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采用双小波字典的齿轮箱复合故障特征提取方法
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摘要:针对齿轮箱复合故障诊断中齿轮与轴承特征相互干扰、现有方法难以有效分离高频谐波与冲

击成分的难题,提出一种基于双小波字典的稀疏正则化特征提取方法。通过构建 Morlet小波-齿轮振

动匹配模型与Laplace小波-轴承冲击响应模型的联合字典,结合广义极小极大凹惩罚函数优化稀疏

分解过程,在保证目标函数凸性的同时克服了传统l1 范数导致的幅值衰减问题。仿真与实验结果表

明:所提方法实现了齿轮局部损伤与轴承外圈故障的同步解耦,相比 MOMEDA及IESFOgram方法,
特征频率谐波提取完整度高;对于前5倍故障特征频率的信噪比提升了1~2dB。
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Abstract:Toaddressthechallengesofmutualinterferencebetweengearandbearingfeaturesin
gearboxcompoundfaultdiagnosisandthedifficultyofexistingmethodsineffectivelyseparating
high-frequencyharmonicsandimpactcomponents,asparseregularizationfeatureextraction
methodbasedonadualwaveletdictionaryisproposed.Byconstructingajointdictionary
comprisingaMorletwavelet-gearvibrationmatchingmodelandaLaplacewavelet-bearingimpact
responsemodel,combinedwiththegeneralizedminimaxconcavepenaltyfunctiontooptimizethe
sparsedecomposition process,theconvexity oftheobjectivefunctionispreserved while
overcomingtheamplitudeattenuationissuecausedbytraditionalnorms.Simulationsand
experimentsdemonstratethattheproposedmethodachievessynchronousdecouplingofgear
localizeddamageandbearingouterringfaults.ComparedtotheMOMEDAandIESFOgram
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methods,itexhibitshighercompletenessinextractingharmonicfeaturesoffaultcharacteristic
frequencies,witha1—2dBimprovementinthesignal-to-noiseratioforthefirstfivemultiplesof
thefaultcharacteristicfrequency.
Keywords:gearboxfault;sparsedecomposition;compoundfault;faultdiagnosis

  齿轮箱在汽车、航空、能源和工程机械等关键领

域中扮演着动力传递和结构支撑的重要角色,其能

否正常运行对机械设备的安全服役至关重要[1]。如

果长期在高负载、变工况和高速运转等恶劣环境下

运行,齿轮箱零部件容易发生失效[2]。齿轮箱内部

结构紧凑、零件众多,当关键部件发生故障时,受环

境噪声和系统内非故障成分的干扰,故障信号将变

得极为复杂[3]。在实际操作中,轻微损伤不会立即

触发停机检修,但是随着故障的发展及传动部件的

相互耦合作用,后期极易引发多部件复合故障[4]。
目前的研究多集中于单一故障诊断,对于复合故

障的诊断因服役环境的复杂性和多部件失效的随机

性而更具挑战。国内外学者开展广泛研究,提出了一

系列方法应用于轴承、齿轮的复合故障特征提取中,
如谱峭度(SK)类与改进包络谱类方法、解卷积方法、
稀疏表示方法等。接下将围绕这些方法展开介绍。

SK类与改进包络谱类方法因其在捕捉信号冲

击性方面的有效性而受到广泛关注。SK将峭度概

念引入频谱,通过幅值的变化来反映信号的冲击性。

Antoni等对SK方法进行了重新定义,将其视为随

机非平稳过程,并提出了谱峭度和快速峭度图[5-6]。

Mauricio等[7]通过在1/3二叉树上映射诊断特征值

来确定最优积分频带,并提出了特征优化图改进包

络谱(IESFOgram),该方法在行星齿轮箱和发动机

齿轮箱的故障诊断中显示出更优越的性能。当谱峭

度类与改进包络谱类方法在解调故障频带时,常通

过固定带宽和中心频率的滤波器,并依据特定指标

来锁定故障频带。这些方法可能存在滤波器不够灵

活、过分解或欠分解的问题。
解卷积方法假设故障信号是故障脉冲与系统传

递函数的卷积,通过迭代调整滤波器系数,构建逆滤

波器以提取故障特征。Wiggins[8]提出了最小熵解卷

积(MED),通过优化峭度目标函数,迭代寻找最优滤

波器,以突出故障信号并降低噪声影响。McDonald
等在引入周期性概念后,有学者发展了两种新的解卷

积方法:多点最优最小熵解卷积(MOMEDA)[9]和最

大二阶循环平稳盲解卷积[10]。解卷积类算法在面对

复合故障问题时,单一的解卷积滤波器只能提取局部

特征而无法适应不同故障类型。

稀疏表示方法是一种在信号处理中广泛应用的

技术,旨在通过选择合适的过完备字典,使得信号能

够以简洁的方式进行表示,进而提取出信号中的关键

特征成分。稀疏表示相对于谱峭度类和改进包络谱

类方法能更全面捕捉复合故障信号中的局部特征和

全局特征;相较于解卷积类方法能够提取出更明显的

特征,具有一定的抗干扰能力。因而稀疏表示被认为

是上述方法的改进与升华[11],其核心思路是利用信

号本身的稀疏性质,即信号可以用较少的非零系数来

表示,从而实现对信号特征的精炼提取。
稀疏表示字典分为两类:解析字典和学习字典。

解析字典基于预设的波形函数来匹配特征,如小波

变换[12]和调Q 因子小波变换[13]等。学习字典则通

过训练信号样例来学习对象的特征,包括K-奇异值

分字典(K-SVD)[14]、移不变字典[15]和广义主成分

分析字典等[16]。
稀疏分解算法直接影响分解的收敛性和运算速

度。常用的算法包括基追踪(MP)[17]、正交匹配追

踪(OMP)[18]和前向后向分裂算法(FBS)[19]等。
稀疏惩罚函数可促进稀疏目标函数最小化,有

助于提取信号的关键特征成分,平衡重构信号的稀

疏性和保真性。He等[20]通过反正切惩罚函数和分

裂增强拉格朗日收缩算法,有效提取了齿轮箱中齿

轮的复合故障特征。Selesnick等[19]提出的广义极

小极大凹(GMC)惩罚函数,能够有效促进信号的稀

疏性,同时保持整体目标函数的凸性。
齿轮箱中齿轮与轴承如果同时发生故障,尽管

会共同引起周期性冲击,但两者故障信号并不完全

具有相似性,同时二者通常都会被强背景噪声掩盖,
而轴承的故障冲击信号通常会弱于齿轮故障冲击信

号,这一系列原因使得从测得信号中有效分离出它

们的故障特征变得极具挑战性。针对此,本文为匹

配齿 轮 与 轴 承 的 特 征 分 别 进 行 Morlet小 波 和

Laplace小波的字典构造,并引入GMC惩罚函数以

促进稀疏表示模型更准确的估计信号成分。

1 双小波字典复合故障特征提取

双小波字典复合故障特征提取的方法主要分为

两个阶段:双字典构建和故障特征提取。在双字典
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构建阶段,先获取齿轮箱的故障信号,再利用奇异值

分解(SVD)技术从这些信号中提取出齿轮故障的

特征字典。随后,通过 OMP算法得到残差信号。
对残差信进行SVD分解,以提取轴承故障的特征字

典。最终,构建出两个特征字典:A1 代表齿轮故障

特征字典,A2 代表轴承故障特征字典。在故障特征

提取阶段,首先使用FBS算法对信号进行处理。然
后,利用构建的双字典A1 和A2,分别提取齿轮和轴

承的故障特征。最后,通过重构信号的包络谱分析,
进一步提取故障特征。详细的算法如图1所示,图
中,a1 和a2 分别为轴承、齿轮故障稀疏系数。

图1 非凸正则化双字典提取齿轮箱复合故障特征流程

Fig.1Flowchartforextractingcompoundfaultfeaturesof

gearboxusingnon-convexregularizeddualdictionary

1.1 齿轮箱信号稀疏表示

针对齿轮箱中的复合振动信号,可以建立如下

模型

y(t)=y°1(t)+y*
2 (t)+n(t) (1)

式中:y°1(t)表示轴承故障成分;y*
2 (t)表示齿轮故

障成分;n(t)代表噪声。
通过求解目标函数的最优稀疏系数,可以得到

(aopt1 ,aopt2 )=argmin12‖y-Aopt
1aopt1 -Aopt

2aopt2 ‖22+

λ1φ(aopt1 )+λ2φ(aopt2 ) (2)
式中:Aopt

1 和Aopt
2 分别是针对轴承和齿轮故障优化

后的字典矩阵;λ1 和λ2 是相应的正则化惩罚参数;

aopt1 和aopt2 分别表示轴承故障和齿轮故障最优稀疏

系数;φ·  表示稀疏正则化函数。
利用求得的最优稀疏系数aopt1 和aopt2 ,可得轴承

和齿轮原始信号表示为

ŷ°1=Aopt
1aopt1 ;̂y*

2 =Aopt
2aopt2 (3)

1.2 齿轮箱复合故障特征提取的字典构建

轴承局部缺陷引发的周期性冲击呈单边指数衰

减振荡特点[21],而调幅调频齿轮振动信号呈现周期

性冲击呈双边指数衰减振荡特点[4]。根据小波内积

变换原理,分别采用 Laplace小波函数 AL(t)和

Morlet小波函数AM(t)匹配轴承故障冲击特征和

齿轮故障特征字典,其数学表达为

AL(t)=exp -ζ1
1-ζ21

2πfd1(t-τd1)·

sin(2πfd1(t-τd1)) (4)

AM(t)=exp -ζ2
1-ζ22

[2πfd2(t-τd2)]2·

cos(2πfd2(t-τd2)) (5)
式中:ζi为阻尼因子;fdi为振荡频率;τdi为时移因子

(i=1,2,分别对应轴承和齿轮),固有振荡频率和

相对阻尼因子影响着原子波形。这些参数通常会采

用相关滤波[22]方法从振动信号中识别。文献[23]
中提出了基于SVD理论确定Laplace字典参数的

方法,受其启发,本文同样采用同样思路,分步骤确

定 Morlet字典参数和Laplace字典。
(1)对 振 动 信 号 进 行 奇 异 值 分 解 后 有 矩 阵

UzSzVT
z。构造矩阵Fz

Fz = Uz/2Σ1/2z/2  † U'z/2Σ1/2z/2  (6)
式中:Uz/2和U'z/2分别为Uz 的前z/2行和后z/2行;

Σ1/2z/2 表示奇异值矩阵的平方根;†表示伪逆运算。进
而得出矩阵Fz 的特征值λZ1= λ1,λ2,…,λz  ,通过

这些特征值确定Morlet字典中参数组合ζ1和fd1分

别为

ζ1 = 1+ 1
RelnλZ1  Δt  

(7)

fd1 = 1
2πIm

ln(λZ1)
Δt  (8)

式中:Re和Im分别表示取复数的实部和虚部;Δt
为采样间隔。

(2)通过参数组合ζ1、fd1 和τdi∈ 0:Δτdi:TC  下

的Morlet字典函数集AM(t)与原信号yCOM(t)进行相

关系数最大值索引,保留响应相对阻尼因子ζ1、振荡

频率fd1 和时移因子τd1,构造出匹配于齿轮特征的

Morlet字典AM(t)

λM =
<yCOM(t),AM(t)>

‖yCOM(t)‖22 ‖AM(t)‖22
(9)

  (3)采用OMP算法对字典AM(t)进行计算,获
得重构信号、残差信号yre,同流程(1)和(2),从残差
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信号 yre 中 获 得 匹 配 轴 承 特 征 的 Laplace字 典

AL(t)。
1.3 极小极大凹惩罚函数

惩罚函数的设计直接影响齿轮箱复合故障特征

提取中稀疏表示系数的稀疏性和信号特征的保真

度。传统的l1 范数正则化虽然能有效诱导稀疏性,
但会系统性低估故障特征幅值。广义的极小极大凹

(GMC)惩罚函数通过保持目标函数凸性的同时,避
免了周期性故障脉冲幅值的低估问题。

定义尺度参数为b(b为压缩尺度参数)的极小

极大凹惩罚函数为

φG(α)=|α|-h(α) (10)

h(α)=
|α|-12bα

2, |α|≤ 1b
1
2b
, |α|> 1b

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:α为信号在某个字典原子上的投影权重。
引入辅助变量υ,构建广义GMC惩罚函数的

最终表达式

GB(α)=

‖α‖1-min
υ
‖υ‖1+12 ‖B α-υ  ‖22  

(12)
式中:B 为线性变换矩阵;‖·‖1 和‖·‖2 分别

表示l1 范数和l2 范数。
由式(2)加入 GMC惩罚函数后可得目标函

数为

F(αopti ,υi)= 12 ‖y-Aiαopt
i ‖22+λGB αopti  

(13)

  将式(13)可进行如下变化

F(αopti ,υi)=max
υ  12 ‖y-Aiαopt

i ‖22+

λi‖αopti ‖1-λi‖υi‖1-λi

2 ‖B α-υi  ‖22 
= 12 αopti  T AT

iAi-λiBTB  αopt
i +

λi‖αopti ‖1+max
υi

G(αi,υi)  (14)

进而简化为

G(αopti ,υi)= λiυT
iBTB-yTAi  αopt

i -
1
2υ

T
iBTBυi-λi‖υi‖1+12y

Ty (15)

式中:T表示矩阵的转置。
根(14)和式(15)中 可 知,为 获 得 目 标 函 数

F(αopti ,υi)的最优稀疏系数解αopti ,即需获得F(αopti ,

υi)、G(αopti ,υi)为凸函数时,αopti 点向的极大值。由于

式(15)中‖αopti ‖1 作为l1 范数是凸函数,因而为了

使目标函数为凸函数,矩阵AT
iAi-λiBTB 必须是半

正定,其中,AT
iAi 是字典矩阵,满足

AT
iAi-λiBTB≥0 (16)

式中,应存在0≤γi≤1来控制函数凸性使得B=

γi/λiAi。故式(13)的目标函数可进一步变化为

F(αopti ,υi)=

argmin
αopti

max
υi  12 ‖y-Aiαopt

i ‖22+λi‖αopti ‖1-

λi‖υi‖1-γi

2 ‖Ai(αopti -υi)‖22 (17)

  这里采用FBS算法[24]对式(17)进行凸优化求

解,即在满足式(16)的情况下,通过该算法求出目标

函数的全局最小值,这里将式(17)分裂为两项

F(αopti ,υopti )=f αi,υi  +g αi,υi  (18)

f αi,υi  = 12 ‖y-Aiαopt
i ‖22-λi‖υi‖1-

γi

2 ‖Ai(αopti -υi)‖22 (19)

g αi,υi  =λi‖αopti ‖1 (20)

  FBS算法对式(19)和(20)通过梯度下降和计

算近似算子求出,即

z(k)=α(k)
i -μstep[

Δ
f αi,υi  ] (21)

α(k+1)
i =min

αi

1
2 ‖z

(k)-αi‖22+μstepg αi,υi    =
min
αi

1
2 ‖z

(k)-αi‖22+μstepλi‖αi‖1  (22)
式中:μstep为迭代步长,用于控制每次迭代的更新幅

度,以确保算法的收敛性和稳定性。通过矩阵计算即

可求解αopti 。
首先,定义软阈值算子为

soft(χ,ρ)=χ
max{|χ|-ρ,0}
max{|χ|,ρ}

(23)

式中:ρ是阈值参数,用于控制稀疏性。
然后,根据FBS算法更新变量z(k)和a(k+1)

i

z(k)=α(k)
i -μstepAT

i Ai α(k)
i +γi υ(k)

i -α(k)
i    -y  

(24)

α(k+1)
i =softz(k),λiμstep  (25)

  同理,通过FBS算法也可以求出υopti

􀅼(k)=υ(k)
i -μstepγiAT

iAi υ(k)
i -α(k)

i  (26)

υ(k+1)
i =soft􀅼(k),μstepλi  (27)

式中:γi 是控制函数凸性的参数(控制函数凸性的

参数),用于确保目标函数的凸性。
为了比较各类惩罚函数的差异,将GMC惩罚

函数与对数惩罚函数、反正切和指数惩罚函数、平滑
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剪切绝对偏差惩罚函数、最小最大凹惩罚范数进行

对比。在图2中,l0 范数的正则化是理想的惩罚函

数,但该惩罚函数约束后的目标函数高度非凸,无法

输出全局最优结果,因而引入的惩罚函数都是为了

逼近l0范数的正则化。从图2各惩罚函数图像可见,

l1 范数的正则项会明显偏离于l0 范数,这便造成了

l1 正则化低估了稀疏系数,重构精度因此降低。其他

保证目标函数凸性的惩罚函数如对数惩罚函数、反
正切、平滑剪切绝对偏差惩罚函数、最小最大凹惩罚

范数和指数惩罚函数,尽管相对于l1 范数正则化能

够更接近理想的l0 范数,但它们仍然存在一定的偏

差,而GMC函数能完全理想地逼近l0 范数。

图2 各惩罚函数图像

Fig.2Graphsofvariouspenaltyfunctions

2 仿真信号分析

为了验证本文方法对复合故障特征提取的有效

性,构建了一个时间长度为1s、采样频率为12kHz
的齿轮箱复合故障仿真信号[25]。信号由3部分构

成:齿轮啮合信号、齿轮故障信号和滚动轴承故障信

号,其表达式为

xgb(t)=xgm(t)+xgf(t)+xbingf(t) (28)

xgm(t)= [1+AGcos(2πfr,dingt)]cos[2πfmt+
BGsin(2πfr,dent)]+[1+AGcos(2πfr,dent)]·

cos[2πfmt+BGsin(2πfr,dent)]+

∑
N

n=1
Ashexp[-βm(t-nTm)]·

sin[φm(t-nTm)]u(t-nTm) (29)

xgf(t)= [1+AGFcos(2πfGFt)]cos(2πfmt+

BGFsin(2πfGFt))+∑
M

m=1

[Am,gfexp(-βGF(t-nTGF)]·

sin(2πωGF(t-nTGF))u(t-nTGF) (30)

xbingf(t)=∑
I

i=1

[ABFexp(-βBF(t-i/fBF-τ))·

sin(2πωBF(t-i/fBF-τ))] (31)
式(29)中,xgm(t)为齿轮啮合信号,前两项分别描

述了主动轮齿轮和从动轮齿轮的调幅调频现象,最
后一项则为齿轮啮合产生的脉冲。式(30)表示了齿

轮局部故障信号xgf(t),第一项表示齿轮故障引起

的调幅调频现象,第二项为故障齿轮的脉冲。式

(31)表示了轴承故障的故障脉冲仿真信号。
仿真信号模型参数见表1。为了模拟现场实测

环境,在仿真信号中加入-10dB的高斯白噪声。
图3为仿真信号的时域波形、频谱和包络谱,由于故

障间的相互耦合和噪声干扰作用,仅能在包络谱中

显示齿轮故障特征频率fGF。
表1 仿真信号模型参数

Table1Simulationsignalmodelparameters

变量 数值

啮合齿轮的调制信号幅值AG/(m·s-2) 0.2

主动齿轮转动频率fr,ding/Hz 16.67

齿轮啮合频率fm/Hz 367

齿轮啮合处调频BG/Hz 0.3

从动齿轮的转动频率fr,den/Hz 6.67

齿轮啮合引起的脉冲振幅Ash/(m·s-2) 0.1

齿轮啮合结构阻尼频率βm/Hz 1000

齿轮啮合引起共振频率φm/Hz 2000

齿轮故障分量调制信号幅值AGF/(m·s-2) 0.1

故障齿轮的转动频率fGF/Hz 16.67

齿轮故障分量的调频BGF/Hz 0.3

齿轮故障引起的脉冲振幅Am,gf/(m·s-2) 7

故障齿轮的阻尼特征频率βGF/Hz 1000

故障齿轮引起的共振频率ωGF/Hz 5000

轴承故障引起的脉冲振幅ABF/(m·s-2) 5

轴承的故障特征频率fBF/Hz 60

轴承滚动体的随机滑动距离τBF 0.01/fbf~0.02fbf

轴承故障引起的共振频率ωBF/Hz 7000

轴承的结构阻尼特征频率βBF/Hz 1200

(a)时域信号
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(b)频谱

(c)包络谱

图3 加噪声复合故障仿真信号

Fig.3Simulatedcompositefaultsignalwithaddednoise

利用 MOMEDA 方法对仿真信号进行分析。
图4中 MOMEDA方法的窗函数值为100,滤波器

尺寸为1000个采样点,信号长度和理论故障周期

值Ls3/fGF=616个采样点,确定故障区间范围为

[400∶1∶900]个采样点。图4表明,尽管能够提取

出fGF,但故障特征频率周边也存在较多的干扰频

率。在图5中 MOMEDA方法的窗函数值为80个

采样点,滤波器尺寸为720个采样点,信号长度和理

论故障周期为Ls3/fBF=171个采样点,确定故障区

间范围为[100∶1∶350]个采样点。图5(b)的包络

谱分析有效地提取了轴承的故障特征频率fBF及其

倍频成分。综合图4和图5的信号分析结果,从它

们的时域信号中不难看出,MOMEDA方法存在边

缘效应,未能准确还原原始信号长度,因而同样存在

信息丢失的问题;MOMEDA方法虽然可以每次设

置不同参数提取出复合故障信号中的每个特征,但
因为故障周期范围中同样存在噪声干扰,所以在提

取的故障特征频率周围往往会存在噪声频率。

(a)时域信号

(b)包络谱

图4 MOMEDA方法齿轮箱仿真信号齿轮故障特征

Fig.4Gearboxfaultfeatureextractionresultsfrom MOMEDA

onsimulatedsignals

(a)时域信号

(b)包络谱

图5 MOMEDA方法齿轮箱仿真信号轴承故障特征

Fig.5 Resultsof MOMEDAforextractingbearingfault

featuresfromgearboxsimulationsignals

IESFOgram方法对齿轮箱复合故障的分析结

果如图6所示,图6(a)是基于二叉树循环谱相关

(CSC)优化的改进版增强包络(EES)分析结果,用于

提取fGF,图中可观察到齿轮故障特征的2倍频与3
倍频成分,但幅值较弱,特征显著性不足。图6(b)为
从IESFogram方法中提取的瞬时能量谱(IES)。可以

从IES中获取fBF及其2倍频、3倍频成分,但同样存

在特征提取不明显的局限性。

(a)循环谱相关的增强包络谱

(b)IESFOgram方法改进的包络谱

图6 EES方法和IESFOgram方法的齿轮箱仿真信号谱图

Fig.6SpectrumofgearboxsimulationsignalsfromEESand

IESFOgram

利用本文提出的方法进行故障特征提取,通过

构建 Morlet小波和Laplace小波字典,有效匹配齿
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轮和轴承的故障特征,并通过引入GMC惩罚函数,
优化稀疏分解过程,从而在不牺牲凸性的前提下改

善了基于l1 范数正则化的幅值低估问题。双小波

字典方法提取仿真齿轮、轴承故障特征的结果如图

7和图8所示。可以看出:重构信号的包络谱准确

清晰地分离出了齿轮故障频率fGF和轴承故障频率

fBF及其倍频;与 MOMEDA和IESFOgram方法相

比,本文方法故障特征频率的幅度更大,噪声干扰更

少,说明本文方法在有效提取故障特征的同时提高

了信噪比,其在识别齿轮箱内的复合故障特征方面

表现出更高的准确性。

(a)时域信号

(b)包络谱

图7 双小波字典方法提取仿真齿轮故障特征

Fig.7 Simulationgearfaultfeatureextractionusingdual

waveletdictionarymethod

(a)时域信号

(b)包络谱

图8 双小波字典方法提取仿真轴承故障特征

Fig.8Simulationbearingfaultfeatureextractionusingdual

waveletdictionarymethod

为了评估各分解方法在提取齿轮和轴承故障特

征信息方面的效能,本研究采用文献[26]中的信噪

比计算公式

Sn =10lgPsignal

Pnoise
=

10lg
∑
n

i=1
P[ifds]

∑
round((i+0.5)fds)

l=round(0.5fds)
P[l]-∑

n

i=1
P[ifds]

(32)

fds=round f
Δf  +1 (33)

式中:P ·  表示用于计算SNR分量的包络谱幅度;f
是轴承的理论故障特征频率;Δf是频率分辨率;fds
为包络谱幅值序列中f的阶次;n为第n个故障,本文

取n的值为5,即计算前5个故障特征频率的信噪比。
该公式在计算过程中考虑了不同方法带宽划分差异

对信号噪声特性的影响,从而使得所得信噪比更为准

确和可靠。通过这一量化指标,可以更客观地评估各

方法在提取故障特征信息方面的性能。

3种方法分解的齿轮和轴承前5个故障特征频率

的信噪比如图9所示。可以看出,本文双小波字典方

法所得到的信噪比最高,本文方法在包络谱中可以得

到明显的故障特征频率,且所占有的能量较高。其次

是MOMEDA方法,能较为完整地提取出故障特征频

率,但重构能量有损失。对于EES和IESFOgram方法

未完整地提取出故障特征频率,且信噪比最低。

(a)齿轮信噪比

(b)轴承信噪比

图9 3种方法得到的仿真信号每个分量的信噪比

Fig.9SNRofeachcomponentofthesimulatedsignalobtained
bythreemethods
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3 实测信号分析

为了进一步验证该方法对于实测信号处理的有

效性,将其应用于2009年PHM 挑战赛数据[27]分

析。数据文件为“helical5_45hz_High_2.txt”,采频

为200kHz,输入端转频率为f1=45Hz。在齿轮箱

的Ⅱ轴上的齿发生了断齿故障,同时此轴靠近输出

端的轴承存在内圈故障。根据减速器齿轮箱结构的

传动比可知Ⅱ轴转动频率f2=1/3f1,由此可推算

出齿轮故障频率fGF1=15Hz,轴承内圈故障特征频

率为fBF1=4.95f2=74.25Hz,Ⅱ轴和Ⅲ轴齿轮啮

合频率fGM2=8f1=360Hz。读取长度为0.5s的数

据,其时域波形、频谱和包络谱如图10所示。从图10
(b)中可观察到输入轴转频f1 以及Ⅱ轴齿轮和Ⅲ轴

齿轮啮合处的啮合频率fGM2。从图10(c)只能观察

到f1 及其倍频成分,未能有效提取齿轮箱中的故障

特征,进而同仿真信号一样,通过不同方法比较分析

以提取出故障特征。

(a)时域信号

(b)频谱

(c)包络谱

图10 实测信号时域波形、频谱及其包络谱

Fig.10Simulationsignaltime-domainwaveform,spectrum,

andenvelopespectrum

MOMEDA方法提取的齿轮、轴承故障特征结果

如图11、图12所示。图11中MOMEDA方法的窗函

数值为70个采样点,滤波器尺寸为2300个采样

点,信号长度和理论故障周期L/fGF1=4474.27个

采样点,设置故障区间范围为[4400∶1∶6000]个
采样点。从图11(b)的包络谱可有效识别出齿轮故障

特征频率的部分倍频成分。图12中 MOMEDA方法

的窗函数值为100个采样点,滤波器尺寸为3700个采

样点,信号长度和理论故障周期L/fBF1=913.24个采

样点,确定故障区间范围为[850∶1∶1200]个采样

点。图12(b)的包络谱中看似提取出了轴承内圈故

障的故障特征频率f'BF1=79.34Hz及其倍频成分,而
根据实际转速推导出故障特征频率fBF1=73.82Hz,
可见由MOMEDA方法提取出的故障特征频率及其

倍频实际与理论值之间存在一定偏差。这是由于

MOMEDA方法以多点峭度的最大值作为目标函数

求得最优滤波器,因而滤波器的更新会受目标矢量

的影响,在多点峭度值达到最大值时可能涵盖了多

个故障的故障周期,故 MOMEDA方法会在多种周

期性脉冲同时存在的情况下造成误诊。

(a)时域信号

(b)包络谱

图11 MOMEDA方法提取齿轮故障特征

 Fig.11Resultsofgearfaultfeatureextractionusing
MOMEDA

(a)时域信号

(b)包络谱

图12 MOMEDA方法提取轴承故障特征

Fig.12 Resultsofbearingfaultfeatureextractionusing
MOMEDA

IESFogram方法对齿轮箱复合故障的分析结果

如图13所示。图13(b)所示的增强包络谱(EES)中
仅能识别出输入轴转频f1 及其倍频成分,而图13(d)
的瞬时能量谱同样主要呈现f1 的倍频特征。分析表

明,这是因为IESFOgram方法考虑全谱频带对多个
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共振频率周围的故障分量进行积分,这其中存在小权

重的故障无关量会影响故障分量的识别。在这里进

行分析的数据,输入端的转动频率为故障无关量,最
后影响了IESFOgram方法提取故障特征。

(a)EES的增强包络谱

(b)IESFOgram改进的包络谱

图13 EES和IESFOgram的齿轮箱实测信号谱图

Fig.13SpectrumofgearboxmeasuredsignalsfromEESand
IESFOgram

应用本文提出方法对齿轮箱的复合故障信号进

行分析,结果如图14、图15所示。与 MOMEDA方

法相比,本文方法也有效地提取了的齿轮故障,而轴

承故障特征频率更为准确,并且在包络谱中的噪声

更少。与IESFOgram 方法相比,本文方法在识别

齿轮箱内的故障特征方面表现出更高的准确性:它
不仅有效识别了齿轮故障的特征频率fGF1及其倍

频,还获取了轴承内圈故障fBF1及其倍频成分。

(a)时域信号

(b)包络谱

图14 双小波字典方法提取齿轮故障特征结果

Fig.14Simulationgearfaultfeatureextractionusingdual
waveletdictionarymethod

(a)时域信号

(b)包络谱

图15 双小波字典方法提取轴承故障特征结果

Fig.15 Simulationbearingfaultfeatureextractionusing
dualwaveletdictionarymethod

为了客观评估分解效果,计算了3种方法分解

的齿轮和轴承前5个故障特征频率的信噪比,结果

如图16所示。

(a)齿轮信噪比

(b)轴承信噪比

图16 3种方法得到的实测信号每个分量的信噪比

Fig.16SNRofeachcomponentofthemeasuredsignalobtained
bythreemethods
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由图16(a)可见,本文方法前2倍频的故障特

征频率的信噪比最优,3~5倍频的故障特征频率的

信噪比最优的是 MOMEDA方法。EES中仅能提取

出输入轴转频f1 及其倍频信噪比很低。由图16(b)
可见,本文方法得到的信噪比都是最优的,这是由于

MOMEDA方法所提取的故障特征频率有偏移,导致

信噪比较低,而IES仅能提取出输入轴转频f1 及其

倍频,其信噪比也较低。

4 结 论

针对于齿轮箱齿轮和轴承复合故障,本文提出

了一种的双小波稀疏字典诊断方法,通过对仿真和

实测信号分析,得到如下结论。
(1)利 用 SVD 的 原 理,从 振 动 信 号 中 提 取

Laplace小波和 Morlet小波的参数,构建了齿轮和

轴承故障的字典,有效匹配齿轮箱中发生的故障

特征。
(2)GMC惩罚函在保持目标函数凸性的同时,

有效解决了基于l1 范数惩罚函数可能导致的重构

信号幅值低估问题。
(3)所提方法在前5倍故障特征频率的信噪比提

升了1~2dB,显著优于 MOMEDA及IESFOgram方

法,验证了其在复合故障特征提取中的优越性。
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