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摘　要：针对齿轮在故障损伤状态下的振动信号，提出一种基于Ｓ变换谱二维核密度估计的冲击特征提取方法，以实现齿轮的
故障诊断。该方法首先对包含冲击特征的振动信号进行Ｓ变换；然后将Ｓ变换谱乘以一个系数后圆整，得到一个整数矩阵；最
后以Ｓ变换谱的时间和频率构成一个二维随机变量，以整数矩阵中的元素值作为二维随机变量各个采样样本的个数，对二维随
机变量进行核密度估计，并最终得到一个二维核密度函数。该核密度函数相当于由Ｓ变换谱经过一次平滑去噪的过程获得，其
中的噪声得到了有效的抑制，而冲击特征则得到了加强与突显。仿真振动信号和齿轮箱故障振动信号的分析结果表明，该方法

能够有效地强化并提取出振动信号中周期性的冲击特征，从而实现齿轮箱相关故障的诊断。
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１　引　　言

齿轮的轮齿出现局部损伤（如剥落、磨损或者断齿

等）时，在啮合过程中会由于缺乏平顺的过渡或者必要的

支撑，而与正常轮齿发生激烈的碰撞，激发一系列暂态的

冲击振动特征。当齿轮平稳运行时，冲击振动特征则会

呈现一定的周期性周期性或者准周期性［１］。由于故障齿

轮旋转一周，其损伤轮齿参与啮合一次，冲击特征也即出

现一次，因而冲击特征的周期性与齿轮的故障特征频率
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密切相关，从振动信号中检测或者提取周期性的冲击特

征自然成为了齿轮箱故障诊断的一个有效方法。但是由

于齿轮箱中各个旋转部件激励的振动信号相互耦合，以

及传递路径对于冲击振动信号的衰减，另加上强背景噪

声的干扰，在齿轮箱体上采样到的振动信号中，冲击特征

往往被噪声所掩盖而难以识别其周期性。因此，齿轮箱

故障振动信号冲击特征提取是一项具有重要意义但富有

挑战性的课题。

实际上，冲击特征作为一种典型的非平稳信号，通常

可以利用时频分析方法对其进行检测或者提取。文

献［１］采用一种自适应的短时傅里叶变换（ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ
Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＴＦＴ）提取出滚动轴承故障振动信号中
周期性的冲击特征，不过ＳＴＦＴ本身较难选择最佳的窗函
数以及最优的窗长，不太适合直接用于检测冲击特征。

文献［２］、文献［３］分别运用 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（Ｗｉｇｎｅｒ
Ｖｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ）、平 滑 伪 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分 布
（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐｓｅｕｄｏＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ＳＰＷＶＤ）的谱
图来检测轴承与齿轮的故障冲击特征，但 ＷＶＤ、ＳＰＷＶＤ
等双线性时频分布存在交叉项的干扰，其对冲击特征的

检测效果受信号成份的影响较大，对信号降噪、分解等预

处理的要求较高。文献［４］、文献［５］分别采用参数优化
的Ｍｏｒｌｅｔ小波变换（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＣＷＴ）、
复ＭｏｒｌｅｔＣＷＴ，将轴承和齿轮的振动信号表示到时间尺
度平面上，从而提取故障冲击特征，但这两者的参数优化

方法均较为繁复，其实用性有待检验，ＭｏｒｌｅｔＣＷＴ本身的
时频聚集性也并不十分理想，影响了其对冲击特征的提

取效果。Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱也常用于齿轮或者轴承的故障冲
击特征提取，但其有效性依赖于振动信号的预处理方法，

如经验模态分解［６７］、变分模式分解［８］、最大重叠离散小

波包分解［９］或者经验小波分解［１０］等，而且在噪声较强的

情况下，Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱中也不太容易识别出周期性的冲
击特征。鉴于前述各种时频分析方法存在一定的局限

性，本文采用Ｓ变换对齿轮箱故障振动信号进行处理，以
实现周期性冲击特征的提取。

Ｓ变换亦是一种非平稳信号的时频分析方法，由
Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ在分析地球物理数据时引入［１１］，其对所分析信

号中暂态的非平稳特征具有较高的敏感性，因而在处理

包含冲击特征的齿轮箱故障振动信号方面具有独特的优

势［１２１３］。然而当齿轮箱故障振动信号中包含较强的噪

声时，Ｓ变换谱中冲击特征的提取也会受到较为严重的
影响，因此，本文提出 Ｓ变换谱二维核密度估计的冲击
特征提取新方法。该方法对 Ｓ变换时频谱进行二维核
密度估计，得到的核密度函数能够有效地抑制干扰信

号和噪声的能量，从而能够更为有效地提取出周期性

的冲击特征。

２　Ｓ变换

对于给定信号ｘ（ｔ），其Ｓ变换定义为：

Ｓ（τ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ） ｆ

２槡π
ｅ－（τ－ｔ）

２ｆ２／２ｅ－ｉ２πｆｔｄｔ （１）

显然，Ｓ变换可以认为是 ＳＴＦＴ与 ＣＷＴ的一种综合
变换，其所具备的多分辨率特性克服了ＳＴＦＴ时频分辨率
固定的缺陷，而对于原始信号绝对相位信息的保持性则

弥补了实小波ＣＷＴ缺乏相位信息的不足。此外，对于线
性叠加信号ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ），其中ｓ（ｔ）为有用信号，
ｎ（ｔ）为噪声信号，其Ｓ变换仍然满足：

Ｓ｛ｘ（ｔ）｝＝Ｓ｛ｓ（ｔ）｝＋Ｓ｛ｎ（ｔ）｝ （２）
克服了 ＷＶＤ等双线性时频分布存在交叉项干扰的缺
陷。

因此，Ｓ变换非常适合用于分析非平稳信号，特别
地，Ｓ变换对于幅值与频率突变的暂态非平稳冲击特征
信号有较高的敏感性。齿轮箱在轮齿磨损、碎裂或者断

齿的故障损伤状态下，激励的振动信号中通常包含有周

期性或者准周期性的冲击特征，而针对这种振动信号的

分析，Ｓ变换更具有独特的优势。

３　二维核密度估计

核密度估计是概率密度函数估计的一种非参数化方

法，并作为一种数据平滑方法广泛应用于统计数据的分

析中［１４］。设ｘ为一个服从概率分布 ｆ的二维随机变量，
Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘｎ为ｘ的一组随机采样样本，ｎ为样本个数，
则ｘ核密度估计定义如下：

ｆ^（ｘ；Ｈ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＫＨ（ｘ－Ｘｉ） （３）

式中：ｘ＝（ｘ１，ｘ２）；Ｘｉ＝（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，Ｘｉｄ）
Ｔ，ｉ＝１，２，…，

ｎ；Ｋ（ｘ）是核函数，通常为一个满足对称性的概率密度函
数；参数Ｈ是一个对称且正定的带宽矩阵，且 ＫＨ（ｘ）＝

Ｈ －１／２Ｋ（Ｈ －１／２ｘ）。一般来讲，核函数 Ｋ（ｘ）类型的
选择并不会对核密度估计的准确性产生很大的影响，其

通常 选 择 为 标 准 的 正 态 分 布 函 数，即 Ｋ（ｘ） ＝
１
２π
ｅｘｐ １

２ｘ
Ｔ( )ｘ。然而，带宽矩阵 Ｈ的选择对于估计核

密度 ｆ^的准确性有着决定性的影响［１５１６］。

为了选择一个最优的带宽矩阵 Ｈ ，通常采用平均
积分平方误差（ｍｅａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＩＳＥ）准则
对估计核密度 ｆ^的性能进行评价，其定义为：

ＭＩＳＥ（Ｈ）＝Ｅ∫Ｒ２［^ｆ（ｘ；Ｈ）－ｆ（ｘ）］２ｄｘ （４）

最优带宽矩阵的估计则为：
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Ｈ ＝ａｒｇｍｉｎ
Ｈ
ＭＩＳＥ（Ｈ） （５）

遗憾的是，式（５）没有解析解，但是可以利用渐近积
分均方误差（ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｍｅａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，
ＡＭＩＳＥ）对式（５）进行替换［１６］，即：

ＡＭＩＳＥ（Ｈ）＝
１
４π
ｎ－１ Ｈ －１／２＋１４（ｖｅｃｈ

ＴＨ）Ψ４（ｖｅｃｈＨ） （６）

式中：ｖｅｃｈ为按列堆积矩阵下三角的向量算子，定义为：

ｖｅｃｈＨ ＝ｖｅｃｈ
ｈ２１ ｈ１２
ｈ１２ ｈ[ ]２

２

＝
ｈ２１
ｈ１２
ｈ









２

２

（７）

Ψ４则是一个３×３的矩阵，其各个元素值可以利用
核密度函数及其导数进行积分运算得到，即：

ψｒ ＝∫Ｒ２ｆ（ｒ）（ｘ）ｆ（ｘ）ｄｘ （８）

式中：ｒ＝（ｒ１，ｒ２），ｒ１、ｒ２为非负正整数， ｒ＝ｒ１＋ｒ２。

ｆ（ｒ）（ｘ）＝
ｒ

ｒ１ｘ１
ｒ２
ｘ２

ｆ（ｘ） （９）

由此得到Ψ４的取值为
［１５］：

Ψ４ ＝
ψ４０ ２ψ３１ ψ２２
２ψ３１ ４ψ２２ ２ψ１３
ψ２２ ２ψ１３ ψ









０４

（１０）

进而可以获得最优带宽矩阵的一种理想选择算法，

即：

ＨＡＭＩＳＥ ＝ａｒｇｍｉｎＨ
ＡＭＩＳＥ（Ｈ） （１１）

显然，由于未知核密度函数 ｆ的存在，理想选择算法
并不能直接应用，不过可以由此推导出许多不同类型的

基于样本数据驱动的带宽选择算法，这其中应用最为广

泛的就是插值带宽选择算法［１６１７］。具体来讲，ＡＭＩＳＥ的
一个插值估计为［１６］：

ＰＩ（Ｈ）＝ １４π
ｎ－１ Ｈ －１／２＋１４（ｖｅｃｈ

ＴＨ）^Ψ４（ｖｅｃｈＨ）

（１２）
根据定义，ψｒ ＝Ｅｆ

（ｒ）（ｘ），ｘ服从概率分布 ｆ，因此
式（８）中ψｒ的一个估计则为：

ψ^ｒ（Ｇ）＝ｎ
－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｆ^（ｒ）（Ｘｉ；Ｇ）＝

ｎ－２∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｋ（ｒ）Ｇ （Ｘｉ－Ｘｊ） （１３）

式中：Ｇ是一个辅助的带宽矩阵，由此可以将式（１２）中
Ψ^４的各个元素值取为 ψ^ｒ（Ｇ），那么最优带宽矩阵 Ｈ^ＰＩ的
估计算法即为：

Ｈ^ＰＩ ＝ａｒｇｍｉｎＨ
ＰＩ（Ｈ） （１４）

由于相对于最优带宽矩阵 Ｈ^ＰＩ，辅助带宽矩阵 Ｇ的
选择并不要求有很高的精度，因此为了给 Ｇ选择合适的
值，可令Ｇ＝ｇ２Ｉ，Ｉ为２×２的单位矩阵。利用Ｇ的参数

化表达式ｇ２Ｉ，可以推导最优辅助带宽选择算法的解析式，
从而减少该算法的计算量。参数ｇ的优化计算方法以及
最优带宽矩阵 Ｈ^ＰＩ的插值选择算法请参见文献［１５］。

４　Ｓ变换谱二维核密度估计

针对采样长度为Ｎ的信号ｘ（ｋ）（ｋ＝１，２，…，Ｎ），其
Ｓ变换谱为 Ｓ（ｉ，ｊ），ｉ为采样时间点，ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ为
计算频率点，ｊ＝１，２，…，Ｎ／２。由于Ｓ变换谱的各个元素
基本为小数且大多数元素的值也比较小，所以对谱元素值

Ｓ（ｉ，ｊ） 乘以一个系数Ｋ（通常取１０的倍数）并向下或者
向上圆整，最终可以得到一个整数值矩阵Ｉ（ｉ，ｊ）。令二维
随机变量 ｘ＝［ｔ，ｆ］Ｔ，ｔ为时间变量，取值范围为 ｛１，２，
…，Ｎ｝，ｆ为频率变量，取值范围为 ｛１，２，…，Ｎ／２｝，则 ｘ
表示Ｓ变换谱的时间与频率变量。变量 ｘ采样样本

［ｉ，ｊ］Ｔ的个数为Ｉ（ｉ，ｊ），总样本数为∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ／２

ｊ＝１
Ｉ（ｉ，ｊ）。

利用第２节中所述的方法可以对二维随机变量ｘ进
行核密度估计，得到二维核密度函数 ｆ^（ｘ）。^ｆ（ｘ）表示了
Ｓ变换谱 Ｓ（ｉ，ｊ） 中时频点的分布情况，其曲面图保持
着与 Ｓ（ｉ，ｊ） 曲面图大致相似的变化趋势，但相对于

Ｓ（ｉ，ｊ），^ｆ（ｘ）会对均匀分布的噪声、峰值集中平缓分
布的干扰信号进行有效地抑制，从而对具有较大峰值且

独立分布的有用信号特征进行增强与凸显。因此，^ｆ（ｘ）
可以被认为是由 Ｓ变换谱经过一次平滑去噪的过程得
到。

５　仿真信号分析

一对运行于恒定转速与负载的啮合齿轮，其中一个

齿轮的齿数为ｚ，转频为ｆｒ，啮合频率为ｆｍ ＝ｚｆｒ，若该齿
轮出现较为严重的局部损伤（典型如断齿等），那么齿轮

啮合的振动信号可以表示为一系列幅值和频率调制谐波

信号与一系列暂态冲击特征的叠加［１８］，即：

ｙ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
Ｘｎ［１＋ａｎ（ｔ）］ｃｏｓ［２πｎｆｍｔ＋ｎ＋ｂｎ（ｔ）］＋

∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｋ（ｔ） （１５）

ｐｋ（ｔ）＝
０， ｔ＜ｔｋ
ｅ－σｋ（ｔ－ｔｋ）·Ｐｋｃｏｓ［２πｆｐ（ｔ－ｔｋ）］， ｔｋ≤ｔ＜ｔｋ＋{

１

（１６）

式中：Ｎ表示谐波信号的阶数，Ｘｎ、ｎ、ａｎ（ｔ）与ｂｎ（ｔ）分
别表示第ｎ阶谐波信号的幅值、相位、幅值调制信号与频
率调制信号，Ｋ、ｆｐ和 σ分别为冲击特征的个数、载波频
率和衰减指数，Ｐｋ、ｔｋ分别表示第ｋ个冲击特征的最大幅
值与开始时间；由于齿轮匀速旋转，调制信号 ａｎ（ｔ）、
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ｂｎ（ｔ）关于齿轮转频呈周期性，因此可以分别由式（１７）、
（１８）给出。

ａｎ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ａｎｍｃｏｓ（２πｍｆｒｔ＋αｎｍ） （１７）

ｂｎ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｂｎｍｃｏｓ（２πｍｆｒｔ＋βｎｍ） （１８）

式中：Ａｎｍ和αｎｍ分别表示第ｍ阶幅值调制信号的幅值和
相位，Ｂｎｍ和βｎｍ分别表示第ｍ阶频率调制信号的幅值和
相位。

在本次仿真研究中，假设一对啮合齿轮中一个齿轮

的齿数为ｚ＝１５，转频为 ｆｒ＝２０，则啮合频率为 ｆｍ ＝
３００。将齿轮啮合振动信号的参数取为：Ｎ＝１，Ｍ ＝１，
Ｘ１ ＝１，ｎ ＝０，Ａ１１ ＝０．５，Ｂ１１ ＝０．５，αｎｍ ＝０，βｎｍ ＝０，
ｆｐ ＝ｆｍ，σ＝１２π；设定振动信号的采样频率ｆｓ＝５０００Ｈｚ，
采样时间为０．４０９６ｓ，数据采样长度为２０４８，则振动信号
的调制信号如图１（ａ）所示。由于故障齿轮旋转一周，其损
伤轮齿参与啮合一次，故冲击特征的出现周期与振动信号

的调制周期相一致；又由于振动信号的调制信号初相位均

为０，故而在０时刻第一个冲击特征开始出现。在整个采
样时间内，振动信号中会周期性地出现Ｋ＝０．４０９６×ｆｒ＝
８个冲击特征，冲击特征的最大幅值序列 Ｐｋ（ｋ＝１，
２，…，８）由均值为１．２、方差 为０．２的高斯随机序列生
成，因此生成的周期性冲击特征信号如图１（ｂ）所示，振
动信号ｙ（ｔ）的时域波形如图１（ｃ）所示。往振动信号
ｙ（ｔ）中叠加高斯白噪声，得到信噪比为 －５的含噪振动
信号ｙｎ（ｔ），其波形如图１（ｄ）所示。

图１　仿真振动信号
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

对ｙｎ（ｔ）进行Ｓ变换，得到时频谱如图２（ａ）所示，从
中可以看出，Ｓ变换对于 ｘ（ｔ）中的冲击特征和噪声具有
较强的分离能力，周期性的冲击特征能够较好地检测出

来，这表明Ｓ变换在冲击特征信号处理方面具有较好的
适用性。但是，由于较强噪声的存在，Ｓ变换谱中冲击特
征的强度相对较小，而且冲击特征的峰值远小于噪声的

峰值。对Ｓ变换谱进行二维核密度函数估计，其中系数
Ｋ设为３０，得到核密度函数图像如图２（ｂ）所示。从该图
像中可以看出，由于核密度函数估计的平滑去噪作用，噪

声得到了较好的抑制，各个冲击特征的峰值显著增强，与

噪声的峰值相差不大，这验证了 Ｓ变换谱核密度函数估
计对于齿轮故障振动信号冲击特征提取的有效性。

图２　仿真振动信号ｙｎ（ｔ）冲击特征提取
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｙｎ（ｔ）
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６　齿轮故障诊断应用

６．１　齿轮箱试验台

图３所示为实验室搭建的风电齿轮箱模拟试验台，
用于风力发电模拟或者齿轮箱故障诊断研究。该试验台

由驱动电机、摆线针轮减速箱、双列圆锥滚子轴承、二级

行星增速箱、一级平行轴齿轮箱、转矩转速仪与加载电机

等部件组成，其中的“二级行星增速箱＋一级平行轴齿轮
箱”用于模拟风电齿轮箱普遍采用的“两级行星＋一级平
行轴”传动的结构形式。在本文中，以一级平行轴齿轮箱

为试验研究对象，其模拟风电齿轮箱易于出现故障的高速

级传动。该齿轮箱工作在增速状态下，其增速比为２．４５。

图３　齿轮箱试验台
Ｆｉｇ．３　Ｇｅａｒｂｏｘｔｅｓｔｂｅｄ

通过人工的方法在试验齿轮箱上分别加工出小齿轮

轮齿局部断裂、大齿轮断齿两种故障状态，如图４所示。
然后针对每种故障状态进行试验台运转试验。在试验

中，控制驱动电机转速为７００ｒ／ｍｉｎ，加载电机（工作于发
电状态）上的负荷为 ３Ｎｍ，试验齿轮箱的输出转速为
１３４７ｒ／ｍｉｎ，计算得到小齿轮的故障特征频率 ｆｐ为
２２．４５Ｈｚ，大齿轮的故障特征频率 ｆｇ为９．１６Ｈｚ，齿轮啮
合频率ｆｍ为４９４Ｈｚ。试验齿轮箱振动信号的采样频率
为５．１２ｋＨｚ。

图４　齿轮箱故障设置
Ｆｉｇ．４　Ｇｅａｒｂｏｘｆａｕｌｔｓｓｅｔｔｉｎｇ

６．２　小齿轮故障冲击特征提取

对于小齿轮轮齿局部断裂的故障状态，从试验齿轮箱

上采样一段长度为２０４８的振动信号时域波形如图５（ａ）
所示，其快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＦＦＴ）频谱如图５（ｂ）所示。由于轮齿局部断裂属于较为
严重的损伤，损伤轮齿在啮合过程中激励的冲击振动较

为强烈，导致了齿轮箱固有频率调制现象的产生。从

图５（ｂ）的频谱中可以看出，振动能量主要集中在中高频
带上，而且出现了一组能量较大且以固有频率１４６５Ｈｚ为
中心频率的边频带，不过作为小齿轮故障特征频率的边频

带调制频率，即小齿轮的转频却不容易识别。对该振动信

号进行Ｓ变换，得到两个视角下的Ｓ变换谱，如图５（ｃ）、
（ｄ）所示。可以看出Ｓ变换基本上能够提取出振动信号中
周期性的冲击特征，但由于噪声和强背景信号的存在，有

一些冲击特征并不能被明显的观察到，而且高频段参考价

值不大的峰值也对冲击特征的提取造成了一定的干扰。

对Ｓ变换谱进行二维核密度函数估计，其中取系数Ｋ
为５００，得到的核密度函数图像如图５（ｅ）、（ｆ）所示。从中
可以明显看出，背景噪声得到了有效地消除，高频段参考

价值不大的峰值也得到了很好地抑制，与此同时，与故障

相关的冲击特征得到了明显地增强，周期性也更为显著，

并且可以容易地判断冲击特征出现位置大致为１４６５Ｈｚ
处，周期Δｔ＝０．０４５３ｓ，对应的频率为２２．０９Ｈｚ，与前述的
小齿轮故障特征频率２２．４５Ｈｚ基本一致。
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图５　小齿轮轮齿局部断裂故障振动信号冲击特征提取
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

ｂｙｔｈｅｐｉｎｉｏｎｔｏｏｔｈｐａｒｔｉａｌｆｒａｃｔｕｒｅｆａｕｌｔ

６．３　大齿轮故障冲击特征提取

对于大齿轮断齿的故障状态，从试验齿轮箱上采样一

段长度为２０４８的振动信号时域波形如图６（ａ）所示，其
ＦＦＴ频谱如图６（ｂ）所示，其Ｓ变换谱如图６（ｃ）、（ｄ）所示。
由于齿轮断齿已是非常严重的故障损伤，同样也会导致齿

轮箱固有频率调制现象的产生，因此，从图６（ｂ）的频谱中
可以看出，振动能量主要集中在高频带上，虽然如此，中频

带上也出现了一组能量较为显著、以固有频率１３９３Ｈｚ为

中心频率的边频带，但作为大齿轮故障特征频率的边频带

调制频率难以识别。此外，从图６（ｃ）、（ｄ）的Ｓ变换谱中
也基本上看不出与故障相关的规律性冲击特征。

对Ｓ变换谱进行二维核密度函数估计，其中取系数Ｋ
为５００，得到的核密度函数图像如图６（ｅ）、（ｆ）所示。从中
可以清楚地看出，大齿轮固有频率１３９３Ｈｚ附近及以下的
噪声得到了有效地去除，周期性的冲击特征在大齿轮固有

频率位置处得以显现，并且与信号的高频段分离开来。冲

击特征的出现周期为，对应的频率为９．５２Ｈｚ，与前述的大
齿轮故障特征频率９．１６Ｈｚ基本一致。
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图６　大齿轮断齿故障振动信号冲击特征提取
Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｂｙ

ｔｈｅｇｅａｒｔｏｏｔｈｆｒａｃｔｕｒｅｆａｕｌｔ

７　结　　论

Ｓ变换对于能量突变的暂态冲击特征具有较高的敏
感性，适合于噪声混合信号中冲击特征的提取。

Ｓ变换谱二维核密度函数估计可以被认为是 Ｓ变换
谱的一种平滑去噪过程，该方法可以有效地抑制噪声信

号，从而增强信号中的冲击特征并突显出其规律性。

故障损伤齿轮在平稳运行工况下，很大程度上会激

励周期性的冲击振动特征。利用齿轮箱上采样到振动信

号的Ｓ变换谱核密度函数图像，可以有效地实现与故障
相关的周期性冲击特征的提取。通过将冲击特征的出现

频率与齿轮箱各部件的故障特征频率进行对比，则可以

有效地实现齿轮箱相关故障的诊断。
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