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摘　 要:瞬时角速度(instantaneous
 

angular
 

speed,
 

IAS)信号的估计精度易受编码器自身误差影响,影响其故障检测结果。 针对

上述问题提出了一种局部多项式微分估计方法对 IAS 信号进行估计。 首先通过局部多项式微分抑制编码器细分误差产生的锯

齿状噪声和估计误差导致的信号不连续问题,实现了 IAS 信号的高精度获取,然后使用精确估计的 IAS 信号通过局部同步拟合

技术提取太阳轮故障特征。 通过实验和仿真说明,本文提出的局部多项式微分估计能较好地抑制编码器误差导致的 IAS 信号

噪声,提高 IAS 信号的信号比,结合局部同步拟合能够有效地提取太阳轮齿面剥落故障特征。
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Abstract:
 

The
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

the
 

instantaneous
 

angular
 

speed
 

( IAS)
 

signal
 

is
 

easily
 

affected
 

by
 

the
 

encoder’ s
 

error,
 

which
 

affects
 

its
 

fault
 

detection
 

results.
 

Because
 

of
 

such
 

problems,
 

a
 

local
 

polynomial
 

differential
 

estimation
 

method
 

was
 

proposed
 

to
 

estimate
 

the
 

IAS
 

signal.
 

First,
 

the
 

local
 

polynomial
 

differential
 

was
 

used
 

to
 

suppress
 

the
 

sawtooth
 

noise
 

generated
 

by
 

the
 

encoder
 

subdivision
 

errors
 

and
 

the
 

signal
 

discontinuity
 

caused
 

by
 

the
 

estimation
 

errors,
 

so
 

high-precision
 

acquisition
 

of
 

the
 

IAS
 

signal
 

was
 

achieved,
 

and
 

finally,
 

the
 

accurately
 

estimated
 

IAS
 

signal
 

was
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

sun
 

gear
 

fault
 

characteristics
 

by
 

local
 

synchronous
 

fitting
 

technique.
 

Through
 

experiments
 

and
 

simulations,
 

it
 

is
 

shown
 

that
 

the
 

local
 

polynomial
 

differential
 

estimation
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

IAS
 

signal
 

noise
 

caused
 

by
 

encoder
 

errors,
 

improve
 

the
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio
 

of
 

the
 

IAS
 

signal,
 

and
 

combine
 

local
 

synchronous
 

fitting
 

to
 

effectively
 

extract
 

the
 

features
 

of
 

the
 

sun
 

gear
 

tooth
 

surface
 

spalling
 

fault.
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0　 引　 言

　 　 基 于 编 码 器 信 号 处 理 获 得 的 瞬 时 角 速 度

(instantaneous
 

angular
 

speed,IAS)信号的行星齿轮传动箱

故障检测方法研究近年来受到广泛关注[1] ,其检测效果

受到 IAS 信号估计精度的影响,如何获得高精度的 IAS
信号是实现星齿轮传动箱故障检测的关键步骤之一。 编

码器不可避免地存在细分误差问题,会在后续估计获得

的 IAS 信号中产生高频噪声;而现有 IAS 估计方法在估

计时会引入估计误差,使得真实信号与估计信号存在偏

差,导致基于 IAS 信号的故障检测结果不可靠。
基于编码器信号的 IAS 计算方法主要是经过时间

法,其中 T 法采集作为等角度采样[2] ,较时间采样更具优

势,因此本文主要对 T 法进行研究。 现有针对 T 法采集

的估计方法较少,有限差分算法是基于经过时间法估计

IAS 信号的主要方法[3] ,但该方法为低阶近似估计,会导

致计算所得的 IAS 信号不连续[3-5] 。 Bonnardot 等[4] 分析
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了光栅编码器的混叠和量化效应,引入了通信领域的超

外差法对编码器信号进行估计;Zhao 等[5] 利用 Savitzky-
Golay 滤波器对 M 法采集获得的角位置序列进行拟合求

取 IAS 信号,虽然在一定程度上解决了信号不连续的问

题,但是忽略了细分误差的影响,使得估计后仍然存在部

分噪声。 Feng 等[6] 提出了直接取脉冲信号上下过零点

的间隔取倒作为新的 IAS 信号进行故障检测,但未对估

计误差和编码器自身误差进行考虑;Andr 等
 [7] 用 sinc

函数近似编码器的低通滤波效应,修正了频域衰减,但同

时也会增强安装误差等带来的影响;曾强[8] 对相位差分

编码器的误差机理和 IAS 信号测量的误差问题进行了研

究,提出了一种相位差分编码器自校准算法,并与传统方

法进行了对比,其所获 IAS 信号的信噪比要高于传统方

法,但在校正过程中也会抑制部分信号成分; Diamond
等[9] 提出了一种自校准算法,假设角间隔的拟合多项式

参数服从高斯分布,通过贝叶斯回归后获得估计的角间

隔实现误差自校准。 目前对 IAS 信号精确估计方法的研

究大多仅从估计误差上出发,而忽略了编码器自身误差

的影响。
编码器自身存在细分误差,此类误差会导致 IAS 信

号信噪比下降,直接掩盖故障特征信息,因此,消除此类

误差对提高 IAS 信号信噪比,保障故障检测的准确性有

重要意义,而偏心和倾斜误差等主要反映为波形调制,已
有文献进行了研究[10-11] ,目前考虑细分误差对 IAS 估计

精度影响的研究较少,因此本文主要针对细分误差和估

计误差抑制进行研究。 张玉皓等[12] 建立了瞬时角速度

计算扭振的模型,发现了细分误差导致的锯齿效应并运

用平均滤波进行抑制;刘鑫等[13] 使用过零点插值方法估

计 IAS 信号,但未对细分误差进行研究,导致信号中存在

较强背景噪声。
综上所述,对细分误差和估计误差同时进行抑制对

基于 IAS 信号的故障检测有实际意义。 研究中通过分析

IAS 信号的估计误差和编码器光栅的细分误差,提出了

一种结合高阶 Hermite 插值的多项式微分估计方法抑制

估计误差和细分误差,获取了精度较高的 IAS 信号。 最

后通过局部同步拟合技术对太阳轮故障周期分量进行提

取,实验和仿真验证了所提方法的有效性。

1　 时间计数法 IAS 测量方法

1. 1　 增量式光学编码器信号获取

　 　 研究中使用编码器为增量式光栅编码器,编码器安

装于输出轴端,含两个栅道,采集时产生 A、B 两相电压

脉冲信号。 对于 T 法采集,当编码器开始工作时,通过高

速计数器产生如图 1 中的时钟脉冲,记录下编码器脉冲

每个电平变化位置(上升沿或下降沿)的时间戳(图 1 中

φ i -1、φ i、φ i +1 所示的位置),若同时使用 A、B 相脉冲信号

的上升沿和下降沿可提高采样率,根据前后电平变换位

置之间时间脉冲个数,可获取角度位置变化时的时间信

息,进而计算得 IAS[14] 。

图 1　 编码器信号原理

Fig. 1　 Encoder
 

signal
 

theory

基于编码器信号的故障检测基本原理是通过编码器

信号精确估计由故障引起的接触位置啮合刚度变化导致

的规律性 IAS 的波动,再提取隐含在 IAS 波动中的故障

信息特征。
1. 2　 T 法估计 IAS

 

的不足

　 　 通过测量相邻光栅的经过时间,在角度上对时间进

行微分进而获得 IAS 信号,微分常被等价于离散化的差

分比值,IAS 可为[15] :

vn =
φn - φn-1

Δtn
= Δφ

Δtn
= 2π
MqΔtn

(1)

式中:vn 为 IAS;φn 为角位置;Δtn 为相邻编码器脉冲的时

间间隔;Δφ 为编码器相邻光栅盘的角度间隔;M 为编码

器线数;q 为所用的上升沿或下降沿数,提高 q 的数值可

以提高编码器分辨率但同时也会引入细分误差,当 q 取 4
时又会存在正交误差,因此为规避正交误差的干扰,本研

究中仅使用单相信号的上升沿和下降沿,故 q 取 2。 假设

在含 n0 的开区间(a,b)内具有 m+1 阶导数,对编码器的

位置信号进行泰勒展开,可得:

φn =
φn

0!
+

φ′n
1!

( tn - tn0
) +

φ″n
2!

( tn - tn0
) 2 + a (2)

式中:tn 为时间序列;a 为高阶残余项。 将式(2)代入式

(1)可获得差分形式的 IAS 信号:

v(φn1
) =

Δφn

Δtn
+
φ′n2

(Δtn2
) -φ′n1

(Δtn1
)

Δtn
+ Δa (3)

式中:Δa 为高阶残余项的差值。 对比式(2),直接对采

集到的角位置和时间位置进行差分所得 IAS 信号仅含有

式(3)右边第 1 项,其各阶导数项被忽略,这样计算得到

的速度为该段的平均速度,仅在匀速时才等于瞬时速度,
因此会产生平均效应导致信号不连续。
1. 3　 细分误差对 IAS

 

的影响

　 　 因刻蚀不均等制造精度问题,编码器栅格存在细分

误差[16] ,栅格间占空比不恒定为 0. 5,如图 2( a)所示,导
致 IAS 信号出现周期性虚假成分。
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图 2　 细分误差

Fig. 2　 Subdivision
 

error

假设一 IAS 正弦叠加信号为实际的 IAS 信号,如图 2
(b)中实线,其公式为:

X = ∑
M

m = 1
Ansin(mπfn) (4)

式中:An 为转速波动幅值;f 为旋转阶次;m 为谐波次数;
n 为位置序列。 假设栅格细分误差 θζ 为满足[ -2×10-6,
2×10-6]区间上的均匀分布,则测量信号对应的上升沿和

下降沿角度为:

φn = nπ
M

+ θξ (5)

若存在细分误差,原 IAS 信号上将叠加较大的噪声

(图 2(b)中虚线),淹没故障特征信息,由于这些噪声来

源于上升沿和下降沿的位置偏移,并具有周期性,常规的

齿轮故障特征提取方法易失效。

2　 IAS 精确估计技术

2. 1　 多项式微分

　 　 针对上述问题,根据局部多项式拟合原理,对原始编

码器信号中获取的时间进行多项式微分,可得到 IAS 等

信号。 拟合可在一定程度抑制估计误差和细分误差,但
整体拟合会造成信号中的局部信息丢失,而局部故障信

息常常隐含在局部信息当中,需保留局部信息。 为解决

上述问题,研究中对信号进行分段拟合以保留其故障特

征,公式如下:

φni = ∑
P

i = 1
∑

N

k = 0
aki tn

k (6)

式中:φni 为第 i 段的编码器角位置;P 为分段数;k 为多

项式最高阶次;aki 为第 i 段数据点的多项式系数 ak;l 为
每个分段内的数据量。 式(6)对时间求导可得各阶瞬时

角参量信号:
dsφn

dtsn
= ∑

P

i = 1
∑

N

k = s
∏
s-1

κ = 0
(k - κ)aki tn

k-s (7)

式中:s 为求导次数;κ 为求导系数变量。 当 s= 1 时,所获

得的信号即为 IAS 信号,其抑制了差分法带来的估计误

差,提高了估计精度。
2. 2　 分段拟合平滑

　 　 分段多项式拟合可以较好地保留信号中蕴含的故障

信息,但其会使相邻段间在衔接点处不连续,并在末端产

生一个与信号成分无关的偏离趋势,使两段拟合数据点

无法正常衔接,并导致其导数在分段点处成一个冲击,导
致 IAS 信号在衔接点处出现间断,产生背景噪声。

为解决分段拟合存在的数据段不连续问题,提出了

高阶插值拟合,在两段拟合数据之间加入滑移量求取两

端之间延长线交点的平滑方式[17] ,保证拟合段末端不发

生突变,以此实现分段点处的平滑。 根据式(8) 可得求

取交点的方程:
φn1 = a0 t

0
n1 + … + aN t

k
n1,tn1 ∈ [ t( i-1)∗l,t i∗l +N]

φn2 = b0 t
0
n2 + … + bN t

k
n2,tn2 ∈ [ t i∗l -N,t( i+1)∗l]{ (8)

式中:[a0,aN]、[b0,bN]为第 i 段和第 i+1 段的多项式系

数;tn 1、tn 2 为两段时间序列;l 为数据段长度;N 为滑移重

叠量;φn 1、φn 2 为两段的角位置序列。 获取两段序列的交

点后,引入高阶 Hermite 插值,即保证衔接点处前后两个

位置的高阶导数不发生变化,又对交点处进行平滑。 第 i
段的 Hermite 多项式为[18] :

A i = q i × H ij (9)
式中:A i 为所求的拟合多项式;q i 为控制点矩阵;H ij 为

系数矩阵,对式(10)在时间上求导得平滑段的 IAS 信号

平滑插值多项式:
φ′n =A′i = q i ×H′ij (10)
因计算 IAS 信号为一阶导数,需要保证角位置上的

二阶导数连续,因此需要给定节点上的一阶、二阶导数。
Hermite 插值多项式控制点如下:

q i = ∑
1

i = 0
∑
γ i-1

j = 0
φ ( j)( t i) (11)

式中:φ( j) 为 j 阶导数;γ i 为低 i 个控制点的求导系数。 令

其路径上的权函数为:

l i = (( tn - t i-1) ÷ ( t i - t i-1)) γ i = lγ ii (12)
式中:t i 为前后两段的终止点或起始点。 由式(12)根据

金字塔路径分支上的系数乘积可得高阶 Hermite 基

函数[14] :

H ij( tn) = ∑
γ i-1

n = j

1
n!

n
j( ) C i,n-j( tn - t i)

n l( tn) (13)

其中,C i, n -j 为高阶 Hermite 系数:

C i,n-j =
dn-j

dxn-j

1
l i(x)

| x = xi
(14)
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对两段拟合数据,以交点附近(N-1) / 2 处的点为控

制点,获取控制点处的导数,计算系数矩阵,得到高阶平

滑段,其平滑效果与原始分段拟合效果对比如图 3 所示。

图 3　 高阶拟合平滑

Fig. 3　 High
 

order
 

fitting
 

smooth

2. 3　 方法复杂性讨论

　 　 从拟合次数考虑,对于长度为 L 的原始信号,本文所

提方法分段拟合次数为 N l = floor[(L-N) / ( l-N)],floor
[·]为向下取整,插值次数为 N l,且,插值的参数均来自

于前一步的拟合,而 S-G 滤波方法类似于平均滤波,其拟

合次数为(L- l),因此本文所提方法的拟合次数要少于

S-G 微分法,复杂度更小。
2. 4　 局部同步拟合技术简介

　 　 局部同步拟合技术是基于最小二乘拟合的同步分量

提取方法,基于最小均方误差的多项式系数计算如下:

b̂(q) t~( ) = min‖Jb(q) t~( ) - v(q) t~( ) ‖2 (15)
式中:q 为旋转周期数;M 为每段的拟合长度;P 为拟合

阶数; t~ = 1,…,R 为每个周期的数据点数;b(q) ( t~ )为第

q 个旋转周期数据序列的 P+1 阶多项式系数;J 为长度

为 M 的 q 段 P+1 阶矩阵;v(q)( t~ )为 q 周期的数据序列;
min‖·‖2 为代表均方最小;当拟合误差最小时,可得长

度 M 的 q 周期拟合序列[19] :

ŝ(p) M t~( ) = Jb(q) t~( ) = ∑
P

p = 0
b(q)
p t~( ) mp (16)

式中:m 为长度 M 的滑动窗。 通过矩阵 J 可构建辅助矩

阵 U= (JTJ) -1JT,与滑窗 m 中的数据相乘即可获取最小

均方误差的多项式系数如下:

b̂(q) t~( ) = Uv(q) t~( ) (17)
辅助矩阵 U 的 M 维上的第 1 行即为所求的滤波器

系数 uT,对数据进行滤波:

d̂ t-( ) = uTv(q) t~( ) (18)
式中:t- = t-+(q-1)R,同步拟合为滤波器系数与信号的卷

积,估计获得的周期分量如下:

d̂ t-( ) = ∑
MR / 2

i = -MR / 2
u~ iv t- - i( ) (19)

式中:u~ = ( u~ - MR,…,
 

u~ MR)。 经过局部同步拟合后,提取

了周期分量。

3　 齿面剥落故障检测流程

　 　 提出的故障检测方法主要技术路线如图 4 所示。

图 4　 所提方法流程

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

proposed
 

approach

主要步骤包括:
1)信号滑移多项式微分:拾取编码器信号后,根据滑

移拟合公式对时间位置进行分段滑移拟合求取交点,并
进行多项式微分获取分段 IAS 信号,抑制估计误差和细

分误差,提高估计精度;
2)平滑处理:在步骤 1)求取的交点附近根据式(11)

进行 Hermite 插值,以抑制导数上的突变,获取在衔接点

处较为平滑的 IAS 信号;
3)周期分量提取:运用局部同步拟合对估计的 IAS

信号提取同步周期分量,抑制非同步干扰,增强故障产生

的 IAS 波动。

4　 仿真分析

　 　 为验证本文所提方法的有效性,根据 Zeng 等[20] 建

立的 IAS 信号行星齿轮传动动力学模型对 IAS 信号进行

仿真。 不考虑平移振动,仅考虑扭转部分,以 NGW 型行

星齿轮系为对象,齿圈固定,行星架为输出轴,通过拉格

朗日方程得出模型的动力学微分方程:
太阳轮:

(Js / rs
2)θ

··

s + ∑
n

1
cspi( θ

·
srs + θ

·
pi rp) + ∑

n

1
kspi(θsrs + θpi rp) =

T in / rs
行星轮:

(Jp / rp
2)θ

··

pi - krpi(θrrr - θpi rp) - crpi( θ
·

rrr -θ
·

pi rp) +

kspi(θpi rp + θsrs) + cspi( θ
·

pi rp +θ
·

srs) = Tp / rp
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齿圈:

(Jr / rr
2)θ

··

r = 0
行星架:

(Jc / rc
2)θ

··

c + ∑
n

1
kspi(θsrs + θpi rb) +

∑
n

1
cspi( θ

·
srs +θ

·
pirb) - ∑

n

1
krpi(θpi rp - θrrr) -

∑
n

1
crpi( θ

·
pi rp -θ

·
rrr) + kpθc + cpθ

·
c = Tout / rc (20)

式中:Js、Jp、Jr、Jc 分别为太阳轮、行星轮、齿圈、行星架的

惯性矩;θs、θp、θr、θc 为各零件旋转位移;T in 为太阳轮施

加扭矩,Tp 为行星轮负载扭矩,Tout 为行星架输出扭矩,
假设齿圈不产生位移,则齿圈施加扭矩为 0;cs pi、cr pi 为太

阳轮、齿圈时变阻尼;ks pi、kr pi 为太阳轮、齿圈时变啮合

刚度。
实验和仿真中,行星轮系的行星架为参考轴和输出

轴。 太阳轮、行星轮、齿圈齿数分别为 21、31、84,行星轮

数量为 3 个,计算可得行星轮系的特征阶次[21] ,其中行

星架旋转阶次 Oc = 1×,太阳轮相对旋转阶次 Ors = 5×,太
阳轮绝对旋转阶次 Or = 4×,太阳轮故障阶次 Os = 12×,啮
合阶次 Om = 84×。 根据动力学模型获得的太阳轮故障仿

真 IAS 加噪信号如图 5 所示,从角域上无法辨认故障

特征。

图 5　 动力学仿真:加噪太阳轮故障信号

Fig. 5　 Dynamics
 

simulation:
 

Noisy
 

sun
 

gear
 

fault
 

signal

通过求解动力学微分方程得到瞬时角速度,将仿真

IAS 信号积分后获取时间位置信号,再按本文所提方法

(见图 4)和差分方法将增量时间信号进行计算,分别获

得的 IAS 信号,对比如图 6,可以看出本文所提方法抑制

噪声效果更好,而差分法因平均效应产生虚假速度波动

点。 随后运用局部同步拟合对获取的 IAS 信号进行故障

特征提取,可以看出本文所提方法在成功保留齿轮运行

的速度波动的同时又消除了编码器误差和估计误差造成

的背景噪声。
分别运用差分法、S-G 滤波微分法、本文所提估计方

法对图 5 所示的仿真太阳轮故障信号进行 IAS 信号估

计,并对前两种方法获得的 IAS 信号进行同步平均周期

成分提取,其结果如图 7( a)、( b)所示,再利用局部同步

拟合对本文所提估计方法进行周期分量提取,结果如图

7(c)所示。 传统差分方法估计获得的 IAS(图 7( a))出

图 6　 方法对比

Fig. 6　 Method
 

comparison

现大量噪声掩盖故障冲击,同步平均后噪声无法消除;而
经过 S-G 微分后的 IAS 信号(图 7( b))细分误差成分并

未完全消除,通过传统的同步平均技术增强周期分量后,
噪声仍然存在,干扰了对故障冲击周期性的判断;使用本

文所提方法估计获得的 IAS 信号(图 7( c))噪声被大量

抑制,且故障冲击特征和正常啮合特征明显,通过局部同

步拟合技术成功提取了故障特征(理论故障阶次 12×,对
应周期约为 0. 523 弧度),仿真分析验证了所提方法可以

有效提取信号中的周期性故障速度抖动。

图 7　 仿真信号对比

Fig. 7　 Simulation
 

signal
 

comparison

5　 实验分析

5. 1　 实验说明

　 　 以图 8 所示行星齿轮箱故障实验台进行实际数据验

证。 实验台由
 

PTF160 型一级行星减速器、伺服电机、编
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码器、负载组成。 行星减速器减速比 5,行星轮个数为 3。
采用德国 ReSatron 生产光栅式编码器,线数为 2

 

500 线,
安装于输出轴端,以 q= 2 倍频采样,行星架为输出轴,电
机转速为 300 转 / min。

图 8　 行星齿轮箱综合实验台

Fig. 8　 Planetary
 

gearbox
 

comprehensive
 

test
 

platform

实验以行星齿轮箱太阳轮为研究对象,在太阳轮齿

面处磨削加工模拟剥落故障, 齿面法向上厚度 约

0. 5 mm,如图 9 所示。 实验中从行星架采集编码器脉冲

后,读取脉冲的上升沿和下降沿,获取时间位置序列,以
图 4 所示流程处理时间位置获取高精度 IAS 信号(图 10
中实线所示),最后使用局部同步拟合提取故障特征。

图 9　 太阳轮齿面剥落

Fig. 9　 Sun
 

gear
 

tooth
 

surface
 

wear

5. 2　 实验数据分析

　 　 通过编码器拾取编码器信号,多项式微分法和差分

方法估计获得 IAS 信号对比如图 10 所示,可看出,与仿

真分析结果相对应,差分法获取的 IAS 信号(点划线)中

存在细分误差及估计误差导致的噪声,而所提方法获取

的 IAS 信号(粗实线)中噪声受到了较好抑制,又很好保

留与机械结构相关的速度抖动。
使用 3 种估计方法对实验信号进行前处理获取 IAS

信号后,为进行对比,根据太阳轮旋转周期,运用同步平

均技术分别对差分法和 S-G 微分法获取的 IAS 信号进行

周期分量提取,并运用局部同步拟合技术对本文所提估

计方法获取的 IAS 信号进行周期分量提取。 可以看出,
实际实验信号中存在大量噪声,细分误差导致了信号中

存在锯齿状波形,使得差分获取的 IAS 信号(如图 11( a)
所示)中感兴趣信息几乎完全被噪声掩盖,经同步平均后

图 10　 实验信号方法对比

Fig. 10　 Experiment
 

signal
 

method
 

comparison

无法消除;而 S-G 滤波微分(如图 11( b)所示)虽然可以

辨认出故障冲击特性,但仍存在较多噪声,经同步平均后

无法消除;使用本文所提方法获取的 IAS 信号(如图 11
(c)所示)很好地抑制了细分误差和估计误差,信号连续

性较好,并且较好地保留了旋转机械信号的各种特征,经
过局部同步拟合提取周期性分量后,可以清晰看出因故

障造成的周期性速度波动(理论故障阶次 12×,对应周期

约为 0. 523
 

6 弧度),故障检测实验验证了本文所提方法

的有效性。

图 11　 实验信号对比

Fig. 11　 Experiment
 

signal
 

comparison

6　 结　 论

　 　 针对 IAS 信号极易受编码器误差和估计误差干扰的
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缺点,本文提出一种局部多项式微分 IAS 信号估计方法,
克服了传统估计方法造成的信号不连续及无法有效抑制

噪声的缺陷,有效实现对编码器误差和信号估计误差的

抑制,提高 IAS 信号的估计精度,并结合局部同步拟合方

法提取了信号中故障成分的准周期性分量,实现了太阳

轮故障特征的提取。 实验和仿真结果验证了本文所提方

法可有效抑制噪声、平滑信号,并能有效提取故障特征。
研究中局部多项式微分参数的设定对信号成分抑制效果

存在影响,后续将结合指标对各参数产生的影响进行量

化,进一步提高估计精度。 此外本方法对误差具有较好

的抑制作用,可应用于低成本编码器 IAS 信号估计中。
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