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基于变分模态分解与最小熵解卷积的

齿轮故障诊断

陈克坚１，崔伟成２，朱良明２
（１．中国人民解放军９１２４５部队，辽宁 葫芦岛　１２５００１；２．海军航空大学，山东 烟台　２６４００１）

摘要：为了准确地进行齿轮故障诊断，结合变分模态分解和最小熵解卷积，给出了一种新的故障诊断方法；首先，以包含啮合频率

的分量的包络峭度最大作为原则，确定变分模态分解的分量个数；然后，将齿轮振动信号运用变分模态分解，得到多个分量；选取包含

啮合频率的分量作为敏感分量；接着，应用最小熵解卷积，将敏感分量降噪；最后，应用包络分析技术进行故障诊断。通过齿轮断齿故

障振动数据的分析，验证了方法的有效性。

关键词：变分模态分解；敏感分量；最小熵解卷积；齿轮故障诊断
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０　引言

齿轮发生故障时，其故障特征反映在振动信号中，因此，

通过振动分析进行故障诊断是一种常用的方法。工程上常用共

振解调的方法，通过添加合适的带通滤波器进行滤波，进而通

过解调分析确定故障的有无及类型。但带通滤波器的参数不易

确定［１］。学者们尝试引入时频分析技术确定滤波器参数，实现

共振解调。典型的时频分析技术有小波变换 （Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＷＴ）
［２］、小 波 变 换 包 （Ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＷＰＴ）
［３］、经 验 模 态 分 解 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＥＭＤ）
［４］ 及 局 部 均 值 分 解 （Ｌｏｃａｌ ｍｅａｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＬＭＤ）
［５］。但 ＷＴ、ＷＰＴ的母小波结构参数必须根据经验给

定，无自适应性。ＥＭＤ、ＬＭＤ能实现自适应分解，但其理论

框架尚未完善，且使用过程中存在过／欠包络、频率混淆、端

点效应等问题［６７］。

２０１４年 Ｋ．Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ等提出了一种全新的信号分解

方法：变 分 模 态 分 解 （Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＶＭＤ）。该方法通过迭代搜索变分模型的最优解，自动获取各

个分量的中心频率及带宽，具有坚实的理论基础。其分解能力

和噪声抑制能力优于ＥＭＤ和ＬＭＤ，在旋转机械故障诊断中

得到了广泛的应用［８］。

应用ＶＭＤ方法进行故障诊断的步骤一般为：将振动信号

进行自适应分解，得到若干分量，选取一个或多个分量，结合

希尔伯特变换 （Ｈｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）等包络分析技术进行

故障诊断［９］、［１０１１］。在应用过程中，存在如下问题：（１）ＶＭＤ

的分量个数不易确定；（２）蕴含故障特征的分量 （敏感分量）

不易筛选；（３）分解过程中，噪声会混入敏感分量，影响设备

运行状态的判读。

为了最大程度地提取故障特征，进而准确地进行故障诊

断，首先，以包含啮合频率的分量的包络峭度最大作为原则，

确定ＶＭＤ的分量个数；然后，对齿轮振动信号进行 ＶＭＤ，

得到多个分量，并选取包含啮合频率的分量作为敏感分量；为

了分离混入敏感分量中的噪声，并使结果的峭度值增大，应用

最小熵解卷积 （Ｍｉｎｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＭＥＤ）将敏

感分量降噪；最后，应用 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络分析技术进行故障诊断。

１　变分模态分解

ＶＭＤ方法将分析信号狓（狋）分解成犻个固有模态函数 （Ｉｎ

ｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）狌犻（狋）。若每个狌犻（狋）具有有限带宽，

则通过ＶＭＤ使每个狌犻（狋）的估计带宽之和最小。其过程可描

述如下：

１１　变分模型的构造

１）将各狌犻（狋），应用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换：

δ（狋）＋
犼
π（ ）狋 狌犻（狋） （１）
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　　２）对式 （１）中得到的信号，预计估算其中心频率ω犻，将

其移动到相应的基带上：

δ（狋）＋
犼
π（ ）狋 狌犻（狋）犲－犼ω犻

狋 （２）

　　３）利用高斯平滑指标来估算各个分量的频带宽度，最后

构造约束变分模型：

ｍｉｎ
｛狌
犻
｝，｛ω犻

｝ ∑
犻

狋 δ（狋）＋
犼
π狋
狌犻（狋［ ］） 犲－犼ω犻狋｛ ｝

２

２

狊．狋． ∑
犻

狌犻（狋）＝狓（狋
烅

烄

烆
）

（３）

式中，狌犻＝｛狌１，···，狌犻｝为原始信号分解得到的犻个分量，ω犻＝

｛ω１，···，ω犻｝为 ｛狌犻（狋）｝的中心频率。

１２　变分问题的求解

１）引入二次惩罚因子α和拉格朗日乘子λ（狋）将约束性变

分问题变换为非约束性变分问题：

犔（｛狌犻｝，｛ω犻｝，λ）＝

α∑
犻

狋 δ（狋）＋
犼
π狋
狌犻（狋［ ］） 犲－犼ω犻狋

２

２
＋

犳（狋）－∑
犻

狌犻（狋）
２

２
＋ λ（狋），犳（狋）－∑

犻

狌犻（狋［ ］）

δ（狋）＋
犼
π（ ）狋 狌犻（狋）犲－犼ω犻

狋 （４）

　　２）利用乘子交替方向算法求解式 （４）的鞍点，即可得到

最优解。在问题求解过程中，各分量不断更新中心频率及带

宽，最终可根据原始信号的频域特性完成频带的剖分，实现信

号的自适应分解［９］。

２　最小熵解卷积

ＭＥＤ方法是 Ｗｉｇｇｉｎｓ提出的一种信号时域盲解卷积技术。

该方法不需要先验假设［１２］，且可以显著提高脉冲冲击类信号

的信噪比，非常适用于轴承、齿轮裂纹、点蚀、断齿等故障类

型的诊断。

振动信号经过传递路径被传感器接收，可以看成是一个卷

积问题，即：

狔（狀）＝狓（狀）犺（狀） （５）

　　其中：狔（狀）为传感器接收到的信号，狓（狀）为真实的信号，

犺（狀）为传递路径所代表的线性系统。

解卷积问题就是寻找一个逆滤波器狑（狀），由输出狔（狀）恢

复输入狓（狀），即：

狓（狀）＝狔（狀）狑（狀）＝∑
犔

犾＝１

狑（犾）狔（狀－犾） （６）

　　其中：犔为滤波器狑（狀）的阶数。

齿轮振动信号的状态变化常常体现在其频率结构的变化

上，当齿轮正常时，其振动信号近似服从高斯分布，熵值较

大；当出现故障时，故障脉冲激起系统共振，信号能量将会向

共振频带集中，频率分量的不确定性较小，熵值较小。因此，

以熵最小为目标进行解卷积处理，可突出信号中的脉冲冲击成

分，使故障特征更为明显。ＭＥＤ算法即是寻找最优的逆滤波

器狑（狀），使信号的熵最小。ＭＥＤ实际解卷积的目标函数具有

和峭度表达式相似的形式，即：

犗（狑（犾））＝
∑
犖

狀＝１

狓４（狀）

∑
犖

狀＝１

狓２（狀［ ］）
２

（７）

　　通过解卷积使式 （７）最大，从而提高信噪比。因此，

ＭＥＤ也可以理解成是峭度最大解卷积。

令式 （７）的一阶导数为零，可得到：

犫＝犃狑 （８）

式中，犫＝
∑
犖

狀＝１

狓２（狀）

∑
犖

狀＝１

狓４（狀

熿

燀

燄

燅
）
∑
犖

狀＝１

狓３（狀）狔（狀－犾）为狔（狀）和狓（狀）的互

相关矩阵；犃＝∑
犖

狀＝１

狔（狀－犾）狔（狀－犿）是狔（狀）的自相关矩阵；狑

＝∑
犔

犿＝１

狑（犿）是逆滤波器的参数。ＭＥＤ通过迭代可求出最优滤

波器参数：狑＝犃－１犫
［１３１６］。

３　故障诊断方法及流程

３１　故障诊断方法

３．１．１　敏感分量的确定

齿轮发生故障时，啮合频率被周期性的脉冲所调制，经典

的共振解调方法即是选定啮合频率为中心频率、根据经验选定

合适的带宽，对信号进行带通滤波，提取窄带信号，然后解调

故障特征频率。应用小波 （小波包）、ＥＭＤ等方法的自适应共

振解调方法也大多选取包含啮合频率的分量作为敏感分量进行

包络解调分析。因此，本文选取包含啮合频率的ＩＭＦ分量作

为敏感分量。

３．１．２　分量个数的确定

选取包含啮合频率的ＩＭＦ分量作为敏感分量，求取ＶＭＤ

参数的问题本质上是确定带宽，使敏感分量蕴含的故障信息最

丰富。

峭度能表征脉冲明显程度，是一个归一化的时域统计

量［１７］，定义为：

犓狊 ＝
犿犲犪狀（狘狓狘４）
［犿犲犪狀（狘狓狘２）］２

－２ （１３）

　　齿轮故障振动信号主要表现为周期性的脉冲与啮合频率的

调制。将周期性脉冲从啮合频率的载波中解调，计算峭度 （分

量的包络峭度）即可表征故障信息。取不同的分量个数作为参

数，对振动信号进行ＶＭＤ分解，若敏感分量的包络峭度取得

了最大值，则可认为该分量个数是最佳的，也就是说，敏感分

量的包络峭度最大化可作为选取ＶＭＤ分量个数优化的原则。

因此，分量个数确定的过程为： （１）设置分量个数最大

值；（２）依次按照预置的分量个数进行ＶＭＤ分解；（３）按照

啮合频率选取敏感分量，并计算敏感分量包络的峭度值；（４）

将敏感分量包络峭度值最大的分量个数最为最佳分量个数。

３．１．３　ＭＥＤ后置处理

经ＶＭＤ分解可获得敏感分量，敏感分量较原始信号的信

噪比有了明显提高，但仍混入了噪声。为了分离混入敏感分量

中的噪声，采用 ＭＥＤ作为后处理方法。

现有文献多将 ＭＥＤ作为信号预处理方法，本文在使用中

发现将 ＭＥＤ后置能获得更好的处理结果，主要原因在于：

１）ＭＥＤ能增强信号中的脉冲分量，但易受非共振带随机

脉冲 （局部离群野值）的影响。对信号 ＶＭＤ分解后，可得到

近似窄带信号，对窄带信号进行 ＭＥＤ能抑制局部离群野值的

影响。

２）信号经过 ＭＥＤ处理，峭度值能明显提高，但ＶＭＤ分
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解并不能保证峭度值的提高。为保证包络分析的质量，应保证

信号具有较大的峭度值，因此，建议将 ＭＥＤ 作为后处理

方法。

３２　故障诊断流程

本文给出的齿轮故障诊断流程为：

１）确定齿轮的啮合频率。

２）预置ＶＭＤ分量个数为２。

３）对采集到的振动信号按照预置的分量个数，运用ＶＭＤ

方法进行分解，得到若干分量。

４）选取包含啮合频率的分量做为敏感分量。

５）对敏感分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到包络信号。

６）计算包络信号的峭度，保存包络峭度最大值，取包络

峭度最大值对应的敏感分量为最佳敏感分量，将预置分量个数

加１。

７）重复步骤３）～６），直至预置分量个数达到最大值，

最大值可设为１０次。

８）对最佳敏感分量进行 ＭＥＤ，得到降噪信号

９）求取降噪信号的频谱和包络谱，根据齿轮故障机理进

行故障诊断。

４　试验数据分析

振动信号来自齿轮实验台，实验台原理见图１。变频调速

电机通过联轴节驱动主动轮，主动轮与从动轮直接啮合，从动

轮为空载状态。主动轮和从动轮的齿数均为３７，人为将从动

轮的一个齿尖切割约４ｍｍ，模拟断齿故障。电机转速为狀＝

４２０ｒ／ｍｉｎ，对应转频为犳狉 ＝狀／６０＝７Ｈｚ，啮合频率为犳犿 ＝

犳狉３７＝２５９Ｈｚ。采用加速度传感器获取加速度信号，加速

度传感器安装在从动轮外靠近电机一侧，采样率为犳狊 ＝１０２４

Ｈｚ。实验时，通过变频调速器设定电机转速，待速度稳定时，

启动数据采集卡记录５ｓ的数据，取中间１ｓ的数据进行分析，

因此，数据长度为犖 ＝１０２４。

图１　齿轮箱传动结构

原始信号的时域波形、频谱及包络谱见图２。可以看出：

（１）时域波形中存在大量脉冲，但周期性不强；能看到调制特

征；（２）在频谱上，２６０Ｈｚ处存在幅值最大的谱线，考虑到

计算误差，２６０Ｈｚ可近似认为是齿轮啮合频率犳犿；犳犿 两侧存

在明显的两个谱线：２５３Ｈｚ和２６７Ｈｚ，这两个频率是犳犿 被转

频犳狉（７Ｈｚ）调制的一阶边频带。（３）包络谱中，转频犳狉 （７

Ｈｚ）处存在全谱最大的谱线。

从频谱和包络谱中的特性可以推断齿轮出现了故障，但不

能给出故障类型。因齿轮局部异常的频域特性表征为多个边

带，包络谱应出现犳狉及其倍频。图２ （ｂ）、（ｃ）中的特性，更

接近齿轮偏心或不同轴。因此，需要进行进一步的处理。

首先对振动信号进行 ＶＭＤ。设定预置 ＶＭＤ分量个数范

围为２～１０，选定包含啮合频率２６０Ｈｚ的分量为敏感分量。

按照预置的分量个数，运用ＶＭＤ进行分解，记录每次分解敏

图２　原始信号的时域波形、频谱和包络谱

感分量的包络峭度值于表１。可知，分量个数为６时，分量４

的包络包络峭度值最大。因此，取 ＶＭＤ的分量个数为６，包

含啮合频率的分量４视为最佳敏感分量。

表１　各次分解敏感分量的包络峭度值

分解次数 敏感分量序号 峭度

２ ２ ２．１３

３ ３ ２．０８

４ ３ ２．１２

５ ４ ２．０３

６ ４ ２．２０

７ ５ ２．０４

８ ５ ２．１１

９ ６ ２．０２

１０ ６ ２．０３

对最佳敏感分量进行 ＭＥＤ，其时域波形、频谱及包络谱

如图３所示。可以看到：（１）时域波形中，周期性脉冲较原始

信号得到了明显的增强，也就是说，信号的峭度得到了提高；

（２）频谱中，２６０Ｈｚ处的谱线仍然是全谱最大值，犳犿 被犳狉 及

其２、３倍频调制的边频带 （２４０Ｈｚ、２４６Ｈｚ、２５３Ｈｚ、２６７

Ｈｚ及２７４Ｈｚ）处存在明显的谱线；（３）包络谱中，转频犳狉及

其２、３倍频 （７Ｈｚ、１４Ｈｚ及２１Ｈｚ）处存在明显的谱线。根

据上述分析，可以明确给出齿轮存在局部故障的结论。

作为对比，对振动信号直接 ＭＥＤ，并将信号的时域波形、

频谱及包络谱列于图４。可以看出：（１）时域波形中，脉冲较

原始信号得到了明显的增强、幅值变大，但脉冲的周期性不明

显，也就是说随机脉冲干扰了 ＭＥＤ，所增强的脉冲并没有表

现出调制特性； （２）频谱中，整个频谱结构发生了较大的变

化，２６０Ｈｚ处的谱线已不是全谱最大值，２５３Ｈｚ处仍存在相

对明显的谱线；（３）包络谱中，７Ｈｚ处存在明显的谱线，１４

Ｈｚ处存在不太明显的谱线。因此，直接对信号进行 ＭＥＤ，频

谱变得杂乱，不利于后续分析，包络谱较原始信号稍有改善，

也就是说，信号直接 ＭＥＤ，故障特征增强不明显。

对ＭＥＤ降噪信号进行ＶＭＤ，按照前述方法得到敏感分量，

其时域波形、频谱及包络谱如图５所示。可以看到：（１）时域
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图３　ＶＭＤ－ＭＥＤ降噪信号的时域波形、频谱和包络谱

图４　ＭＥＤ降噪信号的时域波形、频谱和包络谱

波形中，周期性脉冲及调制特性较原始信号及降噪信号得到了

明显的增强，与 ＶＭＤ－ＭＥＤ信号的结果类似； （２）频谱中，

２６０Ｈｚ的谱线仍然是全谱最大值，２５３Ｈｚ、２６７Ｈｚ及２７４Ｈｚ

处存在明显的谱线；（３）包络谱中，７Ｈｚ、１４Ｈｚ及２１Ｈｚ处存

在相对明显的谱线。也可给出齿轮存在局部故障的结论。

但是，比较ＶＭＤ－ＭＥＤ与 ＭＥＤ－ＶＭＤ的结果，前者的

频谱中，调制边频带更为丰富；前者的包络谱中１４Ｈｚ、２１

Ｈｚ的谱线的相对幅值更大，更清晰。因此，在齿轮振动信号

分析中，ＶＭＤ－ＭＥＤ的效果优于 ＭＥＤ－ＶＭＤ。

最后，从峭度值的变化上说明算法的有效性。分别计算原

始信号、ＶＭＤ信号、ＶＭＤ－ＭＥＤ信号、ＭＥＤ信号及 ＭＥＤ

－ＶＭＤ信号的峭度值，并列于表２。可以看出， （１）原始信

号的峭度值比较小，经ＶＭＤ分解，峭度反而降低；（２）原始

信号经过 ＭＥＤ处理，峭度值能得到明显的提高，ＶＭＤ－

ＭＥＤ能得到最大的峭度值；（３）对原始信号先进行 ＭＥＤ，再

进行ＶＭＤ分解，其敏感分量的峭度值只有２．６７，ＭＥＤ降噪

信号经ＶＭＤ处理，峭度值反而降低。在基于振动信号的齿轮

故障诊断中，峭度的提高有利于突出故障特征，而 ＶＭＤ分解

图５　ＭＥＤ－ＶＭＤ降噪信号的时域波形、频谱和包络谱

在提高峭度方面并没有优势，因此，建议将 ＭＥＤ作为后置处

理方法。

表２　各信号的峭度值

信号 峭度

原始信号 ２．４６

ＶＭＤ信号 ２．０８

ＶＭＤ－ＭＥＤ信号 ５．０７

ＭＥＤ信号 ４．８５

ＭＥＤ－ＶＭＤ信号 ２．６７

５　结论

本文结合变分模态分解与最小熵解卷积，给出了一种新的

故障诊断方法。对齿轮振动信号，采用变分模态分解进行分

解，结合啮合频率选取敏感分量，由最小熵解卷积实现信噪分

离，对所得降噪信号求取包络谱，根据故障特征频率进行故障

诊断。以齿轮断齿故障振动信号为例，验证了方法的有效性。
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