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摘要摘要 以振动频谱分析和粒子群优化算法为主要理论依据，以风力涡轮机齿轮箱为例，提出一种基于一维加速搜索算法和粒子

群优化的齿轮箱振动信号去噪方法。利用一维加速搜索算法缩减搜索范围，应用粒子群优化算法提升优化效果，对切比雪夫带

通滤波器和Morlet小波滤波器的设计参数进行优化，并对齿轮箱故障振动信号进行滤波处理。仿真实验结果表明，此方法能够

实现快速有效滤波去噪，适用于齿轮箱实时故障诊断的研究，具有一定的理论研究价值和实践应用价值。
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Application of Particle Swarm Optimization Algorithm to
Denoising Vibration Signal of Gearbox

AbstractAbstract Taking the gearbox in wind turbine as an example, this paper introduces a method about denoising the vibration signal of
gearbox based on the vibration spectrum analysis and particle swarm optimization algorithm. The particle swarm optimization
algorithm can reduce the search space by using one dimension search, and improve the optimization result by simultaneously
optimizing the design parameters of Chebyshev band pass filter and Morlet wavelet filter, eventually filtering out the fault vibration
signal of the gearbox. Experimental results show that this method can effectively eliminate the external noise in the vibration signal,
and that the hybrid algorithm can effectively reduce the search range of particle swarm optimization and improve the optimization
result for the relevant parameter optimization of Chebyshev band-pass filter and Morlet wavelet filter. It is applicable to the real-time
gearbox fault diagnosis research. Therefore, it has certain value for theoretical research and practical applications. This hybrid
algorithm has good optimized performance and the optimization process is fast. The fault features are obvious in the denoised signal,
and can be applied to the real-time fault diagnosis of gearbox in the future research.
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齿轮箱作为许多机械设备不可或缺的重要部件，主要起

调整输出轴旋转速度的作用。一旦齿轮箱发生故障，将会导

致与之关联的机械装置不能正常工作，出现停产停工的现

象，有时甚至会危及工作人员的人身安全，造成不必要的经

济损失[1,2]。从理论上完善齿轮箱的设计，从加工工艺上提高

其加工质量，进而提高齿轮箱的整体质量是确保其正常工作
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的根本方法。但仅靠上述措施也很难保证齿轮箱工作中不

出现故障。所以，研究齿轮箱故障诊断方法和技术，并应用

于故障诊断中，是一种降低因齿轮箱故障造成经济损失和人

身事故的有效方法[3~5]。

故障诊断结果是否准确主要取决于能否对故障特征进

行有效、准确的提取，而提取故障特征的前提是要剔除振动

信号中的外部噪声。粒子群算法适用于求解非线性、不可微

的复杂优化问题，具有原理简单、容易实现的特点。虽然粒

子群优化算法具有强大的多元优化功能，但作为进化优化算

法的典型代表，其计算复杂程度较传统优化算法要高很多，

优化耗时较多，因此并不适用于实时故障诊断研究。本文以

风力涡轮机齿轮箱为例，提出一种基于一维加速搜索算法和

粒子群优化的齿轮箱故障振动信号去噪方法。利用一维加

速搜索法缩减搜索范围，应用粒子群优化算法提升优化效

果，对切比雪夫带通滤波器和Morlet小波滤波器的设计参数

进行优化，对齿轮箱故障振动信号进行滤波处理。

1 加速一维搜索算法原理
黄金分割法是一种传统的一维搜索优化算法。黄金分

割法能求得一维优化的最优解，其基本求解思路是在确保区

间具有“高-低-高”区间特征的前提下，不断缩小区间长度，

直至达到预定的精度，它是一种常见的单峰优化算法。图 1
描述了黄金分割法的基本原理。

在区间 [ ]A1，B1 内插入两点，依次为 A（1）、A（2），则原区间

[ ]A1，B1 可分为两个3点区间，即A1-A（1）-A（2），A（1）-A（2）-B1。保

留其中有“高-低-高”区间特征的区间，作为新的区间。如图

1 所示，区间 A1-A（1）-A（2）段将被保留。在缩小后的区间

[ ]A2，B2 内再插入两个新的数值点，构成新的两个 3点区间，

反复迭代直至达到精度要求[6]。

黄金分割法的关键是如何不间断找出区间内的两个对

称点，保证极小点不会丢失且收敛速度快。黄金分割法的均

匀缩短率 α = 0.618，黄金分割法的取点规则表达式为

ì
í
î

ï

ï

x1 = x hi-α( )x hi- x lo

x2 = x hi+α( )x hi- x lo
（1）

尽管黄金分割法可靠性较高，但毕竟要通过多次的迭代

计算来寻找“最佳点”位置，耗时较多。将二次拟合结合黄金

分割法可以实现快速收敛，充分利用3点模式匹配的优势，通

过3个点的二次拟合可以获得唯一的一个极值。若给定目标

函数为 Fx ，则通过3点二次拟合计算的极值表达式为

xqu = 12
F lo( )smid - shi +Fmid( )shi - slo +Fhi( )slo - smid
F lo( )xmid - xhi +Fmid( )xhi - x lo +Fhi( )x lo - xmid

（2）
F lo =F( )x lo ，Fmid =F( )xmid ，Fhi =F( )xhi

slo = ( )x lo
2
，smid = ( )xmid

2
，shi = ( )xhi

2

加速一维搜索算法就是黄金分割-抛物线插值混合优化

算法，在加速搜索算法中首先使用黄金分割法对 4 点

( )x lo,x1,x2,xhi 进行计算决定搜索的方向。确定搜索方向后，根

据式（2）计算极值 xqu ，再根据黄金分割法规则舍弃其中一

点，如此循环计算。在快速搜索算法的下一次迭代计算中使

用黄金分割法还是抛物线插值法主要取决于目标函数的

值。如果用黄金分割法计算出的目标函数值优于抛物线插

值法，那么在下一次迭代计算中就选择黄金分割法，反之则

用抛物线插值法。与单独使用黄金分割法相比，将黄金分割

法与抛物线插值法相结合的加速搜索算法的优化速度要提

高35%~40%。图2为加速一维搜索算法原理。

由于 f ( )x1 < f ( )x2 ，确定搜索空间为 [ ]x lo,x1,x2 ，对 3
点 ( )x lo,x1,x2 进 行 二 次 拟 合 ，计 算 出 xqu1 。 又 因 为

f ( )x lo > f ( )xqu1 < f ( )x1 ，再对 ( )x lo,xqu1,x1 进行二次拟合，计算出

xqu2 。以此类推进行迭代计算直至迭代终止。

2 粒子群优化算法原理
粒子群优化算法（partical swarm optimization algorithm，

PSO）由美国学者Kennedy和Eberhart于 1995年提出，主要受

人工生命研究的启发而形成。其基本概念源于对鸟群捕食

过程中迁徙和聚集行为的研究，与遗传算法一样，是群体智

能进化计算的代表性方法之一 [7,8]。由于粒子群优化算法对

解的“更新”加入了局部以及全局最优的启发式信息，PSO算

法具有收敛速度快的特征，而且需要用户确定的经验性参数

较少，操作简单，程序实现方便。作为一种新的并行优化算

图1 黄金分割法基本原理

Fig. 1 Diagram of the golden section method

图2 加速一维搜索算法原理

Fig. 2 Diagram of accelerated one dimensional search
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法，PSO算法适用于解决大量非线性、不可微和多峰值的复杂

问题优化，并已广泛应用于科学研究和工程应用领域。

与其他基于群体智能的进化搜索算法类似，PSO算法也

通过个体间的协作与竞争，实现多维空间中最优解的搜索。

它首先生成初始种群，即在可行解空间中随机初始化一群粒

子，每个粒子都为优化问题的一个可行解。并用代价函数计

算出相应的适应值以确定是否达到寻优目标。每个粒子将

在解空间中运动，并由一个矢量决定其运动方向和位移，通

常粒子将追随当前已知的最优位置，并经逐代搜索最后得到

最优解。在每一代中，粒子将跟踪两个目标位置，一个为粒

子本身迄今为止找到的最优解，代表该粒子自身对寻优方向

的认知水平；另一个为全种群迄今为止找到的最优解，代表

社会认知水平[9]。

具体考虑一个 d维空间中的优化问题，需要优化的对象

为d维参数，则粒子群优化算法的基本步骤如下。

1）在解空间中随机产生初始化粒子群，并假设其大小为

N，其中粒子位置记为 Xi ，表示为 ( )xi1,xi2,⋯,xid ，其中

i = 1,2,⋯,N ，相应地对每个粒子也随机初始定义了其飞行的

速度 vi ，记为 (vi1,vi2,⋯,vid)。
2）引入根据具体优化问题定义的适应度函数，并计算每

个粒子的适应度函数。

3） 将 粒 子 Xi 迄 今 为 止 搜 索 到 的 最 佳 位 置 记 为

pbest =(pi1,pi2,⋯,pid) ，整个粒子群（或邻域内）迄今为止搜索到

的最佳位置记为 gbest =(pg1,pg2,⋯,pgd)。
4）根据式（3）和式（4）调整粒子的速度和位置：

vi(k + 1)=ωvi(k) + c1rand1(pbest -Xi) + c2rand2(gbest -Xi) （3）
Xi(k + 1)=Xi(k) +Kvi(k + 1) （4）

式中，ω为惯性权值，决定了对粒子当前速度继承的多少，通

过适当的选择可以使粒子具有均衡的全局和局部搜索的能

力；c1 和 c2 为非负的常数，称为加速度常数，也称为学习因

子，表示每个粒子受两个最优位置吸引的加速项的权重；

rand1 和 rand2 是 d维的 [ ]0,1 之间的随机数序列；K是压缩因

子，用以对粒子的飞行速度进行约束。同时粒子的速度一般

有 1个最大值 vmax 的限制，其值一般设为搜索空间范围的

10%~20%。

5）重复步骤2）~4）的过程，直到适应度函数达到最优或

满足终止迭代的条件。

PSO 算法中粒子位置在每一代的更新方式可用图 3
描述。

3 PSO优化去噪仿真
仿真实验所采用的风力涡轮机齿轮箱故障振动信号如

图 4所示，数据通过加速度传感器采集得到。传感器测点位

置位于风力涡轮机机械传动组件内行星齿轮箱的输入端。

故障类型为高速传动机构中的传动齿轮出现严重的齿面磨

损。主轴承转速为 14.72 r/min，高速轴转速约为 1200 r/min，
采样频率为 40 kHz。仿真算法流程如图 5所示，其中的多维

优化算法采用粒子群优化算法。

图3 粒子位置更新示意

Fig. 3 Diagram of updated particle position

图4 齿轮箱原始振动信号

Fig. 4 Original vibration signal of gearbox

图5 仿真流程

Fig. 5 Simulation flow chart
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仿真流程主要包括滤波器参数的粗调与微调两个部分，

目标函数是谱峭度的最大值函数。在粗调步骤（一维优化）

中通过加速一维搜索算法满足目标函数，从而逐一优化滤波

器参数，然后将粗调步骤的优化结果输入微调部分（多维优

化）再进行优化处理；在微调部分中利用粒子群优化算法对

滤波器的参数同时进行优化调整。使用加速一维搜索算法

粗调参数的目的主要是因为其优化速度较快，这就减轻了微

调部分的压力，从而缩短整个优化过程的时间。

3.1 切比雪夫带通滤波器优化

切比雪夫带通滤波器需要被优化的参数为中心频率 fc 、

品质因数 Q 、带通纹波 Rp 以及滤波阶数 N [10]。在优化第一

阶段首先通过谱峭度法，令峭度最大化，估算出中心频率 fc

的初始值，令 Q = 0.707，Rp = 1 dB，滤波阶数 N 恒等于4。当

中心频率在
é
ë
ê

ù
û
úfc - fc2 , fc + fc2 范围内时，运行黄金分割-抛物线

插值加速一维搜索算法继续优化 fc ，算法迭代计算终止条件

为 || fc( )i + 1 - fc( )i ≤0.001( )i = 1,2,⋯,N ，下同。如图6（a）所示，当

峭度值为4.85时峭度最大，此时 fc = 525 Hz 。图6（b）给出了

针对中心频率 fc 和品质因数 Q的峭度特性，观察特性图可以

发现峭度最大值应出现在 300 Hz < fc < 500 Hz ，0.3 <Q < 0.7
范围内，因此设置粒子群优化算法的搜索范围为

300 Hz < fc < 1500 Hz；0.3 <Q < 2 ；2 <N < 8；1 <Rp < 6。

经过粒子群优化算法优化后得出的峭度最大值为 5.18，
优化结果为 fc = 420.20 Hz，Q = 0.54，N = 3，Rp = 2.99 。使用优

化后的切比雪夫滤波器对原始振动信号进行滤波处理，得到

如图6（c）所示的滤波信号。

粒子群优化算法参数设置为：迭代次数 I=100，粒子数量

Np=5，惯性权值 ω ∈[0.4,0.9]，c1 = 1.496，c2 = 1.4961，rand1 和

rand2 为服从 [ ]0,1 上的均匀分布随机数。

图6 PSO优化切比雪夫带通滤波器滤波

Fig. 6 Filtering through the Chebyshev band-pass filter optimized by PSO

图7 PSO优化Morlet小波滤波器滤波

Fig. 7 Filtering through the Morlet wavelet filter optimized by PSO

（a）峭度特性（fc） （b）峭度特性(fcQ) （c）滤波信号

（a）峭度特性（α） （b）峭度特性（α /β） （c）滤波信号

3.2 Morlet小波滤波器优化

Morlet小波滤波器需要优化的参数为形状因子 β 和尺度

因子 a [11,12]。首先运行加速一维搜索算法搜索尺度因子 a 作

为粒子群优化算法的初始值，如图 7（a）所示，峭度值最大时

a = 35。图7（b）给出了针对形状因子 β 和尺度因子 a的峭度

特性，观察图 7（b）发现峭度最大值大致出现在 10 < a < 40 ，

0.0002 < β < 0.0008 参数范围内，因此将PSO算法的搜索范围

设置为：10 < a < 50 ，0.0001 < β < 0.002 。经过PSO算法优化

后得出的峭度最大值为4.66，此时 a = 34.12 ，β = 0.00047。使
用优化后的Morlet小波滤波器对齿轮箱原始故障振动信号进

行滤波处理，得到如图7（c）所示的去噪振动信号。PSO算法

参数设置同前节。

3.3 滤波性能对比

对粒子群优化切比雪夫带通滤波器和Morlet小波滤波器

滤波性能进行对比。粒子群优化算法优化切比雪夫带通滤

波器需要搜索的参数为4个，与之相比较，Morlet小波滤波器

优化的参数仅为 2个。仿真实验结果表明，粒子群优化切比

雪夫带通滤波器和Morlet小波滤波器均能实现快速有效的滤

波去噪。表1给出了二者之间的滤波性能对比。

1）在对Morlet小波滤波器进行优化时，PSO算法用时
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8.765 s就搜索到了最优解，迭代次数为65次，而优化切比雪

夫带通滤波器时则耗时较多，为14.654 s，迭代次数为80次；

2）对于一维加速搜索算法优化参数算法收敛时的迭代

次数，Morlet小波滤波器要优于切比雪夫带通滤波器；

3）切比雪夫带通滤波器与Morlet小波滤波器相比，滤波

去噪耗时较多；

4）在对切比雪夫带通滤波器进行优化时，PSO算法搜索

到的峭度最大值为 5.18，而优化Morlet小波滤波器时搜索到

的峭度最大值为4.66。

滤波器

切比雪夫带通

滤波器

Morlet小波

滤波器

需优化参数

4 ( )fc,Q,N,Rp

2 ( )a,β

滤波时间/s

0.1131

0.0459

一维加速收敛

迭代次数

8

5

PSO收敛

迭代次数

80

65

PSO优化

耗时/s
14.654

8.756

峭度最大值

5.18

4.66

表1 滤波性能对比

Table 1 Comparison of filtering performance

4 结论
将进化优化算法的典型代表粒子群优化算法应用于齿

轮箱的故障信号去噪，尽管粒子群优化算法具有强大的多元

优化功能，但由于这种算法计算相对较复杂，耗时长，因此并

不适用于实时故障诊断研究。针对上述问题，提出了一种基

于加速一维搜索-粒子群优化的混合优化算法，混合算法能

够有效缩减粒子群优化的搜索范围，提升优化效果，用于优

化切比雪夫带通滤波器和Morlet小波滤波器的相关参数。仿

真实验结果表明，混合算法优化后的两种滤波器滤波耗时短

而且滤波性能较好，去噪信号中的故障脉冲特征明显。在今

后的研究中可以尝试将其应用于齿轮箱实时故障诊断。
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