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摘要:探讨了一种检测非平稳信号中长程相关信息的方法———利用去趋势波动分析(detrended
fluctuationanalysis,DFA)方法来诊断机械故障,着重研究 DFA 的尺度范围选择、趋势拟合阶数选择等

关键问题,提取尺度指数作为诊断的特征参数,应用于齿轮的正常、剥落、断齿、磨损、裂纹等五种状态诊

断,正确率达96%以上。通过与常用的统计指标———峭度的诊断结果相比较,证明 DFA 是一种有效的

故障诊断方法。
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0暋引言

齿轮箱广泛应用于各种机械中,保证其安全

运行非常重要。目前对齿轮进行监测和诊断的研

究大多都是基于振动信号的,而这些信号是从齿

轮箱外部获取的,含有大量与齿轮运动状态无关

的振动信号,如机器运转和载荷波动引起的振动

信号、转轴振动信号、轴承振动信号等。当齿轮局

部有故障时,啮合振动又会被由故障引发的、相对

能量低的短时冲击振动所调制,这些振动使得齿

轮振动信号非常复杂并呈现非平稳性。由于信号

内在的非平稳特性很难估计,而传统的时域统计

指标或频谱分析等方法大多假定信号是平稳的,
且所含噪声是不相关的,因此传统方法不能完全

提取信号所含的信息。一些非平稳信号的处理方

法,如时频分析、小波变换等方法虽然改进了传统

方法的不足,提取出了信号中的某些非平稳信息,
但它们比较依赖故障所产生的特征频率成分,如
果故障特征频率成分较弱或者被其他信号成分所

掩盖,这些非平稳信号处理方法也就很难得到有

效结果。为此,本文介绍一种可提取信号内部隐

含的长程相关信息的去趋势波动分析(detrended
fluctuationanalysis,DFA)方法,并探讨了该方法

在齿轮故障诊断中的应用。

DFA 方法[1]是一种用于检测非平稳信号中

长程相关(long-rangecorrelation)信息的方法。
它通过对信号累积和的分段去趋势运算来突出信

号中的弱相关成分,去趋势操作消除了测量噪声,
从而可识别出信号内在的波动或相关性。经过十

几年的发展,DFA已成为一种重要的信号处理方

法,成功应用于医学、地质学、气象学、经济学等许

多领域的数据分析中[2飊4]。近几年,DFA 也逐渐

开始在工程信号处理中得到应用[5飊6]。对于齿轮

来说,其振动信号中含有较多的来自其他振动源

的信号(噪声),局部故障引起的振动信号显得很

弱,然而由于齿轮具有结构对称和做旋转运动的

特性,使得微弱的故障信号具有一定的相关特性,
因此,可以通过 DFA 滤除信号在某一尺度下的

波动趋势,去除不需要的信号成分(噪声),得到与

故障相关的信号。

1暋DFA原理

设有一长度为N 的时间序列x(i)(i=1,2,
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…,N),它的累积时间序列定义为

y(k)= 暺
k

i=1

[x(i)-X] (1)

式中,X 为原始时间序列的平均值。

将累积时间序列y(k)划分成等间隔的子段,
每个子段长度为s,s被称为尺度指标。然后对每个

子段采用最小二乘法进行多项式拟合,设拟合多

项式的阶数为p,即得到每个子段数据的p 阶趋

势,记为ys(k)。将p阶趋势从累积时间序列中去

除,得到去趋势时间序列:
殼ys(k)=y(k)-ys(k) (2)

因此,s尺度下累积时间序列去趋势后的波动(均
方根)定义为

F(s)= 1
N暺

N

k=1

(殼ys(k))2 = 1
N暺

N

k=1

(y(k)-ys(k))2

(3)

改变尺度指标s的大小,并以一定步长殼s递增,重复

上述操作,即可得到波动F(s)与尺度指标s的关系

曲线。一般F(s)值随s的增大而增大,当它们满足

F(s)曍s毩 (4)

时,定义毩为尺度指数。当毩>0灡5(或毩<0灡5)
时,说明时间序列中含有长程(或短程)相关信

息;当毩=0灡5时,则时间序列不含长程相关信息,
但可能含有短程相关信息。

尺度指标可以通过求波动与尺度双对数曲线

的拟合直线斜率得到。图1给出了由DFA计算尺

度指标的流程。

图1暋 求尺度指标的流程图

2暋 故障诊断应用

由DFA原理知,通过去趋势操作,可以消除

时间序列中的一些噪声成分,提取具有长程相关

性的信号。

2.1暋 齿轮信号获取

齿轮故障信号通过试验台采集,齿轮箱传动简

图见图2,轮齿均为直齿。Z1、Z4 为正常齿轮(相应

齿数为z1 =26,z4 =85,模数m=2mm),Z2 为1个

正常、1个故障的二联齿轮(z2 =64,m =2mm);

Z3 为1个正常、2个故障的三联齿轮(z3 =40,m =
2mm)。不同故障状态通过换挡手柄调节获得。振

动信号采用压电式加速度传感器测取,传感器安装

在中间轴的轴承座上。数据采样频率为20kHz,长
度N=10000,输入轴转速为700r/min。分别采

集齿轮5种状态(即正常、剥落、断齿、磨损和疲劳

裂纹)的信号,每种状态采集25组数据。图3所示

为齿轮5种状态的时域波形和频谱,由图3可见,
信号含噪声较多,时域和频域特征都不是太明显,
难以利用时域和频域方法进行有效诊断。

1,2,3,4—正常齿轮暋2曚,3曚,3曞—故障齿轮

图2暋齿轮箱传动简图

2.2暋应用分析

利用DFA进行故障诊断,主要的操作是去趋

势运算,即将累积时间序列按一定尺度分段,通过

多项式拟合得到各段数据的趋势,并从累积时间序

列中去除。因此,用不同阶数多项式拟合意味着去

除信号中不同类型的趋势,如线性(p=1)、抛物线

(p=2)或者高阶(p>2)趋势。由于实际信号中所

含的趋势类型一般未知,因此,应该选择不同阶数

进行趋势拟合,得到波动与尺度变化曲线,通过观

察曲线变化来确定较合适的阶数。假如波动与尺

度曲线存在明显的两个或多个交叉斜率,则说明阶

数选择过低。如果提高阶数,斜率交叉位置会向大

尺度方向移动,或者交叉点消失,这说明趋势中的

交叉是由阶数选择不当所引起的[7]。然而阶数也

不可以太高,否则曲线在小尺度范围的波动会增

大。图5所示是一组实际齿轮信号分别去除不同

阶数(p=1,2,3)趋势后的波动与尺度变化曲线,从
图中可见,阶数p=2时曲线波动幅度比较小,因
此,在应用中选p=2是比较合适的。
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(a)正常

(b)剥落

(c)断齿

(d)磨损

(e)裂纹

图3暋齿轮信号的波形

(a)正常

(b)剥落

(c)断齿

(d)磨损

(e)裂纹

图4暋齿轮信号的频谱

1.p=1暋2.p=2暋3.p=3

图5暋齿轮信号去趋势波动与尺度曲线

暋暋计算尺度指标时,尺度范围的选择也很重要,
在可选择的尺度范围内,尺度指标应能反映信号

内在的特性,尺度过小或过大都不能得到可靠的

统计特性,变化较快的时间序列最大尺度推荐为

N/20[8]。因此,本文尺度范围选择在100~500,
步长选择10点。

接下来,应用 DFA 对齿轮正常、剥落、断齿、
磨损和裂纹5种状态信号进行诊断。每种状态各

取25组数据进行统计计算,结果见表1,表中氁
表示标准偏差,E 表示诊断率。由表1可知,使用

DFA的尺度指标诊断齿轮的5种状态,正确率可

以达到96%以上,分类效果很好。图6所示为5
种状态的尺度指标分布图。表2所示为同一信号

的峭度指标K 及标准差氁,图7为其分布图。由

图6和图7比较可知,峭度指标的分类效果明显

比尺度指标差,且离散性很强。
表1暋齿轮信号的尺度指标和标准差

正常 剥落 断齿 磨损 裂纹

毩 0.0311 0.0179 0.0383 0.0524 0.0594
氁 0.0031 0.0024 0.0029 0.0037 0.0038

E(%) 98.4 100 96.8 96.0 97.6

图6暋齿轮信号的尺度指标分布图

表2暋齿轮信号的峭度指标和标准差

正常 剥落 断齿 磨损 裂纹

K 5.858 6.088 7.173 17.036 16.238
氁 0.902 0.997 1.215 4.651 4.694
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图7暋齿轮信号的峭度指标分布图

3暋结论

(1)DFA通过去趋势操作可消除不重要的信

号成分,因此确定被去除趋势的多项式拟合阶数

非常重要。然而由于机械信号的内在趋势在大多

数情况下未知,因此利用 DFA 进行故障诊断时,
需要通过试验来确定合适的阶数。另外,尺度范

围的选择也很重要,应该保证在选择范围内所提

取的尺度指标可以反映故障信号的特征。
(2)提取 DFA 中反映波动与尺度关系的尺

度指标,对齿轮的正常、剥落、断齿、磨损、裂纹等

5种状态进行诊断,其正确诊断率达到96%以上,
与传统统计方法的峭度指标诊断比较,DFA的效

果明显优于传统统计指标的结果,因此,尺度指标

是一种有效的诊断分类的指标。
(3)齿轮状态的尺度指数计算数值都比较小,

说明齿轮振动信号中故障信息的相关性较弱。这

种较弱的信息利用传统的方法一般很难有效地检

测出来。
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第 二 届 数 字 制 造 国 际 学 术 会 议

(ISDM2009)于2009年9月10~11日在武

汉湖滨花园大酒店隆重举行。本次会议由国际生

产工程协会(CIRP)、中国机械工程学会、国家自

然科学 基 金 委 员 会 工 程 与 材 料 科 学 部、英 国

Cartiff大学制造工程中心(MEC)、武汉理工大

学、数字制造湖北省重点实验室、智能制造专业委

员会主办。
会议主题报告分为两个部分。第一部分由熊

友伦院士担任主持,来自爱尔兰都柏林大学的

GerryByrne教授、英国 Cartiff大学制造工程中

心的 D.T.Pham 教授、英国利物浦大学的 Ber灢
nardHon教授、武汉理工大学周祖德教授相继进

行了专业学术报告。第二部分由英国利物浦大学

的BernardHon教授主持,H.X.Li、M.H.Wu、

Fuh.Ying-His、孙伟等教授分别作了与数字制

造紧密相关的主题报告。
会上,国内外10位知名学者就“全球化制

造暠、“基于微产品制造与装配在线质量检测的机

器视觉研究暠、“一种交互式设计与制造的多模态

建模方法暠等领域的研究发展作了专题报告。
这次会议在开展学术交流与合作、展示制造

领域的前沿成果等各个方面都取得了预期的效

果,对推动数字制造科学和技术的发展、促进科技

创新具有重要的意义。 (工作总部)
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