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自适应多小波基函数构造与机械故障诊断应用研究
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［摘要］　设备在运行中萌生的故障（即早期故障），特征信息微弱且往往被机械设备运行过程的强噪声所淹
没，给故障诊断与预示带来困难，已成为国内外此领域研究的热点和难点。 文章深入研究了机械故障动态信
号与基函数的内积变换原理；提出了若干自适应多小波基函数构造方法；改进了几种多小波邻域区间和局部
阈值降噪方法。 利用典型的工程案例分析和阐述了重油催化裂化装置、连铸连轧机组、空分机、电力机车和
船载卫星通信地球站传动系统在运行状态下，微弱动态信号的特征增强和复合故障特征提取的工程应用实
效。
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1　前言
机械、运载、能源、冶金、石化、国防等国民经济

重要行业的关键机械设备，长期在重载、疲劳、腐蚀、
高温等复杂恶劣的工况下运行，设备中的核心零部
件和重要机械结构不可避免地发生不同程度的故

障。 机械设备一旦出现事故，将带来巨大的经济损
失和人员伤亡。 在工程实践中，为了对事故的发生
做到防患于未然，因此必须开展对关键机械设备早
期故障和复合故障诊断与预示的研究。 为有效开展
故障诊断，获取机械设备运行过程中的状态信息，提
取信号特征是实现故障诊断的重要手段，其本质是
信号变换和特征提取。

近年来工程中广泛应用的小波变换和多小波变

换等非平稳信号处理方法，都是基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ 空间的
信号与不同“基函数”的内积变换。 这些信号处理
方法的本质都是探求信号中包含与“基函数”最相
似或相关的分量，其关键在于构造和选择与故障特
征波形相匹配、且具有优良性质的合适基函数，使所

构造的自适应基函数与动态信号物理特征达到最佳

匹配，获得不同物理意义并符合工程实际的故障特
征信息，实现科学、正确的状态监测与故障诊断［１］ 。

基于故障既是状态（设备性能和状况）又是过
程（故障萌生和扩展）这一本质属性，笔者深入研究
机械故障动态信号处理的基函数选择与内积变换原

理，集中分析小波变换和多小波变换的内积变换表
述，揭示它们的内积变换共性并探讨其物理本质和
关键问题。 为提取运行状态下微弱动态信号的特
征，以解决复合故障诊断难题，基于两尺度相似变
换、频域提升变换、对称提升变换和时域提升变换自
适应构造多小波基函数，阐述机械故障诊断的内积
变换原理及其工程应用效果。 设备出现早期损伤
时，其微弱故障特征被强背景噪声所淹没，考虑小波
变换系数间的相关性，深入研究平移不变多小波相
邻系数降噪、多小波滑动窗局部阈值降噪和多小波
改进相邻系数降噪方法，阐述运行状态下微弱动态
信号的特征提取及工程应用效果。
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2　内积变换原理与基函数构造
在平方可积空间 L２ 中的函数 x（ t） 和 y（ t） ，它

们的内积定义为
［ ２］

枙x（ t），y（ t）枛 ＝∫∞

－∞
x（ t）y倡 （ t）ｄt （１）

式（１）中， y倡 （ t） 是 y（ t） 的共轭。 设一个 Ψ域中的
信号 x可以表示为以下展开形式：

x ＝钞
n
anψn （２）

其中， ψn n∈ Z 是 Ψ域中的基本函数集。 如果
ψn n∈ Z 是 Ψ空间的完备序列，即 Ψ域内的信号均
可由式（２）表示，存在一个对偶函数集，使得其展开
系数可由内积函数计算：

an ＝∫x（ t） 珘ψ倡
n （ t）ｄt ＝枙x，珘ψn枛 或　

an ＝钞
k
x（ t）珘ψ倡

n （ t） ＝枙x，珘ψn枛 （３）
这里， 珘ψn 和 ψn 互为对偶函数。 如果 ψn 是正交函
数，则 珘ψn ＝ψn 。

从式（３）可以看出，内积结果 an 越大，则表明 x
与对偶函数 珘ψn 越接近。 在上述内积变换中，对偶函
数 珘ψn 可视为一种“基函数”，则内积变换即为信号 x
与“基函数” 珘ψn 关系紧密度或相似性的一种度量，
其关键在于基函数的合理构造，使构造的基函数与
机械设备运行过程的动态信号物理特征达到最佳匹

配，获得不同物理意义并符合工程实际的故障特征
信息，实现科学、正确的状态监测与故障诊断。
2．1　小波变换的内积表述

对信号 x（ t） 进行小波变换，关键是选择小波基
函数ψa，　 b（ t） ，这里 a是反映频率变量的尺度因子，
b是对信号进行扫描的时移因子。 信号 x（ t） 的小波
变换 WTx（a，b） 为

WTx（a，b） ＝a－１ ／２∫∞

－∞
x（ t）ψ倡

a，b（ t）ｄt ＝
枙x（ t），　ψa，　 b（ t）枛 （４）

这一内积运算旨在探求信号 x（ t） 中包含与小
波基函数ψa，b（ t） 最相关或最相似的分量。 因此，构
造出一个小波基函数ψa，b（ t） ，就能够进行一种小波
变换。 不同类型的机械故障在动态信号中往往表征
为不同的特征波形，如果采用了不恰当的小波基函
数，则会冲淡特征信息，给特征提取与故障诊断造成
困难。 同时，小波基函数的正交性、正则性、消失矩、
紧支性、对称性、相似性、冗余度等性质与信号特征
提取直接有关。 因此，小波变换的关键取决于构造

和选择与故障特征波形相匹配、且具有优良性质的
小波基函数。
2．2　多小波变换的内积表述

多小波变换是小波理论的新发展，它是由两个
或两个以上的函数作为尺度函数生成的小波。 多小
波分析也是建立在内积变换的基础上，多小波两尺
度关系可以表述为

Φj－１，n ＝钞
k∈ Z

枙Φj－１，n，Φj，k枛Φj，k ＝钞
k∈ Z
H k－２nΦj，k

Ψj－１，n ＝钞
k∈Z

枙Ψj－１，n，Φj，k枛Φj，k ＝钞
k∈ Z
Gk－２nΦj，k

（５）
利用式（５）对矢量输入信号 x 进行内积运算，得到
多小波分解表达：

a j－１，n ＝钞
k∈ Z
Hk－２na j，k，d j－１，n ＝钞

k∈ Z
Gk－２ na j，k （６）

对于 Φj，k 与 Φj－１，n 和 Ψj－１，n 有基函数分解关系

Φj，n ＝钞
k∈ Z

枙Φj，n，Φj－１，k枛Φj－１，k ＋
钞
k∈ Z

枙Φj，n，Ψj－１，k枛Ψj－１，k （７）
则可得到多小波变换的重构表达式

a j，k ＝钞
n
H倡
k－２ na j－１，n ＋钞

n
G倡
k－２nd j－１，n （８）

这里符号 倡 表示共轭转置。
与单小波不同，多小波是矢量运算，滤波器均为

多维向量。 由于多小波可以兼备单小波所不能同时
满足的优良性质

［３］ ，有助于基函数在内积匹配过程
中更加准确地提取微弱故障特征，在早期故障诊断
方面具备优势；多小波拥有多个小波基函数，可以同
时匹配信号中的多个故障特征，从而实现复合故障
耦合特征的一次性分离与识别。
3　自适应多小波基函数构造方法

为了实现基函数的按需构造，使得多小波拥有
自适应能力，研究基于两尺度相似变换、频域提升变
换、对称提升变换和时域提升变换的自适应多小波
基函数构造，以及针对不同应用对象的基函数优选
准则，增强在强噪声背景下的早期、微弱和复合故障
特征提取和识别能力。
3．1　基于两尺度相似变换的自适应多小波基函数

构造

　　逼近阶是刻画尺度函数对原始函数逼近性能或
分析精度的重要特征之一。 Ｖ Ｓｔｒｅｌａ 博士引入两尺
度相似变换

［ ４］ ，可以改变多尺度函数的逼近阶，从
而构造具有优良特性的多小波基函数。 随后，
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Ｆ Ｋｅｉｎｅｒｔ 研究了 m 重的两尺度相似变换理论［ ５］ ，并
给出了基于两尺度相似变换的双正交多小波构造方

法，完善了两尺度相似变换理论。
在众多多小波中，ＧＨＭ多小波是最常用的 ２ 重

多小波
［６］ ，它具有紧支性、对称性、正交性及 ２ 阶逼

近阶。 文章基于两尺度相似变换的转换矩阵
M１（ω） 对 ＧＨＭ 多小波进行改造，构造具有阶逼近
阶的双正交多小波，且保持多尺度函数的紧支性和
对称性。

M１ （ω） ＝ a（１ ＋ｅ －ｉω） －２ ２a
b（１ －ｅ －ｉω） ０ （９）

式（９）中，参数 a 和 b 为非零常数；ｅ 为自然常数。
在多小波基函数逼近阶提高为 ３ 时，对偶多小

波基函数的逼近阶降低为 １，为改善其逼近阶特性，
用式（１０）的两尺度相似变换转换矩阵 M２ （ω） ，将
其逼近阶提升为 ２ ［ ７］ 。
　 M２ （ω） ＝ c ０

d（１ ＋ｅ －ｉω） e（１ －ｅ －ｉω） （１０）

式（１０）中，参数 c ， d 和 e均为非零常数。
某炼油厂重油催化裂化装置由烟机、风机、齿轮

箱、电机组成，结构如图 １ 所示。 机组转速为
５ ８５０ ｒ／ｍｉｎ（转频为 ９７．６５６ Ｈｚ）；齿轮箱传动比为
５ ７４５／１ ４８４，低速轴转频为 ２５．２２ Ｈｚ。 监测系统采
用电涡流传感器对烟机 １＃瓦、烟机 ２＃瓦、风机 ３ ＃
瓦、风机４＃瓦和齿轮箱 ５＃瓦的垂直和水平方向共 １０
个测点进行实时监测。 采样频率为 ２ ｋＨｚ。

采集齿轮箱 ５＃瓦的振动信号，利用两尺度相似
变换自适应构造多小波基函数，分析结果如图 ２ 所
示。 图 ２ 中，每两个冲击 Ｉ２ 和一个幅值较大冲击的
Ｉ１ 交替出现。 冲击 Ｉ２ 之间的平均间隔约为 ０．０１ ｓ，
与机组高速轴转频接近。 而冲击 Ｉ１ 的时间间隔约
等于冲击 Ｉ２ 的 ３ 倍，刚好对应于高速轴转频的 １／３。
该 １／３ 次谐波成分说明机组存在碰摩故障。 经现场
验证，该碰摩是由于压缩机与齿轮箱之间的膜片式
离合器因补偿对中不良而引起的错动所致

［７］ 。

图 1　催化裂化装置结构图
Fig．1　The structural scheme of a heavy oil catalytic cracking unit

图 2　齿轮箱 5＃瓦振动信号的自适应基函数分析结果
Fig．2　The result decomposed by multiwavelet constructed

for the signal of 5＃ bearing bush in the gearbox
　　
3．2　基于频域提升变换的自适应多小波基函数

构造

　　提升方法［ ８］ （ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ）是由贝尔实验室 Ｗ

Ｓｗｅｌｄｅｎｓ提出的一种构造小波及其滤波器组的强有
力工具，基本思想是在双正交小波和完全重构滤波
器组的理论基础上，通过设计不同的提升算子改变
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原有小波滤波器的特性，得到不同性质的双正交小
波。 研究人员尝试将提升方法引入到多小波的构造
中，并成功构造出了多小波的实例。

定理
［ ９］ ： 给定 一 个初 始多 小 波 滤 波 器 组

H（ z），G（ z），珟H（ z），珟G（ z） ，则新的多小波滤波器
组为：

Hｎｅｗ （ z） ＝H（ z）
Gｎｅｗ （ ｚ） ＝T（ z２）（G（ z） ＋S（ z２ ）H（ z））

珟Hｎｅｗ（ z） ＝珟H（ z） －S倡 （ z２ ）珟G（ z）
珟Gｎｅｗ （ z） ＝（T倡 （ z２ ）） －１珟G（ z） （１１）

其中， S（ z） 和 T（ z） 均为有限阶， T（ z） 的行列式为
单项式。 它与单小波的提升框架式是类似的，不同
之处在于这里的滤波器均为矩阵形式，且在 Gｎｅｗ （ z）
的表达中多了一项 T（ z２） 。

利用多小波两尺度关系及式（８）可得：
Φｎｅｗ （ z） ＝Φ（ z）

Ψｎｅｗ （ z） ＝T（ z２ ）（Ψ（ z） ＋S（ z２ ）Φ（ z））
珦Φｎｅｗ （ z） ＝珦Φ（ z） －S倡 （ z２）珦Ψ（ z）
珦Ψｎｅｗ （ z） ＝（T倡 （ z２ ）） －１珦Ψ（ z） （１２）

提升框架可以改造现有多小波，使多小波函数
具有任意阶消失矩，从而构造出具有理想特性的自
适应多小波基函数。 提升框架实现的关键是矩阵
S（ z） 和 T（ z） 的设计［ １０］ 。

某炼钢厂连铸连轧机组的精轧机机架的主传动

系统为单级减速器，齿数比为 Ｚ２２／Ｚ６５。 机组运行
时该机架主减速器高速轴靠电机侧有明显异响，但
在其例行检测中，机组振动值处于正常范围。 该侧
轴承为双列短圆柱轴承，型号为 ＳＫＦ３１６０７７Ａ，和以
往轴承滚动体为实心圆柱体不同，该轴承为柱销式
焊接保持架结构，滚动体中空，套装在柱销轴上，轴
承参数见表 １。 在主减速器外侧安装加速度传感器
对其进行监测，采样频率为 ２ ５６０ Ｈｚ。

表 1　高速轴输入侧轴承参数
Table 1　The bearing parameters of input

side of high speed shaft

节径

r ／ｍｍ
滚子直径

d ／ｍｍ
滚子

／个数
接触角

β／（°）
５３２ ４５ ３３ ０

基于三次 Ｈｅｒｍｉｔｅ 多小波，利用局部故障域谱
熵最小原则得到具有 ７ 阶消失矩的自适应多小波基
函数。 分解结果中，最敏感频带是三层多小波包分
解的第四频带第一分支，其平方包络及其频谱见
图 ３。

图 3　主减速器振动信号的自适应基函数分析结果
Fig．3　The result decomposed by customized

multiwavelets for signals of
the main reducer

由图 ３（ｂ）可以看出，谱线 １．８７５ Ｈｚ、１１．８８ Ｈｚ
及 ２５．６３ Ｈｚ在包络谱中占优，分别接近于保持架故
障特征频率 ２．０５ Ｈｚ（即保持架自转频率）、滚动体
通过频率半频及滚动体通过频率 ２６．３４ Ｈｚ（即滚动
体自转频率）。 由于轧钢过程的非平稳性，这三个
明显谱线并不是严格对应于相应特征频率。 鉴于滚
动体自转频率的半频分量为 １１．８８ Ｈｚ，而半频等次
谐波成分是典型的碰摩故障特征，经现场验证，如图
４ 所示，该柱销式焊接保持架滚动轴承发生保持架
脱焊失效，导致了套装在柱销上的滚动体在运行中
出现碰摩故障

［２］ 。

图 4　轴承保持架结构及损坏状况图
Fig．4　The structural scheme of rolling

bearing cage and its defects

3．3　基于对称提升变换的自适应多小波基函数
构造

　　根据第 ３．２ 节中多小波提升变换基础理论，本
节介绍一种基于对称提升变换的自适应多小波基函

数构造方法。 对称性可以保证滤波器具有线性相位
或广义线性相位，能够有效地避免重构误差；其次对
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称性有利于多小波运算时的边界处理，利用对称扩
展的方式可以减少边界畸变。 如果初始的多尺度函
数与多小波函数均为对称或反对称，若要构造出的
新多小波函数也是对称的，则要求初始多尺度函数
与多小波函数的平移必须满足对称条件。 为确保提
升过程的对称性，使用提升过程的“对称选择”方
法，来选择用于修正多小波的其他函数的平移
量

［１１］ 。
某空气分离压缩机（简称空分机）大修后开机，

发现齿轮箱振动剧烈，并伴随尖叫声。 需要通过对
其进行详细地检测与诊断来查清故障。 使用便携式
诊断仪对该机组进行了全面测试。 轴承座振动用加
速度传感器测量，采样频率为 １５ ｋＨｚ。

利用对称提升方法自适应构造多小波基函数，
分解结果如图 ５ 所示，第一个分量（图 ５（ａ））清晰地
表示出与 ４．７ ｍｓ对应的周期性冲击特征，对应于空
分机齿轮箱高速轴的转频（２１３ Ｈｚ）。 第二个分量
（图 ５（ｂ））中的高频振荡则较为突出，这种特征同
样具有周期性，且为 ４．７ ｍｓ。 对图 ５ 中的信号取其
能量，如图 ６ 所示，该图中的周期性冲击更加明显。
在图 ５ 中所观察到的多小波输出的两个分支的结果
有所不同，是因为多小波的两个小波基函数各不相
同，同时提取出冲击和调制的故障特征。 诊断为由
于大修过程中安装不善，导致齿轮箱止推夹板和大
齿轮端面接触部位由于相对运动产生撞击和摩擦。
经开箱验证，诊断结论正确［１１］ 。

　（ ａ）

　（ ｂ）
图 5　空分机信号多小波分解结果

Fig．5　The result decomposed by multiwavelet
constructed for the signals of

an air compressor

　（ ａ）

　（ ｂ）
图 6　空分机信号多小波分解结果的能量

Fig．6　The power of the result decomposed by
multiwavelet constructed for the signals

of an air compressor
3．4　基于时域提升变换的自适应多小波基函数

构造

　　与第二代小波变换相类似，多小波的时域提升
框架（为了区别于前面的频域提升原理，将其命名
为时域提升框架）主要包含剖分、预测和更新三个
步骤，所不同的是多小波提升框架都是矩阵运算，同
时在多小波整体提升框架变换中还有前处理和后处

理过程。 基于时域提升框架的 ２ 重多小波分解过程
和重构过程如图 ７ 所示。

图 7　时域提升变换的多小波分解和重构过程
Fig．7　The decomposition and reconstruction

of multiwavelet constructed using lifting
scheme in time domain

信息熵是描述信号概率分布均匀性的有力工

具。 在此选用最小熵原则来选取与给定信号最佳匹
配的多小波基函数。 在此过程中，选择对第一层分
解的细节信号进行最小熵约束，由此可以得到时域
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提升框架中最优的自由参数及其相应的自适应多小

波基函数。
该方法和滑动窗降噪相结合应用于精轧机齿轮

箱复合故障诊断。
4　多小波降噪方法研究

在机械设备运行过程中，所采集的动态信号往
往受到背景噪声干扰。 因此，如何提高信号信噪比，
突出并提取有用的微弱故障特征信息是故障诊断的

一个关键环节。
设含噪信号 x（ t） 是所关心的特征信号 f（ t） 和

噪声信号 r（ t） 的叠加，通常表示为
x（ t） ＝f（ t） ＋σr（ t） （１３）

其中， r（ t） 为单位方差、零均值的高斯白噪声； σ为
噪声信号的方差。 对信号进行降噪的目的就是抑制
信号中的噪声部分，从含噪信号 x（ t） 中恢复真实特
征信号 f（ t） 。

传统的小波阈值降噪方法存在以下不足：ａ．由
于小波基函数是由母小波函数经伸缩和平移得到，
该平移是非一致性取样，引起信号在奇异点（突变、
尖点等不规则的瞬变结构）附近产生的急剧振荡的
Ｇｉｂｂｓ现象；ｂ．采用“逐点比较”方式，忽略了小波系
数之间的相关性；ｃ．采用全局阈值设定方式，将过扼
杀同一尺度下相对较小的信号幅值，导致微弱故障
特征信息的丢失。
4．1　平移不变多小波相邻系数降噪方法

结合多小波和平移不变方法的优势，平移不变
多小波降噪方法

［１２］
利用时域平移运算获得与输入

信号具有一定相位差的新信号，改变原始数据结构
中奇异点的位置，从而降低或消除因奇异点位置特
殊性所引起的 Ｇｉｂｂｓ 现象。 对于一个给定信号，通
过选择最佳平移量可以实现由 Ｇｉｂｂｓ 现象引起的异
常振幅的最小化。 为了解决最佳平移量问题，采用
对一定范围的平移量做循环平移运算，再平均所获
得的结果，可以更好地保持信号的光滑性且具有优
越的降噪性能。 相邻系数降噪方法将若干紧邻的多
小波系数组合，进行局部阈值设定，当多小波系数之
间存在较强的相关性时，相邻系数降噪方式明显优
于逐点比较的传统阈值处理方式，它能在滤去噪声
的同时更加有效地保留信号的局部特征信息。

为了验证机车轴承轻微剥落故障，在型号为
５５２７３２ＱＴ 的滚动轴承外圈上加工如图 ８ 所示的长
形小凹槽损伤。 将该故障轴承装配到某型客运电力

机车，并在机车走行部轴承箱安装加速度传感器对
其进行顶轮测试，如图 ９ 所示。 轴承相关参数见表
２。 采样频率为 １２．８ ｋＨｚ，机车车轴的转速为
６５０ ｒ／ｍｉｎ，即 １０．８３３ Ｈｚ。 根据滚动轴承故障特征
频率计算得到，机车滚动轴承外圈损伤的特征频率
fｏ ＝７８．１６９ Ｈｚ 。

图 8　机车滚动轴承外圈损伤
Fig．8　The defect in outer ring of the

locomotive rolling bearing

图 9　机车滚动轴承顶轮试验
Fig．9　The test rig of the
locomotive rolling bearing

表 2　机车滚动轴承参数
Table 2　The parameters of an locomotive

rolling bearing

内径

D ｉ ／ｍｍ
外径

D ｏ ／ｍｍ
滚子

直径

d ／ｍｍ
滚子

／个数
接触角

β／（°）

１６０ ２９０ ３４ １７ ０

降噪结果中可以看出平移不变多小波相邻系数

降噪方法可以全面、准确地提取出所有周期性冲击
特征，其周期约为 １２．８ ｍｓ，即 ７８．１２５ Ｈｚ（见图 １０），
与滚动轴承外圈损伤特征频率相符

［１３］ 。
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图 10　顶轮测试信号的平移不变
多小波相邻系数降噪结果

Fig．10　The denoising result for signals of
the test rig using translation invariant
multiwavelet denoising with improved

neighboring coefficients

4．2　多小波滑动窗局部阈值降噪方法
滑动窗截断技术如图 １１ 所示，可见如果采用传

统的全局阈值处理，第二个和第四个微弱冲击信号
很容易被过扼杀，造成微弱故障信息的丢失。 滑动
窗截断技术处理保证每个故障特征被独立、完整地
保留到相应子信号中，采用局部阈值设定，以高阶统
计量

［ １４］
作为优化目标，对降噪结果进行盲解卷积处

理
［１５］ 。

图 11　采用滑动窗截断技术的数据分割
Fig．11　The data partition using

sliding window truncation

某炼钢厂连铸连轧机组的精轧机机架的主传动

系统为单级减速器，齿数比为 Ｚ２２／Ｚ６５。 对该精轧
机机架进行监测的过程中，发现其主传动系统振动
发生异常。 在齿轮箱外部安装速度传感器，以采集
其运行动态信号，其采样频率为 ５ １２０ Ｈｚ，高速轴小
齿轮的转频为 ４．５４ Ｈｚ，低速轴大齿轮的转频为
１．５４ Ｈｚ。

采用多小波滑动窗局部阈值降噪方法提取信号

特征。 由于信号中除了间隔 ０．２２ ｓ 的冲击外，其他
振动信号没有明显的奇异点，并且信号点间相关性
较强，因此局部阈值处理方法采用的是相邻系数局
部降噪技术。 选择 ＧＨＭ 多小波基函数，分解层数
选为 ５ 层，重复采样的前处理方式，滑动窗窗口宽度
由小齿轮转频 fｒ ＝４．５４ Ｈｚ确定。 多小波滑动窗相

邻系数降噪结果如图 １２ 所示。 图 １２ 中交替出现了
两种强弱不等的周期冲击 Ｉ１ 和 Ｉ２ 。 在多小波滑动
窗相邻系数降噪后，采用基于峭度指标的最优盲解
卷积技术以充分突显故障特征。 滑动窗相邻系数降
噪信号的最优盲解卷积分析结果如图 １３ 所示，更加
清晰地显示出周期性交替出现两类冲击 Ｉ１ 和 Ｉ２ ，故
可以确定该齿轮箱小齿轮存在两处损伤程度不同的

局部故障。 并且，大冲击 Ｉ１ 反映严重损伤和小冲击
Ｉ２ 反映较严重损伤的两处故障的时间间隔约为小齿
轮旋转周期的 １／３，说明两处局部故障相距约为小
齿轮圆周的 １／３，即相隔约 ８ 个齿［ １６］ 。

图 12　轧机振动信号的多小波滑动
窗相邻系数降噪结果

Fig．12　The denoising result for signals
of the rolling mills using multiwavelet

sliding window

图 13　轧机振动信号多小波滑动窗相邻
系数降噪和最优盲解卷积分析结果

Fig．13　The denoising result for signals
of rolling mills using multiwavelet sliding
window and optimal blind deconvolution

停机检修后发现，该齿轮箱的高速轴小齿轮存
在两处损伤，损伤照片见图 １４，高速轴小齿轮存在
两处局部磨损和胶合故障，且两处故障大概相距１／３
个圆周，图 １４（ａ）为在齿宽范围内的局部故障，（ｂ）
为在整个齿宽范围内的故障。 小齿轮的故障位置和
损伤状况与以上分析结论十分吻合。
4．3　改进的相邻系数降噪方法

传统多小波相邻系数降噪方法采用的是固定的

邻域范围，即对于不同小波分解尺度，其邻域范围是
固定不变的，这与多小波分解的特点不能准确吻合，
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（ ａ）

（ ｂ）
图 14　精轧机齿轮箱损伤照片

Fig．14　The defects on the pinion
of the fine rolling mills

影响了多小波相邻系数的降噪效果。 为此，提出一
种改进的相邻系数降噪方法

［１７］ ，在考虑相邻的多小
波系数相关性的基础上，根据多小波分解的特点，构
造了随分解层变化的邻域格式，对多小波分解的细
节信号进行阈值处理，并进行重构以提纯故障信号。

行星齿轮箱结构尺寸小、输出扭矩大、传动比
大、效率高、性能安全可靠，作为核心零部件广泛应
用于风力发电、重载起重机、直升机和航天测量船等
国民经济重要行业的关键设备中。 针对船载卫星通
信地球站机械传动机构，测试图 １５ 所示的行星齿轮
箱（减速器）振动信号，采样频率为 １２．８ ｋＨｚ，驱动
电机为永磁同步交流电机，转速为 ２５５ ｒ／ｍｉｎ。

行星减速器第一级传动的啮合频率可由以下公

式计算得到：
f啮合 ＝（N输入 －N输出 ）· Z中心轮 ／６０ （１４）

式（１４）中， f啮合 为行星减速器第一级传动的啮合频
率； N输入 为太阳轮输入轴转速； N输出 为行星轮系杆
输出轴转速； Z中心轮 为中心轮齿数。 根据结构参数，
可以计算出行星减速器第一级传动的啮合频率为太

阳轮输入轴转频的 １０．５ 倍。

图 15　行星减速器第一级传动机构
Fig．15　The first transmission device of

the planetary gearbox

（ ａ）时域波形

（ ｂ）频谱图

（ ｃ）降噪结果
图 16　行星减速器齿面损伤振动信号

Fig．16　The collected signals of the planetary gearbox
with defects

图 １６（ａ）和（ｂ）分别是采集到的振动信号时域
波形及其频谱，图 １６（ ｃ）是多小波改进相邻系数的
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降噪结果，太阳轮旋转一个周期，交替出现三组类似冲
击波形 Ａ、Ｂ和 Ｃ，表明太阳轮轮齿存在损伤。 每组均
包含两个邻近的冲击波形，其平均间距约为０．０２３ ｓ，即
４３ Ｈｚ，约为第一级行星传动太阳轮转频（４．２５ Ｈｚ）的
１０．５倍，和行星减速器第一级行星传动的啮合频率接
近，表明太阳轮上两个邻近的轮齿出现损伤而引发冲
击波形。 经开箱验证，情况属实，见图 １７。

图 17　行星减速器太阳轮齿损伤
Fig．17　The defect in the sun gear

of the planetary gearbox

5　结语
深入研究机械故障动态信号处理的基函数选择

与内积变换原理，集中分析小波变换和多小波变换
的内积变换表述，揭示它们的内积变换共性和物理
本质，指出构造与故障特征相匹配的基函数是机械
故障成功诊断的关键。

基于两尺度相似变换、频域提升变换、对称提升
变换和时域提升变换自适应构造多小波基函数，可
准确提取运行状态下微弱动态信号的特征，成功诊
断出重油催化裂化装置、连铸连轧机组、空分机等装
备的碰摩、保持架脱焊、撞击和摩擦等多类故障。

所研究的平移不变多小波相邻系数降噪、滑动
窗局部阈值降噪和多小波改进相邻系数降噪等方

法，准确提取出电力机车、连铸连轧机组和船载卫通
站传动系统在运行状态下，滚动轴承外圈轻微剥落、
齿轮局部磨损和胶合、行星减速器齿轮早期损伤等
多种故障，实现了微弱动态信号特征增强和复合故
障特征提取。

致谢：感谢袁静、王晓冬、李臻、陈雪峰、张周锁、
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