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摘要　针对齿轮故障难以识别的问题,提出了一种用于齿轮异常状态识别的自适应噪声补偿聚合经验模态分解方

法.利用光纤布拉格光栅(FBG)传感器提取齿轮的振动信号,通过自适应补偿高斯白噪声使振动信号频谱均匀

化,以消除经验模态算法分解产生的模态混叠现象.利用相关系数和峭度值组成综合评价指标来选择有效分量,

并提取其特征,采用支持向量机对齿轮故障进行识别与分类.实验结果表明:所提方法能有效地识别齿轮的不同

状态(正常、轻度磨损、重度磨损、点蚀、裂纹以及断齿等),识别正确率均在９０％以上.
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１　引　　言

齿轮作为机械设备中重要的传动装置,在制造

业中起着重要作用,其运行状态直接影响整个设备

的工况[１].齿轮的工作环境恶劣,内部结构复杂,很
容易出现磨损、裂纹和断齿等故障,导致加工精度降

低,甚至出现重大事故,造成经济损失或人员伤亡,
因此对齿轮进行故障检测至关重要[２].

分析振动信号中的故障频率分量可以实现齿轮

故障诊断.傅里叶变换能对信号进行时频转换[３],
但复杂的频谱分量会导致获取的故障信息不准确.
文献[４]利用多尺度滤波重构算法来处理齿轮的振

动信号,进而有效检测出齿轮的故障,但无法对故障

类型进行识别;文献[５]提出了一种基于特征频率能

量比的行星齿轮故障诊断方法,但它能识别的故障

类型较少,且未考虑识别准确率的问题.上述方法
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只是对信号进行全局分析,尚未提取信号的局部特

征,因此检测精度不理想.齿轮振动信号是一种非

平稳、非线性信号.经验模态分解(EMD)算法能很

好地处理非平稳信号,可以将信号分解成一系列本

征模态函数(IMF),每个IMF分量都能表征不同的

频率成分[６].文献[７]利用EMD算法处理振动信

号,检测出了齿轮的局部故障,但经EMD分解后会

出现模态混叠问题,使IMF分量无法表征正确的物

理信息;文献[８]提出了一种EEMD算法,通过加入

高斯白噪声的方法来减轻混叠效应,理论上通过总

体平均能消除IMF分量中的白噪声,但实际上各分

量中还会有少量残余噪声;文献[９]提出了CEEMD
算法,该算法通过加入极性相反的高斯白噪声消除

了IMF分量中的残余噪声,但若加入白噪声的功率

选择得不合理,同样也会产生模态混叠现象.
针对上述问题,本文提出了一种自适应噪声补

偿聚合经验模态分解算法.该算法利用光纤布拉格

光栅(FBG)传感器提取齿轮的振动信号,通过自适

应补偿的高斯白噪声使振动信号频谱均匀化,以此

来消除EMD算法分解产生的模态混叠现象.同

时,本文还提出了一种确定IMF有效分量的途径,
并利用支持向量机对故障进行了识别与分类.最后

通过实验验证了所提方法的有效性.

２　齿轮故障的识别方法

齿轮的振动信号通常由安装在齿轮箱表面的加

速度传感器来采集,这种电学传感器很容易受到外

界电磁干扰的影响,导致测量精度下降,且不易实现

全方位检测[１０].近年来出现的FBG传感器具有体

积小、灵敏度高、抗电磁干扰以及易复用等优点[１１],
已被广泛应用于周界安防、冲击定位等领域[１２].根

据上述优点,FBG传感器能满足测量齿轮振动信号

的要求.

２．１　振动信号的采集

FBG传感器通过中心波长的漂移量来实现传

感[１３].FBG传感器中心波长的表达式为

λB＝２neffΛ, (１)
式中:neff为光纤的有效折射率;Λ 为光栅周期.当

外界应力发生变化时,光纤的有效折射率和光栅周

期都会发生变化,从而导致FBG反射光中心波长发

生漂移,因此通过测量FBG中心波长的漂移量Δλ
就可以确定外界应变的大小.Δλ 与应变之间的关

系式为

ΔλB/λB＝(１－pe)ε, (２)

式中:pe 为光纤的弹光系数;ε为FBG受到的应变.
根据上述测量原理,齿轮在运行时产生的机械

振动会对安装在箱体表面的FBG传感器产生应力

作用,通过测量FBG传感器的波长偏移量,就能采

集到齿轮的振动信号.对振动信号中的频率分量进

行分析,并提取瞬变、调幅或调频等非平稳、非线性

特征是齿轮故障识别的关键[１４].

２．２　算法原理

２．２．１　EMD算法的改进

EMD算法能将非平稳信号分解为不同频率成

分的IMF分量,但必须满足两个条件[１５]:１)在整个

信号范围内,IMF分量极大值和极小值点的数目最

多相差１;２)在任意时刻,由上下包络线计算的平均

曲线为０或者近似为０.但EMD算法容易出现模

态混叠问题,即同一IMF分量中含有不同尺度的分

量,导致无法提取齿轮的故障特征.模态混叠主要

是由信号频谱的间断性导致的,而高斯白噪声具有

零均值特性,其功率谱服从均匀分布,在振动信号中

加入白噪声能改善频谱的间断性[１６],有效解决模态

混叠问题.然而,若加入的噪声功率选择得不合适,
不但无法消除模态混叠,甚至还会在IMF分量中产

生严重的噪声干扰.对此,本文提出了一种自适应

噪声补偿聚合经验模态分解(ANCEEMD)算法,具
体步骤如下.

步骤１:随机生成N 个高斯白噪声序列ni(t),

i＝１,２,３,,N,利用EMD算法对其进行分解,公
式为

ni(t)＝∑
u

k＝１
wi,k(t)＋r′i(t), (３)

式中,wi,k(t)表示第i个高斯白噪声的第k 阶IMF
分量;u 为IMF分量的最高阶数;t为时间;r′i(t)为
第i个高斯白噪声的残余分量.

步骤２:在信号x(t)中添加N 组步骤１中的高

斯白噪声,使其正负极性相反,即

X＋
i(t)

X－
i(t)
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式中α０ 为初始噪声功率.
步骤３:对X＋

i (t)和X－
i (t)进行EMD分解,每

次分解出第一阶IMF分量后停止,记分量分别为

c＋
i,１(t)和c－

i,１(t),并对所有的第一分量求平均,由此

可得到原始信号的第一阶IMF分量,即

C１(t)＝
１
２N∑

２N

i＝１

[c＋
i,１(t)＋c－

i,１(t)]. (５)

　　步骤４:计算原始信号x(t)的第一阶残余分
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量,即

r１(t)＝x(t)－C１(t). (６)

　　步骤５:将高斯白噪声对应的第j阶IMF分量

wi,j(t)分别加入第j 阶残余分量rj(t)中,得到新

的残余分量R＋
i (t)和R－

i (t),即

R＋
i(t)

R－
i(t)
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式中:αj 为新残余分量中噪声功率的系数.
步骤６:令X＋

i (t)和X－
i (t)分别等于R＋

i (t)和
R－

i (t),重复步骤２~５,直到不满足EMD分解条件.
步骤７:最后,可以得到原始振动信号x(t)的

所有IMF分量,记为

x(t)＝∑
m

k＝１
Ck(t)＋rn(t), (８)

式中:Ck(t)表示第k 阶IMF分量;m 为IMF分量

的总数;rn(t)表示残余分量.
在算法分解阶段,根据系数αj 可以自适应选择

加入高斯白噪声功率的大小,其定义为

αj ＝εsσj, (９)
式中:εs 表示高斯初始白噪声序列ni(t)的标准差;

σj 表示第j阶残差分量rj(t)的标准差,j＝０,１,２,
,m.经实验分析可知,将ε值设为０．２时具有最

佳的分解效果.
因此,采用 ANCEEMD算法可将齿轮振动信

号分解成不同模态的时频分量,频率从高到底依次

递减.但并非所有分量都包含有用信号,为此,需要

寻求确定有效IMF分量的方法.

２．２．２　有效IMF分量的确定

１)相关系数

信号的相关性可有效表征信号之间的线性关系

或相似程度[１７].因此,原始信号x(t)与IMF分量

之间的相关性可以反映IMF分量携带有用信息的

程度,相关系数越大,表明IMF分量包含的有用信

息越多.因此可以将相关系数作为选择有效分量的

一个指标.相关系数P 的表达式为

P＝
∑
n

t＝１

[C(t)－C－(t)][x(t)－x－(t)]

∑
n

t＝１

[C(t)－C－(t)]２∑
n

t＝１

[x(t)－x－(t)]２
,

(１０)
式中:n 为信号样点数;C－(t)和x－(t)分别为IMF分

量和振动信号的平均值.

２)峭度值

当齿轮出现故障时,振动信号中会产生冲激响

应.峭度对冲激信号非常敏感.当齿轮正常运行

时,振动信号服从正态分布,峭度值为常量[１８](通常

为３);当齿轮出现故障时,信号幅值会偏离正态分

布,峭度值会随之增大.峭度值越大,表明振动信号

中的冲激分量越明显,因此将其作为选择IMF有效

分量的另一指标.峭度K 的计算公式为

K ＝

１
n∑

n

t＝１

[C(t)－C－(t)]４

１
n∑

n

t＝１

[C(t)－C－(t)]２{ }
２
. (１１)

　　３)综合评价指标

上述指标仅从不同的角度反映了IMF分量的

特性,为了更全面地反映IMF分量包含的有用信

息,本文提出采用综合评价指标Tindex来衡量IMF
分量的有效性.该指标的定义为

Tindex＝PK. (１２)

　　Tindex值越大,表明对应的IMF分量含有的齿

轮故障信息越多.同时,将综合评价指标的均值作

为有效IMF分量的筛选条件,即

Ti
index≥

１
m∑

m

i＝１
Ti
index, (１３)

式中:Ti
index表示第i 阶IMF分量的综合评价指

标值.

２．３　特征提取与分类

齿轮在故障状态时会产生弱冲激分量,提取IMF
分量的多种特征有助于提高齿轮故障识别的准确率.
故采用４种具有代表性的指标来提取特征.

１)IMF分量的方差

齿轮状态出现异常时,信号会产生较大波动,从
而使方差产生变化.因此,用IMF分量的方差来表

示齿轮的故障特征,其定义为

S＝
１

n－１∑
n

t＝１

[C(t)－C－(t)]２. (１４)

　　２)IMF分量的中心频率

由于IMF分量可以表示不同频率成分的信号,
且每种故障状态下信号的中心频率均不同,因此将

IMF分量的中心频谱作为齿轮故障的另一个特征.
采用(１５)式对所有IMF分量进行傅里叶变换,可以

得到该分量的频谱图,其中心频率为频谱峰值对应

的频率.

F(k)＝∑
n－１

t＝０
x(t)exp－j

２π
Nktæ

è
ç

ö

ø
÷ ,

(k＝０,１,,n－１). (１５)

　　３)中心频率处的幅值

齿轮出现不同的故障状态时,对应IMF分量的
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频谱幅值也会产生差异,因此可以将频谱峰值作为

齿轮故障的另一个特征.

４)信号能量熵

齿轮出现故障时,信号在不同频率段的能量分

布会发生不同程度的变化,能量熵能体现信号能量

之间的差异,因此可以将其作为齿轮故障的特征.
能量熵 H 的公式为

H ＝－∑
n

d＝１

(Ed/Esum)ln(Ed/Esum), (１６)

式中:Ed 和Esum分别表示IMF分量样点的能量及

其总能量;d 表示样点数量.
采用上述方法提取IMF分量的特征并组成特

征向量,利用支持向量 机(SVM)进 行 训 练 与 识

别[１９].由于传统的SVM 是一种二分类器,而齿轮

故障问题属于多分类问题,因此,利用二叉树原理将

SVM改进成多分类器,以满足需要.

３　仿真验证

３．１　模态混叠效应消除的验证

为了验证所提ANCEEMD算法能有效消除模态

混叠效应,首先对仿真信号进行验证.本文在参考文

献[４]的基础上给出了仿真实验信号的表达式,即

x１(t)＝exp(－４００t１)sin(２πf１t),t１＝
　　mod(t,１/fB)

x２(t)＝sin(２πf２t)

x３(t)＝sin(２πf３t)

x(t)＝x１(t)＋x２(t)＋x３(t)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

.

(１７)
式中:x１(t)为模拟齿轮的振动信号;x２(t)和x３(t)
分别为不同周期的正弦信号,对应齿轮产生的故障

信号;x(t)为x１(t)、x２(t)和x３(t)的叠加信号,其
信号 的 波 形 图 如 图１所 示;f１＝５００ Hz,f２＝
５０Hz,f３＝２０Hz,fB＝１０Hz;mod()为求模表

达式.
利用 EMD 和 ANCEEMD 算 法 分 别 对 信 号

x(t)进行分解,得到其IMF分量,如图２所示(纵轴

为各IMF分量的幅值A).与图１比对后发现,采
用EMD分解会导致严重的模态混叠现象,如图２
(a)所示.从图２(b)中可以发现,采用ANCEEMD
分解后,IMF２~IMF３波形能分别复现图１中的

x１(t)、x２(t)和x３(t)信号,这表明所提算法可以有

效抑制模态混叠效应.

３．２　综合评价指标有效性的验证

采用ANCEEMD算法分解后,可分别计算出

图１ 仿真信号及其分量图.(a)脉冲信号;
(b)５０Hz信号;(c)２０Hz信号;(d)合成信号

Fig敭１Simulatedsignalanditscomponents敭 a Pulse
signal  b ５０ Hzsignal  c ２０ Hzsignal 
　　　　　 d compositesignal

IMF１~IMF５的相关系数(P)、峭度值(K)、综合

评价指标(Tindx)及它们的平均值,如表１所示.分

析表１可知:IMF１对应的冲激分量的相关系数较

小,仅有IMF２和IMF３对应的相关系数大于均

值,若仅利用相关系数作为评价指标,就会漏选冲

激分量IMF１;同理,若仅用峭度值来确定有效分

量,则只有IMF１满足要求,会造成故障信息IMF２
和IMF３的漏选;当选用综合评价指标(Tindx)来确

定有效分量时,IMF１~IMF３的综合评价指标均大

于其均值(０．４４９１).综合评价指标不但包含了振

动信息,还包含了故障信息,即可以较完整地将有

效分量准确筛选出来,说明了该综合评价指标的

有效性.

４　实验与分析

４．１　实验平台的搭建

如图３所示为搭建的齿轮故障检测实验平台.
在实验中,将２个中心波长均为１５４５nm的FBG传

感器利用丙烯酸酯粘贴在小型车床的主轴箱(齿轮

箱)上,其中一个FBG粘贴在主轴箱(齿轮箱)上部,
另一个FBG粘贴在侧面.光纤光栅解调仪的型号

为FIＧ１０４,其解调频率为２０００Hz,解调波长范围为

１５２５~１５６５nm.
小型车床齿轮箱简化结构简图如图４所示,其

中５＃齿轮为主动轮,７＃齿轮为主轴输出齿轮,１＃
齿轮为丝杆输出轴齿轮.齿轮的主要参数如表２
所示.

０３０４００７Ｇ４
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图２ 采用不同算法分解得到的IMF分量图.(a)EMD算法;(b)ANCEEMD算法

Fig敭２ IMFcomponentsobtainedbydifferentalgorithms敭 a EMDalgorithm  b ANCEEMDalgorithm

表１　三种评价指标的数值表

Table１　Numericaltableofthreeevaluationindicators

Indicator IMF１ IMF２ IMF３ IMF４ IMF５ IMF６ Mean
P ０．０１９４ ０．７０５５ ０．７２５１ －０．００２１ －０．０１９０ ０．００２５ ０．２３８６
K ２７．０８１０ １．５４９０ １．５６８３ ４．１６７７ ２．９２６３ １．４４７２ ６．４５４６

Tindx ０．５２５４ １．０９２９ １．１３７２ －０．００８９ －０．０５５５ ０．００３６ ０．４４９１

图３ 齿轮故障检测平台

Fig敭３ Gearboxfaultdetectionplatform

图４ 齿轮箱结构简图

Fig敭４ Simplifiedstructureoflathegearbox

表２　齿轮参数表

Table２　Gearparametertable

Gear １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

Numberofteeth ８０ ２０ ８０ ２０ ４０ ２５ ６０

Referencediameter/mm ８０ ２０ ８０ ２０ ４０ ２５ ６０

Module １ １ １ １ １ １ １

Angleofpressure/(°) ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

０３０４００７Ｇ５
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４．２　实验步骤

为验证所提齿轮故障检测方法的有效性,以车

床主轴箱中的３＃、４＃和６＃齿轮作为研究对象,分
别对６种不同状态(正常、轻度磨损、重度磨损、点

蚀、裂纹以及断齿)下的齿轮进行测试,每种状态的

信号均采集４００个样本.图５(a)~(f)分别为３＃齿

轮在不同工况下的实物图,其中,椭圆圈部分为齿轮

的故障位置.

图５ ６种不同状态的３＃齿轮.(a)正常;(b)轻度磨损;(c)重度磨损;(d)点蚀;(e)裂纹;(f)断齿

Fig敭５ Sixdifferentstatesof３＃gear敭 a Normal  b mildwear  c severewear 

 d pitting  e crack  f brokenteeth

　　图６给出了齿轮故障的实验检测流程.通过安装

在齿轮箱外表面的FBG传感器采集振动信号,并对所

采集的信号进行降噪;再采用所提ANCEEMD算法分

解振动信号,并选择有效IMF分量;最后进行特征提

取,将提取的特征作为齿轮故障分类与识别的依据.

图６ 齿轮故障检测流程图

Fig敭６ Gearboxfaultdetectionflowchart

４．３　信息的提取与处理

为了更好、更全面地采集相关信息,采用两个相

同型号的布拉格光栅进行传感,并将其分别粘贴于齿

轮箱的上部和侧面.实验中,在１s内采集２０００次波

长漂移量,以时间为横坐标,波长漂移量Δλ 为纵坐

标.对采集的信息进行解调与分析后发现,在相同的

条件下,两支光栅采集的齿轮箱的振动信号非常相

似.因此,选用信噪比大的作为所需的振动信号.以

图７ 不同状态的３＃齿轮的时域信号图.(a)正常;
(b)轻度磨损;(c)重度磨损;(d)点蚀;(e)裂纹;(f)断齿

Fig敭７Timedomainsignaldiagramsof３＃gearindifferent
states敭 a Normal  b mildwear  c severe
wear  d pitting  e crack  f brokenteeth

３＃齿轮为例,在６种不同的工况下,通过FBG传感

器采集了振动信号的时域波形图,如图７所示.

０３０４００７Ｇ６
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图７(a)是正常情况下的波形图,分析后可知,
此时FBG传感器的中心波长漂移量最小,基本维持

在１pm附近.当发生断齿时,FBG传感器的中心

波长漂移量最大,接近５０pm,如图７(f)所示.与图

７(a)进行对比后可以发现,６种信号在时域上均有

差异,表明FBG传感器可以有效采集齿轮的不同故

障信息.
由于所采集的信号中还含有噪声,因此,首先参

考文献[２０]的ITBOMP算法对振动信号进行降噪

处理,再采用所提 ANCEEMD算法对时域信号进

行分解.现以正常和断齿工况下所采集的信号进行

分析.从图８(b)和图９(b)中可以看出:振动信号可

分成９个IMF分量和一个残余分量;所有分量的频

率幅值A 都呈现出从低频向高频衰减的趋势,不同

频率段的中心频率都能正确分解到对应的IMF分

量中,从而有效避免了模态混叠.同时可以发现,正
常齿轮频域分布与故障状态下IMF分量的频域分

布有很大区别,尤其是IMF１分量.正常齿轮的

IMF１能量主要集中于４５０Hz左右,而故障状态齿

轮的能量主要集中在１９０Hz附近,这表明齿轮从正

常状态变成故障状态时,其频域分布会发生改变.
对其他故障的齿轮重复上述实验后发现,其频域分

布情况也不尽相同,说明频域分布可以用来表征齿

轮的不同故障.
然后,在消除信号模态 混 叠 的 基 础 上,根 据

(１０)~(１２)式分别计算出图８(b)和图９(b)中

IMF１~IMF９的相关系数、峭度值和综合评价指

标,并利用(１３)式所示的约束条件进行判断(由于篇

幅原因相关数据不在此罗列),此时IMF１~IMF４
的综合评价指标均大于均值,即前４个IMF为有效

分量.在此基础上分别提取前４个有效分量的方

差、特征频率、最大幅值及能量熵,并将其组成４维

向量T１.对IMF２~IMF４重复上述过程,分别组

成T２、T３ 和T４ 向量.最后将IMF１~IMF４有效分

量的特征组合成１６维特征向量C,并利用SVM 进

行训练.实验中每种状态下的信号均采集４００个样

本,其中７５％的样本用于训练,２５％的样本用于齿

轮故障的识别.

４．４　实验结果与分析

为验证所提方法的有效性,将所提ANCEEMD
算法与EMD、EEMD以及CEEMD算法进行对比;同
时,为了体现SVM小样本学习的优势,将其与BP神

经网络算法[２１]进行对比.表３~５分别给出了３＃、

４＃以及６＃齿轮的识别精度,可以发现:ANCEEMD
算法对齿轮故障的识别精度均高于对比算法;与BP
神经网络相比,SVM的识别效果要优于BP神经网

络,体现了SVM在小样本分类中的优势.
实验结果表明,所提算法能有效降低模态混叠

效应,同时能准确识别齿轮的不同故障,识别率均在

９０％以上.
表３　３＃齿轮故障类型的识别结果

Table３　Faulttypeidentificationresultof３＃gear

Method
Rateofidentification/％

Normal Mildwear Severewear Pitting Crack Brokenteeth

EMD＋SVM ７３ ６０ ８０ ８７ ９０ ９３

EEMD＋SVM ８２ ７７ ８５ ９０ ９１ ９６

CEEMD＋SVM ８９ ９０ ９３ ９２ ９１ ９６

ANCEEMD＋BP ８５ ９０ ９２ ８９ ９２ ９７

ANCEEMD＋SVM ９３ ９２ ９４ ９５ ９７ ９９

表４　４＃齿轮故障类型识别结果

Table４　Faulttypeidentificationresultof４＃gear

Method
Rateofidentification/％

Normal Mildwear Severewear Pitting Crack Brokenteeth

EMD＋SVM ６６ ７０ ７１ ８５ ８７ ９０

EEMD＋SVM ７１ ６５ ８０ ８９ ９２ ９４

CEEMD＋SVM ８８ ８７ ９０ ９２ ９２ ９４

ANCEEMD＋BP ９０ ８７ ８４ ８７ ９３ ９６

ANCEEMD＋SVM ９６ ９３ ９０ ９９ ９５ ９９

０３０４００７Ｇ７
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图８ 正常状态下的IMF分量及其频域分布.(a)IMF分量;(b)对应分量的频域分量图

Fig敭８ IMFcomponentsandtheirfrequencydomaindistributionundernormalcondition敭

 a IMFcomponent  b frequencydomaindistributionofthecorrespondingcomponents

表５　６＃齿轮故障类型识别结果

Table５　Faulttypeidentificationresultof６＃gear

Method
Rateofidentification/％

Normal Mildwear Severewear Pitting Crack Brokenteeth

EMD＋SVM ７８ ８３ ８５ ８０ ８６ ９１

EEMD＋SVM ８１ ８３ ８８ ８４ ８７ ９６

CEEMD＋SVM ８４ ８７ ９１ ９３ ９５ ９４

ANCEEMD＋BP ８４ ７４ ９０ ８９ ９３ ９５

ANCEEMD＋SVM ９９ ９５ ９６ ９３ ９７ ９８

５　结　　论

针对齿轮故障检测问题,本文提出了一种基于

自适应噪声补偿聚合经验模态分解(ANCEEMD)
算法的齿轮故障识别方法.利用自适应补偿高斯白

噪声的方式使原始信号的频谱更为均匀,以降低模

态混叠;同时提出了一种选择有效IMF分量的综合

评价指标,并提取了有效分量的４种特征;最后利用

SVM进行训练与识别.实验结果表明,所提方法能

有效识别齿轮的多种故障类型,识别率均在９０％以

上.本文所提方法为齿轮故障识别提供了一种有效

的参考.

０３０４００７Ｇ８
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图９ 断齿状态下的IMF分量及其频域分布图.(a)IMF分量;(b)对应分量的频域分量图

Fig敭９ IMFcomponentsandtheirfrequencydomaindistributionunderbrokencondition敭

 a IMFcomponent  b frequencydomaindistributionofthecorrespondingcomponents
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