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摘要: 在介绍分形和网格维数定义的基础上, 着重概述了网格维数的计算方法和诊断原理 , 计算了齿轮在常见

故障状态下的网格维数, 并利用网格维数距离函数对齿轮的常见故障进行了识别。
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0　引言

分形理论是非线性学科中的一个很活跃的数学分

支, 其研究的对象是由非线性系统产生的不光滑和不

可微的几何形体, 对应的参数是分维。在工程实际当

中, 通过对齿轮的振动信号波形进行研究得出齿轮的

时域波形在一定的时域长度下存在自相似性。例如在

不同的采样频率下采集齿轮的振动信号(时域波形序

列) ,采样频率较高的振动信号时间序列变化趋势类似

于频率较低的波形信号,说明齿轮的时域信号具有自

相似性(当然不是数学意义上严格的自相似) , 因此可

以用分形理论来描述其时间序列的不规则度
[ 1]
。

在许多常见的大型齿轮旋转机械中, 有许多故障

如松动、碰摩等, 由于其强烈的非线性特点, 使得其

振动信号中通常具有丰富的频率成份, 有时甚至呈连

续的谱分布, 这类故障有时难以从时域中提取有用的

诊断信息,而用分形理论则可以进行比较精确的诊断。

本文将网格维数用于齿轮故障信号的分析, 详细讨论

网格维数的计算及其应用中的若干问题。

1　分形网格维数的定义与计算[ 2～ 4]

1. 1　分形的定义

到目前为止, 分形还没有严格的数学定义, 只能

给出一般描述性的定义。其定义主要有以下几种:

定义1: 设集合F< R
n
的Hausdorf f维数是D。如

果 F 的 Hausdorf f 维数 D 严格大于它的拓扑维数

D T= n, 即D> D T , 我们称集合F 为分形集, 简称分形。

其数学表达式可记为: F= {D∶D> D T }。

定义2: 局部与整体以某种方式相似的形叫分形。

定义3: F 是分形, F 具有如下典型性质: ¹ F 具

有精细的结构, 即有任意小比例的细节; º F 是如此的

不规则, 以至它的局部和整体都不能用传统的语言来

描述; » F 通常有某种自相似的形式, 可能是近似的或

是统计的; ¼一般地, F 的分形维数大于它的拓扑维

数; ½ 在大多数情况下, F 可以以非常简单的方法定

义, 可以由迭代产生。

定义4:分形集就是比在经典集合考虑的集合更不

规则的集合, 这个集合无论被放大多少倍, 越来越小

的细节仍能看到。

1. 2　振动信号网格维数的定义

设实际采样时间T 为有限量, 采样间隔为$ t, 采
集振动信号为x 1, x 2 , ⋯, x n; n为样本序列点数, n

= T / $ t, 以不同的$ t采样, 则定义信号的网格维数为:

d j=

ln(∑
n

i= 1
û( x i+ 1- x i) û/ $ t)

ln$ t 。 ( 1)⋯⋯⋯⋯⋯

其中, d j 反映信号特征, 对于机械设备的正常信号和

各种异常信号应该有不同的d j 值。

1. 3　振动信号的网格维数计算方法

将欧氏空间Rn分为尽可能细的$ 网格, 当正规等

测度分割时, 即分割成n维以$ 为边长的正方体时, 将

集合X 离散为数字点集, 用N $ 表示离散空间 (间距为

$ ) 上的集合X 的计点数。这样, 将$ 网格放大为m$
网格, 此时用N m$表示离散空间 (间距为m$ ) 上的集
合X 的计点数, 得到K 个不同网格宽度上的计点数

N k$, K = 1, 2, ⋯。网格分形示意图见图1。设 x k=



log b( k) , y k= log b( N k$) ,这里 b= 2, e , 10, 以下对数省略

底数。则由M k ( x k, y k)构成的直线的斜率为网格维数。

网络维数有以下几种计算方法。

图1　网格分形示意图

( 1) 用平均法计算网格维数:

dN ( X ) =
1
C
∑
k′

k

log ( N k$/ N k′$)
log ( k/ k′)

。 ( 2)⋯⋯⋯⋯

其中, 1< k< k′< K , C为∑求和式的次数。
( 2) 用最小二乘法计算网格维数: yk= - dx k+ b

( k= 1, 2,⋯, K ) ,其中, d、b为直线的斜率和截距, 而

且d 为分形维数。当我们计算了K 或测定了( x k, y k ) ,

可以建立函数:

f ( d , b) =∑
K

k= 1
( y k+ d x k- b) 2。

使这个函数获得最小值的条件为:

5f
5d= 2∑

K

k= 1

( yk+ dx k- b) ( x k ) = 0

5f
5b= 2∑

K

k= 1
( yk+ dx k- b) ( - 1) = 0

。 ( 3)⋯⋯⋯

得到的网格维数为:

dN ( X ) =
∑
N

k= 1

x ky k- ∑
N

k= 1

x k∑
N

k= 1

y k

∑x k
2- (∑

N

k= 1
x k ) 2

=

∑
N

k= 1

logklogN k$-∑
N

k= 1

logk∑
N

k= 1

logN k$

∑
N

k= 1
log 2

k- (∑
N

k= 1
logk ) 2

。 ( 4)⋯⋯⋯⋯

( 3) 用简单计算法计算网格维数: 当 $ 确定,

logN k$是 logk 的单调下降凸函数时, 常用的维数估算

公式近似为:

dN ( X ) =
logN $

logk
。 ( 5)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

1. 4　振动信号分形维数相关性判断法

故障诊断过程实际上是系统的识别和分类过程,

这一过程有两个步骤, 第一步以适当的特征描述被诊

断的对象,第二步根据被识别事物的特征进行分类。机

械设备系统的每一种故障状态就是一个样本, 同一类

故障, 出现的情况可能千差万别, 但在特征上表现出

共性,根据这些特征可以将其区别于其它类型的故障。

当采用振动信号对机械系统状态进行故障诊断时, 同

样对系统不同状态的信号建立特征模式。

由模式特征组可以建立模式空间, 每种特征相当

于模式空间的点:

M ( X i) = [ x 1 , x 2 ,⋯, x J ] T　i= 1, 2, ⋯。 ( 6)⋯⋯

其中, M ( X i)表示模式空间, [ x 1, x 2 ,⋯, x J ] T 表示模式

特征。

特征相近的状态在模式空间上的距离相近, 所以

可以用已建立的模式空间点样本对待检模式建立距离

函数, 通过距离的数学关系判定待检模式属于哪种状

态, 从而实现对分形维数特征量的模式识别。将分形

维数作为机械设备振动信号诊断识别的特征量, 其正

常状态和几种故障状态按相同的采样时间间隔 $ ti
( i= 1, 2, ⋯n)采样, 通过式( 1)得到信号的网格维数

d
( j )
$ t
i
( i= 1, 2,⋯)作为第j 种状态以$ ti 采样时的特征分

形维数。

对于待检振动信号X 按$ ti 进行采样, 通过式( 1)

得到待检信号的网格维数D
(k)
$t
i
( i= 1, 2,⋯n) ,定义维数

距离函数为:

R j , k=
1

1
n∑i ( d

( j )
$t
i
- D

( k)
$ t

i
)
2

。 ( 7)⋯⋯⋯⋯⋯

式( 7)这个函数反映了第k 个待检信号与第j 种模式的

相关程度, 进而可以实现时域的诊断。R j , k越小, 则第

k 个待检信号与第j 种模式的相关程度越强; 反之, R j , k

越大, 则第k 个待检信号与第j 种模式就越相离。特征

分形维数与采样时间有关, 采样时间越长, 特征分形

维数值越大。若要良好反映信号特征, 实际中应选一

个合适的采样时间范围。

2　故障实例分析

现代机械设备虽然多种多样, 但齿轮传动仍是目

前广泛采用的主要传动形式之一。由于齿轮传动具有

结构紧凑、效率高、寿命长、工作可靠和维修方便等

特点, 所以在运动和动力传递以及变更速度等各个方

面得到了普遍应用。但是齿轮传动也有明显的缺点, 由

于其特有的啮合传力方式造成两个突出问题: 一是振

动、噪声较其它传动方式大; 二是当其制造工艺、材

质、热处理、装配等因素未达到理想的状态时, 常成

为诱发机器故障的重要因素。齿轮产生的故障主要有

齿面磨损和齿根裂纹, 本文采用上面所讨论的网格维

数诊断方法来对齿轮进行故障诊断。
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图2～图5是某一齿轮在正常状态、齿面磨损、齿

根裂纹和待测信号四种状态的时域信号图。

根据所测数据, 在采样总时间为T = 0. 256s, 采样

周期分别为$ t= 0. 125ms, 0. 25ms, 0. 5ms, 1ms, 2ms

的条件下, 确定对应的网格维数, 见表1。表2为待测

信号与各状态信号之间的维数距离。图6为齿轮不同

采样周期对应的网格维数图。

图2　正常状态时域波形

图3　齿面磨损时域波形

图4　齿根裂纹时域波形

图5　待测信号时域波形

表 1　齿轮不同采样周期的网格维数特征值

采样总时间 T = 0. 256s

采样周期( ms) 0. 125 0. 25 0. 5 1 2

正常状态网格维数特征值 1. 671 91. 671 8 1. 711 7 1. 750 31. 748 6

齿面磨损网格维数特征值 1. 636 21. 669 3 1. 708 1 1. 737 21. 734 7

齿根裂纹网格维数特征值 1. 776 91. 729 5 1. 767 5 1. 802 71. 815 4

待测信号网格维数特征值 1. 783 71. 743 9 1. 783 9 1. 819 41. 838 3

　　由图6可以看出待测信号y4 与齿根裂纹故障y 3最

接近, 同时由表2也可以看出待测信号 y 4与齿根裂纹

故障y 3的维数距离最小, 即这两组信号最接近, 故可

判断此待测信号最有可能为齿轮齿根裂纹故障, 该结

果与实际结果相符。

y 1——正常状态; 　　y 2——齿面磨损;

y 3——齿根裂纹; 　　y 4——待测信号

图 6　齿轮不同采样周期对应的网格维数图

表2　待测信号与各状态信号之间的维数距离

待测信号与各状态信号比较 维数距离R j ,k

正常状态 0. 084 5

齿面磨损 0. 100 6

齿根裂纹 0. 016 3

3　结束语

对于齿轮的故障诊断有各种各样不同的诊断方

法, 传统的时频域分析方法虽然简单, 但由于其本身

的局限性, 只能作为故障诊断中的简易诊断。而基于

网格维数的分形诊断方法作为非线性系统故障诊断中

的一种, 原理简单易懂, 所要求的外界条件少, 只要

在时域内诊断即可达到诊断目的, 是在时域上完成的

诊断。但分形诊断方法在旋转机械故障诊断中的应用

研究还只是刚刚开始, 人们对分形维数与机械故障机

理的内在关系研究的还不够。尽管如此, 分形诊断方

法已经给出了一个直接从测量的特征信号推测其本身

特征的一种方法, 我们有理由相信, 分形作为继小波

之后的又一个数学分支, 必将在更多的场合中得到应

用, 解决更多的实际问题。
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觉焊缝跟踪系统的精度和效率。从理论上讲这种视觉

焊缝跟踪系统分析软件的判断误差是一个像素, 即约

0. 2mm , 但是在实际视觉焊缝跟踪中, 加上实验平台、

各种设备以及控制系统的各种原因造成的各种误差,

最后的总误差将比这个误差稍大。

图7与图8是两组焊缝偏差实验的图线,这两组实

验图像就是上述的接缝偏差影响图像的处理分析结

果。实际偏差值的单位是mm, 而软件计算得到的偏差

值的单位是像素, 实际测量的偏差值精度为0. 1mm ,

这是由测量工具和工作平台以及人的因素所造成的,

两组实验的像素值大约与实际尺寸的折算是每个像素

0. 2mm。从这两个图线可以看出, 接缝信息视觉检测

系统的精度很高, 与实际测量值的曲线十分吻合, 进

一步证明了本系统的合理性、正确性。

图7　焊缝偏差实验一

2　结论

在主动式视觉传感器的焊缝跟踪系统中, 提出的

接缝图像处理和特征值提取的算法是正确和合理的。

经过分析, 焊枪与接缝的实际偏差能够很好地满足焊

缝跟踪的精度要求, 图像处理的速度也能满足焊缝实

时跟踪、高效率的要求。

图8　焊缝偏差实验二
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Abstract: This paper put fo rw ard a new alg or it hm o f image pro cess and seam identification in the vision system of the welding seam

tr acking . The line adjustment, fit ar ithmetic and char acter r ecognition of seam are descr ibed in detail. The precision of the check-up

system is as high as 0. 2mm.
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Application of Gridding Dimension in Fault Diagnosis of Gear
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Abstract: In this paper , the aut ho r presented the definit ion of fractal and gr idding dimension, especially the method of its ca lculat ions

and t he t heo ry of its diagnosis, calcula ted g ridding dim ension of the gear in general malfunction. And using the distance function o f

gr idding dimension diagno sed the general failure o f gear .
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