，利用旋转机械故障响

应具有的稀疏性、非高斯性、循环平稳性等特点，采

用时频分析、自适应分解和盲源分离等算法 [3-5]，以

实现齿轮箱不同部件故障特征解耦。然而，前述诊

断范式很难彻底解决箱体振动信号固有的时变传递

路径问题，在行星轮齿早期损伤与轴承故障响应耦

合时尤为突出：当行星轮齿发生早期损伤时，固定在

箱体的振动传感器拾取的响应会呈现显著的复杂调

制模式，使得故障响应被其他分量所掩盖。这一问

题在结构紧凑、组成复杂的多级行星传动系统中普

遍存在，易导致复合故障的误诊、漏诊。

轮系/轴系某一截面相对于参考截面的扭矩、转

速和角位移波动可以统称为扭转振动，简称扭振。

与箱体振动相比，扭振信号传递路径可近似视为时

不变，其组成相对简单，因此在故障诊断领域引起了

广泛关注，其对齿轮、轴承故障的敏感性得到了机

理模型和试验研究的支撑 [6-10]。为获得足够高的扭

振分辨率，研究者多使用安装在旋转轴上的高精度

角位移传感器，但除了数控机床等伺服运动设备能

自然满足这一测试条件外，对于风力发电、水泵、港

口机械等大型装备或集群设备而言，其扭转振动的

测量，特别是低速轴的高精度扭振测量仍很困难，这

限制了扭振分析技术的进一步推广。

激光多普勒测振技术（ laser  Doppler  vibrometry，

LDV）以其高分辨率、高精度和宽频响范围，已逐渐

成为基于振动分析的故障诊断的强大工具，并可作

为旋转编码器的非接触替代方案 [11]。通过 LDV测

量旋转轴振动可以视为一种在准圆柱表面上的特殊

连续扫描过程，虽然其振动信号的传递路径更为简

单，且不受表面形貌的影响，但由于“交叉灵敏度”

效应，其测量值是轴平移和旋转振动之和。此外，随

着轴的旋转，其表面散射形成的散斑图案会发生平

移和变形，在解调信号中引入散斑噪声。具体而言，

该噪声一方面表现为时域波形中由于多普勒信号相

位不连续引起的广泛分布瞬态尖峰 [12]，另一方面表

现为整个测量频带内由于散斑模式伪周期性变化引

起的多阶转频谐波族，又可称为“伪振动” [13]。在此

背景下，测量噪声抑制成为了基于 LDV的故障诊断

的关键，因为散斑噪声可能会与具有相似瞬态特征 /
宽带特征的故障脉冲事件混淆。尤其在转速升高

时，低速轴旋转导致的宽带内伪振动分量和附加平

移振动干扰项表现为频域内广泛分布的谐波族，将

导致基于谱分析的特征提取受到干扰。

综上所述，本文针对行星轮系中行星轮故障与

轴承故障耦合时存在的诊断难题，提出一种非接触

扭振测量与残余信号分析方法。该方法采用 LDV
直接获得低速轴振动信息，显著减少传递路径对诊

断信息的影响，考虑信号中各分量特性，采用倒谱编

辑和时域平滑方法抑制噪声，并基于循环平稳理论

实现残余信号中的故障特征提取。在工业级试验台

架上进行了验证与对比分析，证明了方法的有效性。 

1    方法背景

本节首先介绍行星轮系复合故障的扭振响应模

型，确立了工作前提；其次分析了激光多普勒测振法

在旋转轴振动测量中的信号模型与测量噪声来源，

明确降噪需求；据此引入倒谱分析方法，提出两类散

斑噪声的抑制方法；最后介绍了用于复合故障不同

循环平稳特征的提取方法。 

1.1    基本假设与复合故障响应模型

本文针对行星轮系部件的局部故障展开研究，

不考虑以滚动轴承广义粗糙度故障和齿面均匀磨损

为代表的非局部故障。以图 1所示的 2K-H行星齿

轮传动系统为例，在运动学和动力学角度给出以下

假设作为分析前提：

（1）  齿轮满足正确啮合条件，不考虑装配误差和

齿隙带来的影响。

（2）  齿轮副时变啮合力激发轮系振动，其时变幅

值远小于其平均值。

（3）  轴承滚动副由于表面损伤产生接触冲击力，

一方面激发其本体零件振动，另一方面又导致输入

轴转速/扭矩发生波动，进而激发轮系振动。
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当仅考虑传感器简单传递路径时，可以得到如

图 1所示的复合故障响应模型，包括齿面剥落和太

阳轮轴承滚道损伤两种典型故障模式。

由图 1可知，考虑旋转运动固有的时间 （角度）

周期性，运动副接触面损伤将引入额外的周期性

激励，其振动响应表现为一系列以对应运动副刚度

激励周期 ΔT为间隔的脉冲事件。在旋转机械故

障诊断领域， 也常使用故障循环频率 （ fault  cyclic
frequency，FCF）描述局部故障的周期性特征，它是故

障事件周期的倒数。

在此基础上，由于传感器传递函数可以近似视

为时不变的，而轮系扭振的传递函数相对于基座 /箱
体振动也较为简单，因此，故障响应可视为线性时不

变卷积混合模型。

s(t) = h(t)∗
∑

i

Fi(t) （1）

h(t) Fi(t)式中, 为轮系等效传递函数； 为第 i个复合故

障激励；“*”为卷积符号。由于诊断任务并不需要获

得真实的振动值，因此可通过因果 /非因果处理方法

实现噪声抑制、分量解耦或信道补偿，增强故障事

件相关特征，以实现故障判别。 

1.2    激光多普勒测振原理及测量噪声分析

LDV是一种非接触式的振动测量技术，它基于

多普勒效应原理来测量物体表面的离面振动速度。

按照入射位置的受控情况，可分为单点测量、步进

扫描和连续扫描三种模式。

本文采用的是应用较广泛且更易实现的单点测

量模式，基于假设 1和此前研究工作 [11]，将入射光约

束在转轴截面所在平面内并且相对旋转中心偏置，

可建立如图 2所示的 xoy坐标系，约定入射点到旋转

中心的连线与 y方向的夹角为 θ，再将被测表面展

开，即可视为一种特殊的连续扫描测量，由于入射角

度与被测表面不垂直，要求轴表面具有一定的漫反

射能力以保障信号质量。 

1.2.1    交叉灵敏度干扰

文献 [14-16]建立了激光以任意方向入射、具有

6个自由度的旋转轴表面一点的 LDV测量模型。虽

然其不受被测表面形状变化影响，但被测轴复杂的

空间运动仍会导致激光测量的速度矢量为多自由度

分量之和。根据前述假设，仅讨论被测点横截面内

的平移/扭转振动分量，认为轴向窜动、俯仰和偏斜

运动引起的高阶交叉分量可以忽略 [12]，则图 2中实

测速度信号组成为：

vm = vx + (Ω+ωz) (y0−∆y) （2）

vx

Ω ωz

y0

∆y

ωzy0 vx Ω∆y

Ωy0 ωz∆y

式中， 表示被测轴平移速度矢量在 x轴的投影分

量；   表示名义自转角速度； 表示绕 z轴的瞬时转

速波动量； 表示入射点到旋转中心的初始偏置量；

表示旋转中心在 y方向的振动位移分量。根据

1.1节中介绍的轮系模型可知，扭转振动故障信息主

要包含在 中， 和 是取决于平移振动的干扰

项，其主要成分是以被测轴转频为基频的多阶谐

波。 是不考虑振动的名义线速度， 是扭转振

动与平移振动的交叉项，可视为小量。 

1.2.2    散斑噪声干扰

在前述旋转轴测量条件下，激光多普勒信号是

多束相干散射光的矢量和，其复振幅取决于随机干

涉模式，在接收端形成散斑图案。由于被测表面连

续旋转，导致这一图案发生平移、变形，在解调后的

LDV速度信号中引起散斑噪声。其包括两种主要表

现形式：由于被测表面连续周期性运动引起的伪振

动分量，表现为以轴转频为基频，分布在整个测量带

宽内的多阶谐波；由于漫反射信号强度不足引起的

非周期局部信号丢失，其时域幅值分布具有非高斯

性，频域为平坦宽带分布 [17]。 

1.3    基于倒谱编辑的测量噪声识别与抑制

F

倒谱（cepstrum）是信号对数幅值谱的逆傅里叶

变换，特别适合在频域中增强 /抑制周期性谱结构、

分离宽带响应中应用 [18]。将傅里叶变换记作 ，则时

间序列 v(t)的幅值谱和相位估计为：
|Vm( f )| = |F (vm(t))|

ϕ( f ) = tan−1

(
Im(Vm( f ))
Re(Vm( f ))

)
（3）

根据倒谱的定义，可得：

C(τ) = F−1 (ln |Vm( f )|) （4）

式中，Re和 Im分别表示取实部和虚部； τ为倒频率

（quefrency），定义在具有和时间相同量纲的倒频域。 
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图 1　2K-H 行星轮系局部故障的振动响应示意

Fig. 1　Schematic  vibration  response  of  a  2K-H  planetary

gearbox with localized fault
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图 2　旋转轴的 LDV 单点测量原理示意

Fig. 2　Schematic of single-point LDV for a rotor
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1.3.1    基于倒谱编辑的干扰谐波抑制

经过式（4）计算，在频域内等间隔分布的低频谐

波族将被转换为倒频域中的长间隔周期性峰值，可

通过输出轴转速估计值获取对应的倒频率间隔，进

一步通过峰值搜索得到待编辑的 K个峰值点，通过

软阈值门限编辑以消除其影响，具体方法如下式：

C̃(τ) =C(τ) ·
K∏

k=1

mk(τ) （5）

式（5）中的软阈值门限定义为：

mk(τ) =
{

wthre(τ), τ ∈ [τk −∆τ,τk +∆τ]
1 , τ < [τk −∆τ,τk +∆τ] （6）

τk = kΩ−1

wthre(τ) −e−ατ

2∆τ

式中，待编辑的第 k阶倒谱峰值的位置为 ；

为由 定义的软阈值函数，α为阈值衰减率

参数；被编辑区域宽度为 。在幅值编辑时，需注

意保持倒频域对称性。 

1.3.2    基于倒谱分析的非周期脉冲噪声识别

由于轴承元件之间存在随机相对滑动，因此其

故障响应是分布在一定范围的频带内的准循环平稳

分量。因此，具有宽带特性的非周期性脉冲噪声使

得特征提取难度显著增加，对于此类噪声，本文采用

如下的时域离群点识别与平滑策略：首先，通过短通

指数窗在倒频域提取以脉冲噪声为主的宽带分量，

再经傅里叶逆变换取实部，即可恢复噪声时间序列：

N( f ) = Re
{
F [C̃(τ) ·w(τ)]

}
+ jϕ(f )，

n(t) = Re
{
F−1 {exp[N( f )]

}}
（7）

w(τ) e−βτ

2∆t [tn−∆t, tn+∆t]

式中， 为由 定义的双边短通指数窗函数，平

滑参数 β决定了提取分量的倒频率范围。进一步，

对噪声序列采用中位数法搜寻离群峰值，并记录其

出现的时刻 tn。最后，对原始时间序列中对应离群值

所在的宽为 的区间 进行中值平滑，

以消除局部相位不连续和信号丢失的影响。 

1.4    基于残余信号分析的故障特征提取

ṽm,t

Ωin,t y0

首先，对于包含 N个采样点的信号，先进行较宽

窗口的中值滤波，以获得实测速度的平滑序列 ，

再利用低精度的输入轴转速 得到偏置 的近似：

y0 ≈
1
N

N−1∑
t=0

ṽm,trz
Ωin,trin

（8）

Ωin,t rin rz

ψr(t)

式中， 为输入轴的角速度； 和 分别为根据几

何关系获得的输入轴、输出轴等效回转半径。进一

步，所需要的参考相位 可由输出轴角速度对时

间积分计算。根据控制系统带宽约束，忽略高阶转

速波动，可得参考相位的估计值：

ψr(t) =
w

t

ṽm,t

y0
dt （9）

其次，利用前述降噪方法进行降噪，根据信号模

型与基本假设，去噪后的信号包括以正常齿轮啮合

谐波为主的确定性分量，以及齿轮、轴承故障引入

的随机性分量，其中齿轮故障响应可近似视为角度

域的一阶循环平稳（1st order cyclo-stationary，CS1）分

量，轴承故障响应可视为角度域的准二阶循环平稳

分量（2nd order cyclo-stationary，CS2）。残余信号分析

通过剥离啮合分量与宽带响应，减轻了齿轮啮合分

量对轴承故障特征提取的影响 [19]，同时可减轻宽带

噪声对齿轮故障边带分析的影响，具体可通过前述

倒谱平滑方法实现 [20]。在此基础上，本文采用BUZZONI
等 [21] 提出的最大化二阶循环平稳指标（ index of 2nd
order cyclo-stationary，ICS2）的 FIR滤波器设计方法提

取轴承故障特征，此过程可抽象为优化问题：

h0 = argmax
h

ICS2 （10）

其中，ICS2 的计算方法为：

ICS2 =
hH RXWX h
hH RXX h

（11）

h RXX

RXWX

式中， 为待求的滤波器向量； 为由原信号及其

时延构成的嵌入矩阵的自相关矩阵； 为加权的

自相关矩阵，其结构由故障循环频率决定，可表征信

号隐含的周期性。

最后，针对齿轮啮合分量中的故障特征提取，在此

前采用角域同步平均（sychronous average, SA）算法的工

作基础之上，引入自解调和残余边带信号重构策略。

设齿轮啮合谐波族的信号模型为以多阶啮合谐

波为载波的调频调幅信号：

x(t) =
∑

m

Am(t)ψm(t) （12）

ψr(t)

式中，m为代表啮合谐波阶次的正整数 ；A为调幅

项；ψ为以复指数函数表示的瞬时相位。已知转轴

的瞬时相位 ，可通过解调运算将原信号频谱搬

移到以第 m阶啮合谐波频率为 0的位置，即

xm(t) = rm ·ψr(t) · x(t) （13）

rm式中， 表示轴自转频率与第 m阶啮合频率的比

值。此时得到的信号为复值，需要通过保留正频率

和翻转操作，恢复为实值信号，由此，第 m阶谐波的

故障边频就转化为在频域均匀间隔分布的一系列峰

值。接下来，即可进行如下阶次域重采样 [22]，并删除

啮合阶次处的峰值，得到第 m阶残余振动谱：

Xm(k fcf) =
NT∑
n=1

xm (n) · e−jk∆fn，∆f = 2πkfcf/fs （14）

k fcf , m fmesh fmesh

∆ f

fcf fs

式中，k为要保留的故障阶次数，取 40~80即可满足

需要；且 ，即删除啮合阶次 的整数倍

谱峰值；NT 表示待分析信号包含的总周期数； 表

示由故障循环阶次 和阶次域采样率 决定的频域

重采样间隔。最后，通过傅里叶逆变换，即可重构第

m阶残余啮合振动信号的时域估计值。 
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2    诊断流程

基于前述理论，本文提出了面向行星轮系复合

故障诊断的非接触振动测量、降噪与故障特征提取

方法，具体流程参见图 3。

 
 

信号采集

故障判定

主分量提取

倒谱编辑

宽带分量

短通滤波

离群值平滑

频率自解调

阶次域重采样阶次谱分析

啮合分量

参考相位估计

信号降噪与
宽带响应分离

残余信号
分析

CS2特征增强

 

图 3　所提复合故障诊断方法流程图

Fig. 3　Flow  chart  of  the  proposed  compound  fault  diagnosis

method
 

首先，优选偏置量，对低速轴进行非接触振动测

量，获得解调后的 LDV速度信号。

其次，提取包含低阶转频、趋势项和直流分量的

主分量，结合低精度转速参考信号，估计输出轴的名

义角速度，为后续分析建立参考相位。

接下来，针对含噪声的振动分量，利用前述倒谱

编辑、基于离群值检测的中值滤波方法进行散斑噪

声抑制，再利用短通滤波，分别得到降噪后的宽带残

余分量和以啮合谐波及边带为主的啮合分量。

进一步，针对含轴承故障信息的宽带残余分量，

使用基于二阶循环平稳特性的滤波器设计方法增强

故障特征，并对滤波信号取包络进行阶次谱分析，以

识别归一化故障循环频率处的峰值。

同时，针对含齿轮故障信息的谐波边带分量，利

用估计的瞬时角速度进行频率解调，再对各阶谐波

的频移信号做阶次域重采样，最终通过重构的残余

扭振信号识别啮合边带中的故障信息。 

3    复合故障诊断试验验证
 

3.1    试验介绍

为验证所提方法的有效性，在行星传动试验台

架开展复合故障注入试验研究，台架与测振仪布置

如图 4所示，试验台具体结构可参考文献 [11]，采用

Polytec PSV-500激光多普勒测振仪采集行星架输出

轴振动信号，被测轴直径为 50 mm，被测表面与测量

平面相交部分使用漫反射带进行了全覆盖处理，入

射偏置经优选约为 21.67 mm，平均信号质量在 75%
以上。测振仪的实时跟踪滤波器类型设为“Medium”，

采样频率设置为 25.6 kHz。
 
 

齿轮箱 联轴节 制动器 测振仪

加速度计位置

 

图 4　试验台架与测振仪布置

Fig. 4　The layout of test rig and LDV
 

被测行星齿轮箱结构与图 1所示的轮系类似，

齿圈固定，太阳轮输入，行星架输出，各轮均为直齿

圆柱齿轮，太阳轮、行星轮和齿圈齿数分别为 21、

31和 84。在太阳轮轴支承轴承和行星轮上分别注入如

图 5所示的故障：深沟球轴承型号为 6212，使用电火

花线切割在外圈滚道上切割宽 1.5 mm的区域，以模

拟故障引起的转矩波动，根据轴承实测几何参数计

算可得轴承归一化故障特征频率（阶次）为 4.16。另使

用角磨机在行星轮的某一齿节线附近制作深度不超

过 0.1 mm的擦伤，以模拟轮齿早期点蚀剥落故障，

由齿数计算得到的齿轮归一化故障特征频率为 0.5419。
 
 

外圈滚道损伤 单齿轻微磨损

太阳轮轴承 行星轮

被测齿轮箱

 

图 5　注入复合故障的被试行星齿轮箱

Fig. 5　The test planetary gearbox with compound fault injected
 

为保证测试条件满足前述假设中的齿轮正确啮

合条件，且覆盖较宽的运行范围，设定摩擦制动力矩

名义值为 150 N·m，输入转速名义值分别为 5.13、7.69、

10.26和 12.82 Hz。在采集 LDV信号的同时，以键相

同步触发获得齿轮箱体振动加速度信号，采样频率

设置为 25.6 kHz，与 LDV相同。 

3.2    噪声抑制结果

首先，对 4种不同工况下测量得到的 LDV信号
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fs去除趋势分量，再进行噪声抑制。设置采样频率 为

25.6 kHz，输出轴的名义转速为 1.03~2.57 Hz之间。局

部截断的软阈值窗特性由窗宽和参数 α共同决定，而

短通滤波作用于全倒频域，因此所要保留的倒频率

范围仅取决于 β。为保持滤波参数一致性，衰减速率

参数的取值方法见下式，以与实际工作转速相关联。

α = β =
y0

v̄m,t
fs （15）

v̄m,t

∆τ

式中, 表示被测轴转速的均值。相应地，局部倒谱

编辑软阈值窗口宽度参数 可设在 1~2 ms的倒频

率区间内，以抑制低频谐波族产生的区域性峰值。

∆t

对于识别的散斑噪声脉冲，根据采样频率，可使

用长度为 5~9的中值滤波窗口，以平衡滤波效果和

高频特征保留效果，其对应的 取值范围在 0.19~
0.35 ms之间。由于噪声水平的真值不可测，在图 6
中给出工况 1和 4下，信号降噪前、后的时域波形及

其 FFT的对数幅值谱，以对比分析降噪效果。

由图 6(a)和 (b)可知，多普勒信号丢失引起的高

幅值脉冲被平滑，此外，图 6(b)说明了在高转速下，

面内运动速度增加导致散斑噪声的幅值和出现频次

都有所增加，在此背景下，降噪效果更为明显。图 6(c)
和 (d)显示了所提方法在宽频带范围内的降噪效果：

在较低转速下，图 6(c)中 500~1100 Hz之间的啮合谐

波及其边带得以凸显，带内噪声被抑制 ，类似地 ，

图 6(d)中 300~2500 Hz范围的带内噪声被显著抑制，

尤其是图中所示的第 5~8阶齿轮啮合谐波附近，这

将为后续的边带分析提供重要支持。需要说明的

是，图 6(c)和 (d)给出的 FFT幅值谱包含的啮合谐波

阶次数是相近的，以保持对于齿轮啮合振动的对照

性，在此前提下，由于实际转速不同，因此实际频率

取值范围也存在差异。 

3.3    轴承故障特征提取结果与对比分析

在 4个工况下，采用所提方法获得降噪信号的

包络阶次谱，滤波器优化算法中，考虑的故障特征阶

次为 1到 30阶，循环次数为 50次，终止条件参数为

0.001。与仅通过中值滤波而未经倒谱编辑处理的结

果进行对比，结果如图 7所示。

图中横坐标以归一化轴承外圈通过频率（ ball
pass frequency of outer race，BPFO）为单位。可知，在

较低转速下，由于噪声水平相对较低，未经倒谱编辑

（左）和编辑后（右）的降噪信号包络阶次谱诊断效果

相当。在 10.26和 12.82 Hz两个工况下，由未编辑降

噪信号得到的阶次谱中，2阶及以上的故障谐波谱峰

都受到宽带噪声影响不再清晰，无法作为故障判定

依据，这说明了采取倒谱编辑的噪声抑制算法的必

要性。 

3.4    行星轮故障特征提取结果与对比分析

在 4个工况下，以 1~12阶啮合频率为基准，获得

降噪信号阶次域重采样的时域波形，再对各阶分量
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图 6　降噪前、后的 LDV 信号时域、频域对比

Fig. 6　Comparison of the polluted signal and de-noised signal in

time and frequency domain
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的平方包络取均值，得到最终结果。将该结果与箱

体加速度计的同步平均包络、经典柔性同步平均获

得的平方包络进行对比，如图 8所示。图中重构残

余扭振的平方包络均值在第 16至 17个行星轮啮合

循环处可见清晰的故障脉冲事件。而采用振动传感

器获得的包络信号受时变传递路径影响，在低转速

下无法提取微弱故障特征，仅在特定工况（如 10.26
Hz输入）提取了单脉冲事件，其原因可能在于该转

速恰好在轮系的某一共振点附近 [23]，使得箱体振动

响应足够强烈。但故障事件发生位置仍与此前试验

中获得的规律不一致 [11]，难以作为可靠的故障判定

依据。

将本方法与经典柔性平均方法对比， 结果如

图 8所示，可知在低速下，二者效果相当，但随着转

速上升，经典方法的包络信号中出现了显著的拖尾

现象，尤其在 12.82 Hz输入时，故障脉冲事件难以被

辨识。

为进一步分析本方法对性能提升的原因，图 9
给出了 5.13和 12.82 Hz工况下，以各阶啮合谐波为

参考的角度域波形重构结果。可知，当转速较低时，

故障特征主要表现为第 1阶重构残余信号的局部相

位扰动和 6~10阶残余信号 （约在 517~862 Hz范围 ）

的局部幅值扰动，原因是低速下的故障激励较弱，被

低频区其他干扰分量掩盖。转速较高时，故障事件

表 现为 1~6阶 残 余 信 号 的 局 部 幅 值 扰 动 （ 约 在

215~1300 Hz范围），但更高阶次中的特征不显著，这

是由于高转速下的高阶啮合谐波将衰减得更迅速，

使得其边带中包含的诊断信息量减少，这与工程经

验是一致的。

基于上述结果可以知道，与仅使用柔性同步平

均算法的诊断策略 [11] 相比，本方法对各阶边带的重
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图 7　4 种工况下未经倒谱编辑的信号与编辑后信号的平方

包络阶次谱对比

Fig. 7　Comparison  of  the  squared  envelope  spectra  in  order

domain,  derived  from the  de-noised  signal  without/with

cepstrum editing under four operating conditions
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图 8　4 种工况下残余振动各阶包络均值  （左）与箱体振动加速度的同步平均包络  （中）以及经典柔性同步平均包络  （右）对比

Fig. 8　Comparison  of  the  averaged  envelope  of  multi-order  residual  vibration  (left  column),  the  envelope  of  the  SA  derived  from

housing  vibrating  acceleration  (middle  column),  and  the  envelope  of  the  conventional  flexible  SA  (right  column)  under  four

operating conditions
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构残余信号分别先取包络，再求均值，可自然地凸显

其故障特征，从而避免对宽带信号求包络引入的失

真问题。 

4    结　论

本文面向行星轮系复合故障诊断难题，提出了

基于 LDV和残余信号分析的解决途径，通过故障注

入试验证明了方法的有效性，为难以安装角位移传

感器的大功率传动设备扭振状态监测提供了思路。

主要贡献总结如下：

（1）采用 LDV测量得到的低速轴振动信号即可

规避复杂时变传递路径效应，实现行星轮微弱故障

与太阳轮轴承故障的解耦，特别是对行星轮早期故

障具有良好效果。

（2）采用倒谱编辑和基于倒谱短通重构信号离

群值识别的中值滤波方法，分别解决了非接触测量

中的转频谐波族干扰和随机脉冲噪声干扰。

（3）提出基于相位自解调的阶次域重采样方法，

通过对不同阶啮合谐波边带的提取和重构，可有效

识别轮系故障，在啮合基频为 86~215 Hz的 4个工况

下进行了试验验证，诊断效果良好且具有一致性。

当前工作主要面向稳态运行的传动轮系，由于

LDV频率响应很宽，因此其在变转速、变负载下的

应用潜力还有待进一步研究发掘。
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图 9　2 种工况下以各阶谐波为基准的残余瞬时速度波形重构结果

Fig. 9　Reconstructed residual instantaneous velocity corresponding to the meshing harmonics under two operating conditions

第  6 期 刘翰扬，等：面向行星轮系复合故障诊断的非接触扭振测量与残余振动分析方法 1361

https://doi.org/10.1016/j.measurement.2013.11.012
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2013.11.012


SHI  Juanjuan，WANG  Lin，LUO  Chunyan， et  al.  Sparse

representation  for  gearbox  compound  fault  feature  extraction

based  on  majorization-minimization  algorithm[J].  Journal  of

Vibration Engineering，2017，30（6）：1045-1055.

孙环宇，杨志鹏，王艺玮，等. 基于自适应参数优化

RSSD-CYCBD的行星齿轮箱多故障耦合信号分离及诊断

[J]. 北京航空航天大学学报，2024，50（10）：3139-3150.

SUN  Huanyu， YANG  Zhipeng， WANG  Yiwei， et  al.

Multi-fault  coupling signal  separation and diagnosis  of  plane-

tary gearbox based on adaptive parameter optimization RSSD-

CYCBD[J].  Journal  of  Beijing  University  of  Aeronautics  and

Astronautics，2024，50（10）：3139-3150.

[4]

LI N，HUANG W G，GUO W J，et  al. Multiple enhanced

sparse  decomposition  for  gearbox  compound  fault

diagnosis[J].  IEEE  Transactions  on  Instrumentation  and

Measurement，2020，69（3）：770-781.

[5]

ZHAO  M， JIAO  J  Y， LIN  J.  A  data-driven  monitoring

scheme  for  rotating  machinery  via  self-comparison

approach[J].  IEEE  Transactions  on  Industrial  Informatics，

2019，15（4）：2435-2445.

[6]

FENG  Z  P，GAO A  R，LI  K  Q， et  al.  Planetary  gearbox

fault diagnosis via rotary encoder signal analysis[J]. Mechani-

cal Systems and Signal Processing，2021，149：107325.

[7]

LIANG  K  X， ZHAO  M， LIN  J， et  al.  Toothwise  health

monitoring  of  planetary  gearbox  under  time-varying  speed

condition  based  on  rotating  encoder  signal[J].  IEEE  Transac-

tions on Industrial Electronics，2022，69（6）：6267-6277.

[8]

朱云贵，郭瑜，陈鑫，等. 优化 AR模型的滚动轴承故障

IAS信号诊断方法 [J]. 振动工程学报，2024，37（12）：

2141-2147.

ZHU  Yungui，GUO  Yu，CHEN  Xin， et  al.  Instantaneous

angular  speed  signal  based  rolling  bearing  fault  diagnosis

method by optimized AR model[J]. Journal of Vibration Engi-

neering，2024，37（12）：2141-2147.

[9]

THIBAULT  N， BOURDON  A， RÉMOND  D， et  al.

Dynamic  models  for  power  transmission  monitoring  in  non-

stationary conditions based on IAS signals[J]. Mechanism and

Machine Theory，2024，201：105733.

[10]

LIU H Y，JI D C，LIN J，et al. Residual angular speed anal-

ysis  based  on  laser  Doppler  vibrometer  and  its  application  in

planetary  gearbox  diagnosis[J].  Measurement， 2025， 250：

116987.

[11]

HALKON B  J，ROTHBERG  S  J. Angular  （pitch  and  yaw）

vibration  measurements  directly  from  rotors  using  laser

vibrometry[J].  Mechanical  Systems  and  Signal  Processing，

2014，46（2）：344-360.

[12]

DREW S  J，STONE B  J. Removal  of  speckle  harmonics  in[13]

laser  torsional  vibrometry[J]. Mechanical  Systems  and  Signal

Processing，1997，11（5）：773-776.

ROTHBERG  S  J， HALLIWELL  N  A.  Vibration  measure-

ments  on  rotating  machinery  using  laser  Doppler  velocimetry

[J]. Journal of Vibration and Acoustics，1994，116（3）：326-

331.

[14]

BELL  J  R，ROTHBERG S  J. Rotational  vibration  measure-

ments using laser Doppler vibrometry：comprehensive theory

and  practical  application[J].  Journal  of  Sound  and  Vibration，

2000，238（4）：673-690.

[15]

BELL J R，ROTHBERG S J. Laser vibrometers and contact-

ing  transducers， target  rotation  and  six  degree-of-freedom

vibration：what  do  we  really  measure[J].  Journal  of  Sound

and Vibration，2000，237（2）：245-261.

[16]

MARTIN P，ROTHBERG S. Introducing speckle noise maps

for  laser  vibrometry[J].  Optics  and  Lasers  in  Engineering，

2009，47（3-4）：431-442.

[17]

RANDALL R B. A history of cepstrum analysis and its appli-

cation  to  mechanical  problems[J].  Mechanical  Systems  and

Signal Processing，2017，97：3-19.

[18]

马海飞，滕伟，彭迪康，等. 基于 DRS与改进 Auto-

gram的风电齿轮箱复合故障特征提取 [J]. 中国电力，

2023，56（10）：71-79.

MA Haifei，TENG Wei，PENG Dikang，et  al. Compound

fault feature extraction of wind power gearbox based on DRS

and improved  autogram[J]. Electric  Power，2023，56（10）：

71-79.

[19]

RANDALL R B，SMITH W A，BORGHESANI P，et al. A

new angle-domain  cepstral  method  for  generalised  gear  diag-

nostics  under  constant  and  variable  speed  operation[J].

Mechanical  Systems  and  Signal  Processing， 2022， 178：

109313.

[20]

BUZZONI  M， JÉROME  A，D'ELIA  G.  Blind  deconvolu-

tion  based  on  cyclostationarity  maximization  and  its  applica-

tion  to  fault  identification[J].  Journal  of  Sound  and  Vibra-

tion，2018，432：569-601.

[21]

ZHAO  M，LIN  J，LEI  Y  G， et  al.  Flexible  time  domain

averaging  technique[J].  Chinese  Journal  of  Mechanical  Engi-

neering，2013，26（5）：1022-1030.

[22]

ZHAO  M，LIN  J，MIAO  Y  H， et  al.  Feature  mining  and

health  assessment  for  gearboxes  using  Run-up/coast-down

signals[J]. Sensors，2016，16（11）：1837.

[23]

第一作者：刘翰扬（1995—），男，博士研究生。

E-mail：lhy2020@buaa.edu.cn

通信作者：林　京（1971—），男，博士，教授。

E-mail：linjing@buaa.edu.cn

1362 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷

https://doi.org/10.1109/TIM.2019.2905043
https://doi.org/10.1109/TIM.2019.2905043
https://doi.org/10.1109/TII.2018.2875956
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2020.107325
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2020.107325
https://doi.org/10.1109/TIE.2021.3090713
https://doi.org/10.1109/TIE.2021.3090713
https://doi.org/10.1109/TIE.2021.3090713
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2024.105733
https://doi.org/10.1016/j.mechmachtheory.2024.105733
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2025.116987
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2014.01.013
https://doi.org/10.1006/mssp.1997.0110
https://doi.org/10.1006/mssp.1997.0110
https://doi.org/10.1115/1.2930432
https://doi.org/10.1006/jsvi.2000.3134
https://doi.org/10.1006/jsvi.2000.3053
https://doi.org/10.1006/jsvi.2000.3053
https://doi.org/10.1016/j.optlaseng.2008.06.010
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2016.12.026
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2016.12.026
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2022.109313
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2018.06.055
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2018.06.055
https://doi.org/10.1016/j.jsv.2018.06.055
https://doi.org/10.3390/s16111837
mailto:lhy2020@buaa.edu.cn
mailto:linjing@buaa.edu.cn

	1 方法背景
	1.1 基本假设与复合故障响应模型
	1.2 激光多普勒测振原理及测量噪声分析
	1.2.1 交叉灵敏度干扰
	1.2.2 散斑噪声干扰

	1.3 基于倒谱编辑的测量噪声识别与抑制
	1.3.1 基于倒谱编辑的干扰谐波抑制
	1.3.2 基于倒谱分析的非周期脉冲噪声识别

	1.4 基于残余信号分析的故障特征提取

	2 诊断流程
	3 复合故障诊断试验验证
	3.1 试验介绍
	3.2 噪声抑制结果
	3.3 轴承故障特征提取结果与对比分析
	3.4 行星轮故障特征提取结果与对比分析

	4 结　论
	参考文献

