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基于滑移辛几何模态分解的行星

齿轮箱故障诊断研究∗
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摘要:针对辛几何模态分解方法在分解复杂信号时的特征提取能力不足问题ꎬ提出了一种基于滑移辛几何模态分解(ＳＳＧＭＤ)的故

障诊断方法ꎮ 首先ꎬ通过加窗的方式构造了滑移矩阵ꎬ以代替轨迹矩阵ꎬ增强了周期性特征提取能力ꎻ其次ꎬ对滑移矩阵进行了辛几

何相似变换ꎬ获得了其特征值ꎬ将特征值所对应的特征向量经过重构ꎬ得到了其初始单分量矩阵ꎻ然后ꎬ对初始单分量矩阵做对角平

均化ꎬ得到了一系列初始辛几何分量ꎻ最后ꎬ对这一系列初始辛几何分量进行拼接重组ꎬ得到了滑移辛几何分量(ＳＳＧＣｓ)ꎬ进而完成

了对信号的自适应分解ꎮ 研究结果表明:通过对仿真信号和行星齿轮箱实测信号进行实验分析ꎬ可知 ＳＳＧＭＤ 利用滑移矩阵和辛几

何相似变换不仅可以保护原始信号结构化信息不变ꎬ而且能充分提取原始信号的状态信息ꎻ与经典的信号分解方法相比ꎬＳＳＧＭＤ 方

法能有效地对多分量信号进行分解ꎬ具有优越的特征提取能力ꎮ
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０　 引　 言

行星齿轮箱作为机械设备的重要组成部分ꎬ其具

有体积小、承载能力大、传递平稳和寿命长等特点ꎬ被
广泛应用于风力发电、工程机械等领域ꎮ

然而ꎬ行星齿轮箱在运行过程中ꎬ其关键部件往往

承受着具有时变特性的载荷ꎬ容易出现无法避免的损

伤ꎻ若不能及时察觉这些故障信息ꎬ将留下巨大的安全

隐患ꎮ 因此ꎬ对行星齿轮箱展开早期故障检测的研究

具有重要意义[１ꎬ２]ꎮ
由于工作环境的复杂性ꎬ行星齿轮箱振动信号中

通常包含大量的噪声及无关分量ꎬ将导致其故障特征

频率淹没甚至丢失ꎮ
为了提升齿轮箱故障特征的提取能力ꎬ相关学者

提出了一系列行星齿轮箱故障诊断方法[３ꎬ４]ꎮ 李康强

等人[５] 提出了基于经验模态分解( ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅ￣
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＭＤ)和能量算子的分析方法ꎬ并将其应

用于行星齿轮箱故障诊断中ꎮ
ＥＭＤ 作为一种基于数据驱动的信号分解方法ꎬ能

够自适应地将一个多分量调幅调频信号分解为一系列

本征模态函数(ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＩＭＦ)之和ꎬ且不

需要预先设定基函数[６]ꎮ 然而ꎬＥＭＤ 在包络插值过程

中ꎬ存在如过包络、噪声鲁棒性及模态混叠等问题ꎬ难
以适应行星齿轮箱复杂振动信号的分析[７]ꎮ

为了解决 ＥＭＤ 存在的问题ꎬＷＵ Ｚｈａｏ￣ｈｕａ 等人[８]

在 ＥＭＤ 基础上提出了集合经验模态分解( ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＥＥＭＤ)的方法ꎮ 朱静等

人[９]将 ＥＥＭＤ 与和声发射技术相结合ꎬ并将其应用于

行星齿轮箱的故障诊断中ꎬ取得了良好的诊断效果ꎮ
ＥＥＭＤ 方法的原理是将白噪声添加至原始信号

中ꎬ然后对所得信号进行 ＥＭＤ 分解ꎬ并将多次迭代后

的总体均值作为最后的结果ꎮ ＥＥＭＤ 虽然能有效解决

模态混叠的问题ꎬ但是该方法在引入噪声后无法将其

完全消除[１０]ꎮ
鉴于 ＥＭＤ 及其改进方法的局限性ꎬ程军圣等

人[１１] 提出了局部特征尺度分解( ｌｏｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ￣
ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＬＣＤ)方法ꎬ其能够将一个复杂信

号自适应地分解为若干个瞬时频率具有物理意义的内

禀尺度分量( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｓｃａｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬＩＳＣ)之和ꎮ 同

时ꎬＬＣＤ 只需三次样条插值拟合极值点的包络线ꎬ降
低了拟合误差ꎬ消除了部分噪声的影响ꎮ 但是ꎬＬＣＤ
方法中的模态混淆问题仍然存在[１２]ꎮ

近年来ꎬＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ￣ｙｕｅ 等人[１３]结合小波变换的

多尺度特性及 ＥＭＤ 的自适应性ꎬ创造性地提出了经验

小波变换(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＥＷＴ)方法ꎬ该方

法通过对傅里叶谱进行自适应频带分割ꎬ可以将原始

故障信号分解为若干个调幅调频模态分量ꎬ具有较强

的噪声鲁棒性ꎮ ＹＵＮＨＡＮ Ｋ 等人[１４] 利用倒频谱协助

ＥＷＴꎬ实现了对行星齿轮箱的有效诊断ꎬ证明了这种方

法的优越性ꎮ 但是ꎬＥＷＴ 方法很难准确估计出各个信

号分量的频段范围ꎮ
为了进一步提升故障特征信息提取能力ꎬ在辛几

何的基础上ꎬＰＡＮ Ｈａｉ￣ｙａｎｇ 等人[１５]提出了辛几何模态

分解( ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＳＧＭＤ)
方法ꎮ 该方法能够自适应地将一个时间序列分解为若

干个具有独立模态的辛几何分量(ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬＳＧＣ)ꎮ 同时ꎬＳＧＭＤ 不仅能保护时间序列

完整性ꎬ还能有效地消除噪声及无关分量ꎮ ＣＨＥＮＧ
Ｊｉａｎ 等人[１６]在 ＳＧＭＤ 的基础上对其进行了分量加权ꎬ
实现了对行星齿轮箱的早期故障诊断ꎮ 然而ꎬＳＧＭＤ
方法在分解过程中ꎬ特征识别能力不足ꎮ

为了增强周期性故障识别能力ꎬ笔者提出一种滑

移辛几何模态分解(ＳＳＧＭＤ)方法ꎬ其能够将时间序列

自适应地分解为若干个滑移辛几何分量(ｓｌｉｄｉｎｇ ｓｙｍ￣
ｐｌｅｃｔｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬＳＳＧＣ)ꎮ 在 ＳＳＧＭＤ 分解过

程中ꎬ首先通过加窗的方式构造滑移矩阵代替轨迹矩

阵ꎬ使其增强周期性特征提取能力ꎻ其次ꎬ对滑移矩阵

进行辛几何相似变换求出特征值ꎬ将特征值所对应的

特征向量经过重构ꎬ得到初始单分量矩阵ꎻ然后ꎬ对初

始单分量矩阵做对角平均化ꎬ得到一系列初始辛几何

分量ꎻ最后ꎬ对这一系列初始辛几何分量重组ꎬ得到滑

移辛几何分量ꎬ有效地解决 ＳＧＭＤ 特征识别能力不足

的问题ꎮ
综上所述ꎬ笔者将在辛几何模态分解中ꎬ融入滑移

矩阵ꎬ构造滑移矩阵代替轨迹矩阵ꎬ以增强周期性特征

的提取能力ꎬ并通过辛几何相似变换自适应输出单分

量信号ꎮ 采用行星齿轮箱仿真信号和实际信号对所提

方法的分解性能进行验证ꎮ
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１　 滑移辛几何模态分解方法

１. １　 信号段矩阵构造

对于一个长度为 ｎ 的信号 Ｘ( ｔ) ＝ ( ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ􀆺ꎬ
ｘｎ)ꎬ在该信号上添加一个长度为 ｋ 的滑动窗口ꎬ则该

信号就可以被分成 Ｎ ＝ ｎ / ｋ 个随时间变化的信号段ꎬ
将所得信号段构造为一个矩阵ꎬ即:

Ｘｋ
ｉ ＝

ｘ１ ｘ２ 􀆺 ｘｋ

ｘｋ ＋ １ ｘｋ ＋ ２ 􀆺 ｘ２ｋ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｘｎ － ｋ ＋ １ ｘｎ － ｋ ＋ ２ 􀆺 ｘｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

１. ２　 滑移矩阵集合构造

取矩阵中的第 ｉ 行 Ｘｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎬ对其进行

加窗ꎮ 其中ꎬ窗长度 ｗ ＝ ｋ / ２ꎬ可得到滑移矩阵 Ｘｗ
ｉ 为:

Ｘｗ
ｉ ＝

Ｘｉꎬ１ Ｘｉꎬ２ 􀆺 Ｘｉꎬ ｋ
２

Ｘｉꎬ２ Ｘｉꎬ３ 􀆺 Ｘｉ ＋ ｎ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Ｘｉꎬ ｋ

２ ＋ １ Ｘｉꎬ ｋ
２ ＋ ２ 􀆺 Ｘｉꎬｋ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２)

利用式(２)ꎬ可得到滑移矩阵集合:
ＭＴ ＝ [Ｘｗ

１ ꎬＸｗ
２ ꎬ􀆺ꎬＸｗ

Ｎ] (３)

１. ３　 ＱＲ 分解

对第 ｉ 个滑移矩阵 Ｘｗ
ｉ ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)进行自相关

分析ꎬ可得到协方差矩阵 Ａ:
Ａ ＝ (Ｘｗ

ｉ ) ＴＸｗ
ｉ (４)

利用协方差矩阵 Ａ 构造 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 矩阵 Ｍꎬ其表达

式为:
Ｍ ＝

Ａ ０
０ － ＡＴ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

对 Ｍ 进行变换ꎬ可得矩阵 Ｗ ＝Ｍ２ꎮ 进一步地ꎬ构
造辛正交矩阵 Ｐ 为:

ＰＴＷＰ ＝
Ｂ Ｒ
０ ＲＴ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (６)

式中:Ｂ—上三角矩阵ꎮ
为了求解辛正交矩阵 Ｐꎬ构造一个 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 矩

阵 Ｑꎮ 因此ꎬ矩阵 Ｈ ＝ [Ｑꎬ０ꎻ０ Ｑ]也是 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ 矩
阵ꎮ 根据辛几何定理ꎬ矩阵 Ｐ 可以被矩阵 Ｈ 替代ꎮ

在辛几何相似变换中ꎬ矩阵 Ｑ 保留了原始结构特

征ꎬ通过 ＱＲ 分解得到特征向量矩阵 Ｑꎮ
利用 Ｑ 与滑移矩阵 Ｘｗ

ｉ 构造系数矩阵 Ｓ:
Ｓｉ ＝ＱＴ

ｉ Ｘｗ
ｉ (７)

然后ꎬ对转换系数矩阵变换ꎬ得到重构矩阵 Ｚ:
Ｚ ｉ ＝ＱｉＳｉ (８)

１. ４　 对角平均化

对于任意矩阵 Ｚ ｉꎬ定义其元素为 ｍ × ｄ(ｍ ＝ ｋ / ２ ＋

１) ｚｉꎬｊ矩阵ꎬ对任意重构矩阵 ｚｉꎬｊ进行对角平均化ꎬ其转

换表达式为:

ｙｋ ＝

１
ｋ ∑

ｋ

ｐ ＝ １
ｚ∗ｐꎬｋ－ｐ＋１ １ ≤ ｋ ≤ ｄ∗

１
ｄ∗∑

ｄ∗

ｐ ＝ １
ｚ∗ｐꎬｋ－ｐ＋１ ｄ∗ ≤ ｋ ≤ ｍ∗

１
ｎ － ｋ ＋ １ ∑

ｎ－ｍ∗＋１

ｐ ＝ ｋ－ｍ∗＋１
ｚ∗ｐꎬｋ－ｐ＋１ ｍ∗ ≤ ｋ ≤ ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(９)

对角平均化后ꎬ得到 ｄ 个初始辛几何分量 ｙｋꎮ
为了滑移重组更有效率ꎬ对初始辛几何分量进行

预重组ꎮ 设定一终止条件为:

ＮＭＳＥ ＝
∑
ｎ

ｅ ＝ １
Ｙｈ(ｅ)

∑
ｎ

ｅ ＝ １
Ｘｗ

ｉ (ｅ)
(１０)

式中:Ｙｈ(ｅ)—Ｙｈ 的归一化均方差ꎻＸｗ
ｉ ( ｅ)—Ｘｗ

ｉ 的归

一化方差ꎮ
可以得出归一化均方差(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ

ｅｒｒｏｒꎬ ＮＳＥＭ)比值ꎮ 当比值小于设定阈值 ｒ ＝ ０. ３ 时ꎬ
则分解结束ꎻ否则ꎬ继续进行迭代分解ꎮ

１. ５　 滑移分量组合

对滑移矩阵集合 ＭＴ 进行对角平均ꎬ得到分量矩

阵集合:
Ｙ ｉ ＝ {Ｙ１ꎬＹ２ꎬ􀆺ꎬＹＮ} (１１)

选取 Ｙ ｉ 中各矩阵中第 ｅ 个初始分量 ｙｅꎬ通过式

(１２)进行拼接重组以得到滑移辛分量ꎬ即:
ＳＳＧＣｅ ＝ [Ｙ１(ｙｅ)ꎬＹ２(ｙｅ)ꎬ􀆺ꎬＹＮ(ｙｅ)] (１２)

式中:ｅ—所得滑移辛分量的模态个数ꎮ

２　 仿真信号分析

为了检验所提方法的有效性ꎬ笔者采用公式来模

拟太阳轮的故障振动信号ꎬ即:
ｘ ＝ (１ － ０. ２ｃｏｓ(２πｆ ｒ

ｓ ｔ))(１ ＋ Ａｃｏｓ(２πｆｓ ｔ))􀅰
ｃｏｓ(２πｆｍ ｔ ＋ Ｂｓｉｎ(２πｆｓ ｔ)) (１３)

式中:ｆ ｒ
ｓ—太阳轮的绝对旋转故障频率ꎻｆｓ—太阳轮的

相对旋转故障特征频率ꎻ ｆｍ—啮合频率ꎻＡꎬＢ—振幅ꎮ
其中ꎬ模型参数分别取值为 ｆ ｒ

ｓ ＝ １０ Ｈｚ、 ｆｓ ＝ ３６ Ｈｚ、
ｆｍ ＝ ５００ Ｈｚ、Ａ ＝ Ｂ ＝ １ꎮ

同时ꎬ笔者设置采样频率为 ｆ ＝ １ ０００ Ｈｚꎮ
对不超过 ｘ 添加信噪比为 － ５ ｄＢ 的高斯白噪声ꎬ

含噪仿真信号时域波形如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 太阳轮故障仿真信号时域波形

由图 １ 可知:冲击信号的特征信息被噪声完全淹

没ꎬ无法判断该信号的状态类型ꎮ
包络谱作为齿轮故障诊断的有效工具ꎬ常用于判

断齿轮是否具有故障ꎮ 包络谱可以通过希尔伯特变换

和时域信号的频谱分析得到ꎬ用相对旋转频率代替啮合

频率和边频ꎬ以此作为故障特征频率来判别齿轮状态ꎮ
笔者对图 １ 所示的故障信号进行包络谱分析ꎬ其

结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 仿真信号包络谱

由图 ２ 可知:故障频率(３６ Ｈｚ)及其倍频周围存在

较多干扰成分ꎬ导致其特征不明显ꎮ 为了获取仿真信

号的故障特征频率ꎬ笔者采用 ＳＳＧＭＤ 方法对太阳轮

故障仿真信号进行分解ꎬ以得到具有故障信息的分量

信号ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 仿真信号 ＳＳＧＭＤ 分解所得的分量

由图 ３ 可知:所得分量具有一定的调制特性ꎬ可以

根据该时域信号初步判断该信号的状态ꎮ
为了进一步准确判断该信号的状态ꎬ笔者对图 ３

分量信号进行包络谱分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
由图 ４ 可知:在第一个分量的包络谱中ꎬ故障特征

频率明显ꎮ 因此ꎬ可以判定该信号为故障信号ꎮ 其原

因在于ꎬＳＳＧＭＤ 通过加窗的方式构造滑移矩阵ꎬ增强

了周期性特征提取能力ꎮ 同时ꎬ对滑移矩阵进行辛几

何相似变换求出特征值ꎬ不仅能保护时间序列完整性ꎬ
还能够有效消除噪声及无关分量ꎬ获得具有太阳轮故

障信息的分量信号ꎮ
为了说明 ＳＳＧＭＤ 方法的优越性ꎬ笔者将该方法

图 ４　 ＳＳＧＭＤ 分量的包络谱

与 ＥＭＤ、ＬＣＤ 和 ＳＧＭＤ 进行对比分析ꎮ
首先ꎬ采用 ＥＭＤ 对仿真信号进行分解ꎬ并做包络

谱分析ꎮ 仿真信号 ＥＭＤ 分解所得的分量如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 仿真信号 ＥＭＤ 分解所得的分量

由图 ５ 可知:所得分量的调制特性并不明显ꎬ无法

根据该时域信号判断该信号的状态类型ꎮ
ＥＭＤ 分量的包络谱如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＥＭＤ 分量的包络谱

图 ６ 为 ＩＭＦ１ ￣ＩＭＦ４ 的包络谱ꎬ虽然可以从第一个

分量 ＩＭＦ１ 对应的包络谱中检测到特征频率ꎬ但是其并

不明显ꎮ 其他 ３ 个分量( ＩＭＦ２ ￣ＩＭＦ４ )的包络谱中ꎬ存
在较多的干扰成分ꎬ导致故障特征频率完全丢失ꎮ

接着ꎬ笔者采用 ＬＣＤ 方法提取仿真信号的特征信

息ꎬ为不失一般性ꎬ选择所得时域波形图中的前 ４ 个分

量进行包络谱分析ꎮ
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仿真信号 ＬＣＤ 分解所得的分量如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 仿真信号 ＬＣＤ 分解所得的分量

从图 ７ 可以看出:所得分量的调制特性并不明显ꎬ
也无法根据该时域信号判断该信号的状态类型ꎮ

ＬＣＤ 分量的包络谱如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ＬＣＤ 分量的包络谱

由图 ８ 可知:只有 ＩＳＣ１ 分量的包络谱中可以观察

到故障频率ꎬ但是干扰噪声仍然较大ꎮ 因此ꎬ从 ＬＣＤ
分解结果无法判断该信号状态ꎮ

最后ꎬ笔者采用 ＳＧＭＤ 方法对仿真信号进行分

解ꎬ仿真信号 ＳＧＭＤ 分解所得的分量如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 仿真信号 ＳＧＭＤ 分解所得的分量

ＳＧＭＤ 分量的包络谱如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 ＳＧＭＤ 分量的包络谱

由图 １０ 可知:仅有 ＩＭＦ３ 对应的包络谱中含有较

为明显的故障频率成分ꎬ而前两个分量包络谱故障频

率并不明显ꎮ
因此ꎬ通过 ＳＳＧＭＤ 方法与其他 ３ 种方法(ＥＭＤ、

ＬＣＤ 及 ＳＧＭＤ)所得分量的包络谱结果对比可知:采用

ＳＳＧＭＤ 方法得到的太阳轮故障特征频率及其倍频更

加明显ꎬ且噪声干扰较少ꎮ
该结果验证了 ＳＳＧＭＤ 方法的有效性ꎮ

３　 实验及结果分析

为了进一步验证所提方法的有效性ꎬ笔者将 ＳＳＧ￣
ＭＤ 方法用于行星齿轮箱实测数据中ꎬ进行故障分析ꎮ

动力传动故障诊断实验台如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 动力传动故障诊断综合试验台

实验中的行星轮数量为 ４ꎬ太阳轮为 ２８ꎬ行星轮齿

数为 ３６ꎬ齿圈齿数为 １００ꎮ
在实验过程中ꎬ为了模拟太阳轮失效ꎬ笔者在行星

齿轮箱太阳轮根部加工出裂纹ꎬ裂纹深度为０. ５ ｍｍ[１７]

(太阳轮模数为 １ ｍｍ、压力角为 ２０°、齿宽为 １０ ｍｍ)ꎮ
裂纹会降低轮齿的刚度ꎬ进而产生故障冲击ꎮ 因此ꎬ可
以更好地模拟太阳轮的早期故障失效形式ꎮ

同时ꎬ笔者在输出端施加 ０. ５ Ｖ 的转矩负载ꎬ驱动

电机转速为 １０ Ｈｚ(太阳轮的旋转频率)ꎮ
实验中ꎬ笔者将加速度传感器安装在行星齿

轮[１８ꎬ１９]箱箱体上ꎬ利用 ３ 个加速度传感器ꎬ将 Ｘ￣Ｙ￣Ｚ 轴

振动信号传输到数字采集仪上ꎮ 采用加速度传感器采
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集行星齿轮箱的振动信号ꎬ其采样频率为 ｆ ＝３ ８４０ Ｈｚꎮ
太阳轮故障频率为:

ｆｃ ＝
ｆｓｒＺｓ

Ｚｓ ＋ Ｚｒ

ｆｍ ＝ ｆｃＺｒ

ｆｓ ＝
ｆｍ
Ｚｓ
Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１４)

式中:ｆｓｒ—太阳轮的绝对旋转故障频率ꎻＺｓꎬＺｒꎬＮ—太

阳轮、齿圈和行星轮的齿数ꎮ
笔者通过计算得到故障频率 ｆｓ ＝ ３１. ０６ Ｈｚꎮ
实验与分析过程如下:
(１)利用加速度传感器拾取行星齿轮箱振动信

号ꎬ从时域及包络谱初步分析信号的状态类型ꎻ
(２)采用信号分析方法对振动信号进行分解ꎬ并

完成分量信号的包络谱分析ꎻ
(３)根据包络谱信息判断所分析信号的状态类型ꎮ
具有裂纹故障的太阳轮振动波形图如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 原始信号时域波形图

从图 １２ 可以看出:在时域波形图中无法直接观察

到信号的特征信息ꎮ
原始信号的包络谱如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 原始信号的包络谱

从图 １３ 可以看出:虽然故障频率处具有一条明显

的谱线ꎬ但是其干扰频率也较为明显ꎬ很难准确判断该

信号的状态ꎮ
为了说明 ＳＳＧＭＤ 方法的优越性ꎬ笔者将该方法

与 ＥＭＤ、ＬＣＤ 和 ＳＧＭＤ 进行对比分析ꎮ
首先ꎬ笔者采用 ＥＭＤ 方法提取振动信号的故障特

征频率ꎮ 太阳轮裂纹故障时域信号经 ＥＭＤ 分解后ꎬ所
得分量信号的时域波形如图 １４ 所示ꎮ

由图 １４ 可知:分量信号的时域波形图难以判断该

信号的状态类型ꎮ
笔者进一步对 ＩＭＦ１ ￣ＩＭＦ３ 进行包络谱分析ꎬ所得

结果如图 １５ 所示ꎮ

图 １４　 ＥＭＤ 分量图

图 １５　 ＥＭＤ 分量的包络谱

由图 １５ 可知:３ 个分量对应的包络谱中ꎬ由于无

关分量及噪声的影响ꎬＥＭＤ 无法有效提取到太阳轮故

障特征频率ꎮ
接着ꎬ笔者采用 ＬＣＤ 方法进行对比分析ꎬ经 ＬＣＤ

分解后ꎬ分解结果如图 １６ 所示ꎮ

图 １６　 ＬＣＤ 分解所得的分量

从图 １６ 可以看出:所得分量无法判断行星齿轮箱

的状态ꎮ
笔者进一步对前 ３ 个分量 ＩＳＣ１ ￣ＩＳＣ３ 进行包络分

析ꎬ所得包络谱如图 １７ 所示ꎮ
由图 １７ 可知:与 ＥＭＤ 结果类似ꎬＬＣＤ 仅能够在
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图 １７　 ＬＣＤ 分量的包络谱

ＩＳＣ２ ￣ＩＳＣ３ 的包络谱中提取到故障频率ꎬ但是干扰频率

成分也较多ꎬ掩盖了故障频率ꎮ
然后ꎬ笔者采用 ＳＧＭＤ 方法对实测太阳轮故障信

号进行分解ꎬ并选取前两个分量进行包络谱分析ꎬ所得

ＳＧＭＤ 分解所得的分量如图 １８ 所示ꎮ

图 １８　 ＳＧＭＤ 分解所得的分量

所得 ＳＧＭＤ 分量的包络谱如图 １９ 所示ꎮ

图 １９　 ＳＧＭＤ 分量的包络谱

由图 １９ 可知:虽然包络谱中具有明显的故障信

息ꎬ但是故障特征频率周围干扰较多ꎮ
最后ꎬ笔者采用所提 ＳＳＧＭＤ 方法提取实测信号

的故障信息ꎮ

在实测信号中添加滑动窗口过程ꎬ窗长度 ｋ 设置

为 １ ０２４ꎬ其分量时域波形如图 ２０ 所示ꎮ

图 ２０　 ＳＳＧＭＤ 分量图

从图 ２０ 可以看出:所得分量具有很强的调制信

息ꎮ 究其原因在于ꎬ通过加窗获得滑移矩阵ꎬ增强了信

号特征ꎬ保护了原始信号的结构信息ꎮ
笔者进一步对所得分量进行包络分析ꎬ结果如图

２１ 所示ꎮ

图 ２１　 ＳＳＧＭＤ 分量的包络谱

从图 ２１ 中可以清楚地观测到故障特征频率 ｆｓꎮ
由此可以证明ꎬＳＳＧＭＤ 方法具有较强的太阳轮故障特

征提取能力ꎮ
为了更好地说明 ＳＳＧＭＤ 方法的有效性ꎬ笔者拟在

同等条件下ꎬ开展太阳轮不同故障程度的故障诊断实验ꎮ
实验选用的太阳轮裂纹深度为 ０. ６ ｍｍꎮ 同样ꎬ实

验选择 ＥＭＤ、ＬＣＤ 及 ＳＧＭＤ 方法进行对比分析ꎬ采用

ＳＳＧＭＤ、ＥＭＤ、ＬＣＤ 及 ＳＧＭＤ 方法分别对采集的振动

信号进行分解ꎬ并给出包络谱ꎮ
ＳＳＧＭＤ 分量的包络谱如图 ２２ 所示ꎮ
ＥＭＤ 分量的包络谱如图 ２３ 所示ꎮ
ＬＣＤ 分量的包络谱如图 ２４ 所示ꎮ
ＳＧＭＤ 分量的包络谱如图 ２５ 所示ꎮ
由图(２２ ~ ２５)可以看出:采用上述 ４ 种方法得到

的分量包络谱效果都较好ꎬ均可提取太阳轮故障信息ꎻ
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图 ２２　 ＳＳＧＭＤ 分量的包络谱

图 ２３　 ＥＭＤ 分量的包络谱

图 ２４　 ＬＣＤ 分量的包络谱

图 ２５　 ＳＧＭＤ 分量的包络谱

其中ꎬＳＳＧＭＤ 的特征信息提取能力最佳ꎬ分量包络谱

中干扰频率最少ꎮ
由此可以再次证明ꎬＳＳＧＭＤ 方法具有较强的太阳

轮故障特征提取能力ꎮ
终上所述ꎬ相比于 ＥＭＤ、ＬＣＤ 及 ＳＧＭＤꎬＳＳＧＭＤ 方

法能够有效地提取太阳轮故障特征频率ꎻ也进一步验

证了滑移辛几何模态分解方法的有效性和优越性ꎮ

４　 结束语

为了解决辛几何模态分解方法在分解复杂信号时

的特征提取能力不足问题ꎬ笔者提出了一种基于滑移

辛几何模态分解(ＳＳＧＭＤ)的故障诊断方法ꎮ
笔者首先通过构造滑移矩阵ꎬ并结合 ＳＧＭＤ 提出

了滑移辛几何模态分解方法ꎬ最后将该方法应用于行

星齿轮箱故障诊断中ꎮ 该研究得到的结论如下:
(１)通过加窗的方式获得滑移矩阵ꎬ有效地增强

了原始信号的结构化信息ꎻ与 ＳＧＭＤ 相比ꎬＳＳＧＭＤ 具

有明显的特征提取能力ꎻ
(２)利用辛几何相似变换获取滑移矩阵特征值ꎬ

不仅能保护时间序列完整性ꎬ还能够有效消除噪声及

无关分量ꎻ
(３)将 ＳＳＧＭＤ 应用于行星齿轮箱故障诊断中ꎬ通

过实验得出的结果表明ꎬＳＳＧＭＤ 能有效提取太阳轮故

障特征频率ꎬ证明 ＳＳＧＭＤ 方法的可行性和有效性ꎮ
上述研究结果表明ꎬＳＳＧＭＤ 方法在行星齿轮箱故

障诊断中具有优越的特征提取能力ꎮ 但是ꎬＳＳＧＭＤ 仍

然存在一些不足之处ꎬ如在分解复杂信号时ꎬＳＳＧＭＤ
存在端点效应问题ꎮ

因此ꎬ在下一步的研究工作中ꎬ笔者将针对端点效

应问题ꎬ以此来进一步探索 ＳＳＧＭＤ 方法原理ꎬ以提高

该算法的分解性能ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 胡茑庆ꎬ陈徽鹏ꎬ程　 哲ꎬ等. 基于经验模态分解和深度卷

积神经网络的行星齿轮箱故障诊断方法[Ｊ]. 机械工程学

报ꎬ２０１９ꎬ５５(７):９￣１８.
[２]　 金　 棋ꎬ王友仁ꎬ王　 俊. 基于深度学习多样性特征提取

与信息融合的行星齿轮箱故障诊断方法[Ｊ]. 中国机械工

程ꎬ２０１９ꎬ３０(２):１９６￣２０４.
[３]　 丁　 闯ꎬ张兵志ꎬ冯辅周ꎬ等. 局部均值分解和排列熵在行

星齿轮箱故障诊断中的应用[ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ２０１７ꎬ３６
(１７):５５￣６０.

(下转第 ４４３ 页)

􀅰４３４􀅰 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３９ 卷



[１０]　 韩占忠ꎬ王　 敬ꎬ兰小平. 流体工程仿真计算实例与应用

[Ｍ]. 北京理工大学出范社ꎬ２００４.
[１１]　 王福军. 计算流体动力学分析[Ｍ]. １ 版. 北京:清华大

学出版社ꎬ２００４.
[１２]　 朱祖超. 低比转速高速离心泵的理论及设计应用[Ｍ]. １

版. 北京:机械工业出版社ꎬ２００８.
[１３]　 沈天耀. 离心叶轮的内流理论基础[Ｍ]. 杭州:浙江大学

出版社ꎬ１９８６.
[１４]　 张克危. 流体机械原理[Ｍ]. 北京:机械工业出版社ꎬ

２００１.
[１５]　 张金风. 带分流叶片离心泵全流场数值预报和设计方法

研究[Ｄ]. 江苏:江苏大学机械工程学院ꎬ２００７.
[１６]　 丁成伟.离心泵与轴流泵[Ｍ].北京:机械工业出版社ꎬ１９８１.
[１７]　 唐　 辉ꎬ何　 枫. 离心泵内流场的数值模拟[Ｊ]. 水泵技

术ꎬ２００２(２):３￣９.

[１８]　 李文广. 特低比转速离心泵叶轮内部流动分析[Ｊ]. 水泵

技术ꎬ２００５(１):１￣６.
[１９]　 朱保林. 离心泵内流三维数值模拟[Ｄ]. 杭州:浙江工业

大学机电学院ꎬ２００５.
[２０]　 贾军军ꎬ尹管彬ꎬ杨　 刚. 蓄能器壳体翻板旋压收口工艺

数值模拟[Ｊ]. 压力容器ꎬ２０２１ꎬ３８(８):８１￣８６.
[２１]　 邱福寿ꎬ王国涛ꎬ彭　 辉. 含凹坑缺陷稠油热采井口用四

通管的冲蚀数值模拟研究[ Ｊ]. 压力容器ꎬ２０２１ꎬ３８(２):
２８￣３６ꎬ５４.

[２２]　 刘厚林ꎬ毛艳虹ꎬ王　 勇ꎬ等. 基于 Ｏｐｅｎ ＦＯＡＭ 的导叶式

离心泵数值模拟研究[Ｊ]. 流体机械ꎬ２０２２ꎬ５０(１):３７￣４４.
[２３]　 王名扬ꎬ徐增丙ꎬ林　 辉ꎬ等. 混流式喷水推进泵压力脉

动数值分析[Ｊ]. 流体机械ꎬ２０２１ꎬ４９(１０):７.
[２４]　 杨敏官. 离心泵叶轮中固液两相流动的数值模拟[Ｊ]. 水

泵技术ꎬ２００５(４):３１￣３４.
[编辑:雷　 敏]

本文引用格式:

董鹏敏ꎬ赵天义ꎬ华　 超ꎬ等. 原油外输泵的内流场动力学仿真分析[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２２ꎬ３９(４):４３５ － ４４３.

ＤＯＮＧ Ｐｅｎｇ￣ｍｉｎꎬ ＺＨＡＯ Ｔｉａｎ￣ｙｉꎬ ＨＵＡ Ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｐｕｍｐ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃ￣

ｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２２ꎬ３９(４):４３５ － ４４３. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

(上接第 ４３４ 页)
[４]　 ＦＥＮＧ Ｚｈｉ￣ｐｅｎｇꎬ ＧＡＯ Ａｏ￣ｒａｎꎬ ＬＩ Ｋａｎｇ￣ｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎ￣

ｅｔａｒｙ ｇｅａｒｂｏｘ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｖｉａ ｒｏｔａｒｙ ｅｎｃｏｄｅｒ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙ￣
ｓｉｓ[Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０２１ꎬ
１４９:１０７３２５.

[５]　 李康强ꎬ冯志鹏. 基于 ＥＭＤ 和能量算子的模态参数识别

在行星齿轮箱中的应用[Ｊ]. 振动与冲击ꎬ２０１８ꎬ３７(８):１￣
８.

[６]　 郑近德ꎬ潘海洋ꎬ程军圣ꎬ等. 基于自适应经验傅里叶分解

的机械故障诊断方法[ Ｊ]. 机械工程学报ꎬ２０２０ꎬ５６(９):
１２５￣１３６.

[７]　 李东东ꎬ周文磊ꎬ郑小霞ꎬ等. 基于自适应 ＥＥＭＤ 和分层分

形维数的风电机组行星齿轮箱故障检测[Ｊ]. 电工技术学

报ꎬ２０１７ꎬ３２(２２):２３３￣２４１.
[８]　 ＷＵ Ｚｈａｏ￣ｈｕａꎬＨＵＡＮＧ Ｎ Ｅ. Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅ￣

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ: ａ ｎｏｉｓｅ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ]. Ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２００９ꎬ１(１):１￣４１

[９]　 朱　 静ꎬ邓艾东ꎬ李　 晶ꎬ等. 基于改进 ＥＥＭＤ 和声发射技

术的行星齿轮箱故障诊断研究[ Ｊ]. 噪声与振动控制ꎬ
２０１８ꎬ３８(Ｓ２):６５７￣６６０.

[１０]　 程正阳ꎬ王荣吉ꎬ潘海洋. 辛几何模态分解方法及其分解

能力研究[Ｊ]. 振动与冲击ꎬ２０２０ꎬ３９(１３):２７￣３５.
[１１]　 程军圣ꎬ郑近德ꎬ杨 　 宇. 一种新的非平稳信号分析方

法———局部特征尺度分解法[ Ｊ]. 振动工程学报ꎬ２０１２ꎬ
２５(２):２１５￣２２０.

[１２] 　 ＷＵ Ｊｉａ￣ｔｅｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｙｕꎬ ＹＡＮＧ Ｘｉｎｇ￣ｋａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆａｕｌｔ
ｆｅａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋｅｄ ｇｅａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＯＤ ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉ￣
ｃａｌ￣ＦＥ ｍｅｔｈｏｄ[Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ￣

ｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１８ꎬ９８:９５１￣９６７.
[１３] 　 ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ￣ｙｕｅꎬ ＳＨＥＮＧ Ｘｉａｏ￣ｚｈｅｎ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｅｍｐｉｒｉ￣

ｃａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｏｒ ｍｏｄａｌ ｓｕｐｅｒｐｏ￣
ｓｉｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｔｙｐｉ￣
ｃａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０２２ꎬ１６３:１０８１６２.

[１４]　 ＹＵＮＨＡＮ Ｋꎬ ＪＯＮＧ Ｍ Ｈꎬ ＫＹＵＭＩＮ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｐｓｔｒｕｍ￣
ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ( ＣＥＷＴ)￣ｂａｓｅｄ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｌａｎｅ￣
ｔａｒｙ ｇｅａｒｂｏｘｅｓ[Ｊ]. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ１８３:１０９７９６.

[１５]　 ＰＡＮ Ｈａｉ￣ｙａｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｙｕꎬ ＬＩ Ｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｇｅ￣
ｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ[ Ｊ]. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ ａｎｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１９ꎬ１１４:１８９￣２１１.

[１６]　 ＣＨＥＮＧ Ｊｉａｎꎬ ＹＡＮＧ Ｙｕꎬ ＬＩ Ｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅａｒｌｙ ｆａｕｌｔ ｄｉ￣
ａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｇｅａｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ ｇｅｏｍ￣
ｅｔｒｙ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ２０２０ꎬ１５１:
１０７１４０.

[１７]　 黄　 金. 基于刚柔耦合模型的行星齿轮箱太阳轮裂纹与

断齿及其混合故障的仿真研究[Ｄ]. 马鞍山:安徽工业

大学ꎬ２０１９.
[１８]　 胡冬益ꎬ娄军强ꎬ罗利敏ꎬ等. 精密 ＲＶ 减速器输入齿轮

轴振动分析[Ｊ]. 机械制造ꎬ２０２１ꎬ５９(２):１７￣２０ꎬ７８.
[１９]　 刘续壮ꎬ吴　 伟ꎬ王　 磊ꎬ等. 基于 ＫＩＳＳｓｏｆｔ 行星减速轮

系的修形优化设计[Ｊ]. 机电工程技术ꎬ２０２１ꎬ５０(３):５.

[编辑:雷　 敏]

􀅰３４４􀅰第 ４ 期 董鹏敏ꎬ等:原油外输泵的内流场动力学仿真分析




