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摘要
!

针对齿轮早期故障诊断!传统的信号处理方法受噪声干扰大!严重影响了齿轮故障特征提取'结合粒

子群$

G8.

%算法和稀疏分解算法提出
G8.

稀疏分解!利用
G8.

在搜索最优解方面的优势降低了稀疏分解

的计算复杂度!并提出了(匹配度)作为信号的特征量'通过对模拟信号和某型航空发动机齿轮毂振动信号

的分析!证明
G8.

稀疏分解在强噪声背景下具有很好的稳健性!提高了振动信号的信噪比!能够有效提取齿

轮的故障特征!故障信号的(匹配度)比正常信号平均高出
*XD

左右!与传统方法相比!优势较为明显'
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齿轮作为广泛应用的旋转机械部件$在其出现

故障的早期$振动信号十分复杂且夹杂着大量的噪

声信号$对早期故障诊断造成了很大阻碍)针对齿

轮信号早期故障特征提取的难题$国内外的学者提

出了大量解决方案$主要可以分为
#

类$即时域分

析*频域分析和时频分析)时域分析方面$基于时间

序列和信号统计特征的
10

模型及峭度等+

!

,

$能够

简单快捷地提取时域信号中的异常特征$但是对于



齿轮信号来说$往往时域的统计特征并不明显)

以傅里叶变换为代表的频域分析虽然在提取特定

频率成分方面具有独特优势$但它在非线性信号处理

方面的效果并不理想)时频分析方面$目前普遍采用

的是短时傅里叶变换!
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的改进

型#联合经验模态分解!
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"也得以应用+
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的基础上抑制了模态混叠现象$而
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在
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年提出了局部均值分解!
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$相比
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可

以保留更多频率和包络信息+
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)但这些方法均容易受

到噪声的干扰$严重影响了故障特征提取的准确性)

稀疏分解!
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"正好克服了上述方法

对噪声敏感的缺点$具有很好的稳健性)
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稀疏分解和特征提取

稀疏分解的核心思想始于
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年
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和

HB&&BQ

的研究+
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,

$他们率先引进了字典的概念来代

替传统的小波变换$同时提出了匹配追踪算法$之后

GBQC

$

6&BR

等人又提出了新的分解算法+
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$但
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算法思想与稀疏分解的其他算法相比$其计算复杂

度最低$是应用最为广泛的稀疏分解算法+
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构建过完备字典

由于
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小波与冲击信号相似$能较好地描

述冲击信号的特征+
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$所以本文选取
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为冲击信号的频率(
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)同时$为了使信号的稀
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由上式可知$设频率和阻尼比的搜索区间长度

分别为
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$则构造最优字典的计算复杂度为
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)为了提高计算速率$本文在此引入粒子群算
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算法与传统的字典更新算法相比较$数据

处理方式采用并行运算$计算速度大大提高)同时

其计算精度高*收敛快$避免陷入局部最优$对数据

的全局性把握较好)
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匹配追踪算法

匹配追踪算法是进行稀疏分解的一种通用迭代

算法+
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$每步迭代得到一个与剩余信号最匹配的原

子$经
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步迭代后得到信号的稀疏分解)

首先从过完备字典中选取与待分解信号
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算法的终止条件主要有硬门限法和软门限
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)硬门限法是指人为固定迭代终止次数
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优点是简单易行$但当
@

过小时容易丢失真实信号

成分$

@

过大又会引入多余噪声(软门限法是指当

残差信号小于某特定值时终止迭代$但其对强噪声

比较敏感)本文引入文献+

!@

,中提出的残差比作为

迭代终止条件$既克服了硬门限法的随意性$而相比

软门限法又增强了算法在强噪声下的稳健性)
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@AC

!

信号特征提取

设信号进行稀疏分解的迭代步数为
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每一个向量本身就是含有单一特征频率的模拟冲击

信号)所以
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> 实际代表了信号在相应频率上的冲击

成分的能量大小)令
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作为信号的特征向量$用来

表征不同信号在各频率上的冲击成分能量的变化)
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仿真验证与分析

为了验证本文提出的
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信号稀疏分解方法

的有效性$本文依据
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9SI8(0%U8CA<&BQIRPC

J

=B&CP*Rc

!

图
D

!

模拟信号
8(0_a!*Rc

3C

J

'D

!

9SI8(0%U8CA<&BQIRPC

J

=B&CPa!*Rc

!
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图
@

!

模拟信号
8(0_a)*Rc

3C

J

'@

!

9SI8(0%U8CA<&BQIRPC

J

=B&CPa)*Rc

!

图
,

!

模拟信号
8(0_a#*Rc

3C

J

',

!

9SI8(0%U8CA<&BQIRPC

J

=B&CPa#*Rc

!

如图所示$在
8(0_!*Rc

$

*Rc

$

a!*Rc

时$

G8.

稀疏分解在准确捕捉冲击信号频率!

,

_@

K̂

"的同时还能估计冲击发生的时间!

-_#P

$

@P

$

>P

")而在强噪声背景下即
8(0_a)*Rc

$

a#*

Rc

时$稀疏分解虽然在估计冲击发生时间时存在

一定偏差$但仍能基本反映冲击信号的情况$尤其

是能准确反映冲击信号的频率)在上述情况中$

,

_@K̂

的信号与原信号的匹配度最高即信号在该

原子方向上的投影最大$在该频率上冲击成分的

能量最大$与给出的模拟信号频率相符$证明了本

文方法的有效性)

图
>

给出了
G8.

稀疏分解信号
8(0

与原信号

8(0

的关系$稀疏分解信号相比合成信号
8(0

平

均增加了
!>XD#Rc

)这证明本文提出的方法在噪

声背景下仍具有很好的稳健性)

为了进一步验证本文所提方法的优势$下面

用局部均值分解!

2H;

"作对比)以
8(0_a!*

Rc

的合成信号为例$图
+

*图
"

给出了合成信号

经
2H;

分解后的
G3

分量时域图和功率谱密

度图)

图
>

!

稀疏分解信号信噪比随合成信号信噪比的变化

3C

J

'>

!

9SIU<=FQC%=%UP

N

BOPIRIF%A

N

%PCQC%=PC

J

=B&

&

P

8(0U%OP

W

=QSIQCFPC

J

=B&

&

P

!

图
+

!

合成信号
2H;

分解结果

3C

J

'+

!

2H;RIF%A

N

%PCQC%=%UP

W

=QSIQCFPC

J

=B&

!

图
"

!

各
G3

分量的功率谱图

3C

J

'"

!

G%]IOP

N

IFQO<A%UG3P

!

图
"

中第
#

个
G3

分量
G3#

捕捉到了模拟信号

的冲击频率!

,

_@K̂

"$但是由冲击频率周围的频

谱成分可以看出$

G3#

夹杂了许多噪声成分)计算

表明
G3#

信噪比为
*X"Rc

$而稀疏分解信号的信噪

比为
+X+Rc

)所以$与
2H;

相比$本文方法受噪声

的影响更小$能有效地提取信号中的冲击成分)

#

!

试验验证分析

图
!*

和图
!!

为某航空发动机减速器一级齿轮

,!
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毂裂纹外观图和齿面啮合痕迹图)考虑到实际试验

条件和试验环境$试验中将加速度传感器安装于减

速器机匣前安装边$采样频率为
)*\K̂

$试验分别

在正常发动机和带故障发动机上进行)图
!)

为在

额定状态下$从该型航空发动机上测得的一组正常

振动信号和一组带裂纹故障振动信号)

图
!*

!

齿轮毂裂纹外观图

3C

J

'!*

!

6TQIO=B&VCI]%U

U&B]U%O

J

IBOS<[

!

图
!!

!

齿面啮合痕迹

3C

J

'!!

!

HIPSC=

J

QOBFI%=

Q%%QSP<OUBFI

!

图
!)

!

发动机振动信号时域图

3C

J

'!)

!

9SIQCAI?R%ABC=

J

OB

N

S%UBIO%?I=

J

C=I

!

!!

对
)

组振动信号分别作
G8.

稀疏分解$得到的

冲击频率成分与原信号的匹配度见图
!#

)

图
!#

!

冲击频率成分与原信号的匹配度

3C

J

'!#

!

HBQFSC=

J

C=RIT[IQ]II=QOB=PCI=QB=R

PCA<&BQIRPC

J

=B&

!

由于匹配度代表了信号冲击成分的能量在频率

上的分布$由图
!#

和表
!

可以看出$故障信号与正

常信号在
!

级齿轮毂与第
)

级主动齿轮啮合频率!

!

>#>X>K̂

$

!>#"K̂

"和减速器第
!

级内齿圈与游星

齿轮啮合频率!

,@D@X@K̂

$

,@#,X#K̂

"上的能量

具有明显差异$即在减速器第
!

级内齿圈与游星齿

轮啮合频率上的能量明显增大!或一级齿轮毂与第

)

级主动齿轮啮合频率上的能量在总能量中的比重

减小")

@!##X@K̂

和
@!#!X"K̂

为压气机第
!

级

叶片激振频率$在此不予考虑)由于能量在两处频

率是互补的$因此只以第
!

级内齿圈与游星齿轮啮

合频率处的匹配度为特征量为例$验证该方法的有

效性)

表
@

!

冲击频率成分与信号的匹配度

D'<E@

!

F'/+4.0

7

.01*9<*/?**0/('0).*0/'01

).-63'/*1).

7

0'3

序号
正常信号 故障信号

频率2
K̂

匹配度 频率2
K̂

匹配度

! !>#"X* !X>> !>#>X> !X)*

) #D>+X* !X!D ))>,X" !X)+

# D@@#X> !X)* #D+!X! !X!#

D @!##X@ *X"! @!#!X" !X"!

@ ,@D@X@ *X>! ,@#,X# *X"+

对正常发动机和携带故障件的发动机进行试车

试验$在额定状态下各进行
@

次试车$采集其振动信

号$组成
!*

组样本)表
)

和图
!D

给出了对其余
!*

组样本信号的分析结果)

表
B

!

第
@

级内齿圈与游星齿轮匹配度

D'<EB

!

F'/+4.0

7

.01*9,::.()/G3*H*3

7

*'((.0

7

'01

*

&

.+

>

+3.+

7

*'(

样本 匹配度 齿轮毂状态 样本 匹配度 齿轮毂状态

! *X"!

正常
, !X!!

裂纹故障

) *X>>

正常
> !X!>

裂纹故障

# *X+"

正常
+ !X)+

裂纹故障

D *X>,

正常
" !X*>

裂纹故障

@

2 正常
!* !X!,

裂纹故障

!!

注%2表示稀疏信号中没有该频率的冲击成分

图
!D

!

第一级内齿圈与游星齿轮匹配度

3C

J

'!D

!

HBQFSC=

J

C=RIT%UUCOPQ?&IVI&

J

IBOOC=

J

B=R

I

N

CF

W

F&CF

J

IBO

!

上述结果证明$在齿轮毂裂纹故障信号中$冲击

成分在第一级内齿圈与游星齿轮啮合频率上的能量

明显大于正常信号)这表明本文所提出的
G8.

稀

疏分解方法可以有效提取齿轮故障特征$为其他旋

转机械的齿轮故障诊断提供借鉴)

D

!

结论

!

"本文针对传统的
#

类齿轮早期故障信号分析

方法的不足提出了
G8.

稀疏分解算法$弥补了传统

方法受噪声干扰大的缺点)

>!
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期
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)

"针对本文给出的模拟信号$

G8.

稀疏分解使

得
8(0

平均提高了
!>XD#Rc

)在同等噪声背景下

!

8(0

为
a!*Rc

"$

G8.

稀疏分解信号的
8(0

为

+X+Rc

$远远高于
2H;

分解的
*X"Rc

$并找出了模

拟信号中冲击成分的频率)

#

"在对某型航空发动机减速器齿轮毂的故障特

征提取中$通过
G8.

稀疏分解$成功提取故障信号

的特征$即第一级内齿圈与游星齿轮啮合频率处冲

击成分与信号的匹配度$实现了对故障信号和正常

信号的识别和诊断)

D

"通过与
2H;

分析方法的对比和对实际齿轮

故障信号的特征提取$证明了本文方法相对传统分

析方法的优势和在工程实践中的有效性)
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