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摘要
!

针对齿轮箱中旋转零部件的故障信号是周期性的冲击信号这一特性"提出了一种基于多点峭度%

7*.31

D

)1,3

B*+3)616

"简称
4E*+3

&和多点最优最小熵反褶积%

7*.31

D

)1,3)

D

317-.71,17*75,3+)

DF

G5A),H).*31),-G

@

*635G

"简

称
4I4J9=

&的齿轮箱复合故障特征提取方法'利用
4E*+3

可以有效提取齿轮箱中被噪声淹没的冲击性振动信

号的周期"实现对振动信号振动源的追踪'根据故障的周期设置合理的周期区间"通过
4I4J9=

对原信号进行

降噪"进一步提取原信号的周期性冲击'通过仿真信号和实测数据的分析和验证"证明了
4E*+3C4I4J9=

方法

可以准确有效地诊断齿轮箱复合故障故障特征'

关键词
!

多点峭度(最优最小熵反褶积(复合故障(特征提取

中图分类号
!

KL&&!;&

引
!

言

齿轮箱是复杂机械系统使用最广泛的机械"其

中齿轮!轴承等零部件也最易损坏'当齿轮箱中轴

由于不对中!齿轮和轴承的内外圈或滚动体发生故

障时"传动系统将会受到影响"振动信号会出现周期

性脉冲信号)

&C!

*

'当齿轮箱出现多种故障时"传感器

测取的信号为各种源信号的叠加信号"这些源信号

在传递过程中往往发生不同程度的畸变或混叠"在

复合故障中表现的尤为明显'因此"复合故障特征

之间互相耦合!相互干扰"尤其在强背景噪声下"微

弱故障常被噪声淹没"难以提取特征信息'可见"多

故障特征的提取仍然是一个大的挑战)

#C>

*

'

峭度作为无纲量参数"其值与轴承或齿轮的转

速!尺寸和载荷均无关"但对冲击信号特别敏感"适

用于表面损伤!早期裂纹的故障诊断)

"

*

"可通过峭度

反映信号的奇异程度"但其不能提供更多的关于故

障位置等信息'文献)

'

*提出了基于峭度图的信号

处理方法"并成功应用于轴承和齿轮的故障诊断中'

文献)

M

*将最小熵反褶积%

71,17*75,3+)

DF

G5A),C

H).*31),

"简称
4J9

&用于滚动轴承与齿轮故障诊

断"此方法的基本原理是利用最大峭度值作为迭代

终止条件)

&%

*

"通过解卷积最优的滤波器"使信号突

出少数大的尖脉冲'王志坚等)

&&C&$

*通过
4J9

和总

体经验模态分解%

5,6572.557

D

1+1A-.7)G5G5A)7C

D

)6131),

"简称
JJ49

&二次降噪的方法提取轴承的

微弱故障特征"但
4J9

降噪只能突出少数大的尖

脉冲"对复合故障的微弱成分的特征提取无能为力'

为了弥补
4J9

的局限性"

4A9),-.G

等)

&!

*提出最

大相关峭度反褶积%

7-N17*7A)++5.-35GB*+3)616

G5A),H).*31),

"简称
4OE9

&算法'此方法引入相

关峭度的概念"以相关峭度最大化作为目标函数"通

过迭代算法优化最佳滤波器"成功地运用在齿轮的

故障诊断中'利用
4OE9

方法可以有效提取故障

信号中被噪声淹没的周期冲击成分"抑制信号中的

噪声"实 现 信 号 降 噪"提 升 原 信 号 的 峭 度)

&#

*

'

4OE9

受两个参数的限制"分别为滤波器的长度和

故障周期"使其不具有自适应性'通过大量仿真信

号分析发现"滤波器长度增大将增加计算量"故障周

期必须取整"若为非整数"需要对其重采样并取整'

由于
4OE9

只能提取出有限个冲击成分"因此该方

法在很大程度上受到约束'

4A9),-.G

等)

&?

*提出了

4I4J9=

的齿轮箱故障诊断方法"此方法适用于周

期性故障特征提取"它使用一个时间目标向量定义解

反褶积确定所得的脉冲位置'该算法不需要迭代即

可获取最佳滤波器"也不需先验确定故障的周期'笔

者通过多点峭度谱图确定故障周期的大小"设置合理

的故障区间"通过
4I4J9=

提取故障特征'该方法

有效识别封闭式功率流试验台的复合故障特征'

"
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多点优化最小熵反褶积

O-2+5..1

)
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*对脉冲反褶积提出了一种新的准

则"称为
9

范数"并用几何学证明了反褶积问题'

9

范数反褶积问题可以通过一个准确的非迭代求解方

法对滤波器系数进行求解'文献)

&?

*提出一种基于

多重
9

范数%

7*.319C,)+7

"简称
49<

&的多脉冲

目标识别的反褶积算法主要应用于周期性脉冲的故

障特征提取"并引入了
4I4J9=

'

假设采集到的响应信号为

!

%&

"

#

%& %&

$" %"
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其中#

'

%

"

&为噪声(

%

%

"

&为冲击序列(

$

%

"

&为传递函

数(

!

%

"

&为采集到的振动信号'

4I4J9=

算法本质就是寻找一个
PQR

滤波

器"通过输出信号
%

%

"

&尽可能恢复输入信号
!

%

"

&'

4I4J9=

是一种针对位置已知的多脉冲目标

识别反褶积算法"能够识别连续的冲击脉冲'引入

的最大值问题的解即为
4I4J9=

'
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其中#

"

为确定脉冲位置和权重的常数矢量'

利用归一化水平表示达到的最佳目标解"可提

取不同采样率的故障周期"也可以识别同一采样频

率下不同故障特征的周期'因此"通过目标矢量
"

可实现脉冲信号的分离和位置的确定'

通过对滤波器系数%

#

S
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&求导数"

得到式%

!

&的极值为
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进一步简化为
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通过导数等于
&

解出极值"式%
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&变为
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由于
#

的倍数也是式%

>

&的解"所以
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的倍数也是
4I4J9=

的解'
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滤波器和输出解可概括为
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目标矢量
"

和输出结果具有相同的长度%

+U)T

&

&"目标矢量表示在输出中解反卷积脉冲的位置和

权重"控制了脉冲的位置"且
4I4J9=

方法通过

非迭代取得最优解"为旋转机械周期性故障诊断提

供了基础'

I4J9=

可对
.

个连续的目标矢量进

行如下计算"此时式%

"
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M

&变成式%
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通过
4I4J9=

降噪"求解反褶积的位置是唯

一的"对单一故障而言"不需要考虑周期是否为整数

或滤波器的长度对降噪的影响'在整个采样区间

内"每个周期都会出现一个周期性冲击脉冲'多级

传动的齿轮箱内部特征频率分布较宽"故障周期为

多个时"对复合故障的追踪效果不佳'为了准确提

取复合故障特征"引入了多点峭度作为特征提取的

度量标准'
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当输出结果
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与目标矢量
"

相同时"
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归
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得到标准化因子
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最终"标准化的多点峭度被定义为
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此定义是基于峭度提出的"但其目标矢量在受

控位置处被扩展为多个脉冲"进一步被归一化'实

际上旋转机械每转动一周"可能存在两个或多个故

障冲击成分"多点峭度达到峰值时可能对应的故障

周期并非只有一个'当多点峭度达到峰值时"对应

的采样点数%周期&即为故障周期"也可能为周期的

整数倍或半倍等'因此"多点峭度可以对故障周期

和周围的非故障进行区分"其中多点峭度和采样点

数均为无量纲量'

为了提取复合故障特征"首先"计算原信号的多

点峭度"确定复合故障的周期(其次"设置合理的故

障周期区间"假设某复合故障存在两个故障周期"分

别为
#%

和
&$%

"如果设置一个故障周期区间为

)

&%

!

$%%

*"通过
4I4J9=

降噪时只能提取较强

的冲击成分"另一故障将被误认为噪声造成误诊断

现象"此时可设置两个周期区间"分别为)

&%

!

'%

*和

)

&%%

!

&?%

*"每个周期区间含有唯一的故障周期(

最后"分别对原信号进行
4I4J9=

降噪"即可分

别获取这两个周期区间的冲击脉冲'

仿真信号如图
&

所示'复合信号
'

由噪声信号

/

!正弦信号
0

和冲击信号
&

组成'其中"冲击性周

期为
M%

"信号
'

可知冲击信号
&

已被噪声淹没'为

了确定冲击性信号
&

的周期"对其求解多点峭度"结

果如图
$

所示'在周期为
!%

"

#?

"

M%

"

&'%

和
$"%

处

均出现峰值"分别对应于冲击性信号
&

周期的半倍!

&

$

!

和整数倍关系'如图
!

所示"为了进一步提取

冲击脉冲信号
&

"对组合信号
'

进行
4I4J9=

降

噪"成功提取周期为
M%

的冲击信号'

文献)

&?

*和上述仿真信号分别对单一故障特征提

取"为了验证此方法提取多故障特征的能力"对含有两

个冲击成分如图
&

的仿真信号
(

进行分析"它包含了

两个冲击成分"周期分别为
M%

和
&#%

'图
#

对应其多

点峭度谱图"显然在谱峰处周期为
!%

"

#?

"
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"
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"
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分别对应冲击信号
&

的
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倍和整数倍(
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"

&#%

"

$'%

分别对应冲击信号
$

的
%;?

倍和整数倍'

多点峭度可以确定多故障对应的周期"为了进一步提

取故障信号"需要设定恰当的周期范围'因为两个冲

击周期分别为
M%

和
&#%

"因此分别设定周期为)

?%

!
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"

&?%

*"设定步长
"

1S%;&

"经过
4I4J9=

降噪成功提取出冲击信号
&

和
$

"如图
?
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所示'
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图
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仿真信号
(

的
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降噪提取冲击信号
$
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齿轮箱多故障特征识别

试验装置如图
"

所示"试验齿轮为
&'

个"试验

轴承型号为
!$$&$

"试验齿轮的传动比为
&X&

"采取

半齿啮合"转速为
&$%%+

$

71,

"采样频率为
'BLY

"

正常和故障的齿轮和轴承试验负载均加载到

&B<7

"采集信号的传感器型号为
Z9""V=

三向加

速度传感器%灵敏度为
%;%&0

$

76

$

&"采样数为
$%#'

个"轴的转动周期为
#%%

"轴承滚珠故障周期为

&&&;&

"齿轮的啮合频率为
!>%LY

"齿轮的啮合周期

为
$$;#

'齿轮箱故障类型为两个#第
&

个为齿轮点

蚀故障"如图
'

所示(第
$

个为轴对不中"齿轮轴每

转动一周可产生一个周期性冲击)

&$

*

'

图
"

!

齿轮传动试验台

P1

:

;"

!

R1

:

/)+

:

5-+3+-,671661),35631,

:

图
'

!

轴承齿轮故障示意图

P1

:

;'

!

[5-+/-*.3G1-

:

+-7

同一个加速度传感器同一个方向测得齿轮箱健

康和故障的振动信号时域波形如图
M

"

&%

所示'正

常齿轮振动波形比较平滑且幅值较小"当齿轮箱出

现故障时"会出现明显冲击振动"幅值有所增加"基

本上是正常齿轮幅值的
#

倍左右"且有明显周期成

分出现"周期为
#%%

"对应轴的转动周期"另一冲击

成分在时域波形中并不能确定'为了确定故障位

置"分别对健康和故障下的振动数据进行多点峭度

谱图分析"如图
&&

"

&$

所示'显然"周期为
$$;#

"

##;'

"

>";$

和
&!#;#

代表齿轮的啮合周期及其倍数

的关系"

&%%;'

"

$%&;>

和
#%!;$

代表轴的转动周期

及其因子'通过对比可知"齿轮故障多点峭度的峰

值明显强于健康齿轮箱的峰值"峰值保持在两倍左

右"说明齿轮有缺陷'如图
&!

所示"为了进一步提

图
M

!

健康齿轮时域波形

P1

:

;M

!

K175CG)7-1,\-H5/)+7)/W5-.3W

F:

5-+

图
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!

点蚀齿轮时域波形

P1

:

;&%

!

K175CG)7-1,\-H5/)+7)/

D

1331,

::

5-+

图
&&

!

健康齿轮箱多点峭度谱图

P1

:

;&&

!

4*.31

D

)1,3B*+3)6166

D

5A3+*7)/W5-.3W

F:

5-+2)N

图
&$

!

故障齿轮箱多点峭度谱图

P1

:

;&$
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4*.31

D

)1,3B*+3)6166

D

5A3+*7)//-*.3

F:

5-+2)N

图
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!

故障齿轮箱
4I4J9=

降噪

P1

:

;&!

!

4I4J9=,)165+5G*A31),)//-*.3

F:

5-+2)N

!!'!

第
#

期 王志坚"等#基于
4E*+3C4I4J9=

的齿轮箱复合故障特征提取



取冲击成分"设置周期区间为)

&%

!

?%

*和)

!?%

!

#?%

*"通过
4I4J9=

降噪"成功提取齿轮的点蚀

故障和轴的不对中故障'

0

!

结
!

论

&

&

4I4J9=

克服了
4J9

和
4OE9

的缺点"

可以将每个周期的故障冲击提取出来"但只能对单

一故障特征提取'

$

&

4E*+3

能够求解复合故障冲击性周期"在周

期的倍数或半倍处均有谱峰出现'在噪声环境中此

方法具有免疫性"为了进一步提取冲击性脉冲"可通

过设置降噪周期的区间来控制解卷积的脉冲位置'

!

&该方法为复合故障特征提取提供了一种新

思路"具有一定的工程应用价值'
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