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基于编码器信号自适应 MOMEDA的太阳轮故障检测
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摘要  针对行星减速器太阳轮故障检测问题，提出了一种基于改进自适应多点最优最小熵反褶积（multipoint 
optimal minimum entropy deconvolution adjusted，简称 MOMEDA）的太阳轮故障检测方法。首先，基于编码器信号

传递路径短、与动力学直接相关的优势，结合传动参数，计算得到故障特征周期，确定故障周期搜索区间及步长；其

次，利用谱负熵最大化原则自适应确定优化滤波器长度，并得到解卷积后的信号；最后，采用包络谱分析揭示太阳轮

齿根裂纹故障特征。通过仿真和实测数据分析，验证了所提方法的有效性。
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引  言

行星齿轮箱故障检测是故障诊断领域的研究热

点之一。包文杰等［1］基于阶次分析，利用参数化短

时傅里叶变换实现了变速工况齿轮箱故障特征提

取。赵磊等［2］利用振动分离及同步平均技术，实现

了行星齿轮箱太阳轮故障特征提取。秦嗣峰等［3］基

于 Vold_Kalman 滤波和高阶能量分离，开展了行星

齿轮箱时变工况故障特征提取研究。Cheng 等［4］基

于灰色关联度分析理论，提出了行星齿轮箱齿根裂

纹程度的估计方法。但是，基于振动的行星齿轮箱

故障检测研究仍面临时变传递路径、多源耦合严重

和振动传感器频率下限限制等难题［5］。

相较于振动信号，编码器信号具有无时变传递

路径和直接与齿轮扭转振动相关等优势，更适合行

星齿轮箱齿轮故障检测。例如，当太阳轮发生齿根

裂纹等局部故障时，与正常轮齿啮合相比，每次故障

轮齿与行星轮齿啮合时，其接触刚度会出现一定下

降，对应安装轴的瞬时角速度（instantaneous angular 
speed， 简称 IAS）将因此发生周期性波动。 IAS 信

号可由旋转编码器信号估计获得，其中包含丰富的

齿轮故障信息，可实现对轮齿故障的检测。目前，一

些学者开展了 IAS 信号的故障特征提取研究。Li
等［6］引入经验模态分解，从 IAS 信号中分离出故障

信息。Zhou 等［7］利用集成经验模态分解削弱了 IAS

信号中的干扰信息。欧曙东等［8］基于稀疏低秩分解

和主成分追踪，提出了低速工况的行星齿轮箱故障

诊断方法。但是，上述方法易出现模态混叠、噪声敏

感、繁琐的分量挑选和组合、易受其他强信号成分干

扰等问题［9］。

常规机电设备行星减速器故障分量对应的

IAS 信号微弱且易被干扰分量湮没，难以有效提取

故障特征。因此，对信号中的弱特征分量进行增强

是有效提取故障特征的可靠保障。解卷积技术是

一种还原故障冲击分量的有效工具，其在故障诊断

领域得到广泛应用［10］。文献［11］提出多点最优最

小熵反褶积，利用多点峭度辅助验证故障特征周

期，并确定优化滤波器长度的范围。当工况、采样

率及信号长度变化时，优化滤波器长度范围会发生

相应改变。研究表明，MOMEDA 解卷积技术的鲁

棒性依赖于多点峭度指标和滤波器长度。为了解

决参数选取依赖经验的问题，王朝阁等［12］提出一种

自适应 MOMEDA 算法，实现了行星齿轮箱微弱故

障特征提取。刘岩等［13］基于 MOMEDA 和变分模

态分解，提出一种自适应滤波器长度的算法。上述

方法可在一定程度上实现对 MOMEDA 参数的自

适应选取，但文献［14］指出，峭度适用于单一或几

个瞬态冲击，并不适合重复性瞬态冲击，并推导了

谱负熵与峭度的关系，指出频域谱负熵更适合表征

重复性瞬态冲击。
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笔者针对基于编码器信号行星齿轮箱故障检测

的不足，结合 MOMEDA 还原信号中故障冲击分量

的能力和谱负熵表征重复性瞬态冲击的优势，提出

一种改进自适应 MOMEDA 算法，实现对 MOME⁃
DA 算法中滤波器长度的自适应选取，并将其运用

于太阳轮故障检测。首先，利用向前差分法估计

IAS 信号；其次，根据编码器信号特点，通过传动参

数计算故障特征周期，确定故障周期搜索区间及步

长；然后，自适应确定谱负熵取最大值时对应的优化

滤波长度，并对原始信号滤波；最后，对解卷积信号

进 行 包 络 分 析 提 取 故 障 特 征 阶 次 。 通 过 对 比

MOMEDA、进退法自适应 MOMEDA 和稀疏低秩

分解模型，验证了本研究方法的优势及有效性。

1 理论基础介绍

1.1　MOMEDA简介　

MOMEDA 是一种从噪声污染信号中提取与故

障相关周期性脉冲分量的有效工具。本研究中行星

齿轮箱太阳轮齿根裂纹故障信号可表示为

x = hu ∗u + hd ∗d + he ∗e （1）
其中：u 为系统未知输入；d 为故障脉冲系列；e 为背

景噪声，其传递函数分别为 hu，hd，he；*表示卷积

运算。

定义多点 D⁃范数［11］ 为

MDN ( y，t )= 1
 t

tT y

 y
（2）

解卷积的目标函数［11］为

max
F

( MDN ( y，t ) ) = max
F ( tT y

 y ) （3）

其中：y为输出向量；max（∙）表示取最大值操作；F 为

滤波器系数；t为常数向量，用来确定解卷积的目标

冲击的位置和权重。

通过对滤波器系数 F=F1，， F2，， ……，， FL求导，进

一步得到式（3）的极值，假设（X0X0
T）-1存在，进一步

化简可以得到 MOMEDA 优化滤波器组和输出结

果［11］ 如下

F= ( X 0X T
0 )-1

X 0 t （4）
y= X T

0 F （5）
其中：时间向量 t与输出向量 y等长；（X0X0

T）-1为自

相关矩阵的逆。

多点峭度可直观表达故障种类和故障特征周

期，因此引入多点峭度辅助验证故障特征周期。由

于优化滤波器长度的确定往往依赖于专家经验，导

致算法的普适性和鲁棒性较差。多点峭度［11］ 可表

示为

MKurt ( y，t )=
∑
n = 1

N - L

( )t 2
n

2

∑
n = 1

N - L

t 8
n

∑
n = 1

N - L

( )tn yn

4

( )∑
n = 1

N - L

y 2
n

2 （6）

其 中 ：tn=pn （T） = δround （T） + δround （2T） +
δround（3T）+…，为样本 n 处的脉冲。

1.2　谱负熵　

谱负熵用于表征信号冲击特性或度量信号循环

平稳特性。谱相关密度定义如下：给定长度为 L 的

离散信号 x（n）（n=0， 1，… ， L），其自相关函数

Rxx（t， τ） ［15］表示为

Rxx( t，τ ) = E{[ x+( t ) - mx( t ) ] [ x-( t ) - mx( t ) ] ∗}
（7）

其 中 ：x+（t）=x（t+ π/2）；x-（t）=x（t- π/2）；

mx（t）=  mx（t+π/2）；［∙］*为函数共轭；mx（t）为信号

的时间平均；E（∙）为数学期望；τ为时延。

循环频率 α 的循环自相关函数 Cxx（τ， α）［15］表

示为

Cxx( τ，α ) = 1
T ∫

- T
2

T
2

Rxx( t，τ ) e-j2παt dt （8）

其中：T 为周期；m=1，2，…M；α=m/T。

其谱相关函数 Sxx（α，f）［15］表示为

Sxx( α，f ) =∫
-∞

∞

Cxx( τ，α ) e-j2πft dτ （9）

其中：f为谱频率。

增强包络谱（enhanced envelope spectrum， 简称

EES）［16］表示为

EES = 2
fs
∫

0

fs/2

|| Sxx( )α，f df （10）

其中：fs为采样频率。

谱负熵 ΔIE（x（n））［14］可表示为

ΔIE( x ( n ) ) = -H E( x ( n ) ) =
|| EES 2

|| EES 2 ln ( || EES 2

|| EES 2 )
（11）

其中：HE（x（n））为对应的熵值。
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2 改进自适应 MOMEDA

2.1　输入参数的自适应选取　

MOMEDA 算法鲁棒性依赖于合理的参数设

置，包括滤波器长度 L、窗函数 w 和故障周期搜索区

间 R。

1） 窗函数 w。窗函数影响时间向量 t，决定故

障周期提取的准确性。参照文献［11］选择长度为 1
的矩形窗，则 t=［0， 1， 0， 1， 0， 1， …］。

2） 故障周期搜索区间 R∈［Ts， Tf］。故障周期

搜索区间的选取遵循以下原则：①所选区间必须包

含检测故障周期；②所选区间含有唯一的故障特征

周期。本研究按照上述选取原则，通过传动参数获

得 故 障 特 征 周 期 T=1 250，故 障 搜 索 区 间 为

［1 200， 1 300］。

3） 滤波器长度 L。滤波器长度直接影响解卷

积的效果，为了保证解卷积效果的完整性，滤波器长

度需要满足

L > 2fs /fc （12）
其中：fc为故障特征频率。

为了选取优化滤波器长度，利用谱负熵自适应

确定滤波器长度为

L = argmax { ΔIE( EES) } （13）
其中：L 为最优滤波器长度；argmax（∙）表示取最大

值参数，即增强包络谱最大熵时对应的 L。

本研究中对滤波器长度的自适应选取以谱负熵

为指标，先利用式（7）~（9）获得 MOMEDA 处理后

信号的谱相关密度，再利用式（10）获得谱相关密度

的增强包络谱，最后利用式（11）获得增强包络谱的

谱负熵，并以其最大化为原则自适应选取优化滤波

器长度。

2.2　自适应 MOMEDA实现流程　

本研究所提方法的参数自适应 MOMEDA 技

术路线如图 1 所示，其主要步骤如下。

1） 利用光编码器获取带有故障信息的编码器

信号。

2） 利用向前差分法获得 IAS 信号，其计算公

式为

v ( θi )= θi - θi - 1

Δti
= Δθ

Δti
（14）

其中：θi为原始编码器信号；Δti为连续 2 个编码脉冲

之间的时间间隔；v（θi）为在绝对角度 θi处的 IAS。

通过传动参数计算得到故障周期 T=1 250，其

计算公式为

T = fs O r
s （15）

其中：Os
r为故障阶次。

依据故障周期搜索区间选择原则，确定故障周

期搜索区间为［1 200， 1 300］，选择长度为 1 的矩形

窗，则 t=［0， 1， 0， 1， 0， 1， …］。

3） 利用快速谱相关获得解卷积后的增强包络

谱，并以谱负熵为指标自适应确定优化滤波器长

度 L。

4） 利用 Hilbert包络分析揭示故障特征。

本研究所提方法具有以下优势：

1） 根据编码器角域信号特点，可以直接计算得

到故障特征周期 T；

2） 实现了 MOMEDA 算法滤波器长度的自适

应，提升了 MOMEDA 算法的适应性和鲁棒性。

3 仿真信号分析

笔者使用行星齿轮箱动力学模型对所提方法进

行有效性验证，其中动力学模型参考文献［17⁃18］，

仅使用其中的扭振部分，使用时变啮合刚度［19］作为

图 1　参数自适应 MOMEDA 技术路线

Fig.1　Parameter adaptive MOMEDA technical route
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系统激励，可表示如下。

太阳轮

( Js /rs
2 ) θ̈ s + ∑

1

n

cspi ( θ̇ s rs + θ̇pi rp )+

∑
1

n

kspi ( θs rs + θpi rp )= T in /rs

（16）

行星架

( Jp /rp
2 ) θ̈pi - krpi ( θr rr - θpi rp )-

crpi ( θ̇ r rr - θ̇pi rp )+ kspi ( θpi rp + θs rs )+
cspi ( θ̇pi rp + θ̇ s rs )= Tp /rp

（17）

齿圈

( Jr /rr
2 ) θ̈ r = 0 （18）

行星轮

( Jc /rc
2 ) θ̈ c + ∑

1

n

kspi ( θs rs + θpi rb )+

∑
1

n

cspi ( θ̇ s rs + θ̇pi rb )-∑
1

n

krpi ( θpi rp - θr rr )-

∑
1

n

crpi ( θ̇pi rp - θ̇ r rr )+ kp θc + cp θ̇c = T out /rc（19）

其中：Js，Jp，Jr，Jc分别为太阳轮、行星轮、齿圈和行星

架的惯性矩；rs，rp，rr，rc分别为太阳轮、行星轮、齿圈

的基圆半径和行星架的半径；Tin 和 Tout 为外部施加

的扭矩；Tp为行星轮所受扭矩；cspi，crpi，ksip，krip分别为

刚度相关的阻尼和时变刚度；θs，θpi，θr，θc分别为太阳

轮、行星轮、齿圈和行星架的旋转角度；θ̇ s，θ̇pi，θ̇r，θ̇c

分别为太阳轮、行星轮、齿圈和行星架的旋转角速

度；θ̈s，θ̈pi，θ̈r，θ̈c分别为太阳轮、行星轮、齿圈和行星架

的旋转角加速度；kp，cp分别为行星架的支撑刚度和

支撑阻尼。

动力学仿真时，使用的参数与实验所用齿轮箱

一致，获得行星齿轮箱行星架（输出端）的扭振响

应。太阳轮故障 IAS 信号及包络谱如图 2 所示。由

图 2（c）可以看出，包络谱中噪声谱线占主导地位，

太阳轮齿根裂纹故障特征阶次无法有效辨识，Os
r的

4×和 5×谱线并不显著。

利用 MOMEDA 算法对仿真信号进行处理，滤

波器长度 L=500。仿真信号 MOMEDA 解卷积如

图 3 所示。可见，MOMEDA 算法 L=500 解卷积包

络谱对应的太阳轮齿根裂纹故障特征谱线由于受到

背景噪声干扰而不易辨识，且 Os
r的 1×特征谱线并

不显著。

利用本研究所提方法对原始 IAS 信号进行故障

特征提取。首先，依据编码器信号的优势计算得到

故障周期 T=1 250；其次，选定故障周期搜索区间

［1 200， 1 300］，窗函数是长度为 1 的矩形窗；最后，

以谱负熵最大化为目标函数，对滤波器参数进行优

化选择。仿真信号谱负熵值变化曲线如图 4 所示。

由图 4 可知，当 L=1 241 时谱负熵值最大，此时

解卷积效果最好。滤波器长度设定为 1 241，对信号

进行处理。仿真信号改进自适应 MOMEDA 及包

络谱如图 5 所示。由图 5 可见，故障特征阶次可清晰

辨识。

图 2　太阳轮故障 IAS 信号及包络谱

Fig.2　Sun gear fault IAS signal and envelope spectrum

图 3 仿真信号 MOMEDA 解卷积

Fig.3　Simulation signal MOMEDA deconvolution
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4 实验验证

4.1　实验说明　

通过行星齿轮箱实验台验证所提方法的有效

性。试验台主要包括伺服电机、一级行星齿轮箱、编

码器和磁粉制动器等部分。行星齿轮箱传动实验台

如图 6 所示。行星齿轮箱结构参数如表 1 所示。实

验采用 ReSatron 公司的光栅式旋转编码器，型号为

SZGLK9040G2，线数 N=5 000。实验用行星齿轮

箱为减速转置，输出轴转速为 60 r/min（编码器信号

获取端），减速比为 5∶1。

为模拟太阳轮齿根裂纹故障，采用线切割方法

在太阳轮齿根处加工 1 条深度约为 3 mm 的裂纹，如

图 7 所示。太阳轮故障阶次如表 2 所示。

4.2　信号分析　

行星齿轮箱太阳轮齿根裂纹故障的原始编码器

信号如图 8 所示。

利用式（14）获得其 IAS 信号及包络谱如图 9 所

示。可见，包络谱中太阳轮齿根裂纹故障特征谱线

无法有效识别。

利用 MOMEDA 算法处理实验信号，参照文

献［11］将滤波器长度设置为 L=500。实验信号

MOMEDA 解卷积如图 10 所示。可以发现，太阳轮

齿根裂纹故障特征谱线受到干扰，Os
r 1×，3×和 5×

谱线幅值并不显著。

图 6　行星齿轮箱传动实验台

Fig.6　Planetary gearbox transmission test bench

表 1　行星齿轮箱结构参数

Tab.1　Structural parameters of planetary gearbox

参数

齿数

变位系数

太阳轮

21
0.18

行星轮（3 个）

31
0.10

齿圈

84
0.12

图 7　太阳轮齿根裂纹

Fig.7　Sun gear root crack

表 2　太阳轮故障阶次

Tab.2　Sun gear failure order

参数

齿轮啮合阶次 Om

行星架旋转阶次 Oc

太阳轮绝对旋转阶次 Os

太阳轮故障特征阶次 Os
r

故障阶次

84×
1×
5×
4×

图 8　原始编码器信号

Fig.8　Original encoder signal

图 4　仿真信号谱负熵值变化曲线

Fig.4　Simulation signal spectrum negentropy value change 
curve

图 5 仿真信号改进自适应 MOMEDA 及包络谱

Fig.5　Simulation signal improved adaptive MOMEDA 
and envelope spectrum
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为了进行对比，利用文献［13］的方法分析实验

信号，滤波器长度范围设置为［100， 2 000］，以峭度

最大化原则为优化滤波器参数选择依据。包络谱最

高峰值/故障阶次处峰值变化曲线如图 11 所示。

由图 11 可以看出，滤波器长度区间为［10， 75］
和［355， 429］内有局部较大值，分别利用进退法确

定优化滤波器长度 L=47 和 L=370。进退法自适

应 MOMEDA 处理信号及包络谱如图 12 所示。由

图 12（b）可知，太阳轮齿根裂纹故障特征谱线被干

扰分量掩盖。图 12（d）中太阳轮齿根裂纹故障特征

谱线虽然可见，但部分谱线（Os
r 1× ，3× 和 5×）

较低。

利用文献［8］ 所提方法对 IAS 信号进行分析，

图 13 为稀疏低秩分解处理结果。可见，包络谱中太

阳轮齿根裂纹故障阶次谱线受到其他较高阶次谱线

的干扰，对比时受到 Hankel 矩阵结构、分析数据点

数的影响，包络谱分辨率较低。

采用本研究所提方法对实验信号进行分析，首

先计算得到故障周期 T=1 250，选定故障周期搜索

范围为［1 200， 1 300］，滤波器取值范围为［100， 
2 000］。以谱负熵最大化为原则，对滤波器参数进

行优化选择。实验信号谱负熵值变化曲线如图 14
所示。

图 11　包络谱最高峰值/故障阶次处峰值变化曲线

Fig.11　Curve of at the highest peak value of the envelope 
spectrum/ the peak value of fault order

图 12 进退法自适应 MOMEDA 处理信号及包络谱

Fig.12　Advance and retreat method adaptive MOMEDA 
processes the signal and envelope spectrum

图 9 IAS 信号及包络谱

Fig.9　IAS signal and envelope spectrum

图 10 实验信号 MOMEDA 解卷积

Fig.10　Experimental signal MOMEDA deconvolution
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由图 14 可知，当 L=1 246 时谱负熵值最大，说

明此时解卷积效果最好。滤波器长度设定为 1 246，
对信号进行解卷积。实验信号改进自适应 MOME⁃
DA 及包络谱如图 15 所示。由图 15（b）可以清晰分

辨出太阳轮齿根裂纹故障特征谱线。

5 结  论

1） 提出了一种改进自适应 MOMEDA 的太阳

轮故障检测方法，以谱负熵最大化为原则，实现滤波

器长度的自适应选取，提升了 MOMEDA 算法的适

应性和鲁棒性。

2） 通过仿真和实验分析，将改进自适应 MOM ⁃
EDA 与 MOMEDA、进退法自适应 MOMEDA、稀

疏低秩分解模型等方法进行了对比，结果表明，改进

自适应 MOMEDA 方法分离故障冲击的效果优于

其他对比算法。
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