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摘要: 为了降低全寿命费用和增强飞行安全性,对减速器故障进行检测和故障诊断是非常必要的。减速器振动

信号的冲击性振动信号往往可以与故障引起的冲击联系在一起,因此冲击性信号可以作为一个故障的表征形

式。为了刻画故障信号,许多研究探索在时频域内寻找微弱的故障特征信号。W igner分布是最为常用的一种时

频分布。然而,故障特征信号经常被其他部件的振动信号和W igner分布双线性运算固有的交叉项所污染。为了

减少这些干扰,本文将W igner分布与经验模态分解结合起来。不同于传统的直接计算W igner分布,将经验模态

分解作为一个预处理环节。振动信号被分解为一系列固有模态函数。仅仅计算与啮合振动相关的固有模态函数

的W igner分布。这种方法应用于减速器试验台数据,结果表明诊断效果得到了明显提高。
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Abstract: To reduce life cycle co st and to imp rove fligh t safety, the detect ion and diagno sis

of gearbox fau lts is of vita l impo rtance. Impu lsive vib ra t ion signals in gearbox are often

associa ted w ith impu lse resu lted from fau lts, and thu s, impu lsive signals can be u sed as the
symp tom s of fau lts. In o rder to characterize fau lt signals, m any app roaches w ere u sed to seek

salien t characterist ic signals in t im e2frequency dom ain. W igner d ist ribu t ion is a common tim e2
frequency rep resen ta t ion. How ever, the fau lt characterist ic signals are a lw ays baff led by signals

from o ther vib ra t ion sou rces and the inheren t cro ss2term s in b ilinear opera t ion of the W igner
d ist ribu t ion. To m in im ize the effect of these distu rbances, W igner d ist ribu t ion w as com b ined

w ith emp irica l mode decompo sit ion. R ather than calcu la t ing W igner d ist ribu t ion direct ly, w e

p resen t a m ethod u sing emp irica l mode decompo sit ion as a p rep rocesso r. T he vib ra t ion signal is

decompo sed in to a sum of in trin sic mode funct ion s. O n ly the W igner d ist ribu t ion s of the
in trin sic mode funct ion s w h ich rela te to the gear m esh ing vib ra t ion are calcu la ted. T h is

app roach w as app lied to the diagno sis of a gearbox test data, the resu lts show that effect iveness

of d iagno sing is sign if ican t ly imp roved.
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　　为了降低维护费用和保障飞行安全,对减速器

进行状态监控和故障诊断具有重要意义[1 ]。振动信

号分析在诊断减速器故障诊断方面一直占有重要

地位[2, 3 ]。减速器内部零件的故障部位运行过程中

的冲击,在振动信号中表现为振动信号中非平稳的

冲击性信号。因此,这些冲击性信号可以作为故障

部位和严重程度的表征。

对于早期故障, 这些冲击性信号经常非常微

弱。为了捕获这些微弱的非平稳性故障特征信号,

将振动信号在时频域平面内展开,观察其时间- 频

率变化特性,是减速器故障诊断技术的重要研究方

向。W igner 分布是最为常用的一种时频表示方

法[4～ 6 ]。对于振动信号分析而言,传感器接收的振

动信号经常是多个振动源相互叠加的结果,是典型

的多分量信号,这些振动源的特性都会在时频谱上

表现出来,很难分辨特定的故障特征信号。更为严

重的是,由于W igner分布是一种双线性分布,其运

算过程中的双线性分布会引起这些不同分量之间

的交叉项干扰,这些交叉项与不同振动分量的自项

在时频谱上相互重叠,造成W igner 时频谱难以解

释和识别。

Cohen 将W igner 分布扩展为更为通用的

Cohen 类。为了降低交叉项干扰,许多研究试图通

过设计Cohen 类分布核函数,实现降低交叉项干扰

的分布[7, 8 ]。遗憾的是,这些降低干扰的分布在降低

交叉项干扰的同时,也降低了时频联合分辨率,牺

牲了W igner 分布优良的时频分辨能力。同时,这些

方法对于来自其它分量的干扰是无能为力的。

为了降低其它振动源的自项和交叉项的干扰,

本文提供了一种将W igner分布与经验模态分解结

合在一起的解决思路,应用于减速器振动信号的分

析。

1　方法原理

　　经验模态分解是H uang 提出的一种新的非线

性信号处理技术,经验模态分解可以将任意复杂信

号分解为一系列 (一般数目很小)的固有模态函

数[9 ]。每个固有模态函数都必需满足2个条件: (1)

极点数与零点数相等或者相差为一; (2)在任意点,

极大值构成的包络和极小值构成的包络平均值为

零。

根据这种定义,经验模态分解过程可以表示

为以下步骤[9 ]: (1)识别所有极点,将所有极大值点

用3次样条函数连接起来,构成极大值包络。同样

可以构造极小值包络。信号将被包含在极大值包络

和极小值包络之间。 (2)定义极大值包络和极小值

包络的均值为m 1。将原始数据和m 1的差值为固有

模态函数原型h1。这就是一次筛选过程。 (3)理想

情况下, h1 应该是一个固有模态函数, 因为 h1 的

构造过程保证了它满足固有模态函数的两个必要

条件。然而,即使样条拟合非常接近,信号下降 (上

升)沿上的微小起伏由于零点在直角坐标到曲线坐

标的转换也可能变为局部极点。因此, (1) (2)筛选

过程应该重复进行,直到满足固有模态函数的条件

为止,得到第一个固有模态函数。(4)对筛选出的残

余信号根据 (1) (2) (3)进行第二轮筛选,得到第二

个固有模态函数。(5)重复 (1) (2) (3) (4) ,直到残余

信号为零或为单调信号为止。经验模态分解的结果

是一系列固有模态函数和一个残余信号。

对于一个多分量信号:

s ( t) = s1 ( t) + s2 ( t)

　　信号 s ( t)的W igner 分布定义为:

W s ( t, Ξ) =

1
2Π∫
∞

- ∞
s t +

Σ
2

s3 t -
Σ
2

e- iΞΣdΣ=

W 11 ( t, Ξ) + W 12 ( t, Ξ) +

W 21 ( t, Ξ) + W 22 ( t, Ξ) (1)

其中:W 11 ( t, Ξ)是分量 s1 ( t)的W igner分布,W 22 ( t,

Ξ)是分量s2 ( t)的W igner 分布。W 12 ( t, Ξ)和W 21 ( t,

Ξ)是由于双线性运算引起的交叉项干扰。

对于多分量信号 s ( t) ,应用经验模态分解可以

将多分量信号 s ( t)分解为一组固有模态函数和一

个残余信号。理想情况下, s1 ( t)和s2 ( t)满足固有模

态函数的要求, s ( t)被分解为两部分:

s ( t) = h 1 ( t) + h 2 ( t)

其中: h 1 ( t) = s1 ( t)　,　h 2 ( t) = s2 ( t)

或者: h 1 ( t) = s2 ( t)　,　h 2 ( t) = s1 ( t)

取决于两个分量尺度的对比。

因此,得到两个分量的W igner 分布:

W 1 ( t, Ξ) =

1
2Π∫
∞

- ∞
h 1 t +

Σ
2

h3
1 t -

Σ
2

e- iΞΣdΣ
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W 2 ( t, Ξ) =

1
2Π∫
∞

- ∞
h 2 t +

Σ
2

h 3
2 t -

Σ
2

e- iΞΣdΣ

　　由于不同的分量被分离开来分别计算W igner

分布,因此同时降低了不同分量的干扰和交叉项干

扰。

这种方法的主要问题是如何确定哪个固有模

态函数是需要分析的特征信号。对于减速器故障诊

断,由于不同振动源的信号往往具有不同的振动频

率,例如轴承的故障特征频率和齿轮的啮合频率,

因此可以根据固有模态函数的频率确定需要分析

的特征信号。

2　试验结果

　　为了验证这种方法的有效性,我们将其应用于

一组减速器振动数据,该数据来自一个减速器试验

台。减速器为一个单级螺旋锥齿轮减速器,故障部

位为输入齿轮,输入齿数为29,轴旋转频率为3 494

röm in,计算得到啮合频率为1 689 H z。加速度传感

器安装在减速器表面,采样频率为 10 kH z,前置滤

波器上限截止频率为3 kH z。

图 1　正常状况原始信号的W igner分布

F ig. 1　W igner distribu tion of o riginal signal under

no rm al condit ion

正常齿轮啮合时,由于齿面比较完整,啮合比

较平稳,啮合过程中没有明显的冲击振动。图 1是

原始信号的W igner 分布,图中除了啮合频率成分,

在[ 500 H z　1 200 H z ]可以看到明显的能量分布,

主要原因即是其它振动源的干扰和互相作用引起

的交叉项干扰; 同时,由于其它振动源引起的交叉

项干扰,导致啮合频率上的能量分布沿时间也不均

匀。减速器表面振动信号经经验模态分解后,根据

功率谱可以确定第一个固有模态函数对应啮合振

动,图 2 画出了第一个固有模态函数的W igner 分

布。由图2可以看出,信号能量主要分布在啮合频

率附近,沿时间轴分布比较均匀,表明啮合振动比

较平稳。

图 2　正常状况第一个固有模态函数的W igner分布

F ig. 2　W igner distribu tion of first In trinsic M ode

Function under no rm al condit ion

图 3　点蚀状况原始信号的W igner分布

F ig. 3　W igner distribu tion of o riginal signal under

p it t ing condit ion

图 4　点蚀状况第一个固有模态函数的W igner分布

F ig. 4　W igner distribu tion of first In trinsic M ode

Function under p it t ing condit ion

当输入齿轮表面出现点蚀时,齿面的周期性冲

击会引起振动信号发生周期性的变化。表面振动信

号的W igner分布如图3所示。由图3可以看出,此

时啮合振动沿时间分布出现了一定的周期性,表明
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齿轮可能出现了故障; 但是图中在 1 100 H z和 500

H z左右频率也有明显的能量分布,同时不易分辨

出振动信号变化的周期,难以直接得到更为明确的

故障信息。用经验模态分解处理减速器表面振动信

号, 得到的第一个固有模态函数同样对应啮合振

动。其W igner分布如图4所示,与图3相比, 1 100

H z和500 H z附近的能量分布消失了,啮合频率附

近的能量分布也呈现出明显的周期性,其周期近似

等于输入齿轮的旋转周期 1712 m s,表明输入齿轮

发生了故障。

对不同状况下的W igner分布,图1和图3与图

2和图4相比较,图2和图4具有更为明显的区别,

更容易提取故障特征信息,有利于减速器故障的准

确诊断。

3　结　论

　　随着现代齿轮制造技术的发展,齿轮的承载能

力不断提高,而振动量级趋向减小,减速器齿轮的

故障诊断难度更大。与传统的谱分析技术相比,

W igne 分布等时频分析技术在提取微弱的故障信

息技术方面具有先天的优势。本文提出的将经验模

态分解与W igner 分布结合起来的方法, 克服了

W igner 分布技术的固有缺陷,提高了其用于减速

器齿轮故障诊断的适应性。但同时,经验模态分解

作为一项新出现的非平稳信号处理技术,算法本身

还存在一定问题,诸如终止条件的选择、分辨率的

要求等方面,还缺乏严密的理论指导,有待进一步

的发展。
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