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针对齿轮箱振动信号中混杂其他零部件振动频率的问题"提出一种基于小波包分解独立分量分析#
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"简称
2K27

$的齿轮箱齿面点蚀故障信号的多通道数据融合识别方法%首先"利用一种窄带独立分量分析
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"简称
L7GHI

$方法&

EFGHI

"从水泵机组多通道信号中

提取齿轮箱振源"确定齿轮箱振动包含的特征频率成分'其次"借助
2K27

分解多通道机组振动信号"将所获得的

多维固有模式函数#
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"简称
G2;

$进行矩阵互信息运算"完成多通道数据的融合'最后"通过定

义
G2;

故障敏感因子"确定故障敏感
G2;

的阶数并获得了齿轮点蚀故障的特征频率%数据分析结果证明了本研

究方法的有效性%

关键词
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齿轮箱'齿轮点蚀'小波包分解独立分量分析'多维经验模式分解
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引
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齿轮箱是机械设备中连接和传递动力的通用部

件"其结构复杂"工作环境恶劣"极易产生损伤而发

生故障%研究其振动机理并开展振动信号的特征分

析"对于故障诊断工作意义重大%

E+*

8

等(

#

)利用小波变换成功提取了直升机齿

轮箱的冲击振动特征%刘婷婷等(

$

)将一种基于快速

不动点迭代的独立分量分析#
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$方法应用于旋转机械故障

特征提取%毕锦烟等(

!

)利用半监督学习的模糊核聚

类方法将齿轮轻微点蚀样本与正常运行样本分离

开%雷亚国等(

"

)在国内外研究的基础上"对行星齿

轮箱故障诊断的特点与难点进行了综述"指出了研

究中存在的问题"并讨论了解决问题的途径%以上

工作是将齿轮箱从整个机械设备中剥离开单独进行

研究"但齿轮箱作为传动机构"通常与机械系统的动

力输入部件及负载部件同时运转"其振动响应常常

混杂了机组其他零部件的振动成分"因而上述研究

具有一定的局限性%要准确判别齿轮箱运转是否正

常"必须从多路传感观测中提取包含齿轮箱相关振

动的频率成分%近年来"

GHI

和经验模式分解#
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$信号分析

方法(

QJP

)的出现!发展及其在多维数据分析等领域的

应用(

QJ<

)

"为上述问题的解决开辟了新途径%

GHI

和

K27

被广泛应用于旋转机械振动信号的特征提

取(

$
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GHI

要求源信号必须满足统计独立性假

设(

Q

)

"因此对于相互之间不独立的机械振源只能进

行近似估计%

RS+*
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等(
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)提出了窄带分解
GHI

#

4(0

J

0+*CC3A'5

@

'4/1/'*GHI

"简称
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$方法%

该方法在源信号间存在频率交叠的情况下"不要求

源信号间严格独立"放宽了对源信号的假设条件"适

用于机械振源的分离%

K27

作为一种自适应的非

线性!非平稳数据分析方法"特别适用于提取复杂机

械振动信号的频率成分%以往的研究(

#%

)通常只利

用单一通道数据进行分析"没有借助多通道数据综

合分析机械系统的振动状态"容易造成特征信息的

丢失%笔者根据
T3S5+*

等(
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)提出的
2K27

方

法"在分解多通道机组振动数据的基础上"提出了一

种齿轮点蚀故障的多通道数据融合识别方法%
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的齿轮箱振源识别

方法
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由于机组其他部件的振动与齿轮箱振动存在耦

合现象"因此计划利用盲信号分离#
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"简称
VLL

$方法进行水泵机组振源识

别"进而分离出相对纯净的齿轮箱振动信号%
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基本原理

标准
GHI

方法作为
VLL

的一种实现手段"根据

独立性测度函数获得源信号估计%
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M 为观测信号%
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中的元素由
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的元素线性组合而成"用矩阵形式可表示为
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其中*
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为一列满秩矩阵'
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为加性测量噪声%
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出发"确定线性变换
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在水泵机组的
VLL

应用中"因为机组各部件

#泵和齿轮箱$的耦合作用"其振动存在频率交叠%

如果将不同部件的激励响应视为源信号"它们将不

满足独立性条件'因此"用标准
GHI

方法无法准确

分离出振源信号%考虑
L7GHI

方法"将机组观测信

号表示为其子带分量的组合"在不考虑噪声且观测

信号个数和源信号个数相等时"式#
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机组待分离源信号
!

在通带内是相关的"但存

在若干个相互独立的子带%假设在第
(

个子带上是

独立的"则可在该子带内用标准的
GHI

方法估计分

离矩阵
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)在
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方法的基础上"提出了

基于小波包分解的相关源分离#

EFGHI

$方法%该

方法首先将观测信号用小波包分解成子带信号"假

定共轭滤波器
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层小波包分解后"观测信号和相应的源信

号可分别表示为
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观测信号的子带分量可表示为
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接下来计算各个子带内信号的互信息"选择互

信息较小的几个子带信号重构成新的观测信号%文

献(
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)证明了子带观测信号
"

(的互信息最小"意味

着子带源信号的互信息最小"即统计独立%利用
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)提出的互信息近似计算方法"选择归一

化互信息小于阈值的
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其中*
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为重构的独立源信号%

最后"用
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算法(
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)从重构的机组观测信

号
"
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中估计分离矩阵
%

"用分离矩阵乘以原始观

测信号
"

就可实现机组待分离的相关源信号分离%
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齿轮箱振源识别

借助来源于荷兰
Z3553)

的
V(5+

泵站的水泵

机组振动数据(

#P

)进行机组的振源识别%机组由电

机!齿轮箱和泵组成"齿轮箱由电机驱动"带动潜水

泵%机组示意图及传感器安装位置如图
#

所示%其
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中一台正常工作"另一台机组的齿轮箱发生齿面点

蚀故障%齿轮箱输入轴的齿轮齿数为
#!

"转速为

NN<)
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5/*
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$#PO[

$%通过安装在机组上的
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通

道单向加速度计拾取振动数据"信号采样频率为

!9$BO[

%

对整台机组中的泵而言"其工作介质为液态"且

受齿轮箱输出轴的激励"因此其结构振动被激发出

来(

=

)

%由此判断机组存在两个振源*泵的结构振动和

齿轮啮合相关振动%这两个信号源间存在交叠的频

率成分"并在
<

个通道传感观测处分别产生激励响

应%对故障机组的
<

个通道数据进行傅里叶分析"得

到如图
$

所示的信号幅值谱%图
$

中*第
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和
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通

道在
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!

#Q%O[

范围内存在一定能量的
$QO[

振动

频率成分'在所有
<

个通道中"都存在较强的
$#PO[

和
$=PO[

成分%因此估计系统有两个振源%

图
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通道的齿轮点蚀信号幅值谱
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利用
EFGHI

分离出两个机组振源的时域波形

及幅值谱如图
!

所示%可见"齿轮箱振源#图
!

#

C

$$

能量主要集中在
$#PO[

和
$=PO[

两个频率成分

上%泵的结构振动#图
!

#

0

$$能量主要集中在
%

!

#Q%O[

频率范围内"成分以
$QO[

及其高次谐波为

主"其中以
#$PO[

的频率成分能量最大%图
!

#

0

$

中仍存在能量相对较弱的
$#PO[

和
$=PO[

频率成

图
!

"

EFGHI

所分离机组振源
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分%图
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的分离结果表明"

$=PO[

的频率成分和

$#PO[

的输入轴齿轮啮合频率成分被共同分离到

齿轮箱振源"

$QO[

及其倍频成分属于泵的结构振

动源%利用
EFGHI

识别出了机组中存在的两个振

源"确定了故障特征频率的来源#泵或齿轮箱$%
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在齿轮箱故障特征提取中

的应用

""

K27

作为一种自适应数据分析方法#详细算法

参见文献(
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)$"能将非线性!非平稳信号分解为一组

近似平稳的表征信号所含时间尺度的时间序列&&&

固有 模 式 函 数 #
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"简 称
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$为信号趋势项%

然而"面对工程实际中诸多复杂的!具有不确定

性的非线性动力学问题"以及一些多通道信号处理

问题(
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)

"原始的一维
K27

算法遇到了阻碍%这主

要是因为一维
K27

算法在处理多维数据时存在尺

度排列的不确定性问题(

N

"
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)

"即一维算法在分别对

多维数据中的单一维进行分解时"所得
G2;

的数量

不尽相同"给后续的数据融合带来了困难%因此有

必要将原有
K27

算法从一维拓展到多维"方便多

维数据的聚类融合%
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基本原理

T3S5+*

等(

#$

)提出了
2K27

方法"该方法首

先将多维信号投影至多个方向向量"然后分别在各

方向上求取信号的投影包络线"最后通过计算包络

线均值的方式定义多维信号的均值%算法的关键问

题是利用准蒙特卡罗低偏差序列#

O+,1'*

序列和

O+553)4,3

D

序列$"生成均匀分布于#

+X#

$球面的

点集#方向向量集$%因篇幅所限"准蒙特卡罗低偏

差序列生成均匀分布方向向量的算法参见文献
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的迭代终止条件(
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)

"则定义
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"直至分离出

下一阶
G2;

%如果
<

#

0

$不满足
G2;

迭代终止条

件"则对其重复执行步骤
$

!

Q

"直至满足终止条件%

('(

"

齿轮箱故障特征频率的提取

根据
EFGHI

振源分析"确定了机组中泵结构

振动#

$Q O[

及其倍频成分$和齿轮箱啮合振动

#

$#PO[

和
$=PO[

$两个振源%接下来需要确定齿

轮箱啮合振动中"哪个频率成分为点蚀故障特征频

率%因此"将正常条件下通道
#

!

<

的数据和点蚀条

件下通道
#

!

<

的数据不改变次序的组成
#"

路振动

数据"利用
2K27

对其进行分解"每通道分别得到

#!

个
G2;

%图
"

#

+

$为
#"

路振动观测中"正常工况下

图
"

"

机组正常运行数据的
G2;

尺度排列对比

;/

8

9"

"

:')5+,'

@

3)+1/'*C+1+A'5

@

+)/4'*0+43C'*C/--3)3*1G2;1/534A+,34

PP

振
"
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试
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"

诊
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通道
$

和
"

的
G2;

时域波形%由图可知"

2K27

不存在一维
K27

的尺度排列问题#图
"

#

+

$

!

#

0

$$"

不同传感观测分解所得的
G2;

数量同为
#!

%与此

形成对比的是图
"

#

0

$中的
K27

分解结果%第
$

通

道共分解出
#%

阶
G2;

"而第
"

通道只分解出
=

阶

G2;

"

G2;

阶数互不相同"出现了尺度排列问题#图

"

只进行
G2;

尺度排列对比"不关心信号能量大

小"因此不标注信号幅值$%例如"图
"

#

0

$中通道
$

的第
=

阶
G2;

和通道
"

的第
<

阶
G2;

时间尺度近

似"但所处的
G2;

阶数却不尽相同%在图
"

#

+

$中"

相近的时间尺度都被分解到了第
N

阶
G2;

中%

2K27

分解后"为了从多个
G2;

中提取对故

障敏感的
G2;

"进而确定其包含的频率成分"首先

将每个通道的对应阶
G2;

组成
#!

个包含
<

个
G2;

列向量的矩阵"然后通过计算互信息对
G2;

进行聚

类"提取故障敏感频率成分%引入第
6

阶
G2;

的故

障敏感因子
%

6

"这里定义正常信号为
#

2

*')

"其中
2W

#

"

$

"+"

$

#本例中
$

W<

$表示信号来源的通道%

#

2

*')

的第
6

阶
G2;

为
4

2

*')B

%齿轮点蚀信号为
#

2

/"

"它的

第
6

阶
G2;

为
4

2

8@

B

%将正常信号和齿轮点蚀信号组

成观测信号矩阵
"W

(

"

*')

"

"

8@

)"其中*

"

*')

W

(

#

#

*')

"

+"

#

$

*')

)'

"

8@

W

(

#

#

8@

"+"

#

$

8@

)%对于
"

*')

"将分解所

得每个通道的对应阶
G2;

组成
G2;

列向量的矩阵

+

*')B

W

(

4

#

*')B

"+"

4

$

*')B

)%对于
"

8@

"将分解所得每个通

道的对应阶
G2;

组成
G2;

列向量的矩阵
+

8@

B

W

(

4

#

8@

B

"+"

4

$

8@

B

)%分别计算
"

*')

和
4

*')B

"

"

8@

和
+

8@

B

"

+

*')B

和
+

8@

B

之间的互信息(

#"

)

>

6

"

?

6

和
@

6

%"从而计算出敏

感因子

%

6

%

>

6

&

?

6

$

,

@

6

#

#$

$

""%

6

的值越大"表明第
6

阶
G2;

的频率成分对齿

轮箱故障越敏感%

选取占据信号总能量
N=\

的
$

!

<

阶
G2;

的故

障敏感因子如表
#

所示%由表可知"

$

阶
G2;

的故

障敏感因子最大"表示该
G2;

中包含的频率成分对

故障最为敏感"是故障特征频率%图
Q

即为
<

个通

表
!

"

$)+

故障敏感因子
!

,

,-.'!

"

+-/012342515637-819:97$)+

G2;

"

故障敏感因子
%

6

$ %9=NN

! %9<=%

" X#9$$#

Q X!9"%P

P XQ9P#$

< XP9%%Q

图
Q

"

<

个通道对应
$

阶
G2;

的幅值谱"主要频率为

$=PO[

;/

8

9Q

"

;+(,143*4/1/?3G2;

"

$3+AS'-1S343?3*AS+**3,

"

>/1S1S3

@

)/*A/

@

,3-)3

]

(3*A

D

03/*

8

$=PO[

道对应
$

阶
G2;

的幅值谱%图中"

$

阶
G2;

主要以

$=PO[

频率成分为主%由于已确定
$=PO[

频率成

分和
$#PO[

的输入轴齿轮啮合频率成分同属于齿

轮箱振源"在已知齿轮箱发生点蚀故障的前提条件

下"

$=P O[

成分可确定为齿轮点蚀故障的特征

频率%

;

"

结束语

笔者结合一种相关源窄带分解方法
EFGHI

和

2K27

方法"对水泵机组齿轮箱点蚀故障进行了信

号特征提取和识别%

EFGHI

放宽了原始
GHI

算法

对源信号统计独立的假设条件"在源信号间存在频

率交叠的情况下"通过信号的小波包分解"分离出其

中的独立成分"进而使用传统
GHI

算法实现源信号

的分离%借助
EFGHI

方法"首先将泵的结构振动

和齿轮箱中齿轮的啮合振动两个振源从
<

通道传感

观测中分离出来%利用
2K27

的尺度排列优势分

<P"

第
#

期
"

熊
"

?"等*齿轮点蚀的多通道数据融合识别方法



解多维观测矩阵%分别计算分离所得各阶
G2;

矩

阵的故障敏感因子"获得对故障敏感的
G2;

阶数%

多通道数据融合后的结果表明"

$

阶
G2;

对齿轮点

蚀故障最为敏感"所包含的
$=PO[

频率成分幅值变

化最大"是齿轮箱故障的特征频率%

值得注意的是"

EFGHI

方法在分离观测信号

时"假定其是由源信号线性混叠而成的%在实际情

况下"齿轮箱内部存在固液耦合及冲击振动等非线

性因素"用线性混叠模型很难准确地进行系统辨识%

因此"对基于相关源的卷积混叠盲分离方法的研究

具有重要意义%
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