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要!齿轮振动信号中存在大量非平稳信号$在用
T/P%-

谱来进行齿轮振动信号时频分析的

基础上$针对
T/P%-

变换中窗函数选择的问题$采用熵度量法来选择最优的
T/P%-

窗函数宽度$提

高了
T/P%-

变换的时频聚集性%利用谱图的具有特殊的交叉项机理$在自项支撑区域内做出信号的

T/P%-

谱图$有效去除了分量间的交叉项$并在
T/P%-

谱图上来分析齿轮振动信号的时频分布$且

与传统的分析方法作了比较'实验结果表明$在优化的
T/P%-

谱图上能很直观地反应存在异常的

齿轮及能量随时间的变化$能较易地诊断出齿轮故障'
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齿轮传动是机械设备中最常用的传动方式之

一$其经常工作在高速&高负荷&高冲击的环境下$容

易发生疲劳&裂纹和断齿等多种故障$并进一步诱发

其他机械故障$从而导致巨大损失'齿轮振动信号

中存在大量的非平稳信号$用传统的频谱分析方法

进行诊断时往往不能取得很好的效果'

时频分析能反映频率随时间的变化规律$是分

析非稳态信号的有力手段$国内外研究者在这方面

做了大量的研究$常用的时频分析技术有短时傅里

叶变换&

T/P%-

变换&

V5

3

.8-<$5&&8

分布"

V$X

#和小

波变换等(

#

)

'但这些方法都有局限性$如文献(

)

)中

短时傅里叶变换窗函数必须是窄窗$其不能兼顾频

率与时间分辨率的需求$适用范围小%文献(

!

)中

V5

3

.8-<$5&&8

分布易受到交叉项的干扰$产生频率

混叠$从而引起误诊断%文献(

@

)中表明小波变换中

最优小波基的选择是个难点$且在小波变换中$小波
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基一经选择$在整个分解和重构过程中都无法更改$

因此有可能小波基在全局是最佳的$但是对某个局

部来说可能是最差的(

#

)

%文献(

"

)中提出
T/P%-

谱图

方法是不同于其他联合时频分析的一种方法$它首

先将信号分解为
T/P%-

原子$然后计算原子间的

V$X

$最后达到时频表示的目的'而在计算
T/P%-

谱图的过程中$信号分解为
T/P%-

原子时$会遇到窗

函数及窗函数宽度的选择问题$不同的窗函数及窗

宽产生的
T/P%-

时频表示的性能也不同%在计算原

子间
V$X

时$存在大量交叉项干扰'针对以上问

题$笔者根据熵度量来实现最优
T/P%-

窗函数宽度

的选择$利用谱图具有的特殊的交叉项机理$估算出

谱图的自项支撑区域$在此基础上做出齿轮振动信

号的
T/P%-

谱图$用来分析齿轮的故障$并与传统的

方法进行了比较'

9

!

P"3.0

谱理论及谱图修正

对于离散信号
0

"

M

#$其
T/P%-

展开形式(

?

)可表

示为

0

"

M

#

"

$

g

.

"#g

$

g

:

"#g

)

.:P.:

"

M

#$ "

#

#

式中!

M]*

$

#

$

)

$0%系数
)

.:

称为
T/P%-

展开系数$

P.:

"

M

#为
T/P%-

窗函数$

.

$

:]*

$

j#

$

j)

$0'

T/P%-

变换的意义就在于可构造出相对时间和频率都容易

定位且高度聚集的
T/P%-

基'因此$任何能量有限的

信号$都可利用
T/P%-

基的线性组合来表示(

A,=

)

'对

式"

#

#两端作
V5

3

.8-

变换(

D,##

)

$设定曼哈顿距离
=]

"

.^.% _ :̂ :%

#$得到
T/P%-

谱图"

TB

#

(

#),#@

)

TB

0

"

M

$

+

#

"

$

.

#

.%

$

:

#

:%

*

=

)

.:

)

0

.%:%

V$X

PP

%

"

M

$

+

#$

"

)

#

联合时频分辨率与
T/P%-

谱图的交叉项随阶次的增

加而增大$当
=]*

时$

T/P%-

谱图类似
BCKC

谱

图$当
=

趋于无穷时$

T/P%-

谱图接近于
V$X

'

为了保证使式"

)

#中时频谱的的交叉项最小且

具有满意时频分辨率$就必须对式"

)

#中的时频谱进

行修正优化'文献(

#"

)表明通过限制
T/P%-

谱图的

支撑区域在
T/P%-

系数所估计的支撑区域$可获得

只包含自项的支撑区域的
T/P%-

谱图$在自项支撑

区域
@

内计算
T/P%-

谱图$可以大大去除分量间的

交叉项$达到很好的时频分布结果'设
T/P%-

谱的

支撑区域
@

$则有修正的
T/P%-

谱

TB

0

"

M

$

+

#

"

$
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.%:%

V$X

PP

%
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+

#$ "
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#

式中
@]

%0

Q

$

Q

为
T/P%-

系数所估计的支撑区域$

%

为估计阈值'使
P.:

"

M

#与
P.%:%

"

M

#限制在自项支

撑区域
@

内就可得到
TB

"

M

$

+

#在最小交叉项干扰

的情况下保证满意的时频分辨率'

:

!

基于熵的
P"3.0

窗函数宽度的选择

齿轮振动信号中存在大量非平稳信号$在用

T/P%-

谱图来进行齿轮的故障诊断时$为了突出非

稳态信号分量$其中窗函数及其宽度的选择非常关

键'如果窗函数宽度与信号的非平稳程度相当$则

得到的时频表示性能也较好(

#?

)

'

香农熵可以用来评价信号的时频聚集性和信号

的复杂度(

#A

)

'根据香农熵可以选择能使齿轮信号

的
T/P%-

时频聚集性最好的窗宽'

定义信号的
T/P%-

表示为

3

9

"

)

.:

)

$ "

@

#

其中
)

.:

为
T/P%-

展开系数'

用于时频分布聚集性度量的香农熵可表示为

A

"

#

$

$

.

$

:

3

9

"

.

$

:

#

&%

3

5'

"

3

R

"

.

$

:

##$"

"

#

其中
'

和
5

分别表示时频分布的时间和频率点

数'当信号时频分布的能量在时频平面内均匀分布

时$即
3

9

"

.

$

:

#

]#

*

5'

$

A

取得最小值
*

%当时频

分布的能量聚集到一点时$

3

9

"

.

$

:

#

]

1

"

.^.

*

$

: :̂

*

#$

A

取得最大值
#

(

#=

)

'当
A

值最大时$此时

的窗宽就为最优宽'

;

!

故障诊断系统实现

诊断过程首先利用传感器对设备的实际状态进行

在线监测$采集齿轮在各个状态下的数据"信号#%经信

号预处理后再进行
T/P%-

变换$此时要进行最优窗宽的

计算选择%然后计算
T/P%-

谱$对于计算出的谱图作出

修正$做出
T/P%-

谱图$再进行齿轮故障诊断分析'

在本文中$对于
T/P%-

时频变换的窗函数$仍然

采用时频分析中广泛采用的高斯函数$离散高斯函

数可定义为
P

"

M

#

]8

"

^

'

"

M

*

F

*

#

)

#

$其中
F

*

为半窗$

M]

^F

*

$0$

^#

$

*

$

#

$0$

F

*

$最优窗宽根据熵的最优

窗宽算法求出$对谱图的修正采用在自项支撑区域

@

内计算
T/P%-

谱图来实现'具体步骤如下!

#

#选择初始窗宽
F

*

$计算信号的
T/P%-

展开系

数
)

.:

%

)

#由式"

@

#计算信号的
T/P%-

表示值
3

9

%

!

#由式"

"

#计算信号的香农熵
A

值$如果
A]

#

$转步骤
?

%

@

#否则就取窗宽
F

:

]F

:^#

_

"

F

$

"

F

为步长$

:]#

$

)

$

!

0%

"

#重新计算
)

.:

$

3

9

值$再由式"

"

#计算
A

值$直

*!
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到
A

值达到最大%

?

#此时
T/P%-

展开系数
)

.:

所用的窗宽为最优窗宽%

A

#计算最优窗宽下的
T/P%-

展开系数
)

.:

)

$

通过阈值的方法估计自项支撑区域
@

%

=

#在自项的支撑区域
@

内$计算
T/P%-

谱

TB

"

M

$

+

#$做出
T/P%-

谱图%

D

#根据
T/P%-

谱图来进行齿轮故障诊断分析'

=

!

实验分析

在某齿轮故障实验台上$扭矩为
@*(

+

G

的环

境下模拟了齿轮磨损故障$从标记的参考点处$大齿

轮在
)"

&

)?

齿出现磨损$小齿轮各齿均有磨损$如图

#

&

)

所示'

图
9

!

齿轮啮合实体图

图
:

!

齿轮啮合简图

实验所选取的啮合齿轮的齿数分别为
@#

和

!A

$大齿轮所在轴的转速为
?**-

*

G5.

$齿轮每转采

样点数为
#*)@

'计算出齿轮的啮合频率为
@#*M\

$

大齿轮所在轴的转频为
#*'*M\

$小齿轮所在轴的

转频为
##'*=#M\

'图
!

为齿轮连续工作
#*2

后的

振动信号的时域波形图$图
@

为其
KKC

频谱图'

图
;

!

齿轮振动信号的时域波形图

图
=

!

齿轮振动信号的频谱图

!!

从时域图上可以看出$信号呈现不规则震荡$有

冲击产生$信号幅值明显偏大$在功率谱上$在啮合频

率
@#*M\

处第一次出现峰值$啮合频率的高倍频也

在频谱上出现$且伴随着边频带的产生$成分复杂'

从时域频域上很难获取进一步的信息$根据公

式"

#

#&"

)

#&"

!

#$对信号进行
T/P%-

联合时频分析$

实验取
T/P%-

窗为高斯窗$根据第
)

节中介绍的熵

度量方法$求得最优窗宽度为
#)=

$阈值范围取

)"c

$时间步长取
#

'为了便于比较$笔者首先做出

了在未磨损状态下的
T/P%-

谱图$如图
"

所示$

图
?

&

A

&

=

为振动信号不同窗宽度下的
T/P%-

谱图'

图
@

!

未磨损时的
P"3.0

谱图

图
A

!

窗宽过窄时的
P"3.0

谱图

图
B

!

窗宽过宽时的
P"3.0

谱图

#!

第
#

期
!!!!!!!!!!!!

柏
!

林$等!齿轮故障的最优
T/P%-

窗谱检测法
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图
C

!

窗宽优化后的
P"3.0

谱图

从图
"

中可以看出$未磨损时由于齿轮啮合频

率及其倍频成分幅值低"最大约
!*b#*

^!

#$振动能

量小$在谱图中表现不出明显的特征变化'

从图
?

中可以看出$齿轮发生磨损后$其啮合频

率及其谐波的幅值显著增大$振动能量也大幅度的

增加'在此窗宽下的谱图$齿轮啮合频率及其倍频

成分模糊$在图上分辨不出'当窗宽度过大时$得到

谱图如图
A

'

从图
A

中可以看出$窗宽过大时$虽然齿轮啮合

频率及其倍频成分能够分辨出来$但是齿轮间的啮

合周期却变得很模糊$分辨不出来'采用第
)

节中

介绍的熵度量方法求得最优窗宽谱图如图
=

'

可以看出$根据最优的窗宽做出来的谱图$齿轮

啮合频率及其倍频成分&齿轮间的啮合周期均可以

在谱图上很好地表现出来'从图
?

&

A

&

=

中可以看

出$与基于最优窗宽的
T/P%-

谱图相比$图
?

&

A

中聚

集性和时频分辨率都比图
=

中的要差'故采用熵度

量能够提高时频的聚集性$增加时频分析的可读性

和准确性'

从图
=T/P%-

谱图中可以看出$在啮合频率的

)

倍频及
!

倍频处$较大冲击出现
@#

次$大齿轮

!A

转谱图上出现了
@#

次调制$这说明小齿轮存在

异常'用传统的包络解调来分析
)

倍频处的调制情

况$中心频率取
=)*M\

$带宽依据
T/P%-

谱图上的

宽度$取
!**

$低通滤波后得到的解调谱如图
D

'

图
D

!

齿轮振动信号的解调谱

从图 中 可 以 看 出$小 齿 轮 所 在 轴 的 转 频

##'*=#M\

及其倍频出现在解调谱上$说明小齿轮存

在异常$与在
T/P%-

谱图上预测的一样'

继续回到
T/P%-

谱图上$在
"

倍频啮合频率处$

较大的冲击
@

次一组间隔出现$这是由于大小齿轮

都存在异常产生调制的结果'在啮合频率$第
!)

转

处出现大冲击$初步判断这是由于啮合频率处大小

齿轮啮合面均存在磨损的结果$因为如果仅有一个

齿面出现异常$就不会激起啮合频率处的大的冲击'

下面重点来研究啮合频率处的谱图$从标定的

参考点处分析$这时大齿轮的
##

与
#)

齿刚好进入

啮合状态$距离实验模拟的存在磨损的大齿轮
)"

&

)?

齿处还有
#" #?

齿的时间$因此可以预测大约在

大齿轮第
!)

转时的
#"'"

*

!A

处必然会有一次较大

的冲击出现$实验采样为
#*)@

$则在采样点的

"

#"'"

*

!A

#

b#*)@

1

@)D

点处会出现大的冲击'下

面单独分析大齿轮第
!)

转时的振动情况$齿轮每转

采样
#*)@

$到第
!)

转时$采样点数共为
!)A?=

点$

故从
!)A?=

点处开始截取波形$截取长度为
#*)@

$

图
#*

为时域波形$图
##

为细化
T/P%-

谱图'

图
9Q

!

大齿轮第
;:

转时时域波形

图
99

!

大齿轮第
;:

转时
P"3.0

谱图

从图中可以看出$在啮合频率处$从分析时间开

始到出现大的冲击时间间隔约为
*'*@9

$计算得出

此时采样点大致在"

*'*@

*

*'#

#

b#*)@

1

@#*

点处$

这与估计的
@)D

点相差不大$出现偏差主要是由于

外部如测量精度&计算误差及齿轮本身的一些原因

造成的$故判断大齿轮的第
)"

及
)?

齿出现异常$因

此验证了上文的推测'

@

!

结
!

论

齿轮发生磨损时$主要表现为振动能量的变化$

用传统的诊断方法在这类诊断中效果不是很好'通

)!

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
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过分析$可以看出利用
T/P%-

谱图可以很好地表现

出齿轮振动信号的能量分布'通过
T/P%-

谱图$可

以得到信号随时间的能量变化情况$齿轮存在异常

时的调制情况$特别是啮合齿轮同时调制时的情况$

为存在复杂磨损故障的齿轮振动信号进行故障诊断

提供了依据'

T/P%-

谱图还可以作为齿轮故障的监

控$并且具有明显的优越性'齿轮故障信号复杂$应

进一步发展或结合其他故障诊断方法$进行更为精

确的诊断'
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