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针对最佳小波参数的设定和齿轮裂纹故障振动信号频率成分复杂!信噪比低等问题"将遗传优化算法!小波

脊线解调与局部特征尺度分解%

,'<+,<C+)+<13)/41/<

A

4<+,3D3<'5
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'4/1/'*

"简称
FG7

&相结合"提出了基于
FG7

的自适

应小波脊线解调方法'首先"采用
FG7

方法将原始信号分解为若干个内禀尺度分量%

/*1)/*4/<4<+,3<'5

E

'*3*1

"简

称
HIG

&"并通过选择蕴含特征信息的
HIG

来实现信号降噪(然后"以小波能量熵为目标函数"采用遗传算法优化小

波参数"得到自适应小波(最后"通过自适应小波分析提取
HIG

的小波脊线"从而实现对原始信号的解调分析'通

过齿轮裂纹故障诊断实例验证了该方法的有效性和优越性'

关键词
!

局部特征尺度分解(自适应小波(小波脊线解调(故障诊断

中图分类号
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引
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言

齿轮是复杂机电设备的主要元件之一'及时诊

断齿轮故障对于保证机电设备的正常运行具有重要

的意义'当齿轮出现局部缺陷时"其振动信号为多

分量的调幅调频信号%

N2AO2

&"从频谱上表现为

以啮合频率及其倍频为中心频率"以转轴频率的边

频带的频率族"因此解调分析是齿轮故障诊断的常

用信号处理方法)

%

*

'常用的解调方法有广义检波解

调"共振解调"

K/,03)1

解调和能量算子解调(其中"

K/,03)1

解调在机械故障诊断中获得广泛应用'但

K/,03)1

变换不可避免地存在加窗效应和
K/,03)1

端点效应"致使解调误差加大)

#

*

'同时"对于多分量

N2AO2

信号"需要分解为单分量
N2AO2

的信号"

然后进行解调分析'文献)

!A>

*分别采用
P27

方

法和
F27

方法将多分量
N2AO2

信号分解为单分

量
N2AO2

"然后对单分量
N2AO2

进行能量算子

解调分析"取得较好的效果'但
P27

方法在理论

上仍存在频率混淆)
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!过包络!欠包络!端点效应和

出现无物理意义的负频率成分等局限)

M
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'

F27

方

法相比
P27

而言"虽端点效应不明显"不会出现负

频率成分等优点)

B

*

"但计算速度较慢'局部特征尺

度分解方法是一种新的数据驱动的信号分析方法'

该方法依据信号本身的固有特征自适应地将一个复

杂多分量
N2AO2

分解为若干个内禀尺度分量之

和"每个
HIG

分量都是一个瞬时频率具有物理意义

的单分量
N2AO2

信号'

FG7

方法不但端点效应

小"而且计算速度明显优于
P27

方法和
F27

方

法)

L

*

'因此"可以利用
FG7

方法将多分量的齿轮故

障振动信号分解为单分量
N2AO2

信号"同时通过

选择包含故障特征信息的
HIG

分量实现降噪'

文献)
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*对小波脊线解调方法及其在机械故障

诊断中的应用进行了比较详细的研究"结果表明小

波脊线解调方法的解调精度优于
K/,03)1

解调"但

小波脊线解调分析效果受小波参数和初始值等参数

的影响较大)
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*

'针对最佳小波参数的设定和齿轮

早期故障振动信号频率成分复杂!信噪比低等问题"

笔者将
FG7

方法与遗传算法!小波脊线解调相结

合"提出了基于
FG7

的自适应小波脊线解调方法"

并通过仿真和实际应用验证了方法的有效性'
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小波脊线解调原理和
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方法
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为渐进单频信号'对于渐进单频信号
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选择具有渐进形式的母小波
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&"通过
K/,03)1

变换得到其解析小波'

"

%

"

&

Q#

"

%

"

&

3R

E

%

?

!

"

%

"

&&"用

它对
$

!

%

"

&进行连续小波变换得到

)

*

%

+

"

,

&

%

%

槡+(

S

-S

$

!

%

"

&

'

"

"

%

"

-

,

+

&

D"

%

%

槡+(

S

-S

#

+,

%

"

&

3R

E

%

?

!

+,

%

"

&&

D"

%

!

&

其中#

+

为尺度参数(

,

为平移参数(

'

"

"

%

"

&为'

"

%

"

&的

共轭(

#

+,

%

"

&

Q#

!

%

"

&

#

"

%%

"T,

&$

+

&(

!

+,

%

"

&

Q

!

!

%

"

&

T

!

"

%%

"T,

&$

+

&'

假设对任意的尺度参数
+

和平移参数
,

"

!

+,

%

"

&

关于时间
"

只有一个一阶驻点
"

!

Q"

!

%

+

"

,

&满足

!

.

+,

%

"

!

&

Q$

"且
!

/

+,

%

"

!

&

)

$

即

!

.

+,

%

"

!

&

%

%

+

!

.

%%

"

!

-

,

&$

+

& %

>

&

!!

小波脊线定义为相平面上满足
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对于解析小波
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可见"从小波脊点%
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渐进信号
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)

!

%

+

"

,

&

%

%

#

)

*

%

+

"

,

&

&

槡+
#

#

!

%

,

&

2

"

%

+

)

#

$

$

+

-

!

!

.

%

,

&*& %

L

&

!!

对于小波脊点"根据式%
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可见"当小波脊线提取出来后"可得到信号的瞬
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瞬时幅值为
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可见"通过小波脊线可以实现对单分量
N2A

O2

信号的解调分析'对于机械故障诊断"振动信

号一般为多分量
N2AO2

信号"因此必须采用合适

的时频分析方法将其分解为单分量
N2AO2

信号'

文中采用
FG7

方法来完成信号分解'

FG7

方法可将复杂多分量
N2AO2

信号分解

为有限个内禀尺度分量之和"每个
HIG

分量都是一

个瞬时频率具有物理意义的单分量
N2AO2

信号'

FG7

方法对复杂信号的分解过程)
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时间轴上将原始信号
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可见"

FG7

方法中基函数是通过对信号进行线

性变换的方法得到"充分用到信号全部数据"从而使

得
FG7

方法相比
P27

方法有着明显的优越性'
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自适应小波
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小波时频分辨率
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小波系数反映小波函数与信号的相似程度"小

波系数越大则说明小波函数与信号越相似'当齿轮

出现局部故障时"故障轮齿以转频为周期"激励系统

产生冲击衰减响应'为了与齿轮故障振动信号的冲

击成分相匹配"选择具有冲击特征的解析
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其中#参数
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为包络因子"其大小决定小波波形振

动衰减的快慢(
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为中心频率"决定小波波形振动

的快慢'
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&可知
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小波的品质因素
>Q

槡#!(<

(槡 0

槡,*#
"调整

(0

和
(<

可获得最佳的时频分辨

率"从而获得良好的时频积聚性'

(9(

!

小波参数优化

小波系数反映了小波母函数与信号的相似程

度"相似程度越大"小波系数则越大"反之小波系数

越小'若小波母函数参数合适"则小波变换时"那些

包含被分析信号固有频率分量的特定尺度小波系数

大"而其他尺度的小波系数小"甚至为零"因此小波

系数的稀疏程度可以表征小波与信号的相似程度'

另一方面"小波能量熵可以定量地描述稀疏性(小波

能量熵越小"表明小波系数越稀疏"即小波系数的积

聚性越好'对每一特定尺度
?

"小波能量熵定义为

)

P

%-

+

?

@

?

,*@

?

%

##

&

其中#

@

?

Q

A

?

A

=

为能量分布的概率%

+

@

?

Q%

&(

A

?

Q

(

)

#

%

?

"

$

&

D

$

为小波能量(

A

=

Q

+

?

A

?

为尺度时间

平面内的小波总能量'

因此"采用遗传算法优化
2'),31

小波参数"将

小波能量熵作为目标函数"小波能量熵的倒数作为

适应度函数"即适应度函数定义为

B

%

%

)

A

%

#!

&

!!

采用遗传算法优化
2'),31

小波参数
(0

和
(<

的过程如下'

%

&设定
(0

和
(<

的搜素范围和种群规模"随机

产生初始种群'设定种群规模为
%$$

"采用二进制

编码法"将参数
(0

和
(<

分别编码为
%$

位二进制染

色体串'

#

&对信号进行小波分解"并按式%

#!

&计算每个

个体的适应度值"并将适应度值按大小排序'

!

&依据个体适应度值"在搜索空间"通过选择!

复制!交叉和变异等遗传操作对个体进行筛选和进

化"不断优选和更新种群'

>

&判断是否满足迭代终止条件"若满足"得到

最优解'若不满足"转入步骤
#

&"如此反复"直至得

到最优解'小波参数优化流程见图
%

'
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图
%

!

小波参数优化流程

O/

8

9%

!

O,'X<C+)1'-'

E

1/5/Y+1/'*-')X+Z3,31

E

+)+5313)4

)

!

方法及其仿真

基于
FG7

的自适应小波脊线解调方法首先将

多分量
N2AO2

信号分解为若干
HIG

分量"每个

HIG

分量都是单分量
N2AO2

信号"然后根据
HIG

分量的特征"利用遗传算法优化小波参数
(0

和
(<

"

得到时频积聚性最佳!与
HIG

分量特征匹配最好的

自适应小波"然后利用该小波对信号进行自适应小

波变换"提取小波脊线"从而达到自适应地对信号进

行解调分析的目的'方法流程图如图
#

所示'

为了验证方法的有效性"考察以下仿真信号

3

%

"

&

%

3

%

%

"

&

&

3

#

%

"

&

3

%

%

"

&

%

%

%

&

$8"<'4#$

!

"

&

4/*

%

#$$

!

"

&

#<'4#$

!

"

&

3

#

%

"

&

%

4/*

!

"4/*#$

!

"

图
#

!

基于
FG7

自适应小波脊线解调方法流程

O/

8

9#

!

O,'X<C+)1'-X+Z3,31)/D

8

3D35'D(,+1/'*0+43D'*FG7

!!

3

%

"

&为包含两个
N2AO2

分量的复杂多分量

N2AO2

信号"时域波形见图
!

'采用
FG7

对
3

%

"

&

进行分解"得到两个
HIG

分量和一个残余项"如图
>

所示'从图
>

中可见"两个
HIG

分量
HIG

%

和
HIG

#

分别对应于
3

%

"

&中的两个分量
3

%

%

"

&和
3

#

%

"

&'然

后"采用遗传算法"依据信号本身的信息自适应地优

化
2'),31

小波参数"对
HIG

%

得到最优参数为
(0

Q#

和
(<

Q%

"对
HIG

#

得到最优参数为
(0

Q>

和
(<

Q%

"

最后以自适应
2'),31

小波对信号进行小波变换"提

取小波脊线"并依据式%

%%

&和式%

%#

&对
HIG

%

和

HIG

#

解调"得到解调结果如图
"

"图
=

所示'对于

HIG

%

的瞬时幅值"为消除小波变换的边界效应"在

去除边界附近的极值点前后的数据点后"采用对称

延拓法进行边界处理"结果如图
M

所示'从图可见"

基于
FG7

的自适应小波脊线解调方法能比较准确

地分解复杂多分量
N2AO2

信号'为了进行对比分

析"图
B

为采用
K/,03)1

变换对
HIG

%

进行解调分析

的结果'由于
K/,03)1

变换是一种积分变换方法"

隐含了对解调结果的低通滤波"因此
K/,03)1

变换

具有不可避免的加窗效应"使得曲线不光滑"解调误

差增大'对比可见"自适应小波脊线解调方法明显

优于
K/,03)1

变换解调方法'

图
!

!

仿真信号的时域波形

O/

8

9!

!

J/53D'5+/*X+Z3-')5'-4/5(,+1/'*4/

8

*+,

*

!

齿轮裂纹故障诊断

为验证本研究方法的有效性"在齿轮故障实验

台上进行了齿根裂纹实验'实验中的齿轮为模数

#9"55

!齿数
!M

的标准直齿圆柱齿轮"通过线切割

%>L!
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图
>

!

仿真信号
FG7

分解结果

O/

8

9>

!

FG7)34(,14'-4/5(,+1/'*4/

8

*+,

图
"

!

第
%

个
HIG

自适应小波脊线解调结果

O/

8

9"

!

735'D(,+1/'*)34(,14'-1C3%

41

HIG

加工方法在轮齿根部加工出宽为
$9%"55

"深为

%55

的裂纹来设置早期故障"转轴转速为
!=$

)

$

5/*

"转频为
()

Q=KY

"采样频率为
%$#>KY

'图

L

为实验过程获取的振动加速度时域波形图和频谱

图"由于早期裂纹故障信号幅值调制小"调制特征被

大量的背景噪音淹没不易识别"从幅值谱图中也找

不出故障特征频率'

由于齿轮裂纹故障信号为多分量的调幅调频信

号%

N2AO2

&"解调分析是齿轮裂纹故障诊断的有

效方法"文中采用基于
FG7

的自适应小波脊线解调

方法对该故障信号进行解调分析'首先"采用
FG7

方法将振动加速度信号分解为
>

个
HIG

分量
HIG

%

"

HIG

>

和一个残余分量
1

"如图
%$

(然后"采用遗传

图
=

!

第
#

个
HIG

的自适应小波解调结果

O/

8

9=

!

735'D(,+1/'*)34(,14'-1C3#

*D

HIG

图
M

!

处理后的第
%

个
HIG

瞬时幅值

O/

8

9M

!

[)'<3443D/*41+*1+*3'(4+5

E

,/1(D3'-1C3%

41

HIG

图
B

!

仿真信号的
K/,03)1

变换的解调结果

O/

8

9B

!

K/,03)1D35'D(,+1/'*)34(,14'-4/5(,+1/'*4/

8

*+,

算法优化
2'),31

小波%本次实验设定种群规模为

%$$

"遗传算子交叉概率为
$9L

"变异概率为
$9$%

"最

大迭代次数为
#$

"达到最大迭代次数迭代终止&"得

到与信号相匹配的自适应小波参数
(0

Q>$9=>B#

"

(<

Q%

(最后利用该小波对
HIG

%

进行自适应小波脊

线解调"得到
HIG

%

的瞬时幅值和瞬时频率"如图
%%
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图
L

!

存在裂纹故障的齿轮振动信号波形及其频谱

O/

8

9L

!

\+Z3-')5+*DOOJ4

E

3<1)(5'-1C3

8

3+)Z/0)+

A

1/'*4/

8

*+,

所示'图
%#

为瞬时幅值的频谱图"从图中可以清晰

地看到转频
()

"与齿轮裂纹故障特征相符"由此可

判断出齿轮工作状态和故障类型'图
%!

为
K/,03)1

解调结果"可见瞬时幅值包含较复杂的高频干扰"无

法找到故障特征频率'

图
%$

!

齿轮裂纹振动加速度信号的
FG7

分解结果

O/

8

9%$

!

FG7)34(,14'-1C3Z/0)+1/'*4/

8

*+,X/1C

8

3+)<)+<@

+

!

结束语

针对小波最佳参数的设定和振动信号信噪比

图
%%

!

齿轮裂纹振动信号自适应小波脊线解调结果

O/

8

9%%

!

735'D(,+1/'*)34(,14'-1C3Z/0)+1/'*4/

8

*+,

X/1C

8

3+)<)+<@0

U

+D+

E

1/Z3X+Z3,31)/D

8

3

图
%#

!

齿轮裂纹振动信号瞬时幅值的频谱

O/

8

9%#

!

OOJ4

E

3<1)(5'-/*41+*1+*3'(4+5

E

,/1(D3'-1C3

Z/0)+1/'*4/

8

*+,X/1C

8

3+)<)+<@

图
%!

!

齿轮裂纹振动信号的
K/,03)1

变换解调结果

O/

8

9%!

!

K/,03)1D35'D(,+1/'*)34(,14'-1C3Z/0)+1/'*

4/

8

*+,X/1C

8

3+)<)+<@

低"频率成分复杂等问题"将
FG7

方法与遗传优化

算法!小波脊线解调相结合"提出了基于
FG7

的自

适应小波脊线解调方法'该方法首先采用
FG7

方

法将微弱的低信噪比的多分量
N2AO2

信号分解为

若干单分量
HIG

分量"同时选择包含丰富故障特征

!>L!

第
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信息的
HIG

分量实现信号降噪"然后以小波能量熵

为目标函数"采用遗传算法优化
2'),31

小波参数"

得到自适应
2'),31

小波"最后对
HIG

分量进行自适

应
2'),31

小波脊线解调获取故障特征'

通过齿轮裂纹故障诊断实例验证了方法的有效

性和优越性(该方法对旋转机械的早期故障诊断有

着重要的借鉴意义'
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