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0    引言

变速箱作为机动车传动系统的重要组成部分，具

有不可替代的作用，如果变速箱发生故障，不仅会

影响机动车性能，还会影响行车安全，严重时会造成

交通事故。为了确保变速箱的正常使用，对其进行故

障检测非常必要。汽车行业近几年来在我国的发展

十分迅速，为适应汽车行业科技发展的新要求，关

于变速器的故障诊断方面的探讨也是十分必要的 [1]。 
阶比分析方法是旋转机械故障诊断的一种方法，能

够进行旋转部件转动测量。应用这种分析技术，可

以更加全面地掌握各种机械设备的特性，从而更好

地进行机械设备的使用。因此，本文探讨基于阶比

分析的机动车变速箱齿轮故障检测方法。

1    基本情况分析

随着社会和经济的不断发展，汽车成为重要的

交通工具，在人们的工作和生活中具有不可替代的

作用。而变速箱是汽车的核心，其不仅能够变换行

驶速度，也可以增大输出转矩，还能够使发动机处

于有利的工况，因此变速箱的性能决定了汽车质量，

要想提升汽车整车质量，则需要分析和测试变速箱

性能。在对变速箱进行测试时有很多种方法，其中

阶比分析方法是非常重要的一种，对其进行研究可

以推动汽车行业发展。

当前使用的故障检测方法有很多种，而振动检测

方法是目前最为常用的方法。但长期以来，由于数

字理论的限制，在检测变速器中的振动时，大多数
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情况都需要施加状态载荷，且变速器需要在恒定的

天气条件下工作。为了测量稳定运行情况以及一定

条件下的响应情况，可以通过实时地监测状态还有

进行诊断错误判断变速箱状态。如果不能满足以上

条件，可以假定设备处于恒定工作状态。

通过分析变速箱和齿轮故障情况，可以明确其使

用状况。而检测方法不仅对相关技术发展有着重要

影响，也可以全面提升变速箱质量。变速箱中故障

率较高的是齿轮和轴承，需要分析其振动信号和产

生机理，才可以明确故障特征，从而明确齿轮故障

情况。

在实际操作过程中，不仅要注重理论层面分析，

也要根据实际情况才能采取有效方式进行故障检测。

在检测中可以采用目视方式检测，这是一种比较常

用的诊断方法，运用这种方式主要是依据检测人员

的经验进行判断；还可以使用听声法检测，这种方法

主要是倾听变速器运行中产生的噪声来判断齿轮是

否存在故障，但是对听力准确度要求较高。这两种

检测方式是比较常见的，也是传统的检测方式，但

是在具体应用过程中，对于操作人员的经验和能力

要求较高。

2    机动车变速箱齿轮运行信号采集

机动车变速箱齿轮信号采集是至关重要的一步。

变速箱齿轮故障检测包括两方面内容：一是，在线的

质量监测；二是，异常状态下故障部位检测和分析。

也就是使用阶比运算对角度和信号进行快速地变换

计算，当信号和角度变换以后，这时的信号单位就
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是阶，最明显的就是将理论和实际进行结合，主要

体现在以下几个方面：

（1）信号的获取和传感，这是进行故障检测的基础；

（2）信号的处理和特征提取，这是进行故障检测

条件；

（3）识别和分类，并进行智能决策，这是故障检

测的关键。

变速箱工作时不是完全匀速的状态，而是经常来

回地切换，在匀速状态下获取的信号不能准确地反

映变速箱实际状态，因此变速箱变速和运行时产生

的信号是不稳定的，可以使用阶比分析法进行分析。

在变速器故障的诊断和分析中，阶比分析比传统的

谱分析更可靠，这是因为阶比分析可以分析速度不

变状态下的实际情况，能够避免“混频”现象发生，

具有非常明显的使用优势。

齿轮检测流程如图 1 所示。

对提取信号进行分析和处理后，根据不同的要

求选择评断准则，以此判断机械设备是否存在故障，

然后再判断故障类型和故障位置，以此来实现机动

车变速箱齿轮运行信号采集 [2]。

3    基于阶比分析的机动车变速箱信号特征提取

3.1    采用阶比分析检测齿轮齿形误差

变速箱的典型故障情况，就是齿轮齿形的误差。

齿轮合阶比与谐波是载波阶比，而齿轮所在的轴阶

比和谐波是调制阶比，这是比较典型的阶比调制现

象。通常情况下齿形的误差阶比带较窄，而且幅值

较小 [3]。所以振动信号和能量及有效值等相关指标会

在一定程度上增大。阶比分析可以使用转轴和旋转

频率进行调整，也可以使用分数倍频进行采样，当

完成上述操作以后进行变换计算，就可以求出阶比

幅值和相位。

3.2    基于阶比分析研究齿轮磨损

齿面的损坏表现及原因主要有以下四种情况：

（1）齿轮表面损坏：由于齿面工作环境较差，金

属杂物、粉尘及较硬的粒子等进入齿面，从而引起

齿轮表面损坏；

（2）齿表面间隙的正常损坏：主要原因是传动齿

轮在接触表面上的金属表面的缓慢损坏；

（3）磨材性损伤：细颗粒状材料进入啮合力的齿

面处，产生较短路线形划痕，而引起的机械损伤；

（4）干涉损伤、损坏：由于齿轮加工和装配错误，

引起齿轮之间不合理的碰撞，从而造成齿轮间出现

损坏。

观察齿轮合阶比和谐波变化，如果幅度出现明显

增加，那么就说明阶数和幅度增加会越大。因此振

动信号能量和指标也会在一定程度上提高，当齿轮

没有被均匀磨损时，将会产生与齿轮齿形误差类似

的特征。

现在已经使用维护、保养和检测日志系统建立了

传输错误信息库。该数据库中包括了一些影响数据

传输的外部和内在原因，内部条件信息包括特殊传

动参数、润滑条件。而传动数据包括模数、齿轮硬

度、传动质量等方面。其中的表面温度可以用T 表示，

用来代表变速箱表面温度和外界温度间比值。而震

动可以用V 来表示，主要表示振动位置值、震动速

率值及震动加速度值。该数据库还包括了一些干扰

传播的外部和内在原因，内部条件包括匹配的变速

器参数和润滑的环境。图 1    齿轮检测流程
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在具体计算时，不仅要知道温差值，也要知道振

动的具体情况，这样才能更加准确地进行计算。基

于变速器故障数据库，分析影响变速器故障的外部

原因还包括：温差 T、声音 S、振动 V 和裂纹 D。与

此同时，确定每一个外部因素的修正系数，并确定

变速器故障系数 N ：

式中：a －温度和修正系数；

b －声音和修正系数；

c －振动和修正系数；

d －裂纹和修正系数。

其 中 涉 及 的 初 始 修 正 系 数 a=0.01，b=0.01，
c=0.6，d=600。在检测声发射过程中可以获得 D 裂

纹状况，然后根据监测数据和传输参数确定传输的

综合 FR 故障率。

由式（1）可得变速箱齿轮的综合故障率 FR 为：

式中：L －负荷系数。

在以上的过程中，刚生成的数据将会实时更新

到故障数据库里，而且必须要根据维修、维护、检

查记录和实际变速器故障来不断更新各种校正系数，

以提高连续变速箱综合 FR 故障率分析的准确性 [4]。

阶比分析和传统的频谱分析类似，第一步是对

信号的采集，通过硬件设备获得角域内的平稳信号，

再通过快速傅里叶变换（FFT）就能得到阶比谱，最

后对阶比谱进行分析就可以获知变速箱各零部件的

运行状态和故障情况 [5]。

而与转速有关联的一些振动信号通过阶比分析

后，可以消除和降低速度变化对振动信号产生的实

际影响。在变速箱齿轮运转时，可以采集到大量的

数据，因此得到的数据与速度有很大关系，同时也

会影响振动频率和转速频率。由此可知使用阶比分

析法处理齿轮检测问题，具有非常明显的优势。

4    机动车变速箱齿轮故障检测对比实验

为证明上文中提出的故障检测方法具有真实的应

用效果，需通过实验验证完成对比分析环节。

4.1    实验说明

此次实验选取本文方法、传统方法以及多分量非

平稳信号仿真方法对机械设备故障进行检测，并对

三种方法进行对比。

4.2    实验准备

实验时事先准备一个不合格的变速箱，还有一

个合格的变速箱，将其作为实验对象；让它们处于四

档正向滑行的状态下进行测量；通过可调速电动机

控制主轴的转速，使输入轴的转速处于 1600r/min 和

2000r/min 之间，使其在这个区间内不断变化；然后

使用 BK3560 分析仪对采集到的信号和振动信号进行

检测。

此次实验中，将机动车变速箱齿轮故障设定为设

备转子不平衡、设备零件松散以及中控信号异常三

部分。

将每种故障训练样本数量设定为 100 组，测试样

本数量设定为 50 组，无故障正常运行样本 500 组，

迭代计算次数设定为 2000 次。在此实验环境下，进

行 5 轮测试，确定每种方法的检测准确率与检测时间，

通过对比数据，确定本文方法与其他两种方法在日

常应用过程中的差异。且设定传统方法为对比方法 1，
多分量非平稳信号仿真方法为对比方法 2。
4.3    实验结果

三种方法对变速箱齿轮故障检测情况、机械设备

故障检测耗时的实验结果统计分别见表 1、表 2。
对表 1 中数据进行分析可以看出，在对不同的故

障进行分析时，三种方法的检测情况具有明显的差

表 1    变速箱齿轮故障检测情况（检测到为 X；未检测到为 Y）

故障类型 实验序号 本文方法 对比方法 1 对比方法 2

设备转子

不平衡

AS1-01 X Y Y
AS1-02 X X X
AS1-03 X Y Y
AS1-04 X X Y
AS1-05 X Y X

设备零件

松散

AS2-01 X X Y
AS2-02 X X X
AS2-03 X Y Y
AS2-04 X X Y
AS2-05 X Y X

中控信号

异常

AS3-01 X Y X
AS3-02 X X Y
AS3-03 X Y Y
AS3-04 X Y X
AS3-05 X X X

 （1）

 （2）
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异。本文方法可在测试样本基数不同的前提下，较

好地完成故障检测，所得结果可靠性较高、准确率

很高。且此方法不会受到故障类型的影响，在各种

故障检测中均可达到预期的效果。另外两种方法在

应用过程中极易受到故障的影响，整体检测结果准

确性波动较大，检测结果可靠性不佳，应用效果整

体不如本文方法。综合上述实验结果可以确定，本

文方法的检测可靠性较高。 
从表 2 中的数据可以看出，在进行变速器齿轮故

障检测时，本文方法可以在短时间内完成检测过程，

并确定变速器齿轮故障类型，而其他两种方法的故

障检测耗时相对比较久。而且对数据进行纵向分析

也可以看出，其他两种方法在检测过程中耗时波动

较大，而本文方法在检测过程中耗时波动比较稳定，

可以为机动车变速器齿轮的维修工作提供优质决策

信息。综上述实验结果可以确定，本文方法具有更

高的应用价值。

5    结语

我国的故障检测技术与西方国家存在一定差

距，而实时智能故障诊断是未来汽车制造业的研究

热点。本文主要研究了阶比分析方法在变速器故障

诊断中的应用，提出了阶比跟踪计算的具体思路，

还对信号采样过程和采样频率设置进行了研究。最

后，通过实验获得阶谱，比较合格和不合格变速

器的阶谱，成功地识别了故障类型和变速器的位

置，验证了阶比分析方法应用于非平稳信号处理的

可能性。阶比分析在诊断齿轮箱运行产生的不稳定

信号方面具有一定的优势，是一种非常有效的检测 
技术。
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表 2    机械设备故障检测耗时 /s

故障类型 实验序号 本文方法 对比方法 1 对比方法 2

设备转子

不平衡

AS1-01 9.43 14.55 15.24
AS1-02 9.65 17.25 13.35
AS1-03 9.71 16.27 13.76
AS1-04 9.19 19.81 12.79
AS1-05 9.79 16.71 14.15

设备零件

松散

AS2-01 9.61 18.72 12.08
AS2-02 9.48 16.71 12.96
AS2-03 9.68 15.21 13.86
AS2-04 9.22 15.82 12.94
AS2-05 9.19 16.67 12.42

中控信号

异常

AS3-01 9.61 18.99 13.97
AS3-02 9.22 15.62 13.65
AS3-03 9.14 18.55 13.90
AS3-04 9.39 17.00 13.41
AS3-05 9.49 16.25 17.00
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