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基于性能退化和材料损伤表征的高铁齿轮箱体故障诊断

艾轶博, 孙 畅, 张卫冬†

(北京科技大学国家材料服役安全科学中心，北京 100083)

摘 要: 高铁齿轮箱体的服役环境恶劣,疲劳和拉伸损伤同时存在,服役周期长,缺少故障损伤数据.为此,针对高
铁齿轮箱体的服役特点和安全性需求,采用基于性能退化方法,利用声发射技术对箱体损伤过程进行监测,并提出
一种利用Adaboost调整样本分布的方法建立退化模型来表征箱体损伤状态.通过对箱体损伤过程的声发射信号
进行分析,实现箱体的有效故障诊断,将箱体拉伸损伤故障诊断的绝对误差控制在30 s以内,疲劳损伤故障诊断的
相对误差基本控制在1.1 %以内.依据不同损伤原理,所得结果能够有效进行箱体故障诊断.
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Fault diagnosis of high speed gear-box shell based on performance
degradation and material damage characterization
AI Yi-bo, SUN Chang, ZHANG Wei-dong†

(National Center for Materials Service Safety，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: The service environment of the high speed gear-box shell is bad, fatigue and tensile damage exist at the same
time, the service cycle is long, and the fault damage data is insufficient. Therefore, according to the service characteristics
and safety requirements of the high speed gear-box shell, based on the performance degradation method, the acoustic
emission technique is used to monitor the damage process of the gear-box shell. A method using the Adaboost algorithm
to adjust the distribution of samples is proposed to establish the degradation model, which can characterize the damage
state of the gear-box shell. By analyzing the acoustic emission signal of the damage process, the effective fault diagnosis
of the box is realized. The absolute error of the tensile damage diagnosis of the shell is less than 30 s, and the relative error
of fatigue damage diagnosis is less than 1.1%. On the basis of the different damage principle, the results can effectively
achieve the gear-box shell fault diagnose.
Keywords: fault diagnosis；Adaboost algorithm；sample distribution；performance degradation；material characterization；
high speed gear-box

0
随着“一带一路”的实施与推进,我国高速铁路

迎来了前所未有的发展机遇,目前高铁国产化工作
已基本完成,对高铁的运行安全也提出了重要的挑
战[1].齿轮箱作为高速列车的A类关键部件,其故障
将导致停车事故乃至脱轨.齿轮箱体作为齿轮箱的
保护单元部件,其一旦发生或演变至宏观裂纹,将使
润滑油泄露,使齿轮箱温升过高过快,甚至产生爆裂,
例如日本山阳新干线就曾发生两起齿轮箱爆裂事件.
因此,高铁齿轮箱体故障的早期预警,对于高铁的运
行安全具有重要意义[2].

高铁齿轮箱体的设计寿命与高铁整车一致,属于
不可维修部件,一旦发生故障,就需要及时更换[3].高
铁齿轮箱体在服役过程中暴露在外面,服役环境恶
劣,主要故障形式为疲劳损伤与拉伸损伤.疲劳损伤
来自于箱体抱轴悬挂在轴上,由齿轮运转与车辆运行
所带来的往复振荡;拉伸损伤是由于箱体暴露在外
面,来自于碎石等意外飞溅对箱体的冲击.此外,疲劳
损伤发展缓慢,不易察觉;拉伸损伤反映剧烈,但速度
过快,损伤过程样本数据严重不平衡.
由于我国高铁齿轮箱体国产化工作完成不久,而

国外高速列车相关研究还处于技术商业保密阶段,关
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于高铁齿轮箱体故障诊断的研究文献较少,但可以借
鉴其他齿轮箱体的研究结果.对于齿轮箱体的故障
诊断,目前主要有离线诊断、直接诊断、间接诊断3种
方法.第1种是在定期检修时进行检查与维护[3],但
无法实时进行故障诊断;第2种是利用振动[4]、噪声[5]

等检测手段直接进行故障诊断,但由于环境干扰,准
确度不高;第3种是通过齿轮箱的其他部件,如润滑
油[6]、齿轮[7]等报警后再进行分析来间接反映箱体的

状态,但反应相对滞后.因此,需要采用一种实时无损
监测手段来表征箱体所处的状态,并能够解决数据不
平衡问题,反映箱体的性能退化过程,及时对高铁齿
轮箱体进行故障诊断[7],避免事故发生.
基于性能退化方法,是通过记录对象不同时刻的

退化数据建立退化模型,根据失效阈值判断对象状
态. Li等[8]依据疲劳加载对点蚀和裂纹扩展提出了

腐蚀疲劳模型, Zhang等[9]基于腐蚀磨损失效机理提

出了电液伺服阀退化诊断方法, Naderi等[10]进行了

突发性和渐近的材料性能退化预测与验证.这些方
法大多应用于对象性能退化数据均衡情况下的故障

诊断和寿命预测研究,对于数据不平衡条件下的退化
模型精度会有一定的影响.

材料表征方法不同于材料性能参数分析方法,是
通过其他检测参数来表征材料的性能状态.这种方
法虽然间接,但是能够实现无损、实时条件下材料状
态表征.表征手段较多,但考虑高铁齿轮箱体需要实
时、无损地进行快速故障诊断,应选用声发射技术作
为箱体材料表征的途径[11],进而对箱体服役过程中
声发射信号进行材料损伤的特征提取.

本文基于性能退化方法,提出一种利用Adaboost
调整样本分布的方法建立退化模型来反映箱体损伤

的状态变化,并运用声发射技术对箱体状态进行表
征,进而对箱体状态进行预警,实现箱体故障诊断.

1 数据采集

本研究通过采集搭载声发射仪的高铁齿轮箱体

力学性能实验的声发射数据的分析对箱体进行故障

诊断.这里没有利用搭载声发射仪的高铁齿轮箱台
架实验,是由于箱体设计寿命长,在齿轮箱型式实验
中尚未处于裂纹快速扩展的损伤阶段.实验数据采
集及传感器布置如图1所示.

图 1 搭载声发射仪的材料力学性能实验

搭载声发射仪的力学性能实验系统,包括材料实
验机、声发射仪和工作站.实验中,采用的加载设备
为MTS-810材料实验机,声发射信号采集系统为美
国PAC公司生产的SAMOS声发射系统.力学性能试
验包括拉伸实验和疲劳实验,对应高铁齿轮箱体的两
种主要损伤形式,分别进行了15次拉伸实验和15次
疲劳实验.
材料受外力或内力作用产生变形或断裂,以弹性

波形式释放出应力-应变的现象称为声发射,又称为
应力波发射等[12].声发射是一种常见的物理现象,如
果释放的应变能足够大,就可以产生人耳听得见的声
音,比如撕纸的声音.材料在应力作用下的变形与裂
纹扩展是结构失效的重要机制,这种直接与变形和断
裂机制有关的源通常被称为典型的声发射源.因此,
材料在损伤过程中的声发射现象来源于材料内部金

属键断裂所释放的能量,能够反映出材料损伤的变
化[13].

2 箱体故障诊断

针对高铁齿轮箱的损伤形式,其故障形式可定义
为疲劳损伤故障和拉伸损伤故障.
对于箱体材料,发生故障的直观表现就是产生裂

纹及裂纹扩展.本研究采用声发射信号对箱体材料
的损伤过程进行实时无损监测,利用声发射信号对裂
纹扩展所处阶段情况进行表征.声发射信号的振铃
计数c1、能量c2、幅值c3、上升时间c4、持续时间c5、

峰频c6参数构成表征参量集C,即
C = {c1, c2, c3, c4, c5, c6}. (1)

在每一次行车过程的监测中,传感器不断采集一
组组声发射信号数据,将这一组组数据建立一个时间
序列即为表征参量集C的时间序列

C(1), C(2), C(3), · · · , C(t), · · · , (2)

其中

C(t) = {c1(t), c2(t), c3(t), c4(t), c5(t), c6(t)}. (3)

c1(t) ∼ c6(t)分别对应一次监测过程中t时刻的一组

声发射信号振铃计数、能量、幅值、上升时间、持续时

间、峰频的值,则对于一次监测过程的表征参量的时
间序列为

C = [C(1) C(2) C(3) · · · C(t) · · · ]T =
c1(1) c2(1) c3(1) c4(1) c5(1) c6(1)

c1(2) c2(2) c3(2) c4(2) c5(2) c6(2)
...

...
...

...
...

...
c1(t) c2(t) c3(t) c4(t) c5(t) c6(t)

...
...

...
...

...
...

 =

[c1 c2 c3 c4 c5 c6]. (4)

其中
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ci = [ci(1) ci(2) · · · ci(t) · · · ]T, i = 1, 2, · · · , 6.
(5)

2.1 箱体拉伸损伤故障诊断

2.1.1 材料拉伸损伤与声发射信号

材料的拉伸损伤过程是一个快速发展过程,一旦
受到外力的强烈作用,将迅速从弹性变形阶段发展
至屈服阶段、塑性阶段与断裂阶段[14],拉伸损伤故障
诊断即是在材料进入屈服阶段前对损伤进行有效诊

断.拉伸过程中的声发射信号与应力应变曲线关系
如图2所示.
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图 2 拉伸过程中的声发射信号与应力应变曲线关系

由图2可以看出,声发射信号在弹性进入屈服阶
段前增长明显,但这种趋势没有明显的分界.因此,可
以采用声发射信号的参量对箱体材料拉伸损伤过程

中从弹性阶段进入屈服阶段进行表征.
2.1.2 拉伸损伤故障诊断

本研究将实现无损实时故障诊断.考虑材料分
散性及拉伸损伤过程发展迅速的自有特点,在一次行
车过程中对材料性能退化的监测是可以有时间记忆

的,损伤是不断积累的,传感器采集来一组新的信号
就要产生一个损伤识别状态的判断.因此,在利用声
发射信号对拉伸损伤过程进行分析时,选用声发射信
号的相关系数变化对拉伸损伤进行故障诊断.
分别对声发射信号的6个参数建立两两间相关

系数时间序列,两两相关系数序列基本呈现早期波动
后振荡下降趋于平稳的趋势.考虑信号波动问题对
声发射信号的相关系数序列进行综合,以减少相关系
数序列变化趋势的波动.
计算相关系数中值序列Cmedian,具体定义如下:

Cmedian =

[Cmedian(1) Cmedian(2) · · · Cmedian(t) · · · ]T.
(6)

Cmedian(t) = median(Ci
corr(t)), i = 1, 2, · · · , 6, (7)

Ci
corr(t) =

∑
j∈CR

ρ(ci(t), cj(t)). (8)

其中: i = 1, 2, · · · , 6; j ∈ CR = {1, 2, · · · , 6, j ̸= i};

ρ(ci(t), cj(t)) =
E[(cti − E(cti))(c

t
j − E(ctj))]

D(ci)D(cj)
. (9)

这里

cti = [ci(1) ci(2) · · · ci(t)]
T,

ctj = [cj(1) cj(2) · · · cj(t)]
T.

能够得到Cmedian如图3所示,图中竖线将声发
射信号的相关系数中值序列Cmedian分成了安全 (弹
性阶段)与故障 (屈服阶段及后面的塑性阶段和断
裂阶段)两部分,为拉伸损伤弹性与屈服阶段的分界
点.可以发现,Cmedian基本趋势为初始波动,调整后
最终趋于平稳,弹性与屈服阶段的分界点均在初始调
整后的振荡向下阶段,且Cmedian值比较接近.
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图 3 拉伸实验声发射数据的Cmedian曲线

共进行了15个试样的拉伸实验,对声发射信号
的统计结果如表1所示.

表 1 拉伸实验声发射信号统计结果

试样 弹性-屈服分界点时间 / s Cmedian 拉伸总时间 / s

1 250.3 2.82 490.7
2 376.5 3.03 875.6
3 271.0 3.06 387.1
4 263.6 3.45 1 550.5
...

...
...

...

由表1可见, 15次实验中弹性与屈服阶段分界点
处的Cmedian值相对集中,而正态分布是研究应力强
度分布的一种常用形式.对15次实验的Cmedian值进

行正态分布分析,可得µmedian = 2.981 3, σ2
median =

0.096 8.可选 15次实验中弹性与屈服阶段分界点
处Cmedian值 (记作CTpoint进行拉伸损伤过程故障诊

断.由于在弹性至屈服阶段,分界点过程中的Cmedian

时间序列为振荡向下,对于CTpoint处的拉伸损伤故障

的概率分布FT (CTpoint)应为

FT (CTpoint) = 1− FTpoint(CTpoint) =

1− 1

σmedian
√
2π

w CTpoint

−∞
exp

[1
2

(x− µmedian

σmedian

)]
dx.

(10)

保守起见,当CTpoint值对应的拉伸损伤故障概率高于

50 %时,即可认定为拉伸损伤故障发生.因为此时材
料损伤尚未进入屈服阶段,有充足的时间进行停车处
理.
2.2 箱体疲劳损伤故障诊断

2.2.1 材料疲劳损伤与声发射信号

材料疲劳破坏一般分为3个发展阶段,包括裂纹
萌生、裂纹稳定扩展和最后失稳扩展断裂[15].由于裂
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纹失稳扩展断裂是一个很快的过程,对疲劳寿命影响
很小,在疲劳分析中一般不予考虑.因此,对裂纹稳定
扩展阶段与裂纹失稳扩展阶段分界点的识别,对于箱
体材料疲劳损伤的故障诊断具有重要意义.
将疲劳过程中的声发射信号与材料疲劳对数强

度因子增加量进行比对,如图4所示.
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图 4 振铃计数疲劳对数强度因子增加量与双对数坐标

上疲劳裂纹扩展速率与强度因子增加量曲线

由图4可以看出,材料在疲劳损伤过程中,声发
射信号在裂纹稳定扩展阶段后期会达到峰值后逐渐

降低,在进入失稳扩展阶段后又明显降低,但这种趋
势没有明显的分界.因此,可以采用声发射信号的参
量对箱体材料疲劳损伤过程中从裂纹稳定扩展阶段

进入裂纹失稳扩展阶段进行表征.

2.2.2 疲劳损伤声发射信号分析

与2.1节所述类似,考虑在一次行车过程中对材
料性能退化的监测是可以有时间记忆的,传感器采集
来一组新的信号就要产生一个损伤识别状态的判断,
而这个判断可以考虑包含一次采集过程中的历史数

据的信息,而又不能利用往次采集过程中全寿命数据
(或者不存在全寿命数据).同时,材料疲劳损伤过程
是一个相对漫长的过程,因此需要通过基于性能退化
的方法,建立箱体材料性能退化曲线进行疲劳损伤的
故障诊断.

以时间轴为坐标的箱体材料疲劳损伤过程中的

声发射信号如图5所示,声发射信号值在疲劳损伤过
程中的变化类似于正态函数.
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图 5 箱体材料疲劳损伤过程声发射

信号振铃计数时间曲线

从图5可以看出,箱体材料疲劳损伤过程中,在
稳定扩展阶段,随着疲劳循环次数的增大,材料内部
大量金属键发生断裂,声发射信号增大,待金属内部

位错等产生材料裂纹快速扩展时,声发射信号有所降
低,箱体材料由稳定扩展阶段进入快速扩展阶段,材
料快速疲劳断裂.材料疲劳损伤过程较长,采集到的
声发射信号较多,由于采样使声发射信号量值有所
波动,为此对声发射信号进行逐秒累加得到统计规
律.图6为箱体材料疲劳损伤过程声发射信号累积振
铃计数时间曲线.

0

12

4

8

!
"
#
$
%
&

/
1

0
3

0

t /10 s
3

6 8 1220 144 10

图 6 箱体材料疲劳损伤过程声发射信号

累积振铃计数时间曲线

记声发射信号振铃计数为ccount,具体定义如下:
ccount =

[ccount(t1) · · · ccount(ti) · · · ccount(tn)]
T, (11)

其中 ccount(ti)为 ti时刻声发射信号振铃计数值.记
声发射信号逐秒累积振铃计数为cacccount,则有
cacccount =

[cacccount(1) cacccount(2) · · · cacccount(n)]
T, (12)

其中cacccount(i)为材料疲劳过程中第i秒声发射信号

振铃计数的累积结果, i = 1, 2, · · · , n.
从图6可以看出:在箱体材料疲劳损伤裂纹稳定

扩展过程中,逐秒累积声发射信号总体趋势逐渐增
大,这与箱体材料这一过程中金属内部金属键不断发
生断裂,产生大量位错,大量释放弹性波相吻合,声发
射信号累积振铃计数值的最大值比较接近;当材料
疲劳损伤即将进入裂纹快速扩展阶段时,材料裂纹快
速增大表现为宏观现象,由于声发射信号是监测金属
内部释放的弹性波,此时声发射信号逐步减少,其累
积振铃计数值在材料疲劳损伤进入快速扩展阶段前

减少至累积振铃计数峰值的1/3左右,之后材料进入
快速扩展阶段,同时材料也迅速发生疲劳断裂.
共进行了15个试样的疲劳实验,对声发射信号

统计结果如表2所示。

表 2 疲劳实验声发射信号统计结果

试样
实验 分界点 累积振铃计数 累积振铃 分界点累积

时间 / s 时间 / s 峰值时间 / s 计数峰值 振铃计数

1 20 776 20 706 17 584 15 123 4 284

2 6 970 6 908 6 567 13 229 3 211

3 7 570 7 516 6 720 14 777 4 974

4 6 036 5 947 4 023 12 068 3 789

...
...

...
...

...
...
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由表2可以看出,在15次实验中材料稳定扩展
阶段与快速扩展阶段分界点处的累积振铃计数值

cpointacccount和整个材料疲劳损伤过程中的累积振铃

计数峰值 cpeakacccount相对集中,而且二者之间存在
一定的关系.

2.2.3 基于性能退化分析

材料疲劳损伤是在循环应力作用下逐渐产生的,
不同于拉伸损伤,疲劳损伤过程较慢,且具有一定的
统计规律.本研究采用基于性能退化的方法建立箱
体材料的疲劳损伤过程模型.
疲劳过程中将不断采集到声发射信号,由于材料

疲劳失效过程时间较长,对声发射信号的振铃计数进
行逐秒累积,并经过计算形成cacccount序列. cacccount

序列值将在材料疲劳损伤进入快速扩展阶段前达

到峰值cpeakacccount,根据15次实验结果,可以看出累
积振铃计数峰值均达到9 900以上,因此取9 900作为
触发疲劳寿命曲线拟合的信号,即设定cacccount(i) ⩾
9 900开始疲劳寿命曲线拟合.具体的算法流程如图
7所示.
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图 7 箱体材料疲劳损伤故障诊断算法流程

从表2可以看出, cpeakacccount出现前后的服役时

间具有一定的比例关系,拟合后有
TFtime2 = αT × TFtime1 . (13)

其中:TFtime2和TFtime1分别为 cpeakacccount出现前后

的服役时间,αt = 0.297 1.
cacccount的趋势变化与指数函数类似,对于一次

疲劳过程, cpeakacccount出现前,对累积振铃计数值与
时间进行指数拟合,有

cacccount = at1 × exp(bt1 × acctime). (14)

其中: acctime为累积振铃计数对应的时间,为 1, 2,

· · · , tpeakacccount s, tpeakacccount对应 cpeakacccount出现

的时间; at1和bt1为指数拟合参数.
cpeakacccount出现后, cacccount不断减小,采用指

数拟合方式建立材料疲劳损伤寿命预测模型,拟合
曲线与cpeakacccount达到前的指数拟合曲线有一定的

对称性,但在时间轴上按式 (14)的关系进行比例调
整,具体模型如下:

cpredictacccount =

at2 × exp(bt2 × predictacctime + ct2). (15)

其中: at2 = at1 , bt2 = −bt1/aT , ct2 = bt1×((1+aT )×
tpeakacccount)/at.

由于材料疲劳损伤过程长,声发射信号数据量
大,相对整个疲劳过程,累积振铃计数峰值信号附
近的数据较少,用常规的指数回归方法不能得到
cacccount趋势模型,而且很难使峰值信号出现在回归
曲线或合理误差范围内.因此,需要对疲劳过程的声
发射信号样本进行加权重新分布,增加峰值附近信号
的权重.这里考虑采用Adaboost方法解决这一问题.

2.2.4 基于Adaboost的指数回归模型
Adaboost是一种迭代算法,其应用大多集中于分

类问题.算法本身是通过改变数据分布实现的,它根
据每次训练集之中每个样本的分类是否正确,以及上
次的总体分类的准确率来确定每个样本的权值.将
修改过权值的新数据集送给下层分类器进行训练,最
后将每次训练得到的分类器融合起来作为最后的决

策分类器[16].
借鉴Adaboost的这种思想,通过改变累积振铃

计数峰值信号前的数据分布来拟合峰值信号前

cacccount趋势模型.将指数回归模型看作Adaboost算
法的弱分类器,初始情况时认为所有峰值信号前的累
积振铃计数值为均匀分布,认为回归结果与真实值相
对误差大于20 %的为错分样本.增加错分样本训练
权值,构成新样本,进行新的学习,以此规律不断更新
样本权值.当峰值时刻数据与回归模型相对误差为
0.5 %以下时,认为累积振铃计数数据分布调整结束,
可以根据2.2.3节所述得到cacccount趋势模型.具体建
模流程如图8所示.
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图 8 利用Adaboost指数回归方法
建立材料疲劳损伤模型流程
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图 9为利用 Adaboost指数回归方法得到的
cacccount趋势模型和直接用指数回归方法得到的

cacccount趋势模型.可以看出:直接指数回归方法是
对现有数据的拟合,需满足大多数数据的误差要求,
但不能反映cacccount的趋势变化;利用Adaboost方法
调整样本数据的分布,拟合结果能够反映cacccount的

趋势变化,得到预期的拟合结果.
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图 9 Adaboost指数回归拟合Cacccount趋势模型与

指数回归拟合趋势模型对比

2.2.5 疲劳损伤故障诊断

大量实验表明,金属材料或结构材料的疲劳
寿命服从对数正态分布和威布尔分布[17].选 15次
实验中由稳定扩展阶段与快速扩展阶段分界点

的 cpointacccount,记作CFpoint ,由于在稳定扩展阶段
与快速扩展阶段分界点过程中的 cpointacccount值为

减少过程,对于CFpoint处的疲劳损伤的概率分布

FF (CFpoint),应为

FF (CFpoint) = 1− FFpoint(CFpoint) =

e−(cpointacccount/λ)
k

. (16)

当CFpoint取meancpointacccount时,对应的疲劳损伤
故障概率为55 %即认为发生疲劳损伤故障.因为此
时尚未进入快速扩展阶段,因此有足够的时间进行停
车处理.

2.3 箱体故障诊断与结果

高铁齿轮箱体的故障形式有拉伸损伤故障和疲

劳损伤故障两种.前者发生在短时间内,而后者是一
个漫长的损伤过程;同时,二者在监测过程中声发射
信号振铃计数值的量值差别很大,前者在8 000左右,
后者在1 000以下.因此,可以在声发射信号采集过程
中直接区分故障类型,并同时分别进行拉伸损伤故障
诊断和疲劳损伤故障诊断.

2.3.1 拉伸损伤故障诊断结果

箱体材料拉伸损伤故障诊断结果如表3所示.从
表3可以看出,箱体材料拉伸损伤过程中的故障诊断
点和实际故障点的发生时间误差均控制在30 s以内,
大部分实验数据误差在20 s以内,有少量数据存在诊
断点时间在实际值时间之后的情况,但与拉伸损伤的
全过程进行对比,在这个滞后的时间里,材料处于拉

伸损伤的屈服与塑性阶段,还没有进入断裂阶段,不
会带来最终失效爆裂和事故灾害.

表3 拉伸损伤故障诊断统计结果 s

试样 故障点实际时间 故障诊断时间 误差

1 250.3 228 −22.3

2 376.5 360.6 −15.9

3 271.0 249.6 −21.4

4 263.6 282 19

5 223.5 214.3 −9.2

6 93.4 77.6 −15.8

7 22.8 25.8 3

8 922.1 908.9 −13.2

9 235.2 201 −24.2

10 199.8 185.7 −14.1

11 152.6 140 −12.6

12 226.1 213 −13.1

13 305.2 277.6 −27.6

14 820.2 811.9 −8.3

15 554.7 526.3 −28.4

2.3.2 疲劳损伤故障诊断结果

箱体材料疲劳损伤故障诊断统计结果如表4所
示.从表4可以看出,箱体材料疲劳损伤过程中,故障
诊断时间与真实故障点的绝对误差控制在400 s以
内,绝大部分实验数据误差在200 s以内,相对误差控
制在1.1 %以内,且故障时间先于真实故障点时间,材
料的疲劳损伤过程是一个相对漫长的过程,故障诊断
点尚处于材料疲劳损伤稳定扩展的后期,因此预测结
果能够满足安全性需要.

表4 疲劳实验声发射信号统计结果 s

试样 故障点实际时间 故障诊断时间 误差

1 20 706 20 521 −185

2 6 908 6 803 −105

3 7 516 7 348 −168

4 5 947 5 859 −88

5 6 185 5 998 −187

6 7 280 7 124 −156

7 11 880 11 700 −180

8 7 814 7 683 −131

9 8 268 8 247 −21

10 11 600 11 463 −137

11 12 585 12 187 −398

12 8 340 8 327 −13

13 8 887 8 794 −93

14 15 550 15 506 −44

15 17 866 17 743 −123

3 结

本文针对高铁齿轮箱体的服役特点及安全性需

求,将对高铁齿轮箱体损伤故障诊断形式分为拉伸损
伤故障诊断和疲劳损伤故障诊断.利用声发射技术,
对高铁齿轮箱体材料进行在线实时监测,通过对声发



1270 控 制 与 决 策 第33卷

射信号进行分析,对材料损伤进行表征,实现了对高
铁齿轮箱体损伤的故障诊断.在分析过程中,针对箱
体损伤过程声发射信号不平衡和故障数据少等问题,
采用性能退化方法,并提出一种利用Adaboost调整样
本分布的方法建立退化模型反映箱体损伤的状态变

化,通过对损伤过程的声发射信号进行分析,实现箱
体故障诊断.箱体拉伸损伤故障诊断的绝对误差控
制在30 s以内,疲劳损伤故障诊断的相对误差基本控
制在1.1 %以内,依据不同的材料损伤特点,上述故障
诊断结果及时有效,能够满足高铁运行与安全性需
求.本文研究成果是在实验条件下得到的,要将其应
用在运行的高铁齿轮箱,还有待进一步开展与实际运
行环境相适应的应用研究.
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