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　　摘要：煤矿井下带式输送机齿轮箱故障诊断对保障安全连续生产具有重要意义，然而现有方法
多针对输送机轴承而较少涉及齿轮箱，导致故障识别准确率较低且实时性差。基于此，该文提出了

基于振动传感的煤矿井下带式输送机齿轮箱远程故障诊断系统，可实现对齿轮断齿、轴承损伤及轴

系失衡故障的分类识别。系统通过振动传感器采集输送机齿轮箱数据，并经４Ｇ／５Ｇ网络传输至地
表进行算法处理。算法采用分层阈值降噪技术消除噪声干扰，基于谱峭度定位共振频带并提取包

络谱特征，最终通过粒子群优化的决策树支持向量机模型完成故障分类。进一步的现场试验表明

系统识别故障的平均准确率为９５．９％，满足煤矿的实际使用需求。相关成果可为煤矿带式输送机
的安全运行提供必要的技术支撑。
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０　引言

煤炭开采作业中，井下带式输送机作为物料输

送的关键枢纽，一旦发生故障将导致整条生产线中
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断，不仅造成重大经济损失，更可能因机械失效引发

火灾、爆炸等次生灾害，严重威胁人员安全与生产环

境稳定［１－２］。其中，齿轮箱作为驱动系统的关键部

件，因其长期承受高负荷、冲击载荷和频繁启停操

作，成为故障频发的薄弱部位［３］，其磨损、裂纹或轴

承失效等问题常导致连锁反应，亟需高效诊断手段。

针对带式输送机的故障诊断，相关学者已取得

一些进展，主要集中在智能算法及传感技术２个方
向。在智能算法领域，研究热点集中于利用深度学

习与信号处理技术提升特征提取与故障分类精

度［４－６］，比如权国辉等［７］提出Ｘｃｅｐｔｉｏｎ－ＣＮＮ模型，
有效提升了滚动轴承故障识别的准确性，而江帆

等［８］结合改进优化算法与集成学习实现特征的高

效提取。在传感技术领域则探索了光纤［９］、声音［１０］

及图像［１１－１２］等监测方法，比如申龙等［１３］利用卷积

自编码器进行异常声音检测等。

然而现有研究仍存在一些局限性。其一，多数

成果集中于托辊与轴承监测，对驱动系统核心齿轮

箱的针对性诊断研究不足；其二，光纤与声音传感方

案在井下恶劣工况易受干扰，且安装维护成本高昂；

其三，复杂算法融合模型虽提升精度，但计算负载过

高，边缘设备部署可行性低。因此，亟需开发兼具环

境适应性、轻量化及齿轮箱专项诊断能力的远程监

测系统，以提高带式输送机的故障诊断能力，保障煤

矿的安全生产。

１　工作原理

系统工作原理如图１所示。系统主要由振动传
感器、数据采集卡及上位机组成。多个无线式

ＭＥＭＳ振动传感器安装于带式输送机的不同位置
处，采集到的数据经无线发送模块实时传输到数据

采集端。数据采集端将采集的所有振动数据经４Ｇ／
５Ｇ网络实时传输到指定的云服务器地址进行存储。
上位机中安装有编写的软件，联网后实时读取特定

云服务器地址中的数据，并对数据进行进一步的算

法处理，从而对带式输送机的齿轮箱是否故障及故

障类型进行远程在线诊断。

带式输送机齿轮箱的齿轮副在啮合过程中若存

在齿面损伤或几何形变，将显著改变接触应力分布，

诱发非平稳的冲击性振动响应。齿轮箱的轴承元件

一旦出现疲劳剥落屑点或间隙增大，滚动体经过缺

陷区域时会产生瞬态冲击与摩擦激励。传动轴系的

轻微不对中或弯曲变形则会在旋转过程中引入周期

性交变载荷。上述源于齿轮、轴承、轴等核心部件的

局部缺陷或状态异常，均会激发特定的机械振动，并

通过箱体结构向外辐射，使得附着于箱体外壁的振

动传感器能够捕捉到反映内部运行状态的关键

信息。

图１　工作原理示意图

　　图２所示为煤矿井下实际采集的齿轮箱振动信
号的时域波形图，信号幅度随时间呈现不规则波动，

信号基线上叠加着大量密集的瞬态脉冲与高频振荡

成分，表明信号中混杂了显著的背景扰动。这种扰

动使得表征核心部件潜在故障的微弱特征信息在时

域形态上不易直接辨识。进一步分析图３所示的频
域图谱，其频谱结构呈现出宽频带连续噪声基底上

叠加多个显著能量集中区域的特征。这些集中区域

体现了由齿轮啮合、轴系旋转等基本运动过程及其

倍频、边频成分构成的复杂频率结构，而隐藏在其中

的、与特定部件损伤相关的细微频率偏移或边带增

生，则构成了故障诊断的主要依据，因此需要在强背

景中予以精细提取。

图２　井下带式输送机齿轮箱振动信号时域图

图３　井下带式输送机齿轮箱振动信号频域图

２　故障诊断算法

故障诊断算法流程如图４所示。系统的故障诊
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断算法首先对多个振动传感器的数据进行预处理，

采用小波阈值降噪消除环境干扰。预处理后的信号

通过谱峭度分析自动定位共振频带，利用该频带中

心频率对原始信号进行带通滤波以增强故障成分。

滤波信号经过希尔伯特变换生成包络谱，从包络谱

中提取故障特征频率幅值比、倍频带能量比及包络

熵作为特征值，随后将特征值输入改进的支持向量

机模型进行故障分类。故障分类时首先通过粒子群

算法优化模型核函数参数，然后构建多分类决策树

结构，最后输出齿轮断齿、轴承内外圈损伤、轴系失

衡等典型故障的诊断结果。

图４　故障诊断算法流程图

２．１　数据预处理
煤矿带式输送机齿轮箱在运行过程中产生的振

动信号包含多种故障特征，但井下环境中的煤块冲

击、设备共振和电磁干扰会引入大量噪声，将会对齿

轮断齿的故障特征频率造成干扰。为准确提取故障

特征，本研究采用小波阈值降噪技术进行数据预处

理。首先进行小波分解，分解时对采集的振动信号

ｘ（ｔ）进行离散小波分解，将其表示为不同尺度的分
量之和，如式（１）所示：

ｘ（ｔ）＝ＡＪ（ｔ）＋∑Ｊ

ｊ＝１
Ｄｊ（ｔ） （１）

式中：ＡＪ（ｔ）为第Ｊ层近似系数；Ｄｊ（ｔ）为第 ｊ层
细节系数；Ｊ为分解层数。

随后针对煤矿噪声特性，采用分层阈值处理策

略。针对冲击噪声层，即ｊ为１或２时，此类噪声主
要由煤块冲击引起，采用硬阈值函数进行处理，如式

（２）所示：

Ｄ^ｊ（ｔ）＝
Ｄｊ（ｔ）Ｄｊ（ｔ）≥λｊ
０Ｄｊ（ｔ）≤λ{

ｊ

（２）

式中：Ｄ^ｊ（ｔ）为处理后的细节分量；λｊ为设定的
阈值。

针对电磁噪声层，即ｊ为３或４时，此类噪声为

连续背景干扰，采用软阈值函数进行处理，如式（３）
所示：

Ｄ^ｊ（ｔ）＝ｓｇｎ（Ｄｊ（ｔ））·（Ｄｊ（ｔ） －λｊ）

λｊ＝σｊ
　 ２ｌｎ槡

{ Ｎ
（３）

式中：σｊ为第ｊ层系数的标准差估计值；Ｎ为采
样点数。

针对故障特征层，即ｊ为５或６时，此层包含主
要故障特征，不做阈值处理，予以保留。随后将处理

后的系数重构为降噪信号，如式（４）所示：

ｘ^（ｔ）＝ＡＪ（ｔ）＋∑Ｊ

ｊ＝１
Ｄ^ｊ（ｔ） （４）

通过现场实测分析，确定分解层数Ｊ＝６可有效
分离煤矿振动信号中的噪声与故障特征。图５对比
显示了降噪处理效果，其中频域滤波法虽抑制了高

频噪声，但过度平滑导致故障冲击幅值衰减较大，且

残留显著电磁干扰波动。奇异值分解法保留了主要

冲击形态，但在冲击间隔期仍存在煤块冲击引起的

脉冲噪声。该文方法可有效消除背景波动和随机脉

冲，故障冲击幅值完整度较高，并清晰保留了冲击间

隔周期特征，从而证明分层阈值策略能针对性抑制

煤矿特有噪声干扰。

图５　不同算法降噪效果对比

２．２　故障特征提取
带式输送机齿轮箱的降噪信号仍包含复杂频域
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成分，传统包络分析法依赖人工经验选择共振频带，

存在主观性强、效率低等问题。针对煤矿设备多故

障并发特性，提出了基于谱峭度引导的包络分析方

法，通过自动定位最优共振频带，可有效提升故障特

征提取精度。故障特征提取时，首先对滤波信号

ｘｆ（ｔ）进行希尔伯特变换，构建解析信号，如式（５）
所示：

ｚ（ｔ）＝ｘｆ（ｔ）＋ｊＨ［ｘｆ（ｔ）］ （５）
式中：ｊ为虚数单位；Ｈ为希尔伯特变换算子。
随后提取包络信号 Ａ（ｔ）及其包络谱 Ｅ（ｆ），其

中包络谱消除了高频载波的影响，凸显出故障冲击

特征的频率成分。如图６、７所示分别为实测的齿轮
箱轴承损伤及断齿的包络图，可见加速度波形的包

络图存在明显的周期性冲击，冲击频率对应了轴承

外圈缺陷频率及齿轮缺陷频率，该频率与轴承及齿

轮转速相对应，由此证明了包络图方法在缺陷检测

中的优势。

图６　齿轮箱轴承损伤振动信号包络图

图７　齿轮箱齿轮断齿振动信号包络图

　　进一步从包络谱中提取特征频率幅值比、倍频
带能量比及包络熵等故障敏感特征量作为故障诊断

的特征，如式（６）～式（８）所示。其中特征频率幅值
比用于量化故障特征频率相对能量强度，当齿轮断

齿时该特征的典型值较大。倍频带能量比用于表征

故障谐波能量集中度，当轴承损伤时的典型值较大。

包络熵用于反映信号复杂度，故障状态下熵值下降

３０％～５０％。

Ｒａ＝
ｍａｘ（Ｅ（ｆｋ），Ｅ（２ｆｋ），Ｅ（３ｆｋ））

ｍｅａｎ（Ｅ（ｆ）） （６）

Ｒｅ＝
∑３

ｎ＝１∫
ｎｆｋ＋５

ｎｆｋ－５
Ｅ（ｆ）ｄｆ

∫
ｆ２／２

０
Ｅ（ｆ）ｄｆ

（７）

Ｈｅ＝－∑Ｎｂ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ，ｐｉ＝

Ｅ（ｆｉ）

∑Ｅ（ｆ）
（８）

式中：Ｒａ为特征频率幅值比；Ｒｅ为倍频带能量
比；Ｈｅ为包络熵；ｆｋ为故障特征频率；ｆｓ为采样频率；
Ｎｂ为频带划分数。
２．３　故障诊断

带式输送机齿轮箱的多维故障特征存在非线性

耦合特性，传统支持向量机在参数选择不当时分类

精度显著下降，因此该文提出基于粒子群优化决策

树支持向量机（ＰＳＯ－ＤＴＳＶＭ）的故障诊断模型，通
过参数自适应优化与层级决策机制，提升故障诊断

的准确率。粒子位置更新公式如（９）所示：
ｖｋ＋１ｉ ＝ｗｖｋｉ＋ｃ１ｒ１（ｐ

ｋ
ｂ，ｉ－ｘ

ｋ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（ｇ

ｋ
ｂ－ｘ

ｋ
ｉ）

ｘｋ＋１ｉ ＝ｘｋｉ＋ｖ
ｋ＋１{
ｉ

（９）
式中：ｘｋｉ为第ｉ个粒子在ｋ次迭代的位置向量；

ｖｋｉ为粒子速度向量；ｐ
ｋ
ｂ，ｉ为粒子历史最优位置；ｇ

ｋ
ｂ为

群体历史最优位置；ｗ为惯性权重；ｃ１、ｃ２为学习因
子；ｒ１、ｒ２为随机数。

针对齿轮箱的正常、断齿、轴承损伤、轴系失衡

等４类故障模式，构建二叉决策树分类结构，则节点
分割准则如式（１０）所示：

ｍａｘΔＧ＝Ｇ（Ｄｐ）－∑ｊ∈｛Ｌ，Ｒ｝

Ｄｊ
Ｄｐ
Ｇ（Ｄｊ）

（１０）
式中：Ｄｐ为父节点样本集；ＤＬ、ＤＲ分别为左右子

节点样本集；Ｇ（Ｄ）为基尼不纯度。
随后构建层级诊断策略，即：节点１中若 Ｈｅ＜

２．５，则判定为轴承损伤；节点２中若 Ｒａ＞５，则判定
为齿轮断齿；节点３中若 Ｒｅ＞０．２５，则判定为轴系
失衡；否则判定为正常状态。

３　试验验证

为验证系统可靠性，先后在实验室及曹家滩煤

矿开展试验。实验室采用齿轮箱故障模拟平台构建

４类典型故障进行试验，包括正常状态、齿轮断齿、
轴承内外圈损伤及轴系失衡等。由表１可知，该文
方法平均诊断准确率达９６．８％，显著高于频域滤
波法８４．９％、小波包分析法８８．７％与深度信念网
络（ＤＢＮ）算法的９２．１％。其中断齿故障识别准确
率为９７．２％，分层降噪策略使故障冲击特征保留
率大幅度提升，强噪声环境下冲击幅值衰减率

较小。
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表１　实验室故障诊断准确率对比

故障类型 频域滤波法 小波包分析法 ＤＢＮ算法 该文方法

正常状态 ９０．３ ９３．１ ９５．７ ９８．１
齿轮断齿 ８３．５ ８６．９ ９０．６ ９７．２
轴承损伤 ８２．１ ８５．４ ８９．８ ９５．６
轴系失衡 ７９．７ ８４．１ ８８．３ ９２．３
平均准确率 ８４．９ ８８．７ ９２．１ ９６．８

随后于曹家滩煤矿井下某带式输送机进行了现

场试验，累计触发诊断２１７次。如图８所示，系统整
体准确率达 ９５．９％，其中断齿故障诊断准确率为
９６．４％，轴承损伤诊断率为９３．８％，轴系失衡因联
轴器干扰诊断率降至８５．７％。由此证明系统煤矿
强噪声环境下具备较高的故障识别率，且单样本边

缘计算耗时及平均预警时间均大幅度缩减，满足煤

矿实时监测需求。

图８　曹家滩现场试验故障识别准确率

４　结论

针对煤矿带式输送机齿轮箱故障诊断需求，该

文提出基于振动传感的远程监测系统，通过分层阈

值降噪、谱峭度引导包络分析及ＰＳＯ－ＤＴＳＶＭ分类
模型的协同优化，有效解决了井下强噪声干扰、故障

特征微弱及边缘设备算力受限等难题。现场试验结

果表明，系统对故障识别的平均准确率达９５．９％，
其中断齿故障识别准确率最高，可达９６．４％，大幅
度提高了故障识别的精度，满足煤矿的实时监测

需求。

与常规方法相比，该文的创新点体现在两个方

面。一是提出融合分层阈值降噪与谱峭度包络分析

的特征增强方法，通过噪声差异化处理与共振频带

自适应定位，在煤矿强干扰环境下实现高精度的故

障冲击特征保留率；二是构建粒子群优化决策树支

持向量机模型，借助参数自整定与层级决策机制，将

多故障并发识别准确率大幅度提高。后续将重点突

破联轴器松动等复合工况的诊断瓶颈，推进多矿井

集群化监测的应用。
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