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基于ＶＭＤ－ＦａｓｔＩＣＡ的齿轮箱故障诊断
吴鲁明，　郝如江，　陆一鹤

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对齿轮箱故障信号微弱且易受周围噪声影响的问题，提出了一种基于变分模态分

解（ＶＭＤ）的独立分量（ＩＣＡ）算法。该方法首先将采集的信号进行 ＭＣＫＤ降噪，将降噪后的信

号利用ＶＭＤ算法分解为多个不同的本征模态分量（ＩＭＦ），然后依据快速谱峭度图和相关系数

选取有效的ＩＭＦ分量进行重构信号，对于重构信号利用ＦａｓｔＩＣＡ再次进行降噪处理，根据Ｆａｓ－
ｔＩＣＡ降噪后得到的故障特征分量，可以有效地识别故障。结果表明：该方法可以更清晰、准确地

提取出故障特征频率和找出故障发生的位置。
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在机械传动设备中，齿轮箱有着极其重要的地位，它被广泛应用于各行各业中。它不仅造价昂贵，而

且极易发生故障，随着运行时间的增加，齿轮箱往往会出现齿轮的断齿、点蚀、磨损等故障，轴承的外圈、
内圈、滚动体也极易发生故障。往往一个齿轮发生故障，就会导致整个设备停机。实时监测齿轮箱的运

行状态并对齿轮进行故障诊断，可以提前采取合理的措施排除故障，保障设备的安全运行。
机械故障特征的有效提取是故障 诊 断 的 基 石。文 献［１］提 出 了 基 于 变 分 模 态 的 多 特 征 融 合 诊 断 方

法，将高频段ＩＭＦ分 量 的 能 量 和 排 列 熵 作 为 向 量 机 的 输 入，对 故 障 类 型 进 行 模 式 识 别。文 献［２］采 用

ＥＭＤ方法将振动信号分解为若干个单分量信号，提取 各 个 分 量 的 样 本 熵 并 将 其 作 为 特 征 值，最 后 采 用

ＶＰＭＣＤ分类器进行故障识别和分类。文献［３］提出了基于ＬＭＤ和频谱校正的滚动轴承故障诊断方法。
文献［４］提出总体局部均值分解和最小熵反褶积的故障诊断方法。基于上述分析，本文提出了 ＶＭＤ与

ＦａｓｔＩＣＡ相结合的齿轮箱故障诊断方法，通过对齿轮箱实际故障的分析，结果表明可以很好地避免ＬＣＤ
分解中存在的模态混叠问题，并且能够准确地提取齿轮箱故障特征频率和找到故障的具体位置。

１　原理与方法

１．１　变分模态分解

ＶＭＤ是一种自适应信号分析方法［４－５］，通过多次迭代来寻找变分模型最优解，进而找出各个分解分

量的中心频率，可以自动地将信号分解为具有稀疏特性的模态分量［６－８］。

ＶＭＤ方法是将信号的分解引入到变分模型中来获取ＩＭＦ分量。每个ＩＭＦ分量的带宽和频率中心

持续地相互交替迭代更新，最终自动地分解出信号的频带，得到设定的Ｋ 个ＩＭＦ分量。在各个本征模态

函数之和等于信号ｆ的条件下，来搜寻Ｋ 个本征模态函数ｕｋ（ｋ），使得模态函数的估计带宽之和最小［９］。
求解各个模态带宽的步骤为：

（１）对每一个模态函数ｕｋ（ｋ）进行希尔伯特变换，得到其解析信号。

解析信号＝ δ（ｔ）＋ｊπ［ ］ｔ ＊ｕｋ（ｔ） （１）
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式中，ｔ为时间；δ（ｔ）为冲击函数；ｕｋ＝｛ｕ１，ｕ２，…，ｕｋ｝为分解得到的ＩＭＦ分量，与ｅ－ｊωｋｔ相乘来调节各个分

量的中心频率，将各分量的频谱调制到相应的基频带

δ（ｔ）＋ｊπ［ ］ｔ ＊ｕｋ（ｔ）ｅ－ｊωｋｔ （２）

式中，ωｋ＝｛ω１，ω２，…，ωｋ｝为对应的ＩＭＦ分量ｕｋ（ｔ）的中心频率。
（２）各个分量的带宽通过解调信号的Ｈ１ 高斯平滑指标来估计，则约束变分模型的表达式为

约束变分模型 ＝
ｍｉｎ
｛ｕｋ｝｛ωｋ｝

∑
ｋ
δｔ δ（ｔ）＋ｊπ（ ）ｔｕｋ（ｔ［ ］）ｅ－ｊωｋｔ｛ ｝

２

２

ｓ．ｔ．∑
ｋ
ｕｋ ＝

烅

烄

烆 ｆ

（３）

为了将约束变分问题转化为无约束变分求解问题，引入拉格朗日乘子λ（ｔ）和二次惩罚因子α。其中，

λ（ｔ）可以保持约束 条 件 的 严 格 性，α可 以 保 障 存 在 高 斯 噪 声 时 信 号 的 重 构 精 度。扩 展 的 拉 格 朗 日 表 达

式为

（｛ｕｋ｝，｛ωｋ｝，λ）＝α∑
ｋ
ｔ （ｔ）＋ｊπ（ ）ｔｕｋ（ｔ［ ］）ｅ－ｊωｋｔ

２

２
＋ ｆ（ｔ）－∑

ｋ
ｕｋ（ｔ）

２

２＋ λ（ｔ），ｆ（ｔ）－∑
ｋ
ｕｋ（ｔ［ ］）

（４）
用乘法交替方向法更新ｕｎ＋１ｋ 、ωｎ＋１ｋ 和λｎ＋１来找出增广Ｌａｇｒａｎｇｅ表达式的“鞍点”。对于ｕｋ 的取值问

题可表述为

ｕｎ＋１ｋ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｕｋ∈Ｘ

αｔ δ（ｔ）＋ｊπ（ ）ｔｕｋ（ｔ［ ］）ｅ－ｊωｋｔ
２

２
＋ ｆ（ｔ）－∑

ｉ
ｕｉ（ｔ）＋λ

（ｔ）
２｛ ｝

２

２
（５）

式中，ωｋ 等同于ωｎ＋１ｋ ；∑ｕｉ（ｔ）等同于∑
ｉ≠ｋ
ｕｉ（ｔ）ｎ＋１ 。先利用傅里叶变换，然后用ω－ωｋ 来代替ω，并将式

（５）变换为非负频率区间积分的形式，得到二次优化问题的表达式为

︵ｕｎ＋１ｋ （ω）＝

︵ｆ（ω）－∑
ｉ≠ｋ

︵ｕｉ（ω）＋
︵λ（ω）
２

１＋２α（ω－ωｋ）２
（６）

按照上述过程得到中心频率的更新方法

ωｎ＋１ｋ ＝
∫
∞

０

ω｜︵ｕｋ（ω）｜２ｄω

∫
∞

０

｜︵ｕｋ（ω）｜２ｄω

（７）

式中，︵ｕｋ（ω）等同于当前的剩余量 ︵ｆ（ω）－∑
ｉ≠ｋ

︵ｕｉ（ω）的维纳滤波；ωｎ＋１ｋ 为当前分量功率谱的重心；对｛︵ｕｋ（ω）｝

进行傅里叶逆变换，其实部为｛︵ｕｋ（ｔ）｝。算法流程为：①初始化｛ｕ１ｋ｝、｛ω１ｋ｝、λ１ 和ｎ为０；②令ｎ＝ｎ＋１，重复

执行整个循环；③更新ｕｋ、ωｋ；④ｋ＝ｋ＋１，重复执行③直到ｋ＝Ｋ；⑤根据λｎ＋１＝λｎ＋τｆ－∑ｕｎ＋１（ ）ｋ ，更新

λ；⑥跟定判别精度ξ＞０，直到满足迭代停止条件：∑
Ｋ

ｋ＝１

︵ｕｎ＋１ｋ － ︵ｕｎｋ（ω）
︵ｕｎｋ（ω）２

２
＜ε。

１．２　基于相关系数和快速谱峭度选取ＩＭＦ分量

（１）相关系数。通过计算观测信号和各个ＩＭＦ分量的相关系数，选取相关系数较大的ＩＭＦ分量作为

重构信号。设观测信号Ｘ，ＩＭＦ分量Ｙ，则相关系数

ρＸＹ＝
Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
Ｄ（Ｘ槡 ） Ｄ（Ｙ槡 ）

（８）

（２）快速谱峭度。峭度Ｋ 是归一化的四阶中心距且是无量纲参数，可以反映振动信号的分布特性，其
定义是

Ｋ＝Ｅ
（ｘ－μ）

４

σ４
（９）
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式中，σ、μ分别为信号ｘ的方差和均值；Ｅ（ｘ－μ）
４ 为四阶数学期望值。

快速谱峭度算法［９］是在二叉树结构设计全频带范围内１／３和带通滤波器中分析信号。从谱峭图中

找出最大带宽区间，通过带宽范围选取合适的分量，进行故障特征分析。

１．３　ＦａｓｔＩＣＡ算法的基本原理

ＦａｓｔＩＣＡ算法是基于定点递推算法得到的。通 过 搜 寻 矩 阵Ｗ，使 得Ｙ＝ＷＴＸ 非 高 斯 性 最 大 化。其

中，Ｘ是观测信号，Ｙ 是估计信号。估计信号的非高斯性随着负熵的变化成正比变化。
基于负熵的ＦａｓｔＩＣＡ算法过程为：（１）对预处理信号进行去均值和白化处理；（２）选择迭代次数ｐ，源

信号个数ｎ；（３）初 始 化 分 接 矩 阵Ｗｐ；（４）Ｗｐ＝Ｅ｛Ｚｇ（ＷＴ
ｐＸ）｝－Ｅ｛ｇ′（ＷＴ

ｐＺ）｝Ｗ；（５）Ｗｐ ＝Ｗｐ －

∑
ｐ－１

ｊ＝１

（ＷＴ
ｐＷｊ）Ｗｊ；（６）令Ｗｐ＝Ｗｐ／‖Ｗｐ‖；（７）如果Ｗｐ 不收敛，返回步骤（３）。

２　ＶＭＤ－ＦａｓｔＩＣＡ在齿轮箱故障诊断中的研究

为了弥补ＩＣＡ只能应用于观测源数不少于信号源数的超定盲源分离问题这一缺点［１０］，本文基于ＶＭＤ分

解方法，重构信号和引入的虚拟噪声通道，共同作为ＩＣＡ的输入矩阵，有效地解决单通道ＩＣＡ的欠定问题。

ＶＭＤ－ＦａｓｔＩＣＡ的流程如图１所示，方法实现步骤如下：
步骤１采集齿轮箱的振动信号，设置ＶＭＤ程序中的参数，其中初始化模态数Ｋ＝５［１１］，惩罚因子α＝

２　０００，带宽τ＝０；
步骤２将 ＭＣＫＤ降噪后的信号载入ＶＭＤ程序中进行分解；
步骤３观测每一个ＩＭＦ分量的中心频率，若中心频率相近，则Ｋ＝Ｋ＋１，否则Ｋ＝Ｋ－１，继续进行步骤２；
步骤４通过快速谱峭度计算原信号和每个ＩＭＦ分量的最大频率范围，计算每个ＩＭＦ分量的相关系数，

综合上述两方面选取ＩＭＦ分量作为重构信号，没有被选出且相关系数较大的ＩＭＦ分量作为虚拟噪声通道；
步骤５将步骤４得到的２个通道作为ＦａｓｔＩＣＡ输入，将其解混得到联合降噪后的信号；
步骤６通过对联合降噪后的信号包络解调来判断故障。

图１　ＶＭＤ－ＦａｓｔＩＣＡ流程图

３　实验分析

３．１　实验台介绍

为了验证本文提出的方法在齿轮箱故障诊断中 的 可 行 性［１２］，运 用 如 图２所 示 的 美 国ＤＤＳ实 验 台，

ＤＤＳ实验台主要由电动机、行 星 齿 轮 箱、定 轴 齿 轮 箱、磁 粉 制 动 器 组 成。实 验 台 上 的 测 点 如 图３所 示，

ＣＨ１在齿轮箱体侧向，ＣＨ２在齿轮箱体垂向，ＣＨ３在齿轮箱体轴向，ＣＨ４在支撑轴承座垂向。通过分析

发现前３个通道噪声干扰比较大，因此利用ＣＨ４通道采集的数据进行分析。

图２　ＤＤＳ实验台 图３　传感器布置
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　　 设置中间轴轴承内圈点蚀，齿轮缺齿复合故障，轴承型 号 为ＳＫＦ６１８００，点 蚀 直 径 为１ｍｍ，深０．５
ｍｍ，轴承几何参数与技术参数如表１所示，轴承和齿轮故障如图４所示。通过计算可知，理论上的中间

轴转频频率为２．５３７　５Ｈｚ，轴承内圈故障频率为１３．７７８　６Ｈｚ，齿轮断齿的故障频率为９１．３５Ｈｚ。
表１　轴承几何参数与技术参数

节圆直径Ｄ／ｍｍ 滚动体直径ｄ／ｍｍ 滚动体数目ｚ 接触角α／（°） 电机转频ｆｒ／Ｈｚ 采样频率ｆｓ／Ｈｚ 采样时间ｔ／ｓ

１４．５　 ２．３８１　 １０　 ０　 ４０　 ２５　０００　 ２

图４　轴承和齿轮故障

　　
３．２　实验验证

如图５所示为原信号时域图、频谱图。由图可知，原信号时域图中存在明显的冲击信号，并伴有大量

噪声信号。对采集的原始信号首先进行 ＭＣＫＤ降噪预处理，降噪后的信号如图６所示，时域图中可以看

出信号中存在非常明显的冲击成分，频域图中信号的幅值明显增大，一些噪声信号被去除。

图５　原信号的时频域

图６　降噪后的时频域

对降噪后的信号分别进行基于局部特征尺度分解（ＬＣＤ）和基于变分模态分解（ＶＭＤ），分解后各个

分量的频域图如图７、图８，通过对图７、图８对比可知，ＬＣＤ分解存在着严重的模态混叠现象，ＶＭＤ分解
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可以在很大程度上避免此问题。

图７　ＬＣＤ分量频域图

图８　ＶＭＤ分解频域图

通过快速谱峭度图和互相关系数对ＬＣＤ分解得到的１４个ＩＳＣ分量进行筛选，选取ＩＳＣ３与ＩＳＣ１４
作为重构信号，ＩＳＣ３与ＩＳＣ７作为虚拟噪声通道。将以上两通道作为ＦａｓｔＩＣＡ的输入通道，对信号进行

解混，将解混后的信号做包络和进行快速傅里叶变换如图９、图１０所示。
图９的包络谱中可以看到轴承内圈故障频率１３．３５Ｈｚ（理论值１３．７７８　６Ｈｚ）、二倍频２６．７Ｈｚ以及

多倍频。在二倍频２６．７Ｈｚ附近看到了中间轴转频（理论值２．５３７　５Ｈｚ）调制出来的边频带。因此可以

确定中间轴上的轴承内圈出现了故障。图１０没有看出第三级定轴齿轮传动的啮合频率（理论值９１．３５
Ｈｚ），可以看出二倍频１７８．５Ｈｚ，但 在 其 周 围 存 在 较 强 的 其 他 频 率 成 分，可 以 明 显 地 看 出 其 三 倍 频２６８
Ｈｚ。可知ＬＣＤ－ＦａｓｔＩＣＡ算法得到的分离信号可以找出轴承故障，但找出的齿轮故障特征不够明显。
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图９　轴承内圈故障 图１０　齿轮缺齿故障

　　通过对ＭＣＫＤ降噪后的原信号进行快速谱峭度

计算，分解层数为６，带宽为１９５．３１２　５Ｈｚ，中心频率

为１０　５４４．５３１　３Ｈｚ，最大频带范围为（１０　４４６．８７Ｈｚ，

１０　６４２．１９Ｈｚ）。依次计算ＶＭＤ分解的８个ＩＭＦ
分量的快速谱峭度图和计算每个分量与降噪后信

号的相关系数，结果如表２所示。
各个ＩＭＦ分量的最大频带范围与降噪后信号

的最大频带范围（１０　４４６．８７Ｈｚ，１０　６４２．１９Ｈｚ）进

行比较，可知ＩＭＦ３、ＩＭＦ４、ＩＭＦ５、ＩＭＦ６的最大频

带范围在 降 噪 后 信 号 的 最 大 频 带 范 围 内，ＩＭＦ４、

ＩＭＦ５、ＩＭＦ６、ＩＭＦ７、ＩＭＦ８的 相 关 系 数 较 大，综 合

以上２个方面，选取ＩＭＦ４、ＩＭＦ５、ＩＭＦ６作为重构

表２　ＩＭＦ分量的最大频带范围和相关系数

ＩＭＦ分量 最大频带范围 相关系数

ＩＭＦ１ （１０　４１６．６６，１０　６７７．０８） ０．１０３　０

ＩＭＦ２ （１０　６７６．７９，１０　９３７．２１） ０．１３８　２

ＩＭＦ３ （１０　５４６．８８，１０　７４２．１８） ０．１８１　１

ＩＭＦ４ （１０　５４６．８８，１０　７４２．１８） ０．３３６　４

ＩＭＦ５ （１０　５４６．８８，１０　７４２．１８） ０．４１０　８

ＩＭＦ６ （１０　５４６．８８，１０　７４２．１８） ０．３５７　７

ＩＭＦ７ （１０　６７６．７９，１０　９３７．２１） ０．５８８　４

ＩＭＦ８ （１０　４１６．６６，１０　６７７．０８） ０．５９０　７

信号，将ＩＭＦ３、ＩＭＦ７、ＩＭＦ８作为虚拟噪声通道。将以上两通道作为ＦａｓｔＩＣＡ的输入通道，对信号进行解

混，将解混后的信号做包络和进行快速傅里叶变换如图１１、图１２所示。

图１１　轴承内圈故障 图１２　齿轮缺齿故障

　　 从图１１可以看到中间轴的转频２．６７Ｈｚ（理论值２．５３７　５Ｈｚ）及其二倍频５．５２Ｈｚ，还可以看出轴承

内圈故障频率１３．３５Ｈｚ（理论值１３．７７８　６Ｈｚ），以及二倍频２６．７Ｈｚ、三倍频４０．０５Ｈｚ、四 倍 频５３．４１
Ｈｚ、五倍频６６．７６Ｈｚ、六倍频８０．１１Ｈｚ。同时看到了中间轴转频２．６７Ｈｚ（理论值２．５３７　５Ｈｚ）调制出来

的边频带。因此可以确定中间轴上的轴承内圈出现了故障。

图１２可以看出第三级定轴齿轮传动的啮合频率８９．５Ｈｚ（理论值９１．３５Ｈｚ）、二倍频１７８．５Ｈｚ以及

三倍频２６８Ｈｚ，并且在上面倍频的左右看到中间轴转频２．６７Ｈｚ调制出来的边频带，在倍频图中还可以

看到输入轴转频３９Ｈｚ（理论值４０Ｈｚ），１２６．５Ｈｚ为输入轴转频３９Ｈｚ和第三级啮合频率相加的频率被

中间轴转频２．６７Ｈｚ调制得出。由此可以确定中间轴第三级传动中小齿轮发生了缺齿故障。
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４　结论

针对单通道情况下难以实现齿轮箱复合故障诊断问题，提出了一种基于ＶＭＤ－ＦａｓｔＩＣＡ的故障诊断

方法。该方法采用快速谱峭度图和相关系数指标作为筛选ＩＭＦ分量的标准，克服了传统Ｆａｓｔ－ＩＣＡ算法

观测信号的数目必须大于原信号数目的局限性。与传统的ＬＣＤ－ＦａｓｔＩＣＡ方法对比，结果表明本文提出

的方法可更好地实现齿轮箱混合故障的分离，突出了轴承内圈及齿轮的故障特征，效果明显。同时本文

所提出的方法能解决实际工程中无法安装多个传感器的困扰，有效降低噪声影响，在实际应用中具有良

好效果。
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