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基于 ＨＥＩ 量化故障信息的行星齿轮箱

故障诊断方法研究∗

李宇恒ꎬ蒋章雷∗ ꎬ梁　 好ꎬ毕浩程
(北京信息科技大学 现代测控技术教育部重点实验室ꎬ北京 １００１９２)

摘要:针对复杂工况下行星齿轮箱的故障信息难以量化衡量的问题ꎬ提出了基于谐波有效指数(ＨＥＩ)量化故障信息的行星齿轮箱

故障诊断方法ꎮ 首先ꎬ对信号进行分析处理ꎬ对频率切片小波变换(ＦＳＷＴ)频率切片后的频带信号进行了精细复合多尺度散布熵

(ＲＣＭＤＥ)值计算ꎬ选取故障特征多的频带进行了信号重构ꎬ使用多点最优调整的最小熵解卷积(ＭＯＭＥＤＡ)对重构信号中的故障冲

击成分进行了准确提取ꎻ通过建立谐波有效指数ꎬ量化了包含在振动信号中的故障信息ꎬ实现了对行星齿轮箱的故障诊断ꎻ最后ꎬ使
用行星齿轮箱齿面磨损故障的试验数据进行了相关的验证ꎮ 研究结果表明:该方法能够实现行星齿轮箱振动信号中故障特征的提

取ꎻ从处理后信号的频谱中可以清楚地观察到行星轮故障特征频率 ｆｐ ＝ ７. ０３ Ｈｚ 及其倍频 ｎｆｐꎻ实验数据中的 ＨＥＩ 值为 ３. ４７ × １０ － ６ꎬ
可以作为衡量行星齿轮箱故障程度的有效指标ꎮ
关键词:谐波有效指数ꎻ行星齿轮箱ꎻ故障诊断ꎻ精细复合多尺度散布熵ꎻ最小熵解卷积
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０　 引　 言

在全球的风电机组累计装机容量快速增长的背景

下ꎬ由部件故障导致的机组停机事故频发ꎮ 其中ꎬ造成

停机最大时间的故障主要集中在风电机组的齿轮箱传

动系统[１]ꎮ 由此可见ꎬ齿轮和轴承是风电机组故障高

发部件ꎮ 因此ꎬ对风电机组发生各种异常状态或故障

进行及时、有效的监测是非常必要的ꎮ
风力发电机组的传动系统多采用行星齿轮箱ꎬ且

行星齿轮箱结构复杂、运行工况多变ꎬ齿轮啮合特征频

率、零部件的旋转特征频率、故障特征频率等多个频率

之间存在着大量的耦合情况ꎮ 故对行星齿轮箱的故障

特征提取一直存在着很大的困难ꎮ 如今ꎬ行星齿轮箱

的状态诊断、趋势预测研究及相关研究已成为国内外

科学研究中的一个热点课题ꎮ
秦嗣峰等人[２]提出了基于 Ｖｏｌｄ￣Ｋａｌｍａｎ 滤波和高

阶能量分离的方法ꎬ准确识别了信号中的时变频率成

分ꎬ解决了频率离散的行星齿轮箱振动信号单分量分

解问题ꎮ 祝文颖等人[３] 提出了迭代 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换与

Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换相结合的信号解调分析方法ꎬ实现了对敏

感分量的幅值解调和频率解调ꎬ提取出了行星齿轮箱

振动信号中的故障信息ꎬ实现了对行星齿轮箱故障的

准确诊断ꎮ 隆勇等人[４] 对平均后的振动信号进行了

加窗分离ꎻ然后ꎬ对分离的振动信号进行了 ＶＭＤ 分

解ꎬ并选取了包含故障的特征分量ꎻ最后ꎬ对选取的特

征分量进行了 Ｈｉｌｂｅｒｔ 解调分析ꎬ实现了行星轮故障特

征提取ꎮ 刘一鸣[５] 根据齿轮箱振动信号中故障成分

与平稳啮合成分在形态上的差异ꎬ采用了基于可调品

质因子小波字典的稀疏分解方法对信号中的故障成分

进行了提取ꎬ形成了风电机组多故障诊断方法ꎮ 李肖

等人[６]为了准确提取行星齿轮箱组合故障特征ꎬ提出

了基于变分模式分解的频率解调分析方法ꎬ根据中心

频率和啮合频率的匹配关系选取了敏感单分量ꎻ通过

分析敏感单分量瞬时频率频谱来诊断组合故障ꎮ 马朝

永等人[７]通过 ＦＳＷＴ 分解ꎬ重构了包含故障信息最多

的频带ꎬ再对该频带进行 ＦＳＷＴ￣ＴＴ 变换ꎬ提取了振动

信号的故障特征ꎮ 乔新勇等人[８ꎬ９] 利用散布熵来实现

ＶＭＤ 模态分量的选取ꎬ又把多尺度散布熵作为故障特

征指标来实现故障诊断ꎮ 武超等人[１０] 采用多点优化

最小熵解卷积调整为原信号降噪ꎬ增强了信号中的周

期性冲击成分ꎬ然后ꎬ通过包络谱实现了微弱故障特征

的提取ꎮ
行星齿轮箱振动信号中频率情况复杂ꎬ难以直接

对故障特征进行提取ꎻ通常对以啮合频率及其倍频为

载波频率、故障特征频率等频率为间隔的边频带进行

分析ꎬ实现故障特征提取ꎻ不能直接通过故障特征频率

的出现来实现行星齿轮箱的故障诊断ꎮ
综上所述ꎬ本文提出基于谐波有效指数(ＨＥＩ)量

化故障信息行星齿轮箱故障诊断方法ꎮ 首先ꎬ笔者对

信号进行分析处理ꎬ对 ＦＳＷＴ 频率切片后的频带信号

进行 ＲＣＭＤＥ 值计算ꎬ选取故障特征多的频带进行信

号重构ꎬ然后使用 ＭＯＭＥＤＡ 对重构信号中的故障冲

击成分进行准确提取ꎬ再采用谐波有效指数量化处理

信号中携带的故障信息ꎬ并通过该指标确定行星齿轮

箱全寿命周期实验中ꎬ振动信号中包含的故障信息ꎬ实
现对行星齿轮箱的故障诊断ꎮ

１　 信号处理算法的基本理论

１. １　 频率切片小波变换

令 Ｌ２(Ｒ)为有限向量空间(Ｒ 为集合实数)ꎬ对任

意信号有 ｆ( ｔ)∈Ｌ２ (Ｒ)ꎬ频率切片小波变换的定义以

ｐ( ｔ)的傅里叶变换存在为前提[１１]ꎬ即:

Ｗ( ｔꎬωꎬλꎬσ) ＝ １
２πλ ∫

＋∞

－∞
　 ｆ^(ｕ) ｐ^∗ ｕ － ω

σ( )ｅｉｕｔｄｕ (１)

式中:σ ―尺度因子(σ≠０)ꎻλ ―能量系数(λ≠０)ꎻ
ｔ ―观测时间ꎻω ―观测频率ꎻｐ^(ｕ)―母小波函数 ｐ( ｔ)
的频域形式ꎮ

利用 ＦＳＷＴ 能方便地重构任意频带内的信号ꎬ对
信号进行更加具体的分析ꎮ

１. ２　 精细复合多尺度散布熵

散布熵(ＤＥ)是一种表明时间序列复杂性和不规

则程度的非线性动力学方法[１２]ꎮ
(１)利用正态分布函数ꎬ将时间序列 ｘ ＝ { ｘ１ꎬｘ２ꎬ

ꎬｘＮ}映射到 ｙ ＝ {ｙ１ꎬｙ２ꎬꎬｙＮ}ꎬｙ∈(０ꎬ１)ꎬ即:

ｙｉ ＝ １
２πσ∫

ｘｊ

－∞
ｅ －( ｔ－μ)２

２σ２ ｄｔ (２)

式中:μ ―均值ꎻσ ―标准差ꎮ
(２)利用线性变换ꎬ将 ｙ 映射到[１ꎬ２ꎬꎬｃ]范围

内ꎬ得到序列 ｚ(ｃ)ｊ ꎬ即:
ｚ(ｃ)ｊ ＝ ｉｎｔ(ｃｙ ｊ ＋ ０. ５) (３)

式中:ｃ ―类别数ꎻｉｎｔ ―取整函数ꎮ
(３)计算嵌入向量 ｚ(ｍꎬｃ)

ｉ ꎬ即:
ｚ(ｍꎬｃ)
ｉ ＝ ( ｚ(ｃ)ｉ ꎬｚ(ｍꎬｃ)

ｉ ＋ ｄ ꎬꎬｚ(ｍꎬｃ)
ｉ ＋ (ｍ － １)ｄ)

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ － (ｍ － １)ｄ (４)
式中:ｍ ―嵌入维数ꎻｄ ―时延ꎮ

(４)计算散布模式 πｖ０ｖ１ｖｍ － １
( ｖ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｃ)ꎬ如果

ｚ(ｃ)ｉ ＝ ｖ０ꎬｚ(ｃ)ｉ ＋ ｄ ＝ ｖ１ꎬꎬｚ(ｃ)ｉ ＋ (ｍ － １)ｄ ＝ ｖｍ － １ꎬ则 ｚ(ｍꎬｃ)
ｉ 的散布
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模式为 πｖ０ｖ１ｖｍ － １
ꎮ

(５)计算所有散布模式 πｖ０ｖ１ｖｍ － １
的概率ꎬ即:

Ｐ(πｖ０ｖ１ｖｍ － １
) ＝

Ｎｕｍ(πｖ０ｖ１ｖｍ － １)

Ｎ － (ｍ － １)ｄ (５)

式中:ｎｕｍ(πｖ０ｖ１ｖｍ － １
) － ｚ(ｍꎬｃ)

ｉ 映射到 πｖ０ｖ１ｖｍ － １
的个数ꎮ

(６)根据香农熵的定义ꎬ则原序列的散布熵为:
ＥＤＥ(ｘꎬｍꎬｃꎬｄ) ＝

－ ∑ ｃｍ

π ＝ １
Ｐ(πｖ０ｖ１ｖｍ－１

ｌｎ(Ｐ(πｖ０ｖ１ｖｍ－１
)) (６)

从散布熵的定义可知:当所有散布模式有相同的

概率时ꎬ散布熵值最大ꎬ时间序列的越复杂ꎬ不规则程

度越高ꎻ反之越低ꎮ
多尺度散布熵(ＭＤＥ)是在散布熵的基础上ꎬ通过

不同尺度反映时间序列的复杂程度ꎮ 精细复合多尺度

散布熵(ＲＣＭＤＥ)是在 ＭＤＥ 方法的基础上进一步细

化ꎬ通过将原始信号按初始点分别为[１ꎬτ]连续地分

割成长度为 τ 的小段ꎬ并求其平均值得到 τ 个粗粒化

序列来实现 ＲＣＭＤＥ 计算的方法ꎬ其方式如下[１３]:
对于原始信号 ｕꎬ其第 ｋ 个粗粒化序列 ｘ(τ)

ｋ ＝
{ｘ(τ)

ｋꎬ１ ꎬｘ(τ)
ｋꎬ２ ꎬ}计算方法为:

ｘ(τ)
ｋꎬｊ ＝ １

τ ∑
ｋ＋ｊτ－１

ｋ＋τ( ｊ －１)
ｕｂ (７)

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ Ｌ
τ

ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬτ
对于每个尺度 τꎬ对应的 ＲＣＭＤＥ 定义为:

ＥＲＣＭＤＥ(ｘꎬｍꎬｃꎬｄꎬτ) ＝

－ ∑ ｃｍ

π ＝ １
Ｐ(πｖ０ｖ１ｖｍ－１

)ｌｎ(Ｐ(πｖ０ｖ１ｖｍ－１
)) (８)

式中:Ｐ(πｖ０ｖ１ｖｍ － １
)―粗粒化序列 ｘ(τ)

ｋ 的散布模式 π
的概率的平均值ꎮ

ＲＣＭＤＥ 解决了 ＭＤＥ 粗细化过程中ꎬ部分统计信

息易丢失的问题ꎬ减小了初始点选取对结果的误差影

响ꎬ提高了计算精度ꎮ

１. ３　 ＭＯＭＥＤＡ 算法

假设振动信号为 ｘꎬ可表达为[１４]:
ｘ ＝ ｈ∗ｙ ＋ ｅ (９)

式中:ｙ—冲击信号ꎻｈ—系统频响函数ꎻｅ—随机噪声ꎮ
为了实现对原始冲击信号的重构ꎬ减少噪声的影

响ꎬ解卷积过程如下:

ｙ ＝ ｆ∗ｘ ＝ ∑Ｎ－Ｌ

ｋ ＝ １
ｆｋｘｋ＋Ｌ－１ (１０)

式中:Ｎ ―采样点个数ꎻＬ ―滤波器大小ꎮ
其中:ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ － Ｌꎮ
考虑到故障脉冲周期性的特点ꎬ在这里引入了多

点范数ꎬ即:

ＭＤＮ(ｙꎬｔ) ＝ ｔＴ
‖ｙ‖ (１１)

ＭＯＭＥＤＡ ＝ ｍａｘ
ｆ
ＭＤＮ(ｙꎬｔ) ＝ ｍａｘ

ｆ

ｔｙ
‖ｙ‖ (１２)

式中:ｔ ―目标向量ꎬ用于描述卷积目标冲击成分的位

置和权重ꎮ
当目标向量 ｔ 与原冲击信号 ｙ 完全契合时ꎬ解卷

积效果达到最佳ꎻ可以通过求解多点 Ｄ 范数的最大值

来获得最优滤波器ꎬ此时的解卷积处理也可以获得最

优解ꎮ
最优解可通过求解下式获得:

ｄ
ｄｆ

ｔＴｙ
‖ｙ‖

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０ (１３)

其中:ｆ ＝ ｆ１ꎬｆ２ꎬꎬｆＬꎻｔ ＝ ｔ１ꎬｔ２ꎬꎬｔＮ － Ｌꎮ
将式(１０ ~ １２)代入式(１３)ꎬ可求得 ｆ 作为一组最

优滤波器ꎬ即:
ｆ ＝ (Ｘ０ＸＴ

０) － １Ｘ０ ｔ
Ｘ０ ＝ [Ｍ１ꎬＭ２ꎬꎬＭｋ]ꎻ

Ｍｋ ＝ [ｘｋ ＋ Ｌ － １ꎬｘｋ ＋ Ｌ － ２ꎬꎬｘｋ] Ｔꎮ (１４)
将式(１４)代入 ｙ ＝ ＸＴ

０ ｆ 中ꎬ便可得到其原始冲击信

号 ｙꎮ

２　 基于 ＨＥＩ 的故障信息量化

２. １　 ＨＥＩ 的提出

谐波乘积谱(ＨＰＳ)是根据语音信号的短时谱来检

测基音频率的方法ꎮ 它可以通过将多个谐波的能量累

计起来ꎬ寻求谐波乘积谱的最大值ꎬ来确定基音频

率[１５]ꎮ ＨＰＳ 的原理简单ꎬ对于某个频率 ωꎬＨＰＳ 被定

义为其前 Ｎ 个谐波的幅值乘积ꎬ当 ω 恰好等于基本频

率 ω０ 时ꎬ突出的谐波幅值会进行相乘ꎬ幅值将急剧增

加[１６]ꎮ
基于此ꎬ谐波有效指数(ＨＥＩ)被提了出来ꎮ 它利

用基本频率 ω０ 谐波幅值的乘积ꎬ并进行标准化ꎬ来量

化信号中包含故障脉冲的信息ꎬ即:

ＨＥＩ ＝ (Ｆ(ω０)Ｆ(２ω０)Ｆ(Ｋω０))
１
Ｋ ＝

(∏ Ｋ

ｎ ＝ １
Ｆ(ｎω))

１
Ｋ (１５)

式中:Ｆ(ω０ )―频谱图中 ω０ 对应的幅值ꎻＫ ―谐频

倍数ꎮ
ＨＥＩ 采用 Ｋ 次根运算来归一化谐波幅值的乘积ꎬ

使得谐波的个数即使发生变化也可以有效表达故障信

息ꎮ ＨＥＩ 的值与故障特征量成正比ꎬ与振动信号中包

含的故障信息的丰富度成正比ꎮ
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２. ２　 基于 ＨＥＩ 的故障诊断流程

在实际工况中ꎬ受到噪声的干扰ꎬ行星轮故障特征

频率更加难以直接在行星齿轮箱的振动信号的频谱中

识别ꎮ
由于故障脉冲周期性出现的特点ꎬ笔者提出了基

于 ＨＥＩ 量化故障信息行星齿轮箱故障诊断方法ꎮ 其

具体的步骤如图 １ 所示ꎮ

图 １　 故障诊断流程图

(１)对原始信号进行 ＦＳＷＴ 分析ꎬ将信号划分为

不同频带的子信号ꎬ通过精细复合多尺度散布熵ꎬ对子

频带信号进行分析ꎻ参考信号在不同尺度因子下值的

差异ꎬ选取合适的尺度因子下的作为指标ꎻ对包含故障

信息丰富的频带进行选取ꎬ并进行信号重构ꎬ实现对信

号的降噪ꎻ
(２)对重构信号进行包络解调ꎬ将故障信息从复

杂的信号调幅部分中分离出来ꎬ得到低频调制信号ꎻ结
合理论故障周期ꎬ选择合适的周期区间ꎬ使用 ＭＯＭＥ￣
ＤＡ 算法有效提取出调制信号中的周期性故障冲击

成分ꎻ
(３)通过平方包络谱突出信号中的瞬态能量成

分ꎬ识别聚集在低频段的故障特征频率ꎻ利用谐波有效

指数(ＨＥＩ)对故障特征频率进行计算ꎬ量化信号中包

含的故障信息ꎬ实现对行星齿轮箱的故障诊断ꎮ

３　 试验和结果分析

笔者针对行星齿轮箱齿面磨损故障进行试验ꎬ以
获取磨损故障全生命周期的振动数据ꎮ

实验台由行星齿轮箱、电机、制动器及其控制器、
数据采集系统(加速度传感器、电涡流传感器等)组

成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 行星齿轮箱实验台

图 ２ 中:测点 １ ~ ３ 处布置加速度传感器ꎬ测量振

动信号:测点 １ 对应行星齿轮箱第二级的位置(与水

平方向成 ４５°角)ꎻ测点 ２、３ 分别对应第三级垂直和水

平位置ꎻ测点 ４ 放置电涡流传感器ꎬ配合测速齿轮盘可

得输出轴的实时转速ꎮ
行星齿轮箱参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 行星齿轮箱各齿轮参数

齿轮 齿数 模数 齿宽 变位系数 压力角

Ｇ１ ２１ ２. ２５ １３ ０. １１ ２０
Ｇ２ １９ ２. ２５ １３ ０. １１ ２０
Ｇ３ ６２ １. ７５ １６ － ０. １５ ２０

Ｇ４ / Ｇ６ ２１ １. ７５ １３ ０. １４ ２０
Ｇ５ / Ｇ７ １９ １. ７５ １３ ０. １６ ２０
Ｇ８ ６２ １. ７５ ５４ － ０. ０７ ２０

　 　 Ｇ１—第一级行星轮ꎻＧ２—第一级太阳轮ꎻＧ３—第一级内齿

圈ꎻＧ４ / Ｇ６—第二、三级行星轮ꎻＧ５ / Ｇ７—第二、三级太阳轮ꎻ
Ｇ８—第二、三级共用内齿圈

各级齿轮的转频和啮合频率如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 齿轮转频及啮合频率

传动级
太阳轮
转频 / Ｈｚ

行星轮
转频 / Ｈｚ

行星架
转频 / Ｈｚ

啮合
频率 / Ｈｚ

第一级 ０. １３ － ０. ２６ ０. １３ ８. １０
第二级 ０. ５６ － １. ０９ ０. ５６ ３４. ５２
第三级 ２. ３７ － ４. ６５ ２. ３７ １４７. ０６

　 　 各级齿轮的故障频率如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 各级齿轮故障频率

传动级 太阳轮 / Ｈｚ 行星轮 / Ｈｚ 内齿圈 / Ｈｚ
第一级 １. ２９ ０. ３９ ０. ３９
第二级 ５. ４５ １. ６５ １. ６７
第三级 ２３. ２２ ７. ０３ ７. １２

　 　 在该实验中ꎬ为了加快齿轮磨损的速度ꎬ笔者通过

施加载荷和使用个别未经热处理的齿轮ꎬ来加快实验

进度ꎮ 实验中ꎬ采样频率设置为 ２０ ４８０ Ｈｚꎬ采样间隔

为 １０ ｍｉｎꎬ采样时间 １０ ｓꎻ磁粉制动器转矩设置为

８. ３３ Ｎｍꎮ
试验共持续 ９ ３００ ｍｉｎꎬ本文分析数据采用测点 ２

的振动信号ꎮ
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３. １　 基于 ＲＣＭＤＥ 的信号降噪

首先ꎬ笔者利用 ＦＳＷＴ 对实验采集到的振动信号

进行分析ꎬ选取ｐ^(ω) ＝ ｅ － １
２( )ω２

作为频率切片函数ꎬ其

基本参数 μ ＝ ０. ５ꎬηｓ ＝ ０. ０２５ꎬ尺度参数 ｋ ＝

２
２
ηｓ

＝

２８. ２８ꎻ利用 ＦＳＷＴ 重构任意频带的信号ꎬ通过构造合

理的子频带对信号进行更加具体的分析ꎮ
根据行星齿轮箱故障演化机理可以得知:行星轮

故障特征频率很大程度上会与啮合频率及其倍频参与

耦合ꎬ而振动信号中正常状况下的啮合频率最为突出ꎮ
因此ꎬ笔者使用 ＦＳＷＴ 对振动信号进行频率切片划分ꎬ
分割间隔与啮合频率相近ꎬ为 １５０ Ｈｚꎮ

振动信号的频率范围为 ０ ~ ９ ９００ Ｈｚꎬ笔者使用

ＦＳＷＴ 将信号频带划分为 ６６ 组ꎬ得到其时域信号ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＦＳＷＴ 对子频带信号的提取

图 ３ 为 ＦＳＷＴ 对第 １７ 组频带信号ꎬ即频率区间为

２ ４００ Ｈｚ ~ ２ ５５０ Ｈｚ 信号的提取方法ꎮ
将 ６６ 组子频带的时域信号作为样本ꎬ对其进行

ＲＣＭＤＥ 方法分析ꎮ 设定其参数:嵌入维数 ｍ ＝ ３ꎬ类别

ｃ ＝ ３ꎬ时延 ｄ ＝ １ꎬ最大尺度因子 τｍａｘ ＝ ５０ꎮ
在 ６６ 组样本中ꎬ笔者任意选择 ３ 组进行 ＲＣＭＤＥ

计算分析ꎬ如图 ４ 所示(图中所示为第 ９、１８、２７ 组样本

数据在不同尺度因子下值的分析)ꎮ
从图 ４ 可以看出:３ 组数据熵值的整体变化趋势

都大致相同ꎻ在低尺度因子范围内ꎬ其熵值较高ꎬ随着

尺度因子的增加ꎬ熵值呈下降趋势ꎬ且逐渐趋于平稳ꎮ

图 ４　 不同尺度因子下 ＲＣＭＤＥ 值

对 ３ 组样本数据的 ＥＲＣＭＤＥ值进行对比可以看出:
在低尺度因子(τ < １５)的情况下ꎬ不同样本数据在同

一尺度因子的情况下ꎬ有明显的熵值区别和划分ꎬ整
体熵值情况可近似为 Ｅ０９ > Ｅ１８ > Ｅ２７ꎻ在高尺度因子

的情况下ꎬ不同数据的熵值在同一尺度因子或不同

尺度因子的情况下都无明显差别ꎻ不同样本数据中

包含的故障信息不可能完全相同ꎬ所以不同样本数

据的 ＥＲＣＭＤＥ值差异性越大ꎬ则对描述信号的故障程度

更有效ꎮ
因此ꎬ该实例中笔者选取尺度因子 τ ＝ ５、τ ＝ １０ 为

计算样本数据的 ＥＲＣＭＤＥ值的指标参数ꎮ
样本数据的 ＥＲＣＭＤＥ值越高ꎬ则表明样本数据的复

杂程度和不规则度越高ꎬ能量越分散ꎬ故障信息越少ꎻ
反之ꎬ则说明信号中包含的故障信息越多ꎮ

笔者将尺度因子 τ ＝ ５、τ ＝ １０ 对应的 ＥＲＣＭＤＥ值作

为指标ꎬ来衡量 ６６ 组样本数据中包含的故障信息ꎬ如
图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ６５ 组样本数据的 ＲＣＭＤＥ 值

笔者选取两种尺度因子下对应的 ６６ 组样本数的

ＥＲＣＭＤＥ进行分析ꎻ若样本同时在两种情况下熵值最小ꎬ
则可以确定该样本数据中的故障脉冲所占比重越大ꎮ

笔者将 ＥＲＣＭＤＥ ＝ １. ８ 作为选取频带信号熵值的临

界值ꎬ将 ＥＲＣＭＤＥ在两种尺度因子的情况下ꎬ同时小于

１. ８ 时的样本组进行提取ꎬ可以看出主要集中于样本

组数为 ２６ ~ ３１ 区间和 ５２ ~ ５８ 区间ꎬ从中选取的频带

数据如表 ４ 所示ꎮ
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表 ４　 所选频带信号的 ＲＣＭＤＥ 值

组数 τ ＝ ５ τ ＝ １０
第 ２６ 组 １. ４７３ ３ １. ７７１ ３
第 ２７ 组 １. １８０ ７ １. ４６１ ４
第 ２８ 组 １. ０１４ １ １. ２２４ ３
第 ２９ 组 １. ３３９ ２ １. ６５６ ８
第 ３１ 组 １. ７８１ １ １. ７４７ ４
第 ５２ 组 １. ７２２ ９ １. ７２２ ６
第 ５４ 组 １. ３２７ ５ １. ６４１ ８
第 ５５ 组 ０. ９８１ ８ １. １７４ ８
第 ５６ 组 １. ２１４ ０ １. ５０６ ５
第 ５７ 组 １. ４８９ ０ １. ７８１ ５
第 ５８ 组 １. ６８１ ０ １. ７７０ ３

　 　 将选取的 １１ 组频带信号进行叠加ꎬ可实现对信号

的重构ꎮ 由于行星齿轮箱的工况复杂ꎬ振动信号中存

在多频率耦合情况ꎻ并且在 ＦＳＷＴ 信号分解过程中ꎬ原
始信号中的某些谐波成分和噪声会分解为谐振频段ꎮ
因此ꎬ对于重构信号中ꎬ仍然含有谐波分量和噪声成

分ꎬ故障瞬态成分并不清晰ꎮ
笔者对重构信号进行包络解调ꎬ以将故障信息从

复杂的信号调幅部分中分离出来ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 重构信号的包络谱

从图 ６ 中可以看出:最为明显的频率为行星轮齿

轮箱的啮合频率 ｆｍ ＝ １４７. ０６ Ｈｚꎻ其次ꎬ较为突出的是

行星架的转频 ｆｐｃ ＝ ２. ３７ Ｈｚꎬ行星轮故障特征频率 ｆｐ ＝
７. ０３ Ｈｚ 及其倍频(３ｆｐꎬ７ｆｐꎬ１０ｆｐ)ꎮ 由此可以证明ꎬ采
用 ＲＣＭＤＥ 方法对信号进行重构ꎬ可以实现对信号的

降噪ꎬ并将故障特征很好地突显出来ꎮ
同时ꎬ也可以看出:信号中存在很多其他频率ꎬ行

星轮故障特征频率 ｆｐ 受到其他谐波和噪声的影响并

不明显ꎬ故障瞬态成分和原始信号仍然没有很好地分

离ꎬ需要进一步消除噪声ꎬ提取故障成分ꎮ

３. ２　 基于 ＭＯＭＥＤＡ 的故障特征提取

将重构信号进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换后ꎬ得到低频调制信

号ꎬ再利用 ＭＯＭＥＤＡ 算法提取故障脉冲ꎮ
首先ꎬ结合理论故障周期选择合理的周期区间ꎮ

在实验中采样频率 ｆｓ ＝ ２０ ４８０ Ｈｚꎬ行星轮故障特征频

率 ｆｐ ＝ ７. ０３ Ｈｚꎬ则故障脉冲周期 Ｔ ＝
ｆｓ
ｆｐ

＝ ２ ９１３. ２３ꎮ

行星齿轮箱中的其他频率ꎬ如啮合频率 ｆｍ、行星架转频

ｆｐｃ、行星轮转频 ｆｐｚ ＝ ４. ６５ Ｈｚ 等ꎬ这些频率对应的脉冲

周期与故障脉冲周期 Ｔ 差异明显ꎬ故周期区间可选择

为[２ ８００ꎬ３ １００]ꎮ
然后ꎬ笔者在多点峭度谱中选择在该区间峭度最

大值处对应的周期ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 多点峭度谱区间图

由图 ７ 可知:在周期 Ｔ ＝ ２ ９２２ 处的峭度值最大ꎬ此
时的故障脉冲周期和理论脉冲周期的误差率为０. ３％ꎬ
故笔者所选择的故障脉冲周期为准确的故障脉冲周期ꎮ

笔者利用 ＭＯＭＤＥＡ 提取周期 Ｔ ＝ ２ ９２２ 的故障脉

冲后的故障信号ꎬ对故障信号进行平方包络谱ꎬ将聚集

在低频段的故障特征频率进行有效提取ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 故障信号的平方包络谱

从图 ８ 中可以清晰地看到行星轮故障频率 ｆｐ 及

其倍频ꎮ 由此可见ꎬ使用 ＭＯＭＥＤＡ 算法能够消除谐

波分量和噪声等因素的干扰ꎬ准确提取故障信号中的

周期性冲击成分ꎻ通过平方包络谱实现对行星轮故障

特征的提取ꎮ

３. ３　 基于 ＨＥＩ 量化的故障诊断

为了对故障信息进行精确计算ꎬ基于平方包络谱

中得到故障特征频率 ｆｐ 及其倍频ꎬ笔者采用 ＨＥＩ 来量

化信号中包含故障脉冲的信息ꎮ
故障特征频率 ｆｐ ＝ ７ Ｈｚꎬｎｆｐ ＝ ７ｎ Ｈｚ(ｎ—正整数)ꎬ

由于在实际分析中会存在微小误差ꎬ笔者在平方包络谱
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的频率区间[ｎｆｐ －１ꎬｎｆｐ ＋１]中取最大值ꎬ将前 ｎ 个所选

频率幅值相乘ꎬ并进行次根运算ꎬ即可得到谐波有效指数

(ＨＥＩ)ꎬ将其作为故障谐波乘积谱指标ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 故障谐波乘积指标

由图 ９ 可以看出ꎬ选定 ｎ ＝ ５０ 后ꎬ所选数据中 ｆｐ
的 ＨＥＩ 值为 ３. ４７ × １０ － ６ꎮ

分析行星轮故障演化机理可以发现:随着故障程

度的增加ꎬ行星轮的故障特征频率会越发突出ꎬ而故障

谐波乘积可以反映出故障特征频率在信号中的强度ꎮ
因此ꎬ本文提出把 ＨＥＩ 作为衡量故障程度的有效指

标ꎬ可以有效量化信号中包含故障信息的强度ꎮ

４　 结束语

本研究通过对振动信号处理方法的研究和分析ꎬ对
行星齿轮箱故障特征进行提取ꎬ提出用谐波有效指数

(ＨＥＩ)来量化包含在信号中的故障信息的方法ꎬ并通过

行星齿轮箱齿面磨损故障的试验对该方法进行了验证ꎮ
研究结果表明:
(１)通过利用 ＲＣＭＤＥ 在不同尺度因子下 ＥＲＣＭＤＥ

值存在差异性的特点ꎬ对故障信号进行重构ꎬ不仅可以

实现对信号的降噪ꎬ而且缩小了数据处理范围ꎻ
(２)使用 ＭＯＭＤＥＡ 和平方包络谱提取了行星齿轮

箱的故障特征频率ꎻ基于 ＨＥＩ 指标ꎬ将故障特征频率进

行谐波乘积计算ꎬ有效量化了数据中包含的故障信息ꎻ
(３)解决了行星齿轮箱振动信号频率复杂、故障

特征难以提取的问题ꎬ为衡量行星齿轮箱的故障程度

提供了有效指标ꎮ
该研究方法涉及多种理论的应用ꎬ因此ꎬ今后的工

作包括:
(１)对于 ＲＣＭＤＥ 处理信号中的尺度因子和熵值

的临界值 ＥＲＣＭＤＥ 的选取没有实现自适应ꎬ需要改进

ＲＣＭＤＥ 中的参数ꎬ以实现其自适应优化ꎻ
(２)行星齿轮箱全寿命周期的磨损故障信息不一

定呈上升趋势ꎬ需要对如何运用 ＨＥＩ 指标描述行星齿

轮箱系统故障的演变过程做进一步研究ꎮ
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