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基于盲反卷积去噪的机车走行部齿轮箱故障诊断

陈特放，于天剑，陈雅婷，成　庶
（中南大学 信息科学与工程学院，长沙　４１００７５）

摘要：为了有效地识别机车走行部的早期故障，提高我国重载机车的运输能力，以机车走行部齿轮箱为例，在分析总结大量实际振

动信号的基础上，探讨了运用盲反卷积去噪的方法来提取机车齿轮的故障特征信息，即采用傅里叶变换在送入滤波器中使振动信号变换

为时域信号；再对所有的盲信号进行盲源分离，与ＴＳＡ （时间同步平均）方法相比，考虑了外界因素的影响，尽量避免了预测和诊断误

差；通过对实际机车走行部齿轮振动信号的分析，成功提取到故障特征信号，阐述了该方法在机车走行部在线故障诊断系统中的应用，

不仅能满足在线监测和故障的实时性和可靠性的要求，使机车在正常运行的时候，同时显示出其可靠性、耐用性和高置信度性。
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０　引言

由于机车通常在高速重载下运行，走行部相对容易出现故

障，其振动信号异常复杂，通常表现出非线性、非平稳特征，

因此对机车走行部齿轮箱进行监测诊断，提取齿轮箱早期的微

弱故障特征，对于及时发现机车故障隐患，避免重大事故发生

具有重要意义。在故障诊断和故障预测当中，齿轮的健康是典

型的指标，然而在机车运行当中，振动信号往往有多个激励

源，寻找一个高效的、可靠的去噪算法是非常重要的，现在广

泛使用的消噪技术是同步时间平均 （ＴＳＡ）的方法
［１４］。但由

于旋转的齿轮是异步的，在同一时间非常容易受外部随机干扰

和噪声，然而在频域内可能是一些噪声分量出现在频率轴上，

并且出现的噪声是频率的倍数［５］，这样会更加增强ＴＳＡ处理，

为了实现更好的信噪比和改善ＴＳＡ数据的质量，收集来自换

能器的振动信号，防止损坏的噪声和和提取正确的特征值等问

题［６７］，在本文中，采用盲反卷积计划，振动分析，非线性投

影，成本函数优化，以及不断变化的操作系统以实现更好的信

号优化，以盲反卷积算法为基础理论，并在提出的性能指标中

详细讨论，试验结果表明去噪方案的有效性。

１　去噪方案原理与设计

盲反卷积去噪结构如图１所示，在此结构中非线性投影是

基于在振动信号上分析的，成本函数优化是关键的组成部分，

降噪方法首先是把测得的振动信号狊 （狋），经过傅里叶变换送

入滤波器狕 （犳）中，在频域中信号调制的估计值的倒数，与

测得的振动信号犛 （犳），经过卷积得到信号犅 （犳），该信号通

过非线性投影得到犅狀犾犳 ，犅狀犾犳 和犅 （犳）可以表示为犈 （犳），对

其进行优化的方法是取犈 （犳）信号并得到极小值，即犅
－

犳 －犅

（犳）可视为去噪，经过逆傅里叶变换，在时域内可以通过以

下方法获得降噪后的信号。

２　系统设计

振动信号是从列车的变速器变速箱上提取出来，由于齿轮

数过多，我们以经典的５齿轮进行研究
［８－９］，如图２所示，下

面分析一个假设的理想系统，加速度传感器被安装在固定的点

上，该位置θ＝０。所观察到的齿轮振幅大时，则齿轮接近传

感器，小时则远，假设只有一个齿轮，然后在振动具有最大幅
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图１　盲反卷积去噪方案

图２　一个齿轮的系统配置

值的时候，此时θ＝０，２π，４π，同样信号具有最小振幅的时候

是在θ＝π，３π，．．．，在理想状态下，齿轮犖＝５个的齿轮均匀

转动，并假定你转动频率为犳
狊 后，此狋时刻与齿轮的相位是

θ狆 ＝２π 犳
狊狋＋

狆－１
犖（ ）
狆

（１）

这种情况下，齿轮的调制信号ｐ在时域内可写为：

犪狆（狋）＝ ∑
犖

狀＝－犖

α狀ｃｏｓ（狀θ狆） （２）

式中，犖 是谐波数量，α狀 是调制信号频率为狀犳
狊 的振幅，在理

想情况下，所有的齿轮产生信号具有相同的幅值，但相位不

同，由于齿轮的速度正比于角速度，齿合振动频率出现为

犖狋犳
狊 ，另外在频域中，其振动信号具有谐波振幅为β犿 ，则振

动齿轮ｐ产生的信号可以表示为：

犫狆（狋）＝∑
犕

犿＝１
β犿ｓｉｎ（犿犖狋θ狆） （３）

然而，静态加速度计下其振动信号ｐ作为齿轮源信号与振动信

号的合成，可以给定为：

狔狆（狋）＝犪狆（狋）犫狆（狋）＝
１

２∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝－犖

α狀β犿ｓｉｎ（（犿犖狋＋狀）θ狆）（４）

当有一个以上的振动信号时，用加速度计所观察到的振动信号

则是所有信号的叠加：

狔（狋）＝
１

２∑

犖
狆

狆＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝－犖

α狀β犿ｓｉｎ（（犿犖狋＋狀）θ狆）＝

１

２∑

犖
狆

狆＝１
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝－犖

α狀β犿ｓｉｎ２π（狆－１）
犿犖狋＋狀

犖（ ）狆

（５）

　　如式 （１）所示，对于任何整数犽满足ｓｉｎ（２犽π＋θ）＝ｓｉｎθ

，如式 （５）所示，犿犖狋＋狀是否为犖狆 的倍数，若不能整除则

有余数为γ，振动信号在不同齿轮所均匀分布的角度为

２γπ／犖狆 ，在犖狆 ＝５的情况下表示其是否为 犖狆 整数的叠加

图，其中ξ狆，犿，狀 是在１≤狆≤５情况下的频率分量
［１０１１］，

图３　犖狋＝８７和狆＝５时信号的频谱

犖狋 ＝８７和犖狆 ＝５的情况下的信号频谱如图３所示，在

这里该注意的是我们在加入破坏性的频率分量则会产生非对称

的边带的一阶谐波，频谱的波峰未出现在狀＝０，但在狀＝３和

狀＝２中的最大频率幅值出现的频率最接近齿轮的频率。

在频域和以前的振动分析研究结果表明，在一个理想系统

中，就是齿轮室是频率的倍数，然后可以将其傅里叶变换写成：

犢（犳）＝犳狀犾（γ犿，狀（犿犖狋＋狀）犳
狊） （６）

γ犿，狀 为频谱幅值的大小，犳狀犾 是其非线性投影，

犳狀犾 ＝
１，如果犿犖狋＋狀是犖狆 的倍数

０，｛ 其他
（７）。

　　从前面的分析系统振动行为，可以进行以下的假设和盲反卷

积方法：（１）只存在齿轮数是频率的倍数的边带齿轮；（２）对于

每个边带 （犿，狀）的相位取决于齿轮的角度θ狆（犿犖狋＋狀）；

（３）振幅调制信号犪（狋）是单调递减函数的最大值，直到它到

达另一侧的最小值。

３　盲反卷积去噪计划

从齿轮箱的振动分析我们知道振动信号是由多个信号所组

成的，为了简化模型这样一个复杂的信号被定义为：

狊（狋）＝犪（狋）犫（狋）＋狀（狋） （８）

　　其中：狊（狋）为测试的振动信号，犫 （狋）是无噪声的未调

制的振动信号，犪 （狋）是调制信号，狀 （狋）是累积的加性噪

声，此时，在系统中，调制信号犪 （狋）的本身受噪声的影响，

让犪
∧

（狋）表示理想情况下无噪声信号，狀犪（狋）这个信号中为所引

入的噪声，因此可以表示为：

犪（狋）＝犪
∧

（狋）＋狀犪（狋） （９）

因此式 （８）可以表示为

狊（狋）＝ （犪
∧

（狋）＋狀犪（狋））犫（狋）＋狀（狋）＝犪
∧

（狋）犫（狋）＋狀
∧

（狋）（１０）

　　其中：狀
∧

（狋）＝狀犪（狋）犫（狋）＋狀（狋）包含了系统中所有的噪声信

号，另一方面犪
∧

（狋）表示相乘系统中的噪声，一个去噪的目标

就是需找一个相对应的去噪的方法要收回未知的振动信号犫

（狋），从狊（狋）的给定的部分信息噪音的来源和振动信号的特

点，典型方法是找到犪
∧

（狋），其中：狕
∧

（狋）＝
１

犪
∧

（狋）
，则

犫（狋）＝ （狊（狋）－狀
∧

（狋））狕
∧

（狋）＝狊（狋）狕
∧

（狋）－狀
∧

（狋）狕
∧

（狋）（１１）

但是在此中，狀
∧

（狋），犪
∧

（狋）是不合适的，狕
∧

（狋）也是不可用的，

为了解决此问题，我们提出一个迭代去噪方案狕
－

（狋），一个粗

略估计的逆调制信号，对狊 （狋）再给一个无噪声振动信号

犫
－

（狋），会有犫
－

（狋）＝狊（狋）狕
－

（狋），如果调制信号犪
∧

（狋）是真实可用
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的，那么理想的振动信号可以获得犫
－

（狋）的一个子空间与已经

的振动信号，得到犫狀犾（狋），这种非线性投影可以移除所有组件

当中的粗糙估计犫
－

（狋），再进行一个迭代这些结果直接的误差

最小化，然后提炼犫
－

（狋）和犫狀犾（狋）两个信号，

ｍｉｎ犲（狋） ＝ｍｉｎ犫
－

（狋）－犫狀犾（狋） （１２）

　　以前的研究结果的是旋转设备振动信号的光谱特性，因

此，由频域卷积定理可知，测得的振动信号在时域上的积等同

于两个信号在频域中的卷积，所以式 （１０）在频域内可以写为

犛（犳）＝犃
∧

（犳）犅（犳）＋犖
∧

（犳） （１３）

　　其中：为卷积运算符号，犛（犳），犃
∧

（犳），犅（犳）和犖
∧

（狋）分别

为狊（狋），犪
∧

（狋），犫（狋）和狀
∧

（狋）经过傅里叶变化所得到的量，所以在

频域当中的目标为 犅（犳）改写上面式子为 犅
－

（犳）＝犛（犳）

犣
－

（犳），同样犅
－

（犳）和犣
－

（犳）是犫
－

（狋）和狕
－

（狋）经过傅里叶变换所得

到的，通过犅
－

（犳）的非线性投影而得到犅狀犾（犳）在频域内我们可

以将犅
－

（犳）和犅狀犾（犳）的差异最小化，

ｍｉｎ 犈（犳） ＝ｍｉｎ 犅
－

（犳）－犅狀犾（犳） （１４）

在式 （１４）中，通过迭代提取 犣
－

（犳），当它达到最小值时

犣
－

（犳）收敛于 犣（犳），所以在式 （１３）中可以用 犣（犳）代替

犣
－

（犳），对于犅（犳）为一个好的估计值，即

犅（犳）＝犛（犳）犣（犳） （１５）

最后到时域转换回恢复无噪声振动信号

犫（狋）＝犉－１犅（犳）＝∫
∞

－∞
犲犻２π犳狋犅（犳）ｄ犳 （１６）

要想解决这个问题还需加附加的假设： （１）犣（犳）存在且

∑犣（犳）＜ ∞ ；（２）调制信号犪
∧

（狋）＞０且它的逆也为正，因

此其经过傅里叶变换后犣（犳）具有直流分量，由于有前面两个

假设，故能耗函数可定义为：

犑＝ ∑
犳∈犇ｓｕｐ

犅（犳）－犅狀犾（犳［ ］）
２
＋ １－∑犣（犳（ ））

２
（１７）

犇ｓｕｐ 是包含了主要振动信号的频率范围，由于存在谐波并

把谐波集中在一个窗口来定义临界频率，所有这些窗口都在

犇ｓｕｐ 内，在式 （１７）中假设 （１）和 （２）将用于第二项中用来

避免全零的逆滤波器犣 （犳），可以使误差最小化，此外，用迭

代的方法来解决问题有更快的收敛速度［１２１４］。

４　试验结果

随着不断变化的控制变速箱这种方式，变速箱安装在地面

测试床上，在不同的扭矩水平振动数据在不同的扭矩水平和不

同的裂纹来采集测试周期长度，扭矩从２０％～４０％，最后增

加到１００％，然后降低到２０％进入下一个周期。实际裂纹增长

是随着周期的变大而逐渐变长我们可以获得裂纹长度的生长的

曲线如图４所示。

在对实时的车体的信号进行去噪的试验当中，我们分别在

盲反卷积情况和ＴＳＡ非同步时间序列的情况下得到的信噪比

如图５所示。

图４　裂纹长度的增长

图５　分别在扭矩为４０％和１００％情况下的信噪比

我们分别对上述图中对其在扭矩４０％和１００％情况下进行

消噪，本文得到的消噪结构如图６ （ａ）所示，ＴＳＡ同步时间

序列分析得到的如图６ （ｂ）所示。

图６　扭矩为４０％ （ａ）和１００％ （ｂ）情况下的均值百分比

我们可以直观地看到Ｄ－Ｎ方法在去噪方面要强于 ＴＳＡ

方法，不论是在对平滑的信号的处理还是对有毛刺的特征向

量，随着裂纹的发展，操作条件的偏离，在这种情况下从不同

的振动信号的叠加而得到加强的破坏性信号的叠加，在较小的

ＲＭＣ下也会有很多毛刺。虽然盲反卷积去噪显示出了对信噪

比的明显改善，但是对于改善其精度之间的映射功能和实际裂

纹扩展，我们引入下面的指标，其中一个重要指标为精确的度

量相对应的信号分散体的归一化，也称之为百分比平均差值

（犘犕犇）。

犘犕犇（狓，狓
－

）＝

∑
狀

犻＝１

狓犻－狓犻
－

狓犻
－

犾狓
×１００ （１８）

式中，犾狓 为其数量，狓犻为是平滑的特征向量。狓犻
－

是由尖锐的特

征向量。在故障的预测和检测算法中，提取特征值被作为测量

输入的，因此性能指标和检测阈值和精度的预测其使用寿命是

密切相关的，一个精确的ＰＭＤ特性都应该有一个很小的值近

乎为０。在不同相关系数和ＰＭＤ为这两个特征在不同的扭矩

水平，如表１所示。
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表１　百分比平均偏差与相关系数

转矩
２０％ ４０％ １００％

ＴＳＡ Ｄ－Ａ ＴＳＡ Ｄ－Ａ ＴＳＡ Ｄ－Ａ

信噪比 （％） １．１２ １．８４ ４．８５ ３．３１ ５．６５ ２．９０

百分比平均偏差 （％）１．０５ ０．９６ １．１９ ０．９３ ３．０５ ０．８０

在表中可以看出Ｄ－Ｎ方法的去噪明显强于ＴＳＡ去噪方

案，不论是信噪比和百分比平均值都要强于同步时间序列的方

法，但是表中指出在２０％情况下 Ｄ－Ｎ 算法的方法要低于

ＴＳＡ方法，这是由于非线性投影去噪是取决于振动光谱的分

析，并且平时的应用当中一般都会在中高扭矩的情况下运行车

辆，此例显示了更可靠的性能在高扭矩水平。

５　结论

振动信号的质量是和这些数据来进行故障诊断和预测是密

切相关的，故障预警的实施需要一些高质量的数据来进行试

验，数据的特点和信号提取往往被干扰和噪声所掩盖掉，本文

的盲反卷积去噪计划的开发是从变速箱上获取振动信号，而去

噪计划使用一个递归过滤技术的一个成本函数最小化，用来改

善振动信号的信噪比，然后用特征提取的方法去除噪声数据，

从数据的准确度和精度方面于ＴＳＡ去噪方法进行比较，信噪

比和性能指标的试验结果表明盲反卷积去噪比常规去噪更有效

率，这样的信号处理技术明显降低了故障检测阈值，提高了诊

断和预警的技术，在高速列车当中，盲反卷积去噪计划时很实

用的方法之一，它可以应用到各种系统中，特别是在非线性系

统中的开发有很大的研究价值。
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单片机控制 ＨＭＣ２７４的衰减量，输入到 ＡＤ８３６２的射频信号

减小到３．５Ｖ以下，图６中，在＋１３～４３ｄＢ范围内，输出电

压趋近于临近３．５Ｖ的一条直线，此时的射频信号功率真值应

当为单片机Ｐ２口控制的衰减值与 ＡＤ８３６２输出电平对应功率

真值的和，可由单片机数据处理得到。

５　结论

本设计中，笔者将数字衰减器 ＨＭＣ２７４及功率－电压转

换芯片 ＡＤ８３６２相结合，以单片机ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２为主控芯

片，设计了一款新型的宽量程射频信号功率真值检测系统，并

利用ＧＳＭ短信模块实现了远程和近程的检测。通过实际检

测，用Ｏｒｉｇｉｎ７．５软件进行了数据拟合和结果分析，测量结果

精确，满足设计要求，实现了预期的宽量程功率真值的检测。
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