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摘要  针对最小熵解卷积（minimum entropy deconvolution， 简称 MED）应用于故障诊断时倾向于恢复少量主导冲

击而非周期性故障冲击的问题，定义一种滤波器系数求解指标——平均峭度，提出了最大平均峭度盲解卷积方法。

首先，通过对故障信号进行均等分割，取各分割段信号峭度的均值，得到信号的平均峭度；其次，将平均峭度作为信

号盲解卷积指标，求解滤波器系数；最后，完成信号滤波，提取周期性故障冲击。仿真信号与直升机故障诊断案例分

析结果表明：所提最大平均峭度盲解卷积方法能从含复杂干扰成分的故障信号中恢复故障冲击序列，为故障诊断提

供可靠信息；相比于 MED 等传统盲解卷积方法，所提方法具有较强的普适性。
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引  言

新时代“航空强国”战略对直升机的安全性、稳

定性提出了更高的要求。减速器作为直升机的关键

部件［1⁃2］，复杂结构和恶劣工况导致其齿轮易产生疲

劳裂纹而失效，直接影响直升机的飞行安全。因此，

研究直升机减速器的健康监测及其早期故障诊断，

对提高直升机服役性能、避免飞行事故发生具有重

要的意义。

振动监测诊断在直升机核心传动系统故障诊断

中技术最为成熟，这主要得益于振动信号中蕴藏着

的大量设备运行状态信息［3⁃4］，是一种行之有效且应

用广泛的方法。在实际工程应用中，测量信号中存

在大量环境噪声以及其他干扰成分，故障特征信息

极其微弱，导致齿轮的故障检测面临诸多困难。为

有效提取故障特征，学者们提出了短时傅里叶变

换［5］、小波变换［6］、经验模态分解［7］等方法。短时傅

里叶变换实现简单、计算量小，但难以自适应选择窗

函数。小波变换克服了短时傅里叶变换窗函数难以

自适应选择的问题，但存在小波基难以自适应选择

的缺点。虽然经验模态分解能将振动信号自适应地

分解为若干个本征模态函数，实现微弱故障信号与

干扰信号的分离，但易出现模态混叠、包络误差和端

点效应等问题。

盲解卷积方法的核心是设计一个有限长脉冲响

应滤波器，在振动源、传输通道特性以及噪声强度等

未知的情况下，直接从测量信号中恢复得到故障冲

击，在机械故障诊断中表现优异。其中，利用最大峭

度准则求解盲解卷积滤波器的最小熵解卷积方法，

具有算法简单、调参少与收敛快等优点［8］。范卓幽

等［9］提出了一种将 MED 与改进局部均值分解相结

合的方法，实现了信号降噪与故障诊断的目的。为

消除假定的零输入信号和开始信号之间的不连续对

故障特征提取造成的影响，文献［10］将 MED 拓展

为最小熵解卷积调整（minimum entropy deconvolu⁃
tion adjustment， 简称 MEDA）方法。在此基础上，

Cabrelli［11］提出了最优最小熵解卷积调整（optimal 
minimum entropy deconvolution adjustment， 简 称

OMEDA）方法，其以 D⁃范数为目标函数，直接得出

滤波器系数的最优解。然而，MED，MEDA 以及

OMEDA 方法均倾向于恢复少量或单个主导冲击，

难以准确恢复由齿轮局部缺陷所引起的周期性故障

冲击序列。针对此问题，文献［10］提出了最大相关

峭度解卷积（maximum correlated kurtosis deconvo⁃
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lution， 简称 MCKD）方法，以相关峭度为评价指标，

增强信号的周期性，抑制噪声的干扰，但该方法需要

基于故障周期已知这一先验知识。文献［12］提出

了多点最优最小熵解卷积方法，通过定义一个时间

目标向量来解卷积，并得到脉冲序列的位置和权重，

但该方法同 MCKD 一样需要预先获知故障特征频

率。实际信号分析中难以预先得知准确的故障频率

信息，因此极大限制了此类方法的实用性。

基于上述分析，笔者提出了以平均峭度作为盲

解卷积指标的最大平均峭度盲解卷积方法。通过对

故障信号进行均等分割，并取各分割段信号峭度的

均值，得到信号的平均峭度，以抑制因少量主导冲击

造成信号峭度过大的问题；将平均峭度作为信号盲

解卷积指标，求解滤波器系数，完成信号滤波。该方

法解决了 MED 等传统盲解卷积方法倾向于恢复少

量主导冲击的缺陷，实现故障冲击序列的准确恢复，

为故障诊断提供可靠信息。

1 问题描述

1.1　故障信号盲解卷积模型　

在基于振动信号分析的旋转机械健康监测和故

障诊断中，由于存在多个振动源以及受复杂传递路

径和强背景噪声的影响，测量振动信号通常可表示

为以下卷积形式［13］

x= e∗he + n∗hn （1）
其中：∗ 表示卷积运算；x为测量信号；e为周期性故

障信号；n为干扰成分（如杂乱冲击干扰、谐波分量、

高斯噪声等）；he，hn分别为 e和 n对应的传递函数。

由于测量信号组成复杂及各成分特性未知，难

以直接恢复得到周期性故障冲击，盲解卷积技术也

因此得以不断发展。齿轮故障诊断中故障冲击信号

的盲解卷积恢复过程如图 1 所示，盲解卷积方法的

核心是求解一个有限长脉冲响应滤波器系数 f，然后

从测量信号 x中恢复得到故障冲击 e，即
y= x∗f≈ e （2）

其中：y为滤波信号。

周期性故障冲击与干扰成分可能表现出不同特

性（如冲击性、循环平稳性或稀疏性等），而盲解卷积

的难点在于如何合理利用这些特性求解滤波器

系数 f。

1.2　MED方法及其主要问题　

MED 作为最经典的盲解卷积方法，在地震波检

测、图像处理等诸多领域被广泛应用。该方法通过

不断更新滤波器系数，使滤波信号的峭度达到最大

来获得最佳滤波器。滤波器系数求解原理为

f ̂ = arg max
f

K ( y) （3）

其中：f ̂为滤波器系数估计值；K ( y)为滤波信号 y的

峭度值。

K ( y )=
y ( )i 4

y ( )i 2 2 （4）

其中：· 表示时域平均算子。

峭度作为一种典型的高阶统计量，是描述信号

冲击强度的一个重要指标，能在一定程度上反映设

备的健康状况，因此基于峭度的 MED 方法被应用

于机械故障诊断中。然而，由于单个冲击的峭度要

远大于周期性冲击序列的峭度，故 MED 倾向于恢

复单个（或少量）主导冲击而非由齿轮早期故障所产

生的周期性冲击序列。同时，由于复杂工况和未知

传递路径，测量信号中还可能含有强冲击干扰成分，

此时 MED 的这种缺陷将更加显著。

2 最大平均峭度盲解卷积方法

为解决 MED 的上述问题，笔者提出一种新的

盲解卷积方法——最大平均峭度盲解卷积方法。该

方法通过最大化滤波信号的平均峭度来求解滤波器

系数，其原理为

f ̂ = arg max
f

AK ( y) （5）

其中：AK ( y)为滤波信号 y的平均峭度。

AK ( )y 可通过对信号进行均等分割，并取各等

分段信号峭度的均值而得到，即

AK ( y)=
∑
m= 1

M

K ( )ym
M

（6）

其中：M为滤波信号均等分割段数；ym 为第 m段信

号；K ( ym )为其对应的峭度。

图 1　齿轮故障诊断中故障冲击信号的盲解卷积恢复过程

Fig.1　Blind deconvolution recovery process of the fault im ⁃
pact signal in gear fault diagnosis
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周期性故障冲击、强冲击、谐波分量和高斯噪声

如图 2 所示。为更直观地比较平均峭度与传统峭度

指标，表 1 给出了图 2 中各信号的平均峭度。当

M= 1 时，平均峭度退化为峭度。周期性故障冲击

e ( t )、单个强冲击 b ( t )、谐波分量 c ( t ) 和高斯噪声

g ( t )的信号形式为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

e ( )t = ∑
k= 0

16

eρ ( t- 0.01k ) sin ( )ω ( t- 0.01k )       ( )t≥ 0.01k

b ( )t = 1.6e-1.25( )t- 0.25 sin ( )ν ( )t- 0.25       ( )t≥ 0.25
c ( )t = 0.5 sin ( )16πt+ 0.5
g ( )t = 0.8rand( N )

（7）
其中：ω= 2 000；v= 50 1 - 0.0252 ；ρ= -1 100。

由表 1 可知，单个强冲击的峭度（245.5）远大于

周期性故障冲击的峭度（75.84），而当M= 3，4，5，6
时，单个强冲击的平均峭度小于周期性故障冲击的

平均峭度。可见，平均峭度指标能有效抑制因强冲

击干扰造成信号峭度过大的问题，同时对周期性故

障冲击的峭度值却几乎没有影响。因此，利用平均

峭度最大准则求解盲解卷积滤波器，能消除强冲击

对峭度值的影响，解决 MED 倾向于恢复单个（或少

量）主导冲击而非由齿轮故障所产生的周期性冲击

序列的问题。

在使用所提方法进行周期性故障序列恢复时，

信号分割段数M可根据待分析信号中冲击干扰的

强弱而确定。由表 1 可知，单个强冲击的平均峭度

在一定范围内随着分割段数的增加而呈现递减趋

势，且小于周期性故障冲击的平均峭度。同时，通过

对多组仿真信号和实测齿轮故障信号分析发现，当

分段数M= 4 时，均能得到较好的分析结果。当信

号中含有的冲击干扰较强或信号长度过长时，M可

取较大值。

基于上述分析，所提平均峭度盲解卷积方法可

通过下面的最大平均峭度盲解卷积算法流程迭代求

解滤波器系数，恢复周期性故障冲击序列。算法中：

tZ为最大迭代次数；L为滤波器长度。

输入（测量信号 x）：

1） 初始化M= 4，L，f ( 1 )，tZ = 50；
2） t← 1；
迭代：

1） 按式（2）求解滤波信号 y= x∗f；

2） 按式（6）计算滤波信号的平均峭度AK ( y)；
3） 按式（8）~（10）更新滤波器系数 f；

4）t← t+ 1；
终止迭代：

1） t> tZ；

2） f ̂ ← fopt（fopt 为AK ( y)最大时的滤波器系数）；

输出：（故障冲击估计值 ê= x∗f）̂。

f= ∑
i= 1

N

y ( i )2 ∑
i= 1

N

y ( i )4 ( X 0X T
0 ) -1

X 0Y （8）

Y= [ y ( 1 )3  y ( 2 )3 ⋯  y ( N )3 ] T
（9）

图 2　周期性故障冲击、强冲击、谐波分量和高斯噪声

Fig.2　The periodic fault impact, strong impact, harmonic 
component and Gaussian noise

表  1　图 2中信号的平均峭度

Tab.1　The average kurtosis of the signal in fig.2

信号

周期性故障冲击

单个冲击

谐波分量

高斯噪声

M= 1
75.84

245.50
1.47
2.96

M= 3
76.38
55.70

1.50
2.96

M= 4
75.84
32.80

1.56
2.96

M= 5
76.85
32.50

1.47
2.96

M= 6
78.63
22.40

1.58
2.95
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（10）

3 仿真信号分析

为验证所提方法的有效性，本节进行仿真分析，

并与传统盲解卷积方法 MED，MEDA 和 OMEDA
进行对比研究。仿真信号由式（7）中的周期性故障

信号 e ( t )、单个强冲击信号 b ( t ) 和高斯噪声 g ( t ) 合
成，信号形式为

x ( t ) = e ( t ) + b ( t ) + g ( t ) （11）
仿真信号如图 3 所示。由图可见，故障冲击序

列完全被干扰成分破坏，故障特征十分微弱。

图 4 分别为 4 种方法（MED，MEDA，OMEDA
和所提方法）对仿真信号的滤波信号。由图 4 （a，b，
c）可知，MED，MEDA 和 OMEDA 方法的滤波信号

只恢复得到单个主导冲击。由图 4（d）可知，所提方

法的滤波信号呈现出规律的周期性冲击。

基于上述分析可知：MED，MEDA 和 OMEDA
方法均是基于峭度最大原则，在分析成分复杂的振

动信号时容易得到单个主导冲击特征；所提方法利

用平均峭度作为盲解卷积指标，能有效抑制滤波器

中的强冲击干扰对峭度值的影响，准确恢复了齿轮

周期性故障信号。

4 直升机故障诊断案例分析

为进一步验证所提方法对于复杂机械结构故障

诊断的可行性和实用性，本节将所提方法应用于

SH ⁃60 海鹰直升机中间减速器（IGB）的故障诊断

中。本研究的数据来源于美国 NAWCAD 西科斯基

SH ⁃60 海鹰直升机中间减速器小齿轮加速寿命试

验［14］，其结构示意图及故障情况如图 5 所示。试验

开始前，通过电火花加工的方式在输入端小齿轮某

图 5　SH⁃60 直升机的减速器结构示意图及故障情况

Fig.5　Schematic diagram of the IGB on the SH-60 helicop⁃
ter and the picture of the faulty gear

图 4　4 种方法对仿真信号的滤波信号

Fig.4　The filtered signals of the four methods for simulated 
signal

图 3　仿真信号

Fig.3　The simulated signal

483



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

个齿根处植入了较小的齿轮裂纹故障，在中间减速

器的输入轴和输出轴上方壳体安装加速度计，减速

器输入输出齿轮齿数分别为 25 和 31。
本研究所分析的振动信号采自输入轴端加速度

计 ，信 号 采 样 频 率 为 100 kHz，输 入 轴 转 频 为

68.5 Hz。根据输入轴转频和减速器规格，小齿轮故

障 特 征 频 率 fs 和 啮 合 频 率 fm 分 别 为 68.5 Hz 和

1 712.5 Hz。
直升机测量信号如图 6 所示。由图可见，时域

波形中含有大量干扰成分，故障冲击特征被完全淹

没，无法进行故障辨识。

MED，MEDA，OMEDA 和所提方法对直升机

测 量 信 号 的 滤 波 信 号 如 图 7 所 示 。 由 图 可 见 ：

MED，MEDA 和 OMEDA 这 3 种方法的滤波信号均

只得到单个主导冲击；所提方法滤波信号中出现了

具有明显周期性的冲击序列，该周期 0.014 58 s
（68.6 Hz）与输入轴小齿轮的故障特征频率 fs吻合，

据此可判别直升机中间减速器输入轴小齿轮存在故

障缺陷，与实际试验情况相符。

直升机测量信号与所提方法滤波信号的包络谱

如图 8 所示。由图可见：原始测量信号包络谱中虽

能观察到齿轮啮合频率 fm及其二倍频 2fm，但无法观

察到小齿轮故障特征频率，同时在 fm与 2fm两侧观察

不到小齿轮故障特征频率的边频带；从所提方法滤

波信号的包络谱中，能清晰观察到 68.6 Hz的频率及

其倍频，与小齿轮故障频率 fs吻合，同时在啮合频率

fm 与 2fm 两侧能观察到明显的小齿轮故障特征频率

的边频带（Δf= fs）。因此，所提方法能有效提取故

障特征，准确诊断齿轮故障。

综上可知，由于复杂结构以及恶劣工况等因素，

导致直升机中间减速器故障特征十分微弱，传统盲

解卷积方法难以满足其信号分析需求，而所提方法

能准确提取故障特征信息，表现出较强的实用性。

5 结  论

1） 提出了一种新的盲解卷积方法——最大平

均峭度盲解卷积，解决了 MED 等传统盲解卷积方

法倾向于恢复少量主导冲击而非周期性故障冲击的

问题。

图 6　直升机测量信号

Fig.6　The vibration signal of helicopter

图 7　4 种方法对直升机测量信号的滤波信号

Fig.7　The filtered signals of the four methods for helicopter 
source signal

图 8　直升机测量信号与所提方法滤波信号的包络谱

Fig.8　Envelope spectra of the measured signal and the fil⁃
tered signal by proposed method
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2） 仿真信号分析结果验证了所提方法对于恢

复周期性故障冲击序列的有效性，通过在直升机中

间减速器故障诊断中的应用以及与传统方法的对比

结果，验证了方法的适用性和优越性。
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