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摘#要!针对机车齿轮箱检测获取的多源信号具有数据量大$相关性低和可靠性差等问题%提出一种新型智能优化算法为多元
函数粒子群优化算法& 研究了粒子种群的异众比率和适应度对惯性权重的影响%在传统粒子群算法的基础上提高了算法的收
敛速度及效率%以正则化模态差的适应度函数作为测点数量的评价指标%根据齿轮箱模态振型分析%实现了齿轮箱的多传感器
检测优化& 以齿轮断齿故障为试验对象%通过与传统检测方法比较分析%准确获取了齿轮箱输入轴转频 J&:@ NZ%第三级啮合频
率 &":@ NZ以及 %_@倍频成分%快速识别了故障齿轮的位置& 实验结果表明了该方法能够增强结构参数的识别率%有效提高了
故障诊断的准确性%同时为机车故障预警和安全服役提供了关键技术基础&
关键词! 齿轮箱’多元函数粒子群优化算法’正则化模态差’优化检测
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89引99言

齿轮箱是机车传动系统的关键功能部件之一%其状
态的好坏对机车安全服役性能具有至关重要的影响& 机

车传动系统各关键功能部件间存在混叠$耦合现象%齿轮
箱的信号更是具有不平稳$非线性等特征& 齿轮箱多源
信号是所有基于信号分析的故障诊断和剩余寿命预测的
研究基础%目前研究基本都集中在对已有的信号进行建
模研究%也就是对信号进行估计$学习$控制与优化%但未
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考虑采集数据的质量及可靠性& 随着机车服役时间的增
加%各关键部件渐渐进入耗损失效期%部分关键部件会发
生轻微故障%如果不能及时准确识别这些微弱故障%会导
致微弱故障劣化为严重故障%造成经济损失和机毁人亡
的严重后果& 因此%开展多传感器检测优化方法研究%为
提高机车齿轮箱故障预警及安全服役性能%保障获取数
据的有效性和可靠性提供关键技术基础&

对机车齿轮箱采集故障数据时%由于受经济和结构运
行状态等方面的限制%在所有结构自由度上安装传感器是
不可能也是不现实的($) & 过多传感器获取的数据会对信
息的储存及分析带来困难%过少传感器获取的数据会丢失
结构特征%因此如何将有限数量的传感器布置在机械设备
最合理的位置%并利用有限测点的测量数据进行故障信息
提取是齿轮箱故障诊断需要解决的一个关键性问题&

优化算法的选取直接关系到齿轮箱故障检测中传感
器优化布置的效率和可行性& 国内外学者对此提出引入
了多种优化方法& P2)等(%)提出了一种启发式优化技术
来确定传感器最佳位置%最终测点位置给机械结构提供
了非常有效的主动减振’H+等(J)提出了一种基于有效的
独立性寻找最优传感器位置的方法%并用于子结构响应
重建’4+.等(!)基于热响应为目标节点进行分组%对目标
节点组温度分布的灵敏度分析识别%通过每种聚类方法
识别出的传感器位置与灵敏度分析进行比较%进而评估
最佳传感器位置’ 1̂R1G)8)60)./ 等(@)研究了空间相关预
测误差对最佳传感器布置的影响%信息熵作为传感器优
化布置性能的度量%将传感器优化布置问题通过公式化
为涉及离散值变量的优化问题’b(1*Q等(?)用多设置模
态测试的最佳传感器布置策略优化传感器%且进行了错
误的传感器布置%通过比较从最佳选择的参考传感器位
置获得的模态识别结果与从选择的参考传感器位置获得
的模态识别结果来验证最佳传感器布置策略’’.,61,
等(K)为了在具有裂缝的板中找到应变传感器的最佳位
置%识别裂缝特性%提出了贝叶斯框架’ 0̂1W(/ 等(O)通过
使用相关有限元模型的模式形状预测的有效独立方法的
修改版本来确定最佳传感器位置%可以有效地提取圣约
翰大教堂教堂中殿的动态特征’伊廷华等(&)应用改进猴
群算法解决传感器的优化布置问题%结果表明%该算法的
经典序列法有其明显的优越性’刘伟等($")认为有效独立D
平均加速度幅值法和有效独立D模态动能法都能自动选
择具有较高平均动态响应和模态动能的测点位置%有较
强的抗噪声性能’苗亮亮等($$)用混沌捕鱼策略解决了高
炉料面形状信息采集对异类传感器布置的要求%对某钢
厂实际高炉进行雷达传感器优化布置’张恒等($%)提出了
一种聚类优化的传感器布置方法%这种方法能有效选出
独立敏感性测点%并且具有较高的搜索效率’赵建华
等($J)为了合理布置结构健康监测系统中传感器的位置

及满足结构损伤识别的要求%提出了一种基于改进粒子
群算法的传感器优化布置方法’王璋奇等($!)以三维模态
置信准则为基础%提出一种新的考虑减小冗余度的二维
模态置信准则法%来实现双轴加速度传感器优化布置%使
输电铁塔结构振动测量更加便捷’S)等($@)采用模糊’均
值D半监督策略和原始的半联合库存管理算法 "B.)*6
81*1Q+G )*F+*6.0U% -T7#应用于两个基准网络%对监控配
水网络的传感器优化布置起到了非常有效的影响&

综上所述%虽然越来越多的智能优化算法被应用于
传感器优化布置%且有一定显著成效%但仍存在传感器布
置太复杂$经济预算高$优化效率较低$故障诊断精度低
等不足& 粒子群优化算法 " R106)52+,X108.R6)8)Z16).*%
4̂>#是一种基于种群的全局并行寻优方法%不仅存在高
收敛性且可避免早熟局部收敛& 本文提出一种多元函数
粒子群算法%根据正则化模态差构造适应度函数%来提高
全局搜索能力%增加搜索效率%并通过对齿轮箱进行有限
元分析及模态计算%使得各模态向量间夹角尽可能大%提
高各个模态独立性%使传感器布置效果达到最优& 齿轮
箱传感器的优化配置%对数据采集的有效性以及结构参
数识别的精度有着至关重要的影响%同时可以实现装配
较少检测设备就能达到准确识别信息的关键技术&

:9标准粒子群算法

粒子群算法是一种智能的优化算法&由H个粒子组
成的粒子群分布在 V维空间里%每个粒子在空间里都具
有位置$速度和历史最优位置 J个矢量%!,?"@,$%@,%%*%
@,V#%"$ ? "9,$%9,%%*%9,<# 和 #, ? "1,$%1,%%*%1,V#%
"$%,%H#& #

%
?"1%$%1%%%*%1%V# 表示粒子群在全局

空间的全局最优位置& 粒子群在寻找最优位置时%即算法的
迭代过程%按照式"$#$"%# 进行粒子迭代和速度更新&

9/B$,2 ?’9/,2B($.$"1,2>@
/
,2# B(%.%"1%2>@

/
,2# "$#

@/B$,2 ?@/,2B9
/B$
,2 "%#

式中!9/,2为第,个粒子在第 /次迭代后粒子搜索速度的第
2维分量’@/,2为第,个粒子在第 /次迭代后粒子所在位置
的第2维分量’1,2为粒子的历史个体最优位置1,的第2维
分量’1%2为粒子当前的全局最佳位置1%的第2维分量’.$$
.% 为为""%$# 中间的随机数’($$(% 为为粒子的学习因子’
’为为惯性权重&

算法通过每次迭代更新粒子的当前位置$搜索速度
和历史个体最优%并通过每次计算粒子的适应度来评价
粒子当前位置的好坏程度&

;9多元函数粒子群算法

近年来大量学者以标准粒子群算法为基础%在此基



%O### 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

础上进行改进%以提高算法的准确性%并应用到实际工程
中去& 丁阳征等($?)把遗传算法中的基因突变和杂交引
入到粒子群算法中%通过粒子不断地更新换代%有效地提
高了粒子群算法的搜索能力和收敛速度’何存富等($K)基
于-DP磁滞模型%提出了一种遗传粒子群混合算法%实现
了钢杆磁滞回线全局与局部特征参数的快速$高精度
识别&

惯性权重是衡量一个粒子群算法全局搜索能力和局
部搜索能力的一个重要的参数& 由式"$#可以看出%惯
性权重可以理解为是上次粒子飞行速度对本次粒子的飞
行速度的影响%是 4̂>算法中的一个重要参数& 有分析
可知%当’增大时%粒子搜索速度增大%即粒子的全局的
搜索能力增强%搜索的范围更广%从而使算法的效率降
低’当’减小时%增强粒子的搜索速度减小%即加强了粒
子的局部搜索能力增强%使算法能更快的收敛%但粒子容
易陷入局部最优%并难以跳出来& 所以%找到一个合适的
’的值去平衡粒子的全局和局部搜索能力十分关键&

关于对’的调整%最典型的调整惯性权重的方法是
4()等($O)提出的线性减小惯性权重法&

’?’81Y>
"’81Y>’8)*#/

/81Y
"J#

式中!’81Y为惯性权重的最大值%通常取 ":&’’8)* 为惯性
权重的最小值%通常取 ":!’/ 为粒子当前迭代次数’/81Y
为粒子最大迭代次数&

由式"J#可知%该调整惯性权重的方法容易实现%但
其只考虑了算法在迭代过程中的线性关系%对于复杂的
非线性关系问题%#这样取值很难解决问题&

要想提高算法的收敛速度和算法的效率%减小粒子
陷入局部最优解的概率%不仅要考虑惯性权重在迭代过
程中的线性调整%还要考虑迭代过程中粒子的适应度和
粒子的离散程度对’的影响%即’的大小由粒子适应度
和离散程度决定%本文考虑了粒子的适应度和异众比率
的影响对惯性权重进行了进一步的改进%如式"!#所示&

’?’81YB&’&B\.’. "!#
式中!&为为适应度因子’’&为是根据&自适应调整的惯
性权重’\.为是.区域上粒子的异众比率’’.为是根据异
众比率调整的惯性权重& 其他参数与式"J#中的参数含
义相同&

;=:9反应粒子离散程度的异众比率

考虑到能更加直观地检测出粒子在解空间上的分布
情况%本文提出一种用异众比率来体现粒子的离散程度的
方法%表示第]个区域中粒子的离散程度%如式"@#所示&

\.?$ >
H]
H

"@#

式中!]?$%%%*%4’H为解空间内的总粒子个数’4为解

空间被平均分为相等区域的个数’H$%H%%*%H4为分别
为第 /次迭代后每个区域内粒子的个数&

由式"@#可知%\.越小%说明该区域粒子越集中%此
时应跳出局部搜索增加粒子的全局搜索能力%即增大 ’’
\.越大%说明该区域粒子比较分散%此时应增加粒子的局
部搜索能力%即减小’来提高算法的收敛速度&

;=;9粒子位置好坏的评价指标

适应度是反应粒子位置好坏的评价指标%本文引入
一个适应度因子%作为评价粒子第 / 次迭代和第 /v$ 次
迭代过程中粒子适应度的变化情况&

&?
8)*"&"1/>$, #%&"1/,##
81Y"&"1/>$, #%&"1/,##

"?#

式中!&"1/,# 为第 / 次迭代时粒子个体最优值的适应
度’&"1/B$, # 为第 / B$ 次迭代时粒子个体最优值的适
应度&

由式"?#可知%&值较小时%表示当前粒子适应能力
越好%在其局部区域可能存在能够更新全局最优的点%为
了能够迅速找到全局最优点%应减小 ’来增加局部搜索
能力’&值较大时%说明当前粒子的适应能力变化不大或
者已经达到最优值%应跳出其当前局部区域%即增大’来
加强其全局搜索能力&

;=<9多元函数粒子群算法的步骤

基于种群的异众比率和适应度对惯性权重的影响%
本文提出了多元函数粒子群算法%该算法具有收敛速度
快且不易陷入局部最优解的特点& 图 $ 所示为多元函数
粒子群算法的流程& 具体步骤如下&

图 $#多元函数粒子群算法的流程
I)Q=$#I2.X5(106.38/26)F10)16+3/*56).* R106)52+

,X10812Q.0)6(8
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$#对种群中粒子进行随机初始化! 种群规模 H$位
置@,$速度9,$1,历史最优和 1% 全局最优%将每个粒子均
匀的分布在搜索区域%并将搜索区间进行4等分%让所有
粒子在每个小区间上随机取值&

%#计算每个粒子的适应度&
J#将每个粒子计算的适应度与所经历过的最好位置

的1,相比较%如果该粒子适应度更好%则将其作为个体最
优1,&

!#将每个粒子的个体最优适应值与全局最优适应值
比较%如果&"1,# ^&"1%# 则将其作为全局最优&

@#按照式"!#计算惯性权重%按照式"$#$"%#更新
每个粒子的位置和速度&

?#是否满足最大迭代次数%是%则结束’否%则转步
骤 %#&

表 $所示为多元函数 4̂>算法的参数设置&

表 :9多元函数KUS算法参数设置
>#30(:9K#2#,(%(21(%%&$? +.,"0%&’#2&#%(."$*%&+$

KUS#0?+2&%-,

参数 设定值

粒子数H %?

最大权重’81Y $:%

最小权重’8)* ":!

最大迭代次数281Y @"

速度最大限制981Y $:@

粒子维数 $_$"

随机数.$ 01*G""%$#

随机数.% 01*G""%$#

学习因子($ %

学习因子(% %

<9基于正则化模态差的适应度函数

传感器优化布置是满足一定优化准则和目标的优化
问题& 在粒子群算法搜索进化的过程中用适应度函数来
评价解的优劣%并以此作为粒子速度和位置更新的依据&
齿轮箱检测过程主要使用的传感器是加速度传感器%考
虑到齿轮箱结构的特点%在对传感器进行优化布置的时
候%提出了基于正则化模态差" *16/0128.G12G)33+0+*5+%
;T<#的适应度函数&

;T<能很好地评价模态空间交角%表示两模态间比
例差分析的平均值%其值应介于 "_$ 之间& 由于测量自
由度远小于结构模型的自由度且受到测试精度和测量噪
声的影响%从而测得的模态向量已不可能保证其正交性%
因此在选择测点时有必要使测量的各模态向量趋于正

交& 正则化模态差经常用于对试验振型和理论振型进行
匹配和比较%容易实现且不需要结构的质量矩阵和刚度
矩阵%;T<表示为!

K’V,7?
&!,>(-!7&%
&(-!7&%

_$""! "K#

式中! !,和 !7分别为第 ,阶和第 7阶模态向量’(?

!L,-!7
!L7-!7

%(为模态比例因子&

K’V,7值越大%模态之间空间交角越大%各阶模态独
立性越好%传感器布置产生效果越显著%其数值无上限’
反之%各阶测试自由度模态相关度越高%传感器布置效果
越差& 因此%测点的选择应力求使正则化模态差的值最
大%转化成适应度函数最小的情况%构造适应度函数为!

D,2+$33?$ >8)*
,’7

"K’V,7# "O#

C9齿轮箱数值计算与实验分析

C=:9齿轮箱模态分析

以动力传动故障诊断综合实验台"GU*1,6)5G)1Q*.,),
,616).*% <<4#的定轴齿轮箱为试验研究对象%如图 % 所
示%其中%齿轮传动如图 J所示& 为了建立齿轮箱传感器
优化的适应度函数%须对其进行有限元建模及模态计算%
通过有限元模态计算结果和式"K#$"O#构造的正则化模
态差矩阵作为目标函数%来评价粒子搜索的好坏& 齿轮
箱箱体尺寸为 J"% 88]%$@ 88]J$% 88’材料为铸铁&
用 4>S7<V>Ed4对齿轮箱进行三维建模%导入 P;4H4
进行齿轮箱的有限元和模态分析& 齿轮箱共划分 $J !!O
个节点%采用 O节点四面体% ? KK$ 个单元& 齿轮箱体三
维模型划分网格如图 !所示&

图 %#动力传动故障诊断综合实验台
I)Q=%#’.8R0+(+*,)F+6+,64616).* 3.0<U*1,6)5601*,8),,).*

31/26G)1Q*.,),

本文共计算了 $"阶箱体的固有频率和振型%模态计
算结果如表 %所示& 图 @所示分别为齿轮箱体 $_$" 阶
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图 J#齿轮箱传动示意图
I)Q=J#a+10W.Y601*,8),,).* ,5(+816)5G)1Q018

图 !#齿轮箱体网格划分模型
I)Q=!#a+10W.Y(./,)*QQ0)G G)F),).* 8.G+2

的模态振型& 由图 @ 可以看出 $$% 阶模态振动时%箱体
存在摆动%且上箱体摆动幅度较大’J$O 阶模态随着振动
呈现膨胀特征%变形部位主要集中在左右两箱体的端盖
位置’K$& 阶模态固有模态频率较大且振型发生扭转产
生变形%主要集中在箱盖和左右箱体位置&

表 ;9齿轮箱体的有限元模态计算结果
>#30(;9>-(.&$&%((0(,($%,+)#0*#0*"0#%&+$2(1"0%

+.%-(?(#23+B -+"1&$?

阶次 频率ANZ 振型

$ %!?:!O 轴向摆动

% !OK:%& 横向摆动

J @&@:$K 轴向膨胀

! ?!%:K& 横向摆动

@ K!@:&K 轴向摆动

? &%K:$@ 横向扭转

K &&":!! 轴向弯扭

O $ "@! 纵向膨胀

& $ $!& 横向扭转

$" $ $&?:K 纵向膨胀

##注!5为轴向%@为横向%W为纵向&

图 @#齿轮箱体 $_$"阶模态振型
I)Q=@#a+10W.Y(./,)*Q$,66.$"6( .0G+08.G12F)W016).* 6UR+

##齿轮箱上传感器布置原则是保证可以激发出齿轮箱
体的各阶模态& 对于轴承座以及能够引发噪声比较大的
部位采取多布点& 对齿轮箱测点的布置分为 J 个部分!
箱盖$左箱体和右箱体& 箱盖!初步选取 $" 个测点%分别
位于输入轴$中间轴和输出轴上方%以及箱体的边缘处%
测点位置及编号如图 ?所示’左箱体"图 $所示定轴齿轮
箱位置的左侧箱体#!初步选取 ? 个测点%分别位于输入
轴$中间轴和输出轴端点处%以及箱体边缘的 ! 个角%测
点位置及编号如图 K 所示’右箱体!同左箱体选点%测点
位置及编号如图 O所示&

C=;9实验分析

以定轴齿轮箱初选的 %? 个测点进行研究%以
式"O#的适应度函数作为评价指标%以测点的数目作为
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图 ?#齿轮箱盖初选测点布置
I)Q=?#a+10W.Y5.F+0)*)6)122U,+2+56+G 8+1,/0+8+*6

R.)*621U./6

图 K#左侧箱体初选测点布置
I)Q=K#S+36(./,)*Q)*)6)122U,+2+56+G 8+1,/0+8+*6

R.)*621U./6

图 O#右侧箱体初选测点布置
I)Q=O#E)Q(6(./,)*Q)*)6)122U,+2+56+G 8+1,/0+8+*6

R.)*621U./6

粒子%用多元函数粒子群算法进行传感器优化布置%得
到测点数量A适应度的曲线%图 & 所示为测点适应度随
着测点数的变化而变化的曲线%带星线为多元函数
4̂>对 %? 个测点的优化结果%实线为标准 4̂>对 %?
个测点的优化结果%不同测点数对应最小适应度及其
相应测点位置如表 J 所示&

由图 &可知%齿轮箱传感器优化布置时%本文提出的
多元函数粒子群算法比标准的粒子群算法更能有效地找
到最优布局%把齿轮箱固有模态特性完好保留%快速找到
最优的测点数量& 从而证明了多元函数粒子群算法的实
效性&

由表 J可知%正则化模态差随着测点数目的增加而
减少%且为 @$?$K 个测点时%有较小的适应度%说明该测

###

图 &#测点个数A适应度的曲线
I)Q=&#a01R(,.3*/8W+0.38+1,/0+8+*6R.)*6,A3)6*+,,

表 <9测点个数及测点位置编号
>#30(<9W",3(2+.%-(,(#1"2(,($%/+&$%1#$)/+1&%&+$

$",3(2+.%-(,(#1"2(,($%/+&$%1
测点个数 适应度 测点编号

@ ":%"& @ ?$$@$%J$$O$%@

? ":$&J ! ?$K$$@$$O$%J$%@

K ":%$? & ?$K$$@$$?$$O$%J$%@

O ":JO& ? ?$K$$@$$?$$O$%J$%!$%@

& ":!$" $ ?$K$$$$$@$$?$$O$%J$%!$%@

$" ":!O@ " ?$K$$$$$@$$?$$O$$&$%J$%!$%@

$$ ":!&" $ @$?$K$$$$$@$$?$$O$$&$%J$%!$%@

$% ":O"% ? $$@$?$K$$$$$@$$?$$O$$&$%J$%!$%@

$J ":OJ$ K $$@$?$K$$$$$@$$?$$K$$O$$&$%J$%!$%@

$! ":O@% $ $$@$?$K$$$$$@$$?$$K$$O$$&$%J$%!$%@$%?

$@ ":O@% ? $$%$@$?$K$$$$$@$$?$$K$$O$$&$%J$%!$%@$%?

$? ":O?K $
$$%$@$?$K$&$$$$$@$$?$$K$$O$$&$%J$%!$%@$
%?

$K "=OK" %
$$%$@$?$K$&$$$$$!$$@$$?$$K$$O$$&$%J$%!$
%@$%?

$O ":&!O O
$$%$J$@$?$K$&$$$$$!$$@$$?$$K$$O$$&$%"$
%J$%!$%@$%?

$& ":&@% O
$$%$J$@$?$K$&$$$$$!$$@$$?$$K$$O$$&$%J$
%!$%@$%?

%" ":&?$ !
$$%$J$!$@$?$K$&$$$$$!$$@$$?$$K$$O$$&$%"$
%%$%J$%@$%?

%$ ":&?& @
$$%$J$!$@$?$K$&$$$$$%$$!$$@$$?$$K$$O$$&$
%"$%%$%J$%@$%?

%% ":&K" &
$$%$J$!$@$?$K$&$$$$$%$$!$$@$$?$$K$$O$$&$
%"$%%$%J$%!$%@$%?

%J $:""" "
$$%$J$!$@$?$K$O$&$$$$$%$$!$$@$$?$$K$$O$
$&$%"$%%$%J$%!$%@$%?

%! $:""" "
$$%$J$!$@$?$K$O$&$$"$$$$$%$$!$$@$$?$$K$
$O$$&$%"$%%$%J$%!$%@$%?

%@ $:""" "
$$%$J$!$@$?$K$O$&$$"$$$$$%$$J$$!$$@$$?$
$K$$O$$&$%"$%%$%J$%!$%@$%?

%? $:""" "
$$%$J$!$@$?$K$O$&$$"$$$$$%$$J$$!$$@$$?$
$K$$O$$&$%"$%$$%%$%J$%!$%@$%?
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点数使模态向量保持较大的空间交角%把原始模型的特
性保留& ?个测点的时候%出现最小适应度%说明此时齿
轮箱模态向量是正交的’从 O个测点及以后%适应度开始
趋于 $%说明模态向量的空间交角开始变小’%J$%!$%@ 和
%?个测点时%适应度为 $%此时模态向量间的空间交角很
小且丢失重要特性& 因此%决定在 @ _K 个测点之间
选取&

从测点数量及其适应度来看%测点 $$? 在输入轴上
方%测点 $@在输入轴输入端%测点 %J 在输入轴终端%输
入轴所含信息较多%这 !个点可以作为首选点’测点 J$!
在输出轴上方%测点 $O在输出轴顶端%测点 %@ 在输出轴
的输出端%输出轴故障信息少%故可暂缓考虑’测点 %$@
在中间轴上方%测点 $K$%?在中间轴两端%中间轴可能受
到典型故障设置的影响%可作为备选点’根据图 @ 所示%
箱体可能发生变形%测点 K$O$&$$"$$$$$%$$J$$!$$&$%"$
%$和 %%位于箱体的各个边缘处以便获取箱体的变形
信息&

综上所述%通过分析各传感器测点获取到的信息量%
测点 ?位于输入轴上方%对振动信号的获取较充足%较好
反映了齿轮的故障信号’测点 $@ 位于输入轴输入端%由
于振动信号直接从输入端传入%信息全面且无丢失%反映
的振动信号质量较高%可以从中获得所更多特征信息’测
点 %@ 位于输出轴一侧%对输出有用振动信号比较敏感%
有利于获取有效信息& 故认为测点 ?%$@ 和 %@ 最优& 考
虑到多元函数 4̂>算法优化后的结果以及经济性%选择
?个测点优化位置为 ?$K$$@$$O$%J$%@&

H9实验验证

以图 $所示定轴齿轮箱齿轮"断齿#故障为例% 试验
台从左至右依次为电动机%行星齿轮箱$定轴齿轮箱$磁
粉制动器& 传感器采用加速度传感器"4;$KOJOJ#%分别
采集初选 %?个测点的故障数据及 ? 个最优测点的故障
数据& 进行内部两两组之间相关系数计算%最后相加取
平均值%得到对应组数故障数据的相关系数& 齿轮箱上
?个最优测点位置如图 $"所示&

相关系数指标用来衡量变量之间的相关程度%假设
两个变量@"$#$@"%#%相关系数可以表示为!

!"9"@"$#%@"%##?
!"9"@"$#%@"%##
V"@"$槡 ## V"@"%槡 ##

"&#

式中!!"9"@"$#%@"%##为两个变量@"$#和@"%#的协
方差’V"@"$##%V"@"%## 为变量 @"$# 和 @"%# 的
方差&

相关系数的取值范围为(l$%$)%相关系数越大说明
两个变量之间的相关程度越高& 对齿轮箱故障数据进行
采集%其数据相关系数越高说明数据之间相关程度越高%

图 $"#<<4实验台齿轮箱 ?个最优测点传感器位置
I)Q=$"#S.516).* .3? .R6)8128+1,/0)*QR.)*6,+*,.0,.3

<<4 6+,6W+*5( Q+10W.Y

数据之间的有用信息越有效’反之%采集的若干组数据之
间相关程度越低%数据之间差别越大%存在干扰无用信息&

图 $$所示为 @_%?个测点及对应相关系数%由图 $$
可见%用 ?个测点采集数据时数据之间相关系数最高为
":""J "O%数据间相关度越高%对故障数据分析越准确
有效&

机械设备故障诊断方法有许多%g/ 等($&)以时间序
列的形式分析故障数据%提出一种基于门递归单元
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图 $$#测点数A相关系数曲线
I)Q=$$#L(+5/0F+.3*/8W+0.38+1,/0+8+*6

R.)*6,A5.00+216).* 5.+33)5)+*6

"Q16+G 0+5/00+*6/*)6% aE‘#的球磨机故障诊断方法%其
误差$准确度明显高于神经网络和长短期记忆等其他常
用方法’为改善振动信号修复效果%马云飞等(%")引入贝
叶斯压缩感知理论%并提出一种基于经验模态分解
"+8R)0)5128.G+G+5.8R.,)6).*% cT<#的贝叶斯压缩感知
修复方法%以解决连续缺失信号修复问题’沈飞等(%$)提
出一种时间迁移模型%以提升旋转机械工况发生变化时
的实时故障诊断性能%其由历史数据构成源领域$当前数
据构成目标领域%大大提高了故障诊断的实时性能& 本
文针对齿轮故障特征提取%主要采取了cT<分解和功率
谱分析两种手段& 对 J个测点和 ?个测点获取的故障信
号分别进行 cT<分解和功率谱分析%如图 $% 和 $J 所
示& 无优化方法情况下传感器布局如图 $! 所示%共 J 个
传感器%位置分别为上箱盖故障齿轮上方$箱体故障轴承
端盖的轴向和径向&

图 $%#J个测点传感器信号cT<分解功率谱图
I)Q=$%#L(+cT<G+5.8R.,)6).* R.X+0,R+560/8.3

J 8+1,/0+8+*6R.)*6,+*,.0,)Q*12,

通过对比分析以上功率谱图可得!在已知输入轴转
频的理论计算值为 !" NZ下%获取了转频的 %倍频 O$ NZ
和 J倍频 $%?:@ NZ’获取了齿轮第 J 级啮合频率的 J 倍
频 %?O:@ NZ$@倍频 !!O:@ NZ和 ?倍频 @JJ:@ NZ%因为强
噪声的背景以及 cT<分解的局限性%第 J 级啮合频率

图 $J#?个测点传感器信号cT<分解功率谱图
I)Q=$J#L(+cT<G+5.8R.,)6).* R.X+0,R+560/8.3

? 8+1,/0+8+*6R.)*6,+*,.0,)Q*12,

图 $!#<<4实验台齿轮箱传感器布置位置
I)Q=$!#<<4 6+,6W+*5( Q+10W.Y,+*,.0R215+8+*6R.,)6).*

&" NZ被淹没%而出现个别高倍频成分& 然而在图 $J中%
除了含有输入轴转频 J&:@ NZ之外%获取了齿轮箱第 J
级啮合频率 &":@ NZ$% 倍频 $O$:@ NZ%J 倍频 %K% NZ%
!倍频J?J NZ和 @ 倍频 !@J:@ NZ等%由于试验台设置的
齿轮断齿故障为中间轴的小齿轮%故障小齿轮所在位置
为第 J级齿轮啮合处&

综上分析%通过多元函数粒子群算法得到的最优 ?
点传感器布置%采集得到的故障信号的冲击波形及高频
成分%明显强于 J个测点传感器布置采集到的故障信号&
基于多元函数粒子群算法获得的齿轮箱最优检测方案%
能够提高获取数据的有效性%减少干扰数据%能够有效提
高故障诊断准确性&

I9结99论

本文基于多元函数粒子群算法的多传感器优化布置
方法研究%得到如下结论&

$#针对齿轮箱传感器布置 %?个初选测点多的问题%
采用了基于正则化模态差的适应度函数作为测点好坏的
评价指标& 实验表明正则化模态差随着测点数目的增加
而减少%测点数目在 @$?$K 个时%有较小的适应度%根据
齿轮箱的模态振型分析%得到 ? 个测点时为齿轮箱的最
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优测点&
%#通过对粒子种群的异众比率和适应度对惯性权重

的影响基础上对粒子群算法进行改进%并应用到适应度
函数的计算中%实验表明多元函数粒子群算法在收敛速
度和效率上明显优于标准粒子群算法’

J#通过对齿轮箱体进行有限元建模分析及模态计
算%有效提高了传感器测点选取的准确性%并通过实验数
据相关系数对比%和不同检测方案下的故障特征获取结
果进行比较%验证了该方法获取最优测点的准确性& 为
提高机车齿轮箱故障诊断与预警的准确性和实效性提供
了关键理论基础&
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PGF1*5+,)* T+5(1*)5,% %"$$%!$"$#! J&D@"=

( % )#PS7N<%<PEP-%-P’dT%+612=;+X8+6(.G.2.QU3.0

.R6)812R215+8+*6.3R)+Z.+2+560)5,+*,.0A156/16.0R1)0,

3.0156)F+F)W016).* 5.*60.2.332+Y)W2+,60/56/0+,(-)=

-./0*12.39)W016).* 1*G P5./,6)5,% %"$K% $!" " $#!

""$"$@=

( J )#Hc g% SPV 4 4=>R6)812,+*,.0R215+8+*63.0

,/W,60/56/0120+,R.*,+0+5.*,60/56).* (-)=-./0*12.3

PRR2)+G T+5(1*)5,% %"$!% O$"?#! "?$""K=

( ! )#4c>-% dNP-ĉ>‘EP%N‘744>>;-̂ =>R6)812,+*,.0

2.516).* )* 218)*16+G G)+,U,6+8(-)=-./0*12.3<U*18)5

4U,6+8,% T+1,/0+8+*6% 1*G ’.*60.2% %"$%% $J! " % #!

"%$"$J=

( @ )# P̂̂ P<7T7LE7>‘ ’% S>TMPcELa=L(++33+56.3

R0+G)56).* +00.05.00+216).* .* .R6)812,+*,.0R215+8+*6)*

,60/56/012GU*18)5,(-)=T+5(1*)5124U,6+8,1*G 4)Q*12

0̂.5+,,)*Q% %"$%"%O#! $"@D$%K=

( ? )#bNP;a-% TPc4 d% <cE>c’da% +612=cYR+0)8+*612

F+0)3)516).* .3.R6)812,+*,.0R215+8+*63.08/26)D,+6/R

8.G126+,6)*Q(-)=̂ 0.5+G)1c*Q)*++0)*Q%%"$K " $&&#!

$"?OD$"KJ=

( K )#’>4LP4 P% 4NPET74LNP’% 9>SdTPEb% +612=

M1U+,)1* .R6)812,+*,.0R215+8+*63.05015C )G+*6)3)516).*

)* ,60/56/0+,/,)*Q,601)* 8+1,/0+8+*6,(-)=460/56/012

’.*60.21*G N+126( T.*)6.0)*Q% %"$O%%@"J#!+%$JK=

( O )# ÊPMN‘4% PLPTL‘EdL‘E 4=4+2+56).* .3.R6)812

,+*,.02.516).*,W1,+G .* 8.G)3)+G +33+56)F+)*G+R+*G+*5+

8+6(.G! ’1,+,6/GU.* 1Q.6()50+F)F12516(+G012(-)=

-./0*12.3P05()6+56/012c*Q)*++0)*Q% %"$J% $& " ! #!

%OODJ"$=

( & )#伊廷华% 张旭东% 李宏男=基于改进猴群算法的传感

器优化布置方法研究 (-)=计算力学学报% %"$J%

J""%#! %$OD%%J=

H7LN% bNP;ae<% S7N;=46/GU.* ,+*,.0.R6)812

R215+8+*68+6(.G W1,+G .* )8R0.F+G 8.*C+UQ0./R

12Q.0)6(8 ( -)= ’()*+,+ -./0*12 .3 ’.8R/616).*12

T+5(1*)5,% %"$J% J""%#! %$OD%%J=

($")#刘伟% 高维成% 李惠% 等=基于有效独立的改进传感

器优化布置方法研究(-)=振动与冲击% %"$J%J%"?#!

@!D?%=

S7‘V% aP>V ’N% S7N% +612=46/GU.* )8R0.F+G

,+*,.0.R6)812R215+8+*68+6(.G W1,+G .* +33+56)F+

)*G+R+*G+*5+(-)=-./0*12.39)W016).* 1*G 4(.5C%

%"$J% J%"?#!@!D?%=

($$)#苗亮亮% 陈先中% 侯庆文% 等=高炉料面传感器布置

的混沌捕鱼策略(-)=仪器仪表学报%%"$!%J@"$#!

$J%D$J&=

T7P>SS% ’Nc;ebN% N>‘gV% +612=P5(1.6)5

3),()*Q ,6016+QU 3.0 W21,6 3/0*15+ 2+F+2 ,+*,.0

R215+8+*6(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%

%"$!% J@"$#! $J%D$J&=

($%)#张恒% 李世其% 刘世平% 等=一种聚类优化的传感器

布置方法研究 (-)=振动与冲击% %"$K% J? " $!#!

?$D?@=

bNP;aN% S74Ng% S7‘4N %̂ +612=46/GU.* 1

52/,6+0)*Q.R6)8)Z16).* ,+*,.0R215+8+*68+6(.G (-)=

-./0*12.39)W016).* 1*G 4(.5C% %"$K% J?"$!#! ?$D?@=

($J)#赵建华% 张陵% 孙清=利用粒子群算法的传感器优化

布置及结构损伤识别研究(-)=西安交通大学学报%

%"$@%!@"$#! K&DO@=

bNP>-N% bNP;aS% 4‘;g=4+*,.0.R6)8)Z16).*

1001*Q+8+*61*G ,60/56/012G181Q+)G+*6)3)516).* W1,+G .*

R106)52+,X108.R6)8)Z16).* 12Q.0)6(8(-)=-./0*12.3e)f

1* -)1.6.*Q‘*)F+0,)6U% %"$@%!@"$#! K&DO@=

($!)#王璋奇% 王剑=输电铁塔双轴加速度传感器优化布

置(-)=仪器仪表学报%%"$K%JO"&#!%%""D%%"&=

VP;abNg% VP;a-=>R6)8)Z+G 21U./6.36X.D1Y),

155+2+0.8+6+03.0601*,8),,).* 6.X+0(-)=’()*+,+-./0*12

.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$K%JO"&#! %%""D%%"&=

($@)#S7-% VP;a’% g7P;bNN%+612=>R6)812,+*,.0

R215+8+*63.02+1C 2.512)Z16).* )* X16+0G),60)W/6).*

*+6X.0C,W1,+G .* 1*.F+2,+8)D,/R+0F),+G ,6016+QU(-)=
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-./0*12.3̂0.5+,,’.*60.2% %"$&"O%#!$JD%$=

($?)#丁阳征%贾建芳=改进 4̂>优化 cST预测锂离子电池

剩余寿命(-)=电子测量与仪器学报%%"$&%JJ"%#!

K%DK&=

<7;aHbN% -7P-I=78R0.F+G 4̂>.R6)8)Z+G cST6.

R0+G)566(+0+81)*)*Q2)3+.32)6()/8D).* W166+0U(-)=

-./0*12.3c2+560.*)5T+1,/0+8+*61*G 7*,60/8+*616).*%

%"$&%JJ "%#! K%DK&=

($K)#何存富%王志%刘秀成%等=基于aPD̂4>混合算法的钢

杆磁特性参数识别方法 (-)=仪器仪表学报%%"$K%

JO"!#!OJODO!J=

Nc’I% VP;abN% S7‘e’N% +612=7G+*6)3)516).* .3

81Q*+6)55(10156+0),6)5,.3,6++20.G,W1,+G .* aPD̂4>

(UW0)G 12Q.0)6(8 (-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)5

7*,60/8+*6% %"$K%JO "!#! OJODO!J=

($O)#4N7H% cMcENPELE=P 8.G)3)+G R106)52+,X108

.R6)8)Z+0(’)=7cccV.02G ’.*Q0+,,.* ’.8R/616).*12

7*6+22)Q+*5+% $&&O! ?&DKJ=

($&)#g‘eH% bc;a %̂ S7-̂ =aE‘DM1,+G 31/26G)1Q*.,),

8+6(.G 3.0W1228)22(-)=7*,60/8+*616).*% %"$O%@"!#!

$&D%&=

(%")#马云飞%贾希胜%胡起伟%等=基于 cT<和 M’4 的振动

信号数据修复方法(-)=仪器仪表学报%%"$&% !""J#!

$@!D$?%=

TPHI% -7Pe4N% N‘gV% +612=E+R1)08+6(.G .3

F)W016).* ,)Q*12G161W1,+G .* cT< 1*G M’4 (-)=

’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6% %"$&%!" "J#!

####

$@!D$?%=

(%$)#沈飞%陈超%徐佳文%等=基于时间迁移模型的旋转机械

实时故障诊断(-)=仪器仪表学报% %"$&% $"$J#=

4Nc;I% ’Nc;’N% e‘-V% +612=E+12D6)8+31/26

G)1Q*.,),.30.616)*Q815()*+0UW1,+G .* 6)8+8)Q016).*

8.G+2(-)=’()*+,+-./0*12.345)+*6)3)57*,60/8+*6%

%"$&% $"$J#=
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