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基于ＥＥＭＤ和单通道盲源分离的
齿轮箱复合故障诊断研究

史云林，　郝如江，　安雪君

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对齿轮箱复合故障诊断中，多级传动相互干扰，微弱的轴承故障会被强烈的齿轮故
障和噪声湮没而难以提取的问题，提出了基于ＥＥＭＤ和单通道盲源分离的齿轮箱复合故障诊断
方法。首先利用单个加速度传感器采集齿轮箱振动信号，对采集的信号进行ＥＥＭＤ分解，根据
峭度准则和相关系数重构ＩＭＦ分量；然后应用盲源分离方法对重构的ＩＭＦ分量进行求解，对分
离的信号进行包络解调分析，确定出齿轮故障通道，轴承故障通道和噪声通道；最后对齿轮故障
通道进行傅里叶变换，轴承故障通道进行基于谱峭度的共振解调分析，提取出信号的特征频率，
完成齿轮箱的复合故障诊断。通过实验验证了该方法的有效性和可行性。
关键词：齿轮箱复合故障；ＥＥＭＤ分解；盲源分离；单通道
中图分类号：ＴＰ２７７；ＴＨ１７　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５－０３７３（２０１９）０１－００３１－０６

收稿日期：２０１７－０８－１２　　网络出版日期：２０１８－１１－０７　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１７０１６８

网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４０２．Ｎ．２０１８１１０７．０９４１．００２．ｈｔｍｌ

基金项目：国家自然科学基金（５１３７５３１９）；河北省引进留学人员资助项目（ＣＬ２０１７２１）；校级研究生创新资助项目（ＹＣ２０１７１４）

作者简介：史云林（１９９１—），男，硕士研究生，研究方向为机电系统故障诊断。Ｅ－ｍａｉｌ：２５１１４０７４８７＠ｑｑ．ｃｏｍ

史云林，郝如江，安雪君．基于ＥＥＭＤ和单通道盲源分离的齿轮箱复合故障诊断研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０１９，３２（１）：

３１－３６．

０　引言

齿轮箱的状态监测和故障诊断，对防止突发事故的发生和维持机械设备正常运行具有重大的意
义［１］。在齿轮箱故障诊断研究中，大多是对齿轮箱的单一故障进行分析与诊断，目前对齿轮箱复合故障
的研究较薄弱［２］。盲源分离（ＢＳＳ）方法在机械设备故障诊断及状态监测中已获得成功应用。但是该方法
大多局限于观测信号数目（传感器个数）需多于或等于源信号数目。实际情况中，由于成本问题，以及受
监测环境所限，会出现仅能对其进行单通道监测的状况［３－４］。毋文峰等［５］将经验模态分解（ＥＭＤ）与盲源
分离结合用于机械故障诊断，实现单观测通道下机械振动信号盲分离。但是ＥＭＤ分解存在模态混叠现
象，而且在含有噪声的情况下效果不太好。李晓辉等［６］将总体经验模式分解（ＥＥＭＤ）和单通道盲源分离
算法应用于轴承的单故障特征提取，但是对齿轮箱复合故障的提取还有待研究。针对以上问题，提出一
种基于ＥＥＭＤ和单通道盲源分离的齿轮箱复合故障诊断算法，能有效提取齿轮箱的复合故障特征。

１　ＥＥＭＤ原理及ＩＭＦ分量选择标准

１．１　ＥＥＭＤ原理
ＥＥＭＤ算法全称总体经验模式分解，为改进的ＥＭＤ算法，不仅能有效抑制模态混叠现象，得到更有

意义的ＩＭＦ分量，而且能将原一维观测信号分解成多维，为实现信号的盲源分离创造条件［７］。ＥＥＭＤ算
法步骤如下：

（１）将采集的信号ｘ（ｔ）中添加均值为零，标准差为常数的随机白噪声，得到含噪信号ｘｉ（ｔ），随机白噪
声的标准差一般为采集信号标准差的０．１～０．２倍。

（２）对ｘｉ（ｔ）进行ＥＭＤ分解，得到Ｋ 个ＩＭＦ分量。
（３）重复进行步骤（１）和（２）各Ｎ 次，每次添加的白噪声序列不相同。
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（４）由于不相关随机白噪声序列的统计均值为零，对相应的ＩＭＦ分量相加取均值，消除各个ＩＭＦ分
量的噪声成分，得到ＥＥＭＤ分解后的ＩＭＦ分量。

ｃｊ（ｔ）＝ １Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉｊ （１）

式中，ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｋ。ｃｊ（ｔ）为经ＥＥＭＤ分解得到的第ｊ个ＩＭＦ分量，Ｎ 为添加白噪声的次
数，一般情况下取５０或１００。

１．２　峭度标准
峭度Ｋ 是归一化的四阶中心矩，作为一个无量纲参数，反映了振动信号的分布特性［８］，其定义为

Ｋ ＝Ｅ
（ｘ－μ）

４

σ４
（２）

式中，μ和σ分别为信号ｘ的均值和方差，Ｅ（ｘ－μ）
４ 表示四阶数学期望值。

峭度特征与系统转速、尺寸、载荷无关，对冲击信号特别敏感。当齿轮箱的齿轮或轴承发生故障，引
起机械冲击时，峭度值随之增大。峭度值的大小也从一个侧面反映了故障的严重程度［９－１０］。

１．３　相关系数标准
相关系数用来测定变量之间的相关程度。假设两个变量Ｘ和Ｙ，相关系数可以表示为

Ｃｏｒｒ（Ｘ，Ｙ）＝ Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）
Ｄ（Ｘ槡 ） Ｄ（Ｙ槡 ）

（３）

式中，Ｃｏｖ（Ｘ，Ｙ）是两个变量Ｘ和Ｙ 的协方差；Ｄ（Ｘ）、Ｄ（Ｙ）分别为变量Ｘ 和Ｙ 的方差，相关系数的取值
范围是［－１，１］。相关系数越大说明两个变量的线性相关程度越高。

２　盲源分离算法

盲源分离算法有很多，采用基于特征矩阵联合对角化（ＪＡＤＥ）的盲源分离算法［１１］。由多通道信号

ｘ（ｔ）＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］构建的一系列四阶累积量矩阵近似对角化，以确定分离矩阵Ｗ，从而实现对独立信
源ｓ（ｔ）＝［ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ］的合理估计ｙ（ｔ）＝Ｗｘ（ｔ）。在计算四阶累积量之前，必须先对混合信号进行预白
化，即经过一个线性变换Ｑ，使得混合信号的各分量互不相关，得到白化后的信号ｚ（ｔ）＝Ｑｘ（ｔ）。白化Λ
（Ｍ）信号的四阶累积量矩阵为

Ｃｚ（Ｍ）＝ＶＴΛ（Ｍ）Ｖ （４）

　　此式说明，用Ｖ阵对矩阵Ｃｚ（Ｍ）作二次型处理可以得到对角矩阵。任意选择ｐ个不同的Ｎ×Ｎ 维矩
阵Ｍｐ，计算各 Ｎ×Ｎ 维矩阵下的四阶累积量矩阵。最后将这些累积量矩阵组合成一个大的矩阵

提取故障特征频率

基于谱峭度的共振调解分析

噪声通道轴承故障通道

傅里叶变换

齿轮故障通道

对提取的 IMF 分量盲源分离，
对分离信号包络解调分析

根据峭度准则和相关系数，提取 IMF 分量

EEMD分解，将单路信号转换为多路

单通道振动信号（齿轮箱复合故障）

图１　齿轮箱复合故障诊断流程图

Ｃｚ（Ｍｐ），然后采用联合近似对角化方法对Ｃｚ（Ｍｐ）进
行对角化，得到正交分离矩阵Ｕ。综上所述可以得到
分离矩阵，Ｗ ＝ＵＴＱ。ＪＡＤＥ 算 法 步 骤 简 要 归 纳
如下［１２］：

（１）对多通道信号ｘ（ｔ）中心化，并作白化处理，得
到ｚ（ｔ）＝Ｑｘ（ｔ）。

（２）联合近似对角化ｚ（ｔ）的四阶累积量矩阵
Ｃｚ（Ｍｐ），得到酋矩阵Ｕ。

（３）计算分离矩阵Ｗ＝ＵＴＱ。
（４）求得源信号ｓ（ｔ）的估计ｙ（ｔ）。

３　齿轮箱复合故障诊断流程

齿轮箱的复合故障为齿轮故障和轴承故障的复

合，其中还有噪声干扰。基于本文算法，齿轮箱复合故
障诊断的流程如图１所示。
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４　实验验证

为验证所提方法的可行性及有效性，在齿轮箱实验台上进行了实验验证。实验台为美国ＤＤＳ实验
台，如图２所示，实验台从左至右依次为电动机，行星齿轮箱，定轴齿轮箱，磁粉制动器。其中齿轮传动简
图如图３所示。

磁粉制动器

传感器位置定轴齿轮箱

行星齿轮箱电动机

图２　齿轮箱实验台

故障轴承

输出轴

高速轴

故障齿轮
中间轴

输入轴

行星齿轮传动

定轴齿轮传动

图３　齿轮传动简图

　　齿轮传动为三级传动，各级传动齿轮齿数及传动比如表１所示。
表１　各级传动齿轮齿数及传动比

传动系统 齿轮 齿数 传动比

第一级行星齿轮传动
太阳轮　　　 ２８

４．５７１　４
齿圈　　　　 １００

第二级定轴齿轮传动
高速轴齿轮　 ２９

３．４４８　３
中间轴大齿轮 １００

第三极定轴齿轮传动
中间轴小齿轮 ３６

２．５
输出轴齿轮　 ９０

　　齿轮箱故障采用齿轮缺齿和轴承内圈故障的复合，故障设置在中间轴上，可参见图３。其中轴承型号
为ＥＲ１６Ｋ，轴承的几何参数如表２所示。在轴承内圈加工点蚀故障，点蚀的直径为１　ｍｍ，深０．５　ｍｍ。

表２　轴承的几何参数

节圆直Ｄ／ｍｍ 滚动体直径ｄ／ｍｍ 滚动体数目ｚ 接触角α／（°）

３８．５０６　４　 ７．９３７　５　 ９　 ０

　　用单个加速度传感器采集齿轮箱振动信号，传感器布置在故障轴承轴承座的上方。
设定实验台电动机转速为２　４００　ｒ／ｍｉｎ，负载调节磁粉制动器显示为１．８　Ａ，计算传动系统中的轴的

转频、齿轮啮合频率、轴承内圈故障频率如表３所示。
表３　传动系统中相关频率 Ｈｚ

输入轴转频 高速轴转频 中间轴转频 输出轴转频

４０　 ８．７５０　１　 ２．５３７　５　 １．０１５

第一级啮合频率 第二级啮合频率 第三级啮合频率 轴承内圈故障频率

１　１２０　 ２５３．７５　 ９１．３５　 １３．７７９

　　用ＤＡＳＰ振动信号采集仪采集振动信号，采样频率为２５　６００　Ｈｚ，采样时间为１０　ｓ，取前２　ｓ数据进行
分析。得到的故障齿轮箱时域波形如图４所示，对信号进行包络后的频谱如图５所示。在相同条件下，测
得正常齿轮箱信号时域图如图６所示，对信号进行包络后的频谱如图７所示。
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图４　故障信号时域图
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图５　故障信号包络频谱图
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图６　正常信号时域图
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图７　正常信号包络频谱图

　　通过图４和图６的对比，可知从图４中可以看到信号有明显的冲击成分，初步分析传动系统中某一齿
轮存在断齿故障。图５中含有高速轴转频８．９８４　Ｈｚ（理论值８．７５　Ｈｚ），输入轴的转频４０．６３　Ｈｚ（理论值

４０　Ｈｚ），其中１７．５８　Ｈｚ为高速轴的二倍频。图７中也含有高速轴转频８．５９４　Ｈｚ（理论值８．７５　Ｈｚ），输入
轴的转频４１．８　Ｈｚ（理论值４０　Ｈｚ），两者的差为３１．２５　Ｈｚ。通过图５和图７的对比可知，在故障信号和正
常信号中，高速轴转频和输入轴转频的幅值都很高，它们为故障信号中的主要噪声干扰。故障特征被噪
声湮没，难以辨别。对故障信号进行ＥＥＭＤ分解得到８个ＩＭＦ分量，如图８所示。
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图８　ＥＥＭＤ分解ＩＭＦ时域图

计算各ＩＭＦ分量的峭度值，各分量和故障信号的相关系数如表４所示。
从表４中可得前３个ＩＭＦ分量和第６个ＩＭＦ分量的峭度值较大，前３个ＩＭＦ分量和故障信号的相

关系数较大，综合峭度和相关系数计算结果，选择ＩＭＦ１、ＩＭＦ２、ＩＭＦ３这３个信号进行盲源分离。对盲源
分离后重构的信号进行包络谱分析，得到包络后的频谱如图９所示。
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表４　各ＩＭＦ分量选择标准计算结果

ＩＭＦ　 ＩＭＦ１　 ＩＭＦ２　 ＩＭＦ３　 ＩＭＦ４　 ＩＭＦ５　 ＩＭＦ６　 ＩＭＦ７　 ＩＭＦ８
峭度　　 ２３．９７２　６　 ５３．２５５　４　 １９．５４４　９　 ４．５１２　７　 ７．５７９　４　 １４．４７１　 ２．３０４　０　 ３．１７４　２
相关系数 ０．９８８　６　 ０．８３２　４　 ０．５０２　１　 ０．２７５　９　 ０．２０５　９　 ０．２２３　７　 ０．３１９　５　 ０．１９０　９

　　图９中第一通道主要频率为高速轴转频８．９８４　Ｈｚ（理论值８．７５　Ｈｚ），为噪声通道。第二通道中可以
看到轴承内圈故障频率１３．６７　Ｈｚ（理论值１３．７７９　Ｈｚ），为轴承故障通道。同时也有高速轴转频８．５９４　Ｈｚ
及其二倍频１７．５８　Ｈｚ的干扰。第三通道中，可以看到中间轴转频２．３４４　Ｈｚ（理论值２．５３７　５　Ｈｚ）及其二
倍频５．０７８　Ｈｚ，为齿轮故障通道，可以判断中间轴上某一齿轮存在断齿故障。同时可以看到４０．６３　Ｈｚ约
为输入轴转频（理论值４０　Ｈｚ），为噪声干扰。为了进一步确定中间轴上哪一个齿轮存在故障，对第三通道
做频谱分析，如图１０所示。
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图９　盲源分离后的包络频谱图
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图１０　第三通道频域图

　　从图１０中可以看到，第三级定轴齿轮传动的啮合频率９１．４１　Ｈｚ（９１．３５　Ｈｚ），并且可以找到它的二倍频

１８３．２　Ｈｚ、三倍频２７４．６　Ｈｚ。由此可以判断中间轴上的小齿轮发生断齿故障。从频域图中还可以看到４０．６３
Ｈｚ为输入轴转频，１２９．７　Ｈｚ和１３２　Ｈｚ为第三级啮合频率９１．４１　Ｈｚ和输入轴转频４０．６３　Ｈｚ的累加频率，被
中间轴转频２．３４４　Ｈｚ调制而成，２５３．９　Ｈｚ为第二级啮合频率（２５３．７５　Ｈｚ），这些为干扰噪声。
为了进一步确定轴承故障，对第二通道做基于谱峭度的共振解调分析。第二通道的谱峭度图如图１１

所示，谱峭度值最大时所对应的中心频率ｆｃ＝８　０００　Ｈｚ，带宽Ｂｗ＝１　０６６．６７　Ｈｚ。用该共振带参数设置切
比雪夫带通滤波器，滤波以后结合 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对该通道振动信号包络频谱分析。包络之后的频谱如图

１２所示。从图１２中可以看到轴承内圈的故障频率１３．６７　Ｈｚ（理论值１３．７７９　Ｈｚ），及其二倍频２７．３４
Ｈｚ，三倍频４１．０２　Ｈｚ。还可以看到围绕内圈通过频率及其谐波，间距为中间轴转频２．７４　Ｈｚ（理论值２．
５３７　５　Ｈｚ）的调制边带。由此可以判断中间轴上轴承内圈发生故障。
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图１１　第二通道谱峭度图
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５　结论

研究表明，基于ＥＥＭＤ和单通道盲源分离的齿轮箱复合故障诊断方法，在使用单个加速度传感器和
含有噪声干扰的条件下，可以实现对齿轮和轴承复合故障特征的分离以及提取。其中ＥＥＭＤ分解后，通
过峭度和相关系数能有效地提取ＩＭＦ分量，盲源分离将不同故障类型和噪声分离开，结合谱峭度图和共
振解调技术提取轴承微弱故障，通过实验验证了该方法的有效性。
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