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基于声发射技术的发动机星型齿轮磨损程度检测方法
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摘 要:随着科技的发展,机械广泛应用于各行各业,这也使得由于齿轮磨损而产生的事故逐渐增多,为了尽量避免此类事故的发生,

提出基于声发射技术的发动机星型齿轮磨损程度检测方法。该方法首先通过齿轮的传动原理结合齿轮间的啮合力作用构建

齿轮传动模型,并根据声发射技术获取齿轮磨损振动信号,之后利用线性时频分析对收集的声发射信号实施去噪处理,最后

利用幅域参数所具备的特性对去噪后的信号实施频域转换并分析,达到齿轮磨损程度检测的目的。方法检测效果好、不易受

噪声影响且可以对齿轮磨损程度展开准确分类。
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Abstract: With the development of science and technology, machinery is widely used in all walks of life, which also makes the number of

accidents caused by gear wear increase gradually. In order to avoid such accidents as much as possible, a method based on acous-

tic emission technology to detect the wear degree of engine star gear is proposed. This method first constructs the gear transmis-

sion model through the gear transmission principle and the meshing force between gears, and obtains the gear wear vibration sig-

nal according to the acoustic emission technology, then uses the linear time-frequency analysis to de-noise the collected acoustic

emission signal, and finally uses the characteristics of the amplitude domain parameters to implement the frequency domain con-

version and analysis of the de-noised signal to achieve the purpose of gear wear detection. The method has good detection effect,

is not easy to be affected by noise, and can accurately classify the degree of gear wear.
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0 引言

在工业技术不断革新的现代社会,机械的使用逐渐

代替人工,这也使得机械中星型齿轮的故障及磨损也逐

渐为人们所关注。为了尽量减少由于星型齿轮磨损严重

所产生的安全隐患,便需要对其开展磨损程度检测。

蔡聪艺[1]等人建立齿轮的动力学模型并构建其啮合

的动力学方程,之后通过计算得到齿轮磨损图像梯度的

最大值,并计算梯度的方向与幅值,最后获取幅值的非极

大值,达到齿轮磨损状态检测的目的。该方法具有较好

的检测效果,但该方法易受噪声的影响。张军[2]等人通过

测量原理实现左边的矩阵转换,之后利用误差补偿算法

结合齿廓偏差测量的方式获取补偿点,并得到最终曲面

拟合控制方程,达到齿轮磨损检测的目的。该方法可以

清晰地反映出齿轮磨损区域的磨损状态,但其获取的检

测结果具有较大的误差。刘晓[3]等人通过齿面的扫描获

取齿面数据并构建有限元模型,之后分析模态柔度改变

量对齿轮磨损的敏感程度,并利用其识别齿轮磨损,最后

构建齿廓线方程,通过计算达到齿轮磨损程度检测的目

的。该方法具有较小的检测误差,但其对齿轮磨损程度

的分类结果较差。Grzeszkowski M[4]等人提出了一种由

振动测量、传感器相关特征提取和基于支持向量机的点

蚀分类组成的齿轮状态监测方法。从加速度计和声发射

传感器中提取特征,并基于视觉记录的点蚀表面的结果,

应用支持向量机分类来识别点蚀缺陷。但是该方法无法

准确检测磨损程度,只能判断出齿轮存在缺陷。

为了解决上述问题,提出基于声发射技术的发动机

星型齿轮磨损程度检测方法。

1 星型齿轮传动模型及声发射技术

1.1 星型齿轮传动模型
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为了对发动机的星型齿轮的磨损情况实施准确测量,

必须掌握其传动机理。为了优化运算,对其模型的构造

作出以下假设:(1)忽略齿轮驱动轴的各种变化,把支撑体

系统视为刚性系统;(2)将大齿轮的设计偏差和装配错误

忽略不计。在此基础上建立的齿轮传动模型,如图1所示。

图1 星型齿轮传动模型

星型齿轮传动模型如图1所示[5],其中ζb、ζc与Ub、Uc

分别代表齿轮的扭转角和转矩,L(u)表示啮合刚度,Sc、Sb

分别代表两啮合齿轮间的基圆半径,Jb、Jc分别代表两啮

合齿轮间的转动惯量。

在计算过程中,当两齿轮间含有一定的齿侧间隙时,

则该传动模型所具有的运动微分方程可以表示为:

(1)

式中,l(y)表示在忽略啮合重合度的情况下所具备的啮合

刚度,y表示结合齿轮间的相对位移;g(y)表示齿侧间隙

的数学模型,n代表齿轮副等效广义质量;u代表传动时

间,d表示啮合齿轮间所具备的黏性阻尼系数[6],G代表两

个啮合齿轮之间所含有的传递载荷,且G= = 。获

取齿侧间隙的数学模型g(y)如下所示:

(2)

式中,c代表节圆上存在的齿侧间隙长度[7]。

为了更好地对啮合刚度实施计算,可以将其转化为

齿轮的形状以及材料上,由此获取的刚度的数学模型如

下所示:

(3)

式中,Lh(y)代表周期内时变啮合刚度,y表示啮入点至啮

出点的啮合位置,并将节点位置视作其原点位置;D β代表

齿轮和结构参数的相关量;φa与φβ分别代表总体以及端

面内的重叠系数,u a表示端面内转过一个基节所需的啮

合时间; 0代表螺旋角,I表示全齿高,no代表各齿轮所具

有的副法向模数;lq表示刚度幅值(节点拟合刚度),具体可

表示为:

(4)

在实际操作过程中,若齿轮间存在齿侧间隙,便会导

致齿轮厚度变小,啮合刚度降低[8],由此需要对式(4)做出

相应的调整。假定用t代表节圆上的法向齿厚,则具体标

准啮合刚度 lq标的函数表达式如下:

(5)

在得到齿轮的标准啮合刚度后,还需要对其啮合阻

尼Dn实施计算,其函数表达式如下:

(6)

式中,ψ代表齿轮自身的啮合阻尼比,且ψ≈0.06;nd表示

等效质量;L代表啮合刚度的平均值;nh与nq分别代表被

动齿轮和主动齿轮的平移质量。

齿侧间隙对传动模型的影响主要体现在存在齿侧间

隙时,该齿轮的厚度减小,啮合刚度降低。当侧隙存在

时,啮合力G(y)的数学模型如下所示:

(7)

在星型齿轮传动过程中,侧隙对其产生的影响主要

表现在刚度冲击上,当齿轮在传动过程中经过间隙时,其

啮合力突降为0,而当下一个对齿进入啮合区域时,其啮合

力又会猛然增加,至此反复,完成齿轮间传动模型的构建。

1.2 声发射技术

得到齿轮间的传动模型后,还需要对用于齿轮磨损

程度检测的声发射技术展开学习[9]。

声发射可简称为AE,其指的是当材料出现损伤或形

变时,发出以弹性波形式存在的应变能的现象。利用各

类仪器对该信号实施收集、记录以及分析,并利用采集信

号实现材料检测的目的。声发射信号较于普通信号拥有

较广的频谱范围,且其所包含的信息量也比较高;利用高

频率信息实现故障探测操作,能够比较高效地对低频段

干扰信号实施控制。此外,声发射信号接收器不但体积

小、安装简单而且能够对传动系统中的齿轮开展即时监

测,同时声发射技术的灵敏度高,能够对星型轮的磨损情

况实现即时反馈。
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星型齿轮在传动过程中,会因为出现过载、失效等状

态使齿轮表面出现磨损、裂纹[10]。在磨损发生的初级阶

段,星型齿轮内所含的晶格出现弹性形变,其状态也由稳

定低能转变为不稳定高能,当晶格所具有的弹性应力达

到临界值时,其将会向下一个低能状态过渡,从而获取一

个新的稳定状态。齿轮内晶格在状态转变的过程中会产

生一些应变能,部分应变能会以瞬态弹性波的形式发射

处理。因此,当星型齿轮出现磨损时,随着其磨损程度的

不同,会产生相应的声发射信号。

2 信号去噪

在获取星型齿轮磨损的声发射信号后,需要对其实

施去噪处理。

假定用y(u)代表传感器的接收信号,其通常是由纯净

声发射信号t(u)以及环境噪声o(u)组成,其具体表现为:

(8)

利用线性时频分析(STFT)法对y(u)展开分析,可

以得到:

(9)

式中:Y(n,l)、W(n,l)与 T(n,l)分别代表传感器接收的

含噪声发射信号、噪声的STFT复数谱以及纯净的声发

射信号。

假定用Ys(n,l)代表接收信号的实部分量,Yj(n,l)代
表接收信号的虚部分量,由此可以得到二者与接收信号

Y(n,l)间的关系为:

(10)

式中:k代表虚数单位。

通过构建深度去噪网络达到纯净声发射信号STFT

谱T与原始信号STFT谱Y之差W的映射,以此获取估

计的残差谱 [11],利用该方法可以更好地对所得信号实

施去噪处理,在此基础上获取的纯净信号时频谱 的函

数表达式如下:

(11)

想要对去噪后的时域离散序列 实施重构,可以通过

对纯净信号时频谱展开逆变换实现,即:

(12)

经过去噪网络处理后的信号可以通过上述操作完成

对去噪信号的时域信号重构,其间的损失函数可以通过

下式得出:

(13)

式中:N、L分别代表时间帧和频点总数,C代表批大小。

至此完成对所收集的声发射信号的去噪处理。

3 齿轮信号分析

在星型齿轮磨损程度检测的过程中,最常用的检测

信号便是由齿轮振动所产生的声发射信号,而对该信号

实施直接分析与评估则是开展齿轮磨损检测最为简单直

接的方式。

通过幅域参数所具备的特性,对去噪后的星型齿轮声

发射信号展开分析,选取离散序列{yj}( j=0,1,…,O-1),

将其利用 实施归一化处理得到{ }( j=0,

1,…,O-1),结合历史实验数据以及预先设定的概率密度

区间获取其实际概率密度,并将得到的概率密度以直方

图的形式实施展示。以此种方式获取的概率密度直方图

虽为近似值,但其可以直观地反映出待检测星型齿轮的

磨损情况。

在上述基础上,可以得到{ }对应的概率密度Q(k)

的函数表达式如下:

(14)

式中,O与L分别代表数据点数和预先设定的概率区间总

数;NEF(k)表示新的离散序列{ }( j=0,1,…,O-1)在k

区间的点数。

当星型齿轮处于正常运转状态时,其所反映出的概

率密度直方图应处于正态分布,若齿轮发生磨损,那么得

到的直方图曲线与正常工作反映直方图相比会出现一定

的变化,该变化可以作为星型齿轮磨损程度的检测依据。

在实际操作过程中,可以通过数据处理机或数字计

算机将获取的时域信号通过傅里叶变换转化至频域中开

展进一步分析处理[12],其具体方法如下。

首先采集连续发射的声发射信号,并将其转化为离

散信号,之后通过傅里叶变换将时域中的离散信号转换

至频域。假定该声发射信号在时域与频域中的存在方式

分别记作y(o)与Y(l),由此可以得到:

(15)

式中, 代表转换系数。

通过离散信号的傅里叶变换可以直接获取星型齿轮

声发射信号的幅频图;对其自相关函数实施傅里叶变换

则可以取得星型齿轮的功率图谱,此图谱是实现频域分

析不可或缺的一环,通过对星型齿轮磨损的研究并结合

功率图谱反映出的信息,可以实现对发动机星型齿轮磨

损程度的精确检测。
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4 实验与分析

为了验证基于声发射技术的发动机星型齿轮磨损程

度检测方法的整体有效性,需对其展开测试。

以齿轮的振动加速度反应齿轮整体的磨损情况,在

噪声含量相同的实验环境下,分别利用基于声发射技术

的发动机星型齿轮磨损程度检测方法(声发射技术)、基于

改进谱残差的直齿圆柱齿轮啮合磨损状态检测方法(改进

谱残差)、基于逆向工程的面齿轮齿面磨损检测方法(逆向

工程)和基于模态柔度的直齿圆柱齿轮微动磨损有限元分

析方法(有限元分析)对正在工作的同一星型齿轮的磨损

情况实施检测,得到的检测结果如图2所示。

由图2可以看出,在0-8 s内星型齿轮的振动加速度

基本保持在-0.7 g～0.7 g之间,且相对平稳,利用改进

谱残差和有限元分析方法对该星型齿轮实施检测,虽得

到的图像较为平稳,但其实际振动加速度明显低于实际

振动加速度;利用逆向工程获取的星型齿轮振动加速度

逐渐升高,与实际情况出入较大;利用声发射技术获取的

星型齿轮加速度基本保持在-0.7 g～0.7 g之间,与实

际磨损情况相差较小,因此声发射技术对于星型齿轮的

磨损情况检测效果较好。

(b) 声发射技术(a) 实际磨损情况 (c) 改进谱残差

(d) 逆向工程 (e) 有限元分析

在获取相同噪声条件下各方法对星型齿轮磨损程度

检测结果后,还需将具有相同磨损程度的星型齿轮放置

在不同噪声环境条件下,分别利用声发射技术、改进谱残

差、逆向工程和有限元分析方法对其实施检测,得到的检

测结果如图3所示。

图3 各方法在不同噪声环境下的磨损检测率

由图3可以看出,随着噪声的增长,利用各方法对星

型齿轮损伤程度的检测率均随之下降,虽然利用逆向工

程和有限元分析方法获取的检测率波动较大,但其整体

仍旧处于下降状态,利用改进谱残差方法对齿轮磨损程

度的检测率虽随噪声的增长变化较为平稳,但其远远低

于声发射技术,而声发射技术因提前开展了去噪处理,因

此对各个噪声环境下的星型齿轮磨损检测率无限接近理

想检测率,由此可以看出,声发射技术对星型齿轮的检测

受噪声影响较小。

表1 各方法对齿轮磨损检测分类结果对比

磨损程度

正常

轻度

中度

重度

合计

实际磨损情况

23

5

9

3

40

声发射技术

23

5

9

3

40

改进谱残差

19

10

8

3

40

逆向工程

21

10

5

4

40

有限元分析

23

5

8

4

40

图2 各方法对星型齿轮磨损检测对比
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