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摘要
!

针对传统齿轮故障信号处理中!对单一信号进行处理造成的敏感特征信息遗失问题!提出形态非抽样

小波$

N-9^

%的多测点齿轮故障振动信号融合预处理方法!以充分利用各信号所蕴含的特征信息!减少噪

声及干扰成分的影响'该方法首先应用时域同步平均$

76/

%对各通道信号进行预处理(然后!根据形态非

抽样小波的基础框架将信号分解!并采用相关峭度$

3_

%和加权运算的方式!表征各分解层近似信号对故障

特征的贡献量!提高有用近似信号的比重(在此基础上!建立融合准则将各分解层信号进行融合!改善重构信

号的特征信息(最后!齿轮裂纹故障实验证明&该方法能够较好地抑制噪声!明显突出故障齿轮啮合频率及其

倍频!融合效果理想'
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直升机+装甲车辆+舰船等装备的机械传动系统

主要依靠各种齿轮来传递动力%作为减速器核心部

件$齿轮发生故障时的振动信号呈现非平稳+非线性

特征$有效的信号处理方法对于提高机械装备故障

诊断准确程度具有重要意义)

"

*

%由于齿轮故障时振

动冲击从多个方向传递到齿轮箱体$不同位置的传

感器所采集的信号中包含的特征信息存在着一定差

异$所以对单一通道的信号进行处理有可能造成敏

感特征信息遗失%因此利用多个传感器获得振动信

息数据$并通过选取科学有效的信号融合处理方法

比单传感器系统更精确更全面)

!

*

%如何实现多测点

传感器信号的融合$依据什么样的融合法则将观测

采集的信息优化组织起来$是目前亟待解决的问题%

机械系统的信息融合处理技术一直是机械故障

诊断领域的研究热点%目前$常用的非线性信号融

合处理方法有&加权融合法)

A

*

+卡尔曼滤波法)

#

*

+经

验模态分解法)

?

*以及小波分析法)

=

*

%但经验模态分

解仍不可避免其模态混叠的缺陷(加权融合法在设

置权值系数时存在较大的主观性(卡尔曼滤波法针

对非线性系统的滤波公式不够精确(小波分析法在

重构时由于信息的逐层递减会造成一定程度的信息

遗漏)

J

*

%为了避免模态混叠+信息遗漏+线性滤波器

抗噪性差等缺陷$有学者提出了形态非抽样小波

!
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N-9^

"

的信号分解理论)

*<@

*

%

N-9^

分解结合了形态学

算子取代线性滤波器$可以很好地避免传统小波逐

层信息减半以及信息失真的问题%以往
N-9^

算

法多用于分析单个信号$如果引入融合思想改进

N-9^

方法$建立一种合适的多传感器信号融合

算法$则可以强化齿轮信号振动特征$避免信息

遗漏%

本文以形态非抽样小波分解理论为基础$引入

信息融合思想$提出一种形态非抽样小波分解和相

关峭度)

")

*

!

3%QQG&CKGO_:QK%EDE

$

3_

"融合算法$以

提高重构信号的特征信息比重%

>

!

%E!F

的基本原理及运算

形态非抽样小波是基于数学形态学中的信号多

分辨率分解方法$将形态学和非抽样小波相结合$克

服传统形态小波因抽样造成的移变问题%数学形态

分析是构建
N-9^

的基础$根据待处理信息特征$

使用特定的结构元素进行形态变换实现信号处理%
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式中&
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为腐蚀运算(

+

为膨胀运算(

,为形态开运

算(

-

为形态闭运算%

形态小波是一种非线性小波的框架%根据信号

分解理论$设集合
:

和
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分别为第
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个分解层的信

号空间和细节空间$小波分解条件可表示为&
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为信号分析算子(
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为细节分析算子$
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&

为信号合成算子(

&

3

为等同算子%若所构建的

N-9^

框架符合能够同时符合上述
A

个公式$则

以此为基础得到小波完全重构条件&
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因此$传统形态非抽样小波分解方法的一般框
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"表示信号分析&信号分析算子
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&

和细节分析算子
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分别沿
:

&

0

:

&b"

和
:
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;

&b"

$

沿
&

增加方向对信号进行分解(反之是利用信号合

成算子
'

/

&

进行合成&

:

&b"

i;

&b"

0

:

&

沿
&

减少方

向重构%式!

""

"表示信号合成算子
'

/

&

和信号分析

算子
&

.

&

满足小波重构和金字塔条件)

"!

*

%

形态非抽样小波是形态滤波算子结合非抽样算

法来构建的$核心运算是对于形态算子
4

!"的选择%

由于齿轮振动信号具有多尺度形态特征信息$如果选

用单尺度结构元素进行分解并不合适%所以本文选

择形态差值滤波算子进行变换$运算过程为)
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式中&
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"为原始信号(

7

为结构元素$!

&b"

"

7

表

示对结构元素进行
&

次膨胀操作)

"#

*

%在对原始信

号的逐层分解中$通过形态差值运算$可从上一层近

似信号中提取故障信息并保留在本层的近似信号

中$由此不断改善特征信息在信号中的比重%
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的多测点信息融合方法
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!

信息融合层次结构

信息融合技术)

"?

*是充分利用多源传感器信息$

在空间和时间上将其冗余或互补信息按照某种准则

进行组合$最大限度发挥系统整体优势$以提高利用

率并合理配置资源%由于单传感器信息源不能提供

所需的完整信息$并且存在无法消除冗余和增加互

补信息的缺点$因此将多传感器的信息融合技术应

用于故障诊断系统)

"=

*

$可极大提高故障诊断的

精度%

根据故障诊断技术流程$可将信息融合故障诊

断过程分为&基于多传感器信息的数据融合+特征融

合和决策融合$在功能上分别满足了监测+诊断和对

策等不同层次的要求%其框架见图
"

%

图
"

!

多传感器信息融合故障诊断框架

本文研究主要针对故障监测中振动数据预处理

环节$作为故障诊断的基础$这一层次的融合主要包

括了对多通道传感器信息的处理及分析过程$具体

准则的构建则是根据研究对象的特点$选择合适的

技术实现信息互补性融合%

?@?

!

基于相关峭度的齿轮故障信号融合准则构建

多测点振动信号的分解融合重构是研究工作的

重点%融合标准需要根据研究对象的特点来设计和

制定%由于齿轮裂纹故障的振动信号具有非线性+

周期性强+噪声干扰多等特征$信号
N-9^

分解

后$各层近似信号分别包含着具有不同冲击程度的

特征信息$为了在融合过程中提高特征信息比重$剔

除干扰信息$需要选择能敏感反映具有周期性冲击

信息的融合指标%因此$本文选择相关峭度)

")

*作为

融合指标%相较选择传统峭度作为评价指标)

""

*而

言$相关峭度在消除齿轮等轴系设备所产生具有周

期特性的振动噪声明显更具优势%它既能敏感反映

冲击信息$同时具备检测信号中存在的周期性冲击

成分的特点$是更适合于齿轮故障信号融合标准的

指标%

假设
"
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"

#

分别表示振动传感器
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所采集

的
#

个通道信号$分解层数为
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%各通道的振动信

号由式!
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"进行
'

层分解%对于信号
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+

"

!

+

"

A

+

"

#

$可以得到各分解层的近似信号$分别用集

合
"

"

`

,

"

=

"

"

=

`"

$

!

$/$

'

-$

"

!

`

,

"

=

!

"

=

`"

$

!

$/$

'

-$

"

A

`

,

"

=

A

"

=

"̀

$

!

$/$

'

-$

"

#

`

,

"

=

#

"

=

`"

$

!

$/$

'

-表示%计算各通道所有频带包络信号的相关峭

度值作为评价指标$将相关峭度值表示为
>

_

%

>

_

越大则其对应的频带所包含冲击信号强度最大%由

此筛选出
"

=

"

+

"

=

!

+

"

=

A

+

"

=

#

中对特征信息的贡献程度大

的信号频段%

>

_

作为反映振动信号中周期脉冲信号强度的

参数$其计算公式为)

")

*

&

>

_"

!

)

"

?

1

'

6

?

"

!

<

!

6

"

<

!

6

@)

""

!

!

1

'

6

?

"

<

!

6

"

!

"

!

!

"?

"

>

_9

!

)

"

?

1

'A

6

?

"

!

2

9

.

?

)

<

!

6

@

.

)

""

!

!

1

'A

6

?

"

<

!

6

"

!

"

9

B

"

!

"=

"

式中&

<

!

6

"为周期信号(

'A

为信号
<

!

6

"的周期(

9

为

移位数%参数
)

代表与所要探测的故障频率相应的

采样点长度%式!

"?

"是一阶
>

_

$式!

"=

"是
9

阶

>

_

%早期故障
9

适宜选取较小的值$对严重的故

障
9

可以选取较大的值$有利于探测到测试信号中

是否存在持续时间较长的周期性冲击信号%

9

一

般取
"

到
J

$当大于
J

时会因超出指数范围而降低

计算精度$当
)

)̀

和
9`"

时$实际上就是传统的

峭度%

对四通道振动信号的第
=

分解层$由式!

"=

"可

以得到各近似信号对应的相关峭度值
>

=

_9"

+

>

=

_9!

+

>

=

_9A

+

>

=

_9#

%以此为基础$定义出同一分解层近似信

号的筛选准则$即融合规则
"

&对于第
=

分解层近似信

号
"

=

"

+

"

=

!

+

"

=

A

+

"

=

#

$保留具有最大相关峭度值的近似信

号作为本层的近似信号$剔除其余分量信号%

通过融合规则
"

$信号
"

"

对特征信息贡献大的

近似信号得以保留$含噪声及干扰成分较多的近似

信号则被移除%与此同时$也保留了
"

!

+

"

A

+

"

#

的部

分近似信号$拓宽特征信息源$使各通道信号的信息

得到了综合利用%融合规则
"

解决的是多通道信号

同一分解层近似信号选取问题$对于所保留的不同

分解层近似信号的处理$则由融合规则
!

解决$流程

见图
!

%

@

第
#

期
! !
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图
!

!

融合流程图

?@B

!

%E!F

融合权值的计算及信号重构

假设筛选出
"

"

$

"

#

所有分解层的近似信号用

集合
>`

,

<"

$

<!

$/$

<'

-表示$各近似信号相应的相

关峭度值表示为集合
>

_

`

,

C

Y"

$

C

Y!

$/$

C

Y'

-$

N-9^

分解层数为
'

$则可算得其融合权值
D

=

&

D

=

C̀

Y

=

.

E:B

!

C

Y

=

" !

"J

"

信号的融合重构公式为&

<PDHC&

`D

"<"

bD

!<!

b

/

bD

'<'

!

"*

"

因此$融合规则
!

的具体内容为&对于集合
>

中

所筛选出的各分解层近似信号$计算相应的融合权重

值$并根据式!

"*

"进行融合重构%由此可见$融合规

则
!

在融合规则
"

的基础上$对各分解层近似信号所

包含的信息作进一步处理$因包含了对各分解层特征

信息的综合利用$重构信号较融合前信号内包含的特

征信息量得到了有效改善$提高了信噪比%

将振动信号
N-9^

分解后$利用相关峭度融

合指标进行加权融合$其处理方法流程见图
A

%

图
A

!

振动信号融合处理流程图

B

!

实验分析验证

为验证所提方法的有效性与实用性$将本文方

法运用于变速箱预置故障实验中齿轮裂纹故障信号

的预处理%实验数据来自某大学
.3N

实验室的二

级平行轴变速箱预置故障实验台$实验主要包括两

部分&齿轮齿根裂纹故障实验和齿轮断齿故障实验$

由实验室成员共同设计并操作完成%本文选取裂纹

故障实验部分$将裂纹故障加工在低速轴大齿轮齿

根上$图
#

所示为裂纹加工位置及宽度%齿根裂纹

采用线切割以
!

角度加工$裂痕深度分别为
"BB

+

!BB

+

?BB

%

图
#

!

齿根裂纹位置

变速箱高速轴齿轮
A?

个齿+中间轴大齿轮
=#

个齿+中间轴小齿轮
"@

个齿+低速轴齿轮
*"

个齿%

选取
&

+

'

+

(

+

)

#

个测试点安装传感器并采集信

号%设置负载为
")(

2

B

$采样时间
=E

$转速为

*))Q

.

BDH

$采样频率
!)YLZ

$测点位置及变速箱内

部结构如图
?

所示%

设轴
A

!输入轴"转速
:

A

+轴
!

转速
:

!

+轴
A

转

频
)A

+轴
!

转频
)!

+轴
"

转频
)"

+一级啮合频率

)B"

+二级啮合频率
)B!

%根据转频等于转速.
=)

$传

动比等于从动轮齿数.主动轮齿数$或主动轮转速.

)"
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从动轮转速%由轴
A

转速
:

A

*̀))Q

.

BDH

计算可得

各轴转频和啮合频率$结果见表
"

%

图
?

!

变速箱内部结构及传感器位置

表
>

!

齿轮转速$转频及啮合频率

:

A

.

!

Q

2

BDH

a"

"

:

!

.

!

Q

2

BDH

a"

"

)A

.

LZ

)!

.

LZ

)"

.

LZ

)."

.

LZ

).!

.

LZ

*)) #AJ "A'AA J'!@ "'J" #=='= "A*'?

!!

令
"

+

<

+

(

+

D

分别表示
&

+

'

+

(

+

)

传感器通道

的振动信号$各通道原始采样长度为
"!))))

%利用

本文所提出的融合方法对信号进行预处理$处理过

程为&首先$对齿轮裂纹故障实测的各单通道信号进

行时域同步平均处理$消除转速波动并抑制掉与同

步轴无关的信号(其次$在已构建的
N-9^

多通道

融合准则基础上$用相关峭度作为融合指标计算衡

量多通道振动信号各分解层近似信号特征冲击程

度$并进行加权运算$以避免信息遗漏和突出故障特

征$同时减少噪声干扰成分影响(最后$与单通道及

其他融合方法的数据处理效果进行比较验证%

B@>

!

时域同步平均预处理

采集
#

个传感器测得的振动信号
"

!

6

"+

<

!

6

"+

(

!

6

"+

D

!

6

"$采样时间为
=E

$各通道信号的取样长度

为
"!))))

个点$为增强同步轴齿轮及与其啮合齿

轮的故障信号$首先对信号进行时域同步平均处理%

时域同步平均!

7DBG6

T

HIFQ%H%:E/SGQC

;

DH

;

$

76/

"是一种处理齿轮振动信号的有效方法)

"*

*

$它

可以将加速度传感器获取的时域信号参照转轴角度

进行重采样$剔除与参照转轴无关的频率成分达到

增强故障信号的目的%以等角度采样的转速信号为

参照$对采集的时域振动加速度信号进行重采样$确

保每一转都有相同的采样点数%转速信号通常由光

电传感器获取$通过转速信号可以求取过零点的位

置$过零点是实现
76/

算法的关键%如果以
<6

$,

6

"̀

$

!

$/$

#

-表示采集得到的转速信号值$过零点

是指满足条件
<6

%

)

和
<6a"

#

)

的所有点的集合$

用
E

表示$

È

!

&

"

$

&

!

$/$

&

.

"%对于有些转速信号而

言$需要对其进行预处理使得其满足
<6

%

)

和
<6a"

#

)

的条件%假设轴旋转一周由光电传感器所产生

的脉冲数为
"

$那么已知过零点后$每一转的起始位

置就可以求得$可以表示为
F`

!

+

"

$

+

!

$/$

+

0

"%设

两两起始点位置采样点的均值为
!

$那么新插值后

的采样点数可以通过&

# !̀

DHK

!

&%

;

!

!

!

""求得$

DHK

表示向

上取整%

以
&

通道为例$选取
!BB

裂痕
&

通道信号经

76/

处理$其齿轮信号频域图如图
=

所示%

图
=

!

76/

处理后
&

通道
!BB

裂痕状态下齿轮信号频域图

观察可知&频率
)

$

?))LZ

时频谱图中已显现

其故障频率及其倍频$对原始频谱图和经过
76/

处

理频谱图进行放大比较$在振动信号未经过
76/

处

理时$可观察到高速轴小齿轮转频
"A'AALZ

$而需

要关注的故障齿轮啮合频率
"A*'?LZ

淹没在其他

噪声频率谐波中$故障频率
"'J"LZ

因太小基本无

法观察到$见图
J

%

图
J

!

原始信号频谱图

因此$振动信号经过
76/

处理后$有效抑制了

非故障齿轮啮合频率成分+高速轴振动频率成分

"A'ALZ

$并包含很强的故障齿轮啮合频
"A*'?LZ

及其倍频$使故障齿轮引起的冲击信号更易显现%

对比图
J

和图
*

可知$通过
76/

抑制了非故障振动

信号$增强了故障信号中的冲击脉冲和其啮合频率

的振动幅值$使故障更易于检测%

图
*

!

76/

处理后频谱放大图

""

第
#

期
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B@?

!

基于
%E!F

和相关峭度的多测点振动信号融合

设置
N-9^

的参数值
'`=

$

G`?

$利用式

!

#

"

$

!

=

"对
!BB

裂痕故障信号
76/

处理后的信

号
"

!

6

"+

<

!

6

"+

(

!

6

"+

D

!

6

"进行分解%由式!

*

"计算各

层近似信号的
>

_

$设
. J̀

$计算得到
"

!

6

"各层近似

信号的
>

_

值为&

BD'>L

$

BB'LB

$

AA')*

$

!"'!=

$

"?')"

$

"!')@

<

!

6

"各层近似信号的
>

_

值为&

!*'JA

$

!J'*!

$

A!'**

$

!!'!#

$

>D'M>

$

"@'**

(

!

6

"各层近似信号的
>

_

值为&

!*'@!

$

A!'*?

$

BN'ON

$

!?'A@

$

"!'J?

$

"*'"@

%

D

!

6

"各层近似信号的
>

_

值为&

!#'*!

$

AA'!*

$

A)'=J

$

?M'BD

$

")'"?

$

?O'OM

%

利用融合规则
"

对各层近似信号进行筛选$以

第
"

层为例$所对应的近似信号频域见图
@

%

图
@

!

"

!

6

"第
"

层近似信号频域图

!!

图
@

显示了
"

!

6

"信号第
"

分解层的近似信号%

图
")

和图
""

可知$

<

!

6

"和
(

!

6

"信号
"

分解层近似

信号虽然提取出了
"A*'?LZ

故障齿轮啮合频率信

息$但是在附近其倍频
!JJLZ

处差频干扰非常严

重$干扰成分比较多$影响了特征信息比重%图
"!

显示了
D

!

6

"信号
"

分解层近似信号$故障啮合频率

振幅减小$其倍频基本淹没在干扰信号中无法提取

有效的频率特征$因此
D

!

6

"近似信号的
>

_

值最低$

仅为
!#'*!

(与
<

!

6

"和
(

!

6

"的近似信号相比$图
")

所示的
"

!

6

"近似信号有效提取出了
"A*'?LZ

故障

齿轮啮合频率成分$噪声及低频干扰成分也得到了

很好抑制$其
>

_

值最高为
A?'"J

%

图
")

!

<

!

6

"第
"

层近似信号频域图

图
""

!

(

!

6

"第
"

层近似信号频域图

图
"!

!

D

!

6

"第
"

层近似信号频域图

因此$根据融合规则
"

$

A?'"J

#

!*'@!

#

!*'JA

#

!#'*!

$在信号的第
"

分解层所保留的是
"

!

6

"的近

似信号%同理$对其他分解层的近似信号进行筛选$

最终保留下的近似信号为&

"

!

6

"的第
"

层近似信号+

"

!

6

"的第
!

层近似信号+

(

!

6

"的第
A

层近似信号+

D

!

6

"的第
#

层近似信号+

<

!

6

"的第
?

层近似信号+

D

!

6

"的第
=

层近似信号%对应的
>

_

值为,

A?'"J

$

AA'JA

$

A=')=

$

!@'A?

$

"?'@"

$

!)')@

-$进而可以得到

各近似信号的融合权重为&

/

"

)̀'!)=?

$

/

!

`)'"@*"

$

/

A

`)'!""J

$

/

#

`

)'"J!A

$

/

?

)̀')@A#

$

/

=

)̀'""*)

%

因此$根据融合规则
!

对信号进行融合重构$结

果为&

<PDHC&

)̀1!)=!"!

"

"b)1"@*""!

!

"b)1!""J(!

A

"

b)1"J!AD!

#

"b)1)@A#

<

!

?

"b)1""*)D!

=

"

融合预处理结果
<PDHC&

的频域见图
"A

%

图
"A

!

加权融合后重构信号频域图

图
"A

描述了
#

个加速度传感器测得的振动信

号经过
N-^9

和相关峭度加权融合处理后的结

!"
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果$可以看出$与原始信号相比$噪声等干扰分量得

到了抑制$调制现象也得到了很好解决$有效地提取

故障齿轮啮合频率
"A*'?LZ

以及其倍频$经过计算

<PDHC&

的相关峭度值高于融合前各近似信号的相关峭

度值$特征信息的比重得到了很好地改善%

B@B

!

比对分析

信号特征频率幅值是观察故障信号在频域图中

是否突出的一个重要标准%为了方便于对比故障信

号的突出程度$比较本文方法的适用性$考虑到齿轮

故障信号特征与幅值具有较大关联的特点$定义了

一个0幅频量比1的度量参数$其计算方法是采用信

号故障特征幅值与信号所有频率幅值总和的比值数

字量$数字量越大信号特征频率幅值比重越大$说明

信号特征越突出$反之亦然%具体计算公式为&

5

1.

`

5

"

b 5

!

b

/

b 5

H

5

16

!

"@

"

5

1.

表示幅频量比!

/B

R

&DK:OG1QG
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表示故障特征频率第
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倍频处的幅值$一般特征

频率的倍频中其
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倍频最能体现冲击特征$因此

取
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表示处理信号的所有频率对应幅值
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与单通道实验比对

利用文献)

""

*中的
N-9^

和峭度算法分别对

单通道信号!传感器位置为
&

和
'

"进行分解重构$

得到频域图$见图
"#

%

图
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单通道信号预处理结果

同时$分别计算传感器位置为
&

+

'

通道信号以

及多通道信号融合的幅频量比$进行比较$见表
!
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预处理后的信号幅频量比

传感器
&

传感器
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双通道融合 四通道融合
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与小波融合比对

为了进一步验证所提方法的优势$采用小波融

合法对信号
"
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"进行处理$结果见

图
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小波融合法预处理结果

采用基于小波分析的融合预处理算法)

*<@
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$选用

OX")

小波函数分别对每个仿真信号进行
?

层分解$

对每一层分量信号进行筛选$最后利用小波系数对

各层分量进行融合重构$从结果来看$该方法能抑制

噪声和谐波分量的干扰$但是受到小波基函数的影

响以及自身傅里叶变换局限性$融合后的信号中含

有较明显的低频干扰信息$幅值远高于特征频率及

其倍频的幅值$导致特征信息提取效果不佳%同时

计算小波融合法处理后的信号幅频量比为
"1*#i
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a#

$小于融合算法的幅频量比%

比较而言$本文所提出的基于
N-^9

和
3_

的融合预处理方法能够充分利用各信号所包含的故

障信息%在实际工程中$该方法通过算法模型能快

速处理信号数据$并有效地提高特征信息比重和突

出程度$具有一定可行性和良好的预处理效果%
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结论

实验发现&传感器所获得的初始振动信号受强

噪声干扰$信号特征十分微弱难以发现$且处理单个

传感器测得的信号可能会存在特征信息遗漏%因

此$本文采用
N-9^

技术结合相关峭度对多通道

振动信号进行融合处理$取得了较好效果并得到以

下结论&

"

"通过形态差值算子和多尺度形态运算对信号

进行分解$获取其冲击成分$以相关峭度为指标为其

分配权重$更能突出故障频率$改善特征信息的比

重$利于信号特征提取(

A"

第
#

期
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仝蕊$等&基于
N-9^

的多测点齿轮故障信号融合处理



!

"建立融合规则$对各个分解层的近似信号进

行筛选以及融合$能有效避免信号处理过程中的信

息遗漏$很好地抑制噪声等干扰成分$有效提取出故

障信息$实现多通道信号融合预处理效果(

A

"利用
76/

技术对单通道齿轮信号进行重采

样$可以去除无关轴频率成分$并增强故障频率的振

幅$为多通道信号融合处理奠定了基础%
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