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摘　 要　 变速箱是履带车辆底盘的核心部件之一,为了能够准确地得到其有效的振动信

号,本文在对齿轮激励及各部件柔性特征分析的基础上,建立了变速箱刚柔耦合模型,并
通过台架实验验证了模型的可信度。 以某实际工况为例,对箱体振动敏感区域进行了分

析,并以此确定了其测点的位置,依托试验台架开展振动测试实验。 针对实测信号采用细

化谱分析法和包络分析法进行处理,有效地提取出变速箱振动信号的调制信息,提高了振

动信号采集的全面性和准确性,为履带车辆变速箱状态监测与故障诊断的研究提供了方

法和思路。
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0　 引 言

近年来,随着液力传动技术在履带车辆变速箱

上的应用,车辆动力性能得到了显著提高,但同时也

带来了许多亟待解决的难题。 变速箱工作负荷大且

耦合严重,造成其故障率较高,而其整体吊装且体积

大的特点,导致变速箱拆卸难度大。 为了能够在使

用过程中及时发现故障,通常选用振动分析法对其

状态进行监测,通过振动测试以掌握系统的运行状

态[1-2]。
目前针对变速箱进行振动测试的研究中,测点

的位置通常根据经验选取[3-4],但对于存在复杂耦

合效应的变速箱,若没有对传感器进行合理规划布

置,则难以提取出其内部有用的状态信息,不利于实

测信号的分析。 为了保证采集到的振动信号的有效

性和处理结果的准确性,有必要针对其测点选取的

方法进行研究。 因此,本文建立了可信度高的变速

箱刚柔耦合模型,通过仿真分析了箱体在实际工况

下振动敏感的区域,并以此为依据确定了箱体表面

测点的位置,最后利用台架实验对其运行状态进行

了分析,仿真方法及实验过程可为履带车辆变速箱

状态的监测提供理论依据和方法。

1　 变速箱振动机理分析

1. 1　 结构组成及工作原理

图 1 所示为某型履带车辆变速箱的结构简图,
其动力由发动机输出,经前传动到液力变矩器,之后

进入到多级齿轮变速机构中,3 根传动轴上不同换

挡离合器的两两结合决定传动系统的挡位,实现 6
个前进挡和 1 个倒挡的工况,最后动力由三轴两侧

输出。
本文主要研究主动锥齿轮到变速机构的传动,

并忽略系统液压部分的动力传递。 变速机构主要由

换挡离合器和齿轮、轴承以及箱体等部件组成,其中

齿轮传动负责传递动力,换挡离合器负责实现换挡

功能。
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图 1　 某型履带车辆变速箱传动简图

1. 2　 齿轮动态激励分析

齿轮振动是其在动态激励作用下的响应特性,
齿轮动态激励主要包括刚度激励、误差激励以及啮

合冲击激励[5]。
1. 2. 1　 刚度激励

刚度激励是指轮齿综合刚度随时间发生周期变

化的动态激励。 通常情况下,啮合轮齿的数目以及

齿面的啮合位置点都是随时间发生交替变化的,从
而造成齿轮啮合综合刚度发生周期性变化。

如图 2 所示,A 点为主动轮某一轮齿进入啮合

的位置,D 点为这一轮齿脱离啮合的位置。 A 点之

前一段时间,齿轮副处于单齿啮合区域,啮合刚度为

单对轮齿综合刚度;AB 区域则进入双齿啮合区域,
啮合刚度为两对轮齿综合刚度的叠加。因此,齿轮

副啮合综合刚度在 A 点产生阶跃突变,如此循环形

成类似矩形波的刚度曲线。

图 2　 啮合刚度变化示意图

1. 2. 2　 误差激励

齿轮在工作过程中,由于齿轮加工和安装过程

存在不可避免的误差,使得轮齿在啮合时会偏离理

想的啮合点,处于非正常啮合状态。 这会导致齿轮

的啮合过程中产生轮齿间的碰撞和冲击,从而引起

振动,并具有一定的周期性,这种由于偏离误差引起

的动态激励称为误差激励。
1. 2. 3　 啮合冲击激励

齿轮在啮合时,由于齿轮加工和安装的误差以

及载荷下的弹性变形,当齿轮进入啮合线时,会偏离

理论啮合点,从而导致啮合齿面产生冲击,包括啮

入、啮出冲击两种,将其合称为啮合冲击激励。 啮合

冲击激励也使齿轮啮合过程产生明显的振动响应。
1. 3　 变速箱振动传递路径分析

图 3 所示为变速箱振动传递路径。 分析可知传

动轴上齿轮通过啮合传递动力,齿轮副产生的动态

啮合力会导致弯曲及扭转变形,并且其啮合产生的

激励通过传动轴、轴承传递,结合外部激励最终反映

为箱体上的振动特性,因此箱体上的振动形态是由

内部传动件的耦合特性决定的。

图 3　 变速箱振动传递路径图

2　 变速箱振动测点选取与布置

2. 1　 刚柔耦合模型的建立

根据上述对变速箱振动机理分析可知,为了得

到其表面振动敏感区域,所建立的仿真模型需要考

虑齿轮间的动态激励以及各部件的柔性特征。 因

此,在 Creo 中建立变速箱三维模型并导入 RecurDyn
中添加相关约束后,再进一步对模型进行改进。

(1)齿轮啮合过程产生 3 种激励中,误差激励

主要发生在故障条件下,啮合冲击激励可以直接在
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仿真运动中实现,而刚度激励需要进行相关的设置。
本文通过计算各齿轮副分别在单、双齿啮合区的接

触刚度系数及时间,得到了各齿轮副接触刚度系数

随角度变化的曲线图,其中 CL、C3 齿轮副的接触刚

度系数如图 4 所示。

(a) CL 齿轮副

(b) C3 齿轮副

图 4　 齿轮副时变接触刚度系数曲线

(2)将所建立的 3 根传动轴及箱体的三维模型

导入 HyperMesh 中并进行几何清理,选用二维三角

网络进行划分,以此为基础生成三维四面体网络,选
用 Solid185 单元进行设置,其材料属性如表 1 所示。

在各传动轴传动齿轮、离合器、轴承质心位置处

创建刚性 Rigids 单元以及内表面的节点集。 在箱体

轴承所在位置及输入输出端共建立 Rigids 刚性单

元,其中 9 个用于轴承支承力的设置,3 个用于全约

束的添加。 其中二轴及箱体柔性化后的模型分别如

图 5 和图 6 所示。
上述设置完成后,建立的变速箱刚柔耦合模型

如图 7 所示。

表 1　 传动轴及箱体材料属性

部件名称 材料
密度

ρ / kg / m3

弹性模量

E / MPa
泊松比

一轴 20CrNi4A 7. 88 × 10 - 6 2. 07 × 105 0. 29
二轴 38Crsi 7. 80 × 10 - 6 2. 06 × 105 0. 28
三轴 20CrNi4A 7. 88 × 10 - 6 2. 07 × 105 0. 29
箱体 ZL104 2. 65 × 10 - 6 6. 89 × 105 0. 34

图 5　 二轴有限元模型

图 6　 箱体有限元模型

图 7　 变速箱刚柔耦合模型

2. 2　 模型准确性验证

准确的模型是进行仿真分析的基础,本文利用

台架实验对建立的刚柔耦合模型进行验证。 在变速

箱空载空挡情况下,确认传感器通讯正常且输出信

号稳定后,将输入电机转速调至 1000 r / min,之后操

纵液压转阀进行连续换挡操作,每个挡位停留的时

间不低于 5 s,通过转速-转矩传感器(如图 8 所示)
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对变速箱输入输出端的信号进行连续采集。 在相同

的条件下,利用刚柔耦合模型可以得到对应的仿真

值。

图 8　 转速-转矩传感器

图 9 为连续换挡实验中转速和扭矩的输出值,
从中提取机械 4、5、6 挡位下转速转矩的稳态值与仿

真值进行比较,结果如表 2 所示。 其中转速误差值

最大的为 0. 3% ,转矩值误差最大的为 1. 7% ,由此

可知建立的刚柔耦合模型在动力传递方面具有一定

的准确性,可用于系统进一步的分析。

(a) 转速特性

(b) 转矩特性

图 9　 连续换挡实验输出特性

表 2　 实验与仿真转速转矩值比较

挡位

转速

仿真值

/ r / min
实验值

/ r / min

转矩

仿真值

/ N·m
实验值

/ N·m

机械 4 挡 1008. 2 1006. 6 187. 7 192. 2
机械 5 挡 1452. 6 1453. 0 210. 8 213. 6
机械 6 挡 2114. 5 2120. 8 265. 4 268. 9

2. 3　 仿真分析及测点的选取

以某实际工况为例,利用变速箱刚柔耦合模型

进行仿真分析,将发动机的动力输出等效至主动锥

齿轮处,得到其输入转速为 115. 7 rad / s,并将行驶

阻力矩等效至齿圈处,得到阻力矩为 500 N·m,利
用 Step 函数进行定义,表达式分别为(Step,time,0,
0,0. 1,115. 7)和(Step,time,0,0,0. 1,250000),仿
真时间为 1 s,采样频率为 5000 Hz。

通过仿真可以得到箱体在运行过程中其表面应

力应变云图,分析得到箱体表面振动的敏感区域且

变化具有一定的周期性,从而确定箱体表面振动传

感器的布置位置,分别将 x、y、z 3 个方向上箱体应力

应变最大时的云图列出如表 3 所示。

表 3　 箱体不同方 3 向上应力、应变最大值时云图

对表中各方向应力应变云图进行如下分析。
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(1)在 x 方向上,箱体表面应力敏感区域主要

分布在箱体上表面中后侧、后表面底部以及两端轴

承座处,应变敏感区域主要分布在箱体两端轴承座

处以及箱体后表面底部区域。
(2)在 y 方向上,箱体表面应力敏感区域主要

分布在箱体、箱体后表面中部区域以及两端轴承座

处,应变敏感区域主要分布在箱体两端轴承座处以

及箱体后表面靠近轴承座处的部分区域。
(3)在 z 方向上,箱体表面应力敏感区域主要分

布在箱体、箱体上表面后侧以及两端轴承座处,应变

敏感区域主要分布在箱体两端轴承座处。
基于上述仿真分析的结果,在振动响应较敏感

的区域多布置测点,并结合箱体的结构和安装位置

选取表面平整洁净的区域。 如图 10 所示,最终在箱

体表面选取了 24 个测点,位置为各表面数字指示位

置[6-8]。

图 10　 优化后箱体测点布置

3　 变速箱振动测试实验

3. 1　 振动测试实验方案

根据上节对变速箱振动测点选取的结果,在箱

体相应位置共布置有 24 个测点,其中 x、y、z 方向分

别布置有 6、8、10 个测点。 在每个测点处粘贴一个

单向加速度传感器,对箱体表面的振动信号进行采

集,实验现场测点的布置如图 11 所示。

图 11　 实验台测点布置

如图 12 所示,本实验选用 333B30 型单轴压电

式加速度传感器和 SIRIUS R2DB 振动测试仪组成

的振动测试系统采集箱体表面的振动信号,通过控

制台将输入电机转速逐步加至 1 000 r / min,运行一

段时间后,在采样频率为 20 000 Hz 的条件下开始对

机械工况 4 ~ 6 挡下各测点的振动信号进行采集。

图 12　 振动测试系统

3. 2　 信号的预处理

图 13 为 5 挡工况下某测点处采集的振动信号。
对图中信号分析可知,其时域信号的周期性不明显,

图 13　 某测点振动信号时域图
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并存在着多种信号间的相互干扰。 因此,为了能够

准确高效地保留信号中的有效信息,通过对比,本文

选用数字滤波对信号进行预处理。
将上述实测信号数据导入 Matlab 软件中,编辑

带通滤波器对信号进行处理,图 13 为信号在滤波处

理后的时域曲线。 据图分析可知,振动信号在进行

滤波处理后,其信号的周期性变得更加明显,有利于

进一步分析。

4　 信号的处理与分析

通过台架实验测得的信号中包含有丰富的有关

变速箱运行状态的信息,利用合理的方法提取出信

号中的特征信息,并用于系统状态的分析与判

断[9]。
4. 1　 频谱分析

频谱分析是指将信号进行快速傅里叶变换得到

其频域图,是最常用的信号处理方法。 将采集到的

振动加速度信号经过滤波处理后,对其进行快速傅

里叶变化得到其频域曲线。 由于篇幅的限制,以测

点 10 处的信号为例进行分析,图 14 是 5 挡测点 10
处振动实测信号的时频域曲线。

由图 14 中时域曲线可知,曲线的变化具有一定

的周期性,总体变化趋势平稳,没有明显的冲击产

生;而在频域曲线图中, 426. 6 Hz、 994. 8 Hz 和

1280. 3 Hz处振动信号比较明显,其中 426. 6 Hz 对

应着 CL 齿轮副的啮合主频,1280. 3 Hz 为其倍频成

分,而 994. 8 Hz 为锥齿轮副啮合主频(331. 5 Hz)的
倍频成分,在这些频率附近都存在明显的边频成分。
除此之外,频谱中在 16. 1 Hz 及其倍频处存在明显

峰值,对应着 CL 主动齿轮的转频,并且在 509. 4 Hz
处有较明显的振动信号,对应着 C3 齿轮副的啮合

主频。

(a) 时域曲线
(b) 频域曲线

图 14　 5 挡测点 10 处实测信号时频域曲线

　 　 通过上述分析可知,利用频谱分析法对信号进

行处理,能够在一定程度上提取出振动信号的特征,
但也存在一定的局限性,信号频谱的分辨率低,且调

制信息难以直接获取。 为了更加准确地对变速箱运

行状态进行判断,需要采用合适的方法提高信号的

可辨识度。
4. 2　 细化谱分析

细化谱分析法是基于快速傅里叶变换并发展得

到的方法,针对变速箱振动信号频域曲线中中心频

率比较高但调制频频低的边频谱线,能够提高其分

辨率,从而进一步对频谱中细微结构进行分析[9]。
选用 Zoom-FFT 法对 5 挡工况下实测信号进行细化

谱分析,得到的结果如图 15 所示。
据图 15 分 析 可 知, 振 动 信 号 在 426. 6 Hz、

1280. 3 Hz处存在较为明显的调制现象,其边频带较

宽,边频带间隔大致为 15. 8 Hz,与 CL 主动齿轮转

频相符,各边频成分的幅值都并不大,而 509. 4 Hz
处没有边频带的产生。 说明利用细化谱分析法处理

信号有效地提高了频域曲线的分辨率,能够对实测

信号中边频成分进行深入分析。
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(a) 细化谱 1 (b) 细化谱 2

图 15　 5 挡测点 10 处试验信号细化谱

4. 3　 包络谱分析

变速箱的振动信号中通常都存在调制现象,包
络谱分析法能提取出信号的调制信息,并分析调制

信息中幅值及分布情况,据此判断其运行状态[10]。
本文选用 Hilberts 变换分别对 5 挡实测信号进行包

络谱分析,其结果如图 16 所示。

图 16　 5 挡测点 10 处试验信号包络谱

5 挡工况下测点 10 处的解调谱曲线只在16. 1 Hz
和 31. 9 Hz 处幅值比较大,与 CL 主动齿轮的转频

(15. 8 Hz)及 2 倍频相对应,在其他频率处信号幅值

都不够明显,说明信号中出现了一定的调制现象,但
这是属于正常范围内的调制(装配、制造误差的影

响)。

5　 结 论

在考虑齿轮间动态激励以及轴、轴承、箱体的柔

体特征的基础上,建立了某型履带车辆变速箱刚柔

耦合模型,并通过台架实验对其准确性进行了验证,
为后续的仿真分析提供了模型基础。 通过仿真得到

了箱体在运行过程中不同方向上应力应变敏感区

域,为振动传感器位置的选取与布置提供了理论依

据。 依托变速箱实验台架开展振动测试实验,采用

细化谱分析提高了 5 挡工况实测信号频域曲线的分

辨率,并利用包络谱分析法提取出 5 挡工况下信号

的调制信息,有效地提高了变速箱内部振动特征的

可辨识度,进一步验证了测点选取方法的有效性,为
后续履带车辆变速箱状态监测与故障诊断的研究提

供了方法和思路。
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and experimental research
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Abstract
The gearbox is one of the core components of the track vehicle chassis. In order to accurately obtain its effec-

tive vibration signal, the gearbox rigid-flexible coupling model is established and passed through the platform based
on the analysis of the gear excitation and the flexible characteristics of each component. The frame test verifies the
credibility of the model. Taking an actual working condition as an example, the vibration sensitive area of the box
is analyzed, and the position of the measuring point is determined. The vibration test is carried out according to the
test bench. The signal is processed by the refined spectrum analysis method and the envelope analysis method,
which effectively extracts the modulation information of the vibration signal of the gearbox, improves the comprehen-
siveness and accuracy of the vibration signal acquisition. Research provides methods and ideas for the condition mo-
nitoring and fault diagnosis of the gearbox of the tracked vehicle.

Key words: tracked vehicle gearbox, rigid-flexible coupling, measuring point, vibration test, signal process-
ing
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