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基于犔犪犫犞犐犈犠和声卡的齿轮故障分析系统

马伟顺，魏　燕

（山东省莱芜市职业技术学院，莱芜　２７１１００）

摘　要：基于ＬａｂＶＩＥＷ７．１开发平台，用声卡代替商用数据采集卡，开发了一套齿轮故障分析

系统。该系统能实现噪声信号采集、功率谱分析以及齿轮啮合频率的计算等功能，能迅速、直观地

找出引起齿轮的故障，对于齿轮制造企业及大多数机械设备有较高的实用价值。
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　　齿轮在运转过程中，常常由于制造不良和操作

维护不善，产生各种形式的失效。具体的失效形式

和齿轮材料、热处理和运转状态等因素有关。常见

的齿轮失效形式有四种，即齿面磨损、齿面胶合、齿

面疲劳和轮齿折断。ＬａｂＶＩＥＷ是美国国家仪器公

司（简称ＮＩ公司）开发的具有革命性的图形化虚拟

仪器开发环境，是业界领先的测试、测量和控制系统

的开发工具。

笔者利用计算机的多媒体声卡代替价格昂贵的

商用数据采集卡，在保证齿轮噪声信号采集完整性

与实时性的同时，大大降低了开发成本，并且以

ＬａｂＶＩＥＷ为软件开发平台，开发了一套基于频谱

分析技术的齿轮断齿故障识别虚拟仪器。
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１　齿轮断齿机理

断齿是齿轮发生故障最主要也是最严重的损伤

形式［１］。齿轮及齿轮箱的振动系统是一个复杂的非

线形系统。齿轮的制造、安装和轮齿刚度都会受到

一定条件的限制，一对新齿轮在啮合运动中也会产

生振动。因此，有必要从齿轮振动模型和动力学方

程分析齿轮断齿激励源，并进一步作断齿分析。齿

轮副传动作为一个振动系统，其简化物理模型如图

１所示。

图１　齿轮传动物理模型示意图

根据振动理论［２］，齿轮啮合物理模型的动力学

方程为：
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施加在齿轮上的动载荷犉（狋），包含齿轮一切故

障所产生的激励，它的变化受轮齿刚度和传动误差

变化的影响，同时还与齿面摩擦力方向的变化有关。

齿轮副的故障都与该动载荷犉（狋）有关。齿轮副在

啮合传递运动和负荷时，主动轮的作用力和从动轮

的反作用力都通过接触点分别作用在对方轮齿上，

当接触点某一瞬间位于轮齿的顶部，此时轮齿如同

一个悬臂梁，受载后齿根处产生的弯曲应力最大。

若犉（狋）突然变化（过载或冲击），很容易在齿根处产

生过载断裂。即使不存在犉（狋）突变，当轮齿重复受

载后，由于齿根处应力集中，也常会产生疲劳裂纹，

并逐步扩展，发展到最终使该处齿轮无法再承受动

载荷犉（狋）而导致断齿。断齿时其振动信号冲击能

量也达到最大。

２　信号特征
［３］

（１）正常齿轮的频域特征　正常齿轮的信号反

映在功率谱上，有啮合频率犳ｍ 及其谐波分量，即有

狀犳ｍ（狀＝１，２，…），且以啮合频率成分为主，其高次

谐波依次减小。同时，在低频处有齿轮轴旋转频率

犳ｚ及其高次谐波犿犳ｚ（犿＝１，２，…）。

（２）均匀磨损齿轮的频域特征　均匀磨损时，

啮合频率及其谐波分量保持不变，但其幅值大小改

变，且高次谐波幅值相对增大较多。分析时，至少要

分析三个以上谐波的变化，才能从谱上检测出这种

磨损。另外，随着磨损的加剧，还可能产生１／犽（犽＝

２，３，４，…）的分数谐波，有时在升降速时，还会出现

非线性振动特点的跳跃现象。

（３）局部异常齿轮的频率特征　齿轮局部异常

含义很广，包括齿根部有较大裂纹，局部齿面磨损，

轮齿折断，局部齿形误差等。具有局部异常的齿轮，

由于裂纹、折断或齿形误差的影响，将以旋转频率为

主要的频率特征，即犿犳ｚ（犿＝１，２，…）。

（４）齿轮点蚀的频率特征　在啮合过程中齿轮

每转到点蚀部分接触时，由于摩擦力突然加大，会产

生一次或几次冲击现象，啮合振动受到调制，其频域

表现为信号谱中出现一系列等间隔的频率簇，尤其是

在高频的啮合频率两侧，还经常分布一系列以旋转频

率为间隔的边频带，这就是发生点蚀的故障特征。

３　系统组建

３．１　硬件组成

在硬件方面必须用到数据采集卡，而对声音信

号进行采集时对数据采集卡的要求主要有两个方

面：一是采样频率，即每秒采集声音样本的数量。采

样频率越高，记录的声音波形就越准确，保真度就越

高。二是采样位数，即声音从模拟信号转换为数字

信号的二进制位数。位数越高，在一定的范围内能

表示的声波振幅的数目就越多，越有利于对信号进

行分析。

专用的数据采集卡价格普遍较高，考虑到计算

机的声卡本身就是一块不错的数据采集卡，特别是

在对声音信号采集方面基本上达到了专用数据采集

卡的水平。通常齿轮的啮合频率不会高于１０ｋＨｚ，

而声卡的最高采样频率可达４４．１ｋＨｚ，根据采样定

律其最高可采集的信号频率为２２．０５ｋＨｚ，所以声

卡完全满足噪声信号的采样精度要求；多数数据采

集卡的采样位数为１２～１６位，声卡的采样位数为

１６位，同样满足采样位数的要求。笔者选用集成在

电脑主板上的创新ＡＣ′９７声卡作为声音信号数据

采集卡。其它的硬件有声音传感器（选用普通麦克

风即可满足要求）和个人电脑［４］。

３．２　软件组成

根据系统要实现的功能，编制的软件包括以下

几个子程序：① 基于声卡的车床噪声信号采集程

序。② 噪声信号功率谱分析程序。③ 传动齿轮啮

合频率计算程序。④ Ｗｏｒｄ报表生成程序。

（１）噪声信号采集程序　子程序框图见图２。

由于该系统要实现齿轮噪声信号的数据采集，所以

使用时先需要根据实际情况对声卡参数进行选择：

① 音质采用ｍｏｎｏ（单通道）或ｓｔｅｒｅｏ（立体声）。②

采样频率为１１０２５，２２０５０或４４１００ｋＨｚ。③ 采样

位数为８或１６ｂｉｔ。系统采用的默认设置为ｍｏｎｏ

（单通道）、２２０５０ｋＨｚ和１６ｂｉｔ。ＳＩＣｏｎｆｉｇ节点和

ＳＩＳｔａｒｔ节点放在循环的外部，设置声卡参数和数

字声音格式，并驱动声卡开始采集数据。ＳＩＣｌｅａｒ节

点也放在循环外部，并由数据流程控制，在程序停止

时释放声卡占用的资源。数据采集后，用ＳＩＳｔｏｐ
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图２　噪声信号采集子程序框图

图３　Ｗｏｒｄ报表生成子程序框图

节点停止数据采集，进入功率谱分析程序，数据处理

完成以后，继续数据采集循环，用ＳＩＳｔａｒｔ节点重新

驱动声卡采集数据。ＳＩＲｅａｄ节点读取包含１６ｂｉｔｓ

单声道数据。需要注意的是，声卡每次读取的数据

点数为８１９２，即ＳＩＲｅａｄ节点读取的数组维数为

８１９２行，程序运行以后，数据采集处理循环进行，直

至用户认为分析完成，当用户确认不再进行数据采

集分析，程序自动生成结果的Ｗｏｒｄ报表。

（２）功率谱分析程序　该程序调用了ＮＩ公司

的声音振动工具包（ＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎＴｏｏｌｋｉｔ４．

０）中的部分功能模块，主要功能包括：① 最大声压

级（ｄＢ）峰值及对应峰值频率的自动显示（即具有自

动寻峰功能）。② 通过选择“ｄＢ”按钮的ＯＮ／ＯＦＦ

可以实现功率［Ｐａ２ｒｍｓ］频率（Ｈｚ）图或声压级

（ｄＢ）频率（Ｈｚ）图的切换。③ 通过运行状态指示

灯可以了解程序的运行状态。

（３）Ｗｏｒｄ报表程序　子程序框图见图３。为

了便于测量结果的长期保存，设置了报表生成程序。

该程序调用了ＮＩ公司的ＬａｂＶＩＥＷＲｅｐｏｒｔＧｅｎｅｒ

ａｔｉｏｎＴｏｏｌｋｉｔ工具包，在测试设备信息设置中输入

相关信息，这些信息会自动加载到Ｗｏｒｄ文件。

４　实例

对某一汽车变速器进行振动测试分析，测试时

变速器以２档运行，输入端啮合齿轮传动比为３８／

２６，输 出 端 为 ２０／４１。测 得 输 入 轴 转 速 为

１８００转／ｍｉｎ，计算得到各特征频率如表１所示。

取３６０～４６０ｋＨｚ（输出端啮合频率附近）为分析带

宽，对输出轴轴承座附近径向振动速度信号（采样频

率为５０００ｋＨｚ）作细化解调分析得到细化解调功

率谱（图４），细化倍数为５０倍。由图可以清楚看出

输出轴转频及其倍频成分，这说明振动信号中出现

了明显的以输出轴转频为调制频率，以啮合频率为

载波的调制现象，由此可判断输出轴端齿轮出现故

障。经解体后，发现输出轴端齿轮有明显剥落现象。

表１　变速器６００转／犿犻狀时５档特征频率 Ｈｚ

输入端

啮合频率

输出端

啮合频率

输入轴

转频

中间轴

转频

输出轴

转频

７８０ ４１０．５３ ３０ ２０．５３ １０．０１

图４　某汽车变速器解调功率谱

（下转第２０５页）
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狌ｒ（狉）＝狘犝ｒ（狉）狘ｓｉｎ（ω狋）

３ｍｍ≤狉≤４ｍｍ　（３）

狌θ（狉）＝狘犝θ（狉）狘ｓｉｎ（ω狋－９０°）

３ｍｍ≤狉＜３．９５３ｍｍ　（４）

狌θ（狉）＝狘犝θ（狉）狘ｓｉｎ（ω狋＋９０°）

３．９５３ｍｍ＜狉≤４ｍｍ　（５）

从式（３）～（５）可看出，质点的合成位移轨迹是椭圆。

在狉＝３．９５３ｍｍ处，椭圆的旋转方向发生反转，且

这种导波能量主要集中在管材外壁，随深度增加衰

减很快。这与试验观测结果吻合，如从试验中观测

到内部缺陷回波幅值比外部缺陷低约１６．４ｄＢ；在

管外壁超声传播路径上涂以油，或用蘸油的手指按

压，会引起回波（包括ＳＣ回波和内外缺陷回波）幅

值降低９０％以上，而在内壁涂油或灌满水，引起的

回波幅值降低不超过１０％；管材外表面的粗糙明显

降低回波幅值。理论分析和试验观测结果均表明，１

阶模态周向导波的振动与传播特性在许多方面与瑞

利波相似，例如位移分布、质点的运动轨迹以及没有

明显的频散等，因此认为这是一种准瑞利波［６］。

需要说明的是内表面位移幅值虽然很低，但内

壁处缺陷却仍然可以检测到，这与导波在缺陷处的

反射与散射有关。内壁缺陷的存在破坏了该模式导

波的形态，从而产生了该模式的反射波。但是目前

关于导波反射和散射的理论尚不完善，无法与试验

结果进行定量的比较。

３　结论

（１）对小口径薄壁管管壁中传播的一种周向导

波进行了试验观测和理论分析，指出了该导波是１

阶模态周向导波，能量主要集中在管材外表面附近。

（２）在试验中观察到了ＳＣ回波现象。提出了

ＳＣ回波产生的机理，并从试验予以证实。这种回波

在保证探伤的可靠性方面具有较高的价值。

（３）利用这种导波检测小口径薄壁管，可以同

时检测管材内外壁的纵向缺陷，其检测灵敏度能与

水浸聚焦法相媲美，并有较大的操作灵活性，可进行

原位探伤，弥补了水浸聚焦法不适于原位检测的不

足。与此同时，这种导波检测方法与其它类型导波

检测技术一样，存在不能区分内外壁缺陷的缺点。
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５　结论

围绕齿轮的故障分析，研究了利用齿轮噪声功

率谱进行噪声源判断的技术手段，同时以编程语言

ＬａｂＶＩＥＷ为平台，开发了一套界面简洁、直观、操

作方便的齿轮故障识别系统。应用该系统对某企业

生产的齿轮箱进行了实地测试、分析，对产品进行质

量检测，为企业节省了很多人力、物力，产生了良好

的经济效益。
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