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摘要
"

针对齿轮箱故障信号的多分量多频调制特点"提出了一种基于奇异值分解的最优小波解调技术'首先"采

用小波变换的最小
DE-,,),

熵作为时间尺度分辨率的度量指标"将其应用到
4)+.53

分析小波的参数优化选择中(

其次"对常规小波参数选择方法进行了改进"利用奇异值分解技术对最优小波变化尺度进行了迭代搜索'该方法

可以很好地降低噪声信号"有效提取信号中的周期成分"具有较好的瞬态信息提取能力'试验结果也表明了该方

法在齿轮箱故障特征提取中的重要性以及降噪方法的有效性'

关键词
"

奇异值分解(连续小波变换(参数选择(特征提取

中图分类号
"

FG&&"

(

FH!I";%$

引
"

言

利用振动信号的诊断方法是故障诊断技术中最

有效的方法之一'设备早期故障信号包含尖峰!突

变的非平稳信号"还可能包含非平稳的白噪声"这些

是信号的高频部分)

&B$

*

'受到设备运行环境!电磁干

扰和采样仪器的限制"采集到的数据中不可避免地

含有噪声'由于信号中包含的故障信息一般较弱"

常淹没在噪声信号中"所以必须对信号进行消噪处

理"需要在消除噪声所表现的高频量的同时"保留反

映信号突变部分的高频量'

解析小波变换是一种特殊的连续小波变换"其

小波参数的选择非常灵活"在低频段具有细致的信

号刻画能力"可以有效分析信号内部分量的相位和

包络幅值)

!B"

*

'对于强噪声背景下的微弱突变信号

的提取采用常规的解析小波变换去噪方法就显得有

些困难"需要对分析小波的参数进行最优化的选

择)

>

*

'笔者采用奇异值分解技术联合复解析小波解

调法可实现良好的降噪效果并提取出有效成分进行

诊断分析'

'

"

奇异值分解的基本理论

奇异值分解%

61,

:

*.-+J-.*5K5@)7

L

)6131),

"简

称
D09

&是非线性滤波方法"广泛应用于信号的降

噪和检测'它从矩阵的角度出发"将包含信号信息

的矩阵分解为一系列奇异值以及奇异值矢量对应的

时频子空间"在信号处理和统计学等领域有重要应

用)

C

*

'奇异值分解具有理想的去相关特性'基于

D09

的信号分析方法可以对信号进行重构"较好分

离出有用信号的特征信息"在故障诊断领域已有成

功应用'

设
!

为
!M"

阶矩阵"矩阵
!

可表示为

!

#

"#$

F

%

&
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其中#

"

为
!M!

阶正交矩阵(

$

为
"M"

阶正交

矩阵(
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!

$

&为
!M"

阶对角矩

阵"

#

的对角元素
!

%

称为矩阵
!

的奇异值"且
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%
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&'

由于
#

为对角阵"因此
D09

可以将一个秩为
&

的
'M$

阶矩阵
#

表示为
&

个秩为
&

的
'M$

阶子

矩阵之和'每个子矩阵由两个特征向量%矩阵
"

和

矩阵
$

&和权值相乘得到"即式%

&

&可表示为
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其中#

&

为矩阵
!

的秩"上标
F

表示转置(

%

%

为矩阵

!!

F 的第
%

个特征向量(

&

%

为矩阵
!

F

!

的第
%

个特

征向量(

!

%

为包含
%

%

和
&

%

的子矩阵(

%

%

&

F

%

为单秩

!M"

阶矩阵"表示矩阵的第
%

个特征图像"它们形

成一个正交基"可用来重建矩阵
!
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若设矩阵
!

F

!

或
!!

F 的特征值为
"

%

"可以证明

!

%

# "槡%

%

!

&

""

由于奇异值是按数值从大到小顺序排列的"所

以前面几个特征值作用最大'如果矩阵
!

的秩为
&

%

&

&

%

&"那么
!

存在着
&

个正的奇异值"即
!

&

&

%

"

!

&P&

"+"

!

!

N%

'如果矩阵
!

为满秩
!

"则所有的奇

异值都不为零'

式%

$

&表明"矩阵
!

经过
D09

变成一系列的子

矩阵
!

%

和其对应的奇异值
!

%

%反映该子矩阵包含信

息的多少&"也就是将矩阵分解成相互正交的子空

间"从而将矩阵包含的信息分解到不同的子矩阵中'

在实际应用中"若
!

表示时频信息"那么对应的
%

%

和
&

%

分别表示频率和时间信息'通常而言"对

式%

$

&的应用是根据有效的奇异值个数
(

得到
!

的

估计值'

!

"从而实现信号的降噪和有用信号的提

取)
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复解析小波解调法

复解析小波变换是一种特殊的连续小波变换"

其小波参数的选择非常灵活"在低频段具有细致的

信号刻画能力"可以有效分析信号内部分量的相位

和包络幅值'由于
4)+.53

小波具有良好的时频局

部化能力"解析小波变换通常采用
4)+.53

作为分析

小波)
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小波函数的表达式为
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其中#

!

为正实数"它决定小波时域和频域的宽度"

控制小波形状的参数(

$

%

也为一正实数"它确定了

小波的衰减振荡频率'

将
#

%

*

&伸缩平移后得到一个子波簇"即
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其中#

,

为尺度参数(

+

为位置参数'

设
0

%

*

&为能量有限信号"关于小波函数
#

%

*

&的

连续小波变换为
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&的复共轭(
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&的傅里叶变换'
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&相当于利用带通滤波器
#

%

$

!

,

3

&对
0

%

*

&

进行带通"该滤波器的中心频率和带宽是随尺度变

化而变化'小波变换的系数
1
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在尺度
,

下
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&分量幅值为
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小波包络解调谱为
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其中#

UUF

为快速傅里叶变换'

算法流程图如图
&

所示'

图
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复解析小波解调法

U1

:

;&

"

V)7

L

.5S-,-.

O

31@-.W-J5.53K57)K*.-31),

)

"

小波参数优化选择

机械测试中许多特征信号表现为瞬态的冲击信

号"

4)+.53

小波函数为平方指数衰减的余弦信号"

其波形与冲击信号十分相像"非常适于这类信号的

检测'笔者采用最小
DE-,,),

熵方法和奇异值分

解技术相结合来设计最佳的
4)+.53

小波及变换尺

度
,

'

在信号检测及故障诊断中"希望能够突出特征

成分抑制无关成分"这种情况下的参数选择需要使

基小波与特征成分尽量相似"通常采用.稀疏性

%

6

L

-+65

&/作为相似程度的评价"认为使小波变换后

的系数矩阵最稀疏的小波函数与信号最相似'最小

DE-,,),

熵就是一种很好.稀疏性/评价标准)
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*
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第
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提取振动信号非平稳特征



DE-,,),

熵定义为
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其中#
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#

&

'

%

7&

"

7$

"+

7$

&为一不确定的概率分布"根据这

一理论"最不确定的概率分布%等概率分布&具有最

大的熵值(同时"概率分布越接近这种等概率分布"

其熵值也就越大"

DE-,,),

熵值的大小反映了概率

分布的均匀性'如果把小波变换的系数处理成一个

概率分布序列"由它计算得到的熵值就反映了这个

系数矩阵的稀疏程度"这种熵称作小波熵'因此"当

小波熵最小时对应的基小波就是与特征成分最匹配

的小波'在一定的范围内变化
!

"选择使得信号小

波熵最小的
!

"

,

作为最优值"从而确定了与信号特

征成分十分相似的最佳
4)+.53

小波"此方法就是基

于
DE-,,),

小波熵的参数选择方法'

通过最小
DE-,,),

熵标准确定了基小波的

形状参数
!

"而小波滤波的频率响应是同时随着基

小波
%

%

*

&的形状参数
!

和尺度参数变化而变化的'

参数
,

控制着小波滤波的频带范围"通过选取适当

的
,

"就可以很好地提取含噪信号中的周期冲击

信号'

假设一个周期信号
(N

)

8

&
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8

9

*的周期为

$

"将信号
(

按如下矩阵重新排列"矩阵的每一行恰

好包含一个周期的数据
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由于矩阵
(

有
'

个重复的行且矩阵的秩为
&

"

因此信号仅有一个非
%

的奇异值
!

&

和
'Q&

个
%

奇

异值'

假设一个含噪声的周期信号
(N

)

8

&

"+"

8

9

*"

其周期仍然为
$

"由于噪声信号的幅值是随时间变

化而不规则变化的"可按式%

&!

&的方式重新排列成

!

&

M"

&

的矩阵"矩阵的每一行包括
"

&

个序列'

由于噪声的影响"矩阵的秩为满秩
'

"并且当
"

&

N$

时"奇异值
!

&

为最大"即比率

&

"

&

#

%

!

&

!

$

&

$

%

&#

&

也最大'因此"可用
&

"

&

来评价信号的周期性"从而

计算出最佳尺度参数
,

'

计算出基小波的最佳形状参数
!

和尺度参数
,

后"就可以按式%

&&

&得到信号的小波包络解调谱'

*

"

试验分析

在齿轮箱故障诊断中"齿轮!轴或滚动轴承发生

故障时"往往会出现以齿轮所在轴的转频或滚动轴

承通过频率为调制频率的调制边频带"应用解调分

析就可以提取出调制频率"分析其强度和频次就可

以判断齿轮箱的故障部位和损伤程度)

&$

*

'据此"下

面采用本研究方法对低速齿轮上存在磨损故障的齿

轮箱振动信号进行分析'

图
$

为齿轮传动故障检测试验装置'齿轮箱为

两级变速"低速部分啮合齿轮的齿数比为
#&X!C

"

大齿轮所在轴的转速为
>%%+

$

71,

"计算出齿轮的

啮合频率为
#&% GY

"大齿轮所在轴的转频 为

&%;%GY

"小齿轮所在轴的转频为
&&;%'&GY

'通过

安装在箱体表面上的加速度传感器"用
!%AGY

的

采样频率测得的变速箱
"

档运行时的振动信号如

图
!

所示'为去除高次谐波的影响"模拟滤波器上

限截止频率为
!AGY

'

图
$

"

试验装置及故障齿轮
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图
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"

振动信号时域波形
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首先"采用最小
DE-,,),

熵方法确定出最优

7)+.53

小波的形状参数为
!

N#C%

'然后"初始化一

个尺度变化范围
,

'

)

&

"

!$

*"利用奇异值分解技术

确定最佳变换尺度
,

"变化步长为
%;&

"当式%

&#

&表

示的值为最大时的
,

即为最佳尺度值"通过计算得

出当尺度
,N>:&

"比率
&

"

&

最大"此时能更好地提取

信号的周期冲击信号'确定了形状参数
,

和变换尺

度
'

后"就可以对信号进行滤波消噪处理'去噪后

的故障信号如图
#

所示"信号的信噪比提高
$&;$[

"

其去噪效果相当明显'

图
#

"

去噪后的振动信号时域波形

U1

:

;#

"

Z-J5)/3E561

:

,-.6-/35+,)165+5K*@31),

尺度为
,N>;&

时分解出的为最优小波系数包

络幅值谱如图
"

所示'进行解调分析并细化得到最

优小波系数的解调细化谱如图
>

所示'

图
"

"

最优小波系数的包络幅值谱

U1

:
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"
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L
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317-.W-J5.53@)5//1@15,3

图
>

"

最优小波系数解调细化谱
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:
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"
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图
>

中的主频成分为小齿轮所在轴的转频

&&;%I!GY

%与理论值
&&;%'&GY

非常接近&及其倍

频
$$;&C#GY

'结合频谱分析的结果可断定是小齿

轮出现了磨损或断齿故障"事实上本试验装置中轴

$

上的小齿轮确实出现了磨损缺陷'采用本研究方

法得到的齿轮故障诊断结果与事实是相符合的"进

而验证了该方法的可行性'

+

"

结束语

齿轮出现故障时"振动信号表现为多分量调制

特征"复解析小波变换具有自适应带通滤波能力"能

够灵活地选择变化尺度分离出故障分量所在的频段

并进行解调分析'笔者提出的复解析最优小波的解

调方法对分析小波参数进行了优化选择"可以很好

地降低噪声信号"有效提取信号中周期成分"具有较

好的瞬态信息提取能力"能准确捕捉到信号的故障

信息'试验验证了采用本研究方法提取出的齿轮故

障信号的边带结构更加清晰"提高了齿轮故障诊断

的准确性'
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