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摘　 要:为提高轨道交通牵引传动系统用齿轮箱早期故障诊断能力ꎬ开发一种 Ｍｏｒｌｅｔ 小波自适应参数字典算法ꎬ可以实

现局部分割与整体数据进行全局分析的功能ꎬ通过鲸鱼优化算法自主计算小波字典数据ꎮ 根据正交匹配追踪结果对振

动信号开展稀疏分解ꎬ以包络谱分析的方法获取齿轮中的早期信号ꎬ实现齿轮箱的高效故障诊断ꎮ 研究结果表明:仿真

信号波形内形成了明显的周期故障冲击特征ꎬ采用该方法计算的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波参数极大地缩短了算法所需的时间ꎮ 与

ＣＦＡ 方法相比ꎬ该方法对原子小波参数具有更准确的识别性能ꎬ具备更强抗噪能力ꎬ算法效率也获得明显提升ꎮ 该研究

可以拓展到其他的机械传动系统上ꎬ具有很高的推广价值ꎮ
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０　 引言

齿轮箱属于牵引传动系统的一个重要组成部

分ꎬ在牵引系统动力传输领域发挥着关键作用ꎮ
实现齿轮故障的精确检测对工程应用具有极大价

值ꎮ 采用信号处理方式来实现齿轮故障的高效诊

断已获得了越来越多学者的深入研究[１－２]ꎮ 振动

信号容易产生非线性变化特征ꎬ而且还会受外部噪

声因素的显著干扰ꎬ难以从设备振动频率中提取准

确的故障特征ꎬ如果继续选择传统处理模式将导致

诊断精度明显下降[３－４]ꎮ
学习字典和参数字典已经成为原子字典的两

类重点处理技术[５]ꎮ 其中ꎬ学习字典是根据学习

目标包含的特征参数来完成字典内容的自主更新

的ꎬ但利用学习字典需要经过大量样本数据分析

才能实现对信号固有特征的提取[６]ꎮ 相关方面的

研究吸引了很多的学者ꎮ 田赛等[７]结合 Ｍｏｒｌｅｔ 小
波和粒子群优化算法ꎬ设计了一种滚动轴承故障

诊断方法ꎬ并与峭度指标进行实验ꎬ验证了该方法

的有效性ꎮ 艾延廷等[８]提出了一个反映信号中冲

击成分强弱的局部包络谱峰值因子ꎬ并应用于轴

承故障信号 Ｍｏｒｌｅｔ 复小波共振解调频带领域ꎬ有
效地将故障信息从振动信号中分离出来ꎬ实现轴

承故障的诊断ꎮ 张龙等[９]提出一种基于包络谱谱

峰因子和复平移 Ｍｏｒｌｅｔ 小波滤波的共振解调方

法ꎬ验证了该方法在共振解调最优频带选取中的

有效性和优越性ꎮ 邓飞跃等[１０] 提出了一种基于

自适应 Ｍｏｒｌｅｔ 小波参数字典设计的齿轮故障诊断
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法ꎬ 并利用鲸鱼优化算法(ＷＯＡ)自适应确定小波字

典参数ꎮ 该方法可以有效提取齿轮微弱故障特征ꎮ
目前的研究多是利用自适应 Ｍｏｒｌｅｔ 小波参数

字典对振动信号进行过滤处理ꎬ在这个过程中考

虑到对适应度函数的对应选取方面仍有不足ꎬ这
会降低诊断效率ꎮ 根据以上结果ꎬ本文开发了一

种 Ｍｏｒｌｅｔ 小波自适应参数字典算法ꎬ并通过鲸鱼

优化算法进行参数字典计算ꎻ开展了仿真和实验

信号分析ꎬ验证了本文方法的先进性ꎬ为后续的进

一步应用奠定理论基础ꎮ

１　 自适应 Ｍｏｒｌｅｔ 小波

对于 ＣＦＡ 算法来说ꎬ小波支撑区间和分析信

号的长度保持一致[１１]ꎮ 但 Ｍｏｒｌｅｔ 小波冲击成分

在整体波长中的占比很小ꎮ 经综合考虑ꎬ本文按

照小波能量正态分布 ３δ 的原则设置 Ｍｏｒｌｅｔ 小波

支撑区间如下:

∑
Ｗ

ｉ ＝ １
Ψζ ｉ( ｔｉ)

２

∑
Ｌ

ｉ ＝ １
Ψζ ｉ( ｔｉ)

２

(１)

式中:Ψ 表示小波参数ꎻζｉ 组成 Ｍｏｒｌｅｔ 小波ꎻＬ 为

信号长度ꎻＷ 为小波支撑区间ꎮ 利用上述小波支

撑区间分割信号ꎬ建立下述空间矩阵表达式:
ｙ( ｔ)＝ [Ｙ１ꎬＹ２ꎬꎬＹＬ－Ｗ＋１] ＝

ｙ(１) ｙ(２)  ｙ(Ｌ－Ｗ＋１)
ｙ(２) ｙ(３)  ｙ(Ｌ－Ｗ＋２)
⋮ ⋮ ⋮

ｙ(Ｗ) ｙ(Ｗ＋１)  ｙ(Ｌ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

式中 Ｙ１、Ｙ２ꎬꎬＹＬ －Ｗ ＋ １表示子信号ꎮ 建立 Ψ 和各

子信号相关函数表达式ꎬ得到序列峭度如下:

Ｋ ｉ ＝
Ｅ (Ｃ ｉ－μ) ４

σ４ (３)

式中:Ｅ()是数学期望ꎻμ 与 σ 分别对应 Ｃ ｉ 均值

与标准差ꎮ 最大峭度如下[１２]:
Ｋｂｅｓｔ ＝ｍａｘ(Ｋ１ꎬＫ２ꎬꎬＫＦ×Ｚ) (４)

本文设计的以 ＷＯＡ 实现的自适应参数字典

设计流程为:
１)确定 Ｍｏｒｌｅｔ 小波寻优的区间ꎬ黏滞阻尼比

ζ∈ꎬ频率区间 ｆꎻ
２)对 ＷＯＡ 参数进行初始化ꎬ鲸群个数为 Ａ ＝

５０ꎬ迭代上限为Ｍ＝２０ꎬ总共对 ２ 个参数进行优化ꎻ
３)以随机方式确定小波参数ꎬ建立 Ｍｏｒｌｅｔ 小

波函数ꎬ构建 ＷＯＡ 适应度函数ꎻ
４)利用 ＷＯＡ 算法对鲸鱼狩猎位置迭代更

新ꎬ完成捕食过程ꎻ
５)持续迭代到符合收敛条件ꎬ确定最优适应

度小波结果ꎻ
６)根据最优小波参数建立 Ｍｏｒｌｅｔ 小波ꎬ利用

逐点时移方法建立参数字典ꎻ
７)以正交匹配追踪(ＯＭＰ)方法计算信号的

稀疏分解结果ꎬ再对分解信号开展包络解调处理

获取故障特征ꎮ 具体流程如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 本文方法流程图

２　 仿真分析

本文根据齿轮早期的仿真计算结果判断方法

可靠性ꎮ 采用传统方法进行故障模拟时ꎬ通常需

要加入白噪声形成背景噪声ꎻ但考虑到实际工程

领域没有白噪声ꎬ本文在仿真过程中设置了白噪

声与有色噪声使其与实际状态更加接近ꎮ 建立以

下的仿真函数:
ｓ( ｔ) ＝ ｈ( ｔ) ＋ ｎ( ｔ) ＋ ｒ( ｔ)

ｈ( ｔ)＝∑
ｉ
ｅ － ζ

１－ζ２
[２πｆ( ｔ －ｉＴ－τ０)] ２

ｓｉｎ[２πｆ( ｔ － ｉＴ － τ０)]{
(５)

式中:ｓ( ｔ)为仿真信号ꎻｈ( ｔ)为故障信号ꎻｎ( ｔ)为
加入信噪比－５ ｄＢ 后高斯白噪声ꎻｒ( ｔ)为有色噪

声ꎮ 控制频率 ２０ Ｈｚꎬ阻尼比为 ０.００８ꎬ故障周期

０.２５ ｓꎬ以 τ０ ＝ ２ ｓ 作为最初故障冲击时间ꎬ设定采

样频率 ６００ Ｈｚꎬ共采样 ７ ６９２ 点ꎮ
图 ２ 给出了初始故障和加入背景噪声之后形

成的信号曲线ꎮ 可以看到ꎬ受到背景噪声影响后ꎬ
故障冲击成分呈现淹没的状态ꎬ不能对其进行精

确识别ꎮ 确定 ＷＯＡ 输出峭度最大为 ６.１５２ １ꎬ测
试得到表 １ 所示的结果ꎮ 建立小波参数字典并利

用 ＯＭＰ 信号开展稀疏分解计算ꎬ测试得到图 ３ 的

结果ꎮ 可以看到此时在信号波形内形成了明显的
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周期故障冲击特征ꎬ这跟初始仿真信号相符ꎮ 接

着通过 ＣＦＡ 方法开展比较分析ꎬ考虑到 ＣＦＡ 的计

算过程需要占用大量时间ꎬ对于小波参数搜寻区

间和步长并未设置成非常细致的状态ꎮ 根据图 ４
可知ꎬ最大相关系数为 ０.１１０ ８ꎬ再以虚线标识小

波参数ꎬ测试得到表 １ 所示的结果ꎮ 表 １ 显示ꎬ采
用本方法计算的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波参数跟初始设置相

近ꎬ而通过 ＣＦＡ 计算获得的结果相对设置值存在

明显差异ꎬ而且本文方法的参数遍历算法更加简

单ꎬ因此极大缩短了算法所需的时间ꎮ
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图 ２　 齿轮故障仿真信号
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图 ３　 仿真信号系数分解结果
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图 ４　 仿真信号小波识别结果

表 １　 仿真信号分析结果

参数 ｆ / Ｈｚ ζ 运算时间 / ｓ
所提方法 １８.６３５ ０.００８ ２２.６３５

ＣＦＡ １２２.３６０ ０.００２ ５１５.２６３

３　 试验分析

３.１　 试验方案

本实验利用 ＱＰＺＺ－ＩＩ 旋转机械故障系统平台

测试尺寸故障特征ꎮ 在从动大齿轮中设置断齿故

障ꎬ主动轮和从动轮的齿数分别为 ５５、７５ꎬ控制输

入轴转速为 ８７０ ｒ / ｍｉｎꎮ 以 ｆｓ ＝ ５ １２０ Ｈｚ 频率进行

采样ꎬ共采集 ８ １９２ 点数据ꎮ

３.２　 结果分析

图 ５ 给出了齿轮故障信号的测试结果ꎮ 可以

看到ꎬ此时在时域波形内形成大量背景噪声ꎬ带有

不规则冲击成分ꎮ 对初始信号进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ 直接

包络谱计算所得的结果ꎬ并未从图中提取得到故

障特征频率与倍频信号ꎮ
本方法对小波参数自主识别时ꎬ图 ６ 给出了

以参数字典与 ＯＭＰ 稀疏分解得到的信号数据ꎬ
ＷＯＡ 输出峭度最大为 ８.４２１ꎬ测试结果如表 ２ 所

示ꎮ 此时在时域波形内存在明显故障冲击信号ꎬ
从包络谱内观察到齿轮故障频率与倍频ꎬ能够实

现齿轮故障精确诊断ꎮ
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图 ５　 故障信号 ＣＦＡ 识别波形和包络谱结果
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图 ６　 本文识别波形和包络谱结果

表 ２　 齿轮故障信号信号分析结果

项目 ｆ / Ｈｚ ζ 运算时间 / ｓ

所提方法 １６２.２５４ ０.００６ １１６.５８７

ＣＦＡ １ ０４５.１２８ ０.００４ １ ２５９.６７２

２６１



信息技术 杜延鹏ꎬ等基于自适应 Ｍｏｒｌｅｔ 小波和 ＷＯＡ 方法的牵引齿轮箱故障诊断

　 　 采用 ＣＦＡ 方法进行分析时ꎬ为了实现低阻尼比

条件下也达到理想的分辨性能ꎬ形成了不均匀的小

波参数划分状态ꎮ 对上述结果进行对比可知ꎬＣＦＡ
相对本文方法的识别状态存在明显差异ꎬ同时计算

时间也明显延长ꎮ

４　 结语

１)仿真信号波形内形成了明显的周期故障冲

击特征ꎬ采用本文方法计算的 Ｍｏｒｌｅｔ 小波参数ꎬ能
极大地缩短算法所需的时间ꎮ 与 ＣＦＡ 方法相比ꎬ
本文方法对原子小波参数具有更准确的识别性能ꎬ
具备更强抗噪能力ꎬ算法效率也获得明显提升ꎮ

２)试验信号下 ＯＭＰ 方法受到噪声频率影响

时实际强度很低ꎬ不能实现准确识别的效果ꎮ 本

文方法的试验信号时域波形内存在明显故障冲

击信号ꎬ从包络谱内观察到齿轮故障频率与倍

频ꎬ实现齿轮故障精确诊断ꎮ
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料层合板参数ꎮ 再对同一层合板进行自由模态试

验ꎬ通过比较识别前、后参数下的计算－实测频率

误差来验证识别参数的准确性ꎮ 结果表明:参数

计算－实测自由模态频率误差由识别前的 １８.６１％
降至识别后的 ５.１０％ ꎬ这说明了基于模态试验的

参数识别方法的有效性ꎮ

参考文献:
[１] 肖守讷ꎬ江兰馨ꎬ蒋维ꎬ等. 复合材料在轨道交通车辆

中的应用与展望 [ Ｊ]. 交通运输工程学报ꎬ ２０２１ꎬ
２１(１):１５４￣１７６.

[２] 刘镇阳ꎬ翟雨农ꎬ李东升ꎬ等. 飞机复合材料壁板装配

变形控制技术研究与应用进展[ Ｊ]. 航空制造技术ꎬ
２０２２ꎬ６５(１８):４６￣５４ꎬ７８.

[３] 邹瑞睿ꎬ张坤. 纤维增强塑料复合材料在汽车轻量化

中的应用[ Ｊ]. 锻压装备与制造技术ꎬ２０２２ꎬ５７(５):
１２３￣１２６.

[４] ＷＡＮＧ Ｗ Ｔꎬ ＫＡＭ Ｔ Ｙ. Ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌａｔｅｓ ｖｉａ ｓｔａｔｉｃ ｔｅｓｔｉｎｇ [ Ｊ ].

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０００ꎬ５０(４):３４７￣３５２.
[５] ＬＥＣＯＭＰＴＥ ＤꎬＳＭＩＴＳ ＡꎬＳＯＬ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｘｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ－

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｂｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｃｒｕｃｉｆｏｒｍ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２００７ꎬ４４(５):１６４３￣１６５６.

[６] 张令弥. 动态有限元模型修正技术及其在航空航天
结构中的应用[Ｊ]. 强度与环境ꎬ１９９４ꎬ２１(２):１０￣１７.

[７] 郭勤涛ꎬ张令弥ꎬ费庆国. 结构动力学有限元模型修正的
发展:模型确认[Ｊ]. 力学进展ꎬ２００６ꎬ３６(１):３６￣４２.

[８] ＰＲＯＤＲＯＭＯＵ Ａ ＧꎬＬＯＭＯＶ Ｓ ＶꎬＶＥＲＰＯＥＳＴ Ｉ. Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｅｘｔｉｌｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ ]. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１１ꎬ ９３ ( ４):
１２９０￣１２９９.

[９] ＪＩＡＮＧ Ｌ Ｘꎬ ＸＩＡＯ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｍｏｄｕｌｕｓ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒａｉｄｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ [ Ｊ ]. Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０２１ꎬ ２７０:
１１４１１５.

[１０] 吉根林. 遗传算法研究综述[ Ｊ]. 计算机应用与软
件ꎬ２００４ꎬ２１(２):６９￣７３.

收稿日期:２０２３ ０２ ２１

３６１


