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齿轮箱故障诊断中的正交匹配追踪算法
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摘　 要： 为通过齿轮箱的振动信号进行故障诊断，应用正交匹配追踪算法对振动信号进行处理．齿轮箱的振动信号包含了齿

轮箱运行状态特征，但同时也掺杂了大量噪声信号，总体呈现出非平稳性．齿轮箱故障诊断的关键是从齿轮箱的振动信号中剔

除冗余信息，用少量特征信息准确的表达信号，完成对信号中故障特征的提取．传统的频域分析法，只能从频域图上定性的判

断故障，无法做到定量判断．正交匹配追踪算法是一种定量提取特征的方法，在傅里叶正交基下对振动信号进行时域向频域的

映射，在频域上定量的得到主要特征，再根据主成分分析思想，提取出 ３ 组主要特征点，将已知故障分类的信号特征与待检测

信号的特征进行对比，通过频域的位置和幅值的两次比较，判断故障状态，实验证明该方法可以准确的判断出齿轮箱从正常

状态到 １００％磨损的 ５ 个不同形态的特征，完成对齿轮箱的故障诊断和分类．
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　 　 大型旋转机械中，齿轮箱作为主要传动和连接

装置，能否稳定运转直接影响设备整体的工作性能．
齿轮箱的振动信号是反应齿轮箱工作状态的主要指

标，利用加速度传感器测量振动时域信号，并从信号

中提取故障特征，是检测齿轮箱故障最常用的方法．
齿轮箱振动信号中包含了齿轮运转中的周期性信

号，也包含了大量噪声干扰信号，最终传递出来的振

动信号，表现出非平稳的信号模式．对这种信号进行

分析，一般采用频域的方法，常用的有短时傅里叶变

换、小波分析、ＥＭＤ 等方法［１］ ．如何从信号中定量的

提取频域信息，通过频域特征得到故障情况，是本文

需要解决的问题．
本文借鉴了压缩传感的思想［２］ ．压缩传感就是

从大量的数据信息中将主要信息压缩提取出来，在
一定的稀疏度下，压缩的信号可以完整携带原信号

的特征，这样不仅减少了数据量，还保证了原有的数

据特征，压缩后的信息可以较为完整的重构信

号［３－４］ ．应用这一思想，在齿轮箱故障诊断中，将原大

量的振动信号，通过一定稀疏度进行压缩，利用压缩

后的频域信号进行故障分析［５］ ．
压缩传感中压缩信号的方法有很多，例如：匹配

追踪算法［６］（ＭＰ 算法）、基追踪（ＢＰ 算法）、正交匹



配追踪算法（ＯＭＰ 算法）、核匹配追踪算法（ＫＭＰ 算

法）、迭代硬阈值（ＩＨＴ 算法）等等［７－８］ ．其中 ＯＭＰ 算

法具有准确性高、操作性强的特点，被广泛应用，尤
其适用于齿轮箱振动信号的故障诊断，能很好的分

辨出故障，给出及时的诊断结果［９－１０］ ．本文通过齿轮

箱中齿轮故障信号，运用 ＯＭＰ 算法提取特征，分辨

不同故障模式，总结了正交匹配追踪算法在定量信

号故障诊断中的作用．

１　 ＯＭＰ 算法

１．１　 理论基础

奈奎斯特采样定理指出，采样频率达到信号频

率 ２ 倍以上，可以精确地重建原始信号．但是采样过

程中大量的数据是不重要、冗余的信息，所以考虑是

否可以在采样过程中既能保持信号信息，又能用远

少于采样定理的采样数目就可以精确或者近似的重

建原信号．
信号在某个变换域是稀疏的或可压缩的，可以

利用与变换矩阵非相干的测量矩阵将变换系数线性

投影为低维观测向量，低维观测向量可以精确地或

高概率精确地重建原始高维信号．这一过程就提取

了信号的特征，低维观测向量有利于分析特征．ＯＭＰ
算法就是一种简单高效的减少维数方法［１１］ ．
１．２　 ＯＭＰ 算法

ＯＭＰ（正交匹配追踪法）是贪婪算法的一种，是
寻找最少特征量表示原数据特征的一种方式［１２］ ．

ＯＭＰ（正交匹配追踪）算法的基本思路是将信

号进行迭代分解．首先，在进行每一次迭代过程中，
是在过完备原子库中挑选与待分解信号内积最大的

原子，把该原子作为当前匹配的原子；然后，从信号

中去除与该原子相应的成分，得到残差信号，对残差

信号再进行同样的处理，每次迭代后全部原子都进

行施密特正交化后再进行分解，使每次迭代中残差

与匹配原子都正交；最后，迭代直到残差信号达到一

定的精度或达到预定的迭代次数为止，则信号就可

以由多个原子的线性组合来逼近表示．
ＯＭＰ 算法具体步骤如下：
Ｓｔｅｐ １　 将给定信号 ｓ（ ｔ）在 Ｈｉｌｂｅｒｔ 空间内投影

到过完备原子库｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝的每一个原子上，其
中每个向量 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 可以称为原子（ ａｔｏｍ），其
长度与被表示信号 ｓ（ ｔ）的长度相同，而且这些向量

已作为归一化处理，即‖ｘｉ‖＝ １，也就是单位向量

长度为 １，而且保证施密特正交化．
Ｓｔｅｐ ２　 计算信号 ｓ（ ｔ）与过完备原子库矩阵中

每一列（原子）的内积，内积最大的就是最匹配的原

子，设为 ｇｉ ．

ｇｉ ＝ ｓｕｐ
ｉ∈（１，２，…，ｋ）

＜ ｓ（ ｔ），ｘｉ ＞ ． （１）

　 　 Ｓｔｅｐ ３　 迭代．
第 １ 步迭代，选择信号 ｓ（ｔ）投影最大的原子表示

为 ｇ１，Ａ１ 是它们的内积，ｓ１（ｔ）是残差．信号被分解为

ｓ（ ｔ） ＝ Ａ１ｇ１ ＋ ｓ１（ ｔ） ． （２）
　 　 第 ２ 步迭代，对第 １ 步的残差 ｓ１ （ ｔ） 做相同

计算．
第 ｉ 步迭代，由稀疏度或残差大小决定，残差信

号被分解为

ｓｉ（ ｔ） ＝ Ａｉｇｉ ＋ ｓｉ ＋１（ ｔ） ． （３）
　 　 每次迭代的结果代入，ＯＭＰ 算法将信号分解为

ｓ（ ｔ） ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ ０
Ａｉｇｉ ＋ ｓｉ ＋１（ ｔ）， （４）

其中，残差信号表达式为

ｓｉ ＋１（ ｔ） ＝ ｓｉ（ ｔ） － Ａｉｇｉ ． （５）
　 　 内积表达式为

Ａｉ ＝ ∫¥

－¥

ｓｉ（ ｔ）ｇｉｄｔ． （６）

　 　 式（４）就是正交匹配追踪算法信号分解表达式．
１．３　 齿轮箱故障诊断中的 ＯＭＰ 算法

稀疏度的概念，应用在齿轮箱故障诊断中就是

振动信号分解迭代的次数，即选择稀疏度数量的特

征，就可以近似表达信号，例如稀疏度为 ３２，本文就

将信号迭代分解 ３２ 次，选出 ３２ 个主特征．
在齿轮箱故障诊断中的 ＯＭＰ 算法，本文选取的

原子库是由正交的傅里叶变换基组成的，即每个原

子都是一个正交傅里叶变换，与每个原子做内积，就
实现了时域向频域的映射，将时域信号转化为频域

信号，每步分解过程中，记录下内积最大点的频率和

幅值，这一过程如图 １ 所示．

振动信号 FFT原子库
OMP

频域线性组合

图 １　 ＯＭＰ 算法的映射

Ｆｉｇ．１　 ＯＭＰ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍａｐｐｉｎｇ

　 　 应用信号的重构性，通过验证主特征值恢复的

振动信号与原信号对比可知，重构性能达到 ９０％以

上，保证了信号的分解能近似表达原信号．

２　 齿轮磨损故障 ＯＭＰ 算法应用

齿轮箱中齿轮磨损故障是常见故障，诊断齿轮

是否磨损，磨损的程度如何可以第一时间掌握齿轮

状态，根据实际情况进行维修，直接影响整个齿轮箱

的运行情况，所以故障检测和故障分类是非常有必

要的［１３－１５］ ．
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齿轮箱的振动信号的测量通过是旋转机械振动

故障试验平台，该试验台可变速模拟在不同转速条

件下的故障特征，该试验台的组成为电力驱动系统、
齿轮箱及磁粉制动器．

１）电力驱动系统． 变频异步电动机其调速范围

是 ０～１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ．
２）齿轮箱． 齿轮箱只有一对齿轮啮合形成单级

传动，即为一级齿轮箱，且该齿轮箱具有减速的

特性．
３）磁粉制动器．对齿轮箱施加负载，额定转矩是

５ Ｎ∙Ｍ．
４）加速度传感器． 测量振动信号，安装在齿轮

箱轴承根部，保证信号的准确性．
齿轮箱设定转速为 ８００～１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，分别测量

８００、１ ０００、１ ２００、１ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 不同转速下的实验数

据，实验装置如图 ２ 所示．齿轮磨损的情况如图 ３ 所

示是 ５０％齿轮磨损的情况．

图 ２　 振动试验台示意

Ｆｉｇ．２　 Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｂｅｄ

图 ３　 齿轮磨损 ５０％示意

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅａｒ ｏｆ ｇｅａｒ ｏｆ ５０％

　 　 齿轮故障诊断的步骤如下：
１）信号采集． 通过旋转机械振动实验台进行信

号采集，在已知齿轮正常情况、２５％磨损、５０％磨损、
７５％磨损、１００％磨损情况下，分别多次测量齿轮箱

的振动情况，在 ３．２ ｓ 内采样 ８ １９２ 个时域信号．将得

到的振动信号分别记为 ０Ｑ（正常情况）、１Ｑ、２Ｑ、
３Ｑ、４Ｑ，具体对应关系见表 １．

在已知发生上述各种故障的信号数据，记录一

组作为判断故障的标准，即 ０Ｑ ～ ４Ｑ 这 ５ 个已知故

障数据组成．
再实测一组包含 ０Ｑ ～ ４Ｑ 故障的信号，作为验

证信号，将两组信号进行比对．
２）信号处理． 在时域下，实测齿轮箱 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ

的振动信号如图 ４ 所示．将振动信号进行 ＯＭＰ 处

理，根据稀疏度确定投影到频域的数量，本文选择稀

疏度为 ３２，则得到 ３２ 个频域值组成的频域表达．

表 １　 各种故障表示的对应关系

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｕｌｔ

故障表示 故障情况

０Ｑ 正常状态

１Ｑ ２５％磨损

２Ｑ ５０％磨损

３Ｑ ７５％磨损

４Ｑ １００％磨损（断齿）

0.1

0

-0.1
0 1 2 3 4 5 6 7

t/s

图 ４　 实测齿轮箱 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 振动信号

Ｆｉｇ．４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｇｅａｒｂｏｘ ８００ ｒ ／ ｍｉｎ

信号分解流程图如图 ５ 所示，将两组信号分解，
获得的频域值和该频域值的幅值是信号的特征信

息，信号被分解为 ３２ 个频域的线性表达，信号的主

要信息压缩在 ３２ 个频域值中，并准备对两组信号进

行比较．

已知故障振动信号 验证故障振动信号

频域线性组合

主元特征

频域线性组合

主元特征

图 ５　 振动信号诊断流程

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
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　 　 ３）信号主元特征选取． 对信号分解后频域值的

计算分析，以 ８００ ｒ ／ ｍｉｎ 转速为例（见表 ２），可以看

到前 ３ 组频域包含的信息就已经占到总体的

９５．２％，而前 １６ 组的 ９６．８％和前 ３２ 组的 ９７．６％与前

３ 组的差别不大，说明后面的频域值包含的信息很

少，通过主元分析法的原理可以知道，选择前 ３ 组可

以近似代表整个数据，进行计算可以大大减少计

算量．
ＯＭＰ 算法计算的结果，会完整显示出信号在频

域中的特征，主元就是幅值最大的频域点，前 ３ 组幅

值基本涵盖了信号的主要特征

４）信号比较． 将已知故障振动信号的 ０Ｑ ～ ４Ｑ
故障模式，作为参照，运用 ＯＭＰ 算法后将前 ３ 个原

子的频率值记录下来，３ 个主元频率值见表 ３．
将实测包含 ０Ｑ ～ ４Ｑ 故障的信号作为验证信

号，进行 ＯＭＰ 算法计算后进行比较，频域值也如表

３ 所示．
ａ）用频域值位置判断．可以看到两组信号 ０Ｑ，

１Ｑ，４Ｑ 的频域值都是一致的，说明发生同一种故

障，例如可以看到表 ４ 中显示两组振动信号的 １Ｑ
前 ３ 个原子的点，即频率值为 ９６５，７ ２２９ 的点是完

全相同的，说明故障特征完全一致，判断为同一种

故障．
表 ２　 主成分分析结果

Ｔａｂ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

主元参数 占比

前 ３ 组 ０．９５２

前 １６ 组 ０．９６８

前 ３２ 组 ０．９７６

表 ３　 两组振动信号主元频域值

Ｔａｂ．３　 Ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｖａｌｕｅｓ

原子
已知故障振动信号主元频率值 验证故障振动信号主元频率值

０Ｑ １Ｑ ２Ｑ ３Ｑ ４Ｑ ０Ｑ １Ｑ ２Ｑ ３Ｑ ４Ｑ

第 １ 个 １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

第 ２ 个 ７２３ ９６５ １ ４４６ １ ４４６ ３ ４４０ ７ ４７１ ９６５ １ ４４６ １ ４４６ ３ ４３８

第 ３ 个 ７ ４７１ ７ ２２９ ６ ７４８ ６ ７４８ ４ ７５４ ７２３ ７ ２２９ ６ ７４８ ６ ７４８ ４ ７５６

　 　 ｂ）用幅值判断．从表 ３ 看到，两组信号的 ２Ｑ，３Ｑ
频域值位置难以区分，本文还需要通过幅值来判断．

２Ｑ，３Ｑ 幅值相比较可以判断出不同的故障．用
两组的主元特征，对应频率幅值相减，得到 ３ 个差

值，取 ３ 个差值绝对值的和，得到 ４ 个数据，所得结

果见表 ４．同一行中与已知故障状态数值相差较小

的，就说明故障与该列的故障匹配，可以判断故障属

于这一类．例如第 ２ 行的第 ２ 列，与第 ２ 行的第 １ 列

对比是较小的，说明两个信号的特征是一致的，可以

判断发生了 ３Ｑ 故障．

表 ４　 ２Ｑ，３Ｑ 故障幅值比较

Ｔａｂ．４　 ２Ｑ，３Ｑ ｆａｕｌｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

差值 ２Ｑ 故障 ３Ｑ 故障

２Ｑ ０．２３４ ５ ２．８６７ ３

３Ｑ ３．０２５ ８ ０．２３２ １

　 　 通过对频域位置和幅值的判断，可以明确的判

断出齿轮箱运行状态和故障类型，达到了故障诊断

的目的．

３　 结　 论

１） ＯＭＰ 算法对齿轮箱进行故障诊断，定量的

将时域振动信号映射到频域上，然后提取主元特征

值，进行故障识别，对振动信号定量分析，进行故障

诊断．
２）ＯＭＰ 算法对齿轮箱的故障诊断结果，通过频

率值和幅值的 ２ 次比较，不仅得出了准确的故障诊

断，而且明确了故障分类，对齿轮箱的运行状态进行

了全面检测．
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