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基于虚拟仪器的两挡齿轮箱故障
模拟实验系统研制

李    磊，廖文俊，吴    涛
（西华大学 汽车工程国家级实验教学示范中心，成都 610039）

摘要：为能够方便设置和复现齿轮箱故障，设计了一款具备二级传动的齿轮箱故障模拟装置，并基于 LabVIEW 软件

开发了信号采集与处理系统。故障模拟实验系统可以在不同速度下模拟直齿或斜齿啮合故障、轴承故障。通过实验系统实

际测量了齿轮不对中故障和滚针轴承断裂故障的振动加速度波形，结果表明，故障模拟实验系统能够测量、采集和处理振

动信号，可作为故障诊断技术实践教学和研究平台。
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Development Two-speed Gear Box Fault Simulation Experimental System
Based on Virtual Instrument
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Abstract: In  order  to  facilitate  the  setting  up  and  reproduction  of  gearbox  faults,  a  gearbox  fault  simulation  device  with  a
secondary drive has been designed and a signal acquisition and processing system has been developed based on LabVIEW software.
The fault simulation system can simulate straight or helical tooth meshing faults and coupled gear and bearing faults at different speeds
and ratios. The results show that the fault simulation experimental system is capable of measuring, acquiring and processing vibration
signals, which can be used as a practical teaching and research platform for the fault diagnosis technology.
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机械故障诊断类课程，是一门综合计算机软

硬件、传感器与检测技术、信号分析与数据处

理、振动工程和机械工程等学科专业知识的交叉

课程。故障信号的采集、处理等知识较为抽象，

需配合实验教学环节来加深学生的理解[1]。

齿轮和轴承是最常见的旋转机械。齿轮和轴

承的振动可以反映运转状态，为判别故障的性

质、范围提供依据。研究齿轮及轴承振动的产生

机理，分析其振动信号的频率成分，对齿轮及齿

轮箱的故障诊断具有重要意义[2−3]。

文献 [4−11]提出了使用虚拟仪器技术构建齿

轮箱故障诊断平台，文献 [12−15]设计了故障模拟

功能的实验装置方案。本文设计的两挡齿轮箱故

障模拟实验装置，可以模拟直齿、斜齿、轴承故

障，并给出了设置齿轮和轴承故障的中间轴齿轮

总成方案，以及合理布置中间轴齿轮总成位置。

解决了在实验教学过程中，缺少测试对象的问

题。配合装置开发的数据采集和处理软件，学生

可以观察和存储不同故障模式的波形特征，以加

深对各类故障诊断信号的理解。
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 1    两挡齿轮箱故障实验装置设计

齿轮箱故障模拟实验装置如图 1所示，测试

系统由电磁调速器、驱动电机、两挡齿轮箱、制

动器等组成；采集与处理系统由加速度传感器、

转速传感器、精密恒流源、多通道采集卡、实时

采集程序等组成。

为了方便更换不同故障模式的齿轮、轴承，

被试齿轮和轴承集中设计在一个总成中。红色框

内的中间轴齿轮总成如图 2所示：一侧为直齿

轮；另一侧为斜齿轮。两侧齿轮都可以设置齿轮

故障，如齿面剥落故障、齿轮偏心故障等。中间

轴齿轮总成的中心孔可根据实验要求，设计多种

尺寸，配合不同的轴承和中间轴，形成多种测试

组合。
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图 1    实验系统示意简图
 
 

图 2    实验装置实物
 

将齿轮箱设计为三轴传动，其中被试总成设

计为中间轴。为进一步简化更换难度，被试齿轮

总成位于三轴齿轮实验装置的最上端，即如图 3
所示的中间轴位置。
 
 

输入轴

中间轴
箱体

输出轴

图 3    两挡齿轮箱实验装置

 2    采集与处理系统设计

采集系统主要由 4通道数据采集卡、ICP加速

度传感器、光电转速传感器、8通道精密恒流源和

上位机组成。信号经由精密恒流源转发至数据采

集卡，再由采集卡将模拟量转换数字量传至上位

机，由程序实现数据处理和存储。系统主要采集

转速和振动信号两类信号。

1）转速信号通过 HJ-Z56光电转速传感器获

取，光电传感器响应频率为 0.1 Hz~20 kHz。
2）振动信号通过 SD14N18加速度传感器获

取，灵敏度 500 mV/g，量程 10 g，频率范围为

0.1~3 000 Hz。SD14N18加速度传感器是一种 ICP
加速度传感器。

3） 4通道采集卡，输入信号幅度范围小于等

于 ±10 V，每通道最高采样率为 200 kS/s，A/D分
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辨率为 16 bit，与上位机通过 USB进行通信，采

集量程可由程序控制切换。

处理系统主要是通过 LabVIEW软件开发上位

机实现的。信号采集分析系统主要包括信号获取

模块、信号处理模块、信号分析模块、结果显示

模块等，界面如图 4所示。具有信号分析功能，

主要包括通道选择、时域分析、功率谱、幅度

谱、自相关等，主程序如图 5所示。
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图 4    信号实时采集和离线分析程序界面
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图 5    信号实时采集和离线分析部分程序
 

 3    振动数据采集实验设计

实验装置的转速由电磁调速器控制，为判断

故障原因，对测试装置进行多点振动测量。文中选

择状态特征较明显的通道 2数据进行展示。通道

2测取的是中间轴齿轮总成的径向方向加速度。文

中数据均是挂低速挡实验时测取的振动数据。

 3.1    正常运行实验

在中间轴齿轮总成的齿轮和轴承均是完好状

态时，运转实验装置进行振动信号采集。

时域数据波形如图 6所示，并未发现数据存

在明显的周期性冲击现象。频率数据波形如图 7
所示，功率谱数据波形如图 8所示。峰位出现在

135 Hz附近。
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图 6    通道 2 的时域波形图 
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图 7    通道 2的频域波形图
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图 8    通道 2的功率谱波形图
 

 3.2    齿轮不对中故障实验

将有不对中故障的中间轴安装在齿轮总成

中，运转实验装置进行振动信号采集。不对中故

障会使齿轮产生局部接触，导致部分齿轮承受较

大的负荷[13]。

通道 2的时域数据波形如图 9所示。相较图 6，

幅值大小在一个量级，但出现调制现象。

频域数据波形如图 10所示，向低频方向集

中。功率谱数据波形如图 11所示。分别在转频

45 Hz、倍频 90 Hz、三倍频 135 Hz附近出现了调

制频率的峰值。其中 100 Hz处的幅值升高最为突

出，边带的数量和幅值也增加了。
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图 9    通道 2 的齿轮偏心故障时域波形
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图 10    通道 2 的齿轮偏心故障频域波形
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图 11    通道 2的齿轮偏心故障功率谱波形
 

 3.3    滚针轴承断裂故障实验

将断裂的滚针安装到中间轴齿轮总成，运转

实验装置进行振动信号采集。滚针断裂，相当于

滚动体故障引起轴承振动，根据滚针轴承几何参

数，得到滚动体通过频率的理论值为 24.9 Hz。
通道 2的时域数据波形如图 12所示，振动幅
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值大小与图 6相比，仍在一个量级。并未发现数

据存在明显的周期性冲击现象。

频域数据波形如图 13所示，振动频率进一步

向低频集中。功率谱数据波形如图 14所示，最大

的幅值出现的 25 Hz，转频 45 Hz附近也出现了

峰值。
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图 12    通道 2的滚针轴承故障时域波形
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图 13    通道 2的滚针轴承故障频域波形
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图 14    通道 2的滚针轴承故障功率谱波形图
 

 4    结束语

通过上述实验所得到的时域、频域、功率谱

波形表明，基于 LabVIEW软件开发的振动信号数

据采集、信号处理、分析的功能正常。两挡齿轮

箱故障模拟实验系统的故障模拟功能，可用来验

证多种齿轮、轴承故障，可作为后续开展教学和

研究的实验平台。
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