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摘　 要:齿轮状态的监测通常采用有线连接的方式进行ꎬ会受到空间的制约ꎮ 为了提高监测的

识别效果ꎬ利用 ＬａｂＶＩＥＷ 编程语言和改进的天牛须算法优化支持向量机的无线齿轮故障监测

系统ꎮ 通过 ＬａｂＶＩＥＷ 软件及相关硬件无线控制下位机进行齿轮箱振动信号的采集和传输ꎬ获
取常见的时频及小波能量特征ꎬ再利用 ＬａｂＶＩＥＷ 中 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ导入改进的天牛须算法优

化支持向量机程序进行训练ꎬ通过训练好的模型识别不同的齿轮故障类别ꎮ 整个系统集远程

采集、数据库存储、邮件报警、数据处理于一体ꎮ 实例验证表明ꎬ该系统具有良好的识别效果ꎬ
能满足实际应用ꎮ
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０　 引言

齿轮作为常用的调节转速零件ꎬ应用十分广泛ꎬ但其

在变转速、变负荷等工况下ꎬ极易受到损伤ꎬ导致故障的产

生ꎮ 随着自动化进程的不断提高ꎬ设计出便捷的故障监测

系统成为当前工业自动化领域的重要课题ꎮ
赵保伟、魏勇等[１－２] 通过传感器、数据采集卡、ＰＣ 机

的有线连接(串口)方式设计了检测系统ꎻ刘春林等[３] 采

用以 ＤＳＰ－ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５为主控芯片的嵌入式故障诊断

中心模块和 ＺｉｇＢｅｅ－ＣＣ２５３０ 为主控芯片的无线通信模块

设计了无线嵌入式远程故障诊断系统ꎮ 李蕊等[４] 采用单

片机、声压传感器实现在减速箱发生异常时的报警、预警

系统控制ꎮ
上述研究尽管能实现齿轮箱的运行状态监测ꎬ但有线

连接的检测系统在空间较大的场合受到限制ꎬ而采用传统

单片机或 ＤＳＰ 所设计的远程系统则往往无法获取大量数

据ꎬ进而影响监测及故障识别效果ꎮ
本文先借助于 ＬａｂＶＩＥＷ 软件平台[５－６] ꎬ提出利用树

莓派驱动数据采集卡进行数据采集ꎬ解决大量数据获取问

题ꎬ再利用 ＷＩＦＩ 模块远程控制树莓派的数据发送设计了

无线齿轮故障监测系统ꎬ以解决有线连接问题ꎮ 同时ꎬ为
了提高系统的识别率ꎬ对天牛须算法进行相应改进ꎬ并以

此优化支持向量机的参数实现故障识别ꎮ 整个系统便捷ꎬ
仅需在上位机 ＬａｂＶＩＥＷ软件上操作即可ꎮ

１　 ＳＶＭ 与改进的天牛须算法

１.１　 支持向量机

支持向量机(ＳＶＭ)的基础是统计学习理论[７－ ８] ꎬ基本

思想就是将空间升维并且线性化ꎮ 最初要确定一个线性

的最优分类超平面ꎬ在计算最优分类超平面的过程中ꎬ将
分类对象映射到高维空间ꎬ再利用线性方法解决高维空间
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中的问题ꎬ使得正例和反例之间的隔离边缘最大化ꎬ从而

实现分类的功能ꎮ 其主要研究关于小样本的机器学习过

程ꎬ但其在进行分类的过程受惩罚参数 ｃ 及核参数 ｇ 的影

响较大ꎬ因此需要对参数进行优化选取ꎮ

１.２　 天牛须算法优化 ＳＶＭ
天牛须(ＢＡＳ)算法是于 ２０１７年被提出的一种寻优算

法ꎬ源自天牛的觅食原理[９] ꎮ 其基本原理是:当觅食时ꎬ
天牛不确定食物的具体位置ꎬ通过两个触角来检测食物的

气味并决定其自身的方向ꎮ 如果天牛左侧接收的气味强

于右侧ꎬ则天牛向左移动ꎻ否则向右移动ꎮ 依据此原理ꎬ它
可以很容易地找到食物ꎬ其具体步骤如下:

１) 初始化参数ꎬ天牛两须之间的距离为 ｄ０ꎬ天牛步长

为 Ｓｔｅｐꎬ迭代次数为 ｎꎬ问题维度为 Ｋꎬ随机初始解为

ｘ＝ ｒａｎｄｓ Ｋꎬ１( ) (１)
２) 计算天牛左须的坐标:

ＸＬ ＝ ｘ＋ｄ０􀅰ｄｉｒ / ２ (２)
计算天牛右须的坐标:

ＸＲ ＝ ｘ－ｄ０􀅰ｄｉｒ / ２ (３)
式中 ｄｉｒ ＝ ｒａｎｄｓ(Ｋꎬ１)ꎬｄｉｒ为 Ｋ－１内的随机值ꎮ

３) 计算须的气味强度(即函数适应度值)ꎬ有
Ｆｌｅｆｔ ＝ ｆ ＸＬ( )

Ｆｒｉｇｈｔ ＝ ｆ(ＸＲ) (４)
４)计算天牛下一步要走的位置:
当 Ｆｌｅｆｔ<Ｆｒｉｇｈｔꎬ

ｘ＝ ｘ＋Ｓｔｅｐ×ｎｏｒｍａｌ(ＸＬ－ＸＲ) (５)
当 Ｆｌｅｆｔ>Ｆｒｉｇｈｔꎬ

ｘ＝ ｘ－Ｓｔｅｐ×ｎｏｒｍａｌ ＸＬ－ＸＲ( ) (６)
即 ｘ＝ ｘ－Ｓｔｅｐ×ｄｉｒ×ｓｉｇｎ(ＦｌｅｆｔＦｒｉｇｈｔ)ꎮ

５) 判断迭代次数是否满足最大迭代次数ꎮ 如果满

足ꎬ则计算终止ꎻ如果没有满足ꎬ则继续循环ꎮ
适应度函数值 ｆ 为支持向量机训练集的准确率ꎬ最后将

获取的最优[ｃꎬｇ]参数及预测集带入ꎬ获得其预测效果ꎮ

１.３　 天牛须算法的改进(ＩＢＡＳ)
天牛须在迭代寻优过程中ꎬ其寻优方向和步长对收敛

速度都会有很大影响ꎬ特别是对于离散函数(如 ＳＶＭ、
ＰＮＮ等)ꎬ易陷入局部最优ꎮ 因此对天牛须算法进行改

进ꎬ获取支持向量机的最优参数[ ｃꎬｇ]ꎬ再用最优参数实

现预测功能ꎮ 文中提出的 ＩＢＡＳ 算法是在 ＢＡＳ 算法的基

础上进行的改进算法ꎮ
１) 在迭代过程中加入了变异感知因子ꎮ 当天牛陷入

局部极值时ꎬ在其原感知范围内ꎬ会出现左须与右须气味

相当的情况ꎬ天牛无法判别下一步运行状态ꎬ此时天牛出

于觅食本能控制须端获得增强型感知范围ꎬ变异感知因子

ｃ 由全局最优值的变化率 ｋ 决定ꎮ

ｋ＝
ｆｉｔｎｅｓｓ Ｎ( ) －ｆｉｔｎｅｓｓ(Ｎ－ｉ)

ｆｉｔｎｅｓｓ(Ｎ－ｉ)
(７)

ｃ＝
１０×ｋ＋１ꎬｋ≤０.５
２×ｋ＋１ꎬｋ>０.５{ (８)

ＸＲ ＝ ｘ－ｃ􀅰ｄ０􀅰ｄｉｒ / ２ (９)
ＸＬ ＝ ｘ＋ｃ􀅰ｄ０􀅰ｄｉｒ / ２ (１０)

２) 在迭代过程中ꎬ同时考虑到步长的影响ꎬ将全

局最优值的变化率 ｋ 与变步长的权值 ｗ 联系起来ꎮ 主

要策略如下:

ｋ＝
ｆｉｔｎｅｓｓ Ｎ( ) －ｆｉｔｎｅｓｓ(Ｎ－ｉ)

ｆｉｔｎｅｓｓ(Ｎ－ｉ)
(１１)

ｗ＝
ｋ＋０.２ꎬｋ≤０.２
ｋ＋０.５ꎬ０.２≤ｋ≤０.５
ｋ＋０.８ꎬｋ>０.８

{ (１２)

即 ｘ＝ ｘ－ｗ×Ｓｔｅｐ×ｄｉｒ×ｓｉｇｎ(Ｆｌｅｆｔ－Ｆｒｉｇｈｔ)ꎮ
其中:ｋ 为 Ｎ 代内最优适应度值的变化率ꎻｆｉｔｎｅｓｓ(Ｎ)为第 Ｎ
代的最优适应度值ꎻｆｉｔｎｅｓｓ(Ｎ－ ｉ) 为第 Ｎ－ ｉ 代最优适应度

值ꎮ 当最优适应度值变化较大时ꎬ表明天牛正向新空间扩

展ꎬ增大权值有利于其全局搜索ꎻ反之ꎬ当最优适应度值变

化较小时ꎬ说明算法处于局部搜索阶段ꎬ减小权值能加快

获得最优解ꎮ 其适应度曲线如图 １所示ꎬ预测分类效果如

图 ２所示ꎮ
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图 １　 对比适应度曲线
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图 ２　 预测分类效果

１.４　 对比及应用

为验证改进的天牛须优化支持向量机( ＩＢＡＳ－ＳＶＭ)
有效性ꎬ采用已测得的齿轮数据样本进行分析ꎬ同时将其

与 ＳＶＭ、粒子群优化支持向量机(ＰＯＳ－ＳＶＭ)、原始天牛

须优化支持向量机(ＢＡＳ－ＳＶＭ)对比ꎬ结果如表 １所示ꎮ

表 １　 算法对比结果

类型 参数 ｃ 参数 ｇ 训练准
确率 / ％

预测
率 / ％ 时间 / ｓ

ＳＶＭ １.０００ ０ ０.１６６ ７ —　 ８８.３３０ １.５５０ ３

ＰＯＳ－ＳＶＭ ６２.４４３ ２ １.７５３ ２ ９５.８８ ９２.５００ ５４.１３８ ３

ＢＡＳ－ＳＶＭ ５４.０１１ ７ １.３１９ ５ ９５.８８ ９１.０８３ ８.８４６ ０

ＩＢＡＳ－ＳＶＭ ５２.２７３ １ ２.２８４ ３ ９６.１１ ９３.３３３ １８.５９３ ０
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　 　 由表 １可以看出ꎬ改进后天牛须优化支持向量机在样

本训练准确率比 ＰＯＳ－ＳＶＭ、ＳＶＭ 、ＢＡＳ－ＳＶＭ 略高ꎬ在样

本预测率上优于其他几种ꎬ同时在程序运行时间上也具有

一定优势ꎮ 可以看出改进的天牛须优化支持向量机具有

较好的识别能力ꎬ因此可将其作为一种有效识别方法应用

到齿轮故障实时监测系统设计中ꎮ

２　 系统的硬件组成

系统硬件构成如图 ３所示ꎮ 主要包括振动传感器、恒
流适配器、数据采集卡(Ｌｉｎｕｘ 系统)、树莓派、单片机、
ＷＩＦＩ模块、继电器模块、上位机等ꎮ 首先将 ＷＩＦＩ 模块连

接到单片机上ꎬ上位机利用 ＴＣＰ 协议给 ＷＩＦＩ 模块信号ꎬ
实现远程控制树莓派和恒流适配器电源的开启和关闭ꎬ将
传感器及恒流适配器、采集卡与树莓派等连接获取采集信

号ꎬ通过 ＴＣＰ 协议上传采集的数据到上位机ꎬ从而实现远

程数据采集的功能ꎮ 其次ꎬ利用 ＬＡＢＶＩＥＷ平台对传输的

数据进行限值监控(当数据超过限定值自动进行邮件报

警处理)、特征数据提取、故障 Ａｃｃｅｓｓ 数据库的建立以及

模式识别等ꎮ

��� �"
EF�

�����

5 $
1 � *
1

5 $ 1 � * 1

4*�
���

4*�
���

���'�
�8*'*��

-BC7*&8
D�

-BC7*&8
E/L� 4�+K

��
����

���� ����
�8"��

FK�

图 ３　 系统硬件结构图

３　 系统的软件设计

３.１　 上位软件流程及主要功能

上位机主程序主要是通过 ＬａｂＶＩＥＷ软件设计的“状态

机”程序ꎬ并以此来控制整个监测过程ꎬ程序流程如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 上位机流程图

系统具体功能如下:
１) 系统管理ꎮ 通过对系统进行相应的加密设置保证系

统安全性ꎬ用户需输入正确登录名及密码方可查看程序ꎮ
２) 控制功能ꎮ 利用 ＷＩＦＩ 模块及继电器远程控制树

莓派的开启、关闭ꎬ进而控制采集过程的开始与结束ꎮ
３) 报警功能ꎮ 对接收数据进行初步监测ꎬ当其越过

上限时ꎬ软件系统的警报灯会亮起以提醒操作人员ꎮ 同时

对警报灯亮的次数进行限定ꎬ超过设定次数系统会自动向

相关技术人员发送邮件提醒ꎬ防止重大事故发生ꎬ其部分

程序框图如图 ５所示ꎮ

图 ５　 接收及报警模块

　 　 ４)显示功能ꎮ 接收下位机传输的数据并以数字、表
格、曲线的方式显示ꎬ把这些信息实时提供给管理人员ꎬ使
管理人员直观而迅速地了解被监控对象的变化过程ꎮ

５) 数据存储功能ꎮ 对接收的数据进行相应的存储ꎬ
如文件存储、Ａｃｃｅｓｓ数据库存储等ꎮ

６) 远程发布功能ꎮ 通过对 ＬａｂＶＩＥＷ 软件进行相应

设置后ꎬ可实现上位机 ２通过网址登陆对上位机 １进行两

级控制ꎬ使得技术人员在收到邮件报警时ꎬ即可远程控制

系统ꎮ
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􀅰电气与自动化􀅰 钟成豪ꎬ等􀅰基于 ＬａｂＶＩＥＷ的无线齿轮监测系统设计

３.２　 下位机数据采集模块及 ＴＣＰ 服务器

此部分主要是在下位机树莓派上通过 Ｐｙｔｈｏｎ 编程来

实现ꎮ 利用树莓派驱动数据采集卡ꎬ通过在树莓派上设置

的开机自启动程序ꎬ上位机远程控制树莓派开关即可自动

进行数据采集及发送(特殊情况也可以通过动态主机配

置协议(ＤＨＣＰ)进行检查ꎬ获得的 ＩＰ 地址用于打开具有

ＰｕＴＴＹ配置的 Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ 桌面[１２] 来运行程序)ꎬ如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 树莓派下位机流程

３.３　 数据处理

采用在 ＬａｂＶＩＥＷ中调用 Ｍａｔｌａｂ Ｓｃｒｉｐｔ 节点的方式进

行数据处理ꎬ提取时频特征参数ꎮ 针对采集过程中的噪声

干扰成分ꎬ采用小波阈值降噪法对原始的振动与声音信号

降噪预处理ꎮ 同时ꎬ采用小波包分解程序提取各节点小波

包的能量比系数作为特征参数ꎮ

３.４　 改进的天牛须优化支持向量机的实现

由 于 算 法 过 程 复 杂ꎬ 文 中 采 用 ＬａｂＶＩＥＷ 中 的

ＭＡＴＬＡＢ Ｓｃｒｉｐｔ 节点技术来实现算法流程ꎮ 相应的样本

数据集通过程序已建立的数据库进行提取ꎬ预测样本则通

过上述监测系统直接测量获得ꎬ通过天牛须算法获取最优

ｃ、ｇ 参数ꎬ然后建立分类模型ꎬ再利用得到的模型对预测

样本进行分类预测ꎮ

４　 实例验证

为了测试系统的识别效果ꎬ需先建立所需的样本数据

库(由于客观条件限制ꎬ齿轮箱的故障状态为人为加工)ꎬ
以 ＪＺＱ２００齿轮箱为对象ꎬ采集 ６ 种工作状态样本(含 １
种正常状态和 ５ 种典型故障状态)ꎬ样本由常见时域、频

域特征参数以及小波能量主成分组成特征向量ꎬ每种工作

状态共 ６０组ꎬ一共 ３６０组ꎮ
利用加速度传感器 ＣＴ１０１０ 获振动信号ꎬ测试点布置

在齿轮箱箱体的平面和轴承端盖方向上ꎬ采样点数设置为

２０４８ꎬ采样频率设置为 １ ２５０ Ｈｚꎬ对应齿轮箱额定转速为

１ ２００ ｒ / ｍｉｎꎮ
通过上述系统采集 ４０组未知故障类型特征向量作为

即时测试样本ꎮ 完成程序设计后对前面板进行排版美化ꎬ
前面板分为 ４个界面ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 如图 ７(ｄ)右下角所

示ꎬ识别率为 ９５％(３８ / ４０)ꎬ印证了该监测系统的有效性ꎮ

�a�,L+M 

�b���	F��A+M 

�c���N��+M   

 (d) �#7G	����/
 �A�5� 

图 ７　 齿轮无线监测系统界面图

５　 结语

基于 ＬａｂＶＩＥＷ与改进天牛须优化支持向量机的无线

齿轮故障监测系统ꎬ克服在工厂环境下对齿轮进行监测存

在的较多不便ꎬ能较好地实现实时监测ꎬ可以实现对齿轮

箱振动信号的采集、数据存储、控制及报警、振动数据的分

(下转第 １８５页)
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图 １１　 手动模式 ＨＭＩ 界面

自动模式主要负责控制缠绕机依次连续循环执行各

道工序ꎬ在自动模式运行中ꎬ可以对部分控制单元远程遥

控ꎬ如旋转盘上的对角度电机、加热温度等ꎬ并实时显示缠

绕机当前状态ꎮ
监控模式用于系统的后台数据监控ꎬ缠绕机出现温度

过高或过低、电机越位等异常时ꎬ根据异常程度发出不同

等级报警提示ꎮ

３　 结语

玻纤缠绕增强管生产线是在贝尔公司传统玻纤管生

产线的基础上改进而来的ꎮ 传统生产线是将玻纤材料以

挤出成型的方式裹在塑料内管上ꎬ使用了 ＰＬＣ－变频器等

控制技术ꎮ ＰＬＣ支持多种通信协议ꎬ玻纤缠绕机应当采用

ＰＬＣ控制技术ꎬ便于以后整条生产线的自动化集成及计算

机通信ꎮ 本文采用无线通信协议完成数据传输ꎬ设计了基

于 ＰＬＣ和触摸屏的玻纤缠绕机控制系统ꎬ在分析了工艺

流程的基础上编写了顺序功能图ꎬ并完成 ＨＭＩ 系统组态ꎮ
玻纤缠绕机采用 ＰＬＣ 控制ꎬ生产效率高ꎬ故障率低ꎬ可以

满足柔性化制造需求ꎬ是工业自动化的成功应用ꎮ
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析ꎮ 该系统操作便捷ꎬ系统界面友好ꎬ具有较强的通用性

与多功能性ꎻ改进的天牛须优化支持向量机具有较出色的

分类效果ꎬ能更好地解决小样本情况下学习的问题ꎬ为检

测机械故障类型提供了新方法ꎮ 通过实例验证ꎬ该系统能

对齿轮故障进行快速有效地识别ꎬ监测系统工作稳定ꎬ达
到了设计要求ꎮ
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