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基于循环平稳时间序列
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摘要: 在分析齿轮振动信号的基础上,结合其具有循环平稳性的特点,提出了基于线性几乎周期时变 AR 模

型的故障早期检测方法, 推导了基于高阶循环累积量的模型参数辨识算法, 具有抑制加性平稳噪声的优点。

最后在某型直升机齿轮裂纹故障早期检测中进行了应用,结果表明该方法具有很好的预测能力, 利用模型残

差的峭度能够检测和预报早期裂纹故障, 同时为根据正常样本检测旋转机械故障提供了一种思路。
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Abstract: On the basis of g ear vibr at ion signals analysis, one novel method of detect ing

faults based on linear periodical t ime-varying autoregressive ( LPT V-AR) model accor ding to

its cyclostat ionarity w as proposed. The alg orithm o f ident ifying model parameters using

higher -o rder cyclic-cumulants w as established, w hich possessed the ability to suppress

addit ive stat ionary noise. T he pr opo sed method w as used to detect and pr edict the incipient

gear crack fault of a helicopter . The results show that the appr oach has good perfo rmance of

pr edict ion and can detect early g ear crack fault using the kurto sis of r esidual signals. At the

same t ime it provides an idea of detect ing faults of ro tat ing machinery using only no rmal

samples.
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　　直升机传动系统的动部件多、载荷大、运转速

度高, 一旦出现故障, 造成的后果将是毁灭性的,

其中齿轮就是一类故障率较高的动部件
[ 1]
, 因此

研究其故障早期检测方法可以实现故障的早期诊

断[ 2] ,进而实施视情维修方案[ 3] , 对提高直升机的

飞行安全性和快速维修能力具有重要的意义。近

几年来利用时间序列理论建立数学模型预报设备

运行状态的方法已经得到了高度重视
[ 4]
, 并取得

了一定的效果。但是在经典的时序模型中,不论是

AR模型、MA 模型, 还是 ARMA 模型, 都是针对



平稳信号的, 其系数都是时不变的,由此带来的一

个问题就是利用这些模型时需要假设振动信号是

平稳的,而在复杂系统中这是难以满足的, 比如直

升机齿轮箱, 因此实际中需要使用时变系数的时

序模型来对非平稳信号进行建模。

非平稳时间序列的分析与处理比平稳时间序

列复杂的多, 由于非平稳性的情况各异,目前尚无

统一的处理方法
[ 5]
。本文在分析齿轮振动信号的

基础上,结合其具有循环平稳性的特点,提出了一

种利用线性几乎周期时变 AR( LPT V-AR)模型

进行故障早期检测和预报的新方法, 推导了基于

循环统计量的辨识算法, 该方法具有抑制加性平

稳噪声、提高信噪比的优点,有利于提高建模的准

确性和故障的早期检测率。最后将该方法成功应

用于某型直升机中减速器齿轮裂纹故障的早期检

测。

1　齿轮信号模型分析

　　齿轮是直升机传动系统的一个重要动部件,

其故障将对直升机的飞行安全产生严重的威胁,

因此实现齿轮早期故障的检测具有重要的意义。

但是直升机传动系统产生的振动信号非常复杂,

而且常常被噪声污染,常规方法往往无能为力[ 6] ,

所以需要先进的信号处理方法才能提取故障的早

期特征,进行早期预报。

正常状态下, 齿轮振动信号的理想模型为:

y ( t) = �
K

k= 1

A k( t) cos[ 2�kf mt + �k( t ) ] ( 1)

其中: f m 是啮合频率, k 是其谐波阶次, A k ( t ) , �k
( t )分别是其第 k 阶谐波分量的幅值和相位。

但是在实际中, 由于尺寸和装配误差以及负

载的波动,齿轮啮合振动常常伴随幅值和相位调

制效应; 另外当齿轮发生局部故障时,比如裂纹,

会产生附加的调制和结构共振振动信号。综合考

虑这些因素, 则故障状态下齿轮振动信号模型可

以表示为:

y ( t ) �
K

k= 1
A k ( t) [ 1 + B k( t ) ] �

cos[ 2�kf mt +  k( t ) + �k ( t) ] +

c ( t) cos[ 2�kf R t + !R ( t) ] + n( t) ( 2)

其中: Bk ( t) , �k ( t)是调制函数, 它们包含了故障信

息; f R 是结构共振频率; n( t )表示加性平稳噪声。

式( 2)描述的是啮合齿轮本身的振动,直接测
量这种信号是非常困难的, 只能通过安装在箱体
上的振动传感器来拾取, 因此采集的振动信号会

更加复杂,即使在正常情况也表现出非平稳性。研

究表明式( 2)表示的时变调幅信号具有循环平稳

性,即其统计量是随时间周期变化的。文献[ 7]先

对采集的振动信号进行同步平均预处理,再建立

AR模型检测齿轮的故障。

2　振动信号 LPTV-AR模型的建立

　　如果一个非平稳过程的概率分布是时间的几

乎周期函数, 则该过程是一个几乎周期时变过

程 [ 8] ,可以用式( 3)的模型来表示。

x ( n) = �
∞

i= - ∞
e( i ) h( n, n - i )

y ( n) = x ( n) + v ( n)

( 3)

　　对直升机齿轮箱的振动信号而言,如前所述,

它是非平稳的,而且具有循环平稳性,因此可以用

下面的线性(几乎)周期时变 AR( LPT V-AR)模

型来表征,即:

x ( n) = �
p

i= 1

a( n, i ) ( n - i ) = e ( n)

y ( n) = x ( n) + v ( n)

( 4)

　　满足以下假设:

( 1) e ( n)是零均值、独立同分布( i. i. d)的非

高斯过程,且:

E { x ( n) } = 0　,　∀2x = E{ x
2
( n) } ≠ 0

#3x = E { x 3( n) } ≠ 0　,　#4x ≠ 0

　　( 2) a( n, i )是时变 AR 模型的系数, a( n, 0)

≡1,� t ,且它是随时间几乎周期变化的, 即存在:

a( n, i ) = �
∃
A (∃, i) ej∃n

(∃是循环频率) ( 5)

　　( 3) v ( n)是任意平稳的观测噪声, 且与 x ( n)

独立;

在实际中,输入是不可测量的,往往只能得到

系统的观测输出,因此系统辨识的目标是仅仅根

据含噪的测量输出 y ( n)来估计模型的时变参数。

由累积量的性质和式( 3) ,可以得到:

�
p

i= 0

a( t , i) cum{ x ( t - i) , x ( t - %1) , ⋯, x ( t - %k- 1) } =

cum { e( t ) , x ( t - %1) ,⋯, x ( t - %k- 1 ) } ( 6)

　　由式( 4)可知, e( t )只与 x ( t ) , x ( t+ 1)有关, 与 x ( t- 1) ,⋯, x ( t- n)无关,因此如果式( 6)中 %1,⋯,
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%k- 1中至少有 1个大于零,则可以得到类似于平稳信号下的非平稳高阶 Yule-Walker 方程(令 %1= ⋯=

%k- 1= %) :

�
p

i= 0
a( t, i ) ckx ( t - i ,⋯, i - %, i - %) = 0　,　� %> 0 ( 7)

　　又因为 v ( t )与 x ( t )独立,因此由时变累积量的性质可知,当 k≥3时:

cky( t , %1,⋯, %k- 1 ) = c kx ( t , %1 ,⋯, %k- 1 ) + c kv ( t, %1, ⋯, %k- 1) = ckx ( t, %1, %k- 1) ( 8)

　　所以利用循环高阶累积量进行系统辨识,可以抑制加性平稳噪声,提高了信噪比, 有:

�
p

i= 0
a( t, i ) cky ( t - i ,⋯, i - %, i - %) = 0　,　� %> 0 ( 9)

　　对固定的 t ,选择 %= 1,⋯, ,可以得到下列方程组:

[ a( t , 1)　⋯　a( t , p ) ] �

cky( t - 1, 1 - 1, ⋯, 1 - 1) ⋯ cky( t - 1, 1 - p , ⋯, 1 - p )

� � �
cky ( t - p , p - 1,⋯, p - 1) ⋯ cky ( t - p , p - p ,⋯, p - p )

=

- [ cky ( t - 1,⋯, - 1)　⋯　cky( t - p ,⋯, - p ) ] ( 10)

　　记作向量形式为:

at �Ct = ct ( 11)

其中Ct 是 p×p 的方阵,如果 Ct 非奇异(可以通过调整 Ct 的取值来保证其非奇异) , 则 有唯一解:

at = ct �C- 1
t ( 12)

从而可以求解 a( t, i)。特别地, 当 k= 3时, Ct 和 ct 可以通过下式构造:

c 3y( t , %1 , %2) = �
&∈A ck

C
&
3y ( %1, %2) ei&t

C
 &
3y ( %1, %2) = M

 &
3y ( %1, %2) = 1

T �
T - 1

n= 0

x ( n) x ( n + %1 ) x ( n + %2) e- i&t

( 13)

　　建立好齿轮箱振动信号的 LPTV -AR 模型

后,可以利用它对齿轮的故障进行早期检测,常用

的方法包括残差分析和参数估计。其中残差分析

是常用的一种重要方法, 这是因为测量数据与模

型输出数据的残差信号包含有故障的特征信息,

而且计算简单,因此本文也采用了这一方法。另外

残差信号的峭度是一无量纲因子, 其特点是对转

速不敏感,故利用它作为早期齿轮裂纹故障的特

征参数非常合适。

3　基于 LPTV-AR模型的齿轮裂纹

　　　故障早期检测实验验证

　　本文的实验验证是在某型直升机的中、尾减

速器实验台上完成的, 实验对象是直升机中间减

速器的输出齿轮,在其中 1 个齿根上注入了裂纹

故障(如图 1所示)。振动信号通过安装在中减速

器箱体上的 8个压电加速度传感器采集,采样频

率为 10 kHz,实验采集了齿轮正常状态下以及不

同工况下齿轮裂纹故障的振动信号。

由于齿轮的振动信号具有循环平稳性, 因此

使用LPT V-AR模型建模比经典的AR模型具有

图 1　齿轮裂纹位置

Fig . 1　Locat ion o f gear crack

更好的性能,其形式为:

y ( n) + �
p

i= 1

a( n, i ) y ( n - i ) = v ( n) ( 14)

其中: a( n, i )是一个与旋转周期 T 相关的几乎周
期函数, v ( n)是模型的输入,假设其是非高斯和独
立同分布的。

利用正常状态时的振动数据, 根据前面提出

156 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



的时域参数估计算法辨识式( 14)的参数:首先取
高阶循环累积量的阶次为 k= 3, 接着估计信号的
3阶循环频率,如图 2所示,可见 3阶循环频率为

{±2 500 Hz} ;然后由信息准则确定模型的阶次

为 10;最后根据方程( 12)辨识出 a( n, i)。

图 2　三阶循环频率估计

Fig . 2　Estimation o f 3rd order cyclic frequencies

为了评估建立的模型对齿轮状态进行预测的

效果,利用下式:

y
 
= - �

p

i= 1
a( n, i ) y

 
( n - i) ( 15)

　　分别计算了齿轮正常状态和工况 1, 2, 3, 5下

裂纹故障振动信号的模型预测输出数据,并与实

际测量的振动数据进行了比较,分别如图 3、图 4

所示。显而易见,建立的模型( 14)具有很好的预测

效果。

图 3　齿轮正常状态预测结果

F ig . 3　P rediction of g ear no rm al condition

在机械状态监测和故障诊断领域,峭度常用

图 4　不同工况下齿轮裂纹故障实验数据预测结果

F ig . 4　Predict ions of differ ent conditions w ith gear cr ack
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表 1　齿轮不同状态时的残差信号峭度值

Table 1　Kurtosises of residual signals under dif ferent gear conditions

齿轮状态 正常状态
早期裂纹故障

工况 1 工况 2 工况 3 工况 5

峭度 2. 260 0 3. 015 8 3. 153 8 3. 195 8 3. 449 2

来作为检测系统的异常行为以及预测故障发展趋

势的特征参数
[ 9, 10]

, 为此分别计算正常状态和不

同工况下齿轮裂纹故障状态时残差信号的峭度

值,并以此来检测早期裂纹故障的出现,计算结果

如表 1所示。

由表 1可以得出结论: 齿轮发生裂纹故障时,

其 LPTV -AR 模型残差信号的峭度值比正常状

态时的明显增大,因此通过设置一个阈值可以实

现裂纹故障的早期检测并进行预报; 另外可见随

着工况的依次变化(其负载扭矩逐渐增大) , 峭度

值逐渐增大, 这说明该方法在高负载时检测故障

的性能更好。

最后需要指出的是,基于 LPTV-AR 模型检

测早期故障的方法利用的仅仅是正常状态时的数

据样本,而对故障的先验模式知识没有任何要求,

因此为实际中如何根据正常状态样本检测和预报

旋转机械的早期故障提供了一种切实可行的思

路。

4　结　论

　　时间序列模型在故障的早期检测和预报中得

到了广泛应用, 但是经典的时序模型存在着只能

处理平稳信号的不足。本文结合齿轮振动信号具

有循环平稳性的特点, 提出了一种基于(线性)几

乎周期时变 AR模型的齿轮裂纹故障早期检测和

预报方法,并推导了基于循环统计量的辨识算法,

具有抑制加性平稳噪声的优点。最后对某型直升

机中减速器实验数据进行了分析, 结果表明根据

残差信号的峭度分析, 不仅可以检测早期的齿轮

裂纹故障,还可以根据正常状态数据预报故障, 为

旋转机械的状态监测和故障诊断提供了一种新手

段。
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