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基于改进粒子群算法的提取齿轮磨损特征方法

赵志梅，张黎烁
（河南工程学院 计算机科学与工程学院，郑州　４５１１９１）

摘要：针对轻微齿轮磨损故障信号在啮合频率和边频带上的幅值特征难以将其与正常信号区分的问题，提出用Ｌａｐｌａｃｅ小波提取信

号的粘滞阻尼比作为一种冲击特征，同时提取对冲击信号敏感的时域和频域峭度指标作为另外两种特征；又由于传统Ｌａｐｌａｃｅ小波匹配

方法存在计算耗时和精度不高的缺点，采用一种基于概率模型的改进粒子群算法以快速找到最佳匹配结果，从而得到其阻尼参数；将上

述３种冲击特征用于农用拖拉机变速箱的齿轮磨损故障识别，其结果表明提出的方法在错分率上比基于啮合频率和边频带幅值特征的方

法降低了１２％。
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０　引言

齿轮传动设备是农业机械中广泛应用的一种部件，如拖拉

机、收割机、挖坑机中使用的变速箱通常均为齿轮变速方式。

齿轮的运行状态直接影响着传动效果和相关农业机械能否正常

工作。目前齿轮传动设备的故障诊断技术已经能够很好地实现

一些明显故障的诊断 （如断齿、严重磨损等）［１２］，然而对于

轻微磨损、点蚀等早期故障却难以有效解决［３５］。上述问题的

原因可以解释为：齿轮发生断齿、磨损和点蚀等故障时，齿轮

在啮合位置会产生额外的冲击，使得信号产生幅值和频率调

制，造成啮合频率、啮合频率倍频以及它们的边频带等特征频

率的振动幅值发生变化，这些变化即是判断齿轮故障的主要标

准；然而当齿轮故障比较轻微时，啮合产生的额外冲击力度较

小，从而造成特征频率位置的幅值变化相对正常工况的幅值不

够明显，难以有效识别。因此，提取新的特征用于齿轮轻微故

障的诊断成为必要。

从齿轮故障状态下会引入额外冲击的特点出发，利用Ｌａ

ｐｌａｃｅ小波与齿轮箱的振动信号相匹配，提取得到的最佳匹配

结果中的粘滞阻尼比作为一种冲击特征。在提取过程中，设计

了一种改进的粒子群算法以显著提高匹配的速度和精度。其具

体改进方法为：利用当前种群的分布信息构建全局概率模型，

然后每代中的个体由粒子群算法和概率模型混合生成，这样既

保留了粒子群算法的快速收敛性能，又避免了其易陷入局部最

优的缺点。鉴于轻微故障诊断的困难性，单一特征的识别效果

有限，因此考虑另外两种对冲击信号敏感的特征，分别为时域

和频域峭度指标。将这３个冲击特征综合应用于农业拖拉机传

动系统中齿轮轻微磨损故障的识别，其实验结果表明，本文提

出的方法明显好于几种对比方法。

１　冲击特征的提取

齿轮轻微磨损故障下特征频率不够明显，因此采用３种敏

感度更高的特征作为评价故障与否的标准，包括Ｌａｐｌａｃｅ小波

与待检信号最佳匹配时的粘滞阻尼比，信号的时域和频域峭度

指标。其中粘滞阻尼比的大小直接决定了冲击波形的衰减速

度，而啮合时齿轮故障的程度不同，产生的冲击力度也不同，

其造成的冲击波形持续时间也不同，因而粘滞阻尼比可以作为

一种直接反映冲击情况的特征［６］。Ｌａｐｌａｃｅ小波的定义如下

所示：

φ（狑，ξ，τ，狋）＝
犃犲

ξ

１－ξ槡 ２
狑（狋－τ）犲－犼狑

（狋－τ），狋∈ ［τ，τ＋犠狊］

０
烅
烄

烆 其它
（１）

式中，狑＝２п犳∈犚＋表示频率，ξ表示粘滞阻尼比，τ表示时

间参数，犃表示幅值，犠狊 表示小波紧支区间的宽度。

对于一段信号狓 （狋），狋＝１，２，…，犜，其与Ｌａｐｌａｃｅ小波
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最佳匹配的结果实际是二者线性相关程度最大的时候，因此只

需要找到合适的频率狑，粘滞阻尼比ξ和时间参数τ，使得下

式达到最大即可。

犉（狑，ξ，τ，狋）＝槡２
＜φ（狑，ξ，τ，狋），狓（狋）＞

φ（狑，ξ，τ，狋）２ 狓（狋）２

（２）

式中，＜·＞表示求取两个向量的内积， · ２ 表示求取向

量的２范数。

峭度指标是一种针对时域或频域信号的具有统计意义的特

征，宏观上反映整个信号的变化情况，比特征频率更不易受运

动条件等干扰因素的影响。时域和频域谱峭度指标分别定

义为：

犓狋 ＝
∑
狋＝犜

狋＝１

（狓（狋）－狌狋）
４／犜

σ狋
４

（３）

式中，狌狋表示时域信号狓 （狋）的幅值均值，而σ狋 表示方差的

正的平方根值。

犓犳 ＝
∑
犽＝ 犓

犽 ＝１

（狊（犽）－狌犳）
４／犓

σ犳
４

（４）

式中，狌犳 表示频域信号狊 （犽）的幅值均值，而σ犳 表示方差的

正的平方根值，犓 为快速傅里叶变换后指定的频率范围内的

最大谱线数，狊表示各条谱线的幅值
［７］。

２　改进粒子群算法的设计

Ｌａｐｌａｃｅ小波的具体波形由犳、ξ和τ这３个参数决定，目

前常见的方法是通过三重循环逐个改变参数取值来尝试得到与

信号狓 （狋）的最大匹配值。由于计算量庞大，往往需要离散

设置这些参数的取值，尽管如此其时间计算复杂度依然较高，

而且降低了匹配的精度。因此本文以最大化式 （２）为优化目

标，以犳、ξ和τ 为变量，采用粒子群优化算法 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＳＯＡ）作为优化手段，实现

快速和高精度的匹配［８］。粒子群算法新个体的生成方法如式

（５）所示：

狏犻犼（犵＋１）＝狑狆狏犻犼（犵）＋犮１狉１（狔犾犻犼（犵）－狕犻犼（犵））＋

犮２狉２（狔犵犼（犵）－狕犻犼（犵））

狕犻犼（犵＋１）＝狕犻犼（犵）＋狏犻犼（犵＋１） （５）

式中，狏犻犼表示第犻个粒子 （个体）在第犼个变量上的速度，犵

表示当前代数，狑狆 表示速度的权重系数，犮１、犮２、狉１、狉２ 均为

相应的系数，狔犾犻表示第犻个粒子截止当前代所发现的最好值，

狔犵 表示种群中目前发现的最好个体，狕犻犼表示第犻个粒子的第犼

个变量。

在粒子群算法的设计过程中，粒子群算法的强收敛性易造

成算法出现早熟。为了防止陷入局部最优，本文对粒子群算法

进行了改进。其改进方法为：对当前种群中的所有个体按照函

数值的大小降序排列，选择较优的前犕 个个体并假设它们服从

正态分布，通过计算这些个体在各个变量上的均值和方差，即

得到了式 （６）所示的概率分布模型。然后利用该概率模型随机

采样生成部分新的变量，而剩余变量则由粒子群算法生成［９１０］。

狌犖犼 ＝∑
犕

犻

狕犻犼（犵）／犕，σ犖犼 ＝ ∑
犕

犻

（狕犻犼（犵）－狌犖犼）
２／槡 犕 （６）

式中，狌犖犼和σ犖犼分别表示模型在第犼个变量上的均值和方差。

改进粒子群算法的具体描述为：

（１）设定当前种群为犘 （犵），对于种群中的第犻个个体

狕犻，犻＝１，２，…，｜犘 （犵）｜，将犳、ξ和τ的取值范围投影

到 ［０，１］，分别与狕犻１、狕犻２和狕犻３相对应；

（２）对于每个个体中的第犼个变量，犼＝１，２，３，随机生

成一个 ［０，１］之间的随机数，若取值小于概率狆１，则按照

式 （５）所示粒子群方式生成第犼个变量，否则从种群犘 （犵）

中选择目标函数最大的前犕 个个体，按照式 （６）构建概率模

型，并在该模型上随机采样生成第犼个变量，最终得到第犻个

试验解狇犻 （犵）；

（３）若第犼个变量是利用概率模型更新的，那么粒子群算

法中的速度向量的第犼维保持不变，即狏犻犼 （犵＋１）＝ 狏犻犼

（犵）；

（４）若狇犻 （犵）的目标函数值犉 （狇犻 （犵））＞犉 （狕犻 （犵）），

则令狕犻 （犵＋１）＝狇犻 （犵），否则狕犻 （犵＋１）＝狕犻 （犵）；

（５）重复步骤②至④，直到生成｜犘 （犵）｜个新个体，

令犵＝犵＋１；

（６）若达到最大进化代数犵犿 或者最优目标函数值连续狊

代的变化小于指定的值，即 （犉 （狔犵 （犵＋１））－犉 （狔犵 （犵）））

≤ε，则算法停止，最优解对应的变量狔犵２即为最佳粘滞阻

尼比。

３　实验与分析

以某型４×４轮式拖拉机的变速齿轮箱为实验平台，在其

输入轴的齿轮上制造某一个齿的轻微磨损故障，然后在输入轴

的一侧轴承的径向垂直方向安装加速度传感器，监测齿轮箱在

正常和轻微磨损下的振动信号，其采样频率均为５１２０Ｈｚ。将

两种状态下的振动信号分别进行快速傅里叶变换 （ＦＦＴ），得

到的频域信号如图１和图２所示。可以发现两图中的啮合频率

分量以及边频带分量的幅值均相差不大，难以有效将两类工况

样本区分。

图１　正常状态下的齿轮特征频率分布情况

图２　轻微磨损状态下的齿轮特征频率分布情况

为了将上述两类信号有效区分，本文首先将每类信号划分
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为等长的１００段信号，每段信号的长度与输入轴旋转约１０圈

的时间相等。然后利用本文提出的方法提取每段信号的粘滞阻

尼比、时域和频域峭度指标。这样每类信号都对应得到１００个

样本。在提取粘滞阻尼比时采用本文提出的基于概率模型的改

进粒子群算法，其相关参数设置为：种群犘 为１００，犕 值为

７０，概率值狆１ 为０．５，最大进化代数犵犿 为５０，连续代数狊为

１０，极小值ε为１０－８，狑狆 取值为０．７５，犮１、犮２ 均为１．４９，狉１、

狉２ 均在 ［０，１］之间随机取值，速度狏的正负方向最大值分别

为１．２和－１．２。提取的３种特征取值在两类样本上的分布情

况如图３所示。

图３　３种提取的特征取值在样本上的分布情况

由图中结果可见，这３种特征已经能较为粗略的把这两类

工况区分，仅一些边界区域的样本的特征取值存在重叠，难以

直观的区分。

为了更好地说明本文方法的性能，本文进一步利用模糊犽

均值聚类对这３种特征构成的样本数据集进行聚类，结果对比

如表１所示。

表１　３种特征提取方法下的聚类结果对比

正常样本划分正

确数（个）

故障样本划分

正确数（个）
错分率（％）

Ａ１ ９２ １００ ４

Ａ２ ８６ ９３ １０．５

Ａ３ ９０ ７８ １６

其聚类结果如表１中Ａ１ 一栏所示。同时采用另外两种特

征构成的数据集与本文特征提取方法构成的数据集进行对比，

第一种方法将粘滞阻尼比特征去除，仅由时域和频域的峭度指

标构成新的数据集，其聚类结果如表１中 Ａ２ 一栏所示。第二

种对比方法以每段信号的啮合频率犳狕、边频带频率犳狕±犳狉 的

振动幅值为特征 （犳狉 为输入轴的旋转频率），对这些特征构成

的样本数据集进行聚类，其结果如表１中 Ａ３ 一栏所示。表中

结果显示本文提出的方法可以更好地将正常与轻微磨损故障区

别，使得错分率最低，并且所有轻微磨损故障的样本均得以正

确划分。此外，在Ａ１ 和Ａ２ 的对比结果中，Ａ１ 中两类样本的

正确划分数量均高于 Ａ２，这表明粘滞阻尼比特征的提取有助

于进一步提高聚类识别的质量。

４　结束语

提出了一种利用粘滞阻尼比和时域、频域峭度指标识别农

用拖拉机变速箱齿轮轻微磨损故障的方法。在提取粘滞阻尼比

特征时，提出了一种基于概率模型的改进粒子群算法用于精确

和快速实现Ｌａｐｌａｃｅ小波与信号的最佳匹配。最后，齿轮轻微

磨损故障的识别实验结果表明了本文提出的识别方法比基于特

征频率的识别方法更有效，而且本文提出的基于粒子群优化的

粘滞阻尼比特征提取算法能够更好的帮助轻微磨损故障的

识别。
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