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一基于 ITD 和模糊聚类的齿轮箱故障诊断方法

段礼祥, 张来斌, 岳晶晶

(中国石油大学机械与储运工程学院,北京 102249)

摘要:为提高齿轮箱故障诊断的准确性与效率,针对其振动信号非线性和非平稳性的特点,提出将固有时间尺度分

解(ITD)和模糊聚类(FCM)相结合的齿轮箱故障诊断方法。 首先对齿轮箱振动信号进行固有时间尺度分解,提取包

含主要故障信息的前 4 个固有旋转分量(PRC),求取 PRC 的特征能量作为故障特征向量。 然后利用模糊 C鄄均值聚

类算法对齿轮箱故障进行识别与诊断,并将该方法应用到现场齿轮箱的诊断中。 结果表明,诊断结果与实际情况完

全相符,该方法比经验模式分解与模糊聚类相结合的方法具有更高的计算速度和精度,为齿轮箱故障诊断提供了一

种新的有效方法。
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Fault diagnosis method of gearbox based on intrinsic time鄄scale
decomposition and fuzzy clustering

DUAN Li鄄xiang, ZHANG Lai鄄bin, YUE Jing鄄jing

(Faculty of Mechanical and Oil鄄Gas Storage and Transportation Engineering in China University of Petroleum,
Beijing 102249, China)

Abstract: Considering the non鄄linear and non鄄stationary characteristics of vibration signals of gearbox, a new method based
on intrinsic time鄄scale decomposition (ITD) and fuzzy center鄄means clustering (FCM) was proposed in order to diagnose
gearbox謖s fault more accurately and effectively. Firstly, original vibration signals of gearbox were decomposed by ITD meth鄄
od. The first four proper rotation components (PRC) containing the main fault information were extracted and the PRC fea鄄
ture energy was calculated as fault feature vectors. Finally, faults of gearbox were identified by using FCM method. The re鄄
sults show that the diagnosis results of gearbox are totally in accordance with the actual situation in the application. The new
method has high computation speed and accuracy compared with empirical mode decomposition (EMD), which provides a
new efficient method for gearbox fault diagnosis.
Key words: intrinsic time鄄scale decomposition; fuzzy center鄄means clustering; gearbox; fault; diagnosis

摇 摇 对齿轮箱进行故障诊断,能够减少齿轮箱故障

带来的经济损失,提高齿轮箱运行的可靠性和安全

性。 针对齿轮箱振动信号所具有的强烈的非平稳特

性,信号处理方法主要有小波变换[1]、Wigner鄄Ville
分布[2]、EMD 分解[3]。 然而,小波变换是对时频平

面的一种机械格型分解,缺乏对所研究信号的自适

应性[4];Wigner鄄Ville 分布作为时频分析方法,可同

时从时域和频域对时间序列进行分析,但分析多分

量信号时易产生交叉项[5];EMD 分解具有很强的自

适应性,能够有效地分析非线性与非平稳信号,但存

在端点效应、模态混叠,筛选过程和计算复杂度高,
不利于实时计算[6]等缺陷。 而 Mark G. F. 和 Osorio
I. [7] 提出的固有时间尺度分解( intrinsic time鄄scale
decomposition, ITD)是一种新的非平稳信号时频分

析方法。 该方法能够精确地提取信号的瞬时特征,
有较高的拆解效率和频率分辨率,可以实时处理大
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量数据[8鄄9]。 因此,笔者将 ITD 和模糊聚类(FCM)
相结合应用到齿轮箱的故障诊断中以期取得更高的

准确性与效率。

1摇 固有时间尺度分解算法

ITD 算法是将待分解的非平稳信号分解成一系

列的固有旋转分量与一个单调的趋势分量之和,分
解得到的每层固有旋转分量定义了瞬时频率、瞬时

幅度等时频信息[10]。 对于待分解的信号 X t,定义一

个基线提取算子 L,使得从信号 X t 中抽取一个基线

后剩下的余量信号成为一个固有旋转分量(proper
rotation component, PRC)。 信号 X t 的一次分解的

表达式为

摇 X t = LX t + (1 - L)X t = Lt + Ht . (1)
式中,Lt 和 Ht 分别为一次分解后得到的基线信号和

固有旋转分量。
假设{子 k,k = 1,2,…} 是信号 X t 的局部极值所

对应的时刻,定义 子0 = 0。 为简化符号,分别用 Xk、
Lk 表示 X(子 k)、L(子 k)。 假设 Lt 和 Ht 在[0,子 k] 上有

定义,X t 在[0,子 k+2] 有定义,在区间(子 k,子 k+1] 上的

连续极值点之间定义一个分段线性基线提取因子

L:

LX t = Lt = Lk +
Lk+1 - Lk

Xk+1 - Xk
(X t - Xk), (2)

其中

t 沂 (子 k,子 k+1],

Lk+1 = 琢 Xk +
子 k+1 - 子 k

子 k+2 - 子 k
(Xk+2 - Xk

é
ë
êê

ù
û
úú) + (1 - 琢)Xk+1 .

琢 是固有旋转分量幅度按线性比例提取的增益

控制参数,琢 沂 (0,1),通常取 0郾 5。
由式(2) 定义了基线信号之后,定义一个固有

旋转分量提取算子 H:
HX t 以 (1 - L)X t = Ht = X t - Lt . (3)
一次分解后得到一个基线信号 Lt 和一个固有

旋转分量 Ht,后者表示信号中的局部相对高频成

分。 将基线信号 Lt 作为输入信号继续进行分解,直
到获得的基线信号变得单调或者小于某个预定值为

止。 这就将原信号分解成若干个从高到低不同频率

段的固有旋转分量之和与一个单调趋势分量。 信号

X t 的整个分解过程可表示为

X t = HX t + LX t = HX t + (H + L)LX t = (H(1 + L) +

L2)X t = … = H移
p-1

k = 0
Lk + L( )p X t . (4)

式中,HX t移
p-1

k = 0
Lk 为对信号 X t 进行 p 次分解后得到的

p个固有旋转分量之和;LpX t 为单调趋势分量或在单

调分量得到之前停止分解提取到的最低频率的基线

信号。
ITD 方法提出了一种新的瞬时频率计算方法,

避免了 Hilbert 变换在计算瞬时频率时存在的边缘

效应和偶尔出现负频率的问题[7]。 对每一层分解

得到的固有旋转分量进行单波分析,可以快速计算

信号局部的瞬时幅值、相位和频率。
瞬时幅值可表示为

摇 At =
A1, t 沂 [ t1,t3);
- A2, t 沂 [ t3,t5)

{ .
(5)

式中,A1 和 A2(A1 > 0, A2 > 0) 分别为一个单波内

两个上过零点 t1 和 t5 时刻之间正、负半波的极点幅

度;t3 为下过零点时刻。
瞬时相位的计算公式为
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式中,xt 为 ITD 分解后的固有旋转分量;t2 和 t4 分别

为正、负半波的极点时刻。
根据瞬时相位,对其微分得到瞬时频率:

摇 f t =
1
2仔

d兹 t

dt . (7)

2摇 模糊 C - 均值聚类算法

将有限样本集 X = {x1, x2,…, xn} 划分成 c 类
(2 < c < n),用 uij 表示第 j 个样本对第 i 类的隶属

度。 分类结果用模糊矩阵 Uc伊n 表示,其元素 uij 具有

如下性质:
(1)uij 沂 [0,1];

(2)移
c

i = 1
uij = 1,j = 1,2,…n;

(3) 0 < 移
n

j = 1
uij < n,i = 1,2,…c.

定义一个目标函数 Jm(U,V),Jm(U,V) 表示各

类样本到聚类中心的加权距离平方和[11]:

Jm(U,V) = 移
c

i = 1
移

n

j = 1
(uij)m(dij) 2 . (8)

式中,m为加权指数, m沂 [1, + 肄];V = (V1, V2,
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…,Vi,…,Vc) T 为聚类中心,Vi 为第 i个聚类中心矢

量;dij 表示第 j个样本到第 i个聚类中心矢量的欧几

里得距离,即 dij = x j - Vi 。
FCM 算法的实质就是寻找一组中心矢量,使得

目标函数 Jm(U,V) 达到最小值。 通过对目标函数

的优化,找到 uij 和 dij 之间的关系,通过 Lagrange 乘

子法使 Jm(U,V) 取极小值的必要条件为

摇 uij =
1

移
c

k = 1

dij

dkj

2 / (m-1)
,

摇 Vi =
移

n

j = 1
um
ij x j

移
n

j = 1
um
ij

.

若样本集 X、聚类数 c 和加权指数 m 已知,就能

通过迭代算法确定最佳模糊分类矩阵U和聚类中心

V。

3摇 工程应用

3郾 1摇 基于 ITD 的齿轮箱故障特征提取

以新疆塔里木油田某作业区 3#、5# 往复式注水

泵一级减速齿轮箱为对象, 齿轮箱 型 号 均 为

TD鄄8060,输入轴转速为 1 439 r / min,大齿轮齿数 Z2

= 163,小齿轮齿数 Z1 = 20。 转轴频率 fr = 1 439 / 60
抑24 Hz,啮合频率 fz = 24 伊 20抑480 Hz。 采样频率

为 4 kHz,振动测点位于输入轴轴承座垂直方向。
选取这两台齿轮箱在不同时期分别处于正常、齿面

磨损和齿根裂纹 3 种故障状态下的振动数据作为样

本,每组故障状态有7组样本,前5组作为训练样本,
后 2 组作为测试样本,即在 3 种故障状态的 21 组振

动数据中前 15 组是训练样本,后 6 组是测试样本。
每组数据由 5 120 个采样点组成。

已知3# 齿轮箱的第10个样本属于齿面磨损,对
其分别进行 ITD和 EMD分解,结果如图1 所示((a)
中编号从上到下依次为 PRC1、PRC2、PRC3、PRC4、
PRC5、PRC6、PRC7、PRC8 和 r8,(b) 中编号从上到

下 依 次 为 imf1、imf2、imf3、imf4、imf5、imf6、imf7、
imf8、imf9、imf10 和 r10)。 ITD 分解耗时 0郾 078 s,
EMD分解耗时0郾 436 s,可见 ITD算法在计算速度上

优于 EMD 算法。 这是因为 ITD 算法不用样条插值,
每分解一次就获得一个固有旋转分量,每次分解只

须迭代一次,而 EMD算法每获得一个 IMF分量需要

经过多次迭代。 由图 1 可以看出,同 EMD 分解相

比,ITD 分解层数少,能够快速地得到单调趋势项从

而停止分解。 虽然 ITD 分解和 EMD 分解都存在端

点效应,但是 ITD 方法产生的端点效应较小,并且端

点效应被限制在端点处,不会向内传播从而影响整

个数据序列。
ITD 算法自适应地将齿轮箱振动信号分解成一

系列具有不同时间尺度的固有旋转分量和一个单调

趋势项,这些固有旋转分量的频率段从高到低依次

排列,处于高频部分的固有旋转分量包含了故障的

主要信息。 分别对 3#、5# 齿轮箱在 3 种状态下的 21
组数据进行固有时间尺度分解,选取包含主要故障

信息的前 4 个固有旋转分量 PRC,计算各个 PRC 能

量 E i 以及总能量 E,得到 PRC 特征能量 E i / E,进而

构造 故 障 特 征 向 量 T = [E1 / E, E2 / E, E3 / E,
E4 / E]。 表 1、2 分别为 3#、5# 齿轮箱的 21 组数据样

本所对应的故障特征向量。

E i = 乙+肄

-肄
ci( t) 2dt =移

n

j = 1
xij

2, i = 1,2,3,4; j = 1,

2,…,n.

E = 移
4

i = 1
E i

( )2 1 / 2 .

表 1摇 3#齿轮箱的 21 组数据样本所对应的故障特征向量

Table 1摇 Fault feature vectors of 21 samples of 3# gearbox

序号 故障状态 E1 / E E2 / E E3 / E E4 / E

1
2
3
4
5

正常

0郾 905 4 0郾 378 3 0郾 142 7 0郾 129 6
0郾 895 7 0郾 374 8 0郾 194 8 0郾 139 0
0郾 883 2 0郾 402 2 0郾 207 0 0郾 123 7
0郾 901 9 0郾 386 3 0郾 179 9 0郾 070 9
0郾 899 0 0郾 381 5 0郾 188 0 0郾 104 3

6
7
8
9
10

齿面

磨损

0郾 940 8 0郾 319 4 0郾 096 8 0郾 059 6
0郾 939 4 0郾 325 2 0郾 099 4 0郾 043 2
0郾 941 2 0郾 318 1 0郾 103 4 0郾 048 1
0郾 933 4 0郾 336 5 0郾 103 1 0郾 055 0
0郾 933 0 0郾 343 6 0郾 097 5 0郾 043 7

11
12
13
14
15

齿根

裂纹

0郾 985 0 0郾 128 3 0郾 094 1 0郾 067 1
0郾 978 3 0郾 170 5 0郾 088 1 0郾 077 5
0郾 980 8 0郾 160 8 0郾 103 9 0郾 037 0
0郾 982 8 0郾 148 0 0郾 098 1 0郾 051 3
0郾 981 4 0郾 163 3 0郾 091 8 0郾 042 1

16
17
18
19
20
21

待

识

别

0郾 893 5 0郾 390 7 0郾 199 3 0郾 096 3
0郾 898 3 0郾 390 5 0郾 169 7 0郾 108 7
0郾 934 7 0郾 331 8 0郾 117 7 0郾 048 4
0郾 926 9 0郾 356 4 0郾 096 4 0郾 067 8
0郾 982 5 0郾 132 1 0郾 105 1 0郾 078 5
0郾 981 4 0郾 157 7 0郾 091 1 0郾 060 9
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图 1摇 3#齿轮箱的第 10 个样本的 ITD、EMD 分解结果

Fig. 1摇 Decomposition results of the 10th sample using ITD and EMD
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表 2摇 5#齿轮箱的 21 组数据样本所对应的故障特征向量

Table 2摇 Fault feature vectors of 21 samples of 5# gearbox

序号 故障状态 E1 / E E2 / E E3 / E E4 / E

1
2
3
4
5

正常

0郾 857 0 0郾 498 2 0郾 126 8 0郾 034 3
0郾 837 8 0郾 531 2 0郾 121 0 0郾 034 9
0郾 843 9 0郾 513 5 0郾 147 6 0郾 048 2
0郾 864 7 0郾 487 2 0郾 117 2 0郾 034 1
0郾 806 4 0郾 577 6 0郾 122 3 0郾 033 4

6
7
8
9
10

齿面

磨损

0郾 920 5 0郾 356 6 0郾 149 0 0郾 056 9
0郾 921 2 0郾 348 3 0郾 167 5 0郾 045 1
0郾 909 6 0郾 367 9 0郾 184 4 0郾 057 6
0郾 924 8 0郾 337 7 0郾 158 9 0郾 074 0
0郾 906 8 0郾 377 3 0郾 174 3 0郾 071 1

11
12
13
14
15

齿根

裂纹

0郾 946 2 0郾 303 3 0郾 107 6 0郾 032 9
0郾 955 6 0郾 278 0 0郾 090 0 0郾 038 0
0郾 939 6 0郾 323 4 0郾 105 5 0郾 039 0
0郾 933 8 0郾 344 2 0郾 091 0 0郾 035 8
0郾 947 6 0郾 305 7 0郾 089 4 0郾 025 2

16
17
18
19
20
21

待

识

别

0郾 830 0 0郾 546 9 0郾 103 8 0郾 035 7
0郾 855 5 0郾 497 8 0郾 136 7 0郾 039 7
0郾 917 3 0郾 364 7 0郾 151 9 0郾 050 9
0郾 930 5 0郾 329 5 0郾 147 8 0郾 061 4
0郾 940 8 0郾 324 7 0郾 090 4 0郾 036 2
0郾 936 4 0郾 334 5 0郾 100 4 0郾 034 1

3郾 2摇 基于 FCM 的齿轮箱故障状态识别

表 1 中前 15 组数据为 3#齿轮箱的已知故障样

本,将其作为建立 3#齿轮箱聚类标准的训练样本。
确定样本的最佳分类数 c= 3,用 A、B、C 表示。 FCM
聚类中,模糊加权指数 m 的范围为 1郾 5 ~ 2郾 5,一般

选取中间值 2[12]。 通过对 3#齿轮箱的 15 组训练样

本进行模糊 C-均值聚类,得到分类矩阵 U3 和聚类

中心 V3。 分类矩阵 U3 如表 3 所示,其中的数值表

示聚类后各样本对各个类别的隶属度。
表 3摇 3#齿轮箱的 15 个训练样本的分类矩阵

以及聚类结果(ITD+FCM)
Table 3摇 Classification matrix and clustering results
of 15 training samples of 3#gearbox (ITD+FCM)

序号 A B C 聚类结果

1 0郾 069 4 0郾 162 6 0郾 768 0 C
2 0郾 028 2 0郾 050 5 0郾 921 2 C
3 0郾 020 8 0郾 039 9 0郾 939 3 C
4 0郾 064 3 0郾 198 5 0郾 737 2 C
5 0郾 003 0 0郾 006 9 0郾 990 0 C
6 0郾 022 1 0郾 966 7 0郾 011 1 B
7 0郾 018 2 0郾 972 6 0郾 009 1 B
8 0郾 013 9 0郾 979 4 0郾 006 8 B
9 0郾 001 4 0郾 997 6 0郾 001 0 B

10 0郾 015 3 0郾 974 8 0郾 009 9 B
11 0郾 976 9 0郾 017 3 0郾 005 8 A
12 0郾 917 6 0郾 063 7 0郾 018 7 A
13 0郾 901 2 0郾 078 5 0郾 020 3 A
14 0郾 987 2 0郾 010 0 0郾 002 8 A
15 0郾 938 5 0郾 049 3 0郾 012 2 A

按照隶属度最大原则,表 1 中样本 1 ~ 5 属于

C 类,样本 6 ~ 10 属于 B 类,样本 11 ~ 15 属于 A
类。 因此得到 A 类代表齿根裂纹,B 类代表齿面磨

损,C 类代表正常状态。 聚类中心 V3 的第 1、2、3 行

分别是 A、B、C 类的聚类中心,分别对应齿根裂纹、
齿面磨损和正常状态。 将表 1 中的后 6 组待识别样

本与聚类中心 V3 进行再聚类,其模糊隶属度和识别

结果如表 4 所示。
表 4摇 3#齿轮箱的 6 个测试样本的识别结果(ITD+FCM)

Table 4摇 Identification results of 6 test samples
of 3#gearbox (ITD+FCM)

序号 齿根裂纹 齿面磨损 正常 识别结果

16 0郾 014 5 0郾 032 8 0郾 952 7 正常
17 0郾 008 6 0郾 022 0 0郾 969 4 正常
18 0郾 024 1 0郾 957 1 0郾 018 8 齿面磨损
19 0郾 043 0 0郾 913 4 0郾 043 6 齿面磨损
20 0郾 927 2 0郾 052 8 0郾 020 0 齿根裂纹
21 0郾 995 1 0郾 003 9 0郾 001 1 齿根裂纹

摇 摇 同理,对 5#齿轮箱的 15 组训练样本进行模糊 C-
均值聚类,得到分类矩阵 U5(表 5)和聚类中心 V5。
按照隶属度最大原则,表 2 中样本 1 ~ 5 属于芋类,
样本 6 ~ 10 属于域类,样本11 ~ 15 属于玉类。 因此,玉
类代表齿根裂纹,域类代表齿面磨损,芋类代表正常状

态。 将表 2 中的后 6 组待识别样本与聚类中心 V5 进

行再聚类,其模糊隶属度与识别结果见表 6。

V3 =
0郾 9674 0郾 0853 0郾 0663 0郾 2187
0郾 5154 0郾 7464 0郾 1233 0郾 1516

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0郾 1261 0郾 9434 0郾 8167 0郾 7285

V5 =
0郾 9108 0郾 1318 0郾 0780 0郾 1934
0郾 7500 0郾 2585 0郾 7568 0郾 7080

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0郾 2436 0郾 8109 0郾 3679 0郾 2372

表 5摇 5#齿轮箱的 15 个训练样本的分类矩阵

以及聚类结果(ITD+FCM)
Table 5摇 Classification matrix and clustering results
of 15 training samples of 5#gearbox (ITD+FCM)

序号 玉 域 芋 聚类结果
1 0郾 022 0 0郾 021 7 0郾 956 3 芋
2 0郾 004 7 0郾 004 7 0郾 990 6 芋
3 0郾 073 1 0郾 148 2 0郾 778 7 芋
4 0郾 060 3 0郾 047 2 0郾 892 4 芋
5 0郾 054 0 0郾 056 8 0郾 889 2 芋
6 0郾 035 3 0郾 940 8 0郾 023 9 域
7 0郾 119 6 0郾 791 0 0郾 089 4 域
8 0郾 051 4 0郾 892 0 0郾 056 6 域
9 0郾 072 5 0郾 870 3 0郾 057 2 域
10 0郾 055 8 0郾 882 0 0郾 062 2 域
11 0郾 960 3 0郾 024 0 0郾 015 7 玉
12 0郾 938 9 0郾 036 9 0郾 024 2 玉
13 0郾 952 8 0郾 029 1 0郾 018 1 玉
14 0郾 963 6 0郾 018 7 0郾 017 7 玉
15 0郾 926 6 0郾 037 7 0郾 035 7 玉
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由表 3 和表 4、表 5 和表 6 可得,3#和 5#齿轮箱的

所有样本的识别结果与实际情况全部相符,表明基于

ITD 和 FCM 的方法对齿轮箱故障诊断是有效的。
表 6摇 5#齿轮箱的 6 个测试样本的识别结果(ITD+FCM)

Table 6摇 Identification results of 6 test samples
of 5#gearbox (ITD+FCM)

序号 齿根裂纹 齿面磨损 正常 识别结果

16 0郾 048 8 0郾 041 3 0郾 909 9 正常

17 0郾 035 0 0郾 048 8 0郾 916 2 正常

18 0郾 075 9 0郾 869 1 0郾 055 0 齿面磨损

19 0郾 054 5 0郾 915 2 0郾 030 4 齿面磨损

20 0郾 986 3 0郾 007 5 0郾 006 2 齿根裂纹

21 0郾 983 9 0郾 008 8 0郾 007 3 齿根裂纹

3郾 3摇 ITD+FCM 与 EMD+FCM 对比

以 3#齿轮箱为例,对其在正常、齿面磨损和齿

根裂纹 3 种故障状态下的 21 组原始振动数据,分别

进行 EMD 分解,提取前 4 个 IMF 分量,计算各个

IMF 能量 E忆i 以及总能量 E忆,构造故障特征向量 T忆
=[E忆1 / E忆, E忆2 / E忆, E忆3 / E忆, E忆4 / E忆]。 同样以前 15
组故障特征向量作为训练样本,采用 FCM 方法进行

聚类分析,得到分类矩阵 U忆和聚类中心 V忆。

V忆=
0郾 947 2 0郾 140 3 0郾 069 6 0郾 215 8
0郾 295 2 0郾 797 6 0郾 716 1 0郾 229 4

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú0郾 088 4 0郾 454 6 0郾 909 8 0郾 561 7

表 7 为 15 个训练样本的分类矩阵以及聚类结

果,表 8 为 6 组待识别样本相对于各类聚类中心的

模糊隶属度和最终的识别结果。
表 7摇 3#齿轮箱的 15 个训练样本的分类矩阵

以及聚类结果(EMD+FCM)
Table 7摇 Classification matrix and clustering results
of 15 training samples of 3#gearbox (EMD+FCM)

序号 A B C 聚类结果

1 0郾 107 7 0郾 192 5 0郾 699 8 C
2 0郾 055 0 0郾 239 6 0郾 705 4 C
3 0郾 054 0 0郾 367 6 0郾 578 5 C
4 0郾 105 9 0郾 236 4 0郾 657 7 C
5 0郾 006 0 0郾 034 1 0郾 959 9 C
6 0郾 070 3 0郾 810 8 0郾 118 9 B
7 0郾 007 6 0郾 966 1 0郾 026 3 B
8 0郾 047 2 0郾 638 3 0郾 314 5 B
9 0郾 038 3 0郾 863 0 0郾 098 7 B
10 0郾 004 1 0郾 980 1 0郾 015 9 B
11 0郾 970 7 0郾 016 3 0郾 013 0 A
12 0郾 966 2 0郾 018 1 0郾 015 6 A
13 0郾 943 4 0郾 032 6 0郾 024 0 A
14 0郾 947 8 0郾 027 9 0郾 024 3 A
15 0郾 944 9 0郾 032 7 0郾 022 4 A

表 8摇 3#齿轮箱的 6 个测试样本的识别结果(EMD+FCM)
Table 8摇 Identification results of 6 test samples

of 3#gearbox (EMD+FCM)

序号 齿根裂纹 齿面磨损 正常 识别结果

16 0郾 006 5 0郾 040 0 0郾 953 5 正常

17 0郾 017 4 0郾 181 6 0郾 801 0 正常

18 0郾 023 1 0郾 856 4 0郾 120 5 齿面磨损

19 0郾 004 9 0郾 970 7 0郾 024 4 齿面磨损

20 0郾 941 3 0郾 032 9 0郾 025 8 齿根裂纹

21 0郾 832 2 0郾 105 6 0郾 062 2 齿根裂纹

对比表 3 和表 7、表 4 和表 8,可知两种方法的

聚类结果都正确,但采用 ITD+FCM 方法计算得到的

各个样本的模糊隶属度的精度总体上高于 EMD+
FCM 方法的,如表 3、4 中加粗字体所示。 另外,ITD
+FCM 方法总共耗时 1郾 45 s, EMD+FCM 方法总共

耗时 10郾 467 s。 因此,在计算速度和模糊隶属度的

计算精度方面,ITD+FCM 方法要优于 EMD+FCM 方

法;ITD 算法比 EMD 算法更适合用于齿轮箱故障特

征的提取。

4摇 结束语

对现场采集的正常状态、齿面磨损和齿根裂纹

3 种状态下的齿轮箱振动信号进行固有时间尺度分

解(ITD)和模糊 C-均值聚类分析,实现了对齿轮箱

故障的准确诊断。 ITD 算法适合分析非线性、非平

稳信号,能自适应地将任意复杂信号分解成若干频

率依次降低的固有旋转分量和一个单调趋势项。
ITD 算法不仅能够克服 EMD 算法的端点效应的缺

陷,而且能够准确地提取出故障特征,计算速度快。
模糊 C-均值聚类算法的聚类效果好,分类效率高。
将 ITD 与 FCM 相结合,为齿轮箱故障诊断提供了一

种新的有效方法。
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