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齿轮传动系统健康监测的故障边频簇惩罚回归提取方法

孔德同１，３，李乃鹏２，李鑫宇２，刘　超３，张乐平１，黄宇昊１

（１．华电电力科学研究院有限公司，浙江 杭州　３１００３０；２．西安交通大学 现代设计及转子轴承系统教育部重点实验室，
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摘　要：当齿轮发生故障时，频谱中出现以啮合频率及其高阶谐波频率为中心、以齿轮旋转频率为间隔
的多阶调制边频簇现象。为了自动聚焦故障边频成分，提出一种惩罚回归的故障边频簇提取方法，通过自适

应稀疏群套索回归自数据驱动策略确定惩罚系数大小，在线更新频谱权重，以此找到故障边频簇。在稀疏群

套索回归获得的各边频权重系数基础上，提出一种新稀疏群套索边带指标对齿轮传动系统进行健康监测，实

现齿轮传动系统早期故障预警与定位。结果分析表明，所提出的方法可以实现更准确的齿轮早期故障预警与











论

文

拓

展

故障定位。

关键词：稀疏群套索；齿轮传动系统；故障边频簇；健康监测

中图分类号：ＴＨ２１２；ＴＨ２１３．３　　文献标志码：Ａ　　
文章编号：１００１－２４８６（２０２５）０４－１８９－０８

Ｆａｕｌｔｓｉｄｅｂａｎｄｓｃｌｕｓｔｅｒｐｅｎａｌｉｚｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ＫＯＮＧＤｅｔｏｎｇ１，３，ＬＩＮａｉｐｅｎｇ２，ＬＩＸｉｎｙｕ２，ＬＩＵＣｈａｏ３，ＺＨＡＮＧＬｅｐｉｎｇ１，ＨＵＡＮＧＹｕｈａｏ１

（１．ＨｕａｄｉａｎＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００３０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＭｉｎｉｓｔｒｙｆｏｒＭｏｄｅｒｎＤｅｓｉｇｎ＆ＲｏｔｏｒＢｅａｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，Ｘｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｇｅａｒｆａｕｌｔｓｍａｎｉｆｅｓｔｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｓｍｕｌｔｉｏｒｄｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｄｅｂａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｃｅｎｔｅｒｏｎｔｈｅｍｅｓｈｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｔｓｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｓ，ｓｐａｃｅｄｂｙｔｈｅｇｅａｒｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｆｏｃｕｓｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｆａｕｌｔｓｉｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｌｕｓｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｐｅｎａｌｔｙｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｒｓｅｇｒｏｕｐｌａｓｓｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｓｅｌｆ

ｄａｔａｄｒｉｖｅｎｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐｅｎａｌｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｚｅａｎｄｕｐｄａｔｅｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｅｉｇｈｔｏｎｌｉｎｅｔｏｆｉｎｄｔｈｅｆａｕｌｔｓｉｄｅｂａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｓ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｄｅｂａｎｄｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｐａｒｓｅｇｒｏｕｐｌａｓｓｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ａｎｅｗｉｎｄｅｘｃａｌｌｅｄｔｈｅｓｐａｒｓｅｇｒｏｕｐｌａｓｓｏｓｉｄｅｂａｎｄｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｔｈｅｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ，ｅｎａｂｌｉｎｇｔｈｅｅａｒｌｙｆａｕｌｔｗａｒｎｉｎｇａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｇｅａｒｅａｒｌｙｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｒｓｅｇｒｏｕｐｌａｓｓｏ；ｇｅａｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｆａｕｌｔｓｉｄｅｂａｎｄｓｃｌｕｓｔｅｒ；ｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　在现代工业生产领域，齿轮传动系统的高效
稳定运行对于确保工业设施的持续畅顺运转以及

提升生产效率至关重要。然而，齿轮在恶劣工作

环境下不可避免地会遭遇各类故障，例如磨损、裂

纹和断齿等，这些故障不仅会导致生产中断和维

修成本的增加，还可能引发严重的安全事故。因

此，对齿轮传动系统进行健康监测尤为重要［１］。

在齿轮传动系统中，故障会导致振动信号的

幅值和频率发生变化。每当齿轮旋转到故障位置

时，都会产生冲击，齿轮故障部位只在特定位置参

与啮合，因此冲击通常以齿轮旋转频率为周期产

生，冲击频率低于齿轮啮合频率，频率较高的啮合
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频率为载波信号，由频率较低的冲击频率进行调

制，形成新的调制信号［２－３］。频谱中出现以啮合

频率及其高阶谐波频率为中心、以齿轮旋转频率

为间隔的多阶调制边频簇现象。通过分析频谱上

的边频成分，可以获得丰富的齿轮状态信息。另

外，边频成分的幅值可以反映故障的程度［４］。针

对边频特征提取，学者们提出了多种基于故障机

理的健康指标：Ｙａｎ等［５］通过融合频谱幅值构建

复合健康指标来检测早期故障；Ｌｉ等［６］提出自聚

焦谱方法提取故障分量，并创建了 ＷＨＩ指数，用
于对变速器进行在线监测。另一种普遍使用的是

数据驱动的智能诊断方法，如 Ｈａ等［７］提出了基

于领域知识的样本数据生成方法，通过从健康数

据中生成故障数据，增加了故障样本数据。

齿轮传动系统发生不同故障时，频谱中会出

现不同的边频成分，因此提取出故障齿轮的边频

成分是进行齿轮健康监测的核心。传统方法中，

基于经验知识的健康指标构建方法具有较强的物

理可解释性，但是对复杂工况下不同单元之间的

差异鲁棒性差；而数据驱动方法虽能适应不同工

况条件，但需依赖大量带标签数据且可解释性差。

为了解决上述两种方法存在的问题，引入稀疏群

套索（ｓｐａｒｓｅｇｒｏｕｐｌａｓｓｏ，ＳＧＬ）回归进行故障边频
成分选择。通过正则化和分组特征选择，ＳＧＬ回
归能够在保持模型简洁的同时，提高分类的准确

性和组结构可解释性［８－９］。通过对边频成分成组

应用ＳＧＬ回归确定惩罚回归参数，在达到早期故
障预警点后采用自适应稀疏群套索（ａｄａｐｔｉｖｅ
ｓｐａｒｓｅｇｒｏｕｐｌａｓｓｏ，ＡＳＧＬ）回归，使用原始特征成
分构造一种稀疏群套索边带指标（ｓｐａｒｓｅｇｒｏｕｐ
ｌａｓｓｏｓｉｄｅｂａｎｄｓｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＳＳＩ），进行健康监测。所
提出的自数据驱动方法融合经验知识和齿轮箱独

有的动态特性，并基于故障机理原理，通过仿真数

据和齿轮加速实验数据验证了方法的有效性。

１　ＳＧＬ回归方法介绍

ＳＧＬ方法在预先定义的变量组基础上引入
ｌ１、ｌ２范数惩罚项选取相关变量

［８］。该方法能够

同时选择组级变量以及组内变量，为预设组双级

选择方法，具体公式为：

ｍｉｎ
β

１
２ｎＹ－∑

ｍ

ｌ＝１
Ｘ（ｌ）β（ｌ）

２

２
＋

（１－α）λ∑
ｍ

ｌ＝１
ｐ槡ｌβ（ｌ） ２＋αλβ１ （１）

其中：ｎ为特征总个数；Ｘ（ｌ）是 Ｘ的子矩阵，其列
对应于 ｌ组中的预测变量；ｍ为组数；β（ｌ）是该组

的权重向量；ｐｌ是 β
（ｌ）的长度；· ２为 ｌ２范数，

· １为ｌ１范数；α、λ均是正则化参数。α用来调
整模型组内稀疏性，即控制非零组内非零系数的

数量。λ用来调整组级稀疏性，即控制具有至少
一个非零系数的组的数量。

２　ＡＳＧＬ回归参数确定及模型拟合算法

在进行ＳＧＬ回归之前，需要确定α和λ两个
参数。通常情况下，期望组内系数稀疏时选取α＝
０９５，不期望组内系数稀疏时选取 α＝００５［９］。
下面给出最优λ值的求解过程。

对于第ｋ组，求使得该组全部系数为０的最
小λ值：

　 Ｓ
（Ｘ（ｋ））Ｔｒ（－ｋ）

ｎ ，( )λα
２

２
－ｎｋ（１－α）

２λ２＝０ （２）

其中：ｎｋ为组内特征数量；Ｓ（·）为坐标软阈值运
算符，

（Ｓ（ｚ，αλ））ｊ＝ｓｉｇｎ（ｚｊ）（ｚｊ －αλ）＋ （３）
ｒ（－ｋ）为Ｙ与除第ｋ组外所有组的拟合值的残差，

ｒ（－ｋ） ＝Ｙ－∑
ｌ≠ｋ
Ｘ（ｌ）β（ｌ）。上述方程中ｎｋ（１－α）

２λ２

恒为正，为了使得上述方程有解，令 Δｋ＝
（Ｘ（ｋ））Ｔｒ（－ｋ）

ｎ ，需满足 Δｋ ≥λα，因此计算 ｋ＝

１，２，…，Ｋ时的所有
Δｋ
α
值得到一个序列，搜索

该序列中全部非重复元素。非重复元素按降序排

列，并加入元素 ０，最终序列表示为［λ１，λ２，…，
λＭ］，并形成 Ｍ－１个区间［λｍ，λｍ＋１］，其中 ｍ＝
１，２，…，Ｍ－１且λＭ＝０。

设置预期保留的组数为 ｇｅｘｐ。考虑到随着惩
罚系数的增加，将保留更少的组数。因此按照 λ
区间的递减顺序，不断搜索最小 λ值，使该组系
数为０。达到组数ｇｅｘｐ后，迭代步骤将停止。第ｍ
步的搜索过程按如下方式执行。

对于第 ｋ组，找到满足 Δｋ ≥αλｍ的索引
ｐｋ，ｍ，并计算满足该条件的元素数量 ｎｋ，ｍ，上述方
程（２）化简为一元二次方程，可以求得对应参数
如下：

ａ＝ｎｋ，ｍα
２－［ ｎ槡 ｋ（１－α）］

２ （４）

ｂ＝－２α∑ｌ＝ｐｋ，ｍ
Δ（ｌ）ｋ （５）

ｃ＝∑
ｌ＝ｐｋ，ｍ

（Δ（ｌ）ｋ ）
２ （６）

δ＝ｂ２－４ａｃ （７）

如果δ≥０，求解 λ１＝
－ｂ－槡δ
２ａ ，λ２＝

－ｂ＋槡δ
２ａ ，

·０９１·
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可以求得：

λｋ，ｍｉｎ＝
λ１，λｍ＋１≤λ１≤λｍ
λ２，λｍ＋１≤λ２≤λ{

ｍ

（８）

迭代所有组并找到满足上述条件的解。每个

区间中的解被附加到集合 Λ中。当集合 Λ中的
元素个数超过 ｇｅｘｐ时，停止迭代步骤。若此时 Λ
中非零元素个数为 ｇｅｘｐ，则输出 λｍ＋１作为最优 λ
值；若Λ中非零元素个数大于ｇｅｘｐ，则输出此时集
合Λ中所有元素的第 ｇｅｘｐ＋１大的值作为最优
λ值。

获得最优值后，进行模型拟合过程：

１）使用最小二乘估计初始化系数 β０ ＝
（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ。
２）迭代所有组，计算组系数是否全为 ０。ｋ

组的计算过程如下：若 Ｓ（（Ｘ（ｋ））Ｔｒ（－ｋ），λα）２ ≤

（１－α）λ ｎ槡 ｋ，则β
（ｋ）＝０，否则使用式（９）所示梯

度下降法进行计算［１０］。

β（ｋ）ｉ ＝ １－
ｔ（１－α）λ

Ｓ（β（ｋ）ｉ－１－ｔ"（ｒ（－ｋ），β
（ｋ）
ｉ－１），ｔαλ）[ ]

２ ＋
·

Ｓ（β（ｋ）ｉ－１－ｔ"（ｒ（－ｋ），β
（ｋ）
ｉ－１），ｔαλ） （９）

其中，ｔ为迭代步长，迭代终止条件为
β（ｋ）ｉ －β

（ｋ）
ｉ－１ ２

β（ｋ）ｉ ２
≤

ε或迭代次数ｉ≥Ｉｍａｘ。
３） 为 了 使 组 内 产 生 稀 疏 性，对 满 足

（Ｘ（ｋ）ｊ ）
Ｔｒ（－ｋ，ｊ） ≤ｎαλ的特征置０，达到组内特征

选择的效果。其中，ｊ是组内该特征的序号，

ｒ（－ｋ，ｊ）＝ｒ（－ｋ）－∑
ｑ≠ｊ
Ｘ（ｋ）ｑ β

（^ｋ）是 Ｙ的部分残差减去

除Ｘ（ｋ）ｊ 的所有其他协变量拟合。
使用以上方法，最终获得回归系数β。

３　齿轮箱故障诊断流程方法

基于齿轮故障时的边频簇特性，利用边频簇

幅值构建指标ＳＳＩ以反映齿轮系统的健康状况并
进行故障定位。具体过程如下：

３１　构建ＮＳＩ

获得振动信号的频谱，并计算出各啮合对的

啮合频率和各齿轮轴的转频。首先求边频成分的

理论位置：

ｆｉ，ｊ，ｋ＝ｃ×ｉ±ｓ×ｊ （１０）
其中，ｆｉ，ｊ，ｋ表示当前时刻 ｔｋ的频带中心理论位置，
ｃ是啮合频率，ｓ是转轴转频，ｉ是啮合频率的谐波
阶次，ｊ是齿轮所在轴转频的谐波阶次。

因啮合阶次频率成分一直较大，先将啮合阶

次频率成分去除，再将同一啮合阶次、同一转轴转

频下的边频簇求幅值，构造反映该齿轮健康状态

的单齿特征指标 ＳＩ（ｓｉｎｇｌｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ）。ＳＩ指标构
建示意图如图１所示。

ＳＩｊ，ｋ ＝∑
ｑ＝－１

ｑ＝－Ｑ
∑
ｉ＝φｈ

ｉ＝φｌ

ｙｉ，ｋ＋∑
ｑ＝Ｑ

ｑ＝１
∑
ｉ＝φｈ

ｉ＝φｌ

ｙｉ，ｋ （１１）

φｌ＝?ｆｉ，ｊ，ｋ－
τ( )２ ／ｘτ」 （１２）

φｈ＝?ｆｉ，ｊ，ｋ＋
τ( )２ ／ｘτ」 （１３）

其中，ＳＩｊ，ｋ表示当前时刻 ｔｋ第 ｊ个特征的 ＳＩ指
标值，ｙ是频谱的幅值，τ是边频成分的频率波
动范围，ｘτ是频谱的分辨率，Ｑ是该齿轮所在
轴转频阶次的最高谐波阶次，?·」是向下取整

函数。

图１　ＳＩ特征指标构建示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＳＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｉｃａｔｏｒ

由于不同齿轮的传动特性不同，最终构造的

不同齿轮的ＳＩ指标在幅值数量级上也会存在显
著差异。为了方便对不同齿轮健康状态演变过程

的比较，将同一时刻构造的所有 ＳＩ指标进行归一
化，得到归一化的单个边频指标（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＮＳＩ），以将其统一到同
一数量级。ｔｋ时刻，ＮＳＩ具体表达式为：

ＮＳＩｊ，ｋ＝
ＳＩｊ，ｋ－μｋ
σｋ

（１４）

其中，μｋ为时刻ｔｋ的不同 ＳＩ特征指标的均值，σｋ
为时刻ｔｋ的不同ＳＩ特征指标的标准差。

３２　组惩罚回归生成实时惩罚回归系数βｊ，ｋ
步骤１：首先生成 ＮＳＩＨ。当一个齿轮传动系

统在健康状态时（即对应的标签为“０”），采集一
段历史振动信号并计算出ＮＳＩ值，记作ＮＳＩＨ。

　 ＮＳＩＨ＝

ＮＳＩ１，１ ＮＳＩ１，２ … ＮＳＩ１，ｋＨ
ＮＳＩ２，１ ＮＳＩ２，２ … ＮＳＩ２，ｋＨ
  

ＮＳＩｎ，１ ＮＳＩｎ，２ … ＮＳＩｎ，ｋ













Ｈ

（１５）

ｎ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｎｉ （１６）

其中，ｋＨ为健康状态的预设时间对应的数据点
数，Ｎ为齿轮个数，Ｎｉ为第ｉ个齿轮啮合频率的最
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高次谐波阶数。

步骤２：生成初始的 ＮＳＩＦ。对一个齿轮传动
系统的健康状态进行持续监测，采集另一段实时

振动信号生成 ＮＳＩ，其健康状态未知，假设为“异
常”状态（即对应的标签为“１”）。

ＮＳＩＦ＝

ＮＳＩ１，ｋＨ＋１ ＮＳＩ１，ｋＨ＋２ … ＮＳＩ１，ｋＨ＋ｋＷ
ＮＳＩ２，ｋＨ＋１ ＮＳＩ２，ｋＨ＋２ … ＮＳＩ２，ｋＨ＋ｋＷ
  

ＮＳＩｎ，ｋＨ＋１ ＮＳＩｎ，ｋＨ＋２ … ＮＳＩｎ，ｋＨ＋ｋ













Ｗ

（１７）
其中，ｋＷ 为异常状态所包含时间对应的数据
点数。

步骤３：计算初始惩罚回归系数 βｊ，ｋ（表示当
前时刻ｔｋ第ｊ个特征的实时回归系数）。首先将
ＮＳＩＨ和 ＮＳＩＦ的全部特征进行分组，同一齿轮对
应的特征为一组，同一齿轮啮合频率的不同倍

频处的 ＳＩ对应组内不同特征。使用前文提到的
ＳＧＬ回归模型拟合算法分离 ＮＳＩＨ和 ＮＳＩＦ获得
初始的实时惩罚回归系数 β。在 ｔｋ时刻，将Ｙ＝
（０，０，…，０，１，１，…，１）Ｔ（“０”的个数为 ｋＨ，“１”的
个数为 ｋＷ）、Ｘ＝（ＮＳＩＨ，ＮＳＩＦ）

Ｔ、β＝（β（１），
β（２），…，β（ｍ））Ｔ、β（ｌ）＝（β（ｌ）１ ，β

（ｌ）
２ ，…，β

（ｌ）
ｎ ）

Ｔ、ｍ＝
Ｎ分别代入式（１），最终可以求得实时回归系数
βｊ，ｋ＝βｊ，１（矩阵β第ｊ行第１列）

步骤４：更新ＮＳＩＦ。在下一监测时刻，采集一
段新的实时振动信号生成新的ＮＳＩ作为ＮＳＩＦ。

步骤５：计算实时惩罚回归系数 βｊ，ｋ。使用步
骤３的 ＳＧＬ回归分离 ＮＳＩＨ和新产生的 ＮＳＩＦ获
得实时惩罚回归系数βｊ，ｋ。

３３　生成新健康监测指标ＳＳＩ

早期时刻λ对生成的 ＳＳＩ影响较小，为加快
运算速度，将惩罚参数 λ设置为定值并获得各个
特征实时回归系数 βｊ，ｋ。由于对 ＮＳＩ进行标准化
等原因，会出现少量的负系数。系数为正，说明该

特征是反映齿轮故障的较重要特征；系数为负，说

明此特征不是反映齿轮退化的明显特征，但负系

数不代表与故障发生趋势相反，因此将负系数

置零。

β＾ｊ，ｋ＝ｍａｘ（βｊ，ｋ，０） （１８）
将当前时刻 ｔｋ之前的所有标准化后的回归

系数取平均数作为指标融合的权重系数ｗｊ，ｋ：

ｗｊ，ｋ ＝
１
ｔｋ∑

ｔｋ

ｋ＝１
β＾ｊ，ｋ （１９）

最后获得当前时刻ｔｋ的ＳＳＩ健康指标：

ＳＳＩｋ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＮＳＩｊ，ｋ×ｗｊ，ｋ （２０）

３４　早期故障预警及故障齿轮定位

以前一段时间的 ＳＳＩ值为基准，计算 μ＋３σ
作为早期报警阈值，利用连续触发预警机制［１１］

进行故障预警。故障发生后使用 ＡＳＧＬ回归方
法获得最优 λ值，并使用前文模型拟合算法获
得各特征权重系数，分析权重系数中非零的 Ｑ
个特征对应的齿轮，计算各个齿轮对应的归一

化概率 ｐＬ：

ｐＬ＝
ＫＬ
Ｑ （２１）

其中，ＫＬ为权重系数非零的Ｑ个特征中第Ｌ个齿
轮对应的个数。根据概率大小进行故障定位，其

中每个齿轮对应的归一化概率即为该齿轮发生故

障的概率。

４　仿真验证

首先使用仿真信号来验证所提出的方法。齿

轮箱结构和各齿轮特征频率分别如图 ２和表 １
所示。

图２　齿轮箱结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｂｏｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　模拟齿轮箱转频及啮合频率
Ｔａｂ．１　Ｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｅｓｈｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｅａｒｂｏｘ

参数

输入轴

转频

ｆａ／Ｈｚ

啮合对

Ⅰ频率
ｆ１／Ｈｚ

中间轴

转频

ｆｂ／Ｈｚ

啮合对

Ⅱ频率
ｆ２／Ｈｚ

输出轴

转频

ｆｃ／Ｈｚ

取值 ４０ １１６０ １２．２１ ４３９．５８ ４．８８

振动仿真信号生成公式如下：

ｎ１，ｉ（ｔ）＝（６－０．５ｉ）ｓｉｎ（２πｉｆ１ｔ），
ｉ∈｛１，２，３，４｝，ｔ∈［０，５００］ （２２）
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ｎ２，ｉ（ｔ）＝（６－０．５ｉ）ｓｉｎ（２πｉｆ２ｔ），
ｉ∈｛１，２，３，４，５，６，７，８，９，１０｝，ｔ∈［０，５００］

（２３）

ｘ２，ｊ（ｔ）＝

１
３＋ω（ｔ），ｔ∈［０，１５０］

１
３＋

ｔ
５００ｓｉｎ（４πｊｆｂｔ）＋ω（ｔ），ｔ∈（１５０，５００

{ ］

（２４）

ｘ４，ｊ（ｔ）＝

１
３＋ω（ｔ），ｔ∈［０，３００］

１
３＋

ｔ
５００ｓｉｎ（８πｊｆｂｔ）＋ω（ｔ），ｔ∈（３００，５００

{ ］

（２５）

ｘ５，ｊ（ｔ）＝

１
３＋ω（ｔ），ｔ∈［０，４００］

１
３＋

ｔ
５００ｓｉｎ（１０πｊｆｂｔ）＋ω（ｔ），ｔ∈（４００，５００

{ ］

（２６）

ｙ（ｔ）＝∑
４

ｉ＝１
ｎ１，ｉ（ｔ）＋∑

ｉ≠２，４，５
ｎ２，ｉ（ｔ）＋

ｎ２，２（ｔ）×∑
３

ｊ＝１
ｘ２，ｊ（ｔ）＋ｎ２，４（ｔ）×∑

３

ｊ＝１
ｘ４，ｊ（ｔ）＋

ｎ２，５（ｔ）×∑
３

ｊ＝１
ｘ５，ｊ（ｔ）＋１０ω（ｔ），ｔ∈［０，５００］

（２７）
其中，ω（ｔ）为幅值为１的高斯白噪声。仿真信号
和加速寿命实验采用相同的参数值，采样频率为

１２８００Ｈｚ。
仿真信号在 ０～１５０ｓ无边频成分；１５０～

３００ｓ出现以ｆ２的２倍频为中心、ｆｂ为间隔的边频
成分且该边频成分逐渐增大；３００～４００ｓ出现以
ｆ２的２、４倍频为中心，ｆｂ为间隔的边频成分且该
边频成分逐渐增大；４００～５００ｓ出现以ｆ２的２、４、
５倍频为中心，ｆｂ为间隔的边频成分且该边频成
分逐渐增大。

初始参数设置如下：ｇｅｘｐ＝３，α＝００５，λ＝
００１，利用２０ｓ的数据计算频谱，每２ｓ更新一次频
谱，前３０次频谱认为健康状态，故障窗长设置为
１０次频谱计算，迭代步长为１次频谱更新。回归
前要进行特征分组，本仿真中，每一阶啮合频率周

围计算的转轴转频最高阶次设置为３，每一阶啮合
频率对应边频个数为２×３＝６。由于采样定理的
限制，频谱可以测量的极限为５０００Ｈｚ左右（仿真
的信号采样频率为１２８００Ｈｚ），因此将 ｆ１的最高
谐波设置为４、ｆ２的最高次谐波设置为１０，所以４
个齿轮的全部特征个数为２×４＋２×１０＝２８。分
组方法为同一齿轮对应的特征为一组，共４组。

按照上述分组方式，画出齿轮Ⅲ啮合频率２
倍频的边频成分的幅值变化，如图３所示。分析
得出，仿真信号可以正确反映故障齿轮的退化

信号。

图３　齿轮Ⅲ啮合频率２倍频的幅值变化
Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ２ｔｉｍｅｓｔｈｅ
ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｇｅａｒⅢ

ＳＳＩ显示的初始退化时刻为１６２ｓ，如图４所
示，与实际情况基本一致。该指标可以用于早期

故障预警。

图４　ＳＳＩ实时监测仿真齿轮箱
Ｆｉｇ．４　ＳＳＩｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｅａｒｂｏｘ

使用ＳＧＬ回归获得齿轮Ⅲ啮合频率２倍频
特征指标回归系数随时间的变化，如图５所示。
回归系数变为非零对应时刻为１６２ｓ，与故障发生
时刻１５０ｓ基本一致。对齿轮Ⅲ的啮合频率４倍
频和５倍频进行特征分析，回归系数变为零的时
间和真实故障时间基本一致。

图５　齿轮Ⅲ啮合频率２倍频的实时回归系数
Ｆｉｇ．５　Ｇｅａｒｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
２ｔｉｍｅｓｔｈｅｅｎｇａｇｅｍｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｇｅａｒⅢ

除上述外的其他边频对应回归系数始终为

０。因此齿轮Ⅲ的故障概率为１，其余齿轮故障概
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率为０，可以进行故障定位。

５　齿轮加速寿命实验验证

为了验证提出方法对齿轮健康监测的效果，

使用齿轮加速寿命实验台的数据进行验证。采集

信号为测试齿轮箱振动加速度信号（共６通道，
输入轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向，输出轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方
向）；采样频率为１２８ｋＨｚ、采样时长２５６ｓ、采样
间隔２ｍｉｎ；输入转频为４０Ｈｚ，齿轮箱结构示意
图如图２所示。各啮合频率及各转轴转频与仿真
案例相同。设备全寿命为１１０ｈ，实际的失效形式
为齿轮Ⅲ的四齿连续断齿，齿轮Ⅲ与齿轮Ⅳ各齿
面均有点蚀。因故障齿轮距离输入轴较远，故障

信号微弱，为验证本方法对于微弱故障特征的提

取效果，使用输入轴Ｙ方向（此方向为加载方向）
的振动加速度信号。

本实验中该齿轮传动系统的全寿命振动时

域波形如图６所示。通过时域振动信号无法看
出早期故障发生时刻，只能发现在设备寿命末

期振动加速度幅值显著增大，难以进行健康状

态监测。

图６　振动信号时域波形图
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

使用本方法对齿轮传动系统进行健康监测。

将前３０个振动信号文件视为正常状态下的信号。
使用窗长为３０且增量为１的移动窗口更新收集
到的信号作为“异常信号”。

本实验中，初始参数设置如下：ｇｅｘｐ＝２，α＝
００５，λ＝００１。将所有特征先进行标准化，对正
常状态（取“０”）的 ＮＳＩＨ和异常状态（取“１”）的
ＮＳＩＦ进行ＳＧＬ回归获得回归系数；对每一个特
征，取当前时刻之前所有回归系数的均值作为该

特征的权重系数，得到最终的 ＳＳＩ，并实时更新。
前期健康监测阶段，因为自适应更新的 λ值的变
化对特征系数和指标值影响不明显，不会对早期

故障预警准确度产生显著影响。当达到早期故障

预警点后，这时λ的变化会对特征系数的值产生
较大影响。为了准确进行故障定位，这个时期对

λ的值采用 ＡＳＧＬ算法进行实时更新，使用实时

更新的λ进行特征系数的计算，根据每个齿轮对
应特征的非零系数的个数进行故障概率求解，定

位故障齿轮。整个阶段求出的新指标ＳＳＩ特征值
如图７所示。

图７　ＳＳＩ实时监测实验齿轮箱
Ｆｉｇ．７　ＳＳＩｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｅａｒｂｏｘ

为了对设备的早期故障时间进行判断，下一

步进行报警阈值的设定。本实验中，选取 ＳＳＩ的
前５００个数据点进行计算（如图 ７所示），得到
μ＝０４０２３，σ＝００８９６，早期故障报警阈值 μ＋
３σ＝０６７１１，报警时刻为 ５５４２ｍｉｎ，说明
５５４２ｍｉｎ时刻开始发生了早期故障。

为验证所提方法在早期故障预警和定位方面

具有更优的性能，与几种方法指标进行了对比。

图８～１１分别给出了 ＯＷＩＥ［１２］（ｏｐｔｉｍａｌｗｅｉｇｈｔ
ｉｍｐｕｌｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）、ＧＩＴＳ［１３］（Ｇｉｎｉｉｎｄｅｘｏｆｔｒｅｎｄ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ）、峭度、有效值与负熵指标的时域图。
有效值、峭度和负熵几种常见指标只有在临近失

效时才出现了明显的上升趋势，难以进行设备的

健康监测。在故障早期求出各指标指示的早期故

障预警时刻，在早期故障发生后对各指标幅值的

趋势性和鲁棒性进行计算，结果如表２所示。通
过指标对比，所提出的指标 ＳＳＩ具有更准确地早
期故障预警时间，优于其他的指标，明显优于有效

值、峭度和负熵三种常用指标。ＳＳＩ与对比指标
鲁棒性相差不多，但在趋势性上有明显优势，更能

反映故障的发展情况。

图８　ＯＷＩＥ指标监测实验齿轮箱
Ｆｉｇ．８　ＯＷＩＥｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｅａｒｂｏｘ
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图９　ＧＩＴＳ指标监测实验齿轮箱
Ｆｉｇ．９　ＧＩＴＳｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｅａｒｂｏｘ

图１０　峭度监测实验齿轮箱
Ｆｉｇ．１０　Ｋｕｒｔｏｓｉｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｅａｒｂｏｘ

图１１　有效值与负熵监测实验齿轮箱
Ｆｉｇ．１１　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｖａｌｕｅａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｅａｒｂｏｘ

表２　ＳＳＩ与其他指标对比
Ｔａｂ．２　ＳＳＩｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

各指标评价 趋势性 鲁棒性
早期故障预

警时间／ｍｉｎ

有效值 －０．０４１０ ０．９８５６ ６５２８

峭度 ０．０７８８ ０．９６０９ ６４９６

负熵 －０．２４４６ ０．９９２１ ６５４６

ＯＷＩＥ ０．５８８４ ０．９７６４ ５６６０

ＧＩＴＳ ０．６１８０ ０．９７８９ ５６１８

ＳＳＩ ０．７０４９ ０．９８６６ ５５４２

如表３所示，ＳＧＬ回归方法计算得出齿轮Ⅲ
发生故障概率为６６６７％，齿轮Ⅱ发生故障概率
为１６６７％，齿轮Ⅰ和齿轮Ⅳ发生故障概率为
８３３％。ＡＳＧＬ回归方法计算得出齿轮Ⅲ发生故
障概率为８０％，齿轮Ⅳ发生故障概率为２０％，实

际拆机检查结果为齿轮Ⅲ的四齿连续断齿，齿轮
Ⅲ与齿轮Ⅳ各齿面均有点蚀，与实际情况一致。
相比ＳＧＬ回归方法，该方法可以正确选择出特征
组，更为准确地进行齿轮故障定位，验证了该方法

的有效性。

表３　故障齿轮定位
Ｔａｂ．３　Ｆａｕｌｔｙｇｅａｒｌｏｃａｔｉｏｎ

齿轮编号
非零系数个数

ＳＧＬ ＡＳＧＬ

齿轮Ⅰ １ ０

齿轮Ⅱ ２ ０

齿轮Ⅲ ８ ８

齿轮Ⅳ １ ２

６　结论

针对齿轮传动系统的健康监测，本文提出了

使用 ＡＳＧＬ回归方法确定惩罚参数值，并提取出
故障边频，提出了ＳＳＩ健康指标，在故障初期阶段
进行故障预警和故障定位。通过仿真数据及加速

寿命实验数据对本方法进行了验证，ＳＳＩ在齿轮
健康监测方面表现出色，与其他常用的监测指标

相比，趋势性有明显优势，更能反映故障的发展情

况，具有更准确的早期故障预警性能。此外，该方

法也可以提取出故障边频簇并计算出各齿轮的故

障概率从而进行故障定位。
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