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摘要
"

为了消除噪声对齿轮传动系统故障特征提取的影响"提出了一种基于集成经验模态分解%

4+5461-446
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(5020(+

"简称
FF38

&和时频峰值滤波%

2064

B

.*4

G

)4+=

HD

4,A.0-24*0+

9

"简称
IJKJ

&相结合的降噪方

法'针对
IJKJ

算法在窗长的选择方面受到限制的问题"采用了
FF38

方法对其进行改进"使得信号在噪声压制

和有效信号保真两方面得到权衡(含噪声的信号经过
FF38

分解后"得到一系列频率成分从高到低的本征模态函

数%

0+2*0+50=6(E4.)+=20(+5

"简称
L3J5

&"计算出各
L3J5

间的相关系数"判断需要滤波的
L3J5

'对不同的
L3J5

选择不同的窗长进行
IJKJ

滤波"把过滤后的
L3J5

和剩余的
L3J5

重构得到最终的降噪信号'用模拟仿真信号

和齿轮齿根故障信号对该方法进行验证"可见
FF38MIJKJ

能有效地去除噪声"成功提取齿根裂纹故障特征'

关键词
"

时频峰值滤波(集成经验模态分解(齿根裂纹(降噪

中图分类号
"

IN&"

(

IN&!

引
"

言

在齿轮传动系统的故障诊断中"最常见的是通

过分析齿轮箱体振动信号提取系统故障特征'当齿

轮箱中的齿轮!轴或轴承等机械设备产生故障时"箱

体振动信号中除微弱的故障信息外"还会夹杂着各

种频率的背景噪声"而且信号频带与噪声频带常会

相互交错"使得传统的信号处理方法很难从包含强

背景噪声的箱体振动信号中提取到微弱的故障信

息)

&

*

'集 成 经 验 模 态 分 解 %

4+5461-446

D

0*0=,-

6(E4E4=(6

D

(5020(+

"简称
FF38

&不仅保持了经验

模态 分 解 %

46

D

0*0=,- 6(E4E4=(6

D

(5020(+

"简 称

F38

&的自适应分解特性"还在本质上解决了
F38

的模态混叠问题"被广泛用于时变的非线性!非平稳

的齿轮传动系统的故障诊断中)

$

*

'但由于
FF38

分解后会得到多个本征模态函数%

0+2*0+50=6(E4

.)+=20(+5

"简称
L3J5

&"每个
L3J5

中都有可能包含

着故障频率成分"如何从
FF38

分解的多个
L3J5

中提取故障频率成为
FF38

在故障诊断领域应用

的关键'

文献)

!

*把
FF38

和相关系数结合"把相关系

数大于
%:#

的
L3J5

保留"其他的
L3J5

去掉"在去

噪声的同时可能会把有用的信号也去掉了'文献

)

?

*把
FF38

和排列熵结合"成功识别了高速列车

转向架的故障状态'文献)

#

*提出了基于
FF38

!

形态谱特征提取和模糊
O

均值聚类集成法对齿轮

传动系统的轴承做出了故障诊断'文献)

>

*提出了

FF38

时频谱二值化方法"通过多尺度二进谱分析

得到信号的权重谱"将其向时域累计得到权重向量"

实现了微弱冲击特征的增强"成功提取齿轮传动系

统中轴承故障特征'文献)

"BC

*分别把
FF38

与快

速谱峭度图和最小熵反褶积结合起来降噪"诊断齿

轮系统的轴承故障'

时频峰值滤波%
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"

简称
IJKJ

&是由
3451,P

等)

Q

*提出的一种信号消

噪算法"特点是能够在强噪声环境中提取出有效信

号"被广泛应用在地震探测信号处理中)

&%B&$

*

'时频

峰值滤波法基于时频分析理论来消减随机噪声"通

过频率调制将含噪信号调制为解析信号"利用解析

信号维纳维尔分布沿瞬时频率最为集中的特性"将

其峰值作为信号的瞬时频率来提取有效信号'文献

)

&!

*把该方法与时频分布结合应用到传动系统的轴

承故障诊断中'在
IJKJ

算法中"降噪的同时还能

保持有用的振动信号的关键问题是窗长的选择'对

于频率成分复杂的箱体振动信号"选择大的窗长在
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有效地去除噪声同时会造成有效信号的幅值损失(

选择小窗长虽能很好地保真有效信号"但在降噪方

面的力度却不够'而信号保真和噪声压制对能否成

功提取出故障信号至关重要'针对此问题"笔者提

出
IJKJ

与
FF38

联合降噪"振动信号在经过
FF

B

38

分解后得到从高频到低频的一系列
L3J5

"对不

同频段的
L3J5

采用不同的窗长"解决了
IJKJ

在

窗长的选择方面的问题"有效地提取强噪声背景下

的齿根裂纹的故障特征'

*

"

时频峰值滤波!

'()(

"算法

*

"

'()(

消除噪声的基本原理

""

IJKJ

算法是基于伪
R0

9

+4*

B

/0--4

分布的瞬时

频率估计"首先将含噪声信号编码成解析信号"再计

算解析信号的伪
R0

9

+4*

B

/0--4

分布"并将其峰值作

为信号的瞬时频率"从而消除随机噪声'

齿轮箱体振动信号
!

%

"

&中总会存在噪声"把它

表示为
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其中#

$

%

"

&为振动信号中的有效信号(

&

%

"

&为背景

噪声'

利用时频峰值滤波去除齿轮箱体振动信号的噪

声的步骤如下'

&

&对包含噪声的信号
!

%

"

&进行频率调制"将其

变为解析信号
'
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其中#

!

为频率调制指数'

$

&计算解析信号
'

%

"

&的伪
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分布

频谱

(

'

%

"

"

)

&

S

#

T

*T

+

%

#

&

' "M

#

% &

$

'

!

"U

#

% &

$

4

U

@

$

!

)

"

E

#

%

!

&

其中#

'

!为
'

%

"

&的共轭'

""

!

&根据最大似然估计原理"求解析信号
'

%

"

&的

KR/8

分布频谱的峰值"作为解析信号的瞬时频率

估计"即可得到原始有效信号的幅值估计
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窗长的选择

通过仿真信号来说明
IJKJ

算法中窗长选择

的重要性'设定一个多调制源的仿真信号"采样

频率为
&%$?NX

"采样点数是
&%$?

"调制频率分别

为
)&&

S&C NX

"

)&$

S?% NX

(载波频率为
)'

S

$%%NX

'在仿真信号中加入白噪声
&

%

"

&"仿真信号

表达式为
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在信号中加入噪声后"比较在不同的窗长下

IJKJ

的过滤结果"如图
&

所示'从图
&

%

,

&看出"纯

净信号已被所加的噪声严重污染"合理地消除噪声"

尽可能恢复原始信号对故障诊断非常重要'图
&

%

1

&和%

=

&是选择不同窗长降噪的效果"含噪信号在

经过
IJKJ

滤波后"噪声都有所减小"说明
IJKJ

算法在噪声压制方面是非常有效的'图
&

%

1

&为长

窗长的降噪结果"可以看出"信号的去噪效果虽好"

但在幅度方面会有所损失"尤其在波峰与波谷的位

置'图
&

%

=

&为短窗长的滤波效果"可以看到信号的

波形和幅度损失小"但在噪声压制方面有所欠缺"滤

波后依然残留很多噪声成分"信噪比将有所下降'

因此"

IJKJ

算法中窗长的大小直接影响到信

号保真和噪声压制的效果'振动信号经过
FF38

分解后"对不同频率的信号分量选用不同的窗长进

行滤波"既能有效地去除随机噪声"也能保真有效

信号'

图
&

"

IJKJ

法不同窗长的降噪结果
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集成经验模态分解!

$$%&

"原理

集成经验模态分解的实质是给原始信号加入极

小幅度的白噪声"利用了白噪声频谱均衡分布的特

点和零均值特性"经过多次平均后将噪声相互抵消"

消除噪声对原信号的影响"很好地解决了模态混叠

问题'

FF38

具体分解步骤如下'

&

&向原始信号
!

%

"

&中多次加入零均值!幅值标

准差为常数的白噪声
&

,

%

"

&%

,

S&

"
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&"

,

表示

加入白噪声的次数(
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"
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,

%

"

& %
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其中#

!

,

%

"

&表示第
,

次加入白噪声后的信号'

$

&将添加了白噪声的信号
!

,

%

"

&通过
FF38

算法分解为一系列本征模态函数
.

/

"

,

%

/S&

"
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&"

其中
.

/
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,

表示第
,

次加入白噪声幅值后"分解得到的

第
/

个
L3J

(如果
,

$

-

"令
,

S

,

M&

"重复步骤
$

&'

!

&将每次得到的对应
L3J5

的集成平均值作

为最后的
L3J

.
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其中#

.

/

表示
FF38

得到的第
/

个
L3J

(

.

/

"

,

表示第

,

次加入白噪声幅值后"分解得到的第
/

个
L3J

(

-

表示总体平均的次数'

?

&输出
.

/

作为
FF38

得到的第
/

个
L3J

'

,

"

基于
$$%&

和
'()(

的降噪方法

为了解决
IJKJ

在窗长的选择方面的局限性"

把
FF38

和
IJKJ

相结合更适合齿轮传动系统的

噪声消除"具体步骤如下'

&

&对含噪信号进行
FF38

分解"得到频率成

分由高到低的不同的
L3J5

'但每个模态分量不是

纯噪声模态或者是纯信号模态"而是信号成分和噪

声成分相互交叉的模态"所以不能直接丢弃将噪声

主导的模态"或者直接将信号主导模态保留'要判

断哪些模态需要进行滤波处理'

$

&通过公式%

C

&计算各模态间的互相关系数并

判断需要滤波的模态'一般情况下"如果计算出的

两个相邻模态间的互相关系数从一个较大的值往后

都相对比较稳定"那么此值就可作为模态分界的阈

值"这两个模态中后一个模态及之后的模态就无需

进行滤波处理"仅对其之前的模态分量选取合适窗

长的
IJKJ

进行降噪处理)

&?

*

'计算各
L3J5

间的

互相关系数公式为
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!

&选择不同窗长的
IJKJ

对需要降噪的
L3J5

分量进行处理"原则为#高频分量主要包含的信号为

噪声信号"选用长窗长去噪(低频分量主要成分是有

用信号"因此选取短窗长'

?

&将去噪后的模态和剩余模态重构得到最终

的滤波信号'为了提取故障频率特征"对重构信号

进行了循环解调分析"其过程如图
$

所示'

图
$

"

含噪信号的降噪过程
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仿真分析

用仿真信号验证
FF38MIJKJ

的有效性'对

式%

#

&的仿真信号采用
FF38MIJKJ

法进行降噪"

信号的
FF38

分解结果如图
!

所示'

图
!

"

信号的
FF38

分解
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各相邻
L3J

间的互相关系数计算结果如表
&

'

表
*

"

仿真信号
.%(/

间的互相关系数

'012*

"

34"//5"446708#"95"6::#5#698/":/#;<708#"9/#

=

907.%(/

L3J5

相关系数
L3J5

相关系数

L3J

&

与
L3J

$

%:%""& L3J

#

与
L3J

>

%:!!!?

L3J

$

与
L3J

!

%:%CQ%

L3J

>

与
L3J

"

%:!!%C

L3J

!

与
L3J

?

%:$&C#

L3J

"

与
L3J

C

%:!$C%

L3J

?

与
L3J

#

%:$"?>

L3J

C

与
L3J

Q

%:$#&Q

""

从表
&

可知"相邻
L3J5

的互相关系数从
L3J

?

后的值较稳定"故只需对
L3J

&

"

L3J

$

和
L3J

!

选择

不同的窗长进行
IJKJ

处理'为了说明
FF38M

IJKJ

的降噪优势"对含噪信号也进行
FF38

和

IJKJ

降噪'图
?

%

,

&是
FF38

降噪结果"可以看出

在去噪的同时"也去掉了部分有效信号'图
?

%

1

&是

FF38MIJKJ

的联合降噪"既保真了信号幅值又

使噪声得到了有效的压制'

IJKJ

降噪在前面已经

讨论过'

信噪比和均方差是衡量降噪效果的重要指标"

通过计算噪声信号"

IJKJ

"

FF38

和
FF38MIJB

KJ

的
Z;[

和
3ZF

"进一步说明
IJKJMFF38

降

噪的优越性'结果如表
$

所示#

IJKJMFF38

降

噪的信噪比最大"均方差最小"说明了
IJKJMFF

B

38

降噪的优越性'

图
?

"

两种方法的降噪结果
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表
+

"

仿真信号的
,

种降噪结果的信噪比和均方差

'012+

"

'>466!69"#/#9

=
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=

907/

参数 噪声信号
IJKJ

短窗

降噪信号

FF38

降噪信号

IJKJMFF38

降噪信号

信噪比$
E\U&:&""> %:!%C% $:%$?% >:%&#"

均方差
"

$:CQ&C &:Q#"! &:>??Q %:#Q!$

""

当齿轮传动系统出现故障时"其箱体振动信号

为调制信号)

&

*

"要从振动信号中提取故障频率特征"

需要对其进行解调分析'对
FF38MIJKJ

的降噪

信号进行解调分析"结果如图
#

所示"低频处出现

&C

"

?%

及
#CNX

是原信号的调制频率'在高频处二

倍载波频率
?%%NX

明显突出"以调制频率
&C

和

?%NX

为间隔的边频带特征也被很清晰的解调出

来'因此"

FF38MIJKJ

联合降噪"既保持了有用

信号"又最大程度地去除了噪声'

图
#

"

仿真信号经过
FF38MIJKJ

降噪后的循环自相

关分析

J0

9

:#

"

O

H

=-0=,)2(=(**4-,20(+.)+=20(+(.506)-,20(+50

9

B

+,-1

H

FF38MIJKJE4+(050+

9

B

"

齿轮传动系统实测信号分析

B:*

"

齿轮传动实验系统

""

单级齿轮传动实验系统如图
>

所示"主要包括

电机!齿轮陪试箱!实验齿轮箱!加速度传感器及扭

力杆等'在齿轮箱的轴承座上安装了
?

个压电加速

度传感器"从动轮为故障齿轮'实验时"由电机驱动

整个传动系统的运转"通过扭力杆加载"从扭矩测量

仪观察转速和转矩的大小'主动轮齿数为
!%

"从动

轮齿数为
?#

'在从动轮的齿根处"人工加工长度为

$66

的裂纹%图
"

&"采用了动态数据采集分析系统

进行信号采集"对采集到的信号采用
IJKJ

"

FF38

和
FF38MIJKJ

降噪法降噪'

?&%&

振
"
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"

试
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与
"

诊
"
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图
>

"

齿轮传动实验台及局部放大

J0

9

:>

"

Z0+

9

-4

B

52,

9

45

D

)*

9

4,*1(W2452*0

9

图
"

"

齿根裂纹

J0

9

:"

"

]4,*2((2P*((2=*,=A5

B2+

"

$$%&C'()(

降噪分析

将集成经验模态分解和时频峰值滤波结合起来

进行去噪"当齿轮传动系统的负载为
!$!;

+

6

"转

速为
&&C>*

$

60+

"采样频率为
CANX

时"对系统采

集到的箱体振动信号作
FF38

分解"如图
C

所示'

高频分量成分以噪声为主"直接去掉虽然可以达到

降噪目的"但有可能丢失存在高频分量中的有效信

号'也不能对所有模态进行
IJKJ

滤波"因为在低

频模态含有纯信号成分'所以要通过计算各
L3J5

间的相关系数来判断哪些
L3J5

需要滤波%见表
!

&'

表
,

"

实验信号
.%(/

间的互相关系数

'012,

"

34"//5"446708#"95"6::#5#698/":6D

E

64#;69807/#

=

907

.%(/

L3J5

相关系数
L3J5

相关系数

L3J

&

与
L3J

$

%:%?##

L3J

>

与
L3J

"

%:!#&Q

L3J

$

与
L3J

!

%:%C!% L3J

"

与
L3J

C

%:!Q#!

L3J

!

与
L3J

?

%:&%!$

L3J

C

与
L3J

Q

%:!"Q!

L3J

?

与
L3J

#

%:$"!> L3J

Q

与
L3J

&%

%:?%%!

L3J

#

与
L3J

>

%:$Q>>

L3J

&%

与
L3J

&&

%:$>C$

从表
!

中可知"需要对前四个模态进行
IJKJ

降噪处理"然后将去噪后的模态与不需去噪的模态

重构得到最终的降噪信号"这使得
IJKJ

降噪仅作

用于以噪声为主的高频
L3J5

"改善了直接使用
IJ

B

KJ

降噪的缺陷"降噪结果如图
Q

'为了说明
FF38

MIJKJ

降噪的优越性"对
!

种降噪结果做了对比'

计算原始信号!

FF38

和
FF38MIJKJ

的

Z;[

和
3ZF

"如表
?

所示'从对比结果可以看出"

经过
IJKJMFF38

降噪的信噪比最大"均方差最

小"说明了
IJKJMFF38

降噪的优越性'

表
-

"

实验信号
,

种降噪结果的信噪比和均方差

'012-

"

'>466!69"/#9

=

?@A09!%?$":6D

E

64#;69807/#

=

907/

信号 原始信号
IJKJ

降噪信号

FF38

降噪信号

IJKJMFF38

降噪信号

信噪比$
E\&Q:$?>> !":&&!$ !C:$&!Q ?$:""C$

均方差
%:!?#! %:&Q$$ %:&>!C %:&&#%

裂纹是齿轮箱多种故障中比较难识别的故障"

当轮齿齿根出现裂纹时"振动信号的频率成分和幅

值都会发生变化"因此调幅效应和调频效应同时存

在"频谱上的边频成分由于具有不同的相位"使得信

号的调制边频带不再对称'对采用
FF38MIJKJ

降噪后的信号进行循环自相关解调分析"结果如图

&%

所示"纵坐标表示幅值"用
3

表示"横坐标为循环

频率"用
"

表示'根据解调原理"调幅调频效应同时

存在会导致信号的循环域低频段出现调制源的
&

倍

频和
$

倍频及以上成分"高频段出现以啮合频率为

中心频率"以故障齿轮所在轴的转频为调频的边频

带'图
&%

%

1

&中"出现了冲击频率
&!:$NX

的
&

倍

频!

$

倍频及
!

倍频"说明此时发生了刚度变化而引

得的调幅调频同时存在'这种现象从图
&%

%

=

&也可

#&%&"

第
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图
C

"

实测故障信号的
FF38

分解

J0

9
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D

(5020(+L3J51

H

FF38

图
Q

"

FF38

和
FF38MIJKJ

降噪
!

种降噪结果

J0
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:QIP4E4+(050+

9

50
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+,-1

H

FF38,+EIJKJ,+EFF38MIJKJ

图
&%

"

实验信号经过
FF38MIJKJ

降噪后的循环自相关函数分析

J0

9

:&%

"

O

H

=-0=,)2(=(**4-,20(+.)+=20(+(.4W

D

4*064+250

9

+,-1

H

FF38MIJKJE4+(050+

9

以看出"由于调幅调频同时存在"信号的边频带不再

对称"啮合频率
&&C>NX

的振幅也不再是最大'

F

"

结束语

通过将集成经验模态分解%

FF38

&与时频峰值

滤波法%

IJKJ

&有效地结合"突出了两种方法各自

的优点"使
IJKJ

降噪仅作用于含噪声成分较多的

L3J5

"而不是在整个信号"解决了
IJKJ

的窗长选

择在信号幅度和噪声压制上的矛盾"突破了
IJKJ

方法窗长选择的局限性"提高了分析的准确性'对

降噪后的信号进行循环自相关解调分析"有效地提
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取了齿轮齿根裂纹的故障特征'

FF38MIJKJ

除

了适用齿轮传动系统故障诊断"还可以用于其他系

统的故障诊断'
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