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岸桥起升减速箱停机散热模型构建

与健康状态快速划分研究∗

吕赛格ꎬ胡　 雄∗ ꎬ王　 冰ꎬ王　 微ꎬ张道兵
(上海海事大学 物流工程学院ꎬ上海 ２０１３０６)

摘要:为了进一步提升岸桥安全监测水平ꎬ采用了构建起升减速箱停机散热模型的方法ꎬ研究了减速箱的停机散热规律ꎬ实现了对

其健康状态的快速划分ꎮ 结合传热学原理及减速箱停机散热机理ꎬ构建出了减速箱的停机散热模型ꎬ并利用上海港某岸桥起升减

速箱的现场监测数据进行了数据拟合ꎬ找出了对应于影响减速箱散热最重要因素的模型拟合参数ꎬ并给出了减速箱的散热规律ꎻ在
此基础上ꎬ通过减速箱停机散热的初始温度对其进行了健康、亚健康、故障 ３ 种状态的快速划分ꎮ 研究结果表明:基于起升减速箱

停机散热的初始温度ꎬ可以对其健康状态进行快速而有效地划分ꎮ
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０　 引　 言

作为大型集装箱港口装卸设备的岸桥在促进经济

发展中扮演着极其重要的角色[１]ꎮ 起升机构是岸桥

的重要组成部分之一ꎬ通常岸桥工作环境恶劣ꎬ起升减

速箱工作频率高、负载重ꎬ会产生大量热量ꎬ如果热量

得不到良好散发ꎬ会使减速箱的温度升高[２]ꎬ故障、损
坏现象会随之出现ꎬ这将大大缩短减速箱的使用寿命ꎬ
进而影响岸桥正常工作ꎮ 因此ꎬ研究起升减速箱散热

规律ꎬ并快速判断健康状态ꎬ对提升岸桥安全监测水平



具有重要意义ꎮ
目前ꎬ对减速箱散热规律的研究已有少量文献ꎮ

高春慧等[３]对某起升减速箱停机状态下的散热规律

进行了研究ꎬ通过集总热容法推导出散热温度模型并

得出了一些散热规律ꎮ ＹＡＮ Ｋｅ 等[４]对减速箱内的球

轴承保持架在超高转速下的散热特性进行了研究ꎬ得
出了空气油流量和热沉降与合适的保持架参数紧密相

关ꎮ 张昕冉等[５]对风力发电机内部减速箱的散热进

行了初步探讨ꎬ分析了减速箱过温的主要影响因素及

危害ꎬ并提出了多种散热改造方案ꎮ 但当前大多研究

是通过热网络法或有限元法来建立减速箱的稳态温度

场分布模型ꎬ而对于减速箱非稳态的温度场ꎬ即减速箱

温度随着时间的变化而时刻发生变化的温度模型构建

与分析则很少有研究ꎮ
随着机械设备日趋复杂ꎬ多数学者倾向于研究机

械设备的故障位置或类型ꎬ常常忽略其健康状况ꎬ而健

康状态识别为机械故障诊断奠定坚实的基础[６]ꎮ 当

前最普遍的研究主要是基于振动信号的分析与处理来

对减速箱进行健康诊断ꎮ 振动信号具有丰富的健康状

态信息和易于测量的特点ꎬ因此ꎬ提取足够健康状态信

息的特征是减速箱健康诊断的关键[７]ꎮ ＬＩ Ｙｏｎｇ￣ｚｈｕｏ
等[８]基于信号稀疏分解和阶数跟踪技术ꎬ提出了一种

从减速箱非平稳振动信号中提取故障特征的新方法ꎬ
用于对减速箱的健康状态识别ꎮ 侯美慧等[９]以岸桥

减速箱为研究对象ꎬ基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ和 ＧＧ模糊聚类对其

进行了健康状态识别ꎬ划分了健康、亚健康、故障 ３ 种

状态ꎮ ＢＡＲＢＩＥＲＩ Ｎ等[１０]以汽车变速箱为研究对象ꎬ
通过比较受损与未受损振动信号的能量级和熵来直接

验证变速箱是否存在损伤ꎮ ＣＨＥＮ Ｈｕｉ￣ｐｅｎｇ 等[１１]采

用基于深度卷积神经网络的双向振动信号数据融合方

法对行星减速箱进行了健康状态识别ꎬ并与 ＳＶＭ 和

ＢＰＮＮ方法进行了比较ꎬ其分类准确率明显更高ꎮ
虽然大部分设备的故障都可以通过分析振动信号

来反映ꎬ但现场采集的信号数据往往掺杂着许多干扰

信号ꎬ使得信号的特征与故障并不是简单对应的关系ꎬ
从单一的振动信号中提取出判断故障的依据比较麻

烦[１２]ꎮ 所以ꎬ需要寻求其他的指标来共同完成对设备

健康状态的评估ꎬ若将几个衡量减速箱健康状态的指

标结合起来共同进行分析研究ꎬ这将会降低提取判断

故障依据的复杂性ꎬ并提高减速健康诊断的准确性与

可靠性ꎮ 然而ꎬ目前基于温度信号的减速箱状态划分

很少有研究ꎮ
由于工作状态下ꎬ影响减速箱散热的因素过于复

杂ꎬ因为减速箱的散热系统在整个运行过程中都是起

作用的ꎬ在工作状态下与在停机状态下的散热系统是

相同的ꎬ散热条件也是一样的ꎮ 而在停机状态下研究

散热系统ꎬ建立散热模型相比于工作状态时影响因素

少ꎬ较为简单ꎮ
综上所述ꎬ笔者针对停机状态下的减速箱散热规

律及健康诊断进行研究ꎬ以上海港某岸桥起升减速箱

为研究对象ꎬ分析散热机理及影响散热的主要因素ꎬ进
而建立散热温度模型ꎬ从而得到散热规律ꎻ最后通过停

机散热初始温度的判断对减速箱的健康状态进行快速

划分ꎮ

１　 减速箱的散热温度模型

１. １　 散热机理分析

为研究影响某岸桥起升减速箱散热的因素ꎬ笔者

对其散热机理进行分析ꎮ 减速箱的热态过程包括产生

热量和散发热量的过程[１３]ꎮ 减速箱由啮合齿轮、轴承

及齿轮搅动润滑油的摩擦等原因产生热量ꎬ通过箱体

内润滑油的吸热及箱体表面向空气中传递热量来散发

热量ꎬ即齿轮、轴承等产生的摩擦热一部分由润滑油吸

收ꎬ另一部分散失到空气中ꎮ 正常情况下ꎬ润滑油吸收

的热量与散失到空气中的热量总和远远大于减速箱内

各构件由于摩擦产生的热量ꎬ因此会减少减速箱的温

升ꎬ达到散热的目的ꎮ

１. ２　 影响散热的因素分析

在工作状态下ꎬ减速箱的温度受各种因素影响而

时刻发生变化ꎬ不易分析ꎬ而停机状态下的温度曲线是

单调下降的ꎬ此时只有散热没有产热ꎬ只需分析影响散

热的因素ꎬ主要包括:散热系数、散热表面积、润滑油的

品质、润滑油量、初始温度和环境温度等[１４]ꎮ 本文采

集高速轴上一处的温度ꎬ在减速箱高速轴、润滑油确定

的情况下ꎬ高速轴的散热系数、散热表面积、润滑油的

比热容等为恒定的量ꎮ 下面分析其余变量对减速箱散

热的影响情况:
(１)润滑油油量

在不超过额定油量时ꎬ减速箱温度与润滑油量成

负相关ꎬ即油量越多ꎬ吸收的热量越多ꎬ减速箱的温度

下降越快ꎮ 但润滑油量越多、吸收的热量越多时ꎬ油温

会升高ꎬ导致粘度减小、流动性增加ꎬ进而增加润滑油

的泄漏机率ꎬ使整个润滑系统油压减小ꎬ引起润滑油成

膜性能变差ꎬ导致减速箱内部构件发生接触磨损ꎬ最终

使得减速箱频繁发生故障[１５]ꎮ
(２)初始温度

笔者选取上海港 ３ 台岸桥在同一天同一时间段的

４３７ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３８ 卷



散热温度数据ꎬ３ 台岸桥构造基本一致ꎬ又处于同一环

境中ꎬ此时的变量为岸桥停机时减速箱的温度ꎬ即减速

箱开始散热的初始温度ꎮ
不同初始温度下ꎬ３ 台岸桥起升减速箱经过相同

时间(４ ｈ)ꎬ测得的温度变化率如表 １ 所示ꎮ
表 １　 不同初始温度下岸桥起升减速箱温度变化率

岸桥
初始温度
Ｔ０ / ℃

４ ｈ后的温度
Ｔ / ℃

温度变化率
/ (％ )

１＃ ７８. ４５８ ６ ５８. ７４１ ９ ２５. １３
２＃ ６７. ３５７ ４ ５５. ７０４ ６ １７. ３０
３＃ ５７. ４８５ ６ ５０. ４８３ ９ １２. １８

　 　 根据表 １ 可以看出:经过相同时间ꎬ初始温度低的

减速箱温度变化率比初始温度高的小ꎬ即初始温度越

高ꎬ减速箱温度下降趋势越大ꎮ 这可能受冷却风扇的

调节作用ꎬ当温度较高时ꎬ风扇会增大自身功率来加快

散热的速率ꎮ
(３)环境温度

由传热学原理可得ꎬ减速箱温度与环境温度成负

相关ꎬ即环境温度越高ꎬ从减速箱散失到空气中的热量

就越小ꎬ减速箱温度下降的速率就越慢ꎮ

１. ３　 散热温度模型

停机状态下ꎬ减速箱只散热不产热ꎮ 散失的热量

一部分由润滑油吸收ꎬ一部分则散失到空气中ꎬ所以温

度 Ｔ 与润滑油吸收的热量 Ｑｏｉｌ和散失到空气中的热量

Ｑａｉｒ相关ꎬ可表示为:
Ｔ ＝ ｆｓ(ＱｏｉｌꎬＱａｉｒ) (１)

式中:ｆｓ(ＱｏｉｌꎬＱａｉｒ)—Ｔ 与 Ｑｏｉｌ和 Ｑａｉｒ的函数关系ꎮ
影响物质吸热能力的因素有:物质的种类、质量及

其温度变化值ꎮ 对于润滑油ꎬ其吸热的公式如下[１６]:
Ｑｏｉｌ ＝ ｃｍΔｔ (２)

式中:ｃ—润滑油的比热容ꎬＪ / (ｋｇＫ)ꎻｍ—润滑油的

质量ꎬｋｇꎬ质量等于体积 ｖ 乘以密度 ρꎬ润滑油的体积可

以等效为润滑油量 ｑꎻΔｔ—润滑油温度的变化值ꎬ℃ꎮ
散失到空气中的热量为:

Ｑａｉｒ ＝ αＳ(Ｔ０ － Ｔａｉｒ) (３)
式中:α—散热系数ꎬＷ / ( ｍＫ)ꎻ Ｓ—散热表面积ꎬ
ｍｍ２ꎻＴ０—初始温度ꎬ℃ꎻＴａｉｒ—环境温度ꎬ℃ꎮ

由式(１ ~ ３)可得:
Ｔ ＝ ｆ′(ｃꎬｑꎬαꎬＳꎬＴ０ꎬＴａｉｒ) (４)

式中:ｆ′(ｃꎬｑꎬαꎬＳꎬＴ０ꎬＴａｉｒ)—Ｔ 与 ｃꎬｑꎬαꎬＳꎬＴ０ 和 Ｔａｉｒ的
函数关系ꎮ

由 １. ２ 分析影响减速箱散热的因素得:ｃꎬα 和 Ｓ
是确定的ꎬ所以温度模型为:

Ｔ ＝ ｇ(ｑꎬＴ０ꎬＴａｉｒ) (５)

式中:ｇ(ｑꎬＴ０ꎬＴａｉｒ)—温度 Ｔ 与润滑油量 ｑ、初始温度

Ｔ０ 和环境温度 Ｔａｉｒ的函数关系ꎮ

２　 起升减速箱数据拟合

某岸桥起升机构结构及测点布置示意图如图１所示ꎮ

图 １　 某岸桥起升机构结构及测点布置示意图

本文需要采集的信号数据为高速轴的振动与温度

数据ꎮ 起升减速箱高速轴上的实际温度、振动加速度

传感器测点图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 起升减速箱高速轴实际温度、振动加速度
传感器测点图

２. １　 数据采集

笔者对上海港某岸桥进行数据采集ꎮ 该岸桥在

２００９ 年刚投入使用为健康状态ꎬ高速轴轴承在 ２０１４
年发生故障ꎬ并在维修后恢复工作ꎬ此处采集了从 ２００９
年至 ２０１５年ꎬ即减速箱从正常工作到故障再到正常工

作一个周期的数据ꎮ 岸桥在工作过程中ꎬ会由于台风或

者检修等原因ꎬ不定时地停机ꎬ使得非工作态数据会混

杂在工业大数据中ꎬ同时也会产生部分由于传感器故障

导致的数据缺失ꎮ 本文在分析前已进行了数据的预处

理ꎬ祛除了无效数据和缺失数据ꎬ所以并不影响研究ꎮ
本文涉及的测点编号、名称及其通道如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 涉及测点的名称及对应通道

测点编号 测点名称 对应通道
ＨＧＨ１Ｖ 减速箱高速轴振动烈度(Ｖ向) ２４
ＨＧＨ１Ｗ 减速箱高速轴温度 ２６

２. ２　 数据预处理

采集的信号包括工作信号和停机信号:工作时的
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振动信号是有明显的幅值ꎬ而停机状态下的振动信号幅

值接近地毯值[１７]ꎻ对于温度信号ꎬ工作状态下减速箱既

产热又散热ꎬ温度信号呈现频繁波动的形状ꎬ而停机状

态下减速箱不产热只散热ꎬ则温度信号是单调下降的ꎮ
振动信号与温度信号的时序图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 振动与温度信号的时域图

　 　 圆圈以外为工作状态下的信号ꎬ圆圈以内则是停

机状态下的信号ꎮ
由于现场存在环境噪声等多种因素干扰ꎬ采集的

数据并不都是完整的ꎬ为了提高数据分析与处理的准

确性和可靠性ꎬ需要对原始数据进行预处理ꎮ 预处理分

为两个阶段:第一个阶段处理毛刺ꎬ运用采集系统自带

的功能进行毛刺剔除ꎻ第二阶段根据研究需要进行处

理ꎬ包括去除本底噪声、清除空数据和信号平滑处理等ꎮ
本文通过系统编程清除空数据ꎬ采用局部最小值

法去除本底噪声ꎬ对由量化误差造成曲线抖动的数据

进行平滑处理ꎬ得到较为平整光滑的信号ꎮ
平滑处理前后的温度信号如图 ４ 所示ꎮ

２. ３　 温度拟合

笔者提取停机状态下的温度数据进行拟合ꎬ对数

据进行多项式拟合和非线性拟合ꎮ 不同拟合模型对

２０１１ 年 ４ 月 ９ 日至 １５ 日中停机状态下的温度数据的

拟合情况ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 平滑处理前后的温度信号

图 ５　 不同模型的拟合结果
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　 　 ４ 种拟合模型的拟合度如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 ４ 种不同模型的拟合度

拟合模型 拟合度(Ｒ２ / Ｒ￣Ｓｑｒ)
四阶多项式拟合模型 ０. ９９９ ５
Ｅｘｐ３Ｐ２ 拟合模型 ０. ９８４ ８９
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ拟合模型 ０. ９９０ ８１
Ｅｘｐｌｉｎｅａｒ拟合模型 ０. ９９９ ７９

　 　 由图 ５ 及表 ３ 可以看出ꎬＥｘｐｌｉｎｅａｒ 指数模型的拟

合效果最好ꎮ 笔者选其作为减速箱的散热温度模型ꎬ
其数学表达式为:

ｙ ＝ ｐ１ｅ － ｘ
ｐ２ ＋ ｐ３ ＋ ｐ４ｘ (６)

　 　 该模型的拟合参数如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 Ｅｘｐｌｉｎｅａｒ模型拟合参数

拟合模型
拟合参数

ｐ１ ｐ２ ｐ３ ｐ４

Ｅｘｐｌｉｎｅａｒ
拟合模型

１２. ５４８ ０８ ７４３. ８００ ４７ ４２. ２２７ ７９ － ０. ００２ ２５

　 　 笔者对选定的散热温度模型进行可靠性验证:将
该模型对 ２００９ 年至 ２０１５ 年间的停机散热数据进行拟

合ꎬ其中 ４ 组数据的拟合情况如图 ６ 所示ꎮ
将拟合参数及误差生成报告ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

图 ６　 Ｅｘｐｌｉｎｅａｒ模型验证

表 ５　 ４ 组验证数据的拟合参数及误差

参数
拟合 １ 拟合 ２ 拟合 ３ 拟合 ４

参数值 误差 参数值 误差 参数值 误差 参数值 误差

ｐ１ ２５. ４６４ ２９ ０. ６７２ ４１ １４. ８８０ ４６ ０. ３２６ ４５ １４. ７１１ ４６ ０. ２１０ ４７ ２０. １４１ ２１ ０. ２５７ ０８
ｐ２ １ ０６７. ６６７ ２６ ４７. ０１１ ６２ ６８０. ０８２ １ ２７. ２１３ ４３ ８０７. ５１７ ６４ １８. ９６２ ８２７. ７７３ ８８ １９. ３７７ ０６
ｐ３ ３４. ９３３ ４４ ０. ７２２ １７ ４６. ６６６ ４４ ０. ３４２ ８８ ４９. ５４９ ３７ ０. ２２３ ３３ ２７. ４０１ ４３ ０. ２７２ ５８
ｐ４ － ０. ００１ ７７ １. ４４９ ０３ × １０ － ４ － ０. ００３ ０６ ９. ６４９ ５９ × １０ － ４ － ０. ００１ ９６ ５. ９２６ ０５ × １０ － ４ － ０. ００１ １９ ６. ５４３ ３５ × １０ － ４

　 　 由表 ５ 可以看出ꎬ选定的 Ｅｘｐｌｉｎｅａｒ 指数模型拟合

效果良好ꎬ则将其作为散热温度模型符合减速箱停机

散热规律ꎮ
高春慧对减速箱的停机散热建立集总热容模型ꎬ

对数据进行拟合后得到数学模型 ｙ ＝ ｅａ ＋ ｂｃ ＋ ｃｘ２ꎬ虽然拟

合效果良好ꎬ但其只是对减速箱散热模型的建立做了

基础性的工作ꎬ并没有将拟合出的公式与实际影响散

热的因素对应起来ꎮ 由于篇幅原因ꎬ本文将不对两个

模型的具体对比进行阐述ꎬ会在后续的研究中进行

完善ꎮ
２. ４　 停机散热规律

结合停机散热模型及拟合参数、误差整合可以得
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到以下规律:
(１)上海港某岸桥起升减速箱的停机散热温度曲

线呈指数衰减形式ꎬ其数学表达式基本符合式(６)ꎻ
(２)曲线拟合得到的 Ｅｘｐｌｉｎｅａｒ 指数模型的参数中ꎬ参
数 ｐ４ 为负数ꎬ参数 ｐ２ 的数量级在 ４ 个参数中最大ꎻ
(３)在拟合过程中参数 ｐ２ 的误差最大ꎬ说明 ｐ２ 对减速

箱的停机散热影响最大ꎬ其对应于影响减速箱停机散

热的因素中最重要的因素ꎻ(４)从拟合曲线可以看出ꎬ
停机状态下减速箱的温度先下降很快ꎬ当下降到一定

程度后ꎬ下降趋势变得平缓ꎬ即减速箱散热存在着先快

后慢的规律ꎮ 原因是运行结束后ꎬ减速箱温度较环境

温度高ꎬ所以其传递热量的能力较强ꎬ热量散失较多ꎬ
此时温度下降较快ꎻ当减速箱温度下降到接近环境温

度时ꎬ由于温差越来越小ꎬ传递热量的能力也随之变

小ꎬ热量散失较少ꎬ此时温度下降趋势变得平缓ꎮ

３　 减速箱健康状态快速划分

减速箱正常工作时ꎬ散热系统是健康的ꎬ此时散热

远大于产热ꎬ停机时的温度较低ꎬ即减速箱开始停机散

热的初始温度较低ꎻ而当减速箱出现故障时ꎬ散热系统

不能正常运作ꎬ产生的热量得不到良好散发ꎬ停机时的

温度较高ꎬ即减速箱开始停机散热的初始温度较高ꎮ
由此可得ꎬ减速箱的状态与其停机散热的初始温度相

关联ꎬ将其作为减速箱健康状态快速划分的依据ꎮ
基于停机散热初始温度的减速箱状态快速划分流

程图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 基于停机散热初始温度的减速箱状态快速划分流程

　 　 首先笔者进行温度数据的采集、预处理ꎬ然后提取

停机散热曲线的初始温度ꎬ将所得的初始温度绘制成

变化趋势图ꎬ从图中分析得到减速箱的健康状态情况ꎮ
李亚洲[１８]通过振动信号的振动烈度熵将上海港某岸

桥起升减速箱划分为健康、亚健康、故障 ３ 种状态ꎬ并
给出了对应的时间段ꎮ

本文对 ２００９ 年至 ２０１５ 年采集的温度数据进行预

处理后ꎬ提取每个月减速箱停机散热时的初始温度ꎬ并
绘制初始温度的变化趋势图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 减速箱停机散热初始温度变化趋势图

从图 ８ 中可以看出ꎬ减速箱停机散热的初始温度

存在明显的规律:２００９ 年 １ 月至 ２０１０ 年 ６ 月、２０１４ 年

１０ 月至 ２０１５ 年 １２ 月初始温度较低ꎬ此时对应健康状

态ꎻ２０１４ 年 １ 月至 ８ 月初始温度较高ꎬ此时对应故障

状态ꎻ２０１０ 年 ７ 月至 ２０１３ 年 １２ 月初始温度介于中间ꎬ
此时对应亚健康状态ꎮ

减速箱健康状态划分结果如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 减速箱健康状态划分结果

时间段 减速箱健康状态

２００９ 年 １ 月至 ２０１０ 年 ６ 月 健康状态

２０１０ 年 ７ 月至 ２０１３ 年 １２ 月 亚健康状态

２０１４ 年 １ 月至 ８ 月 故障状态

２０１４ 年 １０ 月至 ２０１５ 年 １２ 月 健康状态

４　 结束语

本文基于 ２００９ 年至 ２０１５ 年期间现场采集的上海

港某岸桥起升减速箱在停机状态下的温度数据进行了

研究ꎬ构建了岸桥起升减速箱的停机散热模型ꎬ并对起

升减速箱的健康状态进行了快速划分ꎻ其主要过程

如下:
(１)结合传热学原理及减速箱停机散热机理ꎬ分

析了影响减速箱停机散热的因素ꎬ推导了散热温度

模型ꎻ
(２)通过数据拟合、验证得到了停机散热的数学

模型ꎬ归纳了减速箱的散热规律ꎬ找出了对应于影响减

速箱散热最重要因素的拟合参数ꎬ为运行状态下减速

箱的散热系统状态研究提供了指导意义ꎻ
(３)以减速箱停机散热的初始温度为判断依据ꎬ

８３７ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３８ 卷



对减速箱进行了健康、亚健康、故障 ３ 种状态的快速

划分ꎮ
本文的研究结果可为后续的研究人员制定减速箱

的故障诊断及维修保养方案提供参考ꎮ
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