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摘要  由于变桨减速器随轮毂做圆周运动且伴随间歇性、回转动作，导致变桨有效振动数据识别存在困难，针对此

问题，提出了粒子群优化变分模态分解结合滑动中值滤波的变桨动作识别方法。首先，通过现场变桨减速器振动信

号分析，将其划分为静态未变桨、静态变桨、动态变桨和动态未变桨 4 部分，提出基于包络信号的变桨动作识别思

路；其次，针对减速器随轮毂旋转导致的正弦分量和趋势分量，利用优化后的变分模态分解进行去除；然后，提出基

于信号包络的变桨动作识别思路，采用滑动中值滤波平滑包络信号消除结构激振产生的脉冲干扰；最后，利用静态

未变桨数据和 3σ准则计算阈值，将平滑后的包络信号曲线与该阈值比较实现变桨动作识别。现场应用表明，该方

法可准确识别变桨动作，且与其他方法相比具有明显优势，为风电机组变桨振动识别与状态监测提供参考。
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引  言

目前，针对风电传动系统的在线监测已非常普

遍［1⁃2］，但鲜有变桨减速器方面的报道。另外，轮毂

内机械设备状态检测与失效分析多采用离线方

式［3⁃4］，变桨减速器在线振动监测研究对及时发现故

障、提高机组安全可靠性具有重要意义。

由于变桨的间歇性，基于振动信号的变桨动作

识别成为首要问题。现场数据分析发现，全工况采

集的减速器振动信号存在机组启动时的趋势分量和

启动后的正弦分量干扰。由于变分模态分解（varia⁃
tional mode decomposition， 简称 VMD）具有很强的

低频分量估计能力［5⁃6］，笔者将其引入到变桨动作识

别中。文献［7］提出粒子群优化变分模态分解（par⁃
ticle swarm optimization⁃variational mode decomposi⁃
tion， 简称 PSO⁃VMD）方法，利用最小包络熵构造

优化目标函数。笔者采用 PSO⁃VMD 将最小包络熵

替换为能量熵，将实测信号分解为多个分量，通过分

量主导频率，锁定、剔除正弦分量和趋势分量。

变桨系统减速器在启停瞬间以及其余组件在圆

周运动过程中会产生结构激振，导致实测信号存在

高幅值脉冲干扰，严重影响变桨动作的准确识别。

高幅值脉冲干扰的包络信号属于脉冲噪声或椒盐噪

声，而消除椒盐噪声的有效方法是滑动中值滤波

（moving median filtering，简称 MMF）。MMF 方法

被 Tukey［8］提出用于平滑时间序列，随后被用于语

音［9］、图像［10］、地震信息［11］以及机械振动［12］方面的噪

声抑制。

笔者根据实测振动数据，定义了变桨减速器运

行的典型工况。针对变桨减速器全工况振动信号中

存在的正弦分量、趋势分量和高幅值脉冲干扰，提出

一种 PSO⁃VMD 结合 MMF 的信号包络平滑方法。

通过将处理后的振动信号包络幅值与统计阈值进行

比较，判定机组变桨动作以及振动数据的有效性。

1 变桨减速器振动采集与信号分析

1.1　减速器工作过程及其振动监测系统　

图 1 为变桨减速器位置示意图。在正常变桨

时，变桨控制系统接收主控系统的变桨指令，同时驱

动系统控制电机转动，驱动电机通过减速器减速后

带动变桨齿圈转动，实现叶片变桨。

风电变桨减速器振动监测系统包括数据采集单

元、无线传输单元和数据存储单元。图 2 为振动监
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测系统拓扑图。其中，3 个同型号的振动加速度传

感器通过轧带分别固定在 3 个减速器的第 2 级行星

轮系齿圈外侧。

采用 MEB210 加速度传感器，该传感器是一种

自带放大器的加速度传感器  （IEPE），量程为  0~
50 g，灵敏度为 100 mV/g，可响应 0.5~15 000 Hz 的
加速度信号。由于轮毂通信滑环不适合大规模传输

高频信号且预留通道有限，为此笔者将采集卡安装

在轮毂内，采样频率为 12.8 kHz，采用无线传输方式

将实时数据传输到机舱工控机中。

1.2　全工况测量信号　

图 3 为变桨减速器运行全过程振动信号时域波

形。定义减速器的运行工况并对各工况下测量信号

的组成进行分析：①静态未变桨工况。风机叶片不

做空间圆周运动，且变桨减速器不启动，测量信号主

要包含采集系统的系统噪声，为无效数据不需要存

储。②静态变桨工况。风机叶片不做空间圆周运

动，且变桨减速器启动，测量信号主要为伴有随机高

幅值扰动的减速器振动信号，需要保存变桨系统动

作时间段内的振动信号。③动态变桨工况。风机叶

片在空间内做圆周运动，且变桨减速器启动，测量信

号为叠加正弦分量和不明显趋势分量的减速器振动

信号，需要保存变桨系统动作时间段内的振动信

号。④动态未变桨工况。风机叶片在空间内做圆周

运动，且变桨减速器不启动，测量信号为伴有随机高

幅值扰动的正弦分量和不明显趋势分量的组合，为

无效数据不需要保存。通过对各个工况内测量信号

的组成分析可知，变桨动作识别需要解决的本质问

题为：定位包含减速器振动信号的时间段，即可实现

变桨动作的精确识别。

1.3　正弦分量和趋势分量的产生机理　

采集系统使用的是正置压缩型压电式加速度传

感器，如图 4 为正置压缩型压电式传感器结构示意

图。当被测系统振动时，传感器内部质量块跟随系

统一起运动，通过自身的运动将自身加速度转换为

力，并将转换后的力作用于压电敏感材料。压电敏

感材料由于压电效应从而在 2 个表面建立电势差，

即电压［13］。

压电敏感材料的应变⁃电荷矩阵模型为

Q= dij F= dijma （1）
其中：F为作用在压电片上的力；dij为压电敏感材料

的压电系数；m为压电片质量。

可见，质量块加速度 a与电荷量Q成正比［14］。

当传感器随轮毂空间内做圆周运动时，其加速

度不仅来源于待测系统振动，还来源于自身重力变

化和圆周运动向心力的变化。圆周运动中质量块受

力分析如图 5 所示。图中，F z 为传感器所受的切向

力。当传感器位于斜上方时，对传感器质量块在测

图 1　变桨减速器位置示意图

Fig.1　Position diagram of pitch reducer

图 2　振动监测系统拓扑图

Fig.2　Topology diagram of vibration monitoring system

图 3　变桨减速器运行全过程振动信号时域波形

Fig.3　Time domain waveform of vibration signal during the 
whole operation of pitch reducer

图 4　正置压缩型压电式传感器结构示意图

Fig.4　Positive compression type piezoelectric sensor struc⁃
ture schematic
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量方向上进行受力分析。

F c = mω2R= F e + F g sin θ- F s （2）
其中：F c 为传感器随轮毂旋转所产生的向心力；F e

为弹力；F g 为自身重力；F s 为来自轮毂的支撑力。

根据式（2）推导可得

F s = F e + F g sin θ- mω2R （3）
由牛顿第三定律可知，作用在压电片上的力为

F= -F s = mω2R- F e - F g sin θ （4）
将式（4）代入应变⁃电荷矩阵模型，可知

Q= dij F= -dij F s = dij (mω2R- F e - F g sin θ )
（5）

通过式（5）可知，电荷 Q的大小，首先受到弹簧

片交变弹力的影响，反映系统振动；其次受到重力在

测量方向上的投影变化的影响，产生波浪变化趋势。

θ=∫
t1

t2

ω ( τ ) dτ （6）

f= ω ( t ) /2π （7）
其中：θ为传感器与水平方向夹角；ω（t）为轮毂圆周

运动的角速度；f（t）为轮毂圆周运动的瞬时转频。

正弦分量的频率变化范围为轮毂旋转频率的变

化范围。由双馈异步风力发电机控制原理可知，机

组运行在风速 6~15 m/s 区间，对应轮毂转频为

0.15~0.3 Hz，正弦分量的频率在 0.15~0.3 Hz 范围

内变化。由于受变速圆周运动向心力随角速度非线

性变化的影响，测量信号产生非线性变化趋势，因此

动静态下测得的减速器信号有较大差异，该差异容

易被判定为减速器振动而被错误采集。

由于变桨减速器直接固定在轮毂上，其输入端

为驱动电机，输出端通过轴齿轮驱动变桨轴承，而叶

片直接与变桨轴承连接，因此安装在变桨减速机表

面的振动传感器只在一个平面内作圆周运动。笔者

在受力分析时也只考虑这一关系。

1.4　高幅值脉冲干扰的产生机理　

变桨系统由驱动电机、减速器、齿圈和变桨轴承

紧密配合组成，并通过轮毂与整个机组装配在一起，

在机组启停瞬间、并离网瞬间、偏航往复动作期间、

变桨启停瞬间、变桨动作期间和轮毂圆周运动期间

各部件之间易产生受迫激振，从而产生高幅值短时

振荡。图 6 为单自由度欠阻尼系统脉冲响应。以一

个单自由度欠阻尼系统为例，系统脉冲响应为

x ( t )= Ae(-2πfn ξt ) sin (2πfn 1 - ξ 2 t ) （8）

根据 Hilbert变换得到脉冲响应的包络信号为

y ( t )= HT [ x ( t )] = 1
π ∫

-∞

∞

x ( τ ) 1
t- τ

dτ=

Ae[ ]-2πfn ξ ( t- π/2 ) sin éë2πfn 1 - ξ 2 ( t- π/2 )ùû （9）

a ( t )= x2 ( t )+ y 2 ( t ) （10）
图 7 为高幅值脉冲放大图。由于系统脉冲响应

与测量信号中的高幅值脉冲形态相似，可以认为高

幅值短时振荡是由受迫激振造成的。测量信号中的

高幅值脉冲为多自由度欠阻尼振荡系统的响应，这

里不做深入讨论。在总体包络时间序列中，欠阻尼

系统脉冲响应的包络表现为高幅值脉冲噪声，即椒

盐噪声。由于高幅值脉冲随机产生，可以出现在变

桨和不变桨期间，所以容易将不变桨期间的高幅值

脉冲判定为减速器振动而被错误采集。

通过对信号组成成分的分析，明确了导致错误

采集的原因：①正弦和趋势分量；②高幅值脉冲。为

了剔除正弦分量和趋势分量，消除高幅值脉冲干扰，

笔者提出基于 PSO⁃VMD 和 MMF 的变桨动作识别

方法。

图 5　圆周运动中质量块受力分析

Fig.5　Force analysis of mass block in circular motion

图 6　单自由度欠阻尼系统脉冲响应

Fig.6　Impulse response of single-degree-of-freedom 
undamped systems
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2 基于 PSO⁃VMD 和 MMF 的变桨动

作识别方法

2.1　PSO⁃VMD　

VMD 是一种非递归、自适应分解，通过构造并

求解约束变分问题将原始信号分解为指定个数的本

征模态函数（intrinsic mode function，简称 IMF）分

量，利用迭代搜索变分模型最优解确定每个分解的

分量中心频率及带宽，最终根据原始信号的频域特

性完成频带的剖分，实现信号的自适应分解。

VMD 在分解信号时的关键是设定分量个数 K
和惩罚因子 α。分量个数 K若设置过小，可能导致

分解过程中关键信息丢失或模态混叠，进而增加后

续信号特征提取的难度；分量个数K若设置过大，可

能导致过度分解，产生没有意义的 IMF，会对信号

分析造成干扰。惩罚因子 α影响的是本征模态函数

IMF 的带宽，若 α取值越小，则带宽越大，可能导致

分解过程中模态分量出现重叠现象；若 α取值越大，

则带宽越小，可能导致模态分量丢失信息。因此，根

据所分析信号设定分量个数 K 和惩罚因子 α 是

VMD 算法的关键。文献［5］使用粒子群算法优化

VMD 参数。由于能量熵表征各信号分量的能量占

比，保留了原信号的大部分能量，因此笔者使用能量

熵作为 PSO⁃VMD 的适应度函数。

能量熵的定义为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Hen = -∑
i= 1

k

pi lg pi

pi = x ( t ) ∑
i= 1

k

x ( t )
（11）

其中：pi 为原始信号 x（t）的归一化形式。

粒子群优化 VMD 的步骤如下：

1） 粒子群算法各参数初始化，将能量熵设置为

寻优过程中的适应度值函数；

2） 将需要寻优的分量个数 K和惩罚因子 α作

为粒子的位置，再随机生成每个微粒的位置和速度；

3） 在不同微粒位置下，对信号进行 VMD，记录

每个粒子的能量熵；

4） 对比能量熵值并更新粒子的个体历史最优

位置和种群历史最优位置；

5） 更新粒子的速度、位置。迭代次数若是达到

上限，则迭代结束，得到 VMD 的 2 种参数 K和 α，否
则转至步骤 3。

PSO⁃VMD 算法流程如图 8 所示。

2.2　滑动中值滤波　

MMF 是一种非线性滤波方法，对脉冲噪声具

有较好抑制效果。主要步骤如下。

1） 确定 1 个一维待处理时间数列 f1，f2，⋯，fn的
数据点作为某一长度为m的矩形窗的中心　

yi = Med{ fi- v⋯fi⋯fi+ v}

( )i∈N；v= m- 1
2 （12）

其中：v为令窗口长度 m取奇数，实现奇数点的窗口

移动。

2） 将窗内时间序列排序，即将 m个数按大小排

序，再将该序列的中位数作为矩形窗中心的新值。

3） 随着不断移动该矩形窗，矩形窗中心值也随

之更新，连接各个矩形窗的中心得到了平滑曲线，也

就是滤波后的信号。

图 7　高幅值脉冲放大图

Fig.7　Magnified view of high amplitude pulse

图 8　PSO-VMD 算法流程

Fig.8　PSO-VMD algorithm implementation process
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2.3　本研究方法流程　

图 9 为本研究方法流程，具体步骤如下。

1） 利用 PSO 选取最佳的 VMD 参数 α和 K，再

使用最佳参数进行 VMD 分解信号获得K个分量。

2） 包含波浪趋势的 IMF 频率一般在 0.15~
0.3 Hz 内取值，且该频率在其正弦分量的频谱中占

主导位置。因此，搜索各个分量的频率区间 0~
20 Hz 内幅值最大频率，若落在 0.15~0.3 Hz 区间

内，则判定该分量为正弦分量并剔除。同时，非线性

趋势分量近似直流分量，可通过剔除正弦分量之后

所有分量得以剔除，其余分量求和重构为剩余信号。

3） 利用希尔伯特变换（Hilbert transform， 简称

HT）求取剩余信号的包络信号，包络信号包含随机

出现的高幅值脉冲。通过 MMF 平滑此包络信号，

抑制可能存在的脉冲噪声，保留有效振动成分。

4） 截取静态未变桨数据作为输入，执行步骤

1~3，并将平滑包络的 3σ作为变桨的阈值。平滑后

的包络信号与该阈值对比，可准确锁定有效变桨动

作时间段，并保存该时间段数据。

3 变桨动作识别验证

3.1　静态下变桨动作识别　

静态变桨工况下测量信号时域波形如图 10 所

示。测量信号为伴有高幅值脉冲干扰的有效变桨振

动信号和无效空数据，经过 PSO⁃VMD 分解出的 6
个 分 量 均 不 存 在 0~0.3 Hz 频 率 主 导 的 分 量 。

IMF1~IMF6 分量时域波形如图 11 所示。因此，重

构信号即为原始信号。

图 12 为静态变桨动作识别图。由于工程实际

中经常采用有效值等指标监测风电机组，因此将笔

者所提方法与多种方法进行对比，对比方法包括：

MMF、滑动平均滤波、有效值、PSO⁃VMD 有效值以

及 PSO⁃VMD 滑动平均。

笔者提出方法与 MMF 在图 12 中出现重合现

象，故 2 种方法均可以成功识别并采集包含减速器

振动的有效数据。有效值和 PSO⁃VMD 有效值在

识别过程中出现包络线轨迹重叠，这 2 种方法虽然

可以识别包含减速器振动的区间，但在 93~94 s 区
间，平滑包络线出现部分抬高，造成部分误识别，如

图 12 中红框部分所示。同样，滑动平均滤波和 PSO
⁃VMD 滑动平均滤波方法在 90~90.5 s 和 93~94 s
均错误采集了无效数据，无法克服冲击干扰。综上

所述，只有 MMF 和本研究方法对于静态变桨数据

的识别效果最好。

图 11　IMF1~IMF6分量时域波形

Fig.11　Time domain waveform of the IMF1~IMF6 
components图 9　方法流程

Fig.9　The flow chart of the method

图 10　静态变桨工况下测量信号时域波形

Fig.10　Time domain waveform of measurement signal for 
static pitch condition
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3.2　动态下变桨动作识别　

剔除波动和趋势分量前后的信号时域波形如

图 13 所示。如图 13（a）所示，截取轮毂旋转时的测

量信号即动态变桨工况下的数据，测量信号为叠加

了波动分量、趋势分量以及高幅值干扰的振动信

号。使用本研究方法处理该数据，使用粒子群优化

算法计算 VMD 的最佳参数 α和 K分别为 6 371 和

10，再进行 VMD 得到 10个 IMF 分量。IMF1~IMF10

分量时域波形如图 14 所示。通过分量极大值频率

锁 定 IMF1 为 波 动 分 量 ，然 后 剔 除 IMF1，重 构

IMF2~IMF8，得到如图 13（b）所示的平整信号，实现

了波动与趋势分量的剔除。

动态变桨动作识别图如图 15 所示。只用滑动

中值和滑动平均滤波方法得到的平滑包络线均高于

阈值，无差别地采集存储。PSO⁃VMD 滑动平均滤

波方法得到的平滑包络线与阈值比较，可以识别包

含减速器振动的信号，但在 182~184 s 期间，由于出

现的高幅值脉冲与静态变桨类似，造成平滑包络曲

线被逐步抬高，无效空数据被错误采集，如图 15 中

的红框部分所示。可见，只用有效值方法无法在正

弦分量的干扰下识别出信号的变桨动作，而 PSO⁃

图 13　剔除波动和趋势分量前后的信号时域波形

Fig.13　Time domain waveforms of the signal before and af⁃
ter removing the fluctuation and trend components

蓝色实线为重构信号的包络；粉色短划线为本研究方法

图 15　动态变桨动作识别图

Fig.15　Identification diagram of dynamic pitching action

蓝色实线为重构信号的包络；粉色短划线为笔者提出方法

图 12　静态变桨动作识别图

Fig.12　Identification diagram of static pitching action

图 14　IMF1~IMF10分量时域波形

Fig.14　Time domain waveform of the IMF1~IMF10 
components
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VMD 有效值方法虽然可以成功识别出信号的变桨

动作，但无法识别高幅值脉冲，容易造成错误采集，

如图 15 中的绿框部分所示。

本研究方法得到的平滑包络线结合阈值，不仅

准确识别包含减速器振动的有效数据，还克服了高

幅值脉冲干扰造成的错误采集，验证了本研究方法

的可行性和优越性。

4 结  论

1） 变桨减速器测量信号中的波动分量为重力

在测量方向上波浪变化响应；趋势分量为变速圆周

运动向心力非线性变化响应；高幅值脉冲振荡为结

构受迫激振响应，以上分析是变桨动作识别思路提

出的基础。

2） PSO⁃VMD 结合主导频率筛选准则，可实现

正弦分量和趋势分量剔除；MMF 方法平滑包络时

间序列可实现高幅值脉冲噪声抑制；平滑包络结合

阈值可实现变桨动作精确识别。通过多种方法对

比，验证了本研究方法的有效性和优越性。
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