
基于 ARM和 DSP的齿轮噪声测试系统 *

杨森元 1，卢继敏 2，陈洪芳 1*
（1. 北京工业大学 机械工程与应用电子技术学院，北京 100124；

2. 贵阳新天光电科技有限公司，贵州 贵阳 550001）
摘要：为了解决齿轮噪声传统测量方法受人为因素影响较大的弊端，开发了一套基于 ARM和 DSP芯片的便携式齿轮噪声测试系
统，利用 DSP强大的运算能力完成了噪声信号的采集与数据的预处理；基于 ARM下的嵌入式系统操作平台 WinCE6.0开发了一套
齿轮噪声信号分析及图形显示软件，结合触摸屏系统完成了测试参数的输入和通信设置，并在北京齿轮总厂进行了相关的实验。研

究结果表明，该系统可以分析齿轮毛刺等齿轮噪声信号，可用于齿轮加工工艺的分析。
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Abstract：In order to solve the problems that the traditional gear noise measurement is influenced by human factors ，the gear mesh noise
measurement and analysis system based on ARM and DSP was designed. The DSP was used to complete the noise signal acquisition and
data preprocessing. A set of signal analysis and graphical display software was developed based on WinCE 6.0. Combined with touch screen
system，the test parameters input and communication settings were completed. By experimental verification in Beijing Gear Works site，it
shows that the system can analyze the gear glitches and other noise signal frequency，and could be used for the analysis of processing gear.
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0 引 言

由于齿轮的传动噪声和振动信号中含有丰富的

啮合状态信息，通过分析齿轮的传动噪声来判定齿轮

是否合格已成为齿轮检测中一种非常重要的手段咱1-3暂。
国内生产的齿轮滚动检查机没有相配套的噪声信号

分析仪器，国外相应的产品价格又比较昂贵；所以，国

内齿轮生产厂家仍依赖工人凭借经验去“听”齿轮的

传动噪声，并以此判定齿轮是否合格，这种方法受人

为因素的影响较大。

国外埃及阿勒旺大学 Sameh M. Metwalley等人利

用传声器完成对齿轮箱噪声信号的测量；他们设计的

系统可以完成 6路信号的噪声测量咱4暂，但是该系统仍然
需要上位机对齿轮传动噪声信号进行分析，没有实现

便携式的目的。国内一般使用振动信号代替噪声信号

进行测量，计算声压级来分析齿轮箱体的制造误差咱5暂。
在齿轮的传动噪声检测方面，目前重庆大学的李君等

通过提取齿轮的振动和噪声信号，开发了一套基于工

业控制计算机，具有虚拟仪器面板的锥齿轮传动质量

分析软件咱6暂。
基于 ARM与 DSP的便携式齿轮噪声测试系统，

本系统实现齿轮传动噪声信号的采集、分析及分析结

第 29卷第 3期
2012年 3月

Vol. 29 No.3
Mar. 2012

机 电 工 程
Journal of Mechanical & Electrical EngineeringA-PDF Split DEMO : Purchase from www.A-PDF.com to remove the watermark

http://www.a-pdf.com/?product-split-demo


果显示。该噪声测量仪可与齿轮滚动检查机配合使

用，分析齿轮的加工工艺。

1 系统工作原理

该系统将人工交互界面、数据存储功能，以及图

形显示界面集中在 ARM模块中，并基于 ARM 下的
WinCE6.0嵌入式系统操作平台进行开发。DSP模块主
要完成噪声信号的采集、分析及预处理功能；并将

DSP处理后的数据由 SCI接口传给 ARM，以进行进一
步的分析及图形显示。

系统工作原理如图 1所示。

ARM微处理器具有成本低、功耗低、速度快、性能
佳的优势。在 ARM9S3C2440咱7暂上移植WinCE系统，开
发相关的应用程序，可以方便地进行各种参数的输

入，并能够反映噪声信号的实时曲线及进行 FFT分析
之后的频谱曲线咱8-9暂。笔者能过以 DSP为核心的下层
板完成噪声信号的采集与预处理，将两者结合可以大

大提高本系统的数据处理速度。整个系统基于 CCS3.3
和 Visual Studio 2005进行编程，并采用 220 V电源供
电，能够满足现场测试的要求。

2 系统硬件设计和软件设计

2.1 硬件设计

系统硬件由：信号采集电路、低通滤波电路、放大

电路、A/D 转化电路、FPGA 时序控制电路、DSP 微处
理器、外扩 SDRAM存储、ARM模块等部分构成。

在滚动检查机配对检测时，齿轮副的啮合频率在

5 kHz以下咱10-11暂。该系统选用电容式传声器，其灵敏度
为 50 mV/Pa，频率采集范围 10 Hz~20 kHz，可以完成齿
轮传动噪声信号的采集。为了滤除 5 kHz以上的无关
噪声信号，该系统设计了 8阶切比雪夫低通滤波器，

滤除背景噪声。与其他类型滤波器相比，其主要优势

在于滚降陡峭，在截止频率处接近于理想的低通滤波

器。

根据采样定理，对于频率为 5 kHz的齿轮噪声信
号，采样频率不能小于 10 kHz。本研究假设产生齿轮传
动噪声的噪声源有 N个，若需要全部获得 N个信号的
谐波，采样频率应当设置为（10伊N）kHz咱12暂。为此，该系
统采用 ADI公司的 16位 A/D转换芯片 AD7656，它能
够实现 6通道的同步采样，且其最大转换速率为 250
kSps，最大采样速率时的功耗仅为 160 mW咱13暂。

该系统采用 AD7656的 3个通道实现信号的同步
采样，采集的信号经 FPGA传给 DSP进行预处理。A/D
芯片的时序控制通过 FPGA来完成。FPGA的使用不
仅可以方便地完成时序控制，同时可以在 AD7656与
DSP之间起到缓冲电压的作用，也可以为其后续功能
的开发提供了大量的外部接口。

DSP 芯片采用的是 TI 公司的 TMS320F2812 芯
片，它是一款主频高达 150 MHz，具有丰富 I/O口的高
性能处理器。该芯片有内部 FLASH，便于程序存储，以
实现仪器便携式的目的。

ARM模块基于WindowsCE6.0微操作系统，便于
用户作二次开发。处理器为 ARM9 S3C2440，它的主频
为 400 MHz，可用内存为 61 MB，且带有 64 MB的 Nand
-flash，可以满足程序运行及大量数据存储的要求。
ARM模块设置 SD接口，可以存储的数据高达 8 GB，存
放 1 250 MB点的数据。ARM模块与 DSP板子之间通
过串口进行数据通信，其最大波特率为 115 200 bps，每
秒最多可以传输 7 200个采样点的数据。因为采样与
数据传输是异步的，它可以满足本系统的要求。

2.2 系统软件设计

系统的软件设计是完善整个系统，并最终实现设

计目标过程中非常重要的一环。其中，DSP程序实现
A/D同步采样控制、FFT变换、与 ARM串口通信等功
能；ARM 程序由：串口的发送与接收程序、FFT 与
ZFFT变换程序、图形曲线显示程序、SD卡存储程序等
部分组成。

2.2.1 DSP模块程序设计
DSP程序是在 DSP集成开发环境 CCStudio v 3.3

下，基于 C语言和汇编语言混合编程来完成。它主要
实现齿轮噪声信号的数据采集和计算功能，并响应

ARM9的控制命令。
DSP程序的流程图如图 2所示。

2.2.2 ARM模块软件设计
ARM模块的软件是基于WinCE平台，在 Microsoft

Visual Studio 2005 的智能设备环境下开发的一套软

图 1 系统的工作原理
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件。该软件包含参数输入、ARM与 DSP之间的命令及
数据的传输、算法分析、二维曲线和结果显示等功能。

ARM模块软件结构如图 3所示。

该系统的研制目标是实际生产应用，真正实现产

学研相结合，为齿轮生产企业服务，为此该软件开发

了具有密码验证的登陆界面，增强人机交互性，从而

降低企业非专业工人的误操作。

参数设置界面包括：齿轮参数设置和通信参数设

置，可以设置主从动轮的齿数、转速等参数，并计算啮

合频率。数据采集与保存界面中，控制 DSP完成 3个
通道数据采集，并将 3个通道数据分别保存，以方便
后期检查，为齿轮噪声信号的溯源提供依据；历史数

据可以被再次调用，并进行分析。同时该界面作为整

个程序的主窗口，可以分别通向原始信号显示界面、

声压级显示界面、信号的 FFT分析界面、细化谱分析
界面等子窗口。子窗口分别实现三通道数据原始信号

及分析后信号的图形显示和结果显示等。图形显示界

面同时可以实现二维曲线的放大功能，可保证用户在

该系统的使用时更加方便、快捷。

3 实 验

该实验在北京齿轮总厂桥齿厂的齿轮检测车间

内进行。实验时，车间内墙壁上均安装有具有吸音效

果的石棉板，起到降低车间内外杂音对实验效果的影

响。被测对象是一批主动轮齿数为 11、从动轮齿数为
44的螺旋锥齿轮。实验中，滚动检查机主动轮的转速
为 700 r/min~1 200 r/min，其啮合频率范围在 105 Hz~
220 Hz之间。
3.1 实例一

本研究对存在毛刺的齿轮，在剔除毛刺前后的传

动噪声信号进行了采集。实验中，该检测系统设置的

噪声信号采样频率为 10 kHz，采样点数为 4 096个点。
本研究采集到经过 FFT变换后的噪声信号曲线

如图 4所示。从图 4中可以看出，FFT后的齿轮噪声信
号出现峰值的点为第 54点，其对应的频率为齿轮副
的啮合频率 132 Hz。

本研究对修齿前后的噪声信号作 FFT变换后发
现，修齿前，在原始信号啮合频率的四倍频（1 059 Hz）
处出现多个谐波（如图 4（a）所示），且谐波的幅值较
大，判断齿轮有隐患。经过修齿剔除毛刺后，采集的齿

轮噪声信号作 FFT变换（如图 4（b）所示），在四倍频处
的谐波有了明显的改善。

（a）修齿前 FFT分析后的信号

图 4 存在毛刺齿轮在声信号 FFT变换曲线
（b）修齿后 FFT分析后的信号

图 2 DSP程序流程图

图 3 ARM模块软件结构
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3.2 实例二

主动、从动两个齿轮同时出现铣齿痕的齿轮副消

除铣齿痕前后的传动噪声信号 FFT分析曲线图如图 5
所示。

FFT变换后的齿轮噪声信号出现极值频率的点是
第 70 点，该点所对应的频率即齿轮的啮合频率是
180.66 Hz。在 223点及 476点分别出现了多个谐波，且
谐波的幅值较大，怀疑该配对齿轮副的主动轮和从动

轮都存在问题。经检测，在两个齿轮上都有铣齿痕迹。

修齿的过程是：工人在现场用砂轮对齿轮进行打

磨，尽可能减少明显的铣齿痕，但是不能消除。因此可以

看到，在磨齿厚在啮合频率的 3倍频和 7倍频处，虽然
频率的幅值有了明显的改善，却依然存在较大的幅值。

经过大量实验后发现，存在质量问题的齿轮副，

它们的齿轮噪声经过频谱分析后，可以看到在特征频

率的 2、3、4、5倍频处会出现多次谐波，这些谐波间的
差往往是主动轴或从动轴转频。合格的齿轮在其几倍

频处没有幅值较大的谐波。经过实验验证，说明该齿

轮噪声测试系统能够检测出齿轮生产过程中不合格

的产品。

4 结束语

笔者基于 ARM和 DSP设计了一套便携式齿轮传
动噪声测试系统，能够到生产车间采集齿轮传动的噪

声信号，并进行信号处理。该系统在使用过程中不用

借助于上位机，因而达到了检测仪器便携式的设计要

求；同时它具有体积小、重量轻、采集速率快、数据存

储量大、数据分析准确可信等优点。

在实际生产中，该系统配合齿轮滚动检查机使

用，可以较好地提高企业生产效率与准确度，具有较

高的实用价值。
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（a）修齿前 FFT分析后的信号

（b）修齿后 FFT分析后的信号
图 5 两个都有铣齿痕的齿轮噪声信号分析
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