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自适应提升小波的构造及其在齿轮箱
早期故障诊断中的应用
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摘摇 要:为提取齿轮箱早期微弱故障特征,提出一种自适应提升小波构造方法。 首先,采用对设备

早期故障非常敏感的峭度指标为评价标准,设计最佳匹配信号特征的预测器;然后,以重构误差最

小为目标函数设计更新器,构造出自适应信号特征的提升小波。 煤矿提升机齿轮箱振动信号分析

表明,构造的自适应提升小波有效提取出齿轮箱早期裂纹故障引起的周期性冲击脉冲和装配不当

引起的幅值调制故障特征。
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The construction of adaptive lifting wavelet and its application
in incipient fault diagnosis of gearbox

LI Zhen

(Changzhou Automation Research Institute,China Coal Research Institute,Changzhou摇 213015,China)

Abstract:To extract incipient fault feature of gearbox,a new construction of adaptive lifting wavelet was presented. The
prediction operator based on genetic algorithms was designed to maximize the kurtosis of detail signal,and the update
operator was designed to minimize a reconstruction error. The proposed method was applied to analyze gearbox vibra鄄
tion signals. The results demonstrate that the proposed method can effectively reveal periodic impulses caused by local
fatigues and modulation waveform induced by improper assembly from gearbox vibration signals.
Key words:adaptive lifting wavelet;gearbox fault diagnosis;feature extraction

摇 摇 小波变换具有多分辨分析能力以及良好的时频

局部化特性, 已广泛应用于煤矿设备故障诊断

中[1-3]。 然而,采用经典小波提取故障特征信号时,
往往是根据研究对象的特点从已有的小波基函数库

中选择一个比较合适的小波基函数,对于同一个动态

信号中的特征波形,选取不同的小波基函数可能会导

致不同的分析结果[4-5]。 因此,构造与特征信号更好

匹配的理想小波是小波理论应用于信号特征提取所

面临的一个突出问题。
提升方法(Lifting Scheme)是由贝尔实验室 Swel鄄

dens 提出的一种构造小波及其滤波器组的强有力工

具[6-7],它的基本思想是在双正交小波和完全重构滤

波器组的理论基础上,通过设计不同的预测器与更新

器算子,得到不同性质的双正交小波,从而使得小波

的构造具有更大的灵活性。 本文在提升理论基础上,
提出了一种匹配齿轮箱早期故障特征的自适应提升

小波的构造方法。

1摇 提升小波变换原理

设原始信号序列为 x = (xi)( i = 0,1,…,L,L 为

数据长度)提升小波变换的分解算法可表示如下:
(1) 剖分。 将原始信号序列分成偶样本序列

s(0)和奇样本序列 d(0)。
(2) 预测。 利用算子 P 和偶样本 s(0) 预测奇样
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本 d(0),将预测误差 d = (di) i沂Z定义为原始信号经过

提升小波分解的细节信号,即
d = d(0) - P( s(0)) (1)

式中, P(·) 为 N 点预测器,N 为预测器系数的个数。
(3) 更新。 在获得细节信号 d 的基础上,利用算

子 U 更新偶样本 s(0),将更新后的信号序列 s =
( si) i沂Z 定义为原始信号经过提升小波分解的逼近信

号,即
s = s(0) + U(d) (2)

式中, U(·) 为 N~ 点更新器,N~ 为更新器系数的个

数。

2摇 预测器与更新器系数的约束条件

由提升与对偶提升原理可知,当初始小波为双正

交小波,且预测器系数与更新器系数有限,由提升方

法构造的新小波具有双正交特性,并能保证小波变换

完全重构[8]。 假设预测器系数个数为 N,更新器系数

为 N~ , 预测器 P 的系数与更新器 U 分别表示为

P = {p -r+1,…,p0,p1,…,pr}摇 摇 ( r = 1,2,…,N / 2)

U = {u -l+1,…,u0,u1,…,ul}摇 摇 ( l = 1,2,…,N~ / 2)
摇 摇 为了保证小波的线性相位特性,预测器系数与更

新器系数的对称性约束条件表示为

pr = p -r+1 摇 摇 ( r = 1,2,…,N / 2) (3)

ul = u -l+1 摇 摇 ( l = 1,2,…,N~ / 2) (4)
摇 摇 根据提升小波分解时等效高通滤波器特性以及

预测器系数对称性约束条件,可以得到

移
N/ 2

r = 1
pr =

1
2 (5)

摇 摇 根据提升小波分解时等效低通滤波器特性与更

新器对称性约束条件,可得

移
N~/ 2

l = 1
ul =

1
4 (6)

摇 摇 将式(3)代入式(1),得到细节信号 d = (di) i沂Z

的下标表示形式为

di = d(0)
i - 移

N/ 2

r = -N / 2+1
prs(0)i +r

摇 摇 将式(4)代入式(2),得到逼近信号 s = ( si) i沂Z 的

下标表示形式为

si = s(0)i + 移
N~/ 2

l = - N~/ 2+1

uldi +j-1

3摇 自适应提升小波构造

为使提升小波能够更好地匹配信号特征,符合被

分析信号的结构特点,实现对信号更精细分析,本节

提出一种自适应提升小波构造方法。 为能更有效揭

示设备微弱早期故障,以小波分解的细节信号的峭度

指标最大为目标函数设计预测器;为使逼近信号能更

准确表征原始信号中除细节信号以外的特征,以重构

误差最小为目标函数设计更新器。
3郾 1摇 自适应预测器设计

为有效提取设备微弱早期故障,需要提供衡量预

测器 P 性能的评价标准,峭度作为一个非常重要的

时域指标已经被广泛地应用于设备状态监测。 峭度

指标对早期故障很敏感,适合现场监测,故障后期,峭
度指标会大幅度下降[9]。 本文以细节信号的峭度指

标为目标函数,求解使目标函数 KP 最大的预测器

Popt,以自适应匹配信号早期故障特征。
预测器的目标函数 KP 定义为

KP = E{(d - d-) 4}
滓4 (7)

式中, d- 和 滓 分别为细节信号 d 的均值与标准方差;
E{·} 为数学期望。

这样,构造匹配信号特征的提升小波问题被转化

为在式(3)、(5)约束条件下使目标函数 KP 最大的优

化问题,从目标函数 KP 的定义式(7)可以看出,目标

函数与预测器系数之间没有直接联系,且它们之间关

系非常复杂。 由于遗传算法具有很强鲁棒性以及全

局、并行搜索特点。 本文采用遗传算法,以目标函数

KP 为适应度函数,构造自适应匹配信号特征的预测

器,具体过程为:
(1) 预测器编码。 对预测器系数采用实数编码,

首先,随机产生预测器系数 {p2,…,pN/ 2}; 然后,根据

预测器系数对称性得到 (p -N / 2+1,…,p -1)。
(2) 设定进化代数。 产生初始群体。
(3) 选择算子。 使用与个体适应度成正比的概

率来选择个体,适应度高的个体更有机会存活下来;
同时强迫当前种群中适应度最高的个体无条件存活

下来,避免因概率误差而造成优秀个体的丢失。
(4) 确定交叉概率 Pc 与变异概率 Pm。 交叉概

率与变异概率直接影响遗传算法的行为和性能,为使

遗传算法在保证群体多样性的同时,保证算法的收敛

性,本文采用 Srinvivas 等[10] 提出的自适应方法确定

Pc 与 Pm。 Pc 与 Pm 计算表达式为

Pc =
k1( fmax - f 忆)
fmax - favg

摇 摇 ( f 忆 逸 favg)

k2 摇 摇 ( f 忆 < favg
{

)
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Pm =
k3( fmax - f)
fmax - favg

摇 摇 ( f 逸 favg)

k4 摇 摇 ( f < favg
{

)
式中,fmax为群体中最大的适应度值;favg为每代群体的

平均适应度值;f 忆为要交叉的两个个体中较大的适应

度值;f 为要变异个体的适应度值;k1、k2、k3、k4 取(0,
1)区间的值。

(5) 交叉算子。 本文采用线性组合策略[11],根
据交叉概率随机选择一对父代染色体 Q1 与 Q2,则交

叉后得到子代中一对新的染色体 Q忆1,Q忆2。
Q忆1 = 琢Q1 + (1 - 琢)Q2

Q忆2 = 琢Q2 + (1 - 琢)Q1

式中,琢 为[0,1]中的随机数。
(6) 变异算子。 根据变异概率随机选择待变异

的染色体,它被随机产生的新染色体取代。
(7) 当达到进化代数,进化终止,否则,返回步骤

(3)。
设定初始种群为 50,进化代数为 100,通过上述

遗传算法,可以获得自适应匹配信号特征的预测器算

子 Popt。
3郾 2摇 自适应更新器设计

由提升小波分解过程可知,更新器用于产生下一

层的逼近信号,为了使逼近信号能更准确表征原始信

号中除细节信号以外的特征,采用文献[12]给出的

重构误差 JU 作为更新器的衡量标准,在设计自适应

更新器过程中,目标转化为在约束条件式(4)、(6)
下,求解使重构误差 JU 最小的更新器算子 Uopt。

重构误差 JU 表示为

JU = E{( ŝ(0) - s(0)) 2} + E{( d̂(0) - d(0)) 2}

式中, ŝ(0) 与 d̂(0) 分别为当细节信号 d=0 时重构信号

x̂ 的偶序列样本与奇序列样本。
令 姿 为拉格朗日算子,由约束条件(6),目标函

数 JU 可以转化为

JU(u,姿) = E{( ŝ(0) - s(0)) 2} + E{( d̂(0) -

d(0)) 2} + 姿 1
4 - 移

N~/ 2

l = 1
u( )l

摇 摇 为使 JU(u,姿) 最小,分别对其求 u j 与 姿 的偏导

数,令 s忆i = 移
N/ 2

r = 1
pr(di -r + di +r-1),

Ak,l = E{(di +k-1 + di -k)(di +l-1 + di -l) + ( s忆i +k +
s忆i -k+1)( s忆i +l + s忆i -l+1)}

Bk,1 = E{di( s忆i +k + s忆i -k+1)}
摇 摇 则求解使 JU(u,姿) 最小的问题可由如下矩阵形

式表示

AX = B

其中, A =

A1,1 … A1, N~ / 2 - 1
左 埙 左 左

A N~ / 2,1 … A N~ / 2, N~ / 2 - 1
1 …

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú1 0

;X = [u1,

…,u N~ / 2,姿] T;B = [B1,1,…,B N~ / 2,1,1 / 4] T。
求解上述方程组可以获得系数 [u1,u2,…,

u N~ / 2],
由更新器系数的对称性,可以获得自适应信号

特征的更新器算子 Uopt = [u - N~/ 2+1,…,u1,…,u N~/ 2]。

4摇 应用实例

将自适应提升小波应用于提升机齿轮箱故障诊

断,通过构造自适应匹配振动信号的预测器和更新

器,有效地锁定信号的局部特征,提取齿轮箱故障信

息。
某煤矿提升机齿轮箱为一级齿轮啮合传动,电机

转速为 495 r / min,齿轮箱的小齿轮齿数为 20,大齿轮

齿数为 151,传动比为 0郾 132,小齿轮旋转频率为

8郾 25 Hz,齿轮箱齿轮啮合频率为 165 Hz。 提升机运

行过程中,齿轮箱振动剧烈,采用加速度传感器拾取

齿轮箱振动信号,加速度传感器安装在齿轮箱输入轴

端盖上,采样频率为 2 000 Hz,图 1 为齿轮箱振动信

号时域波形。 振动信号波形比较杂乱,得不到有用的

诊断信息。 为了准确诊断齿轮箱故障,采用自适应提

升小波对齿轮箱振动信号进行精细分析,通过第 3 节

自适应提升小波构造方法设计匹配齿轮箱振动信号

特征的预测器与更新器,预测器系数个数为 8,更新

器系数个数为 4,计算得到自适应齿轮箱振动信号的

预测 器 系 数 为 [ - 0郾 304 1, - 0郾 737 9, 0郾 939 5,
0郾 602 5,0郾 602 5,0郾 939 5,0郾 737 9,0郾 304 1],更新器

系数为[0郾 021 5,0郾 228 5,0郾 228 5,0郾 021 5]。 为了

便于观测,只给出 0 ~ 1 s 的分解结果。

图 1摇 齿轮箱振动信号波形

Fig郾 1摇 The vibration signal of gearbox
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图 2 为自适应提升小波分解第 1 层细节信号,可
以看出,细节信号将隐藏在振动信号中的周期性冲击

信号清晰地揭示出来。 冲击信号出现的周期为

0郾 121 s,出现频率为 8郾 25 Hz,冲击信号的出现频率

与小齿轮的转频相等。 由此表明,齿轮箱小齿轮存在

疲劳剥落、裂纹、点蚀等局部故障。

图 2摇 自适应提升小波分解的第 1 层细节信号

Fig郾 2摇 The detailed signal at level 1 of the vibration
signal using adaptive lifting wavelet

图 3 为自适应提升小波分解第 2 层逼近信号及

其包络谱,逼近信号中可以明显地看出信号中存在幅

值调制现象,对逼近信号进行包络解调分析,包络谱

上可以看出其调制频率为 8郾 25 Hz,并出现了调制频

率的高次谐波,齿轮箱故障调制源频率与小齿轮转频

8郾 25 Hz 相等,幅值调制现象是由于小齿轮存在配合

故障引起的。 由此推断,齿轮箱小齿轮同时存在局部

故障和配合故障。

图 3摇 自适应提升小波分解得到的

第 2 层逼近信号及其包络谱

Fig郾 3摇 The approximation signal and its envelope spectrum at
level 2 of the vibration signal using the adaptive lifting wavelet

停机检修发现小齿轮齿根存在早期裂纹故障以

及齿轮装配不当,重新装配齿轮箱,开机后振动明显

降低。

5摇 结摇 摇 论

(1)在自适应提升原理的基础上,构造了基于信

号特征的自适应提升小波,提出了根据信号统计特征

直接设计预测器和更新器的方法。 首先,以细节信号

的峭度指标最大为目标函数,设计最佳匹配信号特征

的预测器;然后,以重构误差最小为目标函数设计更

新器,使得提升小波分解能有效地锁定早期故障特

征。
(2)利用本文提出的自适应提升小波构造方法,

构造出匹配齿轮箱故障特征的预测器与更新器,能够

有效地揭示出提升机齿轮箱发生局部故障时产生的

周期性冲击信号以及装配不当引起的幅值调制特

征。 摇
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