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基于小波阈值和约束独立分量分析的
齿轮故障诊断研究

韩博跃，　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：为在强噪声下准确利用振动信号进行齿轮故障诊断，提出了基于小波阈值和约束独

立成分分析（ＣＩＣＡ）相结合的算法。该算法首先对输入信号进行小波阈值降噪预处理，提高了

输入信号的信噪比，然后基于齿轮特征频率建立参考信号，将降噪后的信号作为ＣＩＣＡ的输入信

号，利用ＣＩＣＡ算法有效分离出齿轮故障信号，识别了故障特征。为了验证该算法的有效性，进行

了仿真和实验测试信号分析，结果表明，该算法可以有效提取齿轮故障信号，实现齿轮的故障诊断。
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随着科学技术的发展，机械设备结构越来越复杂，组成部件越来越多，作为传递运动和动力的齿轮几

乎在任何大型机械设备中都有着极其重要的作用，齿轮的健康状态对于设备的安全运行至关重要。因

此，对齿轮进行故障诊断具有重要意义［１］。

独立分量分析（ＩＣＡ）是一种从混合信号中分离出具有独立统计特性的单个源信号的分离方法。由于

其在分离过程中需要的独立源信号的先验信息很少，并且有明显的分离效果，ＩＣＡ已在无线通信、语音处

理和机械故障诊断等领域具有广泛的应用［２４］。在实际应用中，因为源信号次序不确定性和数目不容易

确定等问题，限制了其在齿轮故障特征提取中的应用。近年来，在ＩＣＡ基础上发展起来的约束独立分量

分析（ＣＩＣＡ）对其算法进行改进，将上述问题有效地解决
［５７］，它在不需要知道源信号数量情况下，首先利

用先验信息产生参考信号，进而提取出感兴趣的独立分量。ＣＩＣＡ算法在解决无噪声或者低噪声多元信

息混叠时，分离效果非常明显，当在强噪声环境下，分离效果不太理想。

齿轮的振动信号常常是叠加有强噪声的，小波变换具有良好的时频局部化和多分辨率分析的特点，

因而适用于非平稳信号和强噪声信号的处理，具备良好的降噪能力。为了成功提取出齿轮的故障特征，

本文提出了基于小波阈值和ＣＩＣＡ相结合的算法，并对该算法进行了仿真信号和实验测试信号的分析，结

果显示，该算法具有很好故障特征的分离效果。

１　小波阈值降噪原理

在实际工程中，有用信号通常为低频信号或是一些比较平稳的信号，而噪声信号则通常表现为高频

信号。因此预处理降噪过程可以按如下方法进行处理：首先用小波算法对信号进行分解，以门限阈值等

形式对小波系数进行处理；然后再对分解的信号进行重构，达到降噪的效果。

小波降噪的方法主要有基于模极大值降噪法、平移不变量降噪法和小波阈值降噪法。本文选择小波
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阈值降噪方法进行预处理降噪，小波阈值法降噪的基本步骤如下［８９］：①小波基函数的选择。小波基函数

的正则性及波形与数据的结构相似程度会影响信号降噪的效果，ｓｙｍ犖 小波基与机械振动波形相似，其

中，ｓｙｍ８小波因为具有良好的对称性和连续性，并且具有紧支集，因此选择ｓｙｍ８小波。②分解层数的确

定。不同分解层数降噪效果不同，要合理选择分解层数，文中选择三层分解。③阈值和阈值函数的选取。

阈值估计方法主要有：无偏似然估计原则、极值阈值原则、分层可变阈值、ｈｅｕｒｓｕｒｅ规则和固定阈值原则

等［８９］。阈值函数主要分为软阈值函数和硬阈值函数。经过硬阈值函数处理的信号，降噪后信号的部分

特征可以得到很好的保留，但是用它降噪经常会产生比较大的方差；而经过软阈值函数处理的信号降噪

效果平滑，并且不会出现附加震荡［１０１２］。本文根据固定阈值原则选用软阈值函数进行降噪。④进行小波

重构，得到降噪处理后的信号。

２　约束独立分量分析（犆犐犆犃）

２．１　犐犆犃模型

犖 维混合观测信号犡＝［犡１，犡２，…，犡犖］
Ｔ 与犕 维独立源信号犛＝［犛１，犛２，…，犛犖］

Ｔ 的ＩＣＡ模型为

犡＝犃犛 （１）

式中，犃为犖×犕 维混合矩阵；犖 和犕 为正整数。

ＩＣＡ算法是在不知道源信号犛和混合矩阵犃 的条件下确定分离矩阵犠，使得到的独立分量向量狔最

佳接近源信号犛，其分离表达式为

狔＝犠犡 （２）

在判定分离分量独立性上，主要有基于峭度极判据和基于负熵极大判据［１３１４］。

选择基于负熵极大判据，其表达式如下

犑（狔）＝犎（狔犵犪狌狊狊）－犎（狔） （３）

式中，犑（狔）为向量狔的负熵；犎（狔ｇａｕｓｓ）和 Ｈ（ｙ）分别为向量狔ｇａｕｓｓ和向量狔的熵；狔ｇａｕｓｓ是一个高斯向量，具有

相同的协方差。

根据定义计算向量的负熵，必须要知道概率密度函数，但是在实际应用中很难获知独立成分的概率

密度函数，所以只能采用近似方法来求解负熵，即

犑（狔）≈ρ［犈｛犌（狔）｝－犈｛犌（μ）｝］
２ （４）

式中，ρ为正常数；μ为白化型高斯变量；犈｛·｝为期望值；犌（·）为非线性函数。

２．２　犆犐犆犃模型

ＣＩＣＡ算法建立在ＩＣＡ算法基础上，基于源信号的先验知识生成参考信号，从而提取出与参考信号最

相似的一个独立分量［１４］。基于源信号已知信息构造参考脉冲信号狉（狋），将待提取的目标信号狔和参考信

号狉（狋）的距离函数定义为ε（狔，狉），用来表示目标信号与参考信号的接近程度。ε（狔，狉）可用均方误差ε（狔，

狉）＝犈｛（狔－狉）｝度量，ＣＩＣＡ算法的数学模型如式（５）和式（６）所示。

目标函数

ｍａｘ犑（狔）≈ρ｛犈［犌（狔）］－犈［犌（狏）］｝ （５）

约束条件

犵（狑）＝ε（狔，狉）－ξ≤０

犺（狑）＝犈（狔
２）｛ －１＝０

（６）

式中，ρ为正常数；犌（·）为非线性函数；狏为具有与狔相同协方差矩阵的高斯变量；ξ为阈值。式（６）实际

上是一个约束优化问题，通过拉格朗日乘数法对其求解，可得到源信号的最佳估计，提取出目标源信号。

参考信号的选取条件如下：①参考信号要含有期望信号的一些先验信息，但是无须与期望信号一样；

②参考信号需要具有非高斯性，这样才能使算法收敛于期望信号。机械设备在工况稳定的情况下，齿轮

的故障信号表现为固定频率的脉冲序列，齿轮的故障特征频率就可以作为约束独立分量分析的约束条

件［１５］，建立基于脉冲的参考信号，即构建一个周期脉冲信号作为ＣＩＣＡ算法中的参考信号，周期脉冲信号
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的频率与齿轮故障特征频率一致。
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图１　流程图

３　基于小波阈值和犆犐犆犃的齿轮故障诊断

小波阈值和ＣＩＣＡ相结合用于齿轮箱故障信号的

分析，流程如图１所示。因为ＣＩＣＡ算法对信号中叠

加的加性噪声十分敏感，为了提高ＣＩＣＡ算法的稳定

性和分离效果，对其加入小波软阈值降噪进行预处理

来提高信噪比，再进行信号的分离。

４　仿真分析

为了验证方法的有效性，进行仿真信号分析。源

信号表达式为

狊１＝狉犪狀犱狀（１，犖）

狊２＝６［１＋１．５ｃｏｓ（２π犳１狋）］ｃｏｓ（２π犳２狋＋θ１）

狊２＝２［１＋１．５ｃｏｓ（２π犳３狋）］ｃｏｓ（２π犳４狋＋θ２）

狊４＝ｓｉｎ（２π犳５狋
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图２　源信号及幅值谱

式中，狊１ 为随机噪声信号；狉犪狀犱狀（·）

为 Ｍａｔｌａｂ软件中产生随机噪声信号

函数，犖 为信号样本点数；狊２ 为模拟无

故障行星传动的啮合振动信号，啮合

频率犳２＝５３０Ｈｚ，调制频率犳１＝５．３

Ｈｚ为行星架旋转频率，θ１＝０；狊３ 为模

拟行星齿轮故障低频调制信号，啮合

频率为犳４＝９３Ｈｚ，低频调制频率为

犳３＝１．５Ｈｚ，θ２＝０；狊４ 为频率犳５＝２０

Ｈｚ的正弦信号。图２为仿真源信号

及对应幅值谱。

对源信号加入不同的随机噪声和脉冲噪声，分别得到不同信噪比的信号犪，由于篇幅有限，以加噪后

信噪比为－２０ｄＢ的信号说明，图３为加噪后的信号波形图及对应幅值谱。

按照式（４）的混合模型，将加噪后信号进行线性瞬时混合，得到的４个混合信号时域波形如图４所示，

可以看到其波形十分的杂乱。
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图３　加噪后信号及幅值谱
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图４　混合信号时域波形

　　为了形成对比，分别对混合信号进行直接ＣＩＣＡ信噪分离和小波软阈值预处理后的ＣＩＣＡ信噪分离。
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此时设定源信号狊３ 为所要提取的期望信号。现对混合信号直接ＣＩＣＡ信噪分离得到图５。对混合信号进

行小波软阈值预处理后的ＣＩＣＡ信噪分离得到图６。
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图５　犆犐犆犃提取的信号分量及幅值谱
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图６　本文方法提取信号分量及幅值谱

　　对比图５和图６，同样正确的参考信号，图６经过小波软阈值预处理提取信号狔３′时域波形与源信号

狊３ 十分相似，而其幅值谱可以看到频率９３Ｈｚ及其调制频率１．５Ｈｚ产生的边频带，图５的提取信号ｙ３ 及

其幅值谱看不出任何特征及特征频率，杂乱无章。由此表明提出的方法可以正确地提取出期望的信号。

为了定量的说明此方法的优越性和有效性，应用信噪比犛犖犚和均方误差犕犛犈 来评价算法的去噪效

果，对应的表达式为

犛犖犚 ＝１０１ｇ
∑
犖

犻＝１

犛２犻

∑
犖

犻＝１

（犛犻－犛犻′
烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

（８）

犕犛犈 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（犛犻－犛犻′）
２ （９）

式中，犛犻为源信号；犛犻′为降噪后信号。

　　源信号加噪后信噪比为－２０ｄＢ，分别对故障

信号计算仅用ＣＩＣＡ算法和本文方法处理后信号

的犛犖犚和犕犛犈，结果如表１所示，对比可知提出

的算法的优越性和有效性，降噪上和性能指标都

优于仅用ＣＩＣＡ算法。

表１　性能指标数据对比

评价指标 降噪前 ＣＩＣＡ 本文方法

犛犖犚 －２０．０６３２ －４．７５６０ ２．４５３３

犕犛犈 １２．１６６８ １．９６７５ ０．４２５６

５　实测数据实验

为验证此方法对实际测试信号的有效性，采用ＳｐｅｃｔｒａＱｕｅｓｔ公司设计的可模拟工业动力传动的故障

诊断综合实验台（ＤＤＳ）进行实验分析，见图７。该实验台动力传动系统由１个１级行星齿轮箱，１个２级

平行轴齿轮箱，１个轴承负载和１个可编程的磁力制动器组成，齿轮箱的传动系统如图８所示。

图７　犇犇犛实验台
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图８　齿轮箱传动系统图

　　 研究将齿轮局部故障设置在定轴齿轮箱的输出级犣６／犣７ 的主动轮犣６（＝３６）位置，如图９所示的位

置，其它位置齿轮（含行星齿轮箱）及所有轴承均无故障。定轴齿轮箱齿轮犣６ 的单一故障设置为局部断
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齿障，其中断齿的宽度约为齿宽的３０％，如图１０所示；电机输入转速为４０Ｈｚ（２４００ｒ／ｍｉｎ），传递到平行

齿轮箱中间轴的转频为２．５３７Ｈｚ，齿数为３６，啮合频率为９１．３５Ｈｚ。利用ＤＡＳＰ数据采集仪采集数据，

采样频率为５１２０Ｈｚ，总采样时长为１０ｓ，截取其中２ｓ数据进行分析。

图９　故障齿轮位置 图１０　局部断齿的齿轮犣６

　　 采集齿轮箱三通道的振动数据，时域波形及其幅值谱如图１１和１２所示。从幅值谱上可以看到明显

峰值４０．３５Ｈｚ、４０．４Ｈｚ及４０．０５Ｈｚ，接近电机输入转频４０Ｈｚ，还可以看到接近中间轴上齿轮的啮合频

率９２．２５Ｈｚ和９２．０５Ｈｚ的峰值，但是边频带不明显，还有其它频率的影响，很难判断齿轮故障。
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图１２　齿轮箱实测信号幅值谱

　　以９１．３５Ｈｚ为特征频率构建的参考信号狉２，取阈值ξ＝１．５，未经小波软阈值降噪预处理时，仅用ＣＩ

ＣＡ方法对图１１所示的局部断齿故障测量信号直接提取的结果如图１３所示，图１４为提取信号狔２ 的幅值

谱，显然，提取的结果不理想，时域波形明显周期冲击成分不明显，幅值谱中电机的频率影响太大，并且齿

轮故障边频带也不明显，不能说明齿轮故障。
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图１３　犆犐犆犃提取的故障信号

以本文提出的小波阈值降噪与ＣＩＣＡ结合方法对信号进行处理分析，所提取的时域故障信号及其幅
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图１４　犆犐犆犃提取的故障信号幅值谱

值谱，如图１５和１６所示，参考信号狉２ 相同，并且

阈值同样ξ＝１．５，经过小波软阈值预处理过后，提

取的时域波形可以明显看出冲击成分，信号降噪

效果明显；图１６的幅值谱中可清楚观察到故障齿

轮的啮合频率（理论值９１．３５Ｈｚ）及其两侧被转频

２．５３Ｈｚ调制的边频。由此可见，该方法可实现齿

轮箱中齿轮故障的分离，突出了齿轮的故障特征，效果十分明显。
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图１６　本文方法提取的故障信号幅值谱

６　结论

针对齿轮箱中齿轮故障提出了基于小波阈值和

ＣＩＣＡ算法，小波阈值可以有效地对信号降噪、滤波，

而ＣＩＣＡ可通过建立参考信号，将特定的故障分量分

离出来，克服了ＩＣＡ方法的不确定性问题。将２种方

法相结合，实现在强噪声背景下对齿轮局部故障的分离提取，适用于齿轮故障的诊断并通过具体的仿真

和实验证明了该方法的有效性和实用性，为在强噪声下齿轮箱中齿轮故障提供新的诊断方法。
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