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摘　 要:阶次跟踪是一种有效的解决变转速故障诊断问题的方法,其关键前提是存在转速信号作为参考。 然而,由于强背景噪声

和弱谐波关系的影响,现有转速估计方法的准确性和自适应性有待进一步提高。 因此,提出一种融合多传感器信号的改进多阶概

率方法(MOPA)用以估计瞬时转速。 首先,依据不同传感器信号的基频统一性和主导分量差异性,通过时频图瞬时切片归一化融

合的方式,构建具有强谐波关系的时频图;其次,为消除时变工况下时频图中横纵方向上的间歇恒频和短时宽频背景噪声,提出滑

动消噪方法;最后,基于处理后的时频图执行 MOPA,实现瞬时转速自动估计,结合阶次跟踪解决风电齿轮箱变转速故障诊断问

题。 经实测数据验证,改进 MOPA 估计的瞬时频率的准确性和自适应性均优于对方法,平均绝对百分比误差为 0. 56% ,均小于对

比方法的 15. 73% 、13. 99%和 1. 21% 。 结合阶次分析诊断了变转速下风电齿轮箱异常。
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Abstract:
 

The
 

order
 

tracking
 

is
 

an
 

effective
 

method
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

variable
 

speed
 

fault
 

diagnosis.
 

The
 

key
 

premise
 

is
 

that
 

there
 

is
 

a
 

speed
 

signal
 

as
 

a
 

reference.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

strong
 

background
 

noise
 

and
 

weak
 

harmonic
 

relations,
 

the
 

accuracy
 

and
 

adaptability
 

of
 

the
 

existing
 

speed
 

estimation
 

methods
 

need
 

to
 

be
 

further
 

improved.
 

Therefore,
 

an
 

improved
 

multi-order
 

probability
 

approach
 

(MOPA)
 

based
 

on
 

multi-sensor
 

signals
 

is
 

proposed
 

to
 

estimate
 

the
 

instantaneous
 

speed.
 

Firstly,
 

according
 

to
 

the
 

unity
 

of
 

fundamental
 

frequency
 

and
 

the
 

difference
 

of
 

dominant
 

component
 

of
 

different
 

sensor
 

signals,
 

the
 

time-frequency
 

diagram
 

with
 

a
 

strong
 

harmonic
 

relationship
 

is
 

constructed
 

through
 

the
 

normalization
 

and
 

fusion
 

of
 

instantaneous
 

slices
 

of
 

the
 

time-frequency
 

diagram.
 

Secondly,
 

to
 

eliminate
 

the
 

intermittent
 

constant
 

frequency
 

and
 

short-time
 

broadband
 

background
 

noise
 

in
 

the
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

direction
 

of
 

the
 

time-frequency
 

diagram
 

under
 

time-varying
 

conditions,
 

a
 

sliding
 

noise
 

reduction
 

method
 

is
 

proposed.
 

Finally,
 

MOPA
 

is
 

implemented
 

based
 

on
 

the
 

processed
 

time-frequency
 

diagram
 

to
 

realize
 

automatic
 

estimation
 

of
 

instantaneous
 

speed,
 

and
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

problem
 

under
 

variable
 

speed
 

of
 

wind
 

power
 

gearbox
 

is
 

solved
 

by
 

combining
 

the
 

order
 

tracking
 

method.
 

The
 

measured
 

data
 

evaluate
 

that
 

the
 

accuracy
 

and
 

adaptability
 

of
 

the
 

instantaneous
 

frequency
 

estimated
 

by
 

the
 

improved
 

MOPA
 

are
 

better
 

than
 

those
 

of
 

the
 

opposite
 

methods.
 

The
 

mean
 

absolute
 

percentage
 

error
 

is
 

0. 56% ,
 

which
 

is
 

lower
 

than
 

15. 73% ,
 

13. 99% ,
 

and
 

1. 21%
 

of
 

the
 

comparison
 

methods.
 

Combined
 

with
 

the
 

order
 

analysis,
 

the
 

abnormality
 

of
 

the
 

wind
 

turbine
 

gearbox
 

under
 

variable
 

speed
 

is
 

diagnosed.
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speed;
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turbine
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order
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0　 引　 　 言

　 　 风能作为一种可再生能源在过去几十年里得到快速

发展。 通常,风机工作在严峻的环境中,齿轮箱是故障率

最高的子系统之一,提高其可靠性、安全性和可用性对减

少风场运行维护成本至关重要[1] 。
振动分析是流行、高效和可靠的机械故障监测诊断

方法[2] 。 核心原理是将频谱中的突出谱线与故障特征频

率的理论值进行匹配辨识故障[3] 。 然而,风电齿轮箱经

常工作在时变转速工况下,出现频谱模糊现象,导致无法

辨识故障特征频率[4-5] 。 为解决时变工况下的故障诊断

问题,阶次跟踪是一种解决频谱模糊现象的有效方法[6] 。
它将非平稳等时间间隔采样的信号重采样为平稳的等角

度间隔采样的信号,其前提是有一个准确的瞬时相位信

号作为参考[7] 。 传统地在轴上安装转速计、光电编码器

或键相器可以获得瞬时相位信息,但是,在一些紧密装配

的设备上不宜安装转速传感器,同时,这不可避免的增加

了监测系统的成本和复杂度[8] 。
无转速计阶次跟踪方法是一种灵活的替代方法,与

故障提取或增强方法(最大相关峭度解卷积[9] ) 相结合

能实现较好的变工况机械故障诊断[10] 。 典型的方法包

括基于相位解调的和基于时频脊线提取的。 前者借助希

尔伯特变换解调信号获得瞬时相位信息,但是,此类方法

需要事先滤波得到具有较高信噪比的单分量信号,仅适

用于转速变化小的设备[11] 。 后者由于能够处理多分量

谱重叠信号而被大量研究。 基本原理是在时频图中依据

目标函数搜索一个对应转速倍频的脊线,该脊线由信号

分量的幅值差异形成,表征信号分量的瞬时频率。 Wang
等[12] 将幅值和频率变化量作为目标函数,沿时间轴逐点

估计瞬时频率,进一步通过数值积分得到瞬时相位。
Djurovi 'c 等[13] 首次提出路径优化策略从时频图全局考虑

估计瞬时频率,并采用动态规划方法提高计算效率。
Jiang 等[14] 结合动态规划算法和子区域划分策略,从时频

图全局考虑,估计出更加准确平滑的脊线。 Li 等[15] 将多

谐波时频信息融入到目标函数提高瞬时频率估计方法的

噪声鲁棒性和准确性。 但是,使用上述方法和解释分析

结果均需要较高的专业知识[16-17] 。 例如,需要事先人工

选择一个具有明确物理意义的脊线进行估计,方便后续

根据转速比计算参考轴的转频[12] ,或者事后对获得的瞬

时频率的物理意义给出主观判断[13] 。 上述挑战严重阻

碍了自动故障诊断技术发展,亟需融入物理系统的先验

知识提高瞬时频率估计方法的自适应性[18] 。
已有 一 些 自 适 应 瞬 时 频 率 估 计 的 初 步 探 索。

Rao 等[19] 使用有转速标记的数据训练提出的多对多对单

的长短时记忆模型,实现测试数据的转速估计。 然而,大

量带转速标记的训练样本不宜获取。 Wang 等[20] 和

张光耀等[21] 考虑信号分量间的比例关系,首先通过时延

代理检验确定时频图中的谐波结构,在具有明确物理意

义的谐波中选择一个目标分量进行估计。 然而,时延代

理检验方法仍需要人工选择一个明确的参考分量。 一个

突出的研究是,Peeters 等[22] 分析风电齿轮箱传动系统的

运动学关系,将信号分量瞬时频率的比例关系嵌入到多

阶概率密度函数的乘积过程中,实现了风电齿轮箱自适

应瞬时转速估计。 文献[22] 所提多阶概率方法( multi-
order

 

probabilistic
 

approach,
 

MOPA)要求时频图中有清晰

的谐波关系,即转频、啮合频率及其他们的谐波具有较高

的幅值,背景噪声较弱[23] 。 然而,在分析实测数据时存

在如下两方面问题:1)当风机运行在不同风速下,齿轮箱

承载的交变载荷不同,振动信号中各分量幅值会发生变

化[24] ,单个传感器信号中谐波关系并不能总是被满足;
2)测量信号中存在大量具有不同属性的干扰分量,导致

MOPA 失效。
针对以上问题,为提升 MOPA 在变工况下自适应瞬

时频率估计的性能,从两方面展开研究。 1)沿风机传主

动链采集多个位置的振动信号,利用不同测点处振动信

号的差异性和统一性(差异性:不同位置的振动传感器信

号被不同轮系的啮合振动主导;统一性:振动信号的分量

均是主轴转频的整数或分数倍频),融合多传感器信号,
强化时频图中的谐波关系。 2)为消除时频图中与系统共

振频率相关的间歇恒频和与脉冲相关的短时宽频干扰分

量,设计了在时间轴切片和频率轴切片方向上滑动消噪

的方法,进一步突出时频图中谐波分量。 经采集于风场

的数据验证,所提方法在准确性和自适应性方面均优于

对比方法,实现了振动数据的自适应瞬时频率估计。

1　 多阶概率方法

　 　 风电齿轮箱振动信号主要包含轴转频、啮合频率以

及他们的谐波(统称为谐波)。 根据轮系间的运动学关

系,谐波间存在明确比例关系,即阶次。 MOPA 的基本原

理是使用时频图中潜在的成比例的谐波构建关于瞬时轴

转速的概率密度函数(probability
 

density
 

function,
 

PDF),
以此自适应估计瞬时轴转速[22] 。 流程如图 1 所示。

首先,以时频图 j 时刻的切片构建关于第 i 个阶次的

条件 PDF:

[Ω j H i] = 1
ξi
A(H iω), Ωmin < ω < Ωmax

[Ω j H i] = 0 ω < Ωmin ω > Ωmax

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

式中: H i 为根据齿轮箱运动学关系预定义的阶次;
[Ωmin,Ωmax ] 为瞬时轴转速 ω 的变化范围, 可以通过机组

参数确定。 如图 1(a)所示,如果切片在 f′ 处有幅值, 由
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图 1　 MOPA 流程

Fig. 1　 Flowchart
 

of
 

MOPA

于谐波间频率的比例关系, 在瞬时轴转速 ω =f′ / H i 处存

在高的概率密度值。 一个 H i 对应一个多峰的条件 PDF,
类似频谱中的多个谐波分量,此时的条件 PDF 无法被使

用。 需要后续将多个 H i 对应的条件 PDF 联合产生有意

义的单峰 PDF。 归一化因子 ξi = ∫Ωmax

Ωmin

A(H iω)dω。 A( f)

是经过白化的时频图时间轴切片,白化处理是为了将谐

波分量与恒频噪声分离,如下:

A( f,t) = S( f,t)
〈S( f,t) × {S( f,t) < S0. 75( f,t)}〉

(2)

式中: S( f,t) 和 A( f,t) 是原始的和白化后的频率轴切

片;S0. 75( f,t) 为频率 f 对应切片在持续时间 t 内幅值的上

四分位数;{·} 为布尔算子;〈·〉 为平均算子。 实质是逐

个对频率轴切片除以其所有时刻幅值的上四分位数,用
以消除恒定存在的频率(例如,共振频率)。

其次,将所有预定义阶次 H i 对应的条件 PDF 相乘得

到 j 时刻最终单峰 PDF:

[Ω j] ∝ ∏
n

i = 1
[Ω j H i] (3)

由图 1(a)和(b)可知, j时刻多个独立[Ω j | H i] 经过乘积

得到 j时刻[Ω j]。 同理,按相同方式求解 j - K 和 j - K 时

刻的[Ω j -K] 和[Ω j +K]。
对于大惯性机械系统,相邻时刻的瞬时轴转速不急

剧变化,但是受限时频图分辨率的影响,估计的瞬时轴转

速存在不连续点。 因此,为了保证相邻时刻瞬时轴转速

的连续性,引入广义连续性先验式(4),即在 j + k 时刻瞬

时轴转速Ω j +k 已知的条件下,j时刻瞬时轴转速Ω j 为何值

的概率。

[Ω j Ω j +k] ∝ e

-(ω-Ωj+k) 2

2σ2
k

( )
(4)

其中, σk = γkΔt ,Δt 是时频图的时间步长,γ 瞬时轴

转速的加速度,MOPA 对 γ 的取值不敏感,在 0. 1~0. 4
 

Hz / s
的范围内可得到等效 的 结 果[22] , 本 文 γ = 0. 3

 

Hz / s。

k ∈ [ - K,K],K 为在 j 时刻两端考虑的最大时间间隔。
为了节约计算成本和处理结果的光滑度,本文 k = 1。 如

图 1(b) ~ (d)绿色虚线框所示,则 j 时刻瞬时轴转速的

PDF [Ω j] 可以被 j + k 时刻 PDF [Ω j +k] 表示为:

[Ω j] j +k ∝ e
-ω2

2σ2
k

( )
∗ [Ω j +k] (5)

式中: [Ω j] j +k 是 j + k 时刻 PDF [Ω j +k] 与高斯函数卷积

(图 1(c))。 则一个考虑了连续性先验关于瞬时轴转速

的 PDF,如图 1(d)所示,表示为:

[Ω j] s ∝ ∏
K

k = -K
[Ω j] j +k (6)

最后, [Ω j] s 的期望值对应 j 时刻的瞬时轴转速

f( j):

f( j) =
∫Ωmax

Ωmin

[Ω j] sωdω

∫Ωmax

Ωmin

[Ω j] sdω
(7)

依此类推,自适应估计所有时刻的瞬时轴转速。 由

上述流程可知,时频图中清晰的阶次分布对构建 PDF 至

关重要。 实际中由于风机齿轮箱大尺度设计和时变运行

工况,单传感器采集到的信号中某些频率的幅值不突出,
且存在多类背景噪声,影响 PDF 的建立。

2　 本文所提方法

　 　 首先介绍针对传统 MOPA 面临的问题提出的两点改

进,其次,整合改进的 MOPA 和阶次跟踪方法提出变转速

下风电齿轮箱故障诊断方法。
2. 1　 多传感器信号融合

　 　 由第 1 节可知,时频图中的阶次关系影响了 MOPA
的算法性能。 然而,单传感器信号受限安装位置不能涵

盖齿轮箱所有啮合振动,容易导致谐波关系不健全。 幸

运的是, 现有商用状态监测系统 ( condition
 

monitoring
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system,
 

CMS)沿风机主传动链分散布置了多个振动传感

器,其测量信号分别被不同轮系的啮合振动主导,即在时

频图中幅值突出的脊线对应不同啮合频率,传感器之间

存在差异性。 而且,根据风机传动链的运动学关系,啮合

频率均是主轴转频的倍频或者分数倍频,传感器之间存

在统一性。 因此,将多传感器信号的时频图进行融合是

合理的,且有利于构建清晰的时频阶次关系:

S( f) = ∑
X

x = 1
N[Sx( f)] (8)

式中: N[·] 表示归一化算子;Sx( f) 为传感器 x的时频图

某一时刻的时间轴切片。 如图 2 所示,每个传感器中有

各自的主导分量。 截取每个传感器时频图的 j 时刻切

片,首先将切片按照幅值归一化,然后经过式(8)求和得

到 j 时刻融合的切片。 以此类推,所有时刻的切片经过

归一化融合获得具有清晰谐波关系的时频图。 每个传感

器先归一化再求和是为了保留各自突出的阶次信息,避
免融合过程中各传感器测量信号幅值差异过大导致融合

失效。

图 2　 多传感器信号融合示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

multi-sensor
 

signal
 

fusion

2. 2　 滑动消噪方法

　 　 在役风机齿轮箱运行在时变工况下,当信号分量跨

越系统共振区时,会逐渐激发共振频率,在时频图上表现

为间歇恒频分量。 受到非高斯随机噪声和故障循环脉冲

的影响,在时频图上会出现短时宽频分量,如图 3 所示。
这两种分量将一些随机概率引入到式(1)的结果中,导
致最终瞬时频率估计出现偏差。 以上两种干扰分量与信

号分量在时间轴或频率轴切片上存在典型差异,由图 3
可以看出,融合后的时频图中时间轴切片的分段区间 fp
内,短时宽频分量在多个点上有突出幅值,表现为非稀疏

性,而信号分量仅在几个点上有突出幅值,表现为稀疏

性。 同理,频率轴切片上的间歇恒频分量与信号分量存

在相同差异。 传统 MOPA 中的白化方法,从时间轴切片

或频率轴切片全局考虑,对整个切片加权消噪,仅对恒定

存在的干扰分量有效,对上述两种间歇或短时干扰分量

无效(式(2))。

利用稀疏与非稀疏的特点,类似传统 MOPA 方法中

的白化处理,提出如下滑动消噪方法:

A( fp,t) =
S( fp,t)

〈S( fp,t) × {S( fp,t) < S0. 5( fp,t)}〉
(9)

A( f,tp) =
S( f,tp)

〈S( f,tp) × {S( f,tp) < S0. 5( f,tp)}〉
(10)

式中: A( fp,t) 和 A( f,tp) 为时间轴切片分段区间 fp 内的

幅值和频率轴切片分段区间 tp 内的幅值;S0. 5( fp,t) 和

S0. 5( f,tp) 为时间轴切片分段区间 fp 内幅值的中位数和频

率轴切片分段区间 tp 内幅值的中位数。 如图 3 所示,首
先截取时频图某一时刻的时间轴切片,通过式(9) 消除

分段内短时宽频干扰,滑动分段区间 fp 消除该时刻所有

频率处的干扰。 以此类推,消除时频图所有时间轴切片

的干扰。 同理,通过式(10)消除时频图上所有频率轴切

片的干扰。 消噪后的时频图中谐波关系进一步清晰,后
续 MOPA 可准确自适应估计瞬时轴转速。

图 3　 滑动消噪方法示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

moving
 

denoising
 

method

2. 3　 基于改进 MOPA 的无转速计阶次跟踪

　 　 改进的 MOPA 与阶次跟踪相结合,实现变工况风电

齿轮箱故障诊断,步骤如图 4 所示。
1)

 

搭建数据采集系统,采集风机主传动链多个振动

传感器信号。
2)

 

利 用 短 时 傅 里 叶 变 换 ( short-time
 

Fourier
 

transform,
 

STFT)获得多个振动信号的时频图。
3)

 

根据 2. 1 节提出的多传感器融合方法,将多个时

频图融合获得具有稳健谐波关系的时频图。
4)

 

根据 2. 2 节提出的滑动消噪方法,消除融合后时

频图中的短时宽频干扰和间歇恒频干扰,得到具有清晰

谐波关系的时频图。
5)

 

根据所监测的风机参数,确定风机发电机运行转

速 [Ωmin,Ωmax ];根据齿轮箱结构参数(级数和齿数),确
定潜在阶次 H i; 借助 MOPA 自适应准确估计瞬时轴

转速。
6)

 

估计的瞬时转速经数值积分后转化为瞬时相位。
借助希尔伯特变换求解原始信号的时域包络信号,非平
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稳时域包络信号依据相位信息等角度重采样为平稳角度

域包络信号。
7)

 

经快速傅里叶变换( fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT)
获得包络阶次谱,匹配突出谱线与理论故障特征阶次,实
现变工况下风电齿轮箱故障诊断。

图 4　 变转速下风电齿轮箱故障诊断流程

Fig. 4　 Flowchart
 

of
 

fault
 

diagnosis
 

for
 

wind
 

turbine
 

gearbox
 

under
 

variable
 

speed

3　 实验验证

　 　 针对东北某风场的 1. 5 MW 双馈机组齿轮箱振动

信号进行实验,验证所提方法优越性。 图 5 所示是齿

轮箱的结构简图和振动采集系统的组成。 齿轮箱包含

两级行星一级定轴轮系,齿数如表 1 所示,第 1 级和第

2 级行星轮系齿数相同,行星轮个数为 3。 CMS 的多个

振动传感器沿主传动链在齿轮箱上分散布置,A、B、C
和 D 分别位于靠近一级行星轮系、二级行星轮系、三级

定轴轮系低速轴承和三级定轴轮系高速轴承的齿轮箱

壳体上。 传感器型号为 MEAS8011-01, 频响范围为

2 ~ 7
 

000
 

Hz。 转速计为安装于齿轮箱和发电机的联轴

器上电涡流传感器,每转产生一个脉冲。 加速度信号

和转速脉冲信号经采集卡同步采集,存储于风机塔底

的工控机内,工控机内由 LabVIEW 程序控制采集存储

过程,采样频率为 10
 

kHz。
传感器 D 的 30 s 测量信号如图 6 所示,振动信号的

时域波形随转速变化,由于时变转速的影响,虽然在时域

波形中观测到明显的故障脉冲,但无法确定故障齿轮,在

　 　 　 　 表 1　 齿轮箱结构参数和阶次

Table
 

1　 Structural
 

parameters
 

of
 

gearbox
 

and
 

order

轮系 齿轮 齿数 啮合阶次 故障阶次

第 1 级 /
第 2 级

第 3 级

太阳轮 24

行星轮 39

齿圈 102

大齿轮 106

小齿轮 29

3. 7 \19. 43

106

0. 46 / 2. 43

0. 19 / 0. 996

0. 11 / 0. 57

1

3. 655

图 5　 风电齿轮箱结构以及采集系统组成

Fig. 5　 The
 

constructions
 

of
 

the
 

WT
 

gearbox
 

and
 

data
 

acquisition
 

system

图 6　 传感器 D 测量信号的时域波形、频谱和包络谱

Fig. 6　 Time
 

domain
 

waveform,
 

spectrum
 

and
 

envelope
 

spectrum
 

of
 

sensor
 

D
 

measured
 

signal
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包络谱中也无法识别故障特征频率。 在频谱中啮合频带

处存在严重频谱模糊现象,仅在共振频率处有明显谱线。
首先,对比改进 MOPA 与传统 MOPA 的信号处理效

果。 如图 7 所示为两种方法的对比,图 7( a) ~ ( e)为传

统 MOPA 的处理结果,图 7( f) ~ ( j) 为改进 MOPA 的处

理结果。 发电机转速范围为[5
 

Hz,35
 

Hz],潜在阶次 H i

包括 3 个轮系啮合阶次及其二倍频,以第 3 级小齿轮转

频(即发电机转频) 为参考阶次,则 H i = [ 1. 025,2. 05,
5. 315 4,10. 630 8,29,58]。 表 1 中阶次是以第 3 级大齿

轮转频为参考阶次。 图 7
 

( a)为 D 原始信号的 STFT,全
文 STFT 的窗函数宽度为 0. 5 s,重叠比为 50%。 由于时变

工况的影响,不同的共振区被激发(虚线框)。 图 7
 

(b)为
图 7(a)的低频区域放大,存在多个啮合频率的谐波,在
4. 5 ~ 5. 5 s,主导啮合频率的幅值存在衰减( 实线框)。

图 7
 

(g)为传感器融合后的 STFT 的局部放大,各个啮合

频率的谐波更加突出,4. 5 ~ 5. 5 s 信号分量的幅值通过融

合得到增强。 图 7
 

(c)为白化处理后的 STFT,图 7(d)为

其放大图,可以看出间歇恒频分量没有被完全消除,如红

色虚线框所示,这是由于对整个频率轴切片白化受到前半

段大量小幅值噪声影响,导致式(2)中除以的平均值较小,
不能抑制后半段高幅值恒频噪声。 图 7

 

(h)和(i)分别为

滑动消噪后的 STFT 及其放大图,可以看出间歇恒频分量

被完全消除,各个啮合频率的幅值相对背景噪声更加突

出。 图 7
 

(e)为传统 MOPA 的 PDF,在 4. 5 ~ 5. 5 s 和 20 ~
25 s,由于啮合频率的幅值较弱和间歇恒频分量的干扰,使得

PDF 在该区间内存在部分随机概率(虚线框)。 而图 7
 

(j)
改进 MOPA 没有上述问题。 综上,传感器融合方法和滑动

消噪方法均起到了作用,提高了 MOPA 方法性能。

图 7　 传统 MOPA 与改进 MOPA 处理结果对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

results
 

between
 

the
 

traditional
 

MOPA
 

and
 

the
 

improved
 

MOPA

　 　 其次,为了验证提出方法估计的瞬时频率在准确性

方面的优越性, 与 3 种典型方法对比, 分别为传统

MOPA[22] 、 损 失 函 数 脊 线 检 测 ( cost
 

function
 

ridge
 

detection,
 

CFRD ) 方 法[12] 和 Viterbi 方 法[13] 。 其 中,
CFRD 需要事先人工选择目标分量,本文借鉴文献[25]
方法,以时频图中主导分量(三级啮合频率)作为目标分

量,带宽参数为 5
 

Hz;Viterbi 是一种考虑幅值和瞬时频率

平滑度的自适应估计方法,但仍需要事后确定得到的瞬

时频率的物理意义,本文默认估计出的是主导分量(三级

啮合频率)。 如图 8 所示为 4 种方法估计的瞬时频率与

转速计测量值的对比结果。 总体上,4 种估计的瞬时频

率与测量值趋势一致, 但是, 如图 8 局部放大所示,

在 4. 5 ~ 5. 5 s 和 20 ~ 25 s,改进 MOPA 方比传统 MOPA 方

法更加逼近测量值,这是图 7
 

(e)中随机概率导致的误差。
相对于 CFRD 和 Viterbi 方法,基于 MOPA 方法更加平滑,
不受时频图网格的影响,这是由于 MOPA 考虑广义连续先

验,保证了相邻时刻瞬时轴转速的连续性(式(4))。
对比估计值与测量值的平均绝对百分比误差( mean

 

absolute
 

percentage
 

error,
 

MAPE)。 MAPE 越小,表明估

计值与测量值越接近。

MAPE = 100
N ∑

N

t = 1

f e( t) - f m( t)
f m( t)

(11)

式中: f e( t) 是估计的瞬时频率;f m( t) 是测量的瞬时频

率;N 为数据点个数。 如表 2 所示,改进 MOPA 方法的
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MAPE 最小,表明估计值与测量值之间偏差最小,有利于

变工况下微弱故障的早期发现。

图 8　 不同方法估计的瞬时轴转速

Fig. 8　 Instantaneous
 

shaft
 

speed
 

estimated
 

by
 

different
 

methods

表 2　 单个数据的瞬时轴转速准确性定量评估

Table
 

2　 Quantitative
 

evaluation
 

of
 

instantaneous
 

shaft
 

speed
 

accuracy

指标 CFRD Viterbi MOPA 改进 MOPA

MAPE / % 0. 140
 

1 0. 183
 

3 6. 059
 

3 0. 113
 

8

　 　 以第 3 级大齿轮的转频为参考频率,执行 2. 3 节阶

次跟踪,各个齿轮的故障特征阶次如表 1 所示。 如图 9
所示是经不同方法处理后得到的包络阶次谱,均可看到

明显的第 3 级大齿轮转频阶次及其倍频,证明大齿轮存

在偏心或者其他故障。

图 9　 不同方法的阶次包络谱

Fig. 9　 Order
 

envelope
 

spectrum
 

of
 

different
 

methods

最后,为了验证改进 MOPA 方法的自适应性和优越

性,将提出方法应用于 CMS 采集的其他变转速振动信

号。 不同方法的估计结果如图 10 所示。 4 种方法的定

量评价指标如表 3 所示,CFRD 和 Viterbi 方法的 MAPE
平均值分别为 15. 73% 和 13. 99% ,MAPE 标准差分别为

37. 81%和 39. 02% ,均远大于基于 MOPA 方法的 MAPE
平均值和标准差。 这是由于 CFRD 和 Viterbi 方法默认

　 　 　

图 10　 多个信号的不同方法估计结果对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

estimation
 

results
 

of
 

different
 

methods
 

for
 

multiple
 

signals

表 3　 多个数据的瞬时频率准确性定量评估

Table
 

3　 Quantitative
 

evaluation
 

of
 

instantaneous
 

frequency
 

accuracy

序号 CFRD Viterbi MOPA 改进 MOPA

1 108. 99
 

110. 56
 

4. 25
 

2. 94
 

2 0. 11
 

0. 20
 

0. 06
 

0. 09
 

3 0. 10
 

0. 18
 

0. 09
 

0. 22
 

4 7. 26
 

0. 29
 

4. 74
 

0. 77
 

5 0. 08
 

0. 15
 

0. 09
 

0. 07
 

6 1. 91
 

0. 18
 

0. 18
 

0. 11
 

7 7. 27
 

0. 21
 

0. 16
 

0. 15
 

8 0. 11
 

0. 17
 

0. 11
 

0. 10
 

平均值 / % 15. 73
 

13. 99
 

1. 21
 

0. 56
 

标准差 / % 37. 81
 

39. 02
 

2. 03
 

0. 99
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得到的瞬时频率为主导分量(第 3 级啮合频率)的瞬时

频率,然而,受时变工况和随机噪声的影响不同数据的主

导分量发生改变,导致算法自动与测量值求差时产生较

大误差,第 1 个数据的估计结果如图 10( a) 所示。 而改

进的 MOPA 借助提出的多传感器融合和消噪方法,相比

于传统 MOPA、CFRD 和 Viterbi 方法自适应估计了更准

确的瞬时轴转速,MAPE 平均值和标准差均最小,仅在数

据 2、3 和 4 稍差于对比方法。 综上,验证了提出方法自

适性,展示了其在工业现场应用的前景。

4　 结　 　 论

　 　 考虑到单传感器振动信号信息不完备和实际工况中

谐波分量弱干扰分量强的问题,以及现有方法自适应性

的不足,本文提出一种改进的 MOPA 方法,该方法首先考

虑多传感器信号间的主导分量差异性和基频统一性,融
合多个振动传感器信号,实现时频图中谐波关系的初步

增强。 随后,提出在时频图频率轴切片方向和时间轴切

片方向滑动消噪的方法,分别消除与共振频率相关的间

歇恒频干扰分量和与脉冲相关的短时宽频干扰分量,实
现时频图中谐波幅值的进一步增强。 最后,将 MOPA 应

用于处理后的时频图自适应估计瞬时轴转速,结合阶次

跟踪与包络解调方法诊断了变转速下风电齿轮箱平行级

大齿轮故障。 由实验结果可得,改进 MOPA 的准确性和

自适应性均得到验证,且优于未改进 MOPA 和两类典型

对比方法。 为未来在线的变工况风电齿轮箱故障诊断研

究奠定重要基础。
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