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摘　 要:应用油液监测方法对齿轮箱运行状态进行监测ꎮ 通过主成分分析的方式测试多特征

融合的特性ꎬ在充分保留原始特征集信息的条件下确定主成分ꎬ实现对齿轮箱状态直接反馈ꎮ
选择贡献率作为权值ꎬ再与各主成分进行相乘并线性相加ꎬ获得加权主成分与综合特征组成的

融合指标ꎬ达到对多特征信息进行加权融合的效果ꎮ 研究结果表明:主试箱开始运行时指数增

长快速ꎬ形成剧烈的振动与磨损ꎻ之后运行指数表现为高位波动ꎬ在油液内形成众多大尺寸磨

粒ꎬ陪试箱运行指数表现为低处持续增长ꎬ保持相对稳定ꎬ并未产生剧烈振动ꎻ之后陪试箱运行

指数快速上升ꎬ振动与磨损程度快速提高ꎮ
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０　 引言

在齿轮系统运行过程中ꎬ应对齿轮箱状态进行实时监

测并准确诊断各类故障ꎬ从而及时察觉并排除设备故障ꎬ
避免因设备故障而造成潜在风险[１ －３] ꎮ 油液监测属于一

种综合运用多种油液分析方法来达到持续反馈设备用油

理化性能指标与磨粒变化特性ꎬ由此实现准确获取设备在

各个运行阶段的润滑性能及其磨粒状态ꎬ能够满足对设备

磨损程度定性与定量分析要求ꎮ 通常利用理化性能指标

综合评价设备用油劣化的情况ꎬ判断设备润滑效果ꎬ但无

法深入分析设备发生磨损的程度[４－７] ꎮ
都玉辉等[８] 按照设定周期从齿轮箱内采集得到油

样ꎬ再对其各项理化指标以及磨粒进行了分析ꎬ以此达到

准确识别齿轮箱运行过程中形成的磨损状态ꎮ 林丽等[９]

将不同粒径尺寸的铁磁性颗粒加入齿轮箱润滑油内ꎬ再对

颗粒的浓度差异进行实时测试ꎬ根据齿轮表面微观结构变

化并结合铁谱分析的方式ꎬ探讨了齿轮箱发生磨损失效的

作用机制ꎮ 闫书法等[１０]选择光谱分析的方法评价了传动

装置在运行阶段引起油液磨粒浓度变化的情况ꎬ再根据

Ｗｉｅｎｅｒ分析方法综合评价了设备的控制性能ꎬ并对剩余

寿命进行了预测ꎮ 采用传统铁谱分析方法时实际操作过

程非常复杂ꎬ需要消耗很长的调节时间ꎬ受到个人主观性

的较大影响ꎮ 图像处理技术已经可以实现沉积磨粒的智

能识别功能ꎬ越来越多学者开始将其应用到了铁谱图像测

试领域中ꎬ由此达到对设备磨损程度的准确判断ꎮ
选择油液监测方法对齿轮箱运行状态进行监测时ꎬ需

对多项特征指标进行综合分析[１１－１２] ꎮ 考虑到各项特征指

标变化趋势存在差异性ꎬ无法直观反馈齿轮箱运行控制性

能ꎮ 本文通过主成分分析的方式测试了多特征融合的特
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性ꎬ同时对上述相关特征指标进行转化处理后得到一组只

包含少数不相关特征的集合ꎬ在充分保留原始特征集信息

的条件下确定主成分ꎬ实现对齿轮箱状态直接反馈ꎮ

１　 齿轮疲劳磨损试验

为了对以上方法进行有效性验证ꎬ采用图 １中的齿轮

箱测试结构表征齿轮运行阶段发生疲劳磨损的情况[１ ３] ꎮ
利用变频电机提供系统所需的动力ꎬ以此驱动齿轮箱测试

台的运行ꎬ确保试验台保持正常运行状态ꎬ同时也可以结

合实际测试要求利用变频控制器调节转速参数ꎻ通过转矩

转速传感器实现了转矩与转速测试的功能ꎻ为试验台设置

了机械加载的控制结构ꎮ

1
2

3 4

5

１—电动机ꎻ２—陪试箱ꎻ３—联轴器ꎻ４—转速传感器ꎻ５—主试箱ꎮ
图 １　 齿轮箱试验台

本次选择渐开线直齿轮作为测试齿轮ꎬ表 １给出了齿

轮副各项结构参数ꎮ

表 １　 齿轮副的基本参数

齿数 ｚ１ 齿数 ｚ２ 模数 / ｍｍ 齿宽 / ｍｍ

２９ ４５ ４ ６０

　 　 为齿轮箱测试系统的主试箱与陪试箱分别安装了相

应的测试齿轮ꎬ再对这些齿轮进行疲劳磨损性能表征ꎮ 测

试期间ꎬ主试箱齿轮副设置为半齿宽啮合的条件ꎬ其中ꎬ啮
合宽度为 ３０ ｍｍꎻ陪试箱齿轮副设置为全齿宽啮合的形

式ꎬ对应的啮合宽度为 ６０ ｍｍꎮ 主试箱和陪试箱均为圆柱

齿轮齿轮箱ꎬ其啮合方式如图 ２所示ꎮ

(a) �B1 (b) LB1

图 ２　 齿轮副的啮合方式

本次试验按照以下的过程实现齿轮箱的振动监测:采
用英迈克提供的 ＩＥＰＥ压电型加速传感器ꎬ测试灵敏度可

以达到 ０~１００ ｍＶ / ｇꎬ通过贴片式的形式将其安装于支撑

轴承边缘箱体的部位ꎬ再对齿轮箱沿 ｘ、ｙ、ｚ 各方向形成的

加速度信号进行测试ꎮ 采用 ＤＡＳＰ１６ 通道数据采集仪按

照 ４ ｈ间隔分别采集主试箱与陪试箱产生的振动信号ꎬ单
次采集时间为 １ ｍｉｎꎬ控制采样频率为 １２.５ ｋＨｚꎮ

按照以下方式实现齿轮箱状态的油液监测功能:控制

间隔为每 ４ ｈ对主试箱与陪试箱进行油样采集ꎬ每次补油

时都采集体积为 １００ ｍＬ的同等体积油样ꎮ 为防止磨粒发

生团聚而产生沉淀物ꎬ需保证机器运转停止之后的２ ｍｉｎ
时间内完成油液采集过程ꎮ 将采样部位设置于靠近齿轮

副啮合的区域ꎬ由此得到更加丰富的油液特征ꎮ 图 ３为试

验过程中采集部分油样照片ꎮ

图 ３　 油样采集照片

２　 油液特征融合分析
本文利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件测试程序的运行过程ꎬ再计

算得到协方差矩阵特征参数与特征向量ꎬ同时计算得到特

征值方差与累计方差的贡献率ꎮ 将主成分提取阈值设定
在 ９０％ꎬ随着特征值累计方差达到 ９０％以上的贡献率后ꎬ
分别为主试箱与陪试箱设置 ６ 个主成分ꎮ 表 ２ 与表 ３ 分

别为主试箱与陪试箱的信号特征参数ꎮ

表 ２　 主试箱信号特征参数

主成分 Ｆ 特征值 方差贡献率 / ％ 累计方差贡献率 / ％

Ｆ１ ２０.４５ ４８.５６ ４８.９６

Ｆ２ ８.３２ ２０.２５ ６６.６８

Ｆ３ ３.４８ １１.６８ ７４.７５

Ｆ４ ２.９１ ７.８２ ８２.９６

Ｆ５ １.８１ ４.９６ ８８.８５

Ｆ６ ０.８６ ３.７５ ９１.６３

表 ３　 陪试箱信号特征参数

主成分 Ｆ 特征值 方差贡献率 / ％ 累计方差贡献率 / ％

Ｆ１ ２１.５２ ４８.８７ ５６.８５

Ｆ２ １３.０５ ２７.９３ ７８.８９

Ｆ３ ２.７８ ８.９２ ８５.５６

Ｆ４ １.５２ ４.１６ ９０.０６

Ｆ５ １.７２ ４.２９ ８９.１６

Ｆ６ ０.９３ ２.２６ ９１.５３

　 　 考虑到特征值方差贡献率代表特征值主成分相对各

个主成分贡献的比值ꎬ因此选择贡献率作为权值ꎬ再与各

主成分进行相乘并线性相加ꎬ由此获得加权主成分与综合

特征组成的融合指标ꎬ从而达到对多特征信息进行加权融

合的效果ꎮ 加权主成分属于输入频域与时域特征以及油

液特征通过加权处理后进行融合形成的一个综合性评价

指标(图 ４)ꎬ能够对齿轮箱的运行状态进行全面监测ꎮ
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图 ４　 综合特征融合指标的趋势图

对图 ４进行分析可以看到ꎬ主试箱与陪试箱共同形成

的综合特征融合指标处于齿轮疲劳磨损测试阶段的变化

状态ꎮ 采用加权特征融合方法获得的唯一加权主成分属

于无量纲参数ꎬ同时主、陪试箱综合特征融合指标也存在

差异性ꎬ从而显著增加了分析过程的复杂性ꎮ 为更方便进

行统一分析ꎬ应对综合特征融合指标实施归一化ꎬ再把归

一化得到的结果定义成运行状态指标ꎬ根据该指标参数的

改变判断齿轮箱处于各个阶段的运行情 况ꎮ 采 用

ＭＡＴＬＡＢ软件进行计算时ꎬ也可以对 ｍａｐ 函数进行直接

调用ꎬ再对综合特征融合指标实施归一化ꎬ由此获得图 ５
中的主、陪试箱运行过程中的指数结果ꎮ
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图 ５　 齿轮箱运行指数的趋势图

对图 ５进行分析可以发现ꎬ根据主成分加权特征融合

方法进行分析得到的齿轮箱运行指数形成了非常明显的

变化特征ꎬ同时因为主、陪试箱存在不同的啮合条件ꎬ从而

引起运行指数也发生改变ꎬ由此可以判断运行指数能够准

确反馈齿轮箱运行控制情况ꎮ
主试箱进入运行阶段的 ０ ~ ８８ ｈ 时间内ꎬ主试箱发生

了运行指数的快速增长ꎬ可以判断在上述过程中主试箱形

成了以下的运行状态:形成了更加剧烈的振动与磨损情

况ꎬ同时达到了很快的增长速率ꎬ此阶段中齿轮箱属于过

渡状态ꎬ引起该现象的原因是主试箱的副半齿发生了啮

合ꎬ产生了很大的作用力ꎬ引起主试箱进入运行过程后直

接达到过渡阶段ꎬ箱体发生了更明显的振动ꎬ并在副啮合

的表面产生了较大的磨损ꎬ在油液内形成了更多的大尺寸

磨粒ꎻ经过 ８８ ｈ 之后ꎬ运行指数表现为高位波动的特征ꎬ
此时ꎬ发生了齿轮箱的大幅振动ꎬ产生了较大的噪声ꎬ在齿

轮箱长期运行过程中会逐渐形成更大程度的异常磨损ꎬ引
起齿轮表面形成点蚀甚至部分区域剥落ꎬ由此产生齿面凹

坑ꎬ并在油液内形成众多大尺寸磨粒ꎮ

在陪试箱齿轮箱运行的初期 １２０ ｈ时间内ꎬ陪试箱运

行指数表现为低处持续增长的趋势ꎬ只形成了很小的增长

斜率ꎬ该阶段保持相对稳定的状态ꎬ并未产生剧烈振动ꎬ只
引起齿轮副的轻微磨损ꎬ形成了更高比例的小尺寸磨粒ꎻ
进入 １２０~１８０ ｈ时间段内ꎬ发生了陪试箱运行指数的快速

上升ꎬ此时已经进入陪试箱过渡运行阶段ꎬ振动与磨损程

度都发生快速提高ꎬ油液内形成了更多的大磨粒ꎻ到达

１８０ ｈ之后ꎬ发生了运行指数的快速增大ꎬ并呈现高位持续

波动的状态ꎮ

３　 结语
１)０~８８ ｈ时间内ꎬ主试箱发生了运行指数的快速增

长ꎬ形成了更加剧烈的振动与磨损情况ꎬ产生了很大的作

用力ꎻ之后运行指数表现为高位波动ꎬ在油液内形成众多

的大尺寸磨粒ꎮ
２)陪试箱运行指数表现为低处持续增长ꎬ形成了很小的

增长斜率ꎬ保持相对稳定的状态ꎬ并未产生剧烈振动ꎻ之后陪

试箱运行指数快速上升ꎬ振动与磨损程度都快速提高ꎮ
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