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摘 要:
 

归纳了常见的齿轮故障类型,介绍了声发射技术的齿轮检测和监测原理,综述了声发

射技术在齿轮故障检测中的研究与应用,包括机理研究、运行条件对声发射信号的影响以及声发射

信号处理技术,着重分析了各种信号处理方法在齿轮箱故障诊断中的研究情况,并指出了声发射技

术在齿轮故障诊断研究中的潜在问题和下一步研究方向,以为同行提供参考。
关键词:

 

声发射;齿轮;故障诊断;综述

  中图分类号:
 

TG115.28   文献标志码:
 

A   文章编号:1000-6656(2023)03-0029-06

Research
 

and
 

application
 

status
 

of
 

acoustic
 

emission
 

detection
 

technology
 

in
 

gear
 

fault
 

diagnosis

GOU
 

Dongrong1,2,3,
 

SHEN
 

Gongtian2,3,
 

SONG
 

Kai1,
 

CHEN
 

Yao1,
 

ZHANG
 

Junjiao2,3

(1.Key
 

Laboratory
 

of
 

Nondestructive
 

Testing
 

of
 

Ministry
 

of
 

Education,
 

Nanchang
 

Hangkong
 

University,

Nanchang
  

330063,
 

China;
 

2.China
 

Special
 

Equipment
 

Inspection
 

and
 

Research
 

Institute,
 

Beijing
 

100029,
 

China;

3.Key
 

Laboratory
 

of
 

Nondestructive
 

Testing
 

and
 

Evaluation
 

for
 

State
 

Market
 

Regulation,
 

Beijing
  

100029,
 

China)

Abstract:The
 

common
 

gear
 

fault
 

types
 

are
 

summarized.
 

The
 

principle
 

of
 

acoustic
 

emission
 

technology
 

for
 

gear
 

detection
 

and
 

monitoring
 

is
 

introduced.
 

Research
 

and
 

application
 

of
 

acoustic
 

emission
 

technology
 

in
 

gear
 

fault
 

detection
 

are
 

reviewed,
  

including
 

the
 

mechanism
 

study,
 

the
 

influence
 

of
 

operating
 

conditions
 

on
 

the
 

acoustic
 

emission
 

signals
 

and
 

the
 

acoustic
 

emission
 

signal
 

processing
 

technology.
 

The
 

research
 

progress
 

of
 

various
 

signal
 

processing
 

methods
 

in
 

gear
 

fault
 

diagnosis
 

are
 

especially
 

analyzed.
 

Potential
 

problems
 

and
 

future
 

research
 

directions
 

of
 

acoustic
 

emission
 

technology
 

in
 

fault
 

diagnosis
 

research,
 

which
 

have
 

reference
 

significance
 

for
 

peer.
Key

 

words:acoustic
 

emission;
 

gear;
 

fault
 

diagnosis;
 

review

  齿轮作为旋转机械的核心零件之一,被广泛用

于航空航天、风力发电、工程机械、游乐设施以及仪

器仪表等多个领域,常常工作在高载荷、周期运行的

极端复杂工况中,极易发生各种故障,对旋转机械的

正常运行和结构安全造成影响。由于齿轮安装精

密,拆卸不易,因此需要采用快速有效的监测及检测

手段来判断齿轮运转状态,确保齿轮的安全运行。
目前针对齿轮箱的监测手段主要有振动检测、

油液监测、温度监测以及声发射检测等技术[1]。这

些方法各有优缺点,振动检测可采集大量的信息,传
感器安装方便,但是不便排除低频干扰,不易发现齿

轮早期故障;油液监测通过对齿轮箱的润滑油进行

理化分析、污染测试来判断齿轮的磨损状态,但是无

法对脂状润滑油进行测试,且无法进行实时监测;温
度监测具有滞后性,无法进行故障预测。

声发射检测技术是一种成熟的技术手段,作为

实时、动态的无损检测技术[2],能够在旋转结构运转

的时候实现检测,具有实时性和连续监测的特点,可
以反映出声源动态响应特性,及时发现齿轮早期故
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障。将声发射检测技术应用于齿轮箱等设备的监测

诊断,对减少停工和降低维护成本极其有效。

1 齿轮的故障类型

  常见齿轮箱中的齿轮包括直齿轮、斜齿轮以及

行星齿轮。这些齿轮发生故障的原因包括制造时产

生的误差、装配不良、润滑不当以及长时间处于恶劣

工况中[3],产生的故障主要有断齿(占比约41%)、
点蚀(占比约31%)、磨损(占比约10%)、裂纹与划

痕(占比约10%)等类型[4]。

2 齿轮故障的声发射检测原理

  材料表面和内部结构变化,会快速释放应变能

产生弹性波,发生声响,称为声发射[2]。齿轮声发射

检测原理(见图1),齿轮运转及故障产生的声发射

信号通过机械结构传播到齿轮箱表面被声发射传感

器接收,再经过一系列的信号处理技术,最终得到齿

轮的运行状态。

图1 齿轮声发射检测原理示意

从微观来看,齿轮是金属材料,金属材料中声发

射的来源跟晶体有关,晶体中的塑性变形、断裂、相
变和磁效应都会产生声发射。在无故障齿轮的传动

过程中,声发射往往由齿轮表面粗糙接触带来的弹

性变形引起。在故障状态下,裂纹会因齿轮传动的

应力变化而产生声发射信号;表面的点蚀、磨损等会

改变齿轮表面粗糙度和接触时的受力状态,从而产

生与无故障状态下不同的声发射信号。齿轮传动时

的粗糙接触是齿轮啮合产生的,经过长期试验,研究

人员将粗糙接触分为滑动接触和滚动接触,连续型

声发射信号一般由滑动接触产生,而滚动接触是产

生突发型声发射信号的原因[5-7]。

3 齿轮故障声发射检测研究现状

3.1 齿轮运行参数对声发射信号的影响

  齿轮的运行常常伴随着载荷、转速、环境温度以

及润滑状态的变化,对于这些因素如何影响声发射

信号,许多学者进行了大量研究。
TAN等[7]探讨了部分弹流润滑下直齿圆柱齿

轮的声发射与载荷、速度和粗糙度之间的关系。通

过试验观察到:在等温条件下,负载对声发射RMS
(有效值电压)值的影响极小,而齿轮转速对声发射

RMS值有显著影响,RMS值随转速增大而增大。
根据弹性流体力学理论,速度的增加会导致润滑膜

更厚(从而减少粗糙接触),TAN等将观察到的试验

现象归因于粗糙接触的较高应变率,认为在低速范

围下提高转速时增加的声发射RMS值大于在高速

范围内提高转速时增加的RMS值,甚至可能在某

个时候,声发射水平会降低,因为在更高速度下的润

滑膜效应对RMS值的影响将大于较高应变率的粗

糙接触对RMS值的影响。
在TAN的其他研究[5]中,对有故障齿轮的变

速箱进行了声发射测量试验,以探究温度、油膜厚度

和声发射RMS值之间的关系。试验观察到幅值最

大的声发射脉冲并不总是由故障齿啮合产生。试验

认为温度会改变润滑剂粘度,从而改变润滑膜厚度。
试验还观察到在润滑油温度达到平衡之前,声发射

RMS值在几个小时内变化很大。分析发现存在两

个相反的效应,即:一方面随着温度的升高,润滑膜

厚度减小,从而出现更多的粗糙接触;另一方面,啮
合表面由于磨损而接触时,其粗糙度会降低。试验

还发现当润滑剂温度不变时,外加载荷对声发射

RMS值的影响不大。
HAMZAH等[9]在特定油膜厚度对直齿轮和斜

齿轮声发射的影响的研究中,试验观察到RMS值

随着特定薄膜厚度的增大而减小,其对此的解释是

薄膜厚度增大会导致粗糙接触减少。在相同的试验

条件下,正齿轮的比膜厚值高于斜齿轮的。两种齿

轮的比膜厚值都随着转速的增大而增大,但斜齿轮

比膜厚值的增大量小于直齿轮的。关于负载的影

响,对正齿轮和斜齿轮的试验表明,随着负载的增

加,声发射RMS值持续增大。他们将这些结果归

因于弹性流体动力润滑条件下载荷对润滑油膜厚度

的影响,较高的载荷会产生较薄的润滑膜,从而产生

更多的粗糙接触和声发射活动。
在对行星齿轮的相关研究中,VICUÑA等[10]

介绍了温度、负载和转速对无故障行星齿轮声发射

的影响,通过试验发现声发射RMS值随着温度升

高而变化很大;转速对行星齿轮声发射的影响很大,
在较低转速下,载荷对声发射的影响可能很大;在较
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高的 转 速 下,负 载 影 响 被 转 速 影 响 所 掩 盖。
NOVOA等[11]发现低转速下的声发射活性不仅受

载荷的影响,还受润滑剂粘度的影响,在相同的载荷

和转速条件下,当行星齿轮箱中含有较低粘度的润

滑剂时,声发射活性增加,因为低粘度的润滑剂生成

的润滑膜较薄;还发现在高速范围内增加转速比低

速下增加转速对声发射的影响更大。
综上所述,转速、润滑油粘稠度、负载和温度等

运行条件会通过改变润滑油膜厚度和粗糙接触率影

响声发射的产生,但是对具体如何影响的结论却不

一定一致,这可能是因为试验条件的不一致,齿轮类

型、表面粗糙度等因素都会对采集到的声发射信号

产生影响。
3.2 齿轮故障声发射理论模型

  齿轮的运行环境十分复杂,导致声发射的产生

涉及到多种物理机制的共同作用,而数学模型有助

于人们理解齿轮传动时声发射的产生机理,不少专

家进行了相关的理论研究。
BARANOV等[12]基于随机函数的偏差理论建

立了固体滑动摩擦作用下声发射特性的理论模型,
该模型以计算声发射脉冲幅度分布、参数和计数率

的数学关系式描述了声发射显示在摩擦学试验中的

主要行为。FAN等[13]建立了基于材料弹性粗糙接

触的声发射与滑动摩擦关系的理论模型,利用该模

型可以从声发射测量中估算出粗糙表面所承受的接

触载荷,从而评价机械的润滑状况。
SHARMA等[14-15]在前人的研究基础上,基于

凹凸体随机分布理论、赫兹接触、弹流理论、转速以

及负载区载荷分布建立了边界润滑下的渐开线直齿

圆柱齿轮声发射模型,该模型以数学表达式的方式

将声发射RMS值与齿轮表面粗糙度、载荷等参数

建立联系;随后又在该模型基础上提出了正齿轮点

蚀时的声发射数学模型,建立了缺陷尺寸与齿轮啮

合时产生的声发射RMS值之间的关系,且通过试

验验证了模型的可靠性。
SHARMA等[16]以线弹性断裂力学为基础,建

立了预测直齿圆柱齿轮裂纹扩展声发射的数学模

型。该模型将直齿圆柱齿轮裂纹扩展产生的声发射

RMS值与裂纹扩展长度、裂纹增量面积、裂纹长度

和应力强度联系起来,用试验数据对数学模型进行

了验证。试验结果和建立的模型均表明裂纹长度的

改变会导致直齿圆柱齿轮声发射RMS值的变化,
且遵循相同的趋势。

3.3 齿轮故障声发射信号处理与分析

  在齿轮箱的故障诊断研究中,常常会用到各种

方法对声发射信号进行处理与分析,主要包括参数

分析、波形分析、模式识别以及其他分析方法。
3.3.1 参数分析方法

参数分析方法通过波形特征参数表征声发射信

号,再对其进行统计分析,实现对故障的诊断。声发

射主要的特征参数定义示意如图2所示,其主要包

括幅值、能量、有效电压值以及振铃计数等。参数分

析法简洁快速,是近几十年来使用最广泛的经典分

析方法,但是容易丢失细节信息。

图2 声发射参数定义示意

石鹏飞[17]以撞击数描述齿轮接触疲劳状态,通
过接触疲劳试验机采集了疲劳裂纹扩展时的声发射

信号并进行分析,发现撞击数与齿轮疲劳裂纹的扩

展存在规律,得到了在载荷幅度不变时齿轮接触疲

劳裂纹扩展阶段的扩展速率不变的结论。
QU等[18]使用了一种基于外差的技术来解调

声发射信号并将其转换到较低的频率范围,即通过

基于外差技术的硬件设备采集声发射信号,再进行

时间同步平均(TSA)处理。通过声发射TSA信号

计算的RMS值和峰度可以清楚地观察到故障齿轮

信号和健康齿轮信号的明显区别。根据试验得出结

论,峰度是故障齿轮的良好状态指标,峰度值不受速

度的影响,因此可以用于变速下的齿轮检测故障。
FERRANDO等[19]将声发射技术应用于风电

机组齿轮箱的健康诊断中,研究了运行条件对风电

机组齿轮箱声发射产生的影响。通过试验发现,
RMS值、信息熵和峰值随着功率输出的增加而增

加;RMS值和计数与负载的增加直接相关;信息熵

对功率输出最敏感,均方根也随扭矩的增加呈现出

类似的趋势。
有学者将声发射技术应用到游乐设备减速器的
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健康监测中,通过对采集的大摆锤减速机信号进行

参数分析,发现幅值达到饱和,能量和计数的声发射

特征不明显,而RMS值能反映大摆锤减速机的运

行规律。但是其未进一步对故障情况下的声发射信

号进行研究。
3.3.2 波形分析方法

波形分析法是指通过分析所采集的声发射信号

原始波形,得到其中所包含的信息,以此达到故障诊

断的目的。目前常用的波形分析法主要有小波分

析、频谱分析、时频分析以及模态分析,这些方法在

齿轮故障识别时常会组合使用。
GU等[20-21]提出了一种基于离散小波变换的包

络分析的声发射信号处理方法,且通过测试的齿轮

箱声发射信号验证了该方法的有效性。GAO等[21]

开发了比传统小波方法去噪能力更强的冗余第二代

小波变换方法,并成功应用于低速重载齿轮的声发

射故障诊断中。LI等[22]利用蚁群优化算法对小波

变换的参数进行优化,实现了对齿轮故障的定位,成
功在齿轮箱中确定了损坏齿轮的位置。姚俊[4]将小

波变换应用到齿轮箱断齿故障诊断中,对断齿前后

信号能量谱系数的变化情况进行重构,再对重构信

号作频谱分析,可以识别出断齿故障。安海博等[23]

通过建立RV减速器在不同旋转角度下的声发射信

号衰减模型,再结合小波变换对声发射信号进行分

析,得到不同频段的时频分量特征,从而建立减速器

声发射信号在不同磨损状态下的演化趋势模型。
LI等[24]提出了一种基于经验模态分解的旋转

机械健康监测方法,以提高故障诊断的敏感性,通过

在经验模态分解(EMD)中加入阈值去噪技术,提高

声发射信号的信噪比,再提取多个特征融合成单个

压缩特征,基于统计方法,将压缩特征用于故障检

测。郭福平等[25]将EMD结合Hilbert变换方法应

用到齿轮磨损的故障诊断中,通过EMD得到经验

模态分解图、边际谱、时频谱,之后利用 Hilbert变

换进行分析。朱静等[26]提出一种基于改进的集合

经验模态分解(EEMD)和声发射技术的行星齿轮箱

断齿故障诊断方法,该方法结合EEMD分解高频到

低频的特点以及模糊熵对本征模式函数(IMF)分量

的筛选,能够有效提取行星齿轮断齿故障特征频率,
且能去除噪声的干扰。
FERRANDO等[19]采用Hilbert变换提取风力

发电齿轮箱声发射信号,并计算快速傅立叶变换

(FFT)
 

提取声发射包络的特征频率,发现采集的信

号包络谱由齿轮啮合频率和主频带等调制频率构

成,但少数信号中还存在两倍于齿轮啮合频率的调

制频率,他们将其归因于突发强风或阵风带来的齿

轮箱负载突变,但未对故障齿轮的声发射信号进行

分析。
3.3.3 模式识别

模式识别是根据故障特征,利用计算机将样本

划分到特定的故障中,从而实现故障诊断的技术。
常用的方法包括神经网络、K-最近邻算法(KNN)以
及支持向量机(SVM)等算法。
YOON等[27]利用硬件的外差法采集了不同故

障的行星齿轮声发射信号,利用EMD分析声发射

信号,从信号的波形、包络和能量算子的本征模式函

数计算多个统计特征,再将这些特征输入神经网络

进行故障诊断。
HE等[28]使用希尔伯特-黄变换(基于经验模态

分解)从声发射信号中提取故障特征。该研究从与

齿轮啮合频率最相关的IMF分量中计算RMS值、
峰度和峰值振幅等特征,用以训练用于故障检测的

K-最近邻算法(KNN);并且通过对具有断齿故障的

分扭矩齿轮箱的测试,验证了该方法可用于齿轮故

障诊断。
耿开贺等[29]利用小波阈值降噪法对不同运行

条件下的齿轮声发射信号进行预处理,将时域、频域

特征参数作为BP神经网络的输入以实现不同工况

下声发射信号的识别,发现小扭矩、低转速下的声发

射信号识别率高于大扭矩、高转速下的,在高能量频

段信号中提取的特征参数具有更高的识别率。
于洋等[30]提出了一种基于遗传算法优化的支

持向量机齿轮故障诊断方法。该方法采用了遗传算

法进行参数寻优,从而提高支持向量机对故障的识

别率,且采集磨损的齿轮声发射信号进行训练,优化

后诊断方法的识别率比优化前的提高了10%。
LI等[31]利用原始声发射信号,采用增广卷积

稀疏自动编码器方法进行齿轮点蚀故障诊断,该方

法直接从原始声发射信号中自动提取故障特征,而
不需要对声发射信号进行时域和频域转换。
3.3.4 其他方法

VICUÑA等[33]提出了一种减少声发射数据并

保留原始声发射信息的方法,该方法将原始声发射

信号中存在的声发射脉冲包络成三角形,所构造的

信号被称为“三角信号”,其已成功应用于行星齿轮

箱的故障诊断中。
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有学者针对因噪声基底幅度有显著变化难以获

得合适阈值的问题,提出了一种浮动阈值方法解决

了声发射的齿轮箱背景噪声太大的问题,该方法将

信号平均值与3倍标准差之和作为阈值,超出阈值

的所有数据都被挑选出来进行详细分析,能成功识

别出裂纹的产生和扩展。
张宇等[33]提出了一种根据行星齿轮中声发射

信号的衰减特性进行故障定位的方法。该方法利用

行星齿轮结构和声发射传播的衰减特性,建立故障

源定位方程组,通过求解方程组得到故障源位置,最
后通过试验验证了该方法的有效性。

4 结论

  从齿轮的故障类型、声发射检测技术原理出发,
阐述了声发射检测技术在齿轮故障诊断中的研究现

状,主要得出以下结论。
(1)

 

在分析运行条件对声发射信号的影响时,
润滑条件、温度、载荷和转速等运行条件会以不同的

方式影响声发射信号,在某些研究中不同的研究人

员得出了不一样的结论,这些分析是否需要考虑更

多因素(如齿轮表面条件、齿轮结构以及声发射传感

器采集点的选择)还需要进一步的研究。
(2)

 

理论研究有利于理解齿轮传动产生声发射

的物理机制,但是这方面的研究很少,目前只有直齿

轮建立的数学模型,关于斜齿轮、行星齿轮等其他齿

轮产生的声发射数学模型还未出现。
(3)

 

近十年来,齿轮箱齿轮的声发射信号处理

与分析技术得到快速发展,尤其体现在波形分析和

模式识别方面。这些信号处理与分析技术常通过分

析得到某齿轮无故障和有故障的声发射信号,得到

不同故障类型与状态下的频率、熵、能量和峭度等特

征值对齿轮进行故障诊断研究。其中,参数分析法

简洁快捷,适合齿轮箱现场快速诊断;波形分析方法

中小波分析和模态分析被用于去除背景噪声、故障

诊断、故障定位以及损伤程度的量化等研究。
(4)

 

模式识别对齿轮的故障诊断,是建立在参

数分析或波形分析基础上的,其通过预先采集齿轮

典型故障信号,利用参数分析或者波形分析得到特

征参量,随后通过特征参数建立特征集作为样本建立

模型,实现齿轮箱齿轮快速故障诊断,故需要大量试

验获取齿轮的典型声发射信号。另外,未来需要进一

步研究探索,更加快速智能的齿轮故障诊断方法。
(5)

 

结合齿轮运行参数对声发射信号的影响和

声发射信号处理进行研究时,齿轮运行条件和自身

的表面和结构条件对声发射有很大影响,这些影响

因素会同时影响声发射信号,导致齿轮故障诊断模

型不具有通用性,具有通用性的故障诊断方法也是

未来的重点研究方向。
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