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摘#要!经验模态分解"e=?#及以其为基础发展而来的方法在故障诊断领域中得到广泛应用& 对于分解后固有模态函数
"8=Y#的有效选择及基于有效8=Y故障特征的准确提取至关重要’ 为更高效地解决此类问题& 提出一种基于具有自适应白噪
声的完整集成经验模态分解"(ee=?R<#结合信号质量指数"5_8#算法与奇异值分解"5:?#的齿轮箱局部故障最优特征提取
算法’ 以具有不同故障级别的齿轮局部裂纹进行试验验证方法的有效性&通过试验获取原始数据并进行 (ee=?R<分解& 利
用 5_8进行有效8=Y选取& 再结合 5:?对有效8=Y进行分解以获取最优特征向量& 并输入至 d̂ 神经网络进行训练与测试&
最后将测试结果与数种常规方法进行比较’ 结果表明& 针对齿轮箱的局部故障& 提出的(ee=?R<H5_8H5:?算法识别精度高&
并优于数种常规方法’
关键词! 故障诊断%固有模态函数%自适应白噪声的完整集成经验模态分解%特征提取%d̂ 神经网络
中图分类号! PQ&A$;I#PQ&I%###文献标识码! R##国家标准学科分类代码! !A";!"’’

H"$,2%""0,%$&,+()>",’(-.(%="$%1(0 /(&$/.$2/,1$#"-()IAAZP4T3V\W3VXP

U0 ]*+ME0*! \,+MT,*! \)2+M=*+! T*‘,+4,*

"#/0++3+-.&/0%12/%3@1821&&,218& d2%18J2:12;&,52$(+-#/2&1/&%1C 4&/01+3+8(& m%1K0+? U<!===&7021%#

41#,%$&,!e9V*1*623=/L23?,6/9V/-*7*/+ "e=?# 2+L 7),9,7)/L-W2-,L /+ e=?)2K,W,,+ Z*L,3>0-,L *+ 7),4*,3L /442037L*2M+/-*-D
P),-,3,67*/+ /48+71*+-*6=/L,Y0+67*/+ "8=Y# 247,1L,6/9V/-*7*/+ *-*9V/172+74/12660127,,X71267*/+ /4420374,2701,-DP/-/3K,-06)
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5:?7//W72*+ 7),/V7*9234,2701,K,67/1& Z)*6) *-7),*+V07/4d̂ +,0123+,7Z/1E 4/1712*+*+M2+L 7,-7DY*+233>& 7),7,-71,-037-21,
6/9V21,L Z*7) -,K,1236/99/+ 9,7)/L-DeXV,1*9,+7231,-037--)/Z7)277),V1/V/-,L (ee=?R<H5_8H5:?23M/1*7)9)2-)*M) 1,6/M+*7*/+
2660126>2+L *-W,77,17)2+ -,K,1236/+K,+7*/+239,7)/L-4/13/62342037/4M,21W/XD
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89引99言

齿轮箱是机械动力传输中的重要组成部分&广泛应
用于工业领域’ 由于齿轮箱通常在复杂的环境下工作&
齿轮及轴承易受疲劳点蚀$剥落和断裂等损伤模式的影

响&导致传动效率下降并带来安全隐患’ 为保证齿轮箱
正常运行&多种新的状态监测与故障诊断技术被应用于
齿轮箱的健康管理’

傅里叶变换在齿轮箱故障诊断中应用广泛&但傅里
叶变换是基于线性系统和稳定信号的假设前提下应用的
方法&存在一定的局限性’ 在实际中&发生故障的齿轮箱
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通常伴有冲击和强噪音等干扰因素&使振动信号表现出
非线性与非稳定的特性’ 针对传统傅里叶变换的不足&
提出了小波变换时频分析方法’ 但小波变换本身也存在
一些不可避免的缺陷&如小波基函数的选择和降噪时阈
值的选择通常根据实际情况及技术人员的经验确定&具
有较强的主观性且存在能量泄露等问题(&) ’

一些自适应信号分解方法也被用于处理非线性非稳
定 性 信 号& 如 变 分 模 态 分 解 " K21*27*/+239/L,
L,6/9V/-*7*/+& :=?#$经验小波变换 ",9V*1*623Z2K,3,7
712+-4/19& e‘P# 和 经 验 模 态 分 解 ",9V*1*6239/L,
L,6/9V/-*7*/+& e=?#等’ :=?通过建立对应的约束变
分模型表达式&引入二次惩罚因子和拉格朗日乘法算子&
将约束性变分问题转换为非约束性变分问题&从而获得
具有数学意义并且能有效抑制模态混叠现象的带限固有
模态函数(%) ’ 但:=?方法也存在一些缺陷’ 首先&在用
:=?方法分解信号之前&必须预先设定模态函数与惩罚
函数%其次&在用:=?方法对信号分解后&进行滤波或提
取特征值时&需选择合适的分量和排序&但 :=?方法分
解出来的分量排序不规律&从而给分量的选择和排序带
来困难(IH$) ’ e‘P方法通过对信号的傅里叶频谱进行自
适应分割构造正交的小波滤波器组&从而提取出具有紧
支撑傅里叶频谱的调幅H调频单分量成分(A) ’ e‘P具有
良好的自适应性&但由于其粗糙的频谱分割问题&在处理
噪声及非平稳信号方面仍有所欠缺(GHF) ’ e=?方法依据
输入振动信号自身的特点&自适应地将振动信号分解成
若干个固有模态函数"8=Y#之和(’) ’ 该方法被认为是傅
立叶变换和小波变换等传统时频分析方法的重大突破’
e=?方法与其他方法相结合&如神经网络(&"H&&) $贝叶斯
分类器(&%) $模糊神经网络(&I) &小波降噪(&!)等&有效地提
高了故障诊断的效率和精度’

近年来&以e=?为基础&提出了集成经验模态分解
",+-,9W3,,9V*1*6239/L,L,6/9V/-*7*/+& ee=?#和具有
自适应白噪声的完整集成经验模态分解 "6/9V3,7,
,+-,9W3,,9V*1*6239/L,L,6/9V/-*7*/+ Z*7) 2L2V7*K,+/*-,&
(ee=?R<#等方法&均是对e=?出现的模态混叠现象进
行改进与优化的方法&且在齿轮箱的故障诊断中得到了
应用(&$H&G) ’

(ee=?R<方法是以 e=?与 ee=?方法为基础发
展而来的一种新方法(&F) ’ 在分解的每一阶段都添加自
适应的白噪声&通过计算唯一的余量信号以获取各个模
态分量’ 与ee=?方法相比&无论集成次数为多少&重构
误差几乎为 "&其分解过程具有完整性&克服了 ee=?分
解效率低的问题以及e=?的模态混叠问题&分解效果优
于e=?及ee=?(&’H%&) ’

针对e=?及以 e=?为基础发展而来的方法&对不
同信号分解得到的 8=Y个数是不同的&通常只有一部分

8=Y中包含故障信息&而其他 8=Y则是与故障无关的分
量&或是由于受边界效应$分解迭代误差及实际环境噪声
等因素影响而产生的虚假分量’ 因此&在进行齿轮箱故
障诊断中需要选取含故障信息的有效 8=Y&然后对有效
8=Y进行不同方法的处理以达到故障诊断的目的’ 在选
取有效8=Y的方法上&目前并没有统一的标准&通常简单
的以相关系数(&&&%%H%!) $频率高低(%$H%A) 以及峰度值大
小(&G&%G)等单个指标作为选取有效 8=Y的依据’ 在有效
8=Y个数的确定上同样没有统一的标准&通常根据实际
情况及专业技术人员经验确定’ 而有效8=Y的选取是进
行故障诊断至关重要的一步&其选取质量的高低直接影
响后续处理结果的精度’ 为解决有效 8=Y选取的问题&
本文以齿轮箱齿轮不同失效程度的局部故障为对象&以
分解效果较优的 (ee=?R<为基础&提出一种最优有效
8=Y选取的 5_8算法&并结合有效 8=Y的奇异值阵构成
最优故障特征向量&输入至 d̂ 神经网络进行训练并识
别&通过试验将该方法与常规方法进行比较’

:9算法模型

:@:9AZP与AAZP理论
e=?算法是一种自适应性的数据分析方法&它将一

个复杂的信号分解为有限个表征信号特征时间尺度的
8=Y的和&每个 8=Y均满足以下 % 个条件(’) !&# 信号中
的极值点数目和零点数目相等或最多相差 &%%# 在信号
任意一点&由局部极大值点和局部极小值点构成的 % 条
包络线平均值为 "’

依据此 %个e=?的8=Y分解条件&给定一个原始信
号数据序列&其e=?分解结果可表示为!

#"$#N"
6

]N&
W.̂ 6"$# P,6"$# "&#

式中! #"$# 为一个非线性和非平稳的原始信号数据序
列%W.̂ 6"$# 为第6个W.̂ "$#%,6"$# 为余项&是一个可
以表征信号均值变化趋势的项’

e=?方法对于含有间歇信号$脉冲信号和噪声信号
的信号进行分解时&其分解结果存在较为严重的模态混
叠现象’ ee=?方法将噪声辅助分析应用于经验模式分
解中&以促进抗混分解&在一定程度上有效地抑制了模态
混叠现象(%F) ’ ee=?算法如下’

&# 令 #"$# 为一个非线性和非平稳的原始信号数据
序列&k2"$# 代表第2次试验中添加的具有标准正态分布
的白噪声序列’ 则第2次的信号数据序列可表示为!

#2"$#N#"$# Pk2"$# "%#
式中!2N&&%&+&W为试验次数’

%# 将每一次试验产生的信号数据序列 #2"$# 进行
e=?分解&得到W.̂ 2

’"$#&]N&&+&’为分解的8=Y个数’
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I# 定义 #"$# 的第]个固有模态分量为 W.̂ ’&相应

的对W.̂ 2
’进行平均得到W.̂ ’&即!

W.̂ ’N
&
W"

W

2N&
W.̂ 2

’"$# "I#

:@;9IAAZP4T理论

虽然ee=?可有效地缓解e=?的模态混叠现象&但
ee=?不能保持 e=?的完整性’ 由于各种噪声信号的
e=?分解结果不同&会使 ee=?产生重构误差&影响重
构原始信号的准确性’ 在 ee=?的基础上&提出
(ee=?R<方法(%’) ’

定义算子@]"J# 为信号 J通过 e=?方法所产生的
第]个模态分量&(ee=?R<所产生的第]个模态分量记

为W.̂ ]
槇’ (ee=?R<算法如下’
&# 令 #"$# 为一个非线性和非平稳的原始信号数据

序列&k2"$# 表示第2次试验中添加的具有标准正态分布
的白噪声序列&"]表示第]个模态分量的信噪比系数&对
信号 #"$# P""k

2"$# 进行W次试验&并通过e=?分解得
到第 &个模态分量如下!

W.̂ &
槇"$#N

&
W"

W

2N&
W.̂ 2

&"$#NW.̂ &"$# "!#

%# 在此阶段&即]N&时&计算第 &个余量信号!

,&"$#N#"$# OW.̂ &
槇"$# "$#

I# 进行 2次试验& 每次试验中对信号 ,&"$# P

"&@&"k
2"$## 进行e=?分解&直至得到每次第 & 个模态

分量为止’ 此时&第 %个模态分量计算如下’

W.̂ %
槇"$#N

&
W"

W

2N&
@&",&"$# P"&@&"k

2"$### "A#

!# 对之后的每一阶段&即 ]g%&+&’&同步骤 I#一
致&计算第]个余量信号&第]c&个模态分量计算如下!

,]"$#N,]O&"$# OW.̂ ]
槇"$# "G#

W.̂ ]P&
槇"$#N

&
W"

W

2N&
@&",]"$# P"]@]"k

2"$### "F#

$# 继续执行步骤 !#&直至所得余量信号的极值点
个数最多不超过 % 个时停止分解&则此时得最终余量信
号&即余项信号为!

Q"$#N#"$# O"
’

]N&
W.̂ ]
槇 "’#

则原始信号数据序列 #"$# 经 (ee=?R<分解结果
可表示为!

#"$#N"
’

]N&
W.̂ ]
槇PQ"$# "&"#

:@?9奇异值分解理论

奇异值分解"-*+M0321K230,L,6/9V/-*7*/+& 5:?#理论
的本质是正交变换&是谱分析理论在任意矩阵的推广&在
信号处理方面主要体现为数据降维$压缩$弱信号特征提

取和分离等&其实际意义为反映信号能量集中和信号包
含情况&奇异值越大&说明其所对应的子矩阵所表达的独
立成分在整个矩阵中越突出且包含信息越多’ 5:?反映
矩阵的固有特征&得到的子矩阵相互正交&所以具有良好
的平稳性&能最大限度地减少特征量的冗余(I") ’

在故障诊断领域中&5:?的应用主要体现在对振动
信号进行降噪及故障信号特征提取两方面’ 在故障信号
特征提取方面&通常通过 5:?得到的奇异值作为故障特
征提取指标&结合分类器算法如 d̂ 神经网络来进行故
障识别’

对任一信号 $&其离散时间序列为 $N(J&&J%&+&
J1)&对$序列以长度 1进行分段&并按式"&&# 构造特征
矩阵8(I&) !

8N

J& J% + J1
J1P& J1P% + J%1
, , , ,

J"6O&#1P& J"6O&#1P% + J61













"&&#

式中!YN61表示采样点数’
对矩阵8进行奇异值分解&
8N9:8Z "&%#

式中!9和.分别为6R1和 1 R1阶矩阵&且99ZN3&
..;#3%:是6R1 对角矩阵&对角元素为 5&&5%&+&5A&
AN9*+"6&1#&5& %5% %+%5A’ 5&&5%&+&5A即为矩阵
V的奇异值&9和.分别为左右奇异阵’
:@B9基于 IAAZP4T3V\W3VXP的齿轮箱局部故障最
优特征提取算法

针对齿轮的局部故障特征&结合皮尔逊相关系数与
峰度 %个指标进行 8=Y组合选取&并以重构信号的均方
误差与原始信号的相关系数及重定义信噪比 I 个指标定
义 5_8&构建成 5_8算法’ 5_8值能够体现出该重构信号
在噪声抑制和信号保真两方面平衡度的好坏&通过比较
各个重构信号的 5_8值大小来评判重构信号的8=Y选取
质量高低&从而实现最优有效8=Y的选取&并进一步应用
5:?方法完成最优故障特征提取’

(ee=?R<H5_8H5:?算法具体步骤如下’
&# (ee=?R<分解W.̂ ]"$#
将原始信号数据序列 #"$# 导入 (ee=?R<进行分

解&得到一系列W.̂ ]"$#及余项Q"$#&其中]N&&%&+&’
为8=Y分量序号&$N&&%&+&4为时间序列’

%# 皮尔逊相关系数Q]与峰度’]计算
皮尔逊相关系数可表征各个8=Y与原始信号的相关

性大小&通常认为与原始信号相关系数较大的 8=Y为真
实分量&与原始信号相关系数较小的 8=Y为虚假噪声分
量%峰度指标具有检测淹没在强烈干扰背景中瞬态信号
的能力’

当齿轮无故障时&其振动信号可视为平稳信号&此时
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峰度值很小%当齿轮存在局部故障时&其振动信号会出现
冲击响应的脉冲型信号&此时峰度值会较大’ 峰度值越
大&表明信号含冲击成分越多$故障信息越多’ 为确定有
效8=Y&剔除无关分量及虚假噪声分量对后续分析的影
响&采用皮尔逊相关系数与峰度 % 个指标进行有效 8=Y
筛选’

计算 W.̂ ]"$# 与原始信号数据序列 #"$# 的相关
系数!

Q]N
"
4

$N&
"W.̂ ]"$# OW.̂ ]"$##"#"$# O#"$##

"
4

$N&
"W.̂ ]"$# OW.̂ ]"$##

% "#"$# O#"$##槡
%

"&I#
计算W.̂ ]"$# 的峰度!

’]N
4"

4

$N&
"W.̂ ]"$# OW.̂ ]"$##

!

"
4

$N&
"W.̂ ]"$# OW.̂ ]"$##

%( ) %
"&!#

I# 确定有效8=Y最大个数 )
根据原始信号数据序列 #"$# 本身复杂程度及分解的

8=Y个数&确定有效8=Y最大个数为 )&通常 &$ )$
’
%
’

!# 有效8=Y选取规则及重构信号 #3K2‘"$#
根据 ) 值进行有效 8=Y的选取&并对所选取的 8=Y

进行信号重构&得到所有的重构信号 #3K2‘"$# 以及重构信
号 #3K2‘"$# 的8=Y分量序号记录矩阵 #<

3K
2‘&其中3表示此重

构信号的8=Y个数&K表示当重构信号8=Y个数为3时的
重构信号个数&2表示以相关系数大小为指标选取的前 2
个8=Y&‘表示以峰度大小为指标选取的前‘个8=Y&2与‘
所代表的8=Y不重复&即3N2P‘’ 相关系数为优先选取
指标’ 以 ) N&&%&I为例&8=Y的选取规则如图 &所示’

由图 &可知&当 ) N&时&返回重构信号 #&&&" 与分量序
号记录矩阵 #Y&&&"%当 ) N%时&返回重构信号 #%&%"$#

%%
&& 以及

与其相对应的分量序号记录矩阵 #Y%&%"$#Y
%%
&&%当 ) NI时&

返回重构信号 #I&I"$#
I%
%&$#

II
%&$#

I!
&% 以及与其相对应的分量序

号记录矩阵 #YI&I"$#Y
I%
%&$#Y

II
%&$#Y

I!
&%’

计算每个重构信号 #3K2‘"$# 与原始信号数据序列 #"$#
的均方误差 .#@#3K2‘& 相关系数 Q#3K2‘ 及重定义信噪比
.#YQ#3K2‘’ 均方误差的计算如下’

.#@#3K2‘ N
&
4"

4

$N&
"#"$# O#3K2‘"$##

% "&$#

相关系数的计算如下’

Q#3K2‘ N
"
4

$N&
"#3K2‘"$# O#

3K
2‘"$##"#"$# O#"$##

"
4

$N&
"#3K2‘"$# O#

3K
2‘"$##

% "#"$# O#"$##槡
%

"&A#

图 &#8=Y选取规则
Y*MD&#8=Y-,3,67*/+ 103,

信噪比的计算如下’

#YQN&" R3M
M5
M1( ) "&G#

式中!M5与M1分别代表信号和噪声的有效功率’
因在实测信号中&信号和噪声是混合在一起的&无法

得到各自的有效功率&故对信噪比重定义如下’

.#YQ#3K2‘ N&" R3M
"
4

$N&
"#"$# O#3K2‘"$##

%

"
4

$N&
"#"$## %











"&F#

均方误差是一个总体精度的衡量指标&其值越小&表
明重构信号与原始信号的逼近程度越好&降噪效果越好%
重构信号与原始信号相关系数越大&表明重构信号所包
含的故障信息越多%重定义信噪比越大&表明重构信号有
用信号能量与噪声信号能量的比值越大’ 故本文采用均
方误差$相关系数及重定义信噪比 I 个指标对重构信号
的质量进行评价’

$# 定义信号质量指数 #nW#3K2‘
为避免赋权等人为因素干扰&对步骤 !#的均方误

差&相关系数及重定义信噪比计算所得结果分别进行
离差标准化&即无量纲化&使各个元素均处于("&&)区
间&对序列 J&&J%&+&J1 进行变换&离差标准化公式
如下’
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(2N
J2O9*+&$2$1

0J‘1

92X
&$‘$1

0J‘1 O9*+&$2$1
0J‘1

"&’#

通过离差标准化得到各个重构信号 #3K2‘"$# 的均方误

差$相关系数及重定义信噪比分别为.#@#3K2‘

)

&Q#3K2‘

)

&.#YQ#3K2‘

   

&
则定义信号质量指数 #nW#3K2‘如下’

#nW#3K2‘ N.#YQ#3K2‘

    PQ#3K2‘

) O.#@#3K2‘
)

"%"#
##信号质量指数 #nW#3K2‘值越大&说明重构信号 #3K2‘"$# 的
质量越高&则根据其所对应的 W.̂ 分量序号记录矩阵
#<3K2‘便可确定最优有效8=Y’

A# 最优故障特征提取
将记录矩阵 #Y3K2‘中最优有效8=Y按照(ee=?R<分

解顺序进行排列&利用 5:?分别对每个8=Y进行分解并
获取每个8=Y的奇异值&将所有有效 8=Y的奇异值组合
构建最优故障特征向量以完成最优故障特征的提取’

至此完成 (ee=?R<H5_8H5:?算法&得到每个样本
的最优故障特征’

;9试验分析

;@:9试验设备及数据获取

搭建图 %所示的齿轮箱试验台&齿轮箱由电机通过
传动带驱动&电机转速由控制台调频控制’ 齿轮箱为两
级传动&各齿轮参数如表 &所示’

图 %#齿轮箱试验台
Y*MD%#U,21W/X7,-7HW,L

表 :9齿轮参数
<$1/":9E"$%*$%$>","%#

齿轮 齿数 模数 齿宽B99 压力角B"f# 分度圆直径B99 材料

正常 $$ %;$ %$ %" &IG;$ 低碳钢

故障 G$ %;$ %$ %" &FG;$ 低碳钢

##选取齿轮局部裂纹故障作为失效模式进行研究’ 齿
轮常见裂纹厚度约为 ";%b";$ 99%常见的裂纹深度常

小于弦齿厚度的 &B%&即当裂纹深度大于弦齿厚度的 &B%
时&轮齿会迅速断裂’ 裂纹通常在最大应力点处产生&即
在分度圆节线附近处出现&裂纹与分度圆节线的垂线通
常呈 !"fb$"f’ 加工 !种不同级别的齿轮裂纹作为测试
齿轮&如图 I所示&其相关参数如表 %所示’

图 I#!种裂纹故障齿轮
Y*MDI#Y/01E*+L-/46126E 42037M,21

表 ;9裂纹齿轮故障参数
<$1/";9H$2/,*$%$>","%#(.&%$&Q"-="$%

故障
程度B!

裂纹宽度B
99

裂纹深度B
99

裂纹厚度B
99

裂纹角度B
"f#

%$ A ";A ";! !$

$" &% &;% ";! !$

G$ &F &;F ";! !$

&"" %$ %;$ ";! !$

##实验中&加速度传感器安装在齿轮箱输出轴轴承端
盖的径向方向上’ 电机转速设置为 & %"" 1B9*+&设置采
样频率为 $;&% EQN’ 为保证单个样本的数据包含数个故
障周期&设置单个样本采样时间为 ";$ -&即单个样本所
含数据点数为 % "A"个’

;@;9算法应用与分析

基于(ee=?R<H5_8H5:?的齿轮箱局部故障最优特
征提取算法及 d̂ 神经网络训练与识别的处理过程如图
!所示’

首先获取 !种故障级别的齿轮振动信号&每种故障
级别的齿轮振动信号收集 &"" 个样本&$" 个样本用于训
练 d̂ 神经网络&另 $" 个样本用于验证所提方法的有效
性&共计 !""个样本’ 对每种故障级别的齿轮各取其一
个样本进行原始振动信号波形图绘制&如图 $ 所示’ 由
于外在环境等噪声影响以及故障频率调制现象&从 ! 种
故障级别的原始波形图无法找出规律性变化或特征&很
难判断其故障级别’
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图 !#最优特征提取算法及 d̂ 神经网络训练与识别流程
Y*MD!#@V7*9234,2701,,X71267*/+ 23M/1*7)92+L d̂ +,0123

+,7Z/1E 712*+*+M2+L 1,6/M+*7*/+ V1/6,--*+M

图 $#故障齿轮原始信号波形
Y*MD$#@1*M*+23-*M+23Z2K,4/19/47),42037M,21

##利用 (ee=?R<对所有样本进行信号分解’ 将
(ee=?R<添加的噪声标准偏差设置为原始振动信号的
";%倍&每次筛选最大迭代次数设置为 &"" 次&平均次数
设置为 I"次时&(ee=?R<分解效率及分解结果均较为
出色’ 在此选择裂纹故障级别为 %$!的第 &个样本进行
方法说明’ 此样本经过(ee=?R<分解后得到图 A 所示
的 &%个8=Y及 &个余项’

图 A#(ee=?R<分解结果
Y*MDA#P),L,6/9V/-,L 1,-037-W>(ee=?R<

由图 A可知&经过(ee=?R<分解后 &%个8=Y依次
由高频至低频排列&在此可根据预测故障及齿轮箱参数
大致确定故障频率所处范围’ 将8=Y从时域波形图转为
频域波形图观察每个 8=Y的频率带&仅选取处于故障频
率范围的 8=Y作为有效 8=Y进行进一步的频域分析或
时频分析’ 但此做法需提前对故障所处频率带范围进行
计算&且需专业技术人员的经验对图形做出诊断&主观因
素较大且效率低&故不做深究’

分别计算此 &%个8=Y与原始振动信号的相关系数
及峰度值&计算结果如图 G所示’

由图 G 可知&相关系数最大的分量为 8=Y!&峰度最
大的分量为8=Y%&即不同指标所得的含有故障信息最多
的8=Y并不相同’ 若仅依据单一指标选择一个分量&则
无法确定结果的精确度%若依据单一指标选择多个分量&
一方面分量选择的个数目前没有一个统一的标准&另一
方面&不同指标选取的多个分量可能仍然不同’ 如若选
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取 I 个分量&依据相关系数选取的分别为 8=Y&$8=YI$
8=Y!%而依据峰度选取的分别为 8=Y&$8=Y%$8=YI’ 两
者并不相同&同样会无法确定结果的精确度’ 因此&本文
在指标的选取上结合相关系数及对局部故障敏感的峰度
%个指标进行有效 8=Y选取&以避免单一指标可能造成
的片面性&且在选取的过程中不限定有效 8=Y的具体个
数&而是给定一个有效8=Y个数的范围&通过比较不同组
合的 5_8值大小来确定最优的有效8=Y’

图 G#各8=Y相关系数与峰度值
Y*MDG#8=Y6/11,327*/+ 6/,44*6*,+7-2+L E017/-*-K230,-

根据此范例信号分解的 8=Y个数&确定最大有效
8=Y个数为 G&将分解的 8=Y依据第 % 节的方法进行处
理&共得到 &%G个重构信号&即 &%G种有效8=Y组合’ 在
此需指出&因为算法本身的选择规则只能确保每种组合
选取的8=Y顺序不同&无法判断其筛选结果是否相同&即
在 &%G种有效8=Y组合中&会出现多组相同的组合筛选
结果&但每个组合中的 8=Y被筛选的顺序不同的现象’
因所求结果仅为有效8=Y&与其被筛选顺序无关&故对重
复现象不做考虑’ 去除重复组合后&5_8排在前 I 的重
构信号信息如表 I所示’

表 ?9V\W前三重构信号信息
<$1/"?9V\W+).(%>$,+()(..+%#,,’%""%"&()#,%2&,+()#+=)$/

排序 重组信号 5_8 有效分量

& #AI!% ";’G$ F 8=Y&$8=Y%$8=YI$8=Y!$8=Y$$8=YA

% #$%!& ";’GI I 8=Y&$8=Y%$8=YI$8=Y!$8=Y$

I #A$II ";’$A G 8=Y&$8=Y%$8=YI$8=Y!$8=YA$8=YF

##由表 I可知&排序 &与 %的 5_8值仅相差 ";""% $&即此
%个组合所包含的故障信息量非常接近%而排序 &有效分
量为 A个&排序 %的有效分量为 $个&若考虑后续处理的效
率&可选取有效分量较少的排序 %组合’ 排序 &所对应的
分量恰好为前 A个高频分量&在此仅为一个巧合’ 通过试
验发现在其他样本中也多次出现排序 & 所对应的分量与

此范例排序 %所对应的 $个分量或排序 I所对应的 A个分
量相同&甚至还有部分排序 &的仅有 !个分量’ 从 5_8算
法结果可知&经 5_8算法所筛选的有效8=Y中&均具有高
频分量&高峰度值分量以及高相关系数分量&平衡了以高
频&高相关系数&高峰度值等指标进行有效8=Y选取的方
法&兼顾了上述方法的优点&具有一定的代表性’

在此范例信号中&以此排序 & 结果为准&排序 & 的
5_8值为 &%G种组合最大值&其代表的有效分量分别为
8=Y&$8=Y%$8=YI$8=Y!$8=Y$$8=YA’ 选择具有代表性
的前 I个有效分量做频谱分析&得到傅里叶频谱图如图 F
所示’ 该样本采样频率-5g$ &%" QN&故障齿轮所在轴转
频率-,g&F;I QN&故障齿轮齿数IgG$&计算得故障齿轮
啮合频率-Kg& IG$ QN’

图 F#8=Y&H8=YI频谱图
Y*MDF#5V,67109/48=Y&H8=YI

由图 F可知&前 I 个有效分量谱峰在故障齿轮啮合
频率-Kg& IG$ QN处均较为明显&并且在啮合频率处的谱
线两边存在有非常明显的边频带&边频带的幅值变化清
晰可见&符合该样本实际故障特征&体现出 5_8算法所筛
选的有效8=Y在有效去噪的基础上保留了较为完整的故
障信息’

以排序 &结果所示 A个分量作为最优有效8=Y进行
奇异值分解&得到 A个分量的奇异值如表 !所示’

表 B9WZH奇异值
<$1/"B9<’"#+)=2/$%G$/2"

8=Y序号 & % I ! $ A

奇异值 ";II! $ ";&FA $ ";&AI A ";&!$ G ";"AI G ";"$" A
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##对剩余 I’’ 个样本均做以上处理&得到各个样本的
有效8=Y奇异值’ 为验证所提出方法的有效性&利用 d̂
神经网络进行不同故障级别的识别’

d̂ 神经网络输入层节点数 6设置为每个样本的有
效8=Y数目&根据 5:?分解结果显示&!"" 个样本中有
I$$个样本有效 8=Y数目为 A&I’ 个样本有效 8=Y数目
为 $&A个样本有效 8=Y数目为 !%因神经网络输入层节
点数需一致&有效8=Y数目为 A 的样本数占据总样本数
的 FF;G$!&故确定节点数 6为 A’ 对于其余 !$ 个最优
8=Y个数非 A 个的样本取其次优的 A 个 8=Y作为有效
8=Y以统一输入层节点数’ 输出节点数 1 为故障级别
数&即 1g!’ 最佳隐含层节点数根据多次试验确定为 F
个时最佳’ 综上&确定 d̂ 神经网络结构为 AhFh!&且输
出结果为 &h!的矩阵&如表 $ 所示’ 选择对数 5 型激励
函数作为隐含层激励函数&选择线性激励函数作为输出
层激励函数’ 学习速率为 ";"&&训练次数为 &""次&其余
参数均为默认参数’

表 K9JY神经网络输出矩阵结构
<$1/"K9JY)"2%$/)",7(%Q(2,*2,>$,%+0 #,%2&,2%"

故障级别 输出矩阵

%$!裂纹 ( &#"#"#" )

$"!裂纹 ( "#&#"#" )

G$!裂纹 ( "#"#&#" )

&""!裂纹 ( "#"#"#& )

##依据上述参数设置对 d̂ 神经网络进行初始化以及
对 %""个训练样本进行训练&并对 %"" 个测试样本进行
测试&识别结果如图 ’所示’

图 ’#测试样本识别结果
Y*MD’#P,-7-29V3,*L,+7*4*627*/+ 1,-037-

由图 ’可知&%$!裂纹的故障级别识别正确 !G 个&
$"!与 &""!裂纹的故障级别均识别正确 !’ 个&G$!裂
纹故障级别的 $" 个测试样本均识别正确’ 由此结果可
知&经过(ee=?R<H5_8H5:?算法所提取的故障特征向
量结合 d̂ 神经网络能够较高精度识别齿局部故障不同
级别的齿轮’

为进一步验证本文所提算法的有效性&将本文方
法与常见的几种方法进行比较’ 在故障程度识别上均
采用 d̂ 神经网络进行识别&且网络参数设置均相同’
因每种故障程度的训练样本量与测试样本量均仅为 $"
个&为避免巧合及误差&每种方法单次试验均在每种故
障级别的 &"" 个样本中随机抽取 $" 个作为训练样本&
剩余 $" 个作为测试样本&共做 &" 次试验&并取 &" 次试
验结果的平均值作为最终识别结果&最终识别结果如
表 A 所示’

表 L9B种方法识别结果
<$1/"L9W-"),+.+&$,+()%"#2/,#(..(2%>",’(-#

方法
有效
8=Y
个数

故障级别"裂纹大小#B!

%$ $" G$ &""

平均
识别
率B!

e=?H5:?(&%) $ F%;% ’!;% ’%;A GG;% FA;$$

e=?He+,1M>e+71/V>(I%) ’ AG;% IA;F ’’;% A";" A$;F"

:=?HRVe+(II) ! A&;" ’$;F G!;! ’A;% F&;F$

(ee=?R<H5_8H5:? A ’%;! ’F;" ’’;F ’F;% ’G;&

##由表 A 可知&基于 e=?H5:?算法的有效 8=Y个数

为 $&其对不同故障级别齿轮的识别率高低不均&原因可

能为e=?分解的8=Y具有较为严重的模态混叠现象%而

其平均识别率为 FA;$$!&识别效果在 !种方法中较为出

色&一方面是因为基于e=?系列的方法比较适合处理故

障诊断问题&另一方面在于 5:?能够较有效地提取故障

特征’ 基于e=?He+,1M>e+71/V>算法的有效8=Y个数达

到 ’个&但其平均识别率最低&可能的原因为有效8=Y个

数较多&所提取的特征包含较多的噪声等干扰信息’ 基

于:=?HRVe+算法的有效8=Y个数为 ! 个&其在故障级

别为 $"!与 &""!时识别率较高&在为 %$!与 G$!时识

别率较低&可能的原因是通过:=?分解得到的有效8=Y

个数较少导致所提取的特征包含的故障信息较少&另一

方面RVe+不能有效地区分不同级别的故障&从而造成

不同故障识别率差别较大’ 本文所提方法有效8=Y个数

为 A 个&有效 8=Y个数较为均衡&在有效去噪的前提下

保留了较多的故障信息&5:?又能够较好的提取故障
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特征&故本文方法在 ! 种故障级别的识别率及平均识

别率均最高&体现了 (ee=?R<H5_8H5:?算法的有效

性’ 由表 A 还可知&在故障级别为 %$!裂纹时&! 种方

法的识别率相对来说均较低&体现出故障初期阶段的

诊断较为困难这一普遍性问题&但本文所提方法仍然

具有 ’%;!!的识别率&说明本文所提方法在诊断初期

故障具有较好的效果’

?9结99论

本文提出了一种基于 (ee=?R<H5_8H5:?的齿轮

箱局部故障最优特征提取算法&经试验获取故障齿轮

原始振动信号数据&通过 (ee=?R<对原始振动信号

数据进行分解得到一系列 8=Y&利用本文定义的 5_8算

法确定最优有效 8=Y&并应用 5:?对最优有效 8=Y进

行分解&将有效 8=Y的奇异值构建奇异值阵作为最优

故障特征向量输入至 d̂ 神经网络进行训练及测试&并

与其他常规特征提取方法进行比较&结果表明
(ee=?R<H5_8H5:?对裂纹分别为 %$!$$"!$G$!和
&""!的测试故障齿轮的识别率分别为 ’%;!!$’F;"!$

’’;F!和 ’F;%!&平均识别率达到 ’G;&!&均优于现有

的几种常规方法&体现出本方法的有效性’ 同时也需

指出&本方法适应的故障诊断范围为齿轮箱旋转器件

的某一局部故障&具有较强的针对性&但也能够对不同

类故障模式的识别&以及对于同类均匀性不同级别的

故障识别的研究提供一定的参考&例如齿轮不同故障

程度的均匀性磨损识别&可尝试通过更改或增减 5_8

算法中的筛选指标&重新定义 5_8来实现’
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