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本文对齿轮装里故障的计算机诊断方法进行了研究
，

文章以几“ 夕 �模糊�理论

为基础
，

借助于高分辫率的最大消谱 �材石材�
，

准确地实现了故障位置
、

种类

及程度的徽机自行诊断
�

齿轮装置
，

模糊聚类
�

故障诊断

在齿轮系统中
，

各种故障和由于这些故障而产生的各种症状之间的相互关系常常是不

确定的
，

没有明显的规律可循
�

故障所引起的许多症状不仅取决于故障的性质
，

同时还与

系统的物理参数有关
�

所以
�

齿轮装置的故障诊断系统要通过一个解析模型米确定是不现

实的
�

�
�

�诊断方法是建立在隶属函数基础上的
，

它以 ����� 的多值逻辑代替了布尔代数

的二值逻辑
�

将各种故障和它们的症状视为两类不同的 ��
�集合

，

它们之间的关系可

以用一个 ����� 关系矩阵来描述
，

而两个子集合的关系可以通过影射来确定
，

从而给出

符合逻辑的诊断结论
�

只要确定适用的 �����算子
，

整个过程可由计算机完成
�

�����诊断的数学模型

隶属函数

以往的故障诊断方法
，

无论是距离或统计分类法
，

都是以布尔代数为基础
，

即故障的

有无只存在两种可能性
，

如图 �
�

这种二值逻辑可以通过特征函数来描述
�

��‘ ��

��任��

二值逻辑在一些简单诊断中也许结论是十分明确的
，

但对于复杂情况
，

尤其是要求对

故障量化时
，

这种二者必居其一
，

而且只居其一的诊断方式似乎太简单了
�

�����逻辑是 ����� 于 ����年引人的
，

它将区间��
，

��分为许多子区间
，

它们分别表

示
�。隶属于事件 � 的不同程度

，

如图 �
�

①收到日期� �������
�

��



第四期 韩捷� 齿轮故障的模糊聚类及其徽机辅助诊断

��二�
�仪�

犷
�，�，
���

���
产�、�口、��‘

图 � 普通集合的特征函数

� �� � � � �

图� 隶属函数的多值逻辑

隶属函数 料��，�满足 � �簇 拜��
‘
�簇 �

一个模糊子集 绝可以完全地由隶属曲数 风劝所描述
，

当
�
有具体的取值时

，

隶属函

数的取值 风劝称为元素
�，的隶属度

，

它表明命题为真的程度
�

�
�

� �����数学模型

设某一设备由 � 个元件�
，，

��，

一
，
�

。
组成

，

这些元件是我们要进行诊断的对

象
�

假如每一部件所可能发生的各种故障有 �种
，

它们可以用一个集合来定义 �

�一 于�
�，
��

，

一
，
�� 冬

·

丸
一 ��

。�。
一 ，， �� …，

�
�

�个元件的故障可以组成一个矩阵 �

飞����������������
与场�与

���

���

����川
���

�����������������������

由于各种故障所引起的症状
，

或其它物理条件也可以定义为一个集合
，

设共有�种
，

则 �

蒸一 �
� ，， ��，

一� “ ， �，
冬

或笼一 于
� ��卜

，，
�二，� ， 、

冬

�个元件的特征向量组成一个矩阵
�

勺��
�

����������

让��
。。
��

���
����
。。
��

���
�刀
�。
川
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���

������
��

��
��

圣

根据�����理论
，

以上两个矩阵有下列关系 �

� � � � �

此式子称为 ����� 变换
，
� 起着 �����变换器的作用

，

称为关系阵
，

它的元素 ���表

示某一信息对某一故障的评价
�

一般
，

任一信息
��
对于多种故障的评价称为单因素评

价�

���一 ����， �。 ， ’

一 �。
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多种因素的评价组成了��
���关系矩阵弓
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它反映了人们的经验
，

是一种知识的凝聚
，

由于它的元素在评价过程中起到了权系

数的作用
，

所以常需归一化
�

︻
�

�
�

��
�
�

��������
��刀���
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�
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�
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�
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�
�

� ���
��算子的确定

在 �����变换中
，

算子
“ 。 ’

起着重要作用
，

它决定着 �����变换的运算关系
，

正确选

择算子
，

有利于对故障的准确判断
�

本文选择概率算子
‘ 。 ” 、 ‘

台
” �

它的优点在于能够突

出主因素
，

同时又照顾到其它因素
�

� 聚类诊断方法

齿轮装置的监测和诊断分两步进行
，

第一步为监测
，

其研究结果另文发表
�

聚类诊断

的目的是判断出故障发生的位置
、

种类及程度
�

对于象齿轮系统这种复杂的诊断
，

若直接利用初始模型
，

由于需要考虑的元件故障信

息很多
，

权重难以分配
，

即使作了权重
，

一些小的权值在经过 �����运算过程中会
“

湮

没
’

了所有单因素的评价
，

而使结果毫无意义
�

为此
，

本文采取逐步聚类
，

逐步分析的方

法
。

�
�

� 第一层次
‘
聚类分析

，

这一层次分析的目的在于找出故障的发生位置及大致归类
�

或者说是大周期故障还是

小周期故障
�

即�

小周期
���

�一�

�
男�

大齿轮

小齿轮

而信息集合是利用信号处理的结果
�

���������������巧���乃���男嵘 一
�
岁 �劣一

大齿轮

小齿轮

��
�

��
�

�
工

���

一一
川

�︸

信息的特征是建立在最大嫡谱分析基础之上
�
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其中
，

最大摘谱似����

成�� 口 �

����� �

�

、 ， 试一 七司山】 、

乙 甲�� �

�一 �

摘倒谱
，

����一 ���于�
�������

� �

���

有关它们的讨论和计算等见���
�

以下是本文规定的信息量
�

①啮合总能量与啮合频率能量之比�

��二 �
，
��

�二 �
�

��

� 。 一 一 转子转速��二 �
，

��

②边带总能量与其中心频率能量之比之和 �

】

互
“��几一凡’� 艺���几�����

��江 �
�

�

�

艺间
一一

仪
�

�、 一 一 回转频率
，

�� 一 �
，

��

⑧回转频率总能量与啮合频率能量之比�

艺����
�
�

� �【 ， �

愉�万 伙 一 ’ ，，，

④啮合倒频率总能量�

�仪
� 一 艺��

�� ���

������下� �� 二 ������

�一 一 最大嫡谱线数�

��一 一 最大嫡谱分辩率
�

⑤回转倒频率总能量�

���
，
一

互
�行

��”

�� � ������，

为求这组信息的隶属函数
，

��� �
，
��

特制定如下的
“
升半岭形分布

”
函数�

��‘ � 簇 ��

料�� ����
�。 �

兀
，

� � �
、

万 。 ��若一， 叹� 一 一二二一 �
‘ � 一 � 乙

�� � � 《 ��

��� ��

十
��，︸�
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其常数
�

、

�的制定是以实验为基础的
�

见表 �
�

���
、
���

������ ��一��� � ‘ ���� �川川 ��一，， ������ ������ ������ ���’’ �川川

����� ��� ��� ��一���
一

��� �
。

��� ��� ��� �
�

��� ��� �
。

���

�������������������一�
‘‘‘‘

����� ����� ��� ������ �
一

��� �
�

��� ����� �
，

��� �
�

���� �
�

��� �
。

���

这一层次的 �����关系如表 �
�

丫丫
��� 故 障 类 别别

������
����� ��

�����

��� ，
����� �

�

���� �
�

���

��������� �
�

��� �
一

���

���，����� �
一

���� ���

��� ‘
����� �

�

���� �
一

���

���
�

���� �
一

���

矩阵中的各兀素反映了某一信息对某一故障的可能性程度
�

�
�

� 第二层次
“

聚类分析
”

理论及实践证明
，

同类故障的频率特征并无太大差别
，

然而
，

在它们产生的物理条件

上则大不一样
，

比如胶合常和载荷变化有关
，

而偏心则与精度关系密切
。

我们可以利用这

些外部信息进行辅助识别
�

对于大
、

小周期故障
，

可分别设
�

�罗
一 子�异�裂纹�

，
�
号了断齿�

，
�
昙�偏

，。 ��
， ，

闭
‘

闭
，

一 人
、

���
，
卜 ‘ �� 、

���
，

氏�
、 、

且 � 一 、 � ��、
肚 口 �， ，�� 、品以�一 ��� 、石妙

毛，�

信息特征向量利用系统的物理参数
，

即集合�

�矛
一 苦�泉�齿面载荷�

，
�
理�回转周数�

，
�
大�齿轮精度��

其隶属函数采用下列的
“

升半哥西分布
”

函数
�

�� ��簇 � 簇 ��

” ��
，

�� � ��� 一 。��

‘ �

—
、

�
�

� �� � � � 。 �

实验制定的 �
、
�

表 � 定的 ��

�� ��� 一 ��
’

如表 �
。

�值

�
口�

�

�
�

�

�
�

����
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这一层次的 �����关系矩阵按大
、

小周期分别制定为表 �
、

表 �
�

表

���
��� 故 障 类 别别

������� ��� �豁豁
伪伪伪伪 �������

七七七��� �����

物物物 ��� �
�

��� �
�

��� �
�

���理理理 �����������

条条条
���������

件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件

������� �
�

��� �
�

��� �
�

���
���������������

�������������

������� �
�

��� �
�

��� �
�

���
《《《����������

�������������

表

���

火火
故 障 类 别别

������� ��� ���
��������� �刀刀 口���

已已已��� ���� �，，

物物物 ��� �
，

��� �
�

��� �
�

���理理理 �����������

条条条
���������

件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件件

������� �
一

��� �
�

��� �
�

���
�����刀刀刀刀刀

�������������

������� �
�

��� �
�

��� �
�

���
口口口���������

，，，，，，，

� 诊断实例

某一齿轮信号如图 �
，

对其进

行诊断
�

径嫡谱
、

倒嫡谱计算分析后
，

所抽取的信息特征量如表 �
。

将表 �中各量求其隶属 函数
，

可得 ��，�阵
�

粼姗偷斜瞬
图 � 某一故障齿轮振动信号

大大大 �
犷�

，， �之几几 ��� ��� �竺�
，，

轮轮轮轮轮 ����� �畏�����

������������� �������

�������
�

���� �
�

����� ����一��� �
一

��� �
�

�����

鑫鑫鑫
�
火

，， ��� ��� ��� �������������� ����� ����� 丈����

�������公公 ����� ��月月 】�，，

�������
�

���� �
�

��� �
�

��一��� �
�

��� �
�

�����

�

� �
�

�� � �
�

���

�� �
�

� �
，

��� �
�

���

�
�

��

�
‘

��」���
�

�
﹂

一一��一

依式�

� ‘��� ���� � ���〕
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飞����心�凡�︸�
���心」

�
�

�

��� �

�
�

��� �

结论中
，

代表小齿轮小周期故障的因素所占比重最大
，

故第一层次的诊断结论� 小齿

轮发生了小周期故障
�

为进一步查明原因
，

进行下一步的诊断
，

系统的物理参数见表 �
�

特特征量量 轮齿载荷荷 回转周数数 齿轮精度度

数数 值值 ��
�

��������� �����转转 �级级

“�� �艺
，一 ���

�

��
，
�����

，
� �

计算其隶属度
，

可得����

万② 一 �����
�

�② � � ��� �

�
�

��
，
�

�

��

����

「”
一「”

·

‘ ，， ”
·

，“ ， ”

川
“

�
”

��

�

� �
�

� �
�

�

�

� �
�

� �
�

�」
� ��

�

���
，
�

�

���
，
�

�

��� �

结论中
，

代表胶合故障的元素所占比重较大
，

故整体诊断结论为 � 小齿轮发生了胶合

故障
，

程度为轻微
�

开机检查
、

诊断结论正确
�

以上的分析
、

计算编有辅助推理程序 �����
，

全部功能可由计算机 自动完成
。

� 结 语

�
�

� 以 �����数学为桥梁
，

对复杂装置进行计算机辅助诊断是可行的
�

其诊断结果令人

满意 一

�
�

� 最大嫡谱及嫡倒谱应用于齿轮故障诊断效果很好
，

尤其对边带识别
，

显示了其优越

性
�

�
�

� 按大周期和小周期区分齿轮的故障是符和实际情况的
，

有利于其诊断步骤的确立
�

�
�

� 系统的振动信号和物理条件是用于齿轮故障诊断的良好特征
，

关键问题在于采取合

理的分析处理方式
�
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