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摘要
"

针对双树复小波变换存在频率混叠以及参数需自定义的缺陷"提出自适应改进双树复小波变换的齿轮箱故

障诊断方法'首先"利用双树复小波变换将信号进行分解和单支重构"采用粒子群算法将分解后分量峭度值作为

适应度函数"选择双树复小波的最优分解层数(其次"对重构出的低频信号进行频谱分析提取故障特征"将单支重

构后的各高频分量进行变分模态分解"通过峭度值获得各高频分量经变分模态分解后的主频率分量信号(最后"分

析各主频率分量信号的频谱"识别齿轮箱的故障特征'结果表明"该方法与双树复小波变换和变分模态分解相比"

不仅消除了频率混叠现象"提高了信噪比和频带选择的正确性"而且还提高了从强噪声环境中提取瞬态冲击特征

的能力'

关键词
"

双树复小波变换(粒子群优化(变分模态分解(峭度值(齿轮箱(故障诊断

中图分类号
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基于各种原因"机械设备采集到的振动信号普

遍存在噪声干扰"使得故障特征提取成为故障诊断

的重点和难点'离散小波变换在分解过程中的隔点

抽样和重构过程中的隔点插零造成的虚假频率成

分"易产生较严重的频率混叠"双树复小波变换的频

率混叠抑制特性在很大程度上抑制了频率混叠现象

的产生"但不能从根本上消除频率混叠现象'因此

为了准确提取故障特征"有效地将信号展开"从特定

的频率段中识别故障特征"避免频率混叠的方法具

有非常重要的意义'双树复小波变换%
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&是传统

离散小波变换的改进方法)

&

*

"即用奇!偶滤波器组实

现小波的分解与重构"不仅具有传统小波的时频局

部化分析能力"而且有离散小波所不具备的抗频率

混叠性!近似平移不变性!完全重构性!有限的数据

冗余和高效的计算效率等优良性质)

$B!
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*提出一种自适应信号处理

方法+++变分模态分解%
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"简称
/38

&'该方法通过迭代搜寻变分模

型最优解来确定每个分量的频率中心及带宽从而能

够自适应地实现信号的频域剖分及各分量的有效分

离)

#

*

'摒弃了递归筛分剥离这一信号分解方式的束

缚"因此能够有效缓解或避免模态混叠!过包络!欠

包络!边界效应等一系列问题"具有较高的运算效率

及良好的噪声鲁棒性'

峭度作为分析信号有无故障的指标"是无量纲

参数"它与载荷!尺寸!转速等无关"对强冲击故障较

为敏感"非常适用于诊断表面损伤类故障'峭度指

标绝对值越大的分量中含有故障冲击的成分越多'

依据峭度最大原则选取出相关频段信号做分析"可

以有效地检测到瞬态信号'峭度指标绝对值越大"

故障越严重'

本研究将双树复小波变换与变分模态分解%

I)

B

,-

B

2*44 =(6

J

-4K L,M4-42 2*,+5.(*6

B

M,*0,20(+,-

6(I4I4=(6

J

(5020(+

"简称
8DNODB/38

&结合"提

出了一种改进双树复小波变换方法"将其应用于齿

轮箱振动信号故障特征提取'由于采用变分模态分

解将双树复小波变换得到的窄带信号进行自适应分

解"从根本上消除了频率混叠现象"提高了信号分解

的信噪比和频率选择性'仿真和实验分析结果表

明"该方法能有效地消除频率混叠现象"减少频率干

扰"有效识别故障特征'
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基本理论
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双树复小波变换

""

双树复小波变换采用二叉树结构的两路滤波器

组进行信号的分解和重构"一树生成实部"一树生成

虚部"合理设计实!虚部树低通滤波器"满足半采样

延迟条件"具有近似平移不变性'两树滤波器采样

频率相同"但是它们之间的延迟恰好是一个采样间

隔"这样虚部树中第
&

层的二抽取恰好采到实部树

中二抽取所丢掉的采样值"在获得了复小波变换的

平移不变性的同时避免了大量的计算并且具有容易

实现的优势'

图
&

所示为
!

层双树复小波分解和重构过程'

分解时"
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滤波器组(
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为虚部树滤波器组'

小波函数表示
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&为两个实小波(
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为复数单位'

图
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中"虚线上方实部树变换的小波系数和尺

度系数可由式%
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双树复小波变换分解和重构
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同理"下方虚部树变换的小波系数和尺度系数
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因此"可得到双树复小波变换的小波系数和尺

度系数
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最后"双树复小波变换的小波系数和尺度系数

可由式%
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双树复小波变换后的重构信号可表示为
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变分模态分解

/38

的目标是基于经典维纳滤波
B

希尔伯特变

换和混频的变分问题"根据信号自身的频域特性完

成频带的划分"并将其分解为指定个数的本征模态

函数分量"在再现输入时具有特定的稀疏特性'该

方法在获取分解分量时通过迭代搜寻变分模型最优
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解来确定每个分量的频率中心及带宽从而能够自适

应地实现信号的频域剖分及各分量的有效分离)
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在信号分解精度和噪声鲁棒性方面具有明显优势"

但需预先确定模态数
.

"而目前
.

只能靠先验知识

进行预估'如果预估的
.

与实际信号存在差异"会

导致分解误差较大'

假定将原始信号分解为
.

个
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分量"则对应

的约束变分模型表达式)
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为求上式约束变分的最优解"引入如下增广
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利用交替方向乘子算法
Z833

更新以上参数
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&重复步骤%
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粒子群优化

不同于进化类算法的复杂遗传因子的过程"粒

子群优化算法采用速度
6

位移模式进行全局优化搜

索'同时继承人工智能的记忆特性"可以根据当前

最好的那个粒子位置及时调整搜索策略"是一种高

效的搜索算法)
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'

粒子群算法的思想来源是鸟群觅食的群体共享

机制模拟'每个粒子都是解空间中的一个解"根据

自己和同伴的经验随时改变自己的速度和位置从而

到达目标地点'每个粒子的最优解即个体极值为

78

"而整个群体的最优解即全局极值为
,8

"每个粒

子都是通过
78

和
,8

随时调整自己的位置和速度'

改变位置和速度的公式为
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具体步骤为

&

&初始化各粒子的速度和位置'

$

&确定一个适应度函数"适应度函数为双树复

小波分解各分量的峭度最大值'

!

&比较粒子个体与种群的适应度值"粒子中峭

度值最大的粒子为个体最优值"种群中峭度值最大

的粒子为种群最优值'

?

&通过式%

&E
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&C

&更新粒子的速度和位置'
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表示第
3

个粒子"

!

表示迭代次数"
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*上的

随机数"
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为学习因子'一般情况下"种群规模
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取
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次"视问题的复杂程度而定(
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取
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和
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都取
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'每次更新位置时计算一次适应

度值'

#

&计算粒子和种群的适应度值"与前一步中的

个体和种群最优值进行比较"更新个体和种群最优

值'判断新种群是否达到终止条件即各层分解后各

分量的峭度最大值所对应的分解层数"达到则执行

步骤
>

"否则继续执行步骤
?

'

>

&退出迭代"输出全局最优值%即峭度最大值

所在的分解层数&'

&

"

实施流程
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"

实施步骤

""

&

&通过粒子群寻优"寻找最优分解层数'

$

&双数复小波分解并分别对低频!高频分量进

行单支重构'

!

&对各重构后高频分量分别进行变分模态分

解"并通过最大峭度值寻找各高频分量经过分解后

的主频分量'
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&分析双数复小波分解并单支重构后的低频分

量以及经过上述步骤处理后的各高频分量的频谱图'

#

&分别与只进行双树复小波分解以及只进行

变分模态分解后的频谱图对比"并得出结论'
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流程图

图
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流程图
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仿真结果分析

构造如下齿轮局部故障仿真信号验证本方法的

可行性和有效性"调制
6

载波信号的表达式
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图
!

为该信号波形图和频谱图'图
?

为上述仿

真信号各分量信号单独的波形图和频谱图'

图
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"

仿真信号波形及频谱
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图
#

为信号经过双树复小波三层分解后的各分

量信号的波形图和频谱图'从图中可以看出"分解

后得到的信号分量比较接近图
?

原仿真信号各分量

波形"但是
1

$

和
1

!

分量存在频率混叠现象"而且在

1

$

"

1

!

中有邻带频率成分"分解效果不是很理想'

图
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"

双树复小波分解各分量波形及频谱
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图
>

为用
/38

方法分量个数
.

取
!

分解得到

的波形图和频谱图"从波形图可以看到分解效果不

理想"和图
?

原仿真信号的波形相差较大'

图
E

为用本方法经双树复小波各高频分量经过

变分模态分解后用最大峭度值提取出的最佳分量的

波形及频谱图"从图中可以看出分解效果非常理想"

基本没有频率混叠现象"消除了双树复小波会产生

的奇行波以及邻带频率现象'
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实验结果分析

笔者设计试验台通过扭力杆产生的内力进行加

载"转速用电动机进行调节'实验齿轮的传动比为

&]&

"采取半齿啮合"图
C

为本研究实验台'

粒子群寻优过程中峭度值随种群进化代数的变

化见图
"

"图中为适应度曲线"终止次数为
&%

'从图

中可以看出
!

层以后的峭度最大值趋于定值'本研

究采用
!

层为最优分解层数'

设计电动机转速保持在
&$%%*

$

60+

左右"扭矩

为
C%%;

左右"采样频率为
&$%%%Ĝ

"啮合频率为

$&%Ĝ

"通过传感器"信号采集仪采集到的无故障实

验信号波形图!频谱图和包络谱图如图
&%

所示'

图
&&

为电动机转速保持在
&$%%*

$

60+

左右采

集的有故障的实验信号"由于故障信号%齿轮点蚀&

图
C

"

实验台

U0

9

:C

"

D45252,+I

图
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"

适应度值随分解层数的变化
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无故障信号波形及谱图
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比较微弱"而且淹没在强背景噪声下"从频谱图中看

出存在边频成分和干扰成分'可以看出当齿轮出现

点蚀时"出现了啮合频率和半频的边频成分"其幅值
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故障信号波形及谱图
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不均一"正常齿轮频谱在
&&%

和
$&%Ĝ

处有明显

峰值'

图
&$

为信号经三层双树复小波分解得到的信

号的波形图及频谱图"啮合频率出现在
1

$

分量中"

半频
&&%Ĝ

出现在
1

!

分量中"倍频的各次谐波出

现在
1

&

高频分量中'较好的分离出齿轮的啮合频

率及半频'但是在高频分量
1

&

和
1

$

以及
1

!

中可

以看出存在频率混叠现象"存在严重的邻带频率

现象'

图
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故障信号经双树复小波分解波形及频谱
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图
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为信号经
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分量个数
.

取
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所得波

形及频谱图'从图中可以看出虽然不存在频率混叠

现象"但是丢失了啮合频率半频成分"分解效果不

理想'

图
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"

故障信号经
/38

分解波形及频谱
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图
&?

为本方法%

8DNODB/38

&对故障信号经

双树复小波分解各高频分量再进行三层
/38

分解

所得各个峭度值最大分量的波形及频谱图%只是处

理后的各高频分量频谱图&'从图中可以看出很好

地分离出了啮合频率及半频成分以及倍频的各次谐

波"而且不存在频率混叠现象'通过与图
&?

对比可

以看出"分解效果理想'从
1

&

和
1

!

分量中存在边

频成分且从图
&$

中看出出现边频成分"且本方法处

理后的干扰频率较少"验证了本方法的可行性和有

效性'

图
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故障信号经本方法分解波形及频谱
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结束语

为了克服双树复小波变换产生频率混叠的缺

陷"提出了改进双树复小波变换的故障诊断方法'

由于双树复小波分解不同分解层数会影响分解效

果"分解层数少则分解效果不理想容易丢失有用信

息"而分解层数太大则容易频率混叠"因此将峭度值

作为适应度函数"通过粒子群选择最优分解层数'

仿真和实验信号结果表明"与双树复小波分解及

/38

分解效果相比"该方法不仅能够消除信号处

理中频率混叠现象"提高了信噪比和频带选择的正

确性"而且还提高了从强噪声环境中提取瞬态冲击

特征的能力'
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