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! 引言
岸桥常作业于高速 $重载 $大冲击的工作环境中 #其

起升减速箱由于传动力矩大 #且长时间受到强烈动载的
振动冲击 #是岸桥中最容易出现故障的部件之一 1 23% 因

此 #诊断监测岸桥减速箱的状态变得尤其重要 % 本质上 4
对减速箱进行故障诊断是一种模式识别问题 #为了更准
确地识别减速箱的状态 #需要对减速箱振动信号进行有
效的特征提取和更准确的分类 %
起升减速箱振动信号为非平稳 $非线性 $非周期信

号 #传统的时域 $频域以及时频域方法缺乏对非平稳和

基于 !!"#分解与 $%&’(%"聚类的
岸桥减速箱故障诊断方法!

顾能华 2!侯银银 (!韩雪龙 2

,2 5衢州学院 电气与信息工程学院 #浙江 衢州 6(7))) "
(5国网浙江省电力有限公司衢州供电公司 #浙江 衢州 6(7)))+

摘 要 ! 针对岸边桥式起重机 ,岸桥 +减速箱特征提取以及故障诊断问题 !提出了一种集合经验模态分解 ,889:+与主
成分分析 ,;<=+>模糊 < 均值 ,’<9+聚类的减速箱故障诊断组合方法 " 首先 !通过 889: 分解将减速箱非线性 #非平
稳振动信号分解为若干个固有模态函数 , ?9’+!提取每个 ?9’ 分量的多维故障特征 $然后 !使用主成分分析法对故障
特征进行降维 !并分析了减速箱振动信号的特征值与故障模式之间的关系 !通过模糊 < 均值聚类算法对减速箱的
状态进行识别 " 实验结果表明 !889:>;<=>’<9 方法对减速箱的 6 种状态有很高的识别准确率 !表明该方法是一
种准确有效的减速箱故障诊断方法 "
关键词 ! 故障诊断 $岸桥减速箱 $889: 分解 $模糊 < 均值聚类 $主成分分析
中图分类号 ! @A)B 文献标识码 ! = "#$!2)52C2DBEF 5 GHHI 5)%D0>B**05%))J20

中文引用格式 ! 顾能华 #侯银银 #韩雪龙 5 基于 889: 分解与 ;<=>’<9 聚类的岸桥减速箱故障诊断方法 1 K 3 5电子技术应
用 #%)%2#JB,J+!2)2>2)/#2225
英文引用格式 ! $L AMINOLP #QRL SGITGI #QPI ULMVRIN W ’PLVX YGPNIRHGH ZR[ \LPTHGYM ]RIXPGIM[ ][PIM [MYL]M[ ^PHMY RI 889:
YM]R_‘RHGXGRI PIY ;<=>’<9 ]VLHXM[GIN1K35 =‘‘VG]PXGRI RZ 8VM]X[RIG] @M]OIG\LM#(&(-#7B,7+!-&->-&/#---5

’PLVX YGPNIRHGH ZR[ \LPTHGYM ]RIXPGIM[ ][PIM [MYL]M[
^PHMY RI 889: YM]R_‘RHGXGRI PIY ;<=>’<9 ]VLHXM[GIN

$L AMINOLP-#QRL SGITGI(#QPI ULMVRIN-

,-5<RVVMNM RZ 8VM]X[G]PV PIY ?IZR[_PXGRI 8INGIMM[GIN#aLbORL cIGdM[HGXT#aLbORL 6(7)))#<OGIP"
(5eOMFGPIN aLbORL ;RfM[ gL‘‘VT <R_‘PIT gXPXM $[GY#aLbORL 6(7)))#<OGIP+

%&’()*+(! =G_GIN PX XOM ZMPXL[M MhX[P]XGRI PIY ZPLVX YGPNIRHGH GHHLM RZ \LPTHGYM ]RIXPGIM[ ][PIM ,\LPTHGYM ][PIM+ [MYL]M[ 4 P ]R_^G!
IPXGRI _MXORY RZ [MYL]M[ ZPLVX YGPNIRHGH ^PHMY RI MIHM_^VM M_‘G[G]PV _RYM YM]R_‘RHGXGRI ,889:+ PIY ‘[GI]G‘PV ]R_‘RIMIX PIPVTHGH
,;<=+> ZLbbT <>_MPIH ,’<9+ ]VLHXM[GIN GH ‘[R‘RHMY 5 ’G[HXVT 4 XOM IRIVGIMP[ PIY IRI>HXPXGRIP[T dG^[PXGRI HGNIPVH RZ XOM [MYL]M[ P[M
YM]R_‘RHMY GIXR HMdM[PV GIX[GIHG] _RYM ZLI]XGRIH , ?9’ + ^T 889: YM]R_‘RHGXGRI 4 PIY XOM _LVXG >YG_MIHGRIPV ZPLVX ]OP[P]XM[GHXG]H RZ
MP]O ?9’ ]R_‘RIMIX P[M MhX[P]XMY5 @OMI4 XOM ‘[GI]G‘PV ]R_‘RIMIX PIPVTHGH _MXORY GH LHMY XR dGHLPVVT [MYL]M XOM YG_MIHGRI RZ XOM
ZPLVX ZMPXL[M 4 XOM [MVPXGRIHOG‘ ^MXfMMI XOM ]OP[P]XM[GHXG] dPVLM RZ XOM dG^[PXGRI HGNIPV RZ XOM [MYL]M[ PIY XOM ZPLVX _RYM GH PIPVTbMY4
PIY XOM HXPXM RZ XOM [MYL]M[ GH GYMIXGZGMY ^T XOM ZLbbT < >_MPIH ]VLHXM[GIN PVNR[GXO_5 @OM Mh‘M[G_MIXPV [MHLVXH HORf XOPX 889: >
;<=>’<9 _MXORY OPH OGNO [M]RNIGXGRI P]]L[P]T ZR[ XOM XO[MM HXPXMH RZ XOM [MYL]M[ 4 fOG]O GIYG]PXMH XOPX XOM _MXORY GH PI P]]L[PXM
PIY MZZM]XGdM [MYL]M[ ZPLVX YGPNIRHGH _MXORY5
,-. /0)1’! ZPLVX YGPNIRHGH "\LPTHGYM ]RIXPGIM[ ][PIM [MYL]M["MIHM_^VM M_‘G[G]PV _RYM YM]R_‘RHGXGRI ,889:+" ZLbbT <>_MPIH ]VLH!
XM[GIN"‘[GI]G‘PV ]R_‘RIMIX PIPVTHGH ,;<=+
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非线性 信 号 的 多 分 辨 率 分 析 和 自 适 应 处 理 能 力 ! "#!
$%&’( ’ ) 等 ! *#提出的经验模态分解 +,-./0/123 4567
8715-.59/:/5;",48<由于其良好的自适应分解特性在处
理非线性和非平稳信号时具有很大的优势 ! 然而 ",48
分解会产生模态混叠现象 ! =% > 等 ! ?#通过改进 ,48 分
解方法得到一种新的 ,,48 分解法 "能够有效解决该问
题 ! 王玉静等 ! @#通过 ,,48 分解得到滚动轴承振动信号
的固有模态函数 "并结合峭度值 #相关系数提取信号的
初始特征 "能够很好地提取故障特征信息 $魏文军等 ! A #

采用 ,,48 多尺度样本熵提取特征对 BCDDE 转辙机进
行故障诊断 "通过 ,,48 分解提取转辙机不同状态下的
特征参数并进行聚类分析 "验证了该方法对故障诊断的
精度和效率有明显的提高 !
通过 ,,48 分解提取到的减速箱故障特征维数较

高"会导致故障诊断效率降低"故选取 FGH 法对故障特征
降维! FGH 能较好融合减速箱的多个典型故障特征"将高
维故障特征集映射到低维空间中 "减少特征参数信息冗
余 !C#! 故障特征参数的提取和选择是机器诊断的关键 "而
状态识别则是诊断的核心 ! IG4 算法作为一种无监督学
习算法"可以根据特征参数样本的相似性进行分类 "使处
于同一类的相似度最大"并保证不同类间的差异性较大 !J#!
王印松等 !K#将 IG4 应用在控制系统的故障诊断中 "不仅
可以较好地识别不同部件的故障 "还可以对同一部件不
同类型的故障进行诊断 ! 樊红卫等 !LD#针对电主轴转子不

平衡故障 "提出一种对称极坐标图像和 IG4 相结合的失
衡故障诊断方法"结果显示具有较高的分类准确率!
本文结合 ,,48 分解和 FGHMIG4 聚类算法对岸桥

减速箱进行故障诊断 ! 首先 "将减速箱振动信号进行
,,48 分解并提取故障特征 "然后利用 FGH 对高维特征
参数进行约简 "最后使用 IG4 算法对减速箱的状态进
行聚类 "并通过实验分析验证了该方法的有效性 !

/ 集合经验模态分解
,,48 分解是对经典 ,48 分解 ! *#方法的改进 "该方

法通过在原始信号中加入均值为 D#标准差为常数的高
斯白噪声 "并对处理后的信号进行多次 ,48 分解 "取分
解后 N4I 分量的均值作为最终结果 ! ?#! ,,48 算法的具
体实施步骤如下 %

+L <确定所加入的高斯白噪声比值系数 ! 和总体平
均次数 !!

+O <在原始信号 " + # <中加入均值为零 #幅值为原始信
号标准差 ! 倍的高斯白噪声 $%+ & <%

"%+ & <P" + & <Q$%+ & < +L<
式中 ""%+ & <为第 % 次加入高斯白噪声后的信号 !

+* <对 "% + & <进行 ,48 分解 "得到 ’ 个 N4I 分量 ()* + & <
和 L 个余项 +)+ & <"如式 +"<所示 %

")+ & <P
,

*PL
!-)*+ & <Q+)+ & < +"<

式中 "-)*+ & <为第 ) 次加入高斯白噪声的信号分解后的第 *
个 N4I 分量 " +)+ & <表示第 ) 次分解的余项 !

+? <重复步骤 +" <和 +*<. 次 "将上述步骤所得对应
N4I 分量进行总体平均 "以消除高斯白噪声对真实 N4I
分量的影响 "得到最终 N4I 分量为 -*+ & <%

-*+ & <P L
.

,

* PL
!-)*+ & < +*<

+@<原始信号 " + & <经过 ,,48 分解的最终结果为 %

" + & <P
*
!-*+ & <Q+ + & < +?<

式中 "+ + & <为原始信号 " + & <经 ,,48 分解后的余项 !
0 故障特征的主成分分析

FGH 方法在有效降低原始特征集维数的同时 "也可
以很好地解释各个故障特征集与减速箱状态的相关性 "
特征系数表示各个原始特征参数在主成分中所占的权

重 "数值的大小表示对应故障特征在每个主成分中所占
的比例 ! LL#! 系数值越大 "说明对应编号的故障特征对于
该主成分的贡献越大 "利用该方法可以提取出减速箱更
为敏感的故障特征参数 ! 其具体实施步骤如下 ! C "L"#%

+L <标准化处理 "将故障特征矩阵转换成均值为 D#
方差为 L 的标准化矩阵 $

+" <计算相关系数矩阵 $
+* <求故障特征矩阵的特征值和特征向量 $
+? <计算累积贡献率 $
+@ <计算主成分得分 !

1 模糊 23均值聚类算法
IG4 算法是一种基于目标函数迭代优化的聚类算

法 "可以用隶属度矩阵表示样本中每个数据点属于某一
类的程度 ! J "L*#! 已知聚类特征参数样本 /P!"L""""& ""0#
的隶属度矩阵以及聚类中心 "要使得特征参数样本数据
非相似性指标的目标函数达到最小 ! J#! 利用该方法对减
速箱状态进行识别的基本步骤如下所示 %

+L <根据减速箱故障特征参数的种类确定聚类中心
的个数和模糊加权指数 1 "初始化隶属度矩阵 ! "设置
初始迭代次数为 2PD!

+" <根据目标函数确定特征参数样本数据的聚类中
心 " %

3 +! "" <P
-

)PL
!3)P

-

)PL
!

0

*PL
!4

1

5* 6
"

)* +@<

式中"! 为减速箱故障特征的模糊隶属度矩阵 "4)*" !D"L#

且
-

)PL
!4)*PL$"P!-L"&"--#$6)* 表示第 ) 组的聚类中心与第

* 个故障特征间的欧氏距离 $1 是一个加权指数且 1"
!L"! <!

+* <通过引入拉格朗日乘子 "* + *PL"""& "0 <"计算目
标函数值最小时的隶属度和聚类中心 "4)* 和 -) 的更新公

式分别如式 +A <和 +C <所示 %
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!"#!"
$

%!#
! $&"’%&%’& ’% $((#&) (# $*&

式中 !&)’ 和 &%’ 分别代表不同故障特征到同一聚类中心

的欧式聚类 "

$"!
*

’!#
!!

(

)’ +’%
*

’!#
!!

(

)’ $+&

$,&对于设置的判别精度 !-.!若 / /!, 0#(!, / /1!!则停
止迭代 #否则 !令 ,! ,0#!返回步骤 $’&中继续执行 !直到
满足条件为止 " 图 # 为减速箱故障诊断的流程图 "

! 实验分析
!"# 减速箱振动信号采集
为了说明本文方法对减速箱故障诊断的有效性 !采

用岸桥减速箱不同状态下的振动信号进行验证 "数据来
自于宁波港某集装箱码头的岸桥减速箱 !振动信号通过
2*.34## 型 567 加速度传感器采集得到 !传感器安装于
起升电机减速箱的低速轴径向位置 !如图 ’ 所示 " 设置
采样频率为 ’8, 9:;!采样时间为 # <!采样间隔为 #. <!
数据采集单元 $=>?> @A><BCADAE? FEG?!=@F&计算并存储
采样时段的有效值序列!获取减速箱振动信号时间序列"

岸桥在非工作状态时的振动信号会影响故障诊断

的结果 !需要剔除该部分数据 " 直观上可以根据岸桥大
梁的俯仰角度来判断 !当大梁仰起时属于非工作状态 #
但有时当大梁位于水平位置时岸桥也可能处于非工作

状态 !则需要用振动信号的幅值来区分 !当振动信号的
波动整体非常小 !且其中夹杂着一些大的波动 !则判定
为大梁水平时的非工作状态 "非工作状态下减速箱振动
信号被剔除前后的时域图如图 H 所示 !图 H $>&$图 H $I&图 # 减速箱故障诊断流程图

图 ’ 减速箱传感器测点布置图

测点 %低速轴径向

齿轮箱

右起升电机左起升电机

图 H 减速箱振动信号时域图

振
动
烈
度

%$
D
D
%<

’ &

采样点数 *

$ > & $I & $ J &

$K & $ A & $ L &

$%&
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和 !"#$显示了减速箱 ! 种状态下的振动信号 !分别为健
康 "亚健康以及预警状态 #图 ! %&$"图 !%’$和图 ! %( $分别
显示去除非工作状态后 ! 种状态下的振动信号 $ 不同状
态下振动信号的幅值 %振动烈度 &具有较明显的差别 !但
由于岸桥吊装作业时的瞬间启停也会产生较大冲击 !较
容易对故障诊断的结果产生干扰 !因此需要先进行故障
特征提取 ’
/"0 特征提取与主成分分析

))*+ 分解处理减速箱非线性 "非平稳振动信号具有
较大优势 , -./’ 本文采用文献 ,-0/中的方法确定加入高斯
白噪声的比值系数 ! !计算准则为 (12!2" 34#!5#!3$1#
"5$"3$1’ 其中 ($! 为加入高斯白噪声幅值的标准差 #$1

为减速箱振动信号幅值的标准差 #$" 为减速箱振动信号
有效高频成分的幅值标准差 #% 取值为 " 3. 能有效避免
信号分解时的模式混叠现象 ’ 总体平均次数 # 与比值

系数的关系为 ($5! 3 %! ’ 其中 (& 为期望误差 !一般取
值为 161-’ 按照上述方法计算得到 !516-7!%5407!经
过 ))*+ 分解得到不同状态下减速箱振动信号的各
8*9 分量 !限于文章篇幅 !本文仅展示减速箱在健康状
态下振动信号的 ))*+ 分解图 !如图 . 所示 ’
选取减速箱在健康和亚健康状态下的样本各 :1

组 !预警状态样本 .1 组 !通过 ))*+ 分解提取每个样本
的 8*9-; 8*9: 分量 !分别计算每个 8*9 分量的 < 个统
计特征值 !即从每个样本中能提取 =4 维特征向量 !得到
411!=4 维特征参数矩阵 !具体计算方式见表 - 所示 ’ 其
中 !’( 为 8*9 分量值 !&’ 为 ’( 均值 ’偏态指标对减速箱的
状态变化较敏感 !当发生局部故障时 !减速箱的振动信
号会明显偏离正态分布 #此外 !峭度指标和脉冲指标等
特征参数对减速箱的早期故障有较高的敏感性 !能很好
地反映减速箱的初始状态 ’为了得到更多的减速箱故障
信息 !通过提取不同的特征参数 !将它们综合应用以兼
顾对减速箱的不同故障敏感性和稳定性的需求 , .;0/’

将减速箱故障特征矩阵进行归一化处理 !然后对处
理后的故障特征进行主成分分析 !得到减速箱在一起不
同状态下各个特征参数的主成分得分以及降维后的主

元个数等 !减速箱 =4 维故障特征数据的主成分贡献率
矩阵如表 4 所示 ’
由第 4 节计算出减速箱振动信号的前 : 个主成分

特征系数的分布图如图 0 所示 !左一小图为第 - 个主成
分特征系数分布图 !右 - 小图为第 4 个主成分特征系数
分布图 !第 ! 个"7 个主成分同理依次排列 ’ 图中横坐标
为故障特征的维数 !每个主成分均由 =4 个故障特征组
成 !纵坐标为每个故障特征所占的比重 ’由图 0 可知 !只
有少数几个特征值在主成分中所占比重较高 !多数故障

图 . 减速箱振动信号 ))*+ 分解结果
采样点数 !

采样点数 !

裕度指标

减速箱故障特征 故障特征计算公式序号

- 方差

4 方根幅值

! 有效值

. 偏态指标

0 峭度指标

7 波形指标

= 峰值指标

: 脉冲指标

<

"#$ %
);%

’

( $ %
" "’(;&’> 4

*?$ % %)

’

( $ %
" ’(! > 4
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)

’
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4

(!
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7,!
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( $ %
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> !
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’

( $ %
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’
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’
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,

’

( $ %
"’

4
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.$BCD ’( % %,

’

( $ %
" ’( >

/$ BCD ’(
0?

表 - 减速箱故障特征参数表
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特征系数接近于 !! 例如 "第 " 个主成分中 "系数编号
#$ #%& #’( #(’ #&% 故障特征所占比例最大 "其分别对应
每个 )*+ 分量的有效值 #偏态指标 #峭度指标 #波形指标
和峰值指标 "因此认为第 " 个主元是各个 )*+ 分量的有
效值 #偏态指标 #峭度指标 #波形指标和峰值指标按不同
权重相加组合的量 "其他主成分可以同理分析 ! 通过主
成分分析可以提取出更为敏感的故障特征参数 "反向追
踪每个主成分的构成 " 可以推测出其实际的物理意义 "
为减速箱振动信号的故障特征提取提供科学依据 !
!"# 减速箱故障识别
设置 +,* 聚类算法的基本参数$聚类中心个数 !-%"

模糊系数 "-#"收敛精度 !!".!!"!/("迭代次数 #-"!!"
原点定为迭代起点 ! 根据式 0$1迭代计算并不断更新聚
类中心 "直至目标函数收敛为止 ! ’ 种方法的二维聚类
结果如图 & 所示 ! 其中 $图 &023为减速箱振动信号通过
4,5 和 +,* 算法得到的二维聚类分布图 "与图 & 063中
的 4,5/7/892:; 聚类效果对比 "+,* 算法比 7/892:;
方法对减速箱状态识别的准确率更高 "但聚类效果仍不

太理想 "每种状态的聚类簇分布较散 "且不同状态的聚
类簇存在部分交叉混叠 %图 & <=3为减速箱振动信号经
>>*? 分解 "再通过 4,5/+,* 算法得到的二维聚类分
布图 "和图 &<@3中的 7/892:; 算法都具有很好的聚类效
果 ! 这是由于 >>*? 分解能较好地对减速箱的非平稳和
非线性振动信号进行多分辨率分析和自适应分解 "以便
提取更多更准确的故障特征 "达到提高岸桥减速箱故障
识别准确率的目的 !
为了评判 +,* 算法识别的准确性 "统计 ’ 种方法对

减速箱不同状态样本的识别情况 !分别计算不同方法对
减速箱不同状态识别的准确率 "如表 % 所示 ! 通过对比
4,5A+,* 方法和 4,5A7/892:; 方法的识别结果可知 "
+,* 方法的识别准确率要高于 7/892:; "说明 +,* 聚
类算法对减速箱的状 态识 别比 7 /892:; 算法更 优 %
>>*?/4,5/+,* 方法和 >>*?/4,5/7/892:; 方法对减
速 箱的状 态识 别准 确率都 高达 "!!B " 充分 体 现 了
>>*? 分解在减速箱特征提取上的较大优势 !

$ 结论
本文首先通过 >>*? 分解得到减速箱振动信号的

)*+ 分量 "得到振动信号在不同时间尺度下的特征参
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数 !能够更加有效地提取减速箱的故障特征 !使得减速
箱故障诊断的精度和效率更高 " 其次 !使用主成分分析
法融合多个典型故障特征参数进行数据降维 !减少无关
或冗余特征向量 !并分析了减速箱振动信号故障特征值
与故障模式之间的联系 " 最后 !利用 !"# 算法对提取的
主成分矩阵进行聚类分析 !得到聚类中心后对减速箱振
动信号样本进行状态识别和故障诊断 " 实验结果表明 !
将 $$#% 分解和 &’()!’# 方法相结合能有效提高减速
箱故障识别的准确率 "
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*+L, 徐卓飞 !刘凯 !张海燕 !等 I基于经验模式分解和主元分
析的滚动轴承故障诊断方法研究 *3,I振动与冲击 !LM+‘
PL_Q#+‘+S+‘OI

*+_, 温广瑞 !陈征 !张志芬 I基于模糊 ’S均值聚类和转子轴
心轨迹特征的转子状态诊断 * 3 , I振动与冲击 !LM+N!_]
P+^Q#LOS_^I
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! 结论
通过对已有的压缩感知观测矩阵算法进行优化 !本

文提出一种结合 ‘C 分解与自适应梯度下降的观测矩
阵优化算法 !获得了性能较优的观测矩阵 & 该矩阵具有
较高的列独立性 !并且与稀疏基之间具有较低的互相关
性 & 实验结果表明了该算法的有效性 !并在重建质量方
面有较大的优势 &后期的研究工作将着力于进一步降低
算法的复杂度 !提高重建信号的效率 &
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