
第
.,

卷 第
!"

期

",!2

年
!"

月

航空动力学报

%&'()*+&,-.(&/

0

*1.2&3.(

(̀;%., ](%!"

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

C*&%",!2

文章编号!

!,,,I-,22

&

",!2

'

!"I.,/.I,-

!!!!!!!!

4&5

!

!,%!.""/

$

a

%&<)5%

a

8?

>

%",!2%!"%,.,

基于局部均值分解和峭度图的

滚动轴承包络分析方法

张
!

亢!

!程军圣"

&

!%

长沙理工大学 能源与动力工程学院"长沙
/!,,BG

%

"%

湖南大学 机械与运载工程学院"长沙
/!,,-"

'

摘
!!!

要!提出了基于局部均值分解&

;(&8;$*8<F*&($

>

(?595(<

"

O\C

'和峭度图&

)3#9(

6

#8$

'的滚动轴承

包络分析方法
%

该方法中"原始滚动轴承故障振动信号通过
O\C

进行自适应的频率成分分离和初步降噪"包

络分析中带通滤波器的参数通过峭度图客观地提供"从而提高滚动轴承包络分析的准确度
%

通过对滚动轴承

仿真信号以及实验信号的分析"结果表明!在低信噪比情况下"

O\C

可以自适应分离出滚动轴承的固有振动

成分"峭度图可以自动确定包络分析中带通滤波器的参数"与传统包络分析比较"所提方法能更加清晰准确地

提取滚动轴承的故障特征
%
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由滚动轴承局部故障引起的轴承系统固有振

动"其振动信号一般呈现出调制特征,

!

-

%

要提取故

障特征"需要对原始振动信号进行解调"包络分析

是目前常用的方法之一,

"I.

-

%

但在实际应用时"滚

动轴承振动信号载波频率的大小(调制频带的分

布范围很难预知"从而难以客观准确地确定带通

滤波器的中心频率和通带宽度等参数"这样可能

会造成解调误差,

/I2

-

%

谱峭度&

?

>

*&9#8;)3#9(?5?

"

7_

'是一种用来检

测信号中是否含有非高斯成分的频域统计指标"

并能提供非高斯成分频率的分布范围,

G

-

%

滚动轴

承故障振动信号的故障特征成分一般表现为非高

斯特征"而正常轴承振动信号和背景噪声大多表

现为高斯特征,

B

-

%

因此"理论上
7_

不但可以用来

反映滚动轴承的状态"而且能够为滚动轴承的包

络分析"客观地提供带通滤波器所需的参数&如中

心频率(通带宽度'"很适合于滚动轴承的精确诊

断
%

然而"

7_

在实际计算中"存在计算效率低和

对非局部平稳信号不稳定的缺点"对此"

S<9(<5

等在
7_

的基础上提出了峭度图&

)3#9(

6

#8$

'

,

BI-

-

方法
%

峭度图既保留了
7_

的优点"又保证了算法

高效(稳定"现已在机械故障诊断中得到了初步

应用,

HI!.

-

%

实际的滚动轴承振动信号通常包含多个振

动源产生的振动成分和大量的背景噪声"如果

直接对原始振动信号进行峭度图分析"可能无

法准确识别到包含故障特征的振动成分
%

局部

均值分解&

;(&8;$*8<F*&($

>

(?595(<

"

O\C

'

,

!/I!2

-

是一种较新的非平稳信号分析方法"它能够自

适应地将信号分解为一系列的乘积函数&

>

#(FI

3&9:3<&95(<

"

V4

'"其中每一个
V4

理论上对应了

原信号中的一种频率成分
%

因此"如果采用
O\C

对滚动轴承振动信号进行分解"即可起到自适

应分离各种振动成分和初步降噪的作用
%

本文

综合
O\C

和峭度图的特点"提出了基于
O\C

和峭度图的滚动轴承包络分析方法"通过对滚

动轴承仿真信号和实验信号的分析"验证了所

提方法的有效性
%

>

!

基于
QVN

和峭度图的包络分析

针对具有多分量调制特点的滚动轴承故障振

动信号"可以采用
O\C

对其进行分解"得到含有

固有振动成分的
V4

分量
%

但对于滚动轴承早期

故障或是在环境噪声很强烈的情况下采集的振动

信号"含有固有振动成分的
V4

分量的信噪比仍

然较低"直接进行包络分析"也很难获得清晰的故

障特征
%

进一步采用滤波器对同时含有固有振动

成分和大量噪声的
V4

分量滤波"尽可能提高信

噪比是一个解决办法"关键是如何设定该滤波器

的参数
%

根据滚动轴承故障机理"局部故障引起的滚

动轴承固有振动"在信号时域波形上表现为瞬态

冲击特征"另外"滚动轴承系统的其他振动"如各

元件之间的摩擦(碰撞(松动等"在时域波形上一

般也表现为瞬态冲击特征
%

在统计学角度"瞬态冲

击特征的幅值分布为非高斯分布
%

滚动轴承振动

信号中的噪声则具有随机性"其幅值分布一般近

似服从高斯分布
%

理论上"非高斯成分的峭度要大

于高斯成分的峭度"而
7_

的本质是峭度的*局部

化+"即通过分析信号频谱中每一根谱线上时域数

据的峭度大小"来判定信号中的瞬态冲击成分&即

非高斯成分'具体属于哪些谱线
%

因此"

7_

不但

能检测信号中是否含有非高斯成分"而且能提供

非高斯成分的频率分布范围"这对于识别与提取

具有非高斯特征的滚动轴承固有振动成分是有利

的"同时也为前述滤波器参数的设定提供了依据
%

S<9(<5

根据
U(;FIT#8$*#

分解对非平稳过

程的谱峭度
G

5

&

H

'进行了定义,

G

-

"即

G

5

&

H

'

)

&

/5

&

H

'

M

"

"5

&

H

'

)

M

/5

&

H

'

M

"

"5

&

H

'

*

"

!

H

,

,

&

!

'

其中
&

/5

&

H

'

+M

/5

A"M

"

"5

&

H

'"

H

,

,

为
/

阶谱累积

量"

M

""5

&

H

'为
""

阶瞬时矩"这样定义的谱峭度

G

5

&

H

'是某个频率下信号概率密度函数的峰值的

度量
%

由传感器测得的滚动轴承故障振动信号

6

&

C

'可表示为

6

&

C

'

)

5

&

C

'

+

"

&

C

' &

"

'

其中
5

&

C

'为滚动轴承故障特征信号"

"

&

C

'为独立

于
5

&

C

'的高斯噪声
%

6

&

C

'的谱峭度
G

6

&

H

'可表

示为,

B

-

G

6

&

H

'

)

G

5

&

H

'

,

!

+

#

&

H

'-

"

!

H

,

,

&

.

'

式中
G

5

&

H

'为故障特征信号
5

&

C

'的谱峭度"

#

&

H

'

为噪信比"即
#

&

H

'

+M

"

&

H

'$

M

5

&

H

'"

M

"

&

H

'和

M

5

&

H

'分别为
"

&

C

'和
5

&

C

'的功率谱密度
%

从式&

.

'

可以得出在噪信比低的频率处"有
G

6

&

H

'

/

G

5

&

H

'"而在以背景噪声为主的频率处"

G

6

&

H

'趋

近于
,0

因此"如果搜索
6

&

C

'所在的频率范围"找

出对应谱峭度
G

6

&

H

'最大的频带"也即找到了故

//,.
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障特征信号
5

&

C

'所在的频带
%

在实际计算式&

!

'定义的
G

5

&

H

'时"为了提

高计算效率和降低对非局部平稳信号的敏感性"

并不是计算每一根谱线上数据的
G

5

&

H

'"而是计

算一个频段内数据的
G

5

&

H

'"但频段的宽度&频

宽'对
G

5

&

H

'是有影响的
%

文献,

B

-综合考虑频宽

和频率对
G

5

&

H

'的影响"提出了峭度图&

)3#9(I

6

#8$

'的概念
%

峭度图描述了谱峭度随频宽和频

率变化的情况"基本原理是先对信号
6

&

C

'利用不

同长度
3

=

的窗函数进行短时傅里叶变换&

?'(#9

95$*4(3#5*#9#8<?:(#$

"

7W4W

'"然后计算每次

7W4W

时频数据的谱峭度
G

6

&

H

'"再将所有

G

6

&

H

'组合"即可得到窗长
I

频率
I

谱峭度的关系

图
G

6

&

3

=

"

H

'"即峭度图
%

在
7W4W

中窗长
3

=

与

频宽
#

H

有着对应的关系"即
#

H

+

H?

$

3

=

"其中

H?

为信号的采样频率"因此"

G

6

&

3

=

"

H

'实际上也

反映了谱峭度随频率
H

与频宽
#

H

变化的情况
%

搜索
G

6

&

3

=

"

H

'找出谱峭度最大时对应的窗长

3

=

"

$8R

和频率值
H(

"

$8R

"也即找到了使谱峭度最大

的频率(频宽组合&

H(

"

$8R

$

#

H

'"由此可以确定一个

中心频率为
H&

+

H(

"

$8R

(通带宽度&即
7W4W

中的

频宽'为
#

H

的带通滤波器
:

&

H&

"

#

H

'

'

利用
:

&

H&

"

#

H

'对信号进行滤波"也就在最大程度上保

留了信号中使谱峭度最大的频率成分
%

同理"如果

利用峭度图分析同时含有滚动轴承固有振动成分

和噪声成分的
V4

分量"再用得到的带通滤波器

对该
V4

分量进行滤波"那么就可获得信噪比更

高的固有振动成分"为后续准确的包络分析打下

基础
%

本文分析中采用的是基于塔式算法的快速峭

度图&

:8?9)3#9(

6

#8$

'"具体算法可参考文献,

-

-

%

综合以上分析"提出了一种基于
O\C

和峭

度图的包络分析法用于滚动轴承故障振动信号的

分析"具体步骤如下!

!

'利用
O\C

对采集的滚动轴承故障振动信

号进行分解"得到一系列
V4

分量%

"

'依据实际工况以及原信号和
V4

分量的频

谱"选取含有固有振动成分的
V4

分量进行峭度

图分析%

.

'在峭度图中找出对应谱峭度最大的频率

值
H(

"

$8R

和窗长
3

=

"

$8R

"以
H&

+

H(

"

$8R

为中心频率(

#

H

+

H?

$

3

=

"

$8R

为通带宽度设计一个有限冲击响

应&

4Pc

'带通滤波器
:

&

H&

"

#

H

'%

/

'采用
:

&

H&

"

#

H

'对步骤&

"

'中的
V4

分量

进行滤波"对滤波后的信号做平方包络谱来诊断

滚动轴承的故障
%

?

!

在滚动轴承故障诊断中的应用

?">

!

仿真信号分析

根据文献,

!G

-建立的滚动轴承局部故障动力

学模型"构造滚动轴承内圈故障特征仿真信号
5

&

C

'"其中设转动频率
H5

为
!GL[

"采样频率
H?

为

!G,,,L[

"内圈故障特征频率
H5<<*#

为
",,L[

"故

障性脉冲力激起了
!-,,)L[

和
/,,,L[

的固有

频率振动
%5

&

C

'的时域波形见图
!

"其表现为周期

性的冲击特征
%

图
"

是在
5

&

C

'中加入了高斯白噪

声后的故障振动信号
6

&

C

'"可以看出故障性的冲

击成分几乎被白噪声淹没
%

图
!

!

滚动轴承内圈故障特征仿真信号

45

6

%!

!

75$3;895(<?5

6

<8;(:#(;;*#D*8#5<

6

=59'

5<<*##8&*:83;9

图
"

!

加噪后的滚动轴承内圈故障振动仿真信号

45

6

%"

!

75$3;895(<?5

6

<8;(:#(;;*#D*8#5<

6

=59'5<<*#

#8&*:83;9Y5D#895(<

>

;3?<(5?*

O\C

分解
6

&

C

'共得到
-

个
V4

分量和
!

个

余量"分解过程中采用自适应波形匹配延拓法,

!B

-

对信号进行延拓"避免端点效应"并采用正交性判

据&

(#9'(

6

(<8;59

E

&#59*#5(<

"

T̂

'

,

!-

-作为迭代终止

条件"其中设定
T̂

-

!0,!

"本文后续分析也采用

上述指标"不再赘述"

O\C

的具体分解步骤可参

考文献,

!/

-

%

第
!

个
V4

分量
A

:!

&

C

'的时域波形及

其频谱分别如图
.

和图
/

所示"可以看出"

A

:!

&

C

'

对应了
6

&

C

'中
/,,,L[

的固有振动成分
%

直接对

A

:!

&

C

'的包络信号&由
O\C

得到'进行频谱分析

的结果如图
2

所示"可以看出图
2

中的内圈故障

特征频率处不存在清晰的谱线"说明
A

:!

&

C

'虽然

包含了轴承固有振动成分"但信噪比仍然较低
%

2/,.



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
.,

卷

图
.

!

第
!

个
V4

分量的波形&内圈故障振动仿真信号'

45

6

%.

!

U8Y*:(#$(:9'*:5#?9V4&($

>

(<*<9

&

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9?5$3;895(<?5

6

<8;

'

图
/

!

第
!

个
V4

分量的频谱&内圈故障振动仿真信号'

45

6

%/

!

4#*

N

3*<&

E

?

>

*&9#3$(:9'*:5#?9V4&($

>

(<*<9

&

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9?5$3;895(<?5

6

<8;

'

图
2

!

第
!

个
V4

分量的包络信号的频谱

&内圈故障振动仿真信号'

45

6

%2

!

Q<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:9'*:5#?9V4&($

>

(<*<9

&

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9?5$3;895(<?5

6

<8;

'

按本文所提方法"进一步对
A

:!

&

C

'进行快速

峭度图分析"结果如图
G

所示"图中横坐标为频率

H

"纵坐标为窗长
3

=

以
"

为底的对数值
%

根据色

条"可以知道
H

+/,,,L[

"

;(

6

"

3

=

+/

"也即
3

=

+

!G

时谱峭度最大"据此设计一个中心频率
H&

+

/,,,L[

"通带宽度
#

H

+

H?

$

3

=

+!,,,L[

的
.,

阶
4Pc

带通滤波器
:

&

H&

"

#

H

'"并采用
:

&

H&

"

#

H

'对
A

:!

&

C

'进行滤波"滤波后的信号
W

&

C

'如图
B

所示"与
A

:!

&

C

'比较"

W

&

C

'的冲击特征得到了加

强
%

图
-

为
W

&

C

'的平方包络谱"在图
-

中存在着
!

倍(

"

倍转动频率
H5

"

"

H5

和
!

倍(

"

倍内圈故障特

图
G

!

第
!

个
V4

分量的快速峭度图

&内圈故障振动仿真信号'

45

6

%G

!

48?9)3#9(

6

#8$(:9'*:5#?9V4&($

>

(<*<9

&

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9?5$3;895(<?5

6

<8;

'

图
B

!

第
!

个
V4

分量滤波后的波形

&内圈故障振动仿真信号'

45

6

%B

!

U8Y*:(#$(:9'*:5#?9V4&($

>

(<*<98:9*#

:5;9*#5<

6

&

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9

?5$3;895(<?5

6

<8;

'

图
-

!

第
!

个
V4

分量滤波后的平方包络谱

&内圈故障振动仿真信号'

45

6

%-

!

7

N

38#**<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:9'*:5#?9V4

&($

>

(<*<98:9*#:5;9*#5<

6

&

5<<*##8&*

Y5D#895(<:83;9?5$3;895(<?5

6

<8;

'

征频率
H5<<*#

"

"

H5<<*#

"并且在
H5<<*#

"

"

H5<<*#

两边存在以

H5

为间隔的调制边频带"这符合内圈故障特征
%

同样根据文献,

!G

-的动力学模型"构造滚动

轴承外圈故障特征仿真信号"其中设外圈故障特

征频率
H(39*#

为
!,,L[

"故障性脉冲力激起了
!-,,

G/,.
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L[

和
/,,,L[

的固有频率振动"信号采样频率为

!G,,,L[

"加入白噪声后的外圈故障振动仿真信

号
6

&

C

'如图
H

所示
%

图
H

!

加噪后的滚动轴承外圈故障振动仿真信号

45

6

%H

!

75$3;895(<?5

6

<8;(:#(;;*#D*8#5<

6

=59'(39*#

#8&*Y5D#895(<:83;9

>

;3?<(5?*

采用基于
O\C

和峭度图的包络分析法对

6

&

C

'进行分析"首先利用
O\C

对
6

&

C

'进行分解"

分解得到的第
!

个
V4

分量
A

:!

&

C

'如图
!,

所示"

经分析
A

:!

&

C

'对应着
/,,,L[

的固有振动成分
%

进一步对
A

:!

&

C

'进行快速峭度图分析"结果如图

!!

所示"图中
H

+/,,,L[

"

;(

6

"

3

=

+.02

"也即

3

=

+!!

时谱峭度最大"据此设计中心频率
H&

+

图
!,

!

第
!

个
V4

分量的波形&外圈故障振动仿真信号'

45

6

%!,

!

U8Y*:(#$(:9'*:5#?9V4&($

>

(<*<9

&

(39*##8&*Y5D#895(<:83;9?5$3;895(<?5

6

<8;

'

图
!!

!

第
!

个
V4

分量的快速峭度图

&外圈故障振动仿真信号'

45

6

%!!

!

48?9)3#9(

6

#8$(:9'*:5#?9V4&($

>

(<*<9

&

(39*##8&*Y5D#895(<:83;9?5$3;895(<?5

6

<8;

'

/,,,L[

"通带宽度
#

H

+!/!/L[

的
",

阶
4Pc

滤

波器"对
A

:!

&

C

'进行滤波后的信号
W

&

C

'如图
!"

所

示"可以看出
W

&

C

'较
A

:!

&

C

'冲击特征得到了明显

加强
%

在图
!.

所示
W

&

C

'的平方包络谱中"外圈故

障特征频率
H(39*#

及其倍频处存在清晰的谱线"符

合外圈故障特征
%

?"?

!

实验信号分析

在图
!/

所示的旋转机械故障实验台上进行滚

动轴承故障实验
%

实验用轴承型号为
7_4G.!!

"通

图
!"

!

第
!

个
V4

分量滤波后的波形

&外圈故障振动仿真信号'

45

6

%!"

!

U8Y*:(#$(:9'*:5#?9V4&($

>

(<*<98:9*#

:5;9*#5<

6

&

(39*##8&*Y5D#895(<:83;9?5$3;895(<?5

6

<8;

'

图
!.

!

第
!

个
V4

分量滤波后的平方包络谱

&外圈故障振动仿真信号'

45

6

%!.

!

7

N

38#**<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:9'*:5#?9V4

&($

>

(<*<98:9*#:5;9*#5<

6

&

(39*##8&*Y5D#895(<:83;9

?5$3;895(<?5

6

<8;

'

图
!/

!

旋转机械故障实验台

45

6

%!/

!

c(9895<

6

$8&'5<*#

E

:83;99*?9#5

6

B/,.
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过激光切割在内圈或外圈上开槽来设置故障"槽

宽为
,0!2&$

"槽深为
,0!.&$

"通过垂直和水平放

置的加速度传感器测取振动加速度信号"采集设

备为比利时鲁文测试与系统&

O*3Y*< \*8?3#*

$*<98<F7

E

?9*$

"

O\7

'公司的
/,

通道振动和噪

声数据采集系统
%

图
!2

是测得的内圈有局部故障

的滚动轴承振动加速度信号
R

&

C

'"实验时轴转动

频率
H5

为
!2L[

"采样频率为
/,HGL[

"经计算内

圈故障特征频率
H5<<*#

为
B/0.L[%

通过图
!G

所示

的
R

&

C

'的频谱可以知道
R

&

C

'中主要存在着,

/,,

"

22,

-

L[

",

!G,,

"

",,,

-

L[

的频率成分以及噪声

成分"直接从频谱很难判断滚动轴承的状态
%

图
!2

!

滚动轴承内圈故障的实验信号

45

6

%!2

!

c(;;*#D*8#5<

6

*R

>

*#5$*<9?5

6

<8;=59'

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9

图
!G

!

滚动轴承内圈故障实验信号的频谱

45

6

%!G

!

7

>

*&9#3$(:#(;;*#D*8#5<

6

*R

>

*#5$*<9

?5

6

<8;=59'5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9

采用基于
O\C

和峭度图的包络分析法对

R

&

C

'进行分析"首先利用
O\C

对
R

&

C

'进行分解"

其中前两个
V4

分量
A

:!

&

C

'和
A

:"

&

C

'的时域波形

如图
!B

所示
%

经分析"

A

:!

&

C

'和
A

:"

&

C

'分别对应了

原信号中,

!G,,

"

",,,

-

L[

和,

/,,

"

22,

-

L[

的频

率成分"其中
A

:"

&

C

'是与实验台中齿轮啮合振动

有关的成分"

A

:!

&

C

'为含有实验轴承固有振动成

分的
V4

分量
%

图
!-

是
A

:!

&

C

'的包络信号&由

O\C

得到'的频谱"图
!H

是对
A

:!

&

C

'直接进行平

方包络分析的结果"两图中内圈故障特征频率处

均无清晰谱线"说明
A

:!

&

C

'的信噪比仍然较低
%

图
!B

!

前两个
V4

分量的时域波形

&内圈故障振动实验信号'

45

6

%!B

!

W5$*F($85<=8Y*:(#$(:9'*:5#?99=(V4

&($

>

(<*<9?

&

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9

*R

>

*#5$*<9?5

6

<8;

'

图
!-

!

第
!

个
V4

分量的包络信号的频谱

&内圈故障振动实验信号'

45

6

%!-

!

Q<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:9'*:5#?9V4&($

>

(<*<9

&

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9*R

>

*#5$*<9?5

6

<8;

'

图
!H

!

第
!

个
V4

分量的平方包络谱

&内圈故障振动实验信号'

45

6

%!H

!

7

N

38#**<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:9'*:5#?9V4

&($

>

(<*<9

&

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9

*R

>

*#5$*<9?5

6

<8;

'

进一步对
A

:!

&

C

'进行快速峭度图分析"结果

如图
",

所示"图中
H

+!BH"L[

"

;(

6

"

3

=

+.02

"也

即
3

=

+!!

时谱峭度最大"据此设计中心频率

H&

+!BH"L[

(通带宽度
#

H

+.B"L[

的
!2

阶
4Pc

-/,.
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滤波器
:

&

H&

"

#

H

'

%

采用
:

&

H&

"

#

H

'对
A

:!

&

C

'进行

滤波后的信号
W

&

C

'如图
"!

所示"相较于
A

:!

&

C

'"

W

&

C

'存在比较明显的冲击特征
%W

&

C

'的平方包络谱

如图
""

所示"可以看出包络谱中存在着
!

倍(

"

图
",

!

第
!

个
V4

分量的快速峭度图

&内圈故障振动实验信号'

45

6

%",

!

48?9)3#9(

6

#8$(:9'*:5#?9V4&($

>

(<*<9

&

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9*R

>

*#5$*<9?5

6

<8;

'

图
"!

!

第
!

个
V4

分量滤波后的时域波形

&内圈故障振动实验信号'

45

6

%"!

!

W5$*F($85<=8Y*:(#$(:9'*:5#?9V4

&($

>

(<*<98:9*#:5;9*#5<

6

&

5<<*##8&*

Y5D#895(<:83;9*R

>

*#5$*<9?5

6

<8;

'

图
""

!

第
!

个
V4

分量滤波后的平方包络谱

&内圈故障振动实验信号'

45

6

%""

!

7

N

38#**<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:9'*:5#?9V4

&($

>

(<*<98:9*#:5;9*#5<

6

&

5<<*##8&*Y5D#895(<

:83;9*R

>

*#5$*<9?5

6

<8;

'

倍(

.

倍转动频率
H5

"

"

H5

"

.

H5

和
!

倍(

"

倍(

.

倍内

圈故障特征频率
H5<<*#

"

"

H5<<*#

"

.

H5<<*#

"可以判断滚

动轴承内圈发生了局部故障"与实际相符"说明了

所提方法的有效性"也说明了所提方法较直接包

络分析法的效果更好
%

为了说明
O\C

起到的频率成分分离以及降

噪作用"对
5

&

C

'直接进行快速峭度图分析"结果

如图
".

所示"图中
H

+G/,L[

"

;(

6

"

3

=

+/02

"也

即
3

=

+".

时谱峭度最大"据此设计中心频率

H&

+G/,L[

(通带宽度
#

H

+!B-L[

的
4Pc

滤波器

:

&

H&

"

#

H

'对
5

&

C

'进行滤波
%

滤波后的信号的平

方包络谱如图
"/

所示
%

可以看出"在平方包络谱

的内圈故障特征频率处无清晰谱线"与实际不符
%

原因是
5

&

C

'中除滚动轴承固有振动成分外"还含

有其他振动成分及干扰成分"而这些成分没有经

过
O\C

的初步分离"从而导致峭度图无法准确

定位到由故障导致的滚动轴承固有振动成分所造

成的
%

图
".

!

滚动轴承内圈故障实验信号的快速峭度图

45

6

%".

!

48?9)3#9(

6

#8$(:#(;;*#D*8#5<

6

*R

>

*#5$*<98;?5

6

<8;=59'

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9

图
"/

!

滚动轴承内圈故障实验信号滤波后的平方包络谱

45

6

%"/

!

7

N

38#**<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:

#(;;*#D*8#5<

6

*R

>

*#5$*<9?5

6

<8;=59'

5<<*##8&*Y5D#895(<:83;9

H/,.
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!

!

结
!

论

本文根据滚动轴承的故障机理"提出了基于

O\C

和峭度图的包络分析法"分析了滚动轴承故

障仿真信号和实验信号
%

得出了以下结论!

!

'所提方法特别适合于分析周期性冲击特

征叠加白噪声这一类信号
%

"

'利用
O\C

可以将滚动轴承故障振动信号

的各种频率成分予以分离"从而突出固有振动

成分
%

.

'传统包络分析中带通滤波器参数的选择具

有主观性"导致解调误差"通过峭度图分析可以自

动(客观地确定用于滤出故障性冲击成分的带通滤

波器的最佳参数"克服了传统包络分析的不足
%

/

'所提方法可以有效地提取滚动轴承故障

振动信号的故障特征"为滚动轴承的包络分析提

供了新的有效途径
%

2

'所提方法中的主要步骤!

O\C

分离频率

成分和峭度图提取滤波器参数"都是自适应的"主

观干预小"有利于方法集成到实际的故障状态监

测系统
%
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