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基于空间相关与自适应滤波的齿轮箱故障诊断

周继威

（中能电力科技开发有限公司，北京 100034）

摘 要：振动信号作为风电机组齿轮箱故障诊断的重要依据，一直是风电机组故障诊断领域关注的研究热点。基

于不同频率、不同能量振动信号的传播规律，对齿轮箱上不同测点的振动信号的相关性进行分析，建立以互相关信号

为参考信号的自适应滤波模型，利用该模型提取振动信号中的相似成分，进而利用幅值谱分析相似成分，得到更加清

晰的转频及其倍频，为齿轮箱的故障诊断提供依据。方法的有效性得到实测振动数据的验证。
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Gearbox Fault Diagnosis Based on Spatial Correlation
and Adaptive Filtering

ZHOU Ji-wei

( Zhong Neng Power-Tech. Development Co. Ltd., Beijing 100034, China )

AbstractAbstract : The vibration signal is one of important bases for fault diagnosis of wind turbine gearbox. In this article, the

correlation of vibration signals acquired from different positions of gearbox is analyzed, and the cross-correlation signal is

obtained simultaneously. Then, the model of adaptive filtering by utilizing the cross-correlation signal as a reference signal is

established, and the similar components of different vibration signals are extracted. Afterwards, the amplitude spectrum

method is utilized to analyze the similar components, and the rotating frequency and its harmonics, which are significant for

fault diagnosis of the gearbox, are obtained. Finally, the effectiveness of the method is verified by online vibration data.
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随着能源危机与环境污染的日益严重，风能作

为可再生绿色能源，近几年得到了广泛关注和迅猛

开发。根据世界风能协会的报告，截止到 2013年 7

月，全球装机总量已达318 GW，其中，中国的装机总

量为80.824 GW，占全球装机总量的25.4 %，是全球

装机量最大的国家[1]。根据中国能源发展报告 [2]，到

2050年，中国风机装机容量将达到 1 000 GW，满足

17 %的电力需求。

随着风机容量的不断增加，利用齿轮箱进行增

速的双馈式风力发电机组（DFIG）降低了对发电机

工艺的要求，因此市场份额占到了50 %以上 [3]。齿

轮箱作为DFIG风力发电机组上的重要传动装置，由
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轴承、齿轮和传动轴等多个部件组成。由于加工工

艺复杂，且工作环境恶劣，导致齿轮箱易发生故障。

齿轮箱的故障发生率随着在役时间的增长逐年增

高，故障百分比已超过机械传动系统总故障的

60 %，是机组中故障发生率最高的机械部件 [4]。如

果能够及早的发现齿轮箱中存在的故障，合理安排

维护，对提高风力发电机组的可靠性和使用寿命具

有重要意义。

当前对齿轮箱进行故障诊断的依据信息主要

有：温度、油液及振动信号，但主要的诊断手段依旧

是振动分析技术 [5]。齿轮箱在工作过程中，其振动

信号常常被机器的结构振动信号和干扰噪声所污

染，尤其是早期故障信号十分微弱，信噪比低，这使

得现有方法的诊断性能受到了很大影响 [6，7]，虚警率

高。齿轮箱中包含多对齿轮的啮合，其振动信号会

产生多模式混淆，以及振动信号传输路径复杂导致

故障响应微弱。多对齿轮啮合的振动相互耦合造成
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振动明显的非线性、低频特征频率成分噪声污染严

重等 [8]。B. Widrow [9]提出了利用参考信号训练滤波

器系数的自适应滤波方法，但该算法需要一个与原

始信号时间相关的参考信号，因此许多学者提出了

改进的方法。R. B. Randall [10]利用信号中干扰部分

延迟一段后与原干扰信号不相关的假设，采用延迟

信号作为参考信号的自适应滤波方法消除信号中的

干扰。该种方式能够在一定程度上消除随机噪声的

干扰，但对于周期性的干扰无法消除。G. Ibrahim [11]

采用仿真信号作为参考信号对齿轮箱的振动信号进

行自适应滤波，该种方法具有较好的滤波效果，但是

需要建立振动信号的模型，模型的精确度直接影响

了滤波的效果。

本文以风电机组齿轮箱为研究对象，对易产生

故障的高速轴部位故障进行分析。在分析了齿圈、

低速轴以及高速轴测点振动信号的相关性后，提出

了以互相关成分为参考信号的自适应滤波方法，可

有效的将原始信号分解为不同位置相互耦合的相似

成分和无耦合的独立部分，通过幅值谱分析能够更

清晰的表达故障特征，提高了齿轮箱早期故障诊断

的精度。

11 空间相关法

11..11 振动测点的空间分布

齿轮箱的结构有多种形式，其中使用最多的有

两种结构为：一级行星轮传动两级平行轴传动结构

和两级行星轮传动一级平行轴传动结构。本文研究

的是第一种结构的齿轮箱，其内部结构示意图如图1

所示，图中行星轮系采用直齿轮传动，定轴传动采用

斜齿轮传动。

图 1 齿轮箱内部结构示意图

齿轮箱的振动主要由制造误差以及部件故障产

生，不同部位的振动由于啮合频率不同而导致振动

频率不同，高速轴（S1）产生的振动信号频率最大，低

速轴（S2）次之，齿圈（S3）产生的振动信号频率最

小。根据波的传播理论，在相同环境中，随着振动频

率的增加，振动衰减率增大，波传播的距离减小 [12]。

因此，相同距离下，低频振动源对高频振动波源的振

动波形影响较大，但高频振动源对低频振动波源的

振动波形影响较小。

齿轮箱上振动测点位置示意图如图 2所示，由

于振动信号在传播过程中，低频信号衰减较慢，高频

信号衰减较快，因此，S3和S2点的振动信号中的低

频分量对S1点振动波形影响大，而S1点的高频分量

对S3和S2点的影响较小。

图 2 齿轮箱振动测点位置示意图

在实际应用中，为了减小数据的在线传输和存

储量，在线振动分析系统中不同测点的采样速率不

同，S1测点为 2 500 Hz，S2测点为 1 000 Hz，S3测点

为500 Hz，因此，在相似分量提取时需要对信号进行

重采样。图3为重采样后的振动信号波形以及相应

的幅值谱。从中可以看出，每个测点均包含 55 Hz，

110 Hz，330 Hz等频率成分，且该频率成分具有较大

的能量。因此，不同测点的振动信号有一定的相关

性。

11..22 相关分析法

相关函数是两个信号相似程度的一种度量，连

续周期函数 x(t)、y(t)的相关函数可以表示为

Rxy(τ) = 12T ∫-TT x(t)y(t - τ)dt （1）

当 x(t)和 y(t)中含有相同的周期成分时，相关函

数 Rxy(τ) 也含有相同的周期成分，进而通过相关分

析可以得到两个平稳信号中的相似成分，而相关系

数表明了两个函数的相关性的大小。两个信号分别

为 x(t)、y(t)的相关系数 ρx,y 表示为

ρx,y = cov(x,y)
D(x) D(y) （2）

其中 cov(x,y)为 x与 y 的协方差，D(x)和 D(y)为 x和

y 的方差。

离散信号 x(n)和 y(n)的互相关函数 r̂(m)表示为

r̂(m) == lim
N→∞

1
N∑n = 0

N - 1
x(n)y(n +m) （3）
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其中 n = 0,1,⋯,N - 1
齿轮箱的振动信号在短时间内，可以认为是平

稳的随机过程。通过对齿轮箱三个测点的信号进行

相关分析，得出相关系数（如表 1所示）和相关信号

（如图4所示）。图中，a代表齿圈与高速轴振动信号

的互相关信号（c1）；b代表低速轴与高速轴振动信号

的互相关信号（c2）；c代表齿圈与低速轴振动信号的

互相关信号（c3）。从中可以看出，高速轴信号与低

速轴和齿圈信号具有较多的相关成分。

22 最小均方自适应滤波

自适应滤波能够根据参考信号的变化自动的调

节滤波器的系数，从而保证在未知参考信号特性的

情况下将测量信号分解为与参考信号相似的成分和

相异成分 [13]。即通过参考信号与滤波器输出信号的

误差来调节滤波器的系数，使滤波器输出与参考信

号的误差最小，从而达到提取相似成分的目的。图5

描述了自适应滤波器的结构形式。通过参考信号

a) 齿圈振动信号时域波形 b) 齿圈振动信号幅值谱 c) 低速轴振动信号时域波形

d) 低速轴振动信号幅值谱 e) 高速轴振动信号时域波形 f) 高速轴振动信号幅值谱

图 3 齿轮箱振动信号

表 1 振动信号的相关系数

位置

相关系数

齿圈与高速轴测点

0.22

低速轴与高速轴测点

0.12

齿圈与低速轴测点

0.025

a) 齿圈与高速轴测点相关信号c1 b) 低速轴与高速轴测点相关信号c2 c) 齿圈与低速轴测点相关信号c3

图 4 齿轮箱振动信号互相关分析

图 5 自适应滤波器结构

d(n)与滤波输出信号 y(n)的差值 e(n)对滤波器的增

量 ΔWn 进行调整，进而改变滤波器的系数Wn ，然后

对信号 x(n) 进行滤波，得到 y(n) ，具体计算过程如

下：

假设：输入信号 x(n) 是参考信号 d(n) 和干扰噪

声 v(n)之和

x(n) = d(n) + v(n) （4）

滤波器采用有限脉冲响应结构，则 p阶滤波器

的系数定义为

基于空间相关与自适应滤波的齿轮箱故障诊断 163
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Wn =[wn(0),wn(1),⋯,wn(p)]T （5）

通过将输入信号与滤波器的脉冲响应作卷积估

计所要信号，用向量表示为

d̂(n) =WT
n X(n) （6）

其中输入信号向量

X(n) =[x(n),x(n - 1),⋯,x(n - p)]T 。
误差信号是所要信号与估计信号之差

e(n) = d(n) - d̂(n) （7）

滤波器根据滤波器系数的校正因子 ΔWn 自动

调节滤波器系数

Wn + 1 =Wn +ΔWn （8）

最小均方（LMS）自适应滤波器采用误差均方值

的函数 ΔWn =E[e2] 作为校正因子，输入信号为实数

则校正因子的表达式为

ΔWn = λ∙2
M( )δ + xH(n)x(n) x(n)e(n) （9）

式中 0 <λ≤1为权重因子，δ 为方差修正因子，M

为滤波器的阶数，最终通过迭代的方式得到滤波器

的最优系数 [8]。

利用自适应滤波方法对齿轮箱的振动信号进行

滤波，得到信号的幅值谱如图6所示。图中 a、b、c分

别代表了原始信号幅值谱、参考信号幅值谱以及滤

波后信号的幅值谱。从图中可以看出，参考信号中

包含了原始信号中有用的频率成分，但幅值较小，经

过自适应滤波后，提取了原始信号中与参考信号频

率成分一致的有用成分，降低了信号中的噪声。滤

波得到的信号在幅值上有所衰减，但满足故障诊断

的要求。

a) b) c)

图 6 自适应滤波效果

33 在线振动数据研究

本文的验证数据来源于某风电机组齿轮箱的实

时在线监测数据。故障后的数据采集日期为 2013

年 10月 15日，经开箱验证，齿轮箱高速轮齿存在划

痕（如图7所示）；为了验证方法的有效性，提取了数

据库中2013年4月14日采集的数据，作为故障前的

数据进行对比。鉴于在齿轮箱不同部位在线振动信

号采集数据的速率不同，需要将信号进行插值处理，

将信号规整到统一的频率。插值方法采用三次样条

方法，将信号规整到5 000 Hz，故障信号规整后的信

号如图3所示。数据的计算步骤如下：

（1）将数据规整到统一的采样频率5 000 Hz；

（2）齿圈振动信号和低速轴振动信号分别与高

速轴振动信号进行互相关运算，得到互相关信号

c1，c2（分析故障信号得到的互相关信号时域波形

如图3中a和b所示）；

（3）求互相关函数的和函数 c = c1+ c2（分析故

障信号得到的和函数幅值谱如图 6中 b所示），并截

取8192个数据点，以该数据为参考信号；

（4）进行高速轴振动信号的自适应滤波计算，

求得滤波后的信号 y（如图7～图8中b所示），然后

进行故障判断。

图 7 高速齿轮划痕损伤

图 8和图 9分别对应了故障前和故障后信号的

处理结果，故障前后的振动信号经过空间自相关和

自适应滤波，然后得到信号的幅值谱（原始信号最高

采样率为2 500 Hz，进过插值规整后5 000 Hz以后，

并不影响原来信号的频率成分，为了将信号图谱放

大，故幅值谱中只显示了1 250 Hz以内的成分）。图

中 a分别代表原始信号的时域波形；b代表滤波后信

号的时域波形；c代表原始信号的幅值谱；d代表滤

波后信号的幅值谱。从图中看出，信号经过自适应

滤波后幅值略有降低，但保留了信号中大部分的有

用成分，降低了噪声对该部分的干扰，更加突出了转

频（1X 部分）及其倍频（2X、3X 部分）等故障特征。

因此，通过空间相关与自适应滤波对振动信号分析

后，能够将信号中幅值较大，传播距离较远的特征信

号从原始信号中提取出来，也就是振动的转频及其

倍频部分，更加清晰的显示出来，进而通过振动转频

及其倍频幅值的大小来判断是否存在故障。

44 结 语

当齿轮箱存在故障时，就会产生较大的振动幅
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值，进而能够传播到较远的距离，而相关分析能够提

取不同测点信号的相似成分。因此，本文提出了以

空间相关法为参考信号的自适应滤波方法。通过对

齿轮箱不同测点的振动信号进行互相关分析，得到

了两个信号的相关成分，并以该成分为参考信号对

高速轴测点的振动信号进行自适应滤波，提取了信

号中的相似成分。利用幅值谱分析方法对滤波后信

号进行分析，可以更加清晰的得到故障信号的转频

及其倍频，利用转频及其倍频的变化有助于及时诊

断齿轮箱存在的故障。方法的有效性也得到了现场

实际测试数据的验证。
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a) b) c) d)

图8 故障信号自适应滤波的效果

a) b) c) d)

图 9 故障前信号自适应滤波的效果
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