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基于尺度共生矩阵的滚动轴承故障诊断研究
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摘　　　要 : 基于滚动轴承振动信号的各种三维或二维谱图中包含的不同故障信息的客观现实 ,通过二维

小波变换在不同尺度空间下构造的小波共生矩阵提取了谱图的纹理特征向量.利用灰关联分析表征这些纹

理特征的不同发展态势从而实现滚动轴承的故障诊断.对实测滚动轴承不同状态故障数据的分析表明 :该方

法具有较高的故障模式分类精度 ;随着故障尺寸的增加 ,由于轴承各部件的相互影响诊断正确率会有所降

低.同时研究表明对于特定的诊断方法是否进行特征向量归一化需区别对待 .

关　键　词 : 滚动轴承 ; 尺度共生矩阵 ; 二维小波变换 ; 纹理特征 ; 灰关联度

中图分类号 : T H133　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2009205227 ; 修订日期 :2009209207

作者简介 :秦海勤 (1981 - ) ,男 ,山西临县人 ,博士生 ,主要从事振动监测、信号处理和故障诊断研究.

Investigation of roll ing bearing fault diagnosis based

on scale2based concurrent matrix

Q IN Hai2qin , XU Ke2jun , SU I Yu2song , J IA Ming2ming

(Department of Aviation Mechanism ,

Qingdao Branch of Naval Aviation Engineering Instit ute , Qingdao 266041 , China)

Abstract : Based on t he fact that rolling bearing vibration signal’s three2dimensional (32
D) grap hics and two2dimensional (22D) grap hics contain different fault information , t he tex2
t ure feat ure vectors were ext racted f rom different scale2based concurrent mat rixes which

were received f rom 22D wavelet t ranslation. The gray degree association was employed to ex2
p ress t hese texture feat ure space geomet ry similarity. The met hod was used to analyze dif2
ferent bearing defect s’real test vibration data. The result shows t hat t his means can get

high pat tern classification accuracy , but it will decrease wit h growing malf unction size be2
cause of influences of rolling bearing element s. It’s also found that t he normalization of tex2
t ure feature vector is not reasonable to some diagnosis ways.
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　　在滚动轴承的故障诊断中 ,由于振动信号传

递路径的复杂性使得故障特征频率往往很难提

取 ,另一方面由于个别型号轴承的故障特征倍频

相差不大 ,以及载荷分布和轴承各部件相互影响

引起的调频等 ,使得故障特征频率有可能相互叠

交 ,从而使得传统的基于轴承故障特征频率的诊

断难度加大[124 ] .当滚动轴承发生故障后 ,不但其

特征频率会凸显 ,而且其振动信号的各种三维和

二维谱图也包含着故障信息.如何提取并利用这

些谱图中的有用信息来进一步提高滚动轴承故障

诊断的准确率值得进一步研究.

在文献[ 526 ]的启发下 ,基于纹理特征在图像

模式识别中的重要作用 ,利用小波变换的多尺度

纹理分析原理 ,本文提出了基于尺度共生矩阵的
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滚动轴承故障诊断方法.该方法首先求取滚动轴

承振动信号的 S变换 t hree2dimensional (32D)时

频谱图并转换为 two2dimensional (22D)灰度图 ,

然后通过二维小波变换对灰度图像进行多尺度分

解 ,利用不同纹理特征从一个尺度变化到另一个

尺度不同的特点 ,在多个尺度空间提取特征.最

后 ,通过灰关联分析来表征这些纹理特征的不同

发展态势从而实现滚动轴承的故障诊断.对实测

故障数据的分析表明 ,该方法具有较高的诊断

精度.

1　基于尺度共生矩阵的滚动轴承　
故障特征提取

1 . 1　图像的小波分解[728 ]

　　对于图像这类二维离散信号 ,应该应用二维

离散小波变换对其进行分解.由于图像由两个一

维信号的张量积构成 ,因此应用张量分析的概念 ,

很容易从一维小波变换推导出二维小波变化.设

{V1
j } 和 {V2

j } 分别是 L 2 ( R) 空间中的闭子空间

列 ,则由两者构成的张量空间为

V j = V1
j ª V2

j (1)

　　若 {V1
j } 和 {V2

j } 的基底为 {φ1 ( x) } 和

{φ2 ( x) } ,则 V j 的基底为 {φ1
j ( x)φ1

j ( y) } .

对于一维信号若 V1
j 关于 V1

j +1 的补空间为

W1
j , V2

j 关于 V2
j +1 的补空间为 W2

j ,则有如下的等

式存在

V1
j +1 = V1

j + W1
j (2)

V2
j +1 = V2

j + W2
j (3)

　　由张量分析可得

V j +1 = V j + W(1)
j + W(2)

j + W (3)
j (4)

其中

W
(1)
j = V1

j ª W2
j

W
(2)
j = W1

j ª V2
j

W
(3)
j = W1

j ª W2
j

(5)

　　因此 ,对图像进行小波分解不但可以通过水

平方向的低通滤波和垂直方向的低通滤波得到图

像的低频子图 ,而且可以通过水平方向的低通滤

波和垂直方向的高通滤波得到图像垂直方向的高

频子图 ,同时也可以通过水平方向的高通滤波和

垂直方向的低通滤波得到水平方向的高频子图 ,

另外还可以通过水平方向和垂直方向的高通滤波

得到对角方向上的高频子图.其分解示意图如图

1所示.由于图像的能量一般主要集中在低频 ,所

以通过不同尺度下的低频子图构造尺度共生矩

阵 ,同时为了减少计算量在进行分解之前可对灰

度矩阵进行正规化处理[3 ] .

图 1　图像小波分解示意图

Fig. 1　Image wavelet decompose sketch map

1 . 2　尺度共生矩阵

　　图像的尺度共生矩阵是从灰度共生矩阵的概

念演变而来的.灰度共生矩阵是图像灰度关于方

向、相邻间隔、幅度变化的综合反映.根据方向和

间隔的不同灰度共生矩阵的定义有所区别[9210 ] ,

它的元素 Cθ, d ( i , j) 描述了在θ方向上 ,间隔 d个

像素距离的一对像素分别具有灰度值 i 和 j 的出

现概率.显见 ,灰度共生矩阵与选择的θ和 d 有

关.而尺度共生矩阵是针对小波分解后的相邻尺

度子图像而言 ,它的定义为 :

设 x0 为一纹理区域为 D ,灰度级数目为 G

的图像.经过 N 层小波分解后不同尺度的子图像

为 x 1 , x2 , ⋯, x N ,则相邻两尺度的尺度共生矩

阵为

Φk ( i , j) = { <ij ( x k , x k- 1 ) | ( i , j) ∈D}

( k = 1 ,2 , ⋯, N)

其中 <ij 是相邻尺度的共生灰度的频率 ,定义为

<ij ( x k , x k- 1 ) = # { ( m , n) | ( m , n) ∈D ,

x k ( m , n) = i , x k- 1 ( m , n) = j} (6)

#代表数量 ,对Φij 进行归一化则有

Φij =
Φij

N
, N = ∑

i
∑

j

<ij (7)

　　从定义可以看出尺度共生矩阵的元素表示的

是同一位置像素点在相邻尺度上的灰度共现概

率 ,避免了传统灰度共生矩阵需选取方向和步长

的缺陷.

1 . 3　基于尺度共生矩阵的特征提取

　　正如传统的灰度共生矩阵那样尺度共生矩阵

也同样不能直接提供纹理的特性.需由尺度共生

矩阵构造若干统计量作为纹理特征.本文选取 5

个常用的统计量作为滚动轴承故障诊断的纹理特
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征 ,它们是 :能量、熵、相关、均匀度和反差 ,其计算

式分别为

f 1 = ∑
G

i = 1
∑

G

j = 1
[Φ( i , j) ]2 (8)

f 2 = - ∑
G

i = 1
∑

G

j = 1

Φ( i , j) log[Φ( i , j) ] (9)

f 3 = ∑
G

i = 1
∑

G

j = 1

( i - μx ) ( j - μy )
σxσy

Φ( i , j) (10)

f 4 = ∑
G

i = 1
∑

G

j = 1

1
1 + ( i - j) 2Φ( i , j) (11)

f 5 = ∑
G

i = 1
∑

G

j = 1

( i - j) 2Φ( i , j) (12)

式中

μx = ∑
G

i = 1
i∑

G

j = 1

Φ( i , j) (13)

μy = ∑
G

j = 1
j∑

G

i = 1

Φ( i , j) (14)

σ2x = ∑
G

i = 1

( i - μx ) 2 ∑
G

j = 1

Φ( i , j) (15)

σ2y = ∑
G

j = 1

( j - μy ) 2 ∑
G

i = 1

Φ( i , j) (16)

分别是行与列的均值和方差.

对于分解后的 N 个尺度共生矩阵可以得到

如图 2所示的一组表示原图像的纹理特征向量.

图 2　特征提取示意图

Fig. 2　Feature ext racting sketch map

2　基于系统灰关联的故障诊断

　　灰关联是指事物之间的不确定关联.而关联

分析是指对系统动态发展过程的量化分析.它根

据因素之间发展态势的相似或相异程度来衡量因

素间接近的程度.因素之间的比较 ,实质上是几种

几何曲线几何形状的分析比较 ,认为几何曲线形

状越接近 ,发展态势越接近[11 ] .这种接近程度的

测度用灰色关联度来表示.

对于滚动轴承在不同的故障模式下 ,其振动

信号的发展态势存在差异 ,这种差异通过其谱图

的纹理特征表现出来.因此通过对所测得的振动

信号谱图的纹理特征和已知故障模式的纹理特征

的相似或相异程度的分析能够对其进行诊断

识别.

具体过程为 :

设 yi = ( y i (1) , y i (2) , ⋯, y i ( n) ) ( i = 1 ,2 ,

⋯, m )为已知的故障模式的纹理特征向量 , xj =

( x j (1) , x j (2) , ⋯, x j ( n) ) ( j = 1 ,2 , ⋯, s )为所测

的振动信号谱图的纹理特征向量.其中 n为纹理

特征的个数 , m为已知的故障模式数 , s为所测的

信号组数.

令 xj 相对于 y i 在第 k 个纹理特征的差异为

Δij ( k) = | y i ( k) - x j ( k) | (17)

则有三级环境参数Δij (max) = max
i

max
j

max
k
Δij ( k)

和Δij ( min) = min
i

min
j

min
k
Δij ( k) ,从而得到灰色

关联系数为

γ( y i ( k) , x j ( k) ) =
Δij (min) +ξ·Δij ( max)
Δij ( k) +ξ·Δij ( max)

(18)

其中ξ为分辨系数 ,ξ∈(0 , 1 ] ,一般取ξ= 0 . 5 .则

xj 对于 y i 的灰色关联度γ( y i , x j ) 为

γ( yi , xj ) =
1
n ∑

n

k = 1

γ( y i ( k) , x j ( k) ) (19)

　　进一步得到灰色关联矩阵为

Γ =

γ( y1 , x1 ) γ( y1 , x2 ) ⋯ γ( y1 , xs)

γ( y2 , x1 ) γ( y2 , x2 ) ⋯ γ( y2 , xs)

… … …

γ( y m , x1 ) γ( ym , x2 ) ⋯ γ( y m , xs)

(20)

　　比较各列中灰色关联度的大小 ,选取最大值

即为对应的故障模式.

3　滚动轴承故障诊断实例

　　为了验证本文方法在滚动轴承故障诊断中的

有效性 ,以 Case Western Reserve U niversity

(CWRU)的轴承试验数据为例进行说明[12 ] .在试

验中所用的轴承为 S KF ( Svenska Kullarger2
Facriken)的 620522RS型深沟球轴承.利用电火

花加工模拟轴承的内环故障、外环故障、滚动体故

障以及正常情况下的四种故障模式 (轴承故障参

数如表 1所示) .利用加速度传感器进行拾振 ,采

样频率为 12 k Hz ,采样时各故障状态轴承转子转

速均为 1 772 r/ min.

0361
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表 1　轴承故障参数表

Table 1　Different types of simulated faults on

the rolling element bearing

故障状态 内环故障 外环故障 滚动体故障

状态Ⅰ
直径/ mm 0. 178 0. 178 0. 178

深度/ mm 0. 279 0. 279 0. 279

状态Ⅱ
直径/ mm 0. 356 0. 356 0. 356

深度/ mm 0. 279 0. 279 0. 279

状态Ⅲ
直径/ mm 0. 534 0. 534 0. 534

深度/ mm 0. 279 0. 279 0. 279

每一故障模式下分别提取 25组数据 ,每组数

据长度为 2 048 个数据点.其中前 5 组数据用来

构造标准故障模式 ,后 20 组数据作为测试样本.

为了应用纹理特征对滚动轴承故障进行诊断 ,首

先通过 S变换求取振动信号的三维时频谱图 ,如

图 3～图 6分别为状态Ⅲ下四种轴承故障模式的

三维时频谱图.

图 3　正常状态三维时频谱

Fig. 3　Three2dimensional time2f requency spect rum

of normal vibration

图 4　内环故障三维时频谱

Fig. 4　Three2dimensional time2f requency spect rum

of inner ring fault vibration

图 5　外环故障三维时频谱

Fig. 5　Three2dimensional time2f requency spect rum

of outer ring fault vibration

图 6　滚动体故障三维时频谱

Fig. 6　Three2dimensional time2f requency spect rum

of rolling element fault vibration

从三维时频谱中可以看出这四种故障模式存

在明显的差别.在正常状态时信号的能量主要集

中在 2 k Hz以内的低频段 ;发生内环故障时信号

的能量集中 2～5 k Hz之间 ;发生外环故障时信号

的能量集中 4 k Hz左右且 1 k Hz附近也分散部分

能量 ;发生滚动体故障时能量集中在 3～4 k Hz之

间且相对较小.

为了提取图像纹理特征需把三维时频谱转换

为灰度图.在进行转换时既可以向时间频率平面

内投影 ,也可以向频率幅值平面内或时间幅值平

面内投影.这三种投影方式各有优缺点 ,但都舍弃

了图像某一维的信息.为了提高故障诊断的精度 ,

应该尽量综合利用这三方面的信息.其实图 3～

图 6所示的三维时频谱本身就是一种三维信息在

二维平面的投影 ,因此本文采用这种投影方式把

三维时频谱直接转换为灰度图 ,图 7～图 10分别

对应为图 3～图 6 经过平滑、滤波处理后的灰

度图.

对得到的每一幅灰度图进行三层小波分解 ,

得到 3个尺度共生矩阵 ,每一共生矩阵提取 5 个

纹理特征 ,因此每一幅图像提取 15 个特征.取每
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图 7　正常状态灰度图

Fig. 7　Grey chart of normal vibration

图 8　内环故障灰度图

Fig. 8　Grey chart of inner ring fault vibration

图 9　外环故障灰度图

Fig. 9　Grey chart of outer ring fault vibration

图 10　滚动体故障灰度图

Fig. 10　Grey chart of rolling element fault vibration

一故障模式前 5组数据的各个图像特征的平均值

作为该故障模式的标准特征向量.利用标准特征

向量 ,通过灰关联分析即可实现滚动轴承故障诊

断.表 2～表 4为应用该方法的诊断结果.

分析表 2～表 4 可得 ,该方法具有较高的诊

断精度 ,每一故障模式诊断正确率达到了 80 %以

上.三种情况下都正确识别出了正常状态 ,误判为

正常状态的情况在所有状态下只发生了两起 ,说

明该方法对于滚动轴承是否发生故障比较敏感.

同时从表中也可以看出随着故障尺寸的增加 ,诊

断平均正确率反而有所降低 .究其原因可能是由

表 2　状态Ⅰ诊断结果

Table 2　Fault diagnosis result for case Ⅰ

故障类型

正常 内环故障 外环故障滚动体故障

样本数 20 20 20 20

正常 20 0 0 0

内环故障 0 19 0 0

外环故障 0 1 20 0

滚动体故障 0 0 0 20

正确率/ % 100 95 100 100

平均正确率/ % 98. 8

表 3　状态Ⅱ诊断结果

Table 3　Fault diagnosis result for case Ⅱ

故障类型

正常 内环故障 外环故障滚动体故障

样本数 20 20 20 20

正常 20 0 0 2

内环故障 0 18 0 1

外环故障 0 2 20 0

滚动体故障 0 0 0 17

正确率/ % 100 90 100 85

平均正确率/ % 93. 8

表 4　状态Ⅲ诊断结果

Table 4　Fault diagnosis result for case Ⅲ

故障类型

正常 内环故障 外环故障滚动体故障

样本数 20 20 20 20

正常 20 0 0 0

内环故障 0 20 0 0

外环故障 0 0 16 4

滚动体故障 0 0 4 16

正确率/ % 100 100 80 80

平均正确率/ % 90

于故障的加剧 ,轴承各部件相互引起的调频效果

增强 ,使得故障特征频率产生相互叠交的可能性

大大增强.同时随着故障尺寸的增加 ,虽然各部件

2361



　第 7期 秦海勤等 :基于尺度共生矩阵的滚动轴承故障诊断研究

的振动加剧 ,但由于相互影响有可能使反映在轴

承座上的振动此时在不同故障模式下量值比较接

近.正是由于这两面的原因使得故障加剧时诊断

平均正确率反而有所降低.

另外值得指出的是在诊断过程中 ,本文方法

对于高斯归一化后的特征向量 ,诊断正确率比表

2～表 4的结果偏低.这可能与本文所用的方法有

关 ,灰关联分析实质上比较的是不同特征向量在

空间几何形状的接近程度 ,而高斯归一化后有可

能在某种程度上破坏这种接近程度.这说明对于

不同的诊断方法 ,纹理特征是否需要归一化有待

进一步研究.

4　结　论

　　针对滚动轴承振动信号的各种三维和二维谱

图中包含着不同故障信息的客观事实 ,通过二维

小波变换在多个尺度空间提取这些谱图的纹理特

征 ,并应用灰关联分析表征这些纹理特征的不同

发展态势从而实现滚动轴承的故障诊断.对实测

不同故障状态数据的分析表明 :

1) 该方法具有较高的故障模式分类精度 ,对

于是否发生故障比较敏感.

2) 随着故障的加剧 ,由于轴承各部件之间的

影响 ,诊断正确率会有所降低.

3) 对于不同的诊断方法 ,纹理特征归一化有

可能使正确率降低.因此对于特定的诊断方法 ,是

否进行归一化需区别对待.
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