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摘要:针对矿用卡车驱动系统诊断难的问题,融合小波包、集合经验模态分解(EEMD)方法,提出了一种智能故障诊断模型,将

其集成于智能运维系统,并应用于矿用卡车.首先,采用小波包对驱动系统中轴承和齿轮的振动信号进行降噪处理,再通过

EEMD算法将信号分解为若干个本征模态函数(IMF)分量,从包含主要状态信息的IMF分量中提取得到特征向量;其次,利

用支持向量机(SVM)对故障模式进行分类,通过粒子群(PSO)、遗传算法(GA)和多种群遗传算法(MPGA)对SVM 的惩罚参

数C 和核函数参数h 进行参数寻优,分别构建了 SVM、PSOＧSVM、GAＧSVM、MPGAＧSVM 四 种 故 障 诊 断 模 型,分 析 得 出

MPGAＧSVM 为最优故障诊断模型,轴承故障和齿轮故障的诊断准确率最高,分别为９８．７５％和９６．６７％;最后,针对 XDE３２０
电驱动矿用自卸车 RE１０６０驱动系统,利用 MATLAB和 LabVIEW 开发了一套包含信号采集与存储、时频分析、故障特征提

取和智能故障诊断四个模块的智能运维系统.研究表明:智能运维系统可实现在线监测并诊断已有故障,对提高矿用卡车的

安全高效运行具有重要意义.
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Abstract:Aimingattheproblemofdifficultdiagnosisofminingtruckdrivesystem,anintelligentfaultdiagnosismodelwas

proposedbycombiningwaveletpacketandensembleempiricalmodedecomposition(EEMD)method,whichwasintegrated
intointelligentoperationandmaintenancesystemandappliedtominetruck．Firstly,thewaveletpacketwasusedtodenoisethe
vibrationsignalsofbearingsandgearsinthedrivesystem．ThentheEEMDalgorithm wasusedtodecomposethesignalinto
severalintrinsicmodefunction(IMF)components,andthefeaturevectorwasextractedfromtheIMFcomponentscontaining
themainstateinformation．Secondly,thesupportvectormachine(SVM)wasusedtoclassifythefaultmodes．Thepenalty
parameterCandkernelfunctionparameterhofSVMwereoptimizedbyparticleswarmoptimization(PSO),geneticalgorithm
(GA)and multiＧpopulationgeneticalgorithm (MPGA)．FourfaultdiagnosismodelsofSVM,PSOＧSVM,GAＧSVM and
MPGAＧSVM wereconstructedrespectively．ItisconcludedthatMPGAＧSVMistheoptimalfaultdiagnosismodel,andthe
diagnosticaccuracyofbearingfaultandgearfaultisthehighest,whichis９８．７５％and６．６７％respectively．Finally,aimingat
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theRE１０６０drivesystem ofXDE３２０electricＧdriven miningdumptruck,anintelligentoperationand maintenancesystem
includingfourmodulesofsignalacquisitionandstorage,timeＧfrequencyanalysis,faultfeatureextractionandintelligentfault
diagnosiswasdevelopedby MATLABandLabVIEW．Theresearchshowsthattheintelligentoperationand maintenance
systemcanrealizeonＧlinemonitoringanddiagnosisofexistingfaults,whichisofgreatsignificancetoimprovethesafeand
efficientoperationofminingtrucks．
Keywords:Intelligentmining,Miningtruck,Drivesystem,Intelligentoperationandmaintenance,Supportvectormachine

０　引言

采矿装备智能化是实现矿山规模化、连续性开

采的重要前提[１].矿用卡车是矿山生产运输过程中

的重要设备,驱动系统作为矿用卡车的关键核心部

件,长期在噪声、振动、高温、高湿等恶劣环境中运

行,其健康状态直接影响整车的安全及高效运行[２].
采用现代先进技术对矿用卡车驱动系统进行智能化

运维,可有效提高设备的稳定性和可靠性,降低矿山

运维成本,对推动矿业装备智能化发展具有重要

意义[３].
智能故障诊断是设备智能运维的重要组成部

分.近年来,随着信号处理、数据挖掘以及人工智能

等技术的飞速发展,大量智能故障诊断方法被提出.
曲建岭等[４]提出了一种 ACNNＧFD故障诊断算法,
该算法在轴承故障识别中具有较高的准确率和较好

的泛化性能.陈向民等[５]针对变转速下齿轮箱故障

诊断困难等问题,提出了一种基于 URPＧANCNN
的诊断方法,有效提高了在转速波动条件下对齿轮

故障的识别精度.宋立杰等[６]为提升超圆盘分类器

的性能,提出了一种基于鲁棒最近邻超圆盘的智能

故障诊断方法,并将其应用于齿轮箱故障诊断中,该
方法具有高分类精度和强鲁棒性的特点.FENG
等[７]采用联合 FDA 方法,解决了大型复杂设备在

复杂工况环境下所面临的非高斯性和非线性问题.

YAN等[８]运用PSOＧSVM 算法对提取的轴承多域

故障特征进行分类,并取得了良好的分类效果.

NIU等[９]提出了一种带有PReLU 激活层的自适应

深度置信网络,并结合粒子群算法,在轴承故障诊断

任务中具有较高精度和收敛速度.上述研究在提高

设备故障诊断准确率和效率方面取得了一定的进

展,但在时效性和实时性上略显不足,无法满足实时

监测和诊断的需求.
针对设备监测和诊断的时效性和实时性问题,

国内外一些企业和研究机构做了大量研究.卡特彼

勒公司研发的７９５FAC矿用自卸车,采用 VIMS３G

监控系统,在实现实时监测功能的同时,也可记录温

度、压力、速度和有效负载等多种机器参数,有效延

长了设备寿命并降低了运营和维护成本[１０].利勃

海尔集团研发的利勃海尔 T２８２B矿用自卸车,采用

交流传动系统,不仅可实现多种动力的分配,同时可

实时监测设备的各项运行参数[１１].斯凯孚集团研

发的旋转设备性能管理云系统(REPMS),采用云服

务器和B/S架构,可实现设备状态、智能诊断和统

计报表的实时浏览[１２].长安大学开发的基于 CAN
总线和LPC１７６６单片机的矿用自卸车电控系统,实
现了对电器系统的故障诊断和对发动机状态的实时

监测[１３].广西柳工机械股份有限公司研发的智能

型工程机械故障诊断与远程服务系统,包含远程服

务管理、远程专家诊断和智能设备三大功能模块,可
远程监测设备状态,一旦发现故障,系统立即提供解

决方案并将所需零部件配送至工作地点[１４].徐工

集团工程机械股份有限公司研制的XDE４００电传动

自卸车监控系统,可全面实时监测整车运行状况,有
效提升车辆的安全性、可靠性和运营效率[１５].然

而,目前的研究主要集中在整车及液压系统、电气系

统、润滑系统等子系统故障方面,针对驱动系统等关

键零部件的运维研究相对较少.
鉴于此,针对目前矿山实际需求及现状,对矿用

卡车驱动系统进行结构和故障分析.在此基础上,
建立基于小波包去噪和集合经验模态分解(EEMD)
的故障特征提取方法,并构建基于多种群遗传算

法 支持向量机(MPGAＧSVM)的故障模式识别算

法.再利用 MATLAB和LabVIEW,将以上信号处

理方法和人工智能算法相融合,设计开发基于数据

驱动下的矿用卡车驱动系统智能运维系统,该系统

的建立有望为矿用卡车的智能化故障监测和诊断提

供基础.

１　矿用卡车驱动系统故障分析及故障特征

提取

１．１　矿用卡车驱动系统结构和数据采集

驱动系统是矿用自卸车等大型矿用卡车的核心
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部件,其品质直接决定着整车性能和可靠性.以目

前国内最新研发的矿用卡车驱动系统结构为例(见
图１),该驱动系统采用行星架输出内啮合渐开线圆

柱齿轮行星转动(NGW)轮系,各级齿圈均与支撑轴

固定连接,行星排由太阳轮输入,行星架输出,功率

由高速级行星架输出到下一级太阳轮,扭矩由低速

级行星架输出[１６].驱动系统总的传动比为３３．８５,
扭矩为２．９×１０９ N􀅰m,具有结构紧凑、可靠性高、
性能优越等优点,且功率等级越大,径向尺寸优势越

显著,非常适用于大吨位矿用卡车[１７].

图１　矿用自卸车大扭矩轮毂驱动系统

Fig．１　Hightorquewheeldrivesystemforminingdumptrucks

　　复杂工况下,高负载的矿用卡车会导致驱动系

统内部零部件承受复杂的冲击和振动.其中,行星

减速器在传递动力和承受负载方面起着至关重要的

作用,而齿轮和轴承是最容易受损的两个部件.齿

轮和轴承故障一般是指点蚀、磨损、胶合和断裂等,
出现这些故障的原因分为内源性原因(如设计加工

不妥、安装不当)和外源性原因(恶劣工况).由于齿

轮和轴承在运行中紧密相连,轴承发生故障若未及

时处理会使故障扩大化,甚至引发齿轮故障;而齿轮

出现故障,也可能引发轴承故障,从而带来经济损失

甚至危及安全.因此,对矿用卡车驱动系统的齿轮

和轴承进行状态监测和故障诊断至关重要.
根据整车负载特性、制动系统、驱动电机和冷却

通风系统等对矿用卡车驱动系统的影响,同时考虑

传感器安装等问题,最终将多传感器与驱动系统进

行嵌入式集成设计[１８].基于此,将数据采集传感器

分别安装在左右后轮毂的内外侧轴承及行星架上,
矿用卡车驱动系统传感器的布置如图２所示.

图２　矿用卡车驱动系统传感器的布置

Fig．２　Arrangementofsensorsinthedrivesystemofaminingtruck

１．２　信号的小波包降噪分析

对于矿用卡车而言,从复杂的噪声信号中提取

微小特征信息是智能运维的关键.小波包不仅适用

于平稳信号,在非平稳信号中也表现出强大的信号

提取 能 力,非 常 适 用 于 矿 用 卡 车 的 振 动 信 号 处

理[１９Ｇ２０].小波包的降噪过程如图３所示,对原始含

噪信号进行小波包分解,通过设置合适的阈值,得到

降噪后的小波包系数,再对小波包进行重构,最后得

到降噪后的信号[２１].

图３　小波包降噪过程

Fig．３　Waveletpacketdenoisingprocess

为了验证小波包的去噪效果并选取合适的去噪

参数,通过生成包含多个典型故障频率成分的模拟

振动信号,并添加高斯白噪声以模拟实际工况.使

用 MATLAB中的haar、dbN、symN、CoifN 等４种

９０２　何慧,等．基于数据驱动的矿用卡车驱动系统智能运维系统研发与应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



不同类型的小波基函数,分别设置不同的分解层数

进行去噪处理.通过仿真对比,最终选用db３小波对

信号进行三层分解,并使用ddencmp和 wpdencmp函

数进行默认阈值去噪.通过ddencmp函数获得降噪

过程中的默认阈值及其他参数,采用 wpdencmp函数

并应用这些参数对信号进行降噪处理,最后根据去

噪效果逐步调节默认阈值,直至效果最佳.通过时

域和频域分析,该方法能够有效去除噪声信号,同时

保留原始信号特征信息,得到去噪后的信号.
为了验证小波包在矿用卡车驱动系统中的去噪

效果,以在强噪声车间环境中采集的轴承数据为研

究对象,选择db３小波进行三层分解,采用默认阈值

的方式,对矿卡振动数据进行多模式信号去噪,并进

行频谱分析.设安装在矿用卡车驱动系统中的加速

度传感器收集到的振动信号为f(t),真实信号表示

为σ(t),噪声信号表示为s(t).小波包去噪过程是

去除夹杂在f(t)中的s(t),以得到σ(t)[２２].去噪

过程中f(t)的计算公式为:

f(t)＝σ(t)＋s(t) (１)
本研究对强噪声车间环境中的矿用卡车进行测

试,对空载条件下转速为６００r/min的后轮毂内侧

轴承原始振动数据进行小波包去噪处理,去噪前后

的信号对比如图４所示.频谱分析表明,该去噪方

法能够有效去除高频信号中的噪声信号,同时较完

整地保留有用的信号成分,去噪后的振动数据更清

晰地展示了设备的运行状态.

图４　小波包去噪前后的轴承振动信号对比

Fig．４　Comparisonofbearingvibrationsignalsbeforeandafterwaveletpacketdenoising

１．３　振动信号的故障特征提取

傅里叶分析是信号处理中最基础且广泛应用的

工具之一,但在处理复杂信号时,尤其是在处理带有

突变的故障信号时,传统的傅里叶分析并不适用.
小波分析可以将非平稳信号转换为频率随时间变化

的形式,在故障诊断中得到广泛应用,但小波基函数

的选取却是小波分析中的一大难点.在２０世纪末,

HUANG 等[２３]首 次 提 出 的 HilbertＧHuang 变 换

(HHT)解决了这一难题.HHT 的核心算法是经

验模态分解(EMD),其能将信号分解为不同的本征

模态函数(IMF).EMD算法既摆脱了傅里叶分析

和小波分析的限制,又继承了二者的优点,具有自适

应的特点,非常适用于处理非线性、非平稳的故障

信号.
在信号的特征提取方面,EMD算法虽然能提取

出信号特征,但在处理矿用卡车复杂的非平稳信号

时,该方法容易出现模态混叠现象.为了弥补EMD
算法的不足,采用集合经验模态分解(EEMD)算法对

信号进行分解,并通过对比分析验证了EEMD算法具

有更好的分解效果,因此采用EEMD算法将信号分解

成不同的IMF分量,并通过计算构建特征向量,以实现

轴承和齿轮的故障特征提取.
由于国内最新研发的矿用卡车驱动系统轴承和

齿轮故障数据不足,不能满足故障特征提取仿真过

程中的数据需要.因此,利用美国西储大学轴承数

据中 心 提 供 的 轴 承 故 障 数 据 集,并 采 集 实 验 室

QPZZＧⅡ故障诊断测试平台中的齿轮故障数据,进
一步进行分析和验证.

从轴承和齿轮故障数据集中分别选择１５００个

数据点对其进行EEMD处理,得到能反映相应状态

特征的IMF[２４].通过分析发现轴承数据分解得到

的前６个IMF分量反映了轴承大部分的状态信息,
因此,对这６个IMF分量进行归一化处理后构建特

征向量,生成轴承状态向量表.齿轮特征向量的提

取步骤与轴承相同,不同之处在于齿轮是使用前５
个IMF分量再加上一个剩余分量(RES)来构建特

征向量.随机选取不同状态下提取到的特征向量,
绘制不同状态下轴承和齿轮的特征向量值对比图,
如图５所示.根据不同状态对应不同的能量分布特

征,提取故障特征[２５].

０１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



图５　不同状态下轴承和齿轮的特征向量值对比

Fig．５　Comparisonofeigenvectorvaluesofbearingsandgearsunderdifferentstates

２　矿用卡车驱动系统智能故障诊断

SVM 具有强大的模式识别能力,能够将不同的

故障类型进行有效分类[２６Ｇ２７].为了提高模型的分

类精度,引入粒子群算法(PSO)和遗传算法(GA)对

SVM 的惩罚因子C 和核函数参数h 进行参数寻

优.针对模型容易陷入局部最优解的问题,采用

MPGA改善参数寻优过程.分别构建SVM、PSOＧ
SVM、GAＧSVM 和 MPGAＧSVM 四种故障诊断模

型,通过EEMD分解得到的各IMF分量以表征轴

承和齿轮的状态特征.计算各IMF的能量并进行

归一化构建特征向量,最后将特征向量输入到故障

分类模型中进行故障诊断,故障诊断流程如图６
所示.

图６　故障诊断流程

Fig．６　Faultdiagnosisprocess

对于不同状态下的轴承数据,以每１５００个点

为一个故障样本,共计算得到１６０组数据,将前８０
组用作样本训练集,后８０组用作测试集,轴承的部

分故障数据集见表１.对于不同状态下的齿轮数

据,同样以每１５００个点为一个故障样本,共计算得

到１２０组数据,将前６０组用作样本训练集,后６０组

作为测试集,齿轮的部分故障数据集见表２.将这

些数据集作为这四种故障诊断模型的数据输入,根
据各模型参数设置(见表３),计算各模型的准确率,
训练得出各模型的轴承和齿轮故障预测结果分别如

图７和图８所示.

表１　轴承的部分故障诊断数据集

Table１　Partialfaultdiagnosisdatasetofbearing

序号 故障类型 IMF１ IMF２ IMF３ IMF４ IMF５ IMF６

１ 正常状态 ０．５９２４４０．１１９８２０．５１２８３０．１７７０４０．０２８９８０．０１１８９

２ ０．５９３９１０．１５６０１０．０８０１６０．０８３０４０．０４５９５０．０１９７４

３ ０．６０３５５０．１６７６７０．０５７１６０．１０４９００．０１７２４０．０１８９９

１ 内圈故障 ０．７６１０３０．１３２９８０．０７０４００．０２５９３０．００３５００．００２４９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ ０．７６１４００．１５４０９０．０５８５１０．０１３５００．００５０７０．００１２５

３ ０．７６８２３０．１６１２２０．０５３９６０．０１００６０．００２９８０．０００５９

１ 外圈故障 ０．９７１９４０．０１２０１０．００９４４０．００２５２０．０００６９０．０００４９
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ ０．９７１６５０．００９２３０．００６９４０．００５５１０．００２０２０．０００７０

３ ０．９７０５２０．０１２０９０．０１０４６０．００３３００．００１０２０．０００５５

１ 滚子故障 ０．８８２７２０．０４４６８０．０４４３９０．００８４１０．００５０８０．０００２８
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ ０．８８３３５０．０４７１１０．０４１４３０．００８７３０．００７０９０．０００２６

３ ０．８８８５２０．０３４３４０．０４４７７０．０１１４５０．００７０２０．０００３４

表２　齿轮的部分故障诊断数据集

Table２　Partialfaultdiagnosisdatasetofgear

序号 故障类型 IMF１ IMF２ IMF３ IMF４ IMF５ RES

１ 正常状态 ０．０８５８００．３５２３６０．０５５５００．００６８９０．００１６７０．４８９８８

２ ０．０８６９００．３５８８８０．０２７３６０．００６３５０．００１６９０．５１４９２

３ ０．０９４４３０．３５７８６０．０５９９１０．００５７４０．００１４５０．４６９５４

１ 磨损故障 ０．１９１４１０．３７１２５０．０７５７９０．０１８７７０．００１５９０．３２９６２
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ ０．２１３６１０．３６０８３０．０２９０９０．０１１１２０．００１０７０．３７８１７

３ ０．２１７４６０．２４９５９０．０８３０１０．０１５３２０．００１９００．３４１３０

１ 断齿故障 ０．４０７６９０．２６６５７０．１６７３７０．０２００７０．００５６６０．１２５４７
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

２ ０．３７６９８０．３０５３２０．１０９０５０．０２１９７０．００２３８０．１７５４６

３ ０．４１５５３０．３０１２９０．２７２６７０．０１１８１０．００７３３０．１７５１４

表３　各模型参数设置

Table３　Parameterssettingforeachmodel

模型类型 进化代数 个体数 代沟 种群数目

PSOＧSVM ２００ ３０ — —

GAＧSVM ２００ ３０ ０．９ —

MPGAＧSVM ２００ ３０ ０．９ １０

１１２　何慧,等．基于数据驱动的矿用卡车驱动系统智能运维系统研发与应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图７　各模型的轴承故障预测结果

Fig．７　Predictionresultsofbearingfaultsofeachmodel

图８　各模型的齿轮故障预测结果

Fig．８　Predictionresultsofgearfaultsofeachmodel
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　　从图７可以看出,SVM 模型在训练过程中没有

进行参数寻优,导致准确率最低,为９２．５０％.经过

参数寻优后,PSOＧSVM、GAＧSVM 和 MPGAＧSVM
的准确度分别提高到９６．２５％、９７．５０％和９８．７５％.与

GAＧSVM 相比,PSOＧSVM 容易陷入局部最优解,
而 MPGAＧSVM 表现出更强的搜索能力和更好的

鲁棒性[２８Ｇ２９].由图８可知,SVM、PSOＧSVM、GAＧ
SVM 和 MPGAＧSVM 模型分类的准确率分别为

８８．３３％、９１．６７％、９３．３３％ 和 ９６．６７％. 显 然,

MPGAＧSVM 模型分类的准确率最高,性能最优.
因此,采用 MPGAＧSVM 作为矿用卡车驱动系统轴

承和齿轮的智能故障诊断模型.

３　矿用卡车驱动系统智能运维系统设计

３．１　信号采集和存储模块

数据驱动的智能运维以采集过程中的信号数据

为基础,信号采集和存储模块包括软件和硬件两个

部分.在软件方面,采用 LabVIEW 和 MATLAB
开发相应的程序代码.硬件主要由计算机、４G路由

器、NXPi．MX８M Plus数据采集器、CMSS WINDＧ
１００Ｇ１０加速度传感器组成.信号采集与存储方案

如图９所示.

图９　信号采集和存储方案

Fig．９　Signalacquisitionandstoragescheme

通过参数配置,对矿用卡车进行测试,检测传

感器采集到的振动信号.空载情况下,驱动系统

各传感 器 获 得 的 振 动 信 号 及 其 包 络 线 如 图 １０
所示.

图１０　空载情况下数据采集结果

Fig．１０　DatacollectionresultsundernoＧloadcondition

　　由图１０可知,信号采集和存储模块能够高效地

获取加速度传感器在特定时刻的原始信号和转速,
并获得加速度包络线,监测设备的运行状态.故障

发生时,可以捕捉到故障初期发生的瞬态冲击信

号[２９],从而实现实时状态响应.

３．２　时频分析模块

本文针对XDE３２０矿用自卸车 RE１０６０驱动系

统,开发一套智能运维系统.该系统能够将采集的

数据进行分析和处理,实现故障诊断等功能,最终对

设备进行“全生命周期管理”.

３１２　何慧,等．基于数据驱动的矿用卡车驱动系统智能运维系统研发与应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



时频分析模块包括时域分析模块和频域分析模

块.时域分析模块前面板和频域分析模块前面板分

别如图１１和图１２所示.
时域分析模块首先对采集到的原始信号进行小

波包去噪,然后根据时域特征计算公式,计算轴承和

齿轮振动信号的各项指标.其中,均方根值能够反映

信号能量,并监测运行中的异常振动,脉冲指标和峰

值指标通常用于检测冲击信号,波形指标和裕度指标

用于检测磨损情况[３０].一般来说,振动信号的时域

特征只能反映设备的整体情况,进一步开展故障诊断

和故障分析时,还需进行频谱分析.幅度谱可以检测

频率成分变化,识别不同故障模式的振动特征;相位

谱通过提供频域中的相位信息,从而识别和定位可能

存在的故障;功率谱可以用于分析信号能量在频域内

的分布情况;实倒谱主要用于定位和分析周期性振动

信号,而复倒谱则通常用于提取系统中的周期性振动

信号并进行频域特征分析,从而帮助诊断设备故障.
频域分析模块通过配置相关参数,示波器就能显示幅

度谱、相位谱、功率谱、实倒谱和复倒谱等多种频域分

析结果[３１].
图１１　时域分析模块前面板

Fig．１１　Frontpaneloftimedomainanalysismodule

图１２　频域分析模块前面板

Fig．１２　Frontpaneloffrequencydomainanalysismodule

４１２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(６)　



３．３　故障特征提取模块

故障特征提取模块前面板如图１３所示.点击

该模块界面上的“开始”按钮,系统自动将滤波后

的轴承和齿轮振动信号分解成不同的IMF分量,

并在示波器中显示这些分量.同时,系统智能地

将提取到各个IMF分量的能量占比存储在特征向

量的一 维 数 组 中,用 于 下 一 步 的 智 能 故 障 模 式

识别[３２].

图１３　故障特征提取模块前面板

Fig．１３　Frontpaneloffaultfeatureextractionmodule

３．４　智能故障诊断模块

智能故障诊断模块如图１４所示.通过点击“诊
断轴承”和“诊断齿轮”按钮,系统自动将特征提取模

块得到的特征向量输入到训练好的 MPGAＧSVM
智能故障诊断模型中进行故障诊断,然后根据诊断

结果输出故障类型并亮指示灯预警.轴承故障诊断

中,０、１、２和３分别代表轴承正常、内圈故障、滚子

故障和外圈故障.齿轮故障类型分类中,０、１和２
分别表示正常、磨损故障和断齿故障.

４　结论与展望

(１)针对矿用卡车运行时信号的复杂性和非平

稳性,采用了小波包对驱动系统的振动信号进行去

噪处理,并利用EEMD算法对轴承信号和齿轮信号

进行分解,实现了故障特征提取.然后采用粒子群、
遗传算法和多种群遗传算法优化支持向量机,分别

构 建 了 SVM、PSOＧSVM、GAＧSVM 和 MPGAＧ

SVM 四种故障诊断模型.经验证,MPGAＧSVM 模

型为最优故障诊断模型,轴承故障和齿轮故障的诊

断准确率最高,分别为９８．７５％和９６．６７％,该模型可

用于矿用卡车智能故障诊断.
(２)采用 MATLAB和LabVIEW,设计开发了

一套矿用卡车智能运维系统.该系统包括信号采集

和存储、时频分析、故障特征提取和智能故障诊断四

个模块,可实现对 XDE３２０矿用自卸车 RE１０６０驱

动系统的在线实时监测,并通过已有故障数据集验

证了该系统的可行性.
(３)由于该驱动系统为国内自主研发的新产品,

目前缺乏故障数据.未来将计划对智能运维系统进

一步优化,将其整合至边缘端并将数据传送至云端,
构建云边端协同的智能运维系统.该系统将从海量

监测数据中获取知识,并生成故障预测和诊断报告,
实现对整个矿用卡车的状态监控和运维管理,为矿山

信息化和采矿装备智能化技术的发展提供参考.

５１２　何慧,等．基于数据驱动的矿用卡车驱动系统智能运维系统研发与应用[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(６)．



图１４　智能故障诊断模块

Fig．１４　Intelligentfaultdiagnosismodule
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