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摘　 要:弧齿锥齿轮作为收获机主动力输出的关键零部件,其故障表现通常为激励脉冲,为实现农业收获机主传动齿轮箱故障

及时有效地监测诊断,本文提出基于物理模型驱动优化的小波包分解方法( wavelet
 

packet
 

decomposition,
 

WPD)。 针对齿轮损

伤的多分量调制现象,该方法根据小波基函数特定时频窗口分析信号的特点,通过建立齿轮损伤集中参数模型,辅助筛选适应

齿轮损伤特性的小波包分解系数,以此优化分解信号所选用的小波基函数,使之具有更好的提取齿轮故障特征信息的能力。 通

过对实验信号和藠头收获机齿轮故障信号的包络谱分析,验证了该方法能够有效地应用于收获机齿轮故障诊断。
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Abstract:
 

As
 

a
 

key
 

component
 

of
 

the
 

main
 

power
 

output
 

of
 

harvester,
 

the
 

fault
 

performance
 

of
 

the
 

spiral
 

bevel
 

gear
 

is
 

usually
 

the
 

excitation
 

impulse.
 

To
 

monitor
 

and
 

diagnose
 

the
 

faults
 

of
 

the
 

main
 

transmission
 

gearbox
 

of
 

agricultural
 

harvester
 

timely
 

and
 

effectively,
 

an
 

improved
 

wavelet
 

packet
 

decomposition
 

( WPD)
 

method
 

based
 

on
 

dynamic
 

model
 

driven
 

optimization
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Aiming
 

at
 

the
 

multi-component
 

modulation
 

phenomenon
 

of
 

gear
 

damage
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

wavelet
 

basis
 

function
 

specific
 

time-
frequency

 

window
 

to
 

analyze
 

the
 

signal,
 

the
 

proposed
 

method
 

establishes
 

the
 

physical
 

model
 

of
 

gear
 

dynamic
 

damage
 

to
 

assist
 

in
 

screening
 

of
 

wavelet
 

packet
 

decomposition
 

coefficients
 

that
 

adapt
 

to
 

the
 

gear
 

damage
 

characteristics.
 

Thus,
 

the
 

wavelet
 

basis
 

function
 

selected
 

for
 

the
 

decomposed
 

signal
 

is
 

optimized,
 

so
 

that
 

it
 

has
 

a
 

better
 

ability
 

to
 

extract
 

feature
 

information
 

of
 

gear
 

fault.
 

Through
 

the
 

envelope
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

the
 

experimental
 

signal
 

and
 

fault
 

signal
 

of
 

the
 

Chinese
 

onion
 

harvester
 

gear,
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

be
 

effectively
 

applied
 

to
 

the
 

fault
 

diagnosis
 

of
 

the
 

harvester
 

gear.
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0　 引　 言

　 　 齿轮作为一种常用的动力传递零部件,具有高载、平
稳及空间传动等特点,被广泛应用于农业机械装备中。
由于农业收获机作业是较为复杂的农机作业,通常在复

杂土壤环境下工作,传动部件损伤率较高,而产生的故障

会直接影响农业机具的正常运行,尤其是在农忙时节,农
机具的健康状况更是直接关系着农业生产进程和农业经

济问题[1-2] 。 因此,开展农机装备齿轮箱故障诊断研究具

有重要的农业应用价值。
当齿轮发生故障现象时,自身振动激励参数发生变

化,使得振动信号具有非线性、非平稳的调幅调频特

性[3] ,而且包含故障特征的信息往往还被淹没在大量的

干扰噪声当中[4] 。 因此,振动信号分析手段被广泛应用

于齿轮故障诊断,小波分析作为经典的非线性非平稳信

号分析方法,最早由 Morlet 于 1981 年提出,并逐渐应用

到旋转机械故障诊断领域中[5] 。 如 Kankar 等[6] 以小波
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能量为基函数筛选特征进行连续小波变化来实现轴承故

障诊断;Guo 等[7] 采用小波阈值去噪对信号进行降噪处

理以提高燃油泵的故障识别率;Ravikumar 等[8] 从振动信

号中提取离散小波包变换特征进行齿轮箱故障诊断并获

得良好精度。 Han 等[9] 在小波变换时引入二阶瞬时频率

估计,提出了二阶同步提取小波变换,为旋转机械信号处

理提供了多分辨率的集中时频表示,并保留了良好的可

逆性。 由于小波变换不能对高频进行再分解,为此一些

学 者 提 出 了 小 波 包 分 解 方 法 ( wavelet
 

packet
 

decomposition,
 

WPD) [10] ,小波包分解的本质是基于离散

小波变换的发展,能够根据信号本身的特征自适应的选

择相应的频带从高频到低频进行分解,如 Zhao 等[11] 提

出一种基于失真故障样本的小波包特征提取方法,该方

法能实现正常样本和故障样本之间的平衡,有效提取机

械系统中故障特征,提高自动故障诊断效率;Hao 等[12]

对旋转机械装备故障信号采用连续小波包变换进行时频

分析,获得表征轴承健康状态的特征向量并完成故障诊

断;Xiao 等[13] 将小波包分解各频段的能量值作为特征实

现齿轮箱的故障诊断。 因此,小波分析方法需要先验知

识设定小波基和分量层数,在一定程度上制约了小波分

析的进一步应用[14-15] 。
针对小波包变换在振动信号分析中缺乏自适应的缺

陷,本文结合齿轮动力学建模、优化理论与小波包分解相

结合,提出基于物理模型优化的 WPD 方法,并将其应用

于农业收获机齿轮故障诊断。 考虑到小波基函数越接近

损伤脉冲特征信息,越能够提取到信号的故障特征。 因

此,本文首先通过动力学仿真建模构建实际齿轮损伤的

物理基模型;其次,基于物理基模型与目标齿轮振动信号

之间的映射指标,建立以小波包系数为自变量的目标优

化函数,筛选提取最优小波基函数;最后,应用优化后的

WPD 方法对齿轮损伤进行特征提取,通过对齿轮损伤实

验信号和藠头收获机齿轮故障信号的包络谱分析,验证

了本文方法能够有效地应用于收获机齿轮故障诊断。

1　 物理模型驱动的 WPD 方法

1. 1　 WPD
　 　 小波包分解是指用一个快速衰减、尺度有限的振荡

波形,即小波基函数,去描述信号本质特征。 通过对基函

数进行缩放、平移来匹配信号局部特征,达到多尺度细化

信号的目的,小波基函数通常表示为[7] :

ψa,b( t) = 1
a
ψ( t

- b
a

),a > 0,b ∈ R (1)

式中: a > 1,b > 0 且分别表示信号序列的尺度和伸缩因

子,而离散小波变换实际上是将小波基函数 ψm,n 与目标

信号 f( t),t = 1,2,…,T在离散伸缩因子的基础上进行内

积变换:
W f(m,n) = 〈 f( t),ψm,n〉 =

1

am
i

∫+∞

-∞
f( t)ψ∗(

t - nb ia
m
i

am
i

)dt (2)

式中:m、n 分别为离散因子, i = 1,2,…,N 表示离散度,
<>表示内积,∗表示共轭复数,小波变换如图 1 所示。 而

小波包分解(WPD)是基于离散小波变换的发展,能够根

据小波基函数本身的特征自适应的选择相应的频带,将
信号 f( t) 从高频到低频进行依次分解,其主要受尺度函

数 ϕmn( t) 和小波函数 ψmn( t) 影响[10] :

pm f( t) = ∑
n
X(m)

n ϕmn( t) (3)

Dm f( t) = ∑
n
d(m)
n ψmn( t) (4)

式中: pm f( t) 为信号 f( t) 在尺度离散因子 m 下的展开,
而 Dm f( t) 为信号 f( t) 在小波域 ψmn( t) 的投影,其中

d(m)
n 为小波包分解系数,其系数递推模型和各频带重构

模型分别可以表示为[11] :

dn
i,2j = ∑

l
h0,l -2nd

l
i -1,j

dn
i,2j = ∑

l
h1,l -2nd

l
i -1,j

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

dn
i,j = ∑

l
h0,n-2ld

l
i -1,2j + ∑

l
h1,n-2ld

l
i -1,2j +1 (6)

式中: h0 和 h1 分别为小波包高通及低通滤波系数, i为小

波包分解层数,j 为分解频带号,其中 l = T / 2 j 表示第 j 层
的频带节点数。 因此,小波函数的构造是准确描述信号

本质特征的关键,如图 1 所示。

图 1　 小波基函数的信号映射

Fig. 1　 Signal
 

mapping
 

of
 

wavelet
 

basis
 

function

1. 2　 物理模型仿真

　 　 以小波分析为基础的信号处理方法中,始终存在缺

乏自适应性的问题,如何选择准确的小波基函数成为提

取信号本质特征的关键。 因此,本文以动力学仿真驱动,
构建损伤齿轮振动信号的物理基模型,首先采用集中参

数法建立 6 自由度齿轮动力学模型[15] :
Mx·· + Cx· + Kx = F (7)

式中:M、C、K 分别为质量、阻尼和支撑刚度矩阵,F 为载

荷矩阵,齿轮动力学模型如图 2 所示。 其中 Tp、Tg
 分别

表示驱动扭矩和负载扭矩, MFf
、MF 分别为由切向摩擦力
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和法向接触力引起的感应力矩[16] ,接触力 F 和摩擦力 F f

 分别表示为:
F = k( t)γ0e( t) + Cmγ0e·( t)
F f = μF{ (8)

式中: k( t) 和 Cm 分别为齿轮副沿接触作用线上的时变

啮合刚度和啮合阻尼, e( t) 为平动转动引起的传动误

差,即 e( t) = Rbpθp - Rbgθg + xp - xg ,其中 Rb
 为轮齿基圆

半径, γ0 为齿轮接触非线性间隙函数, μ 为轮齿间摩擦

系数。

图 2　 6 自由度齿轮动力学模型

Fig. 2　 The
 

dynamic
 

model
 

of
 

gear
 

6-DOF

当齿轮出现损伤现象时,时变啮合刚度作为齿轮振

动主要激励也会发生相应的变化。 根据弹性力学理

论[17] ,齿轮副时变啮合刚度可以表示为[18] :
1

k( t)
= F
δe

= 1
kpb

+ 1
kgb

+ 1
kpf

+ 1
kgf

+ 1
kh

(9)

式中: δe 为轮齿接触等效变形, k f、kb、kh 分别为基体变形

刚度、弯曲剪切刚度、接触刚度,下标 b,p 分别表示主动

轮和从动轮。 由齿轮损伤引起的刚度周期性变化设为

Δk(hq,t) ,即:
k( t) = kn( t) + Δk(hq,t) (10)
其中, kn( t) 为正常的时变啮合刚度值,假设损伤程

度为轻微、中度和严重损伤时,齿轮副的时变啮合刚度计

算值如图 3 所示。

图 3　 时变啮合刚度损伤变化规律图

Fig. 3　 The
 

time-varying
 

meshing
 

stiffness
 

of
 

gear
 

damaged

设动力学模型参数如表 1 所示,并将时变啮合刚度

计算结果代入式(8)中,采用 Runge-Kutta 方法求解动力

学响应,结果如图 4 所示。 以正常齿轮和严重损伤两种

不同状态为例,幅值谱如图 5 所示。 从时域响应图中可

以看到,随着齿轮损伤程度的不断增大,时域信号会出现

幅值逐渐增长的脉冲激励信号;此外,只有单一齿裂纹

时,裂纹故障的调制频率为旋转轴的轴频 fs = 10
 

Hz,同
时,调制效应会使频谱的啮合频率 fm = 370

 

Hz 及其高阶

谐波周围出现带宽为裂纹故障频率 fs = 10
 

Hz 的边频带,
如图 5 所示。 以上分析表明,通过动力学建模得到的响

应信号能够准确有效地表征出齿轮裂纹故障特征,可以

用作优化小波基函数的物理基模型,为筛选最优小波基

提供理论数据支撑。

图 4　 齿轮损伤动力学响应

Fig. 4　 The
 

dynamic
 

responses
 

of
 

gear
 

damaged

1. 3　 最优小波基函数选取

　 　 最优小波基函数的选取实际上为一参数优化过程。
首先,式(6)中的小波系数 d(m)

n 是描述对应尺度下原函

数与小波基函数的接近程度,根据功率谱密度函数与小
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图 5　 齿轮损伤动力学响应幅值谱

Fig. 5　 The
 

frequency
 

spectrum
 

of
 

dynamic
response

 

with
 

gear
 

damaged

波基函数之间的正交性关系[19] ,可得到:

G( fn) = 1
Δf∑

N

n = 1
d(m)
n (a,b) (11)

式中: G( fn) 为 fn 频率处的功率谱密度值,Δf 为尺度因

子 a 处的频带宽度。 同时,构建目标对象振动信号与物

理基模型之间的误差绝对值和误差均方根大小作为判别

指标,分别为:

e = 1
N ∑

N

n = 1
| GM( fn) - G( fn) |

RMSe = 1
N ∑

N

n = 1
[ | GM( fn) - G( fn) | - e] 2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

式中:e 为总体误差绝对值,RMSe 为误差均方根大小, GM

和 G 分别为物理基模型和目标信号的功率谱密度函数,
N 为频段序列。 将指标 e 和 RMSe 相比较,同时引入复相

关系数 R 对两个指标进行权重评价[20] :

R =
∑(yn -yn)(

 

ŷn -yn)

∑(yn -yn)
2∑(

 

ŷn -yn)
2

,n = 1,2,…,N

(13)

式中: yn 表示不同小波基函数所对应的判别指标, yn 为

所对应指标的均值, ω 为小波基函数的综合评价指标。
因此,为了获得接近于实际波动特征的小波基函数,构建

以小波系数 d(m)
n (a,b) 为自变量的目标函数,进而建立

以优化模型为基础的小波基函数选取模型:

min∑
N

n = 1
f(d(m)

n ,R)

s. t. d(m)
n ∈ {db4,db8,…,sym5}

f(d(m)
n ,R) = 1

Re
e + 1

RRMSe

RMSe

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)

式中: f(d(m)
n ,R) 为小波基函数的综合评价指标函数,

db4、db8 等分别为小波基函数。 因此,通过修正小波系

数,使原函数与物理基模型之间的误差指数缩小,进而筛

选出最优的小波基函数,物理模型驱动的 WPD 优化流程

图如图 6 所示。

2　 数值算例分析及验证

2. 1　 实验信号分析

　 　 为验证本文所提方法的有效性,分别采用实验信号

和藠头收获机故障信号进行分析验证。 首先,采集的实

验信号主要为振动加速度信号,由弧齿锥齿轮损伤实验

台提供,整个实验装置由驱动电机、联轴器、减速箱、扭矩

传感器、磁粉制动器、信号采集系统组成,振动信号主要

由粘贴在齿轮箱体上的三向加速度传感器采集,实验台

原理如图 7 所示。
其次,验证对象设定为齿根部位存在裂纹损伤的弧

齿锥齿轮,裂纹损伤采用线切割方式人工设置,测试齿轮

的几何参数如表 1 所示,实验台布置及测试损伤齿轮如

图 8 所示。 信号采集时,设置采样频率为 10
 

240
 

Hz,采
样时间 3

 

s,驱动电机输入轴转速 600
 

r / min,输入轴轴频
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图 6　 物理模型驱动的 WPD 方法流程

Fig. 6　 The
 

WPD
 

method
 

diagram
 

of
 

dynamic
 

model
 

driven

图 7　 齿轮损伤实验台原理

Fig. 7　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

gear
 

damage
 

test
 

rig

为 10
 

Hz,制动器负载转矩为 4
 

N·m。测试得到齿轮正常

和损伤状态下的振动加速度信号分别如图 9 所示。
表 1　 齿轮动力学建模几何参数

Table
 

1　 The
 

geometry
 

parameters
 

of
 

dynamic
 

modeling
参数名称 参数值 参数名称 参数值

齿数 37 齿宽 20
 

mm
轮齿模数 2. 5

 

mm 压力角 20°
弹性模量 203

 

GPa 齿轮质量 1. 133
 

kg
转动惯量 2. 813×10-3

 

kg·m2 支撑径向刚度 6. 56×108
 

N / m
支撑径向阻尼 1. 8

 

×
 

103
 

N·s / m 啮合间阻尼系数 67
摩擦系数 0. 02 输入转速 600

 

RPM

　 　 从图 9 中可以看出,损伤齿轮振动信号整体幅值相

比正常的齿轮更大,进一步,分别对正常和损伤齿轮的振

　 　 　 　

图 8　 齿轮损伤实验台

Fig. 8　 The
 

experiment
 

rig
 

of
 

gear
 

damaged

图 9　 齿轮实验台振动信号

Fig. 9　 The
 

vibration
 

signal
 

of
 

gear
 

experiment
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动加速度信号进行幅值谱和包络谱分析,如图 10 所示。
对比两者的幅值谱可以观察到,损伤齿轮的啮合频率高

次谐波周围出现明显的边频带;同时,观察包络谱分析结

果,发现表征损伤特性的旋转轴频率特征并不明显,代表

齿轮损伤特征信息的旋转轴频率 fs 的幅值大小相对

接近。

图 10　 振动加速度信号谱分析

Fig. 10　 The
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

vibration
 

signal

选用 WPD 对齿轮损伤信号进行 3 层分解,将信号分

解到 23 = 8 个频段,频段之间的能量占比如图 11( a) 所

示,从图中观察到第 7 频段的能量占比较高,包含了较多

的故障特征信息,但其他频段仍然具有一定比例的能量

占比。 因此,采用本文所提方法,构建物理基模型并对

WPD 进行小波基优化筛选,结合实验台采集所得的振动

信号,修正小波包分解系数,用修正后的重构信号拟合处

理齿轮损伤振动信号,分解后的各频段能量占比如图 11
(b)所示,可以看出经过优化筛选处理后,齿轮损伤特征

信息被集中到高能量占比的第 7 频段,其时域波形如图

12(a)所示,通过对比原始信号时域波形,图中可以观察

到清晰地调制脉冲现象。
进一步,对处理重构后的信号进行包络谱分析如图

12(b)所示,代表损伤特征的旋转轴频率 fs = 5
 

Hz 及其倍

频 n·fs(n= 3,4,5)处的谱线比较明显,且谱线幅值均高

于原始信号轴频的幅值(如图 10( d)),主要原因是干扰

噪声及啮合调制信息被滤去,而损伤齿在转轴每旋转一

周的损伤脉冲特性被放大。 因此,本文方法提取的重构

信号包含了丰富的齿轮故障信息,可以有效地提取和表

征齿轮的故障特征信息。

图 11　 信号分解处理后各分量能量占比

Fig. 11　 The
 

energy
 

proportion
 

of
 

each
 

component

2. 2　 工程信号分析

　 　 为避免实验信号分析结论造成的偶然性,本节针对

藠头收获机主传动齿轮箱进行实地藠头耕收测试验证。
工程实验与振动信号测试过程如图 13 所示。 藠头收获

机主齿轮箱的传动比为 2 ∶ 1,设定从动轮为损伤齿轮,
振动加速度传感器安装在从动轮轴承座上方,采样频率

设为 4
 

096
 

Hz,采样时间 8
 

s,拖拉机匀速传递转速为

500
 

r / min 左右,通过数据采集系统得到收获机耕收过程
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图 12　 实验信号经物理模型驱动优化 WPD 处理后的结果

Fig. 12　 The
 

time-domain
 

signal
 

and
 

envelope
 

spectrum
 

of
experiment

 

results
 

after
 

proposed
 

method
 

processing

中振动加速度信号,如图 14 所示。

图 13　 藠头收获机齿轮箱故障诊断实验

Fig. 13　 Fault
 

diagnosis
 

experiment
 

for
 

gear
box

 

of
 

chinese
 

onion
 

harvester

图 14　 收获机齿轮箱振动信号

Fig. 14　 The
 

vibration
 

signal
 

of
 

harvester
 

gearbox

首先,采用本文方法比照藠头收获机齿轮箱齿轮以

构建物理基模型并进行小波基优化筛选,采用修正后的

重构信号处理收获机齿轮损伤振动信号,各频段能量占

比如图 15(a)所示。 图 15(b)为能量占比最高的第 6 频

段时域信号,从图中可以看出,相比于原始振动信号,干
扰信息已经被滤去,能够观察明显的脉冲调制特征。 同

时,分别对能量占比较高的第 5、6、7 频段进行包络谱分

析,如图 16 所示。 从图 16 中可以看出,对比图 16( a)的

原始信号包络谱,经过最优小波基筛选后处理的振动信

号包络谱在转频 fs 及其 2 倍频处存在幅值很大的谱线,
第 6 频段的转频 fs 处的谱线幅值要大于第 5 和第 7 频段

的转频处幅值,与图 11 的能量占比分布情况相一致;根
据上述谱线分布情况和转频幅值的大小可以判定主传动

齿轮箱存在一定的故障,通过实际故障信号分析验证了

本文方法的有效性。

图 15　 工程信号后经物理模型优化 WPD
处理后的结果振动信号能量占比

Fig. 15　 The
 

time-domain
 

signal
 

and
 

envelope
 

spectrum
 

of
practice

 

results
 

after
 

proposed
 

method
 

processing

3　 结　 论

　 　 本文结合齿轮动力学建模、优化理论与小波包分解

方法,提出一种基于物理模型驱动优化 WPD 的方法。 针

对小波包分解以特定时频窗口分析信号的特点,本文以

目标齿轮对象为原型建立齿轮动力学模型,通过研究物

理基响应与实际齿轮振动信号之间的关系,建立优化模

型,筛选提取最优小波基函数,通过对实验信号和工程信

号的分析,得到如下结论:
1)本文所提出的方法能够为 WPD 提供准确的基函
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图 16　 不同重构分量信号包络谱

Fig. 16　 The
 

envelope
 

spectrum
 

of
 

different
reconstructed

 

component
 

signal

数参数,提高 WPD 提取齿轮损伤特征的性能;针对弧齿

锥齿轮裂纹故障振动信号特点,本文对齿轮实验信号和

工程信号进行特征提取和故障分析,根据谱线分布情况

和转频处的幅值大小,说明了本文方法可以有效地对藠

头收获机主传动齿轮故障进行诊断。

2)本文所提方法能够有效地解决 WPD 方法缺乏自

适应提取特征的缺陷,但在齿轮动力学建模方法,还存在

一些问题需要完善,如建模过程计算量大,研究对象更换

后需要重新建模等问题。 随着这些问题的深入研究,本
文方法将得到广泛的应用。
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