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针对蜗杆传动装置在进行故障诊断时其谐波特征不明显的特点
,

采用谱的整体特征量进 行 特

征分析
,

获得了较好的效果
。

在此基础上将模式识别技术运用于故障诊断
,

设计了模式分类器
,

对

蜗杆传动装置的故障模式进行判别
。

本文讨论了具体的最佳特征选择方法及模式分类器的 设 计和

训练方法
,

对实际应用将会有所启发和帮助
。

1 引言

正确地诊断并预报机器的故障是提高机

器的使用效率
、

防止突发性严重事故发生的

有效途径
。

故障诊断方法很多
,

对旋转机器

来说
,

目前使用最多的仍然是谐波分析法
,

根据机器部件振动信号的特征频率及谐波成

分判断并预报机器的故障
,

如轴承
、

齿轮和

转轴组件等的故障诊断
。

国内几种已经商品

化了的诊断系统
『‘ ’,

都是 以谐波分析为基础

的
。

以谐波分析为手段的故障诊断方法要求
:

1
.

机械部件的故障特征频率比较明显 ; 2
.

故

障发生或将要发生时基频和谐波之间的相对

关系有明显的变化
, 3

.

测试信号的信噪比要

足够高
。

对简单机械来说
,

以上条件是 比较

容易满足的
,

但对复杂机械或特殊机械并且

测试环境比较恶劣的条件下
,

上面的要求就

难以满足了
。

本文所讨论的蜗杆蜗轮传动装

置就是一种比较特殊的机械部件
,

它的传动

原理不同于齿轮等常见传动机械
,

其特征频

率不是十分明显
,

所以只作谐波分析难以十

分准确地判断故障的发生和故障的类型
。

本

文针对蜗杆传动装置的特殊性
,

在对频谱的

整体特征量分析的基础上
,

采用模式识别技

术对某种蜗杆传动装置的常见故障模式进行

了识别
,

分析和讨论了具体的特征分析和模

式识别方法
,

以期对实际中遇到的这一类问

题能有所帮助和启发
。

2 实验装置和测试设备

本文中的实验装置是卷烟机上所使用的

一套蜗杆蜗轮传动机构
,

整个装置由电机
、

蜗杆
、

蜗轮
、

轴端轴承
、

蜗轮轴轴承组成
,

如图 1 所示
。

试验装置的参数如下
:

传目璐 TOP

蜗杆
传感特 9 1DE

传动轴

。。轮
.

(((
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图 1 试验装置及测量点

电机转速
: 1 3 6 0转/ 分钟 (22

.

67 转/秒 )

蜗杆头数
: 1 蜗轮齿数

:

70

导程角
: 3

.

40 齿形角
: 2 00

选取两个振动测量点
,

一个在机壳侧面
,

垂

直于蜗轮轴方向
,

另一个在机壳顶部
,

平行

于蜗轮轴方向
。

此类装置的常见故障为蜗轮

磨损而造成的停机失效
,

本文的试验也只考
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虑这种故障
。

通过对机器运转历史和失效样

本的分析归 纳
,

将故障样本分为 以下儿种
;

G O O D
:

正常状态

B A D A
:

轻度均匀磨损

B A D B
:

中度均匀磨损

B A D C
:

局部严重磨损 (个别齿几乎磨

平
,

其余齿 良好 )

本实验的测试设备如图 2 所 示
,

以

B & K 2 5 1 5振动分析仪和B & K 7 6 1 6机器状态

监测管理软件为主要手段
。

B & K 2 5 1 5 的分

析频率范围为 0
.

3 H z 一Zc k H z ,

具有较好的

现场采样和实时谱处理 功能
。

B & K 7 6 1 6 的

主要功能为对 B & K 2 5 1 5进行程序控制
,

将

B & K 2 5 1 5采集的数据调入微机归档存储
,

并

具有简单的比较分析功能
。
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图 2 测试设备

3 特征分析

蜗杆蜗轮传动机构的传动原理和齿轮传

动原理有所不同
,

在整个传动过程中没有像

齿轮传动那样明显的冲击过程
,

蜗杆与蜗轮

的作用过程很大程度上是一种相对滑动的过

程
,

因此在实测的振动信号中
,

与蜗杆转速

相关的特征频率不是十分明显
。

针对这种情

况对本文的试验装置除了作经典的谐波分析

外
,

更着重做了谱的整体特征分析
,

并对两

者作了对比
,

从整体特征中选择出作为故障

模式分类的最佳特征量
。

3
.

1 谐波分析

用 B & K 2 5 I5测得的谱在 Ik H z 以下的谱

型呈现
“
梳状

”

成分
,

由蜗杆的回转频率和其

一系列谐波成分组成
,

当状态变化时这些谐

波成分的相互关系及性质也许会发生变化
。
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表 1 给出了在5 00 H z
的基带谱上三类不同状

态的谐波特征值侧量结果的平均值 和 其散
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其中f
。 == 2 5H z ,

M = 2 0 ,
K :
~ K 4

是 相

对一标准参考谱计算的
。

由表 1 看出
,

除了

对故障比较严重的状态外
,

蜗杆蜗轮传动装

置的谐波特征量随状态的变化远不如齿轮传

动装置的谐波特征量敏感
‘“ ’。

从P 3 ,
P‘ ,

K , ,
K Z
难以看出明显的一致性规律

,

其它

特征对状态的变化虽有所反映
,

但其散布也

较大
,

数据不够稳定
。

而这些特点正是由机

器本身传动方式的特殊性所决定的
。

3
.

2 谱的整体特征分析

针对谐波分析中特征不太敏感的间题
,

对 B & K 2 5 1 5测得的振动信号的频谱进行再

处理
,

作整体特征分析
,

试图选择出对蜗轮

状态变化敏感的特征量
,

做为模式分类器的

特征量
,

采用以下几种特征量
:
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其中Y一Y ,
涉及两个谱的比较

,

在此

选一个谱为工作谱
,

另一个谱为正常类的标

表 2
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表 2 给出了测点T O P上Zk H z 基带谱的

部分样本的整体特征量
。

认为特征量的类内

概率密度分布是单峰或者单调的
,

则 可 用

( 1 7 )式定义的可分性准则函数
‘弓 ’

对各特征

量进行评价
,

对特征量的状态区分能力进行

排序
,

选择最佳工作谱型
。

所给出的 8 个特

征量的识别能力各不相同
,

与分析的谱型有

关
。
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总的来说
,
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。

振动较大的样本有一定的区分能力
,

而对其 确定最佳工作谱型后
,

进一步进行特征
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选择
,

选择所需数目的最佳特征组合为工作

特征
。

本实验采用散布矩阵准则
,

进行最佳

特征组合的选择
。

定义类间散布矩阵

征向量
, m

。

为所有样本的整体平均特征向

量
。

行列式形式的散布矩阵准则为
’‘ ’:

J一 = d e t ( S
: 一 I S

b
) fl 入, ( 2 0 )

- ) ~ )

S 、二 艺p ( A , ) ( m l 一 m
。

)
i

~ 争 一)

( m * 一 m 。) ’

( 1 8 )

总体散布矩阵
一

s
t = E 以 f

一

言
。

) (艾
一

蓝
。)

!

: ( 1。)

其中
, p (A , )为类概率

,
m ,
为 i类的平 均特

声学技术

J :越大可分性就越好
。

入,
是5 .

5 、
的本征 值

。

使J ,
最大的子集就作为最佳的分类特 征 组

合
。

计算散布矩阵不受模式分布形式的限制
,

但需足够数量的模式样本才能获得有效的结

果
。

表 4 给出了Y ‘
~ Y ,

中选出两个特征 组

合为工作特征时两两的散布矩阵准则
。

可见

测点T O P处
,

:

J和D sZ 的组合为最佳特征 组

一 1 1 一



襄 4 做布矩阵准则 (Z k H : 甚带进 )

组合特征 测点S ID E 测点 T O P

C O R
, J

C O R
, D S i

C O D
,

D S Z

J , D S I

J
,

D SZ

D S I
, D SZ

5 6 66

4 1 3 5

3 0 76

5 78 8

4 4 3 7

0 5 8 6

0
.

7 4 70

0
.

4 2 6 0

0
.

2 3 9 0

0
.

5 9 7 2

0
.

78 1 4

0
.

6 8 9 7

合
,
C O R 和 J的组合次之

。

图 3 给出了T O P

处 Zk H z
基带谱

,

以J和D S Z为 特 征 的 状 态

模式分布图
,

图中的模式样本为表 2 中给 出

的样本
,

可见以 J和D SZ 为特征可清楚地将

四类模式区分开来
。

图 4 为以J和CO R 为特

征的模式分布图
,

可见
,

区分效果不如图 3 ,

尤其是B A D A 和B A D C两类的界 限不十分

明显
。
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4 模式分类器设计

故障诊断中设计故障模式分类器时有两

点因素要考虑
: 1

.

机器在每一确定状态下运

行时所表现出来的特征基本上具有确定的因

果关系
,

是个确定性向量
,

而非随机向量 ;

2
.

每一确定状态其特征量的分布细节难以获

得或不可能获得
。

基于这两点考虑
,

在故障

诊断的模式识别中往往难以直接运用 统计识

别方法
。

当可 以获得足够多的训练样本
,

且

这些训练样本能充分反映类特征分布时
,

可

以用可训练的确定性分类器
。

当无法获得足

够的训练样本
,

而只能获得各类的物理样板

时
,

可用模糊识别分类器
。

在本试验中采用可训练的确定性线性分

类器
,

·

对于非线性可分的情形
,

可通过变换

化为线性可分的情形
,

因此只讨论线性分类

器并不失一般性
。

线性判别函数的一般形式

为
:

d ( x ) == W
1 X I + W

ZX : + ⋯

一》
~

今
+ W

: + l = W
·

X

+ W
二

X
二

(2 1 )

图 3 模式分布图(测点 T O P , Z kH z 基带谱 )

一)

其中
,
X = (X : ,

X : ,

⋯
,
X

。 , 1 )为增广

模式向量

- 争

W = (W
I ,

W
Z ,

⋯
,

W
n ,

W
, + 一)

为增广权向量

对两类情形。 ,
类和。

;
类

,

可用 d( x) = O 来

分开两类
,

规定

tXt沁- 卜
.

~ )

d ( x ) = W
.

矛
0

气簇 0
(2 2 )

刀

权向量W 的求解采用感知器算法
L ‘ l 训练迭

代
,

第K + 1次迭代值为

。。

斌

W (k + 1 ) = W (k ) + C
-犷0 (2 3 )

飞及
、

图 4 模式分布图(测点 T O P , Z k H z 基带谱 )

C为正的权向量修正因子
,

初始向量 W ( 1 )

可任选
。

若模式是线性可分的
,

上式是收敛

一 12 一 1 1卷 4 期(19 9 2 )



的
。

若不是线性可分的
,

则上式结果来回摆

动
,

不收敛
。

用全部模式样本训练过一轮后
,

只要有一个样本是误判的
,

则需进行第二轮

迭代
,

即用全部模式再训练一次
,

建立新的

W
,

如此不断反复直到用全部模式进行训练

都能获得正确分类的结果时迭代结束
。

如下

给出了部分谱型上正常类与故障类模式分类

器 的训练结果
,

特征量为
:
X : 二 CO R

,
X

Z

二 J
,
X , = D S I

,
X

4 = D S Z
,

训练样本数正

常类 15 个
,

故障类 15 个
。

裹 5 正常类与故障类棋式分类器

谱 型 W 1 W Z W 3 W 4 W S

盛任8八‘,曰O自,曰

,人O口

T O P SPL O G 2 0k H z

T O P SP Zk H z

S ID E SPL O G 2 0k H z

2 7

1

8

一 2
.

7 3 2

一 1 0
.

5 7

一 1 3
_

0 4

4 8 4
.

4

9 9 9
.

9

一 7
.

5 0 0

一 6 9

一 9 0

一 O

9 0

30

70 27

�了月怡nUQ白月�一匕

�10甘

对多类模式识别的情形
,

根据模式分布

图这里采用 。 , / 。
,

两分法
,

即一个判别界面

只能分开两个类别
,

但不能用它把其余所有

类别分开
。

d t ,

( x ) =
- )

W
一

X
’ ,

d l ; = 一 d
夕 l

( 2 4 )

分开M类模式要M ( M 一 l )/ 2个判别函数
,

训

练 迭代法同两类的情形
。

在T O PSPZk H z
的

谱型上
,

以X ; = J
,

X
Z = D S Z

,

对 G O O D
,

B A D A
,

B A D B
,

B A D C 四种模式求解

模式分类器
,

训练样本由表 2 给出
。

表 6 给

出了训练迭代结果
,

模式分布图由图 3 给

出
。

若 d
l ; ( X ) ) 0 ,

A = i 则 X : 。 。

裹 6 多类模式分类器

类 1 类 2 W 1 W 2 W 3

01
上nU,11上1上

一一一一G O O D

G O O D

G O O D

BA D A

B A D A

BA D B

B A D A

BA D B

BA D C

BA D B

B A D C

B A D C

一 1 3 6
.

3

一 2 1 4
.

5

一 8 1
.

0 1

一 2 2 5 3
.

7

一 4 6 1
.

9

72 6
.

4

1 3 75

1 2 63

5 6 2

2 8 9 9

一 1 3 4 1

一 1 7 16

采用感知器算法的确定性线性模式分类

器是一种适用面广而且容易实现的分类器
,

基本上能满足实用要求
。

在实际应用时
,

首

先要获得一定数量的训练样本
‘

,

设计出初始

分类器
,

然后投入实际运行
,

在运行中根据

机器的失效历史进行调整改进
,

不断再训练
,

逐渐达到完善
。

5 结束语

蜗杆蜗轮传动机构是一种不同龄齿轮传

动机构的比较特殊的传动装置
,

由于其传动

声学技术

装置的特殊性
,

仅从常用的谐波分析法难以

准确地判断其故障的发生和类型
。

针对这种

情形
,

本文采用谱的整体特征童分析其故障

特性
,

得到了比谐波分析明显改善的结果
。

采用多个特征量的模式识别技术
,

特别是在

线模式识别是机器故障诊断方法的发 展 方

向
,

本文在对蜗杆传动机构谱的整体分析的

基础上
,

采用模式识别技术
,

设计了蜗杆传

动装置的故障模式分类器
,

讨论了具体的最

佳特征选择方法和分类器的设计及训练求解

( 下转 6 页 )
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条件
。

对合并后的2 0 4 8个样本作傅里叶变换
,

所得
“

常规的
”

实际频谱如图 1 (C ) 所示
,

频

率变化范围为 0一 1 3 k H z ,

分辨率仍保持为

6
.

3 H z 。

可以看出
,

在测试频率范围内
,

图

1 (b) 和图 1 (C )实际上几乎完全相同
。

细微的

差别来源于两通道不全同引起的随机误差
。

与此相类似
,

如果带通滤波器的中心频

率改变而为 10k H z ,

相应的结果如 图2所示
。

可 以看出
,

图2 (b) 和图 2 (C ) 也接近 完全相

同
。

以上表明
,

采用带通滤波器后可 以突破

传统采样条件 的限制
,

从而可以用低速采样

的A / D 板来分析稳态高频信号
,

采样总时间

与频谱分辨率保持与正常使用条件下的情况

相同
。

的高低频信号区分开来
。

2 采用声延迟

在声学测量中往往需要作多点同 步 测

量
。

在给定测点A 处
,

频率为 f二 vf
b
士f

。

的

高频信号与频率为f
。

的低频信号采样后混叠

在一起
。

当声波传播一定距离S而至 另一测

点B处时
,

高低频信号的相位变化是不 相同

的
。

在频域中A
、

B两测点处所得的频谱 按

不同的规律变化
。

对于频率为 f的高频信号
,

傅里叶系数间满足
:

p B

(f) = p 、 (f)e 一j(2 “ fs /
c ) (6 a )

而对于频率为 f
。

的低频信号
,

则得

p B
(f

。

) · p 、 (f。)e 一 j(2 “ f
0 5
/
c ) (6 b )

式 中
, c为声速

。

因此
,

尽管在A 处 频 率为

f和f
。

的傅里叶系数相同或相共扼
,

在测点B

处两者一般是不相同的
。

把多点测量所得的

数据经适当处理后
,

可 以把频谱混叠在一起

一
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方法
。

希望这些工作能对实际中类似于蜗杆
蜗轮传 动装置的这一类特殊机械的故障诊断
能有所启发和帮助

。
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3 采用延迟重 复采样

分析噪声信号时
,

由于信号具有随机性
,

重复采样所得数据一般并不具有重复性
,

因

此很难对信号本身获得根本性的改善
,
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通过作某种统计平均而减小其随机误差
。

如

果对信号源加 以控制
,

使它能够重复再现
,

并能精确地确定其起始点
,

则采用信号处理

技术就具有很大的优越性
。

这类具有再现性

的噪声信号源至少可 以用两种方法实现
:

一

是用一圈周而复始进行放音的磁带
,

在磁带

上录有噪声信号并录有作为起始点标志的窄
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重复采样所得数据

原则上是可重复的
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如果我们把前后两次采

样的起始点延迟一段 固定 的时间
, ,

并设
丫 = T / N ( 7 )

式中
,
T 为 A / D 板采样的时间间隔

,
N 为正

整数
,

把重复 N次采样所得的样本合并 在一

起
,

使样本数增加N倍
,

这相当于使A / D 板

的采样率提高N倍
,

从而可 以按通常的 步骤
,

用低速采样A / D 板直接分析稳态高频信号
。
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