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摘　　　要 : 针对嵌入式条件下振动信号的采集方式、传递路径与传统方式不同的特点 ,采用有限元仿真方

法 ,分析了嵌入式传感下齿轮箱故障振动的传递特性 ,在此基础上建立了基于故障振动传递符号有向图的优

化配置模型 ,并研究了基于粒子群优化的求解算法 .案例仿真结果验证了上述方法的有效性 ,为在齿轮箱内

部合理嵌入传感器提供了一种可行途径.
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Abstract : Owing to the fact t hat sampling ways and propagation pat hs of vibration sig2
nals under embedded ways are much different f rom those of t raditional methods , t he fault vi2
bration propagation characteristics in a gearbox under t he condition of embedded sensing

were st udied based on finite element simulations. Then , an optimal placement model was

built based on signed directed grap h (SD G) of fault s vibration propagation in a gearbox , and

a solution algorit hm was p roposed based on particle swarm optimization ( PSO) . Finally , an

example was presented and simulation result s demonst rate t hat t he p roposed met hods are

feasible , p roviding an effective way to embed sensors into a gearbox.
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　　齿轮箱是直升机动力传动系统中的关键部

件 ,由于其独特的构型 ,一般没有冗余备份 ,一旦

发生故障往往会导致灾难性的后果 ,迫切需要配备

实时状态监测和故障诊断系统 ,实现基于状态的维

修.已有的齿轮箱故障诊断方式主要是通过在其箱

体表面安装传感器测量并分析振动信号来实现的 ,

但这种外部追加传感器的方式凸现出明显的不足 :

一方面 ,测量信号很容易受相关结构振动以及环境

噪声的影响 ,信噪比低 ;另一方面 ,直升机齿轮箱外

部一般不允许追加传感器.因此 ,研究一种实时状

态信号获取与故障在线诊断方法是当前直升机齿

轮箱故障诊断领域需要解决的重要课题之一.
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嵌入式诊断与预测 ( ED/ EP)技术是由美军

率先提出的一种新思想[1 ] ,它是在装备内部嵌入

智能微传感器 ,实时、在线地提供装备状态信息 ,

准确识别故障并预测潜在的故障 ,其本质就是在

设计时使设备自身具备故障诊断与预测能力.由

此可见 ,ED/ EP将是解决未来直升机齿轮箱健康

监控问题的一种有效技术途径.对齿轮箱嵌入式

诊断与预测来说 ,微传感器的嵌入必然会对齿轮

箱的结构完整性产生破坏 ,这就需要嵌入尽可能

少的传感器覆盖尽可能多的故障 ,因此进行嵌入

式传感器优化配置尤为重要.目前不同传感器优

化配置方法在振动控制、模态实验等领域得到广

泛研究 ,比如神经网络、遗传算法等[2 ] .而在故障

诊断领域 ,已有的传感器优化配置方法大多数针

对外部安装传感器的方式 ,且集中于定性分析 ,缺

乏一个有效的量化模型[ 3 ] . Zhang[4 ]在故障诊断

与预测的统一框架下 ,研究了一种一般性的传感

器优化配置量化模型 ,但没有明确阐述如何确定

模型的参数 (因为这与具体应用密切相关) .为此 ,

本文借鉴文献[ 4 ]的思想 ,通过分析嵌入式传感下

故障振动信号与备选传感器之间的传递特性 ,建

立齿轮箱嵌入式传感器优化配置的量化模型 ,并

通过有限元建模分析确定模型参数 ,最后针对该

优化模型的特点引入粒子群优化算法进行求解.

1　齿轮箱三维有限元建模

为了分析嵌入式传感下的齿轮箱振动传递特

性 ,采用有限元建模是一种既方便、又经济的有效

方法.为此 ,本文选取一种双级圆柱直齿齿轮箱为

研究对象 ,首先对其进行三维有限元建模.

双级圆柱直齿齿轮箱的具体结构数据如下 :

1) 高速级 :传动比为 215 ;小齿轮的齿数为

20、齿宽为95 mm ;大齿轮的齿数为 50、齿宽为

90 mm ;模数为 5 ;中心距为 175 mm.

2) 低速级 :传动比为 4 ;小齿轮的齿数为 19、

齿宽为 95 mm ; 大齿轮的齿数为 76、齿宽为

90 mm ;模数为 3 ;中心距为 143 mm.

由于双级齿轮箱的结构比较复杂 ,如果采用

Ansys软件布尔运算命令进行三维建模 ,代价较

大.为此 ,本文先采用 Solidworks 软件绘制齿轮

箱三维实体结构图 ;然后将绘制的图形通过通用

三维数据格式导入到 Ansys软件中 ,得到齿轮箱

三维实体模型 ;最后 ,通过定义单元属性、网格生

成控制和自由网格划分 ,得到齿轮箱传动系统的

三维有限元模型.建模结果如图 1所示.

图 1　齿轮箱传动系统三维有限元模型

Fig11　Three2dimensional finite element model of

a gearbox

图 2　齿轮箱嵌入传感器备选位置示意图

Fig12　Selected places for embedded sensors in the gearbox

2　齿轮箱故障振动传递特性
仿真分析　

　　在齿轮箱嵌入式故障诊断中 ,当不同位置的

零部件发生故障时 ,故障产生的振动在齿轮箱内

部沿不同的路径进行传递 ,同时产生衰减.于是 ,

不同测点处嵌入的传感器对该振动信号的敏感度

不同 ,也即对该故障的检测能力也不相同.因此 ,

通过分析故障振动在整个齿轮箱内部的传递特

性 ,就可以为定量表示每个嵌入式传感器对该故

障的检测能力提供一种有效度量方法 ,进一步可

以为建立嵌入式传感器的优化配置模型提供理论

依据.

众所周知 ,齿轮和轴承是齿轮箱中最容易发

生故障的位置[5 ] ,为此本文首先选取 10个备选的

传感器嵌入位置 ,如图 2所示 ;反过来 ,这 10个位

置也代表了 10种可能的不同类型故障.

在进行有限元仿真分析时 ,每次在其中一个

位置施加一个模拟故障振动的时变载荷 ;然后计
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算其它各个位置的响应情况 ;最后可以计算出振

动衰减大小与传递时间的定量信息.

本文中约定施加的故障模拟时变载荷 (单位 :

N)形式为

FY =

0 　t < 100

2 ( t - 100) 　100≤t < 200

200 　t≥200

(1)

经过 10次仿真分析后 ,就可以得到两两备选

位置之间的振动传递特性信息 ,为下面的数学建

模提供必需的理论依据和定量数据.

3　齿轮箱振动传递符号有向图模型

一般来说 ,齿轮箱的振动传递特性关系比较

复杂 ,需要采用合适的描述方式.而符号有向图

(SD G)是描述大规模复杂系统的一种有效方式 ,

它通过节点和有向支路表示了系统变量或局部之

间的因果影响关系[6 ] .为此 ,本文利用 SD G来描

述齿轮箱系统的故障振动传递特性 ,其中每个节

点表示齿轮箱中的传感器嵌入备选位置 ;两个节

点之间的有向线段表示存在一条故障传递路径 ;

每条有向线段由“+”或“ - ”标示 ,分别表示信号

在该路径传递过程中增强或衰减.最后 ,建立的齿

轮箱振动信号传递 SD G模型如图 3所示.

图 3　齿轮箱故障振动传递符号有向图模型

Fig1 3　SD G of fault vibration propagation in the gearbox

根据图 3中的 SD G模型 ,如果存在一条通路

使得故障 i的信号传递至传感器 j ,记传递路径中

的信号强度变化集为{ cij1 , cij2 , . . . , cij n } ,传递时

间集为{ tij1 , tij2 , . . . , t ij n } ,其中 n表示传递过程中

经历的支路数 ,则约定如下 :

1) 传感器 j检测到故障 i的一条路径中总的

检测时间为

T ij = ∑
n

k = 1
tij k (2)

2) 传感器 j检测到故障 i 的一条路径中总的

信号增益为

Gij = ∏
n

k = 1

cij k (3)

当然 ,传感器 j检测到故障 i的信号有可能是

从多条路径分别传递过来的.为了简化分析过程 ,

本文约定传感器 j检测到故障 i 的时间 ( TTD ij
) 为

传递时间最短的那条路径所用的时间 ,信号总增

益为所有路径传递增益之积.

4　齿轮箱嵌入式传感器优化配置模型

411　齿轮箱嵌入式传感器的故障检测能力定义

齿轮箱嵌入式传感器优化配置的最终目的是

要利用尽可能少的传感器覆盖尽可能多的齿轮箱

故障 ,简言之也就是要在满足所需故障检测能力

的前提下 ,优化配置嵌入式传感器.为此 ,本文给

出如下约定 :

定义 1 : 单个传感器的故障检测能力 dij表示

为嵌入式传感器 j 对故障 i 的检测能力 ;传感器

平均故障检测能力 D i 表示为嵌入式传感器系统

对故障 i 的平均检测能力.

一般来说 ,嵌入式传感器的故障检测能力是

一个综合评价参数 ,主要取决于传感器信噪比、故

障反应相对速度和检测灵敏度 3个因素.

1) 信噪比

在相同条件下 ,信噪比越低表示传感器越难

检测到故障产生的异常振动信号 ,即单个传感器

故障检测能力越小 ;反之 ,信噪比越高 ,单个传感

器故障检测能力越大.

2) 故障反应相对速度

故障反应相对速度定义为反应时间 ( TTD )和

故障形成时间 ( TTF )之比.反应时间 ( TTD )是故障

由初始状态演化到传感器能够检测到故障信号所

用的时间 ;故障形成时间 ( TTF )是故障由初始状

态演化到最终故障发生所用的时间.本文仿真分

析时约定施加模拟时变载荷的初始时刻是故障初

始时刻 ,时变载荷达到稳定值的时刻是故障真正

形成的时刻 ,从而由有限元分析可以计算出传感

器的故障反应相对速度.

3) 检测灵敏度

传感器故障检测灵敏度的大小不仅仅与传感

器本身的分辨率有关 ,还与故障信号的“分辨率”

有关 (即能够检测出的故障信号最小变化值) .因

此 ,传感器检测灵敏度可表示为
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检测灵敏度 =
Δs/ rs

Δf /Δf min

其中Δs是传感器输出信号的变化 ;Δf 是故障产

生的异常振动信号的变化 ; rs 为传感器的分辨

率 ;Δf min是故障信号变化的最小单位.

定义 2 : 根据上述主要因素 ,参考文献 [ 4 ]定

义单个传感器的故障检测能力为

dij =
[1 + e - 10×(V ij - 015)

] - 1 ×[1 + e - (γ
SNR j

- 015)
] - 1 × 1 -

TTD ij

T TF ij

015

; if TTD ij
< TTF ij

0 ; if TTD ij
≥TTF ij

(4)

其中 V ij表示传感器 j 对故障 i 的检测灵敏度 ;

γSNR j
表示传感器 j 的信噪比 ; TTD ij

表示传感器 j

对故障 i 的检测时间 ; TTF ij
表示故障 i 相对于传

感器 j 的发生时间.

定义 3 : 进一步 ,故障 i的传感器平均故障检

测能力定义为

D i = ∑
m

j = 1
dij / m (5)

其中 m为嵌入式传感器的数目.

412　嵌入式传感器优化配置准则

为了建立嵌入式传感器的优化配置模型 ,首

先需要确定其优化准则 ,即怎样的配置才算达到

预定的优化目标 ,它既是配置模型的优化目标 ,同

时也是约束条件.本文约定的嵌入式传感器优化

配置准则如下 :

1) 所有故障都能被检测到 ,即每个故障的平

均检测能力大于 0.为此 ,定义{0 ,1} 嵌入式传感

器配置矩阵 B ,矩阵 B的每一行对应一种故障位

置 ,每一列对应传感器配置情况.如 bij 为 1 ,表示 j

位置安装传感器用来检测故障 i ;否则若 bij 为 0 ,

则表示 j位置不安装传感器检测故障 i .

2) 某些故障的平均检测能力必须大于给定

的阈值 D 3 .

3) 传感器故障检测的可靠性必须大于给定

的阈值 R 3 .

4) 传感器成本及安装约束限制 (假设成本 ≤

Ct ) ,假设配置传感器 j 的平均成本为 C j (包括传

感器价格、安装、数据通信处理和维护等费用总

合) ,传感器 j的安装总数为 N j ,则有

∑
m

j = 1
Cj ×N j ≤Ct (6)

同理 ,若系统中安装传感器最大数量限制为

Mmax ,则传感器数量限制条件为

∑
m

j = 1
X j + Cs ≤Mmax ; 　　Cs ≥0 (7)

式 (7) 中 Cs 是松弛变量 ,取非负整数值.因此 ,可

以将传感器总数量 ∑
m

j = 1

X j 的最小化目标转化为

求松弛变量 Cs 的最大值.

5) 所有故障不仅能被检测到 ,并且能诊断出

故障类型 (发生位置) .

在定义了传感器优化配置准则后 ,接下来就

可以建立嵌入式传感器优化配置的数学模型.

413　基于符号有向图的优化配置模型建立

嵌入式传感器优化配置模型属于整数多目标

规划问题 ,其目标函数简单来说就是实现最大故

障检测能力和最小传感器数量.解决多目标规划

问题的最基本方法就是评价函数法 ,根据上述思

想 ,本文将平均检测能力最大和传感器数目最小

两个目标通过线性加权转化为一个目标函数 ,构

成齿轮箱嵌入式传感器优化配置模型 ,权重系数

的确定主要根据故障的严重性和可能发生故障的

概率来确定 ,如式 (8)所示 :

max ∑
N

i = 1
Ki ×D i +α×Cs

s. t .

Di =
∑
M

j = 1
bij ×dij

∑
M

j = 1
bij

> 0 ; i = 1 ,2 , ⋯, N

Di ≥D 3
i ; Πi ∈MD

Ri = ∏
M

j = 1
[1 - ( bij ×PFi

) X j ] ; i = 1 ,2 , ⋯, N

Ri ≥R 3
i ; Πi ∈MR

∑
m

j = 1
Cj ×N j ≤Ct

∑
m

j = 1
X j + Cs = max{ M}

Cs ≥0

X j ≤N j ; j = 1 ,2 , ⋯, M

X j ≥1 Ζ ∑
N

i = 1
bij ≥1 ; j = 1 ,2 , ⋯, M

(8)
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其中

Ki ———故障 i检测能力权重系数 ,由该故障

的破坏的严重性和发生的概率确定 ;

dij ———传感器 j对故障 i的单个传感器故障

检测能力 ;

D i ———传感器系统对故障 i 的平均检测

能力 ;

α———传感器成本权重系数 ;

Cs ———传感器数目松弛变量 ;

Cj ———传感器 j的成本 ;

Ct ———资金成本限制 ;

bij ———{0 ,1}变量 ,构成传感器配置矩阵 B ,

表示传感器配置与故障检测之间的关系 ,bij 为 1 ,

表示 j位置安装传感器用来检测故障 i ,否则若 bij

为 0 ,则表示 j位置不安装传感器检测故障 i ;

X j ———传感器备选位置 j 配置的传感器

数目 ;

D 3
i ———根据故障的破坏性和发生概率确定

的故障 i的检测能力下限值 ;

N ———故障类型总数 ;

M———传感器的数量 ;

R i ———对故障 i的诊断可靠性 ;

R 3
i ———根据故障的破坏性和发生概率确定

的对故障 i诊断的最低可靠性 ;

M R ———各个故障检测可靠性指标集合 ;

M D ———各个故障检测平均检测能力集合 ;

PF j
———传感器 j发生故障的概率 ;

N j ———位置 j可以放置的传感器最大数目.

5　基于粒子群优化的求解算法与
实例仿真分析

　　很明显 ,模型 (8)是一个组合优化问题 ,而已

有的绝大多数优化算法在求解组合优化问题时 ,

往往存在算法复杂、实现困难、计算代价大以及搜

索效率低等不足.粒子群优化 ( PSO)是由美国社

会心理学家 Kennedy 和电气工程师 Eberhart 共

同提出的 ,其优势在于实现简单、参数少 ,具有较

强的全局优化能力 ,可有效解决离散和组合优化

问题[ 7 ] .为此 ,本文将研究基于粒子群优化的齿轮

箱嵌入式传感器优化配置算法.

齿轮箱嵌入式传感器优化配置模型 (8)是一

个非线性整数规划模型 ,约束条件既有等式约束

也有不等式约束.为了应用粒子群优化算法求解

该模型 ,首先需要将该非线性整数规划模型转化

为标准粒子群优化模型形式.

实际中常用添加惩罚函数的方法将约束优化

问题转化为非约束优化问题 ,为此分别定义传感

器检测能力和惩罚函数的权重系数为 PD , PR ,考

虑到传感器检测能力要求在大多数情况下比其可

靠性要求高 ,本文取 PD = 018 , PR = 012.于是通

过增加惩罚函数 ,可以将优化模型 (8)转化为标准

PSO模型形式 ,如式 (9)所示 :

max∑
N

i = 1

Ki ×D i +α×Cs + PD ×

　
( D i - D 3

i ) + PR ×( R i - R 3
i )
　

s. t .

∑
m

j = 1

X j + Cs = Mmax

X j ≤N j ; 　　j = 1 ,2 , ⋯, M

(9)

其中

D i =
∑
M

j = 1
bij ×dij

∑
M

j = 1
bij

,

R i = ∏
M

j = 1
[1 - ( bij ×PF i

) X j ] ; 　i = 1 ,2 , ⋯, N .

传感器的优化目的是从 10个备选传感器嵌

入位置中选取最优的传感器数目和位置.为此 ,应

用粒子群优化算法求解式 (9)时 ,每一个粒子用一

个 10维的 0—1 向量{ S1 , S2 , ⋯, S10 }来表示 ,其

位置表示一组候选解 ,即嵌入式传感器可能的配

置位置及数量.若 Si = 1 ,则说明第 i个位置需要

配置嵌入式传感器 ;若 Si = 0 ,则不需要配置嵌入

式传感器.应用粒子群优化算法时 ,首先初始化随

机生成 100 个粒子构成粒子群体 ,并给出每个粒

子的初始速度 ;然后每个粒子按照给定的行为规

则运动 ,确定粒子运行的速度和下一次的位置 ;如

此不断更新粒子群中各粒子的速度和位置 ,最终

得到最优解.

确定目标函数中各部分的权重系数是求解嵌

入式传感器优化配置模型的一个重要环节 ,本文

主要通过根据以下经验引进重要度分析计算得到

权重系数 Ki ,α: ①齿轮发生故障的破坏最严重 ,

轴承发生故障的破坏性和发生概率其次 ; ②高速

齿轮比低速齿轮更容易损坏 ; ③承重轴更容易发

生故障 ;④离齿轮越近的轴承越容易发生故障.

为了简单起见 ,本文在求解时取以下参数值 :

1) 每个传感器成本为 100元 ,总成本限制为

1 000元 ,即最大传感器安装数量为 10 ;
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2) 故障发生后影响到的第一个传感器的检

测灵敏度基准为 1 ,检测时间基准为 100 ms ;

3) 所有传感器的可靠性均近似为 1 (传感器

失效率 P
3
F ≈01001) ;

4) 定义所有传感器最小检测能力和最小可

靠性分别为 D 3 = 015 , R 3 = 019.

为了计算各个传感器的故障检测能力 ,本文

首先通过有限元仿真分析 ,计算得到故障振动传

递过程中的时间和增益定量信息 ,如表 1所示 ,进

而由式 (4) , (5)计算得到故障检测能力.

表 1　齿轮箱各传感器故障检测能力的计算参数

Table 1　Parameters for calculating fault2detecting ability

节点路径

起始 终止
方向 增益 传递时间/ ms

F1 1 - 0171 110

F2 2 - 0171 110

1 2 - 0109 318

2 3 - 0120 210

1 3 - 0127 215

F3 3 - 1100 110

3 4 + 1115 110

4 5 - 0130 310

5 6 - 0103 410

4 6 - 0110 210

4 7 - 0196 110

6 7 - 0110 310

F7 7 - 1120 110

F5 5 - 0180 110

F6 6 - 0176 110

7 8 + 2129 210

F8 8 - 1144 110

9 8 - 0110 210

10 8 - 0107 210

F9 9 - 0164 110

F10 10 - 0172 110

F4 4 - 1110 110

设置好所需的模型参数后 ,就可应用粒子群

优化 ( PSO)算法求解优化模型 (9) ,计算结果如表

2所示.可见选中的传感器数目为 4 ,位置分别是

第 3 ,4 ,7个和第 8个备选位置.

表 2　PSO算法求解结果

Table 2　Results using a PSO algorithm

模型及结果 数值

传感器数目 4

传感器位置 S3 , S4 , S7 , S8

传感器最小故障检测能力 01499 8

传感器平均故障检测能力 01983 3

为了检验 PSO算法计算结果的正确性 ,本文

对选取 4个传感器的所有情况进行全局搜索 ,计

算每一种情况下的传感器平均故障检测能力 ,如

图 4所示.

图 4　4个传感器的故障检测能力全局搜索结果

Fig14　Global searching result s of fault2detecting

ability under the condition of four sensors

由图 4可见 ,在所有 4个传感器情况下 ,当仿

真序号为 68时 ,传感器平均故障检测能力达到最

大 ,为 01983 3 ,可以查到此时对应的传感器配置

组合为{S3 , S4 , S7 , S8 } ,这与表 2得到的优化结果

一致.

6　结　论

嵌入式传感器的优化配置是实现齿轮箱嵌入

式诊断与预测需要解决的关键技术之一 ,但由于

嵌入式传感器采集振动信号的方式、传递路径与

传统方法有明显的差别不同 ,因此已有的传感器

优化配置模型存在局限性.本文在分析嵌入式传

感下齿轮箱故障振动传输机理的基础上 ,采用有

限元仿真方法 ,建立了基于故障振动信号传递符

号有向图的优化配置模型 ,研究了基于 PSO的求

解算法 ,为在齿轮箱内部合理嵌入传感器提供了

一种可行途径.
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