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摘要　针对低转速齿轮箱齿轮故障特征频率低、故障特征频率易被背景噪声淹没，使其难以准确提取的问题，提出

了基于参数优化的变分模态分解（ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＰＯＶＭＤ）和循环自

相关函数（ｃｙｃｌｉｃａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＣＡＦ）结合的故障诊断方法。首先，通过ＰＯＶＭＤ对原始信号进行

分解，选用余弦相似度度量选取敏感的本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＦ）；其次，计算其循环自相

关函数谱，获得包含调制特征的循环自相关函数谱切片；最后，使用Ｔｅａｇｅｒ能量算子（Ｔｅａｇｅｒｅｎｅｒｇｙｏｐｅｒａｔｏｒ，简称

ＴＥＯ）算法对切片解调，提取故障特征频率。同时将本方法与相关方法进行了对比分析，特征频率提取效果更加显

著，仿真信号和实验数据分析验证了该方法的有效性和可靠性。
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引　言

低速旋转机械大多数为大型重载设备，一般情

况下转速低于６００ｒ／ｍｉｎ（１０Ｈｚ），本研究对象轴频

低于１００ｒ／ｍｉｎ
［１］。齿轮箱作为低转速、大重量机械

的关键部件被广泛应用于风力发电和污水处理等设

备中，一旦发生故障，很难在短时间内进行及时有效

地维护和修理，容易引起重大事故。

齿轮系统发生故障时，其故障振动信号具有明

显的调制和周期特性。斜轮齿上的局部故障产生的

网状脉冲通常与正常振动信号耦合，使得振动信号

成分复杂。为了消除多种信号成分造成的频率混叠

的问题，笔者采用变分模态分解方法将振动信号分

解为窄带信号。变分模态分解（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称 ＶＭＤ）算法是Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ

等［２］提出的一种完全非递归自适应信号分解方法。

相比于经验模态分解和局部均值分解，该方法具有

对噪声信号更好的鲁棒性及较小的端点效应，能克

服模态混叠，得到更佳的信号分解效果［３］。

当齿轮在低转速工况工作时，故障特征会被强

烈的背景噪声覆盖。ＶＭＤ算法提取了包含故障特

征的信号成分，同时也包含了强烈的背景噪声。为

了解决强烈背景噪声对特征频率覆盖的问题，笔者

结合振动信号的统计特征随时间周期性变化的特

点，采用循环自相关函数算法从背景噪声中提取调

制特征。循环自相关函数算法由 Ｇａｒｄｎｅｒ等
［４］提

出，该算法能大幅度削弱噪声和干扰对调制特征的

影响，实现调制信号特征信息分离的目的［５］。

解调循环自相关函数得到的调制信号提取研究

对象的故障特征。一般情况下，采用希尔伯特变换

对信号解调处理［６］。考虑到希尔伯特变换算法存在

端点效应和求解不够精确的问题，笔者采用Ｔｅａｇｅｒ

能量算子解调方法对调制信号进行解调。能量算子

是Ｔｅａｇｅｒ在研究非线性语音建模时提出的信号解

调分析算法［７］，用于解调窄带信号，具有计算简单和

耗时短的优点。

低转速工况下，齿轮箱内的斜齿轮局部故障造

成信号耦合，背景噪声覆盖故障特征，造成故障诊断

的困难。笔者针对此类问题，提出基于参数优化的

变分模态分解和循环自相关函数结合的诊断方法。

首先，运用ＰＯＶＭＤ对原始信号进行分解，根据余

弦相似度度量挑选敏感的ＩＭＦ；其次，计算敏感

ＩＭＦ的循环自相关函数谱，得到包含调制特征的循

环自相关函数谱切片；最后，采用Ｔｅａｇｅｒ能量算子

解调算法计算切片的瞬时频率，得到瞬时频率的幅
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值谱，从幅值谱提取特征频率。通过仿真和实验信

号验证了该方法的有效性和可靠性，为低转速工况

下的齿轮故障诊断提供了一种新思路。

１　基本理论

１．１　变分模态分解算法原理

　　ＶＭＤ通过迭代搜寻变分模型的最优解来确定

每个ＩＭＦ的中心频率和带宽，每个ＩＭＦ都可表示

为一个调幅调频信号，实现ＩＭＦｓ的自适应分解。

该方法的整体结构是约束性变分问题，使得每个模

态的带宽之和最小。通过引入二次惩罚因子α和拉

格朗日乘子λ（狋），将约束性变分问题变为非约束变

分问题，非约束变分问题的拉格朗日表达式［３］为

犔 狌｛ ｝犽 ，ω｛ ｝犽 ，（ ）λ ＝

　　α∑
犽

狋 δ（）狋 ＋
ｊ
π（ ）狋 狌犽（）［ ］狋 ｅ－ｊ狋ω犽

２

２
＋

　　 犳（）狋 －∑
犽

狌犽（）狋
２

２
＋〈λ（）狋 ，犳（）狋 －

　　∑
犽

狌犽（）狋 〉 （１）

其中：犳（狋）为输入信号；狌犽 为各模态信号；ω犽 为各模

态对应的中心频率；表示卷积；δ（狋）为Ｄｉｒａｃ分布；

犽＝１，２，…，犓。

采用交替乘子法求取式（１）的最优解，将输入信

号表示为犓 个窄带信号分量之和的形式，算法流

程［３］如下：

１）初始化狌１犽，ω
１
犽，λ

１，狀的值为０；

２）进行迭代狀＝狀＋１，执行整个循环；

３）初始犽＝０，犽＝犽＋１，对所有的ω≥０，执行内

层第１个循环，更新狌犽 为

狌狀＋１犽 （）ω ＝

犳（）ω －∑
犻≠犽

狌狀犻（）ω ＋
λ
狀（）ω
２

１＋２αω－ω（ ）狀犽
２

（２）

　　执行内层第２个循环，更新ω犽 为

ω
狀＋１
犽 ＝
∫

∞

０
ω狌

狀＋１
犽 （）ω

２ｄω

∫
∞

０
狌狀＋１犽 （）ω

２ｄω

（３）

　　４）更新λ为

λ
狀＋１
＝λ

狀
＋τ犳－∑

犽

狌狀＋１（ ）犽 （４）

　　５）循环步骤２～４，当达到循环停止条件

∑
犽

‖狌
狀＋１
犽 －狌

狀
犽‖

２
２／‖狌

狀
犽‖

２
２ ＜ε时，停止循环，分解

出犓 个窄带信号分量。

１．２　变分模态分解参数优化算法

目前，ＶＭＤ方法参数为：模态个数犓、惩罚因

子α、保真度系数τ以及判别精度ε。经研究发现，

保真度系数和判别精度相对前两个参数对分解效果

的影响较小，通常采用程序中建议的默认值。

为了得到最佳的 ＶＭＤ分解结果，需要优化参

数模态个数和惩罚因子。模态个数过多，造成中心

频率重复出现，过少则分解不完全；惩罚因子过大，

分量的频带带宽变窄，过小则频带带宽变宽，影响模

态分量识别。目前，有采用中心频率法确定模态个

数，在中心频率不重叠的情况下确定模态个数［８］；也

有采用经验模态分解先进行分解，然后分析频谱确

定中心频率的数目，即模态个数。上述方法依赖实

践经验，频谱分类准确度受噪声影响较大。

笔者提出利用中心频率间距与频带带宽大小自

动确定模态个数和惩罚因子的方法。设模态个数范

围为２～９，惩罚因子的范围为４００～３２００，惩罚因

子的变动数目为１００
［９］。为了确定信号分量的频率

基准，定义第犻个ＩＭＦ分量的中心频率为犳犻，即算

法的输出参数的值。为了衡量信号分量的频带带

宽，定义第犻个ＩＭＦ分量的频率带宽的左边界为

犳
ｌ
犻，右边界为犳

ｒ
犻，则第犻个ＩＭＦ分量的频率带宽为

犳
ｒ
犻－犳

ｌ
犻。取信号分量的幅值谱幅值的包络线，取包

络线斜率大于零时的变化最大处的横坐标值定义为

左侧带宽频率，斜率小于零时的变化最大处的横坐

标值定义为右侧带宽频率，幅值谱左、右带宽频率限

制了ＩＭＦ的频率带宽。为了衡量相邻两信号分量

的频带重叠情况，定义频带重叠长度Δ犾犻，则第犻个

ＩＭＦ的左侧带宽的频率值和第犻－１个ＩＭＦ的右侧

带宽的频率值之差为Δ犾
ｌ
犻＝犳

ｌ
犻－犳

ｒ
犻－１，参数定义如图

１所示，参数优化算法流程图如图２所示。

图１　参数定义
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图２　参数优化算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数优化算法首先要确定最佳的模态个数和递

减模态个数，使得在最窄带宽的情况下可以分解出

没有频率混叠的模态信号。为了确定每个模态信号

的最佳带宽，首先递减一次模态个数，以防止模态个

数偏大造成中心频率重叠，然后递减惩罚因子值，使

模态间不发生频率带宽混叠的情况。计算频率带宽

混叠时，递增一步惩罚因子的值，以防止惩罚因子过

小导致频率带宽变窄，造成信号分量信息不完整，从

而得到最佳的模态个数和惩罚因子。

１．３　余弦相似度

相似性度量是确定两个对象之间相似程度的重

要工具。该指标主要在模式识别和机械学习等方面

用于检测直觉模糊集的相似程度。在众多相似性度

量方法中，基于Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ距离的相似性度量的

方法，采用两个向量的内积除以其长度的乘积，即余

弦相似度度量［１０］。

余弦相似度度量是两个模糊集的向量之间角度

的余弦值。在聚类方法中，两个信号向量越为同一

类型，其余弦相似度值越接近１，相互之间具有的共

同有效成分就越多。若两个信号向量相同，余弦相

似度值为１，两个信号向量越不属于同一类型，余弦

相似度越接近于０。定义两振动信号为狓１（狀），

狓２（狀），狀＝１，２，…，犖，两信号的余弦相似度度量的

计算公式为

犆犉（狓１，狓２）＝
∑
犖

狀＝１

狓１（）狀狓２（）狀

∑
犖

狀＝１

狓２１（）槡 狀 ∑
犖

狀＝１

狓２２（）槡 狀

（５）

１．４　循环自相关函数原理

非平稳随机信号狓（狋）的统计特征是随时间周

期或多周期（各个周期不能通约）平稳变化的，信号

狓（狋）对称形式的自相关函数
［１１］为

犚狓（狋，τ）＝犈｛狓（狋＋τ／２）狓
（狋－τ／２）｝ （６）

其中：表示复数共轭；犈｛·｝表示对时间狋取均值；

τ为时间延迟。

时变自相关函数是以时间和时间延迟为变量的

二元函数。由于时变自相关函数是周期为犜０ 的周

期函数，也可以用Ｆｏｕｒｉｅｒ级数展开得到
［１１］

犚狓（狋，τ）＝∑
α

犚α狓（）τｅｊ
２πα狋 （７）

其中：犿 为整数；α＝犿／犜０，为循环频率。

Ｆｏｕｒｉｅｒ系数
［４］为

　　　犚
α
狓（τ）＝

１

犜０∫
犜
０
／２

－犜０
／２
犚狓狋，（ ）τｅ－ｊ

２πα狋ｄ狋＝

〈狓（狋－τ／２）狓（狋＋τ／２）ｅ－ｊ
２πα狋〉狋 （８）

其中：系数犚α狓（τ）表示循环频率为α的循环自相关函

数，是以时间延迟τ和循环频率α为变量的二元函数。

循环自相关函数在某时间延迟处的循环频率域切

片表示该时间延迟的振动信号和零延迟的振动信号相

关函数的幅值谱。

为减少循环自相关函数的计算量，笔者采用西

方快速傅里叶变换（ｆａｓｔｅｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｔｈｅ

ｗｅｓｔ，简称ＦＦＴＷ）方法
［１２］替换循环自相关函数的

快速傅里叶变换算法。在保证算法准确度的前提

下，根据信号的故障特征来限定计算的循环频率域

和延时域。笔者将算法的时间延迟计算域缩减到零

到二倍啮合频率范围。算法时长由快速傅里叶变换

的时长３．６８ｓ减少至由ＦＦＴＷ 和缩减延时计算范

围的时长０．０８ｓ，大大减少了计算量和耗时。

２　基于犘犗犞犕犇和犆犃犉的故障诊断

方法流程

　　笔者提出的基于ＰＯＶＭＤ和循环自相关函数

的故障诊断算法具体步骤如下。

１）提取敏感ＩＭＦ分量：对信号去均值处理，使

７３　第１期 李宏坤，等：基于ＰＯＶＭＤ和ＣＡＦ的低转速齿轮箱故障诊断



用ＰＯＶＭＤ算法对信号进行分解，采用余弦相似度

度量指标，提取ＩＭＦｓ中的敏感ＩＭＦ作为后续计算

的分析信号。

２）提取调制特征：计算敏感ＩＭＦ的循环自相

关谱，以获得其在啮合频率处的循环频率域切片。

３）提取特征频率：使用能量算子解调算法计算

切片的瞬时幅值，通过傅里叶变换得到幅值谱，提取

特征频率。

算法流程图如图３所示。

图３　算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　仿真信号分析

低转速齿轮箱齿轮副故障时，会产生谐波信号

的调幅现象。齿轮故障仿真信号狓（狋）为

狓（狋）＝（１＋ｃｏｓ（２π犳ｆ狋））ｃｏｓ（２π犳ｎ狋）＋ｃｏｓ（２π犳ｚ狋）

（９）

其中：犳ｆ为信号故障特征频率；犳ｚ为齿轮箱输入转

频；犳ｎ为齿轮副的啮合频率。

为了模拟低转速状态下的齿轮副故障效果，设

犳ｆ为１．５Ｈｚ，犳ｚ为６Ｈｚ，犳ｎ为１８０Ｈｚ，信号的采

样频率犳ｓ为１２８００Ｈｚ，采样时长为１０ｓ。为了使

仿真信号更加接近现场环境中采集的数据，向信号

中加入了信噪比为－４５ｄＢ的高斯白噪声，仿真信

号时域图如图４所示。

图４　仿真信号时域图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｏｍａｉｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

对加噪声信号进行ＰＯＶＭＤ分解，提取敏感

ＩＭＦ分量。采用笔者提出的ＶＭＤ参数优化方法，

得到仿真信号的最优参数：模态参数个数为３，惩

罚因子为２８００，结果如图５所示。采用余弦相似

度度量指标提取敏感ＩＭＦ，各ＩＭＦ与加噪声信号

的余弦相似度值为０．４３，０．４５和０．４６。余弦相似

度数值越大，对应的ＩＭＦ与加噪声信号越为同一

类型，因此选择ＩＭＦ３ 作为后续步骤的分析信号。

图５　ＰＯＶＭＤ分解结果时域图

Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆＰＯＶＭＤｒｅｓｕｌｔｓ

计算ＩＭＦ３ 的循环自相关函数，获得函数谱的

循环频率域切片。ＩＭＦ３ 的循环自相关函数谱如

图６所示。采用循环自相关函数谱切片方法提取

ＩＭＦ３ 中被背景噪声淹没的调制特征。理论上，可

在循环自相关谱的时间延时为零、±犳狀 和±２犳狀 等

值处取循环频率域切片，提取调制特征。在仿真信

号分析中发现，在时间延时为±犳狀 的位置切片可以

更好地削弱背景噪声的影响，得到时间延时值为犳狀

处的切片如图７所示，在循环频率域切片上可以看

出有调制现象。

图６　循环自相关函数谱

Ｆｉｇ．６　Ｃｙｃｌｉｃａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

对谱切片进行解调分析，提取特征频率。ＩＭＦ３
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图７　循环自相关谱切片

Ｆｉｇ．７　Ｃｙｃｌｉｃａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｌｉｃｅ

的循环频率域切片不仅保留了ＩＭＦ的单分量信号性

质，也消除了背景噪声的影响，提取了窄带信号中的

调制成分。使用能量算子解调算法得到切片的瞬时

幅值成分，瞬时幅值的傅里叶幅值谱如图８所示。齿

轮裂纹故障可以通过解调谱中明显观察到的齿轮轴

频及倍频的频率峰值来判断，从频谱图中所提取的频

率１．５６３，３．１２５，４．６８８和６．２５Ｈｚ与故障特征频率

１．５Ｈｚ及其倍频十分吻合，并有效削弱了背景噪声。

图８　切片瞬时幅值的傅里叶幅值谱

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｌｉｃｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ

由于ＩＭＦｓ与加噪声信号的余弦相似度度量数

值相差不大，为了证明选择最大余弦相似度度量值

对应的ＩＭＦ方法的正确性。选取ＩＭＦ２ 作为分析

信号，切片的瞬时幅值谱如图９所示。从幅值谱中

可见，频率１．５６３Ｈｚ与故障特征频率相符，但其幅

值相比ＩＭＦ３ 分量小，且其倍频成分不明显。经过

对比分析证明了选用余弦相似性度量指标选取敏感

ＩＭＦ的正确性。

在低转速、强背景噪声的情况下，笔者提出的方

法仍然能有效提取故障特征，通过仿真信号分析，证

明基于ＰＯＶＭＤ和ＣＡＦ的特征提取方法具有很好

的效果。

图９　瞬时幅值谱

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　低转速定轴齿轮箱实验信号处理

４．１　低转速齿轮箱实验台

　　为了验证所提出方法在实践中对低转速齿轮故

障诊断的有效性，采用实验数据进行分析。实验数

据来自搭建的低转速齿轮箱实验台，实验台主要装

置包含电磁调速电机、平行轴螺旋齿轮箱和磁粉制

动器，相互之间由柔性联轴器连接，由电磁调速电机

提供动力，磁粉制动器提供负载。实验台的结构如

图１０所示。齿轮箱的主要参数如表１所示。

图１０　低转速定轴齿轮箱实验台

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｗｓｐｅｅｄｇｅａｒｂｏｘｔｅｓｔｂｅｎｃｈｄｅｖｉｃｅ

实验模拟了低转速齿根裂纹的轻微程度故障，

以低转速齿轮箱从动齿轮为测试对象，在从动轮输

出轴端盖的垂直和轴向位置布置了加速度传感器获

取振动信号，在电机输出轴布置了激光转速传感器

进行转速测量，以确定主要频率成分。采集信号时，

电机转速犖＝１７０ｒ／ｍｉｎ，主要采集参数为采样频率

犳ｓ为１２８００Ｈｚ，采样时间为１０ｓ。齿轮箱的频率

特征参数如表２所示。
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表１　齿轮箱参数

犜犪犫．１　犌犲犪狉犫狅狓狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

名称 从动轮齿数 主动轮齿数 模数

数目 １２０ ３０ ２

表２　频率特征参数

犜犪犫．２　犉狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊
　Ｈｚ

名称 从动轮轴频 主动轮轴频 啮合频率

数值 ０．７２ ２．８３ ８４．９６

４．２　低转速齿轮实验信号分析

实验采集信号的时频域图如图１１所示。信号

时域如图１１（ａ）所示，幅值调制现象被背景噪声淹

没。时域信号的傅里叶变换幅值谱如图１１（ｂ）所

示，啮合频率也被噪声淹没，几处峰值频率附近找

不到明显的边频带成分和主动轮轴频的峰值，难

以进行分析。

图１１　采样信号的时频域图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｔｉｍｅ＆ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｇｎａｌ

对采样信号进行ＰＯＶＭＤ分解。由于齿轮故

障信号为调幅信号、啮合频率谐波和背景噪声等组

成，为了提取包含故障特征的信号成份，减少无关成

分的影响，采用参数优化的 ＶＭＤ算法对采样信号

进行分解，提取包含故障特征的窄带调幅分量。窄

带调幅分量同时符合Ｔｅａｇｅｒ能量算子适用于单分

量信号的使用条件。

将采样信号输入笔者提出的ＶＭＤ参数优化算

法，得到最优的ＶＭＤ算法参数：模态个数为３，惩罚

因子为２５００。ＶＭＤ分解结果时域图如图１２所示。

图１２　ＶＭＤ分解结果时域图

Ｆｉｇ．１２　ＴｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｆＶＭＤｒｅｓｕｌｔｓ

采用余弦相似度度量指标选取敏感ＩＭＦ。各

ＩＭＦ与采样信号的余弦相似度值如表３所示。根

据相似度度量理论，余弦相似性度值最大的ＩＭＦ具

有振动信号最多的有效成分，故选取ＩＭＦ３ 作为后

续处理的分析信号。

表３　余弦相似度

犜犪犫．３　犆狅狊犻狀犲狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔

ＩＭＦｓ ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３

余弦相似度 ０．４０ ０．４１ ０．５８

计算ＩＭＦ３ 的循环自相关函数，得到ＩＭＦ３ 的循

环自相关谱。采用循环自相关函数对齿轮副故障的

调幅信号进行处理，消除背景噪声对提取故障特征

的影响。为了减小计算量，在保证算法准确度的前

提下，将算法的时间延迟计算域缩减到０～２倍啮合

频率范围，得到的循环自相关谱如图１３所示。

图１３　循环自相关谱

Ｆｉｇ．１３　Ｃｙｃｌｉｃａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

采用循环自相关谱的循环频率域切片提取信号
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中较弱的故障特征周期成份。选择在时间延时为啮

合频率值处的切片，可以有效削弱背景噪声对故障

特征的影响，得到更好的分析效果，切片如图１４

所示。

图１４　循环自相关谱切片

Ｆｉｇ．１４　Ｃｙｃｌｉｃａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｓｌｉｃｅ

采用适用于单分量信号解调的能量算子解调方

法，提取故障特征频率。经过ＴＥＯ算法，得到循环

频率域切片的瞬时幅值如图１５所示。从图中可以

识别出频率０．７８１３，２．３４３和３．１２５Ｈｚ与故障特

征频率０．７０８Ｈｚ及３，５倍频十分吻合。低转速齿

根裂纹的轻微程度实验信号证明了笔者提出方法的

有效性。

图１５　切片瞬时幅值的幅值谱

Ｆｉｇ．１５　Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｌｉｃｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅ

为了证明ＶＭＤ算法提取故障特征成分的有效

性，运用其他方法得到的瞬时幅值谱结果如图１６所

示。不经过ＶＭＤ算法处理的幅值谱如图１６（ａ）所

示。可见，频率１．１７２Ｈｚ与故障特征频率相差较大，

说明该方法并没有有效提取到故障特征。为了证明

参数优化算法的有效性，采用ＶＭＤ算法初始的参数

值，即模态个数为９、惩罚因子为３２００，得到切片瞬时

幅值的幅值谱如图１６（ｂ）所示。可以看出，频率

０．７８１３Ｈｚ与故障频率接近，其他峰值无倍频频率，

相比参数优化的ＶＭＤ方法不够精确。
图１６　其他方法结果

Ｆｉｇ．１６　Ｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｒｅｓｕｌｔｓ
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　　为了证明循环自相关函数对背景噪声的抑制效

果，ＩＭＦ３ 经能量算子解调方法得到的幅值谱如

图１６（ｃ）所示。其中，０．６８３６Ｈｚ与故障特征频率

接近，２．８３２Ｈｚ与齿轮箱输入轴即主动轮轴的轴频

接近。可见，该方法不能有效分离出故障特征频率

和其他频率成分。

为了证明文中选取的循环频率域切片位置参数

的合理性，时间延时为零的切片瞬时幅值的幅值谱

如图１６（ｄ）所示。可见，频率０．７８１３Ｈｚ与故障频

率相近，故障特征频率在频谱中不易识别。

通过算法变化和参数变化的比较分析，充分证

明了笔者提出ＰＯＶＭＤ结合循环自相关的诊断方

法能有效提取低转速齿轮故障特征。

５　结束语

通过参数优化的变分模态分解在保留信号非线

性、循环平稳特性的同时，去除冗余分量，参数优化

的变分模态分解比经验选择参数更自动化，能得到

更佳的分解结果。将数学定义的余弦相似度度量用

于ＰＯＶＭＤ得到的ＩＭＦｓ的敏感分量提取，挑选出

具有更多有效成分的ＩＭＦ，取得了很好的效果。

在保证循环自相关切片有效性的同时，通过缩短

延时域计算长度和替换快速傅里叶变换的计算方法，

减少循环自相关谱的计算量，提高计算速度。循环自

相关函数选择在啮合频率处切片，通过延时自相关作

用可以有效削弱背景噪声对故障特征的影响。基于

ＰＯＶＭＤ和循环自相关的低转速齿轮故障诊断方法

可以有效提取故障特征，指导工程实践。
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