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摘要: 针对风力发电机关键部件齿轮箱故障频率高、诊断难的问题ꎬ开发了包含传统时频域分析和现

代分析模块的故障诊断系统ꎮ 该系统对所采集的振动信号进行了小波去噪、小波包分解并重构后得

到各频段能量占比的特征向量ꎬ将该特征向量输入到 Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ(ＢＰ)神经网络模型进行振动信

号与正常或各故障状态之间映射ꎬ从而智能识别运行状态ꎮ 应用 Ｍａｔｌａｂ 和 Ｌａｂｖｉｅｗ 开发系统ꎬ输入齿

轮箱的 ４ 种典型运行状态进行验证ꎬ结果表明ꎬ所设计的系统可较好地对风机齿轮箱的故障进行
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　 　 随着国内风力发电的发展ꎬ风力发电机(风
机)组快速增多ꎬ但风机故障诊断系统的相对落

后导致了国内风机的维护成本居高不下ꎬ造成了

严重的经济损失ꎮ 据统计ꎬ内陆型风机组齿轮箱

的维保费用占据单位电价的 １０％ ~ １５％ꎬ离岸型

的比例更是达到了 ２０％ ~ ２５％[１－２]ꎮ 因此开发风

机齿轮箱故障诊断专家系统ꎬ对风机长时间保持

常态运行以及及时准确的故障诊断排除和设备维

护有着重要意义[３－４]ꎮ
就目前来说ꎬ国外有种类繁多的故障监测系
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统ꎬ如丹麦 ＭｉｔａＴｅｋｎｉｋ 公司的 ＷＰ４０８６ 系统、瑞典

ＳＫＦ 公司的 ＷｉｎｄＣｏｎ３.０ 系统等ꎮ 德国 Ｆｌｅｎｄｅｒ 公
司提出风电机组状态监测系统的认证规范ꎬ该规

范定义了风机状态监测系统的研发、生产、安装等

具体过程和要求[５－６]ꎮ 为降低故障诊断的难度和

对维护人员的要求门槛ꎬ必须发展智能故障诊断

技术ꎮ 风机齿轮箱内部振动信号和故障类型存在

着复杂的非线性关系ꎬ而 ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ(ＢＰ)神
经网络可以完成这种非线性映射关系ꎬ所以确定

了以小波包分解出来的特征向量为输入ꎬ用 ＢＰ
神经网络完成输出故障类型的映射以完成故障诊

断ꎬ对系统提高故障类型的智能诊断正确性具有

重要意义[７－８]ꎮ

１　 系统框架设计

本文主要设计和实现一种风机齿轮箱故障诊

断专家系统ꎬ该系统的组成如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统框图

Ｆｉｇ.１　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

系统由硬件和软件两部分组成ꎮ 硬件部分有

振动传感器、转速传感器、电压转换电路与数据采

集卡ꎮ 其中ꎬ转速传感器采集的转速信号用于计

算一倍频ꎮ 软件是构成该系统的重要组成部分ꎬ
采用 Ｍａｔｌａｂ 和 Ｌａｂｖｉｅｗ 来开发ꎮ 其中软件部分的

主要模块功能如下:
１)传统时频域分析模块ꎮ 如 Ｈｉｌｂｅｒｔ 包络谱

分析、功率谱分析等ꎬ可以用来初步判断风机齿轮

箱的故障位置ꎮ
２)现代分析模块ꎮ 利用小波包分解技术将

信号中的高低频信息分解出来ꎬ得到不同频段的

信号ꎮ 将不同频段信号的尺度因子和小波系数进

行重构ꎬ再求出重构后不同频段的能量值ꎬ用不同

频段能量值在总能量中占的比例组成特征向量作

为神经网络模型的输入ꎮ 通过 ＢＰ 神经网络完成

输入和输出的非线性映射ꎬ实现运行状态的智能

识别ꎮ

２　 实例分析

硬件部分所采集的信号通常含有噪声ꎬ所以

先对信号消噪ꎬ再进行分解ꎬ组成样本ꎬ送入神经

网络ꎬ训练神经网络ꎮ 最后将训练好的神经网络

保存ꎬ然后进行故障识别ꎮ
２.１　 小波去噪和变换

２.１.１　 去噪

对所采集的信号进行预处理ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ 工具

箱中的 ｗｄｅｎ 消噪函数来完成一维消噪ꎬ并用信噪

比对去噪效果进行评估[９]ꎮ 其步骤如下:
１)软硬阈值的选取ꎮ 只改变软硬阈值时ꎬ选

择软阈值可以使得重构信号光滑ꎮ
２)选择阈值函数ꎮ 阈值函数主要有 ４ 种:

Ｒｉｇｒｓｕｒｅ、Ｈｅｕｒｓｕｒｅ、 Ｓｑｔｗｏｌｏｇ、Ｍｉｎｉｍａｘｉꎬ选择可使

得信噪比变大的 Ｒｉｇｒｓｕｒｅꎮ
３)最小波确定ꎮ 选择 Ｂｉｏｒｌ ３.７ 小波作为基函

数降噪的信噪比最大ꎮ
４)小波分解层数确定ꎮ 分解指数 Ｊ＝[ｌｏｇ２Ｎ]

(Ｎ 为分解层数)越大越有利于降噪ꎬ但是重构的

误差也会增大ꎮ 综合降噪效果和重构误差ꎬ选择

３ 层小波变换ꎮ
经过以上处理得到降噪后的信号ꎬ如图 ２ꎮ

图 ２　 小波降噪结果

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

２.１.２　 小波包变换

小波包变换的多分辨率使得小波包变换在时

域和频域的局部化能力强ꎬ非常适合风机齿轮箱

这种旋转机械的故障诊断ꎬ可更好地提取出故障

振动信号ꎮ
１)层数的选择ꎮ 根据齿轮转速得出齿轮的

７１５
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故障基频及其倍频ꎬ使得小波包分解出来的不同

频段包含这些频率ꎮ 根据分解层数检验公式 Ｎ ＝
ｌｏｇ２( ｆｓ / ２ｆ)ꎬ其中ꎬｆｓ和 ｆ 分别为最低频率和采样频

率ꎬ可得出分解层数为 ３ꎮ
２)基小波的选择ꎮ 采用区分度 Ｑ ｊ来评估基

小波是否合适ꎮ

Ｑ ｊ ＝
Ｘ
－

ｊ － Ｙ
－

ｊ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉｊ － Ｘ

－

ｊ) ２

ｎ
＋

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｙｉｊ － Ｙ

－

ｊ) ２

ｎ
(１)

式中ꎬ ｎ 为信号组数ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ８ꎻ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ

􀆺ꎬｎꎻ Ｘ
－

ｊ 和 Ｙ
－

ｊ 分别为正常和故障时信号在第 ｊ 频
段上的能量平均值ꎮ

总的区别度 Ｑ 为

Ｑ ＝ ∑
２Ｎ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ (２)

　 　 不同小波的区分度不同ꎬ通过数据计算选出

区分度较高的小波 ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ１２(ｄｂ１２)进行小波

变换ꎮ 对经过去噪的振动信号进行小波包变换ꎬ
得到如图 ３ 所示的分解结果———８ 个不同频段的

能量占比ꎮ

图 ３　 小波包变换分解结果

Ｆｉｇ.３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｔ ｐａｃｋｅｔｓ

２.２　 ＢＰ 神经网络

ＢＰ 神经网络是一种误差反向传播的多层前

向网络ꎮ 它的思路是将信号正向传播和误差反向

传播两部分相结合ꎮ 如果输出数据与预期数据之

间的误差没到达设定值ꎬ误差反向传播小于预期

误差或步数达到设定好的学习步数ꎬ就会退出这

个过程ꎮ 其流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＢＰ 神经网络流程图

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

完成 ＢＰ 神经网络模块分为 ３ 个流程:网络

的设计构建、网络的训练和故障识别ꎮ
３ 层神经网络模型的构建:根据小波包分解

的频段数(８ 段)ꎬ将神经网络的输入层节点数设

置为 ８ꎮ 设置输出层节点数为运行状态ꎬ针对齿
轮箱的 ４ 种运行状态ꎬ将输出层节点设置为 ４ꎮ
隐含层节点数通过试凑法来完成ꎮ 通过重复 １６
次 Ｍｅａｎ Ｓｑｕａｒｅ Ｅｒｒｏｒ(ＭＳＥ)实验作为网络性能评

估ꎬ得出该网络在 １６ 附近可以得到比较小的

ＭＳＥꎬ所以隐含层节点数选 １６ꎮ 神经网络输出的

数值为 [ ０ꎬ １] ꎬ所以选择输出层传递函数为

ＬＯＧＳＩＧꎬ隐含层为 ＴＡＮＳＩＧꎮ
神经网络的训练和故障识别:采用 Ｔｒａｉｎｌｍ 训

练函数进行神经网络训练ꎮ 训练中应用两种带动

量的学习函数 Ｌｅａｒｎｇｄ 和 Ｌｅａｒｎｇｄｍꎬ避免陷入局

部最小值ꎮ
２.３　 故障识别测试

将 ４ 种风机齿轮箱运行状态(正常、磨损、断
齿以及点蚀)的数据ꎬ分别输入到所设计的故障

诊断系统中ꎬ以验证故障诊断结果的准确性ꎮ 通

８１５
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过降噪、分解后得到 ４ 种运行状态各频段的能量

占比ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 正常、磨损、断齿和点蚀时各频段能量占比

Ｔａｂ.１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｉｎ ｎｏｒｍａｌꎬ
ｗｅａｒꎬ ｔｏｏｔｈ ｂｒｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｐｉｔｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

频段 正常 磨损 断齿 点蚀

１ ０.３２７ ０.０７５ ０.１４９ ０.１８９

２ ０.１７９ ０.０９１ ０.１３８ ０.１６６

３ ０.１７０ ０.２３２ ０.１８６ ０.１２２

４ ０.１０４ ０.０８６ ０.０９８ ０.１１４

５ ０.００７ ０.０２７ ０.０１７ ０.１６５

６ ０.０１４ ０.１０６ ０.０９３ ０.０７３

７ ０.１４３ ０.２４７ ０.２１２ ０.０９９

８ ０.０５６ ０.１３６ ０.１０７ ０.０７２

图 ５ 为正常状态时ꎬ经过小波包变换提取出

来 ８ 个特征值和它的柱状图ꎬ可知小波降噪后信

噪比较好ꎮ 图 ６ 为点蚀时的故障诊断结果ꎮ

３　 结论

所设计的风机齿轮箱故障系统对采集的振动

信号进行小波去噪ꎬ利用小波包变换提取其故障

特征值ꎬ将获得的特征向量输入到所构建的 ＢＰ
神经网络模型中进行运行状态的智能识别ꎬ得到

风机齿轮箱运行状态(正常、磨损、断齿、点蚀)的
输出ꎬ实现了风机齿轮箱的智能故障诊断ꎮ

图 ５　 正常时各频段能量占比及诊断结果

Ｆｉｇ.５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ

图 ６　 点蚀各频段能量占比及诊断结果

Ｆｉｇ.６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐｉｔｔｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ
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