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摘要
"

总体经验模态分解%

3*4350,335

D

/)/@+,5'E3E3@'5

D

'4/1/'*

"简称
FF27

&对信号分解时由于白噪声选取不

当"常造成能量泄露'通过计算多点峭度可以提取冲击性故障周期"但在强噪声环境下其追踪效果并不理想'考虑

到多点最优最小熵反褶积%

5(,1/

D

'/*1'

D

1/5+,5/*/5(53*1)'

DG

E3@'*H',(1/'*+E

?

(413

"简称
2I2F7J

&提取故障

时准确度受到故障周期区间范围的影响"提出了基于组合模态函数
B

多点最优最小熵反褶积%

@'50/*3E5'E3-(*@

B

1/'*
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"简称
K2;B2I2F7J

&的自适应齿轮箱复合故障

特征提取方法(首先"通过
FF27

对信号分解"将信号按高低频依次分开'其次"取与原信号相关性强的本征模态

函数"通过组合模态函数%

@'50/*3E5'E3-(*@1/'*

"简称
K2;

&将原信号分解为高低两个频带
!

L

和
!

M

"分别求其多

点峭度谱图"提取故障周期成分'然后"设定合适的周期范围"通过
2I2F7J

提取故障特征'最后"将该方法应用

于齿轮箱故障特征提取"以验证其可行性(

关键词
"

复合故障'特征提取'强噪声环境'多点最优最小熵反褶积'组合模态函数

中图分类号
"

N:O##9C$

'

N:$%<

'

NP##!9#

引
"

言

当齿轮和轴承的内外圈或滚动体发生故障时"

工作过程中的振动信号会出现周期性的脉冲信

号)

#B!

*

(由于旋转机械的复合故障特征提取仍然是

个巨大挑战)

=B>

*

"为了克服经验模态分解%

35

D

/)/@+,

5'E3E3@'5

D

'4/1/'*

"简称
F27

&的模态混叠现象"

文献)

<

*提出了
FF27

的自适应分解方法"通过对

原信号加不同的白噪声并反复求本征模态函数%

/*

B

1)/*4/@5'E3-(*@1/'*4

"简称
Q2;4

&的均值来提高

分解精度(文献)

CB#%

*证明了对旋转机械进行故障

特征提取时"

FF27

更加有效和精准"能自适应将

一个复杂信号分解成若干个
Q2;4

"但如果信号的

频带太宽或信噪比较低时将影响
FF27

的分解效

率)

#%

*

(其原因是分解精度在极大程度上受所加白

噪声等级的影响#当选取的白噪声等级过大时会导

致过分解现象"依然存在模态混叠'当选择的白噪声

等级太小时"不足以改变极值点的分布)

O

*

(如何自

适应地选取白噪声等级问题仍没有被解决)

!

"

"

"

##

*

"文

献)

#$

*通过组合模态函数方法优化了
FF27

中白

噪声的选择方法并提高了其分解效率"但是通过对

仿真信号和实测信号的分析仍无法完全避免模态混

叠现象(

文献)

#!

*提出了
2I2F7J

旋转机械故障提

取方法"用一个时间目标向量定义解反褶积"得到脉

冲序列的位置和权重(这些目标适用于旋转机械每

转一周产生一个冲击脉冲的振动源的特征提取"但

在多故障共存或在强背景噪声下"由于故障周期不

止一个或背景噪声的影响"导致此方法难以准确提

取故障周期成分"为此需要对振动信号进行预处理(

K2;

可以自适应将原信号分为两个不同的频带"使

不同的时间尺度分解在两个不同的本征模态函数

中"然后分别计算多点峭度"确定每个本征模态函数

中故障脉冲的周期"最后输入合适的周期区间"通过

2I2F7J

提取故障特征(笔者探索一种基于

K2;B2I2F7J

的齿轮箱复合故障特征提取方法"

准确识别其故障特征"为旋转机械故障特征提取提

供了一条新思路(
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"

仿真信号分析

)*)

"

$%$&'(

仿真信号分析

""

2I2F7J

的基本理论在参见文献)

#!B#=

*"其

目的是通过无须迭代的算法寻找最优滤波器"并在

特定时间尺度内突出多个冲击信号(

文献)

#=

*对齿轮的单一故障进行特征提取(为

了验证该方法提取多故障特征的能力"图
#

中仿真

信号的采样频率取
=%%%

(该信号包含噪声信号%幅

值
%9>

&!正弦信号!微弱冲击信号
#

%幅值为
%9"

!周

期为
"%

&和强冲击信号
$

%幅值为
$9%

!周期为
#>%

&"

以上合成信号如图
#

%

3

&所示(令噪声幅值小于周

期性冲击信号的幅值"其多点峭度谱图如图
$

所示(

显然"在谱峰处周期
=%

"

#$%

"

"%

"

#<%

"

$=%

分别对应

冲击信号
#

的
%9>

倍!

#9>

倍和整数倍'

C>

"

#>%

"

!%%

分别对应冲击信号
$

的
%9>

倍和整数倍(为了进一

步提取故障信号"分别将周期设定在)

C>

!

">

*和)

#=>

!

#>>

*这两个范围内"步长设为
%9#

"经过
2I2F7J

降噪"成功提取出冲击信号
#

和
$

"如图
!

"

=

所示(

图
#

"

模拟信号
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8

9#

"

R/5(,+1/'*4/
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图
$

"

低噪声下仿真信号的多点峭度谱
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8
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"
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图
!

"

2I2F7J

降噪得到周期为
"%

的冲击信号
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"
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图
=

"

2I2F7J

降噪得到周期为
#>%

的冲击信号
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"
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G
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"

强噪声条件下
,$-.$%$&'(

多故障特征识

别方法

""

随着背景噪声的加大"

2I2F7J

将不具有免

疫性"因此可以考虑自适应分频带的降噪方法(组

合模态函数以
FF27

为前提"增强了相同尺度的能

量信息"同时也滤掉一部分无用的噪声信号"方法

如下(

重组含有相同频率本征模态函数"得到
!

L

!

L

T

!

#

U

!

$

U

+

U

!

"

%

#

&

其中#

"

为具有相同频率的本征模态函数的最大

层数(

同理"重组剩余具有相同时间尺度的本征模态

函数"得到
!

M

!

M

T

!

#

#

"

#

!

$

#

"

#

+

#

!

$

%

$

&

其中#

"

#

$

$

%

'

%

为含有低频的最大层数'

$

为与

原信号相关性较强的本征模态函数的层数(

考虑到同一故障特征被分解在不同的本征模态

CC#"

第
#

期 王志坚"等#基于改进
2I2F7J

的齿轮箱复合故障诊断



函数中"周期性冲击也将削弱或不具有连续性(通

过多点峭度求解时"由于每一层的故障特征比较微

弱"可能出现被噪声淹没等情况"因此为了提高信噪

比"将
K2;

作为前置滤波器(这样不仅降低了背

景噪声的干扰"同时也提高了高低频故障特征的能

量"此时通过多点峭度求解"故障周期将逐一被确

定(基于
K2;B2I2F7J

的故障特征提取流程如

图
>

所示(

图
>

"

K2;B2I2F7J

的故障特征提取流程图

;/

8

9>

"

;,'S@L+)1'--+(,1-3+1()33V1)+@1/'*K2;B

2I2F7J

通过仿真信号验证上述方法的可行性"当白噪

声幅值
&T%9$

时"对复合信号进行
FF27

分解(

如图
<

所示"取与原信号相关性最强的前
<

层本征

模态函数"分别对其求多点峭度的谱图"每层都没有

特别明显的周期成分出现(通过快速傅里叶变换"

确定了前
=

层包含高频成分"叠加前
=

层和后两层

分别得到
!

L

和
!

M

"如图
C

所示(如图
"

所示"分别

对其求多点峭度"峰值处的采样点数分别对应高频

和低频的周期及倍数(通过多点峭度确定了两个冲

击性脉冲的周期分别为
"%

和
#>%

"对
!

L

和
!

M

用

2I2F7J

降噪提取冲击信号时"将周期区间调整

在)

C>

!

">

*和)

#=>

!

#>>

*范围内"步长取
%9#

"结果

如图
O

所示(这进一步说明了
K2;B2I2F7J

能

够提取强噪声环境下的复合故障冲击(

图
<

"

强噪声环境下仿真信号的
FF27
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"
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图
C
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L

和
!

M
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8

9C

"

K2;!

L

+*E!

M

图
"

"

!

L

和
!

M

的多点峭度谱图
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+

"

强噪声条件下齿轮箱多故障特征识别

图
#%

为试验台"其中齿轮为点蚀故障(轴承

滚珠用电火花加工缺陷如图
##

所示(故障轴承在

三向 加 速 度 传 感 器
#

"

处"传 感 器 的 型 号 为

W7CCRJ

三向加速度传感器%灵敏度为
%9%#.

$

54

$

&(采样频率为
"APX

"滚动体故障频率为
C$PX

"

采样点数为
$%="

(通过计算得到轴的转动周期为

"C#

振
"
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图
O

"

K2;

和
2I2F7J

降噪后信号

;/

8

9O

"

K2;+*E2I2F7J*'/43)3E(@1/'*4/

8

*+,

#B

调速电机'

$B

联轴器'

!B

陪试齿轮箱'

=B

转速扭转仪'

>B

扭力杆'

<B

试验齿轮箱'

CB

三向加速度传感器
#

"

'

"B

三向

加速度传感器

图
#%

"

齿轮传动试验台

;/

8

9#%

"

Y/

8

-')

8

3+)1)+*45/44/'*1341/*

8

图
##

"

轴承齿轮故障示意图

;/

8

9##

"

Z3+)+*E

8

3+)-+(,1E/+

8

)+5

=%%

"轴承滚珠故障周期为
###9#

"齿轮的啮合频率

为
!<%PX

"齿轮的啮合周期为
$$9=

(

振动信号时域波形如图
#$

"

#!

所示(当齿轮

箱出现故障时"会出现明显的冲击振动"幅值有所增

加"基本上是正常齿轮幅值的
=

倍左右(分别对以

上两种情况进行多点峭度谱图分析"结果如图
#=

"

#>

所示(显然"周期
$$9=

"

==9"

"

<C9$

和
#!=9=

代

表齿轮啮合周期及其倍数的关系"

#%%9"

"

$%#9<

和

=%!9$

分别代表轴的转动周期及其因子(通过对比

可知"齿轮故障多点峭度的峰值明显强于健康齿轮

箱的峰值"峰值保持在两倍左右(

图
#$

"

健康齿轮时域波形

;/

8

9#$

"

N/53E'5+/*S+H3-')5'-L3+,1L

8

3+)

图
#!

"

齿轮点蚀时域波形

;/

8

9#!

"

N/53E'5+/*S+H3-')5'-

8

3+)

D

/11/*

8

图
#=

"

健康齿轮箱多点峭度谱图

;/

8

9#=

"
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B
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'/*1A()1'4/44

D

3@1)(5'-L3+,1L

G8

3+)0'V

图
#>

"

故障齿轮箱多点峭度谱图

;/

8

9#>

"

2(,1/

B

D

'/*1A()1'4/44

D

3@1)(5'--+(,1

G8

3+)0'V

整合次数取
#%%

"白噪声等级为
%9$

"对上述故

障信号进行
FF27

分解"取与原信号相关性最强的

前
<

层本征模态函数"如图
#<

所示( 前
!

层包括

图
#<

"

故障齿轮箱振动信号

;/

8

9#<

"

./0)+1/'*4/

8

*+,'--+(,1

G8

3+)0'V

OC#"
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含了原信号的高频成分"后
!

层包含了低频成分"通

过组合模态函数分别取前
!

层为
!

L

"后
!

层为
!

M

"

结果如图
#C

所示(为了进一步求解振动信号的周

期成分"分别对其进行多点峭度分析"如图
#"

"

#O

所

示(显然"图
#"

包含的故障周期信息和图
#>

相似(

图
$%

明显多了一个周期成分"

###9$

"

$$$9=

"

!!!9<

和
===9"

分别代表轴承滚珠周期的整数倍(为了进

一步提取冲击性故障特征信号"对
!

L

和
!

M

运用

2I2F7J

降噪"根据轴承的故障周期和齿轮的啮

合周期"分别取周期区间为)

#>

!

$>

*和)

#%>

!

##>

*"

步长为
%9#

"如图
$%

所示(对其提取故障周期成

分"通过实测信号进一步验证了
K2;B2I2F7J

具有强降噪性能(

图
#C

"

故障齿轮箱振动信号的
K2;

;/

8

9#C

"

K2;'-H/0)+1/'*4/

8

*+,'--+(,1

G8

3+)0'V

图
#"

"

!

L

多点峭度谱图

;/

8

9#"

"

!

L

5(,1/

B

D

'/*1A()1'4/44

D

3@1)(5

图
#O

"

!

M

多点峭度谱图

;/

8

9#O

"

!

M

5(,1/

B

D

'/*1A()1'4/44

D

3@1)(5

/

"

结
"

论

#

&

F27

分解时白噪声等级的选择需要根据经

验确定"可能将同一故障特征分解在好几层
Q2;4

中"从而造成能量泄露(多点峭度可确定原振动信

号的周期成分"但在强背景噪声环境下其追踪效果

并不理想(由于噪声的干扰"周期性冲击在信号中

图
$%

"

运用
2I2F7J

对
!

L

和
!

M

分别降噪

;/

8

9$%

"

:'/43)3E(@1/'*-')!

L

+*E!

M

0

G

2I2F7J

并不突出"因此需要对其进行预处理(

FF27

可以

有效提高信号的信噪比"通过
K2;

既可避免能量

的泄露"又可以对原信号降噪"因此
K2;

可作为

2I2F7J

的前置滤波器(

$

&仿真信号和实测信号证明了
K2;BFF27

方法的有效性"并验证了此方法可成功提取复合故

障的故障特征"即使在强背景噪声下也具有免疫性(

参
""

考
""

文
""

献
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