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摘要
"

动车组齿轮箱结构复杂"且在实际运行中可能受到很多外界因素的激扰"难以建立合适的动力学模型'介

绍了一种检测高速动车组齿轮箱故障的时间序列算法"该方法基于数据驱动"不需要建立动力学模型"适合在线故

障预报'无线微机电传感器从齿轮箱测得加速度信号并建立时间序列模型"利用模型的自回归参数定义故障敏感

参数%

.,)-254+5020D4

=

,*,6424*5

"简称
EFG

&'在有故障和无故障两种状态下"

EFG

均值完全不同'通过比较
EFG

均

值"然后用假设检验中的
2

检验判定是否存在故障'实践证明"所提出的方法能较好地在线识别高速动车组齿轮箱

早期故障"具有重要的应用意义'

关键词
"

时间序列(

<H3<

模型(故障敏感参数(

2

检验

中图分类号
"

IJ%K

(

L#MC:%

引
"

言

随着列车运营速度的不断提升"高速列车的运

行安全性和可靠性研究变得越发重要'作为高速动

车组动力传递的关键部件"齿轮箱的任何细小故障

都可能引发重大安全事故'为进一步完善高速动车

组安全运营相关理论"急需开展对高速列车齿轮箱

的故障预报研究'

当前齿轮箱的故障诊断方法很多"如振动诊

断)

%

*

!噪声分析)

#

*

!扭振分析)

!

*

!油液分析)

&

*

!声发

射)

"

*

!温度)

>

*及能耗监测)

K

*等'高速动车组是一个

非常复杂的非线性系统"其动力分散"具有大编组和

高速化等特点'考虑高速动车组的实际运行特点"

常见的动车组齿轮箱故障诊断"多是基于振动!温度

和噪声的测试分析)

C

*

'动车组齿轮箱结构复杂"且

在实际运行过程中由于轮轨间的非线性耦合关系"

可能受到各种外界因素的激扰"难以建立合适的动

力学模型'而且"系统建模方法涉及有限元建模"系

统辨识的计算过程复杂"无法实现在线故障预报'

为了解决上述问题"笔者提出了一种基于数据

驱动的检测动车组齿轮箱故障的时间序列算法'该

方法基于黑箱理论"不需要建立动力学模型"适合在

线诊断及故障预报'在有限的安装空间"利用低功

耗无线微机电传感器 %

60@*(4-4@2*(

B

64@N,+056

54+5(*

"简称
3O3F

&组成密集的无线传感网络"

3O3F

从齿轮箱测得加速度信号并建立时间序列

模型"通过无线网络回传模型的特征参数"利用特征

参数来定义
EFG

'在有故障和无故障两种状态下"

EFG

的均值完全不同'通过比较
EFG

均值"然后用

假设检验中的
2

检验判定是否存在故障'通过决策

层多传感器数据融合"判定齿轮箱故障状态'实践

证明"笔者提出的方法可以较好地识别高速动车组

齿轮箱早期故障"具有重要的实际应用意义'

$

"

试验方案及数据预处理概述

动车组整车试验系统由无线数据采集系统!列

车级检测系统!地面数据处理系统!远程监控中心等

&

个子系统组成'图
%

为试验系统的组成结构图'

无线数据采集系统由传感器%振动!动应力!温

度!压力等&!调理器!采集器和
P0

9

Q44

网络组成"功

能为采集测点的位移!加速度!应变!温度和压力等

物理量"将采集信号存储在微型大容量的采集卡中"

计算物理量的特征参数%均值!最大值!变化率!主频

等&并将特征参数通过
P0

9

Q44

无线网络传输到列车

监测系统中'

列车级检测系统主要由采集器!交换机!车载电

!

+十一五,国家科技支撑计划资助项目%

#$$MQ<R%#<$%BO$!

&(四川省科技厅资助项目%

#$%%F#$$$K

&(高等学校博士学

科点专项科研基金资助项目%
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图
%

"

跟踪试验系统的组成结构图
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脑!

!R

路由和
RGF

%测速模块&构成"车载电脑通过

车内局域网对整个采集系统进行控制'

地面数据处理系统设在动车所或检修基地"由

地面主机和无线接入器组成"负责入库后列车级监

测系统的数据下载"对数据进行初步处理"为动车段

提供数据异常信息等"便于进行检修'

远程监控中心利用
RGHF

网络"实时传输动车

组高速运行时列车级监测系统的数据"远程时空同

步监控动车关键部件的工作状态"同时对数据进行

综合分析处理"提供列车的状态特性并完成各种历

史数据对比分析'

图
#

给出了某列动车组跟踪试验中齿轮箱位置

的传感器布置示意图'

图
#

"

齿轮箱测点传感器布置示意图
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为了实现不同类型数据的比较"保证模型的通

用性"需要对传感器测得的原始数据进行预处理'

数据预处理包括异点剔除)

M

*

!趋势项消除)

C

*

!归一

化处理等'对于第
!

个传感器测得的信号
"

!

%

#

&"其

归一化信号可由下式获得

#

"

!

%

#

&

$

"

!

%

#

&

%

!

!

"

!

%

%

&

其中#

!

!

和
"

!

分别为
"

!

%

#

&的均值和标准差'

%

"

故障预报原理

动车组实际运营过程中可能受到很多随机因素

的影响"理论上讲"一列在平稳线路上正常行驶的动

车组"其测得信号%加速度!温度等&应为随机时间序

列'测得数据包含
&

个方面的信息#

,:

序列本身的

结构与规律"或者说"相应系统的行为特性(

1:

相应

系统本身的固有属性%即系统的结构与参数&"这一

固有属性同外界作用无关(

@:

外界对系统的输入(

S:

相应系统同外界联系的方式"即外界以什么方式对

系统施加输入'

动车组齿轮箱在故障前期的初始表现往往是振

动异常"因为故障会影响齿轮箱的结构动态特性"导

致测得的振动加速度信号的统计特性随时间历程而

改变'因此"可以通过时间序列分析故障前后测得

的加速度信号"识别齿轮箱早期故障%包括电蚀!齿

面磨损!齿面剥落!齿根裂纹以及箱体疲劳等&'当

设备状况持续恶化过程中"可用不同的探测技术监

测动车组齿轮箱的运行状态'

动车组齿轮箱整个生命周期的状态监测方法如

图
!

所示'

图
!

"

动车组齿轮箱状态监测方法
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故障预报算法
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"

时间序列建模

""

数据预处理完成后"可以用来进行时序建模'

一个
<H3<

%

&

"

'

&过程的一般形式)

%$

*为

"
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其中#

*

&

为自回归系数(

+

'

为滑动平均系数(

#

(

为白

噪声激励"

#

(

的均值为
$

"方差为
"

#

#

'

当
'

V$

时"式%

#

&表示一个纯自回归模型"记为
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<H

%

&

&(当
&

V$

时"式%

#

&表示一个纯滑动平均模

型"记为
3<

%

'

&'一个有连续谱密度函数的平稳随

机过程"可以表示为一个确定
<H

%

W

&或
3<

%

W

&

随机过程'时序建模的过程即确定模型阶次
&

"

'

和模型参数
*

&

"

+

'

的过程'

建立准确的时间序列模型"是正确预报故障的

关键'通过选择合适的判定函数以及比较不同类型

时序模型之间的预测误差)

%%,%#

*

"可以实现数据的自

适应时序建模)

%!

*

"自动选择最佳的模型类型%

<H

模

型!

3<

模型或
<H3<

模型&"并确定模型的最佳

阶次'自适应时序建模流程图如图
&

所示'

图
&

"

算法流程图
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分别根据
YZY

准则选择最优的
<H

%

&

&模型"根

据
RZY

%

'

"

!

&准则选择最优的
3<

%

'

&模型"根据

RZY

%

#-[%

"

!

&准则选择最优的
<H3<

%

-

"

-[%

&模

型后"

!

个模型的预测误差可以通过给定时序进行

估计'

3<

模型和
<H3<

模型的预测误差为

GO

%

.

&

$

.

HOF

%

.

&/

%

)

.

/

%

%

.

/

%

!

&

其中#

.

为模型中的参数个数(

HOF

%

.

&为模型

残差'

对于
<H

%

&

&模型"其预测误差为

GO

%

&

&

$

.

HOF

%

&
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""

在估计参数数量大于
/

$

%$

时"式%

&

&得出的结

果与式%

!

&有显著差异'通过比较两式的结果"可以

自动识别预测误差最小的模型"实现了自适应建模

的目的'

&'%

"

()*(

模型参数敏感性分析

时间序列模型的
<H

系数中包含关于系统模态

固有频率和阻尼比的信息'在有输入信号%假设为

白噪声&时"

<H3<

模型可被视为带外源输入时序

%

<H\

&的自回归模型"该模型可用
0

变换的时移特

性在复数
0

域检查'

函数
1

%

#

&的
0

变换
2

%

0

&定义为

2

%

0

&

$

%

W

3

$ %W

1

%

3

&

0

%

3

%

"

&

""

经过时移
*

后"

1

%

#[*

&的
0

变换为

4

)

1

%

#

%

*

&*

$

0

%

*

2

%

0

& %

>

&

""

对等式%

#

&两边进行
0

变换并忽略随机误差的

影响"可得

5

!
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&
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3

5
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%

'

3
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%

%

3
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%

3

&

!

6

%

0

&%

K

&

其中#

5

!

6

%

0

&和
&

!

6

%

0

&分别表示
"

!

6

%

#

&和
#

!

6

%

#

&的
0

变换'

其传递函数
7

%

0

&为

7
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&
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传递函数
7

%

0

&的分母是
&

阶多项式方程"即

特征方程'特征方程的根为系统极点

)

0

&
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特征方程的极点
0

=

(-4

可以表征系统模态固有频

率及阻尼比

0

=

(-4
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%
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槡 #

(
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%
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&

其中#

'

和
(

分别为特定模式的阻尼率和固有频率(

!

#

为信号的采样时间'

将
0

=

(-4

写为幅度
-

和相位
)

的形式"有
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根据多项式根理论
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不失一般性"假定
&

为偶数"所有极点为虚数'

则有
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第
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对一个参数
*

!

%刚度矩阵的元素&求微分"得到

&$

%

&*

!

$

&$

%

&

3

!

&

3

!

&*

!

%

%K

&

其中#

3

!

为第
!

个模态刚度'

假定每个模态的阻尼率为常数"对
3

!

求微分"

可得
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$
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其中#
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(
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!

!

#

"
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(

"

!

为第
!

个

固有频率'

取敏感性
&$

%

$

&

3

!

的绝对值"当采样间隔很小

时"可得

&$

%

&

3

!

'

!

#

.

!

3槡 !

%

%M

&

""

因为
(&

3

!

$

&*

!

()

%

"可以得出#

(&$

%

$

&*

!

()!

#

$

.

!

3槡 !

'

关于
&$

#

$

&*

!

和
&$

!

$

&*

!

的关系推导与此相同'

由上可得"当齿轮箱发生故障时"必然会导致其

刚度变化"同时带来其响应的改变和基于响应建立

的时序模型
<H

系数的改变'因此"基于
<H

系数

的
EFG

参数可以测得这种变化并预报齿轮箱故障'

&'&

"

故障敏感参数!

+,-

"

根据上面得到的最佳时序模型"可有效识别齿

轮箱特征参数'经过自适应建模的时序模型"其

<H

参数表征动车组齿轮箱的固有特性"

3<

参数

表征外界随机激励'当发生故障时"部分特征参数

会发生改变'但并非所有特征参数都对故障敏感"

将在有故障和无故障两种状态下存在显著差异的时

间序列模型特征参数或其组合定义为故障敏感参数

%

EFG

&'

选取
EFG

的基本原则如下#

,:

独立性"对速度

等频繁变化的外界因素不敏感(

1:

相容性"最好是

无量纲量"方便不同传感器数据融合(

@:

稳定性"同

一状态下不应该发生剧烈改变"满足正态分布特征"

其变动范围以不超过全局极大值和极小值差值的一

半为宜(

S:

完备性"在有故障和无故障两种状态下"

EFG

值应该发生显著变化'

在对比动车组齿轮箱加速度历史数据并计算几

组不同的
EFG

之后发现"对动车组齿轮箱早期故障

而言"时序
<H3<

模型的前
!

阶
<H

系数的统计意

义最为显著'由此定义早期故障的
EFG

为

EFG

$

$

%

$

#

%

)$

#

#

)$槡
#

!

%

#$

&

其中#

"

%

"

"

#

"

"

!

分别为时序模型的前
!

个
<H

系数'

&'.

"

故障判定方法

直接采信被观测对象功能及性能信息的特征参

数改变进行故障诊断"是置信度最高的故障诊断方

法'但是"除了故障诊断算法本身的设计问题外"由

于车上与实验室工作应力和环境应力的不同"使得

车上测试状态与地面复测状态存在差异"可能导致

虚警率较高)

%!B%&

*

'由此引入假设检验方法"提高故

障判定的准确率'

用
!

EFGS

和
!

EFG)

分别代表有故障和无故障两种

状态下
EFG

参数的均值"建立如下假设

7

$

#

!

EFG)

$

!

EFGS

7

%

#

!

EFG)

*

!

.

EFGS

%

#%

&

其中#

7

$

和
7

%

分别为无效假设和备选假设(

7

$

代

表无故障状态"

7

%

代表故障状态(显著性水平设为

$:$"

'

.

"

动车组齿轮箱故障预报实例分析

在跟踪试验中"为了监控齿轮箱的运行状态"在

齿轮箱上部和下部均安装了三向加速度传感器"测

试相对列车行进方向的横向!纵向和垂向加速度"采

样频率为
#AJ]

'下面以动车组齿轮箱早期故障为

例"说明故障预报的过程'

随意截取某次试验某个测点在不同速度下的
"

段数据进行分析%编号为
"

!

"

!V%

"

#

"

!

"

&

"

"

&"每段数

据的长度为
&$$$

点%采样时间
#5

&'首先对这
"

段数据进行异点剔除!趋势项消除和归一化预处理"

预处理后的加速度数据如图
"

所示'

接下来对这些数据进行自适应建模分析"并检

验模型的适用性"判断模型的稳定性'实际应用过

程中"最为关键的是选取合适的时序模型及其阶次"

同时确定最佳的分析点数'将每段数据分为
6

个长

度为
(

的子段%编号为
"

!

6

"其中
!V%

#

"

"

6

V%

#

&$$$

$

(

&"对每个
"

!

6

进行自适应建模'按照同样的

方法建立所有子段的模型后"分析模型前三阶
<H

系数的均值和方差"依此判断模型是否稳定"从而得

到最佳的建模数据点数'对其中一段数据分析的结

果如表
%

所示%

!

$

:

表示特征参数
$

:

的均值"

"

$

:

表示

特征参数
$

:

的方差"

:V%

"

#

"

!

&"其余
&

段的分析过

程与此相同'
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图
"

"

经过预处理后的加速度数据
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9

表
$

"

()

系数相对于数据点数量的敏感性

/01'$

"

,234#5#6#5

7

"8()9"288#9#23545"5:23;<12="8!050

>

"#354

<H

系

数值

分段数据点数

#$ &$ C$ %$$ #$$ &$$

!

$

%

$;!>>M$;&"$#$;&K$#$;&KM$$;&CK%$;&CC%

"

$

%

$;#$K"$;%"%#$;%%&"$;$M>#$;$>>"$;$"$!

!

$

#

$;&"K%$;&$CM$;!MMM$;!MM!$;!M&>$;!M#>

"

$

#

$;#&#K$;%"!&$;%!%C$;%%#M$;$MK!$;$CK$

!

$

!

$;##KM$;#M%&$;!%!$$;!%K!$;!#M#$;!!%$

"

$

!

$;%K&M$;%!$K$;$M>M$;$M#"$;$>CM$;$"$"

从表
%

可以看出"前
!

阶
<H

系数在
%$$

点时

基本稳定'为了在模型稳定性和故障预报实时性之

间取得平衡"实际计算时取
#$$

点分段长度的子段

进行分析'随意选取其中一个长度为
#$$

点的子段

进行自适应建模如图
>

所示'从图
>

可以看出"估

计误差最小的适用模型为
<H

%

%"

&"与自适应建模

算法得出的结果一致'在确定模型稳定且对故障敏

感的数据长度后"对每一小段的数据进行自适应建

模并计算
EFG

值"结果如图
K

所示'从图中可以看

出"

"

段数据
EFG

的均值发生了明显变化'如果第

%

"

#

段数据处于正常状态"那么第
!

"

&

"

"

段数据所

在时间点出现齿轮箱状态异常的概率很大'为了提

高故障预报的准确率"用
2

检验判断故障状态'计

算结果为
$:$$%&

"即在置信度为
MM:C>̂

的范围

内"接受两者均值不同的假设'即从第
!

段数据所

在时间点开始"存在齿轮箱出现早期故障的可能'

对所有传感器用相同方法计算
2<=

并作
#

检

验"然后将计算结果进行决策层数据融合之后可以

判定#从第
!

段数据所在时间点开始"齿轮箱出现早

期故障'与停车检修记录相符"证明了所述方法的

有效性'

图
>

"

估计准确率与模型类型和阶次的关系
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结束语

笔者提出了一种基于数据驱动的动车组齿轮箱

故障预报方法'该方法模型简单"可以有效识别齿

轮箱早期故障"适用于动车组齿轮箱在线故障预报"

具有重要的实际应用意义'
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