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小波变换的齿轮泵故障分析 
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【摘要】通过对齿轮油泵结构、性能的分析，以泵在正常运行和不同的故障状态下输出压力为信号，提出了基于小波变

换的方法来提取和分离输出压力信号，并利用小波分解的方法诊断输出压力信号中包含的故障信息。以此对常用齿轮泵作仿

真和试验，所呈现的压力信号三层小波分解系数均不相同，而第三层小波分解系数的差异尤其明显。因此，可利用第三层小

波分解系数有效地诊断或甄别齿轮泵运行的状态和隐匿的故障，有利于掌握诊断的主动性，具有较强的实用性。 
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A Wavelet-Based Method of Fault Analysis for Gear Pump 
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Abstract  Based on the analysis of gear pump structure and capability, the wavelet transform method is 

proposed to detect the fault information in the pressure signal from the outlet port of the pump. According to 
simulation, the third level wavelet coefficients decomposed from the pressure signal in fault state are significantly 
different from those in normal state and can be used to effectively diagnose whether the working state of gear pump 
is normal or not. The results show that the wavelet transform is a practical method for fault analysis of gear pump. 
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液压泵是液压系统的关键元件，齿轮泵以其成

本低、回路简单、过滤要求不高等特性被广泛使用。

液压(齿轮)泵的故障诊断一般采用加速度传感器，通

过测量、分析壳体振动信号，确定其工作状态。工

程中常用快速傅里叶分析法(FFT)。而实际的液压

(齿轮)泵振动情况相当复杂，不仅有简谐振动、周期

振动，而且还伴有冲击振动、瞬态振动和随机振动，

快速傅里叶变换的谱分析法及其多种变形在频率域

和时间域的处理或数学求解方面存在着不足[1]。 
小波分析(Wavelet Analysis)作为信号分析，尤其

对非平稳信号分析提供了新的工具，它用一簇函数

的线性组合表示一个信号，这些簇函数称为小波函

数系，它通过对一个基本小波函数在不同时间和尺

度上进行平移和伸缩构成，既保持了傅里叶分析的

优点，又能从不同的尺度上分析信号。 

1  小波变换 
对于函数 )()( 2 RLt ∈ψ ，只要满足振动性、正则

性、能量零均值，其波形表现为两端衰减为零的小

的波形，则称为基本小波函数，引进尺度参数a和时

间参数b对其进行伸缩和平移就得小波函数[2]： 
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式中  a、b分别用来调整子波覆盖的频率范围和时

域位置；1/ a 用来实现子波能量的规一化。对于任

意一个函数 )()( 2 CLtx ∈ ，其连续小波变换为： 
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式中  )(, tba
∗ψ 为 )(, tbaψ 的复共轭； )(),( , ttx baψ 表

示 )(tx 与小波函数 )(, tbaψ 的内积[3]。从式(2)可知，

连续小波变换 ),( baW 所反映的信号是 )(tx 在点

bx = 附近的时频信息[4]。而小波变换的实质是函数

)(tx 在小波函数簇上的分解，若分解满足： 
2ˆ ( ) dcΨ ψ ω ω ω

+∞

−∞
= < +∞∫          (3) 

则 )(tψ 称为可允许小波，并且具有可逆的特性。其中

ˆ ( )ψ ω 为小波函数为 )(tψ 的傅里叶变换； ),( baW 为

)(tx 的连续小波变换。由小波变换能重构出它的原始
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时域信号x(t)，即： 
  

, 2  
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2  齿轮泵性能分析 
2.1  齿轮泵定性分析 

齿轮泵由装在壳体内的齿轮系所组成，齿轮两

端由端盖密封，而壳体、端盖和齿轮的各个间隙共

同形成密封的工作空间。当齿轮旋转时，吸油腔的

牙齿逐渐分离，工作空间的容积逐渐增大，形成部

分真空，油液在外界大气压力作用下，进入吸油腔，

吸入到齿间的油液在密封的工作空间中随齿轮旋转

带到压油腔，因压油腔的牙齿逐渐啮合，工作空间

的容积逐渐减小，齿间的油液被挤压出齿轮泵。 
假设对齿轮泵产生的振动信号简化成多自由度

的离散的线性定常系统[5]，可得系统的运动方程[6]： 
1 2( ) ( ) ( ) ( )x x t x t E t E t+ + = +M C K K K      (5) 

式中  M、C、K(t)分别是系统质量、阻尼和刚度矩

阵； x 、 x 、 x 分别为系统加速度、速度和位移向

量；E1、E2(t)分别是齿轮静、动弹性变形。 
式(5)表明：齿轮泵在无异常的情况下也存在振

动(脉动)，其振源为K(t)·E1，它与齿轮的误差和故

障无关(即常规啮合振动)。而K(t)·E2(t)取决于齿轮

啮合刚度K(t)和故障函数E2(t)。啮合刚度K(t)为周期

性变量，振动主要由K(t)的周期性变化引起，但K(t)
的变化一是随着啮合点位置的变化而变化，二是随

参加啮合的齿数的变化而变化(即动态振动)。 
振动和噪声是齿轮故障信息的主要载体。在单

齿啮合区载荷由一对齿副承担，而进入双齿啮合区，

载荷由两对齿副按其啮合刚度的大小分别承担。在

单、双齿啮合区的交变位置，每对齿副所承受的载

荷将发生突变，激发齿轮产生振动。齿轮泵在传动

过程中每个轮齿的啮合点均从齿根向齿顶或齿顶向

齿根逐渐移动，由于啮合点沿齿高不断变化，各啮

合处齿副的啮合刚度随之变化，相当于变刚度弹簧。 
(1) 齿轮泵容易泄漏(主要是齿轮和端盖间存在

着轴向间隙)，压力不均匀(作用在齿轮外圆的压力不

等)，吸油腔压力最低(一般低于大气压)，压油腔的

压力最高(为工作压力)，在齿轮外圆上从压油腔到吸

油腔油压逐渐降低，轴承承担的压力很大；(2) 齿轮

受载容易变形，引起基节发生变化，在轮齿进入和

退出啮合时，将产生齿入和齿出冲击，加剧了齿轮

振动)；(3) 油压脉动(泵在每个瞬时所挤压出的油量

不等)；(4) 困油现象(齿轮啮合的重叠系数均≥1，

同时啮合的齿至少有两对，留在齿间的油液困在两

对齿所形成的封闭腔之中，在齿轮旋转时封闭腔变

小，油液可压缩性很小，压力急剧上升时出现真空，

使混在油液中的空气分离出来，形成空穴，油液从

零件接合面缝隙处强行挤出，更是加剧齿轮泵的振

动和噪声)。 
而齿轮泵振动是以每齿啮合为基本频率的，啮

合频率为[7]：  

1 1 2 2/ 60 / 60f Nz n Nz n= =     N=1,2,3,…   (6) 
式中  z1(z2)、n1(n2)即为主(从)动轮齿数与转速。 

式(6)表明：齿轮泵处于正常或异常时，啮合频

率振动成分及其谐波分量总是存在的。制造或使用

维护不当都会导致油压更大脉动，泄漏量增加，振

动和噪声加剧，出现温升、有气味等异常现象。 
2.2  液压(齿轮)泵的技术分析 

齿轮泵流量q的理论计算式[7]： 
32 1066.6 −×= ηbnZmq    (L/min)      (7) 

齿轮泵流量的关系式[1]： 
av

av av

sin

/

q q A t q

q q p p

ω ′= + −⎧⎪
⎨ ′ ′=⎪⎩

            (8) 

式中  m、Z为齿轮模数与齿数；n、η为泵的转速

(r/min)与容积效率；b为齿宽； p 、 avp 为泵出口压

力与平均压力； avq 、 avq′ 为泵平均流量与平均泄漏

量； q′ 、A为泵泄漏流量与流量脉动幅值，则： 

av av av av avsin ( ) /(2 )q q q A t q p p pω′ ′− + = − −   (9) 

av av avsin /(2 )q q A t q p pω′ ′Δ + = − ∗ Δ     (10) 
式(10)表明：当负载趋于恒定(即 avp =const)时，

泵输出压力 p 的波动 pΔ 与泵的泄漏流量 q′ 、泵流

量的脉动幅值 A 及波动(脉动)频率ω 有关[1]。 

3  仿真与试验 
3.1  液压(齿轮)泵的仿真模型 

通过对液压(齿轮)泵的技术分析，可以得出齿轮

泵的仿真模型和频率模型，如图1、图2所示。当齿

轮泵存在加工和装配误差，出现精度恶化与损伤等

故障时都会引起泵脉动流量Q和内泄量增大。设泵

的液压阻抗为Z，而Z的变化会引起泵出口压力p和流

量q发生变化，Q与系统的负载形式有关。Q、Z、p、
q有如下的关系 
式[1]： 

/Q p Z q= +               (11) 
在上述模型中，ω、ω1分别是泵固有工作频率

和脉动频率；ω2、ω3分别是齿轮泵主要零件加工与

装配误差和精度恶化与损伤时对流量的干扰频率。 
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及第三层小波分解系数d3。图6b中d3的变化幅度小于

1，说明齿轮泵正常工作压力和第三层小波分解系数

均在较小的范围内变化，泵流量脉动较小。当泵出

现故障时，输出压力和第三层小波分解系数变化明

显增大，如图7和8图所示，对比强烈，可用此诊断

和识别齿轮泵是否存在故障。 
实际上，往往应用小波分解的第一层可滤除信

号中的高频噪声信号，而第三层则显示了信号中瞬

态变化分量，其结果明显优于其他滤波方法。利用

小波及其变换对齿轮泵出口压力信号进行去噪和分

形，特别是利用第三层小波高频分解系数的幅值来

判断有无故障，既方便又容易，还很实用。 
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