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滚动轴承故障诊断的品质因子可调

小波重构方法
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&湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室"长沙
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要!针对轴承早期故障诊断困难的问题"提出了基于信号共振稀疏分解与品质因子可调小波重构的

滚动轴承故障诊断方法
%

该诊断方法首先对轴承故障信号进行共振稀疏分解获得高共振分量和低共振分量%

然后对低共振分量进行品质因子可调小波重构"并结合峭度分析"筛选出最佳分析信号%最后对最佳分析信号

进行希尔伯特解调分析"从而提取滚动轴承故障特征信息
%

通过对仿真信号和实际故障信号进行分析"该方法

能有效提取轴承故障信号中的冲击成分"凸显故障特征
%
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滚动轴承在运转时"如果内圈(外圈或滚动体

发生损伤"则滚动体在表面旋转时会产生一种交

变的激振力
%

由于滚动表面的损伤形状是无规则

的"所以激振力产生的振动将是由多种频率成分
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组成的随机振动,

!
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滚动轴承在实际工况下运转

时"传感器拾取的振动信号中除了表征滚动轴承

故障的冲击成分外"还含有轴的转频及其倍频等

谐波信息和噪声"滚动轴承的瞬态冲击成分往往

淹没在这些干扰信号成分中"不易识别
%

因此"滚

动轴承故障诊断的关键是将表征故障信息的冲击

信号从振动信号中有效分离
%

近年来"学者们通常采用经验模态分解&
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-

(小 波 变

换,

.

-等时频分析方法对滚动轴承振动信号进行分

析
%Q\C

,

/

-方法作为一种自适应的信号处理方

法"可将振动信号分解成若干个具有尺度特征的

内禀函数&

5<9#5<?5&$(F*:3<&95(<

"

P\4

'之和"而

每一个
P\4

分量都表示原信号的一种尺度特征"

包含了真实的物理信息
%

但
Q\C

方法存在模态

混淆(端点效应(过包络和欠包络等问题
%

小波变

换,

2

-是一种多分辨时频分析方法
%

通过伸缩和平

移运算"可以从非平稳非线性的振动信号中提取

时频局部化信息
%

但该方法存在选取小波基困难(

基函数固定(分辨率恒定等局限
%

基于品质因子可调小波变换 &
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提出了信

号共振稀疏分解方法,

GIB

-

%

该方法根据谐波信号与

冲击信号所具有的品质因子
Z

不同"对复杂信号

进行
WeUW

"从而获得高品质因子和低品质因子

的稀疏表示"再通过形态分量分析&
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(<*<98<8;

E
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"

\TS

'"对信号进行非线性

分离"最终获得具有高品质因子的高共振分量和

具有低品质因子的低共振分量
%

陈向民(张文义等

将信号共振稀疏分解方法引入轴承故障诊断,

-IH

-

"

利用信号共振稀疏分解从轴承振动信号中提取了

包含故障信息的瞬态冲击成分"但在干扰信号成

分较大的情况下"仅用信号共振稀疏分解仍不能

有效分离瞬态冲击成分
%

品质因子可调小波重构能有效提取冲击信

号,

!,I!!

-

"针对在干扰信号成分较大情况下仅用信

号共振稀疏分解不能有效分离瞬态冲击成分问

题"本文在共振稀疏分解方法和品质因子可调小

波重构方法的基础上"提出了一种基于信号共振

稀疏分解与品质因子可调小波重构的滚动轴承故

障诊断方法
%

该方法首先对滚动轴承故障振动信

号进行共振稀疏分解"将信号中的周期谐波成分

和瞬态冲击成分初步分离到高共振分量和低共振

分量中%然后对低共振分量进行品质因子可调小

波重构"对重构获得的子信号进行合并处理"并基

于峭度分析得到最佳分析信号%最后对最佳分析

信号进行希尔伯特包络解调分析"通过观察包络

谱中的故障特征对滚动轴承故障进行识别
%

仿真

信号和实际故障信号分析结果表明"该方法能有

效诊断滚动轴承故障
%

>

!

信号共振稀疏分解方法

信号共振稀疏分解方法根据信号共振属性"

能够将具有不同品质因子但中心频率相近且频带

有重合的信号进行分离
%

该方法首先利用图
!

所示两通道分解滤波器

组进行
WeUW

,

!"

-

"分别得到高品质因子变换与

低品质因子变换的基函数库"并用迭代的方法得

到相应的变换系数
%

图
!

中"

:

,

&

9

'和
:

!

&

9

'分

别为低通滤波器和高通滤波器"

'

和
(

分别为低(

高通尺度因子"

-

,

&

"

'"

-

!

&

"

'为滤波成分
%

图
!

!

两通道分解滤波器组
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再利用
\TS

,

!.I!/

-的方法建立稀疏分解目标

函数"如式&

!

'所示!
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式中
.

!

"
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"

为正则化参数%

@

!

和
@

"

分别表示信

号
5

!

和
5

"

在框架
M

!

"

M

"

下的变换系数
%

运用分裂增广拉格朗日收缩算法&

?

>
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-对式&

!

'进行迭代计算"可获得最小的目

标函数
[%@

'

!

"

@

'

"

是
[

最小时所对应的高共振

变换系数和低共振变换系数
%

高共振分量和低共

振分量分别为

B

5
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M
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基于品质因子可调小波重构的

冲击信号提取

!!

对滚动轴承信号进行共振稀疏分解"获得的

低共振分量包含了表征滚动轴承故障的瞬态冲击

成分
%

但对早期滚动轴承故障"瞬态冲击成分能量

较小"低共振分量中仍包含了较多的干扰成分
%

为

了凸显故障特征"本文采用品质因子可调小波重

"2,.
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构对低共振分量中的瞬态冲击成分再次提取
%

WeUW

从信号共振属性出发"通过图
!

所示

两通道分解滤波器组将原始信号分解为
(

层"从

而得到&

(@!

'个子信号
5

!

"

5

"

"."

5

(@!

%

上述过

程实质上是将信号依序通过高通滤波器至低通滤

波器的过程
%

滤波器频率响应为
H!

"

H"

"."

H(@!

"

如图
"

所示
%

图
"

!

滤波器频率响应

45
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信号分解层数
(

由品质因子
Z

和冗余度
J

决

定
%

增大品质因子和冗余度"分解层数也会随之变

大
%

由于冲击信号为宽带信号"具有低品质因子
%

因

此基于品质因子可调小波重构提取冲击信号时"

对应的品质因子应取较小值
%

另外"冗余度过大会

增加计算时间
%

综合考虑"文中取
Z+!

"

J+.%

峭度是无量纲参数"反映振动信号的幅值偏

离正态分布的程度,

!B

-

%

滚动轴承故障特征信号即

冲击信号的峭度值远大于高斯信号的峭度值"因

此本文用峭度分析的方法筛选出包含冲击成分最

多的最佳分析信号"具体过程如下!

!

'首先对信号进行
WeUW

"重构获得&

(@

!

'个子信号
5

!

"

5

"

"."

5

(@!

%

"

'将得到的子信号按式&

.

'的方法进行合

并
%

合并信号为
6!

"

6"

"."

6(@!

"分别计算出这&

(

@!

'个合并信号的峭度值%

6!

)

5

!

6"

)

5

!

+

5

"

.

6(

+

!

)

5

!

+

5

"

+

.

+

5

(

+

1

2

3

!

&

.

'

!!

.

'取峭度值最大&即包含冲击成分最多'的

合并信号
6

=

为最佳分析信号
%

!

!

基于信号共振稀疏分解与品质

因子可调小波重构的滚动轴承

故障诊断

!!

当滚动轴承出现局部故障时"其振动信号通

常包含瞬态冲击成分(轴转频及其倍频等谐波成

分和噪声
%

由于信号共振稀疏分解方法对噪声敏

感"如果仅用其提取滚动轴承故障信号中的瞬态

冲击信号"获得的信号中往往夹杂着振荡周期信

号"效果不理想"不利于故障的诊断
%

本文采用信号共振稀疏分解与品质因子可调

小波重构对表征滚动轴承故障信息的冲击成分进

行提取"具体步骤如下!

!

'根据滚动轴承故障信号
5

选取参数进行

共振稀疏分解"将其分解成高共振分量B

5

!

和低共

振分量B

5

"

及残余信号
%

本文分解参数取
Z

!

+/

"

Z

"

+!

"

J

!

+J

"

+.

"

(

!

+"B

"

(

"

+!!%

"

'取低共振分量B

5

"

进行品质因子可调小波

重构"可得到&

(@!

'个子信号
%

.

'将子信号如式&

.

'做合并处理"并对合并

信号分别做峭度分析
%

取峭度值最大的合并信号

作为最佳分析信号
%

/

'对最佳分析信号进行包络解调分析"根据

包络谱诊断滚动轴承故障
%

$

!

算法仿真

为了验证本文方法的有效性和优越性"对仿

真故障滚动轴承的振动信号进行分析
%

取采样频

率为
-!H"L[

"采样点数为
/,HG%

设置模拟滚动轴

承故障特征频率为
!,,L[

"模拟冲击信号如式&

/

'

所示
%

从而得到的周期瞬态冲击信号如图
.

所示
%

5

)

*

*

/",C

&(?

&

!,/,

$

C

' &

/

'

!!

由于在工程实际中"滚动轴承故障信号中往

往夹杂着许多谐波成分和背景噪声"为了模拟实

际工况"在如图
.

所示的冲击信号里加入幅值为

!Fb

且频率分别
/./L[

和
2-"L[

的谐波"并加入

信噪比为
A"Fb

的随机噪声得到仿真滚动轴承故

障信号如图
/

所示"图中冲击信号已完全被淹没
%

对图
/

合成信号后进行信号共振稀疏分解"

得到高共振分量和低共振分量如图
2

所示
%

图
2

&

8

'中主要包含周期成分
%

图
2

&

D

'中主要包含冲

击成分"但冲击成分并不明显"说明其中仍夹杂了

较多高共振分量"需要进一步分离高共振分量和

低共振分量
%

图
2

&

&

'所示为残余信号"实质为信

号的重构误差"可以看出其能量很小"表明有较好

的重构性能
%

对低共振分量进行品质因子可调小波重构"

可以获得
!"

个子信号
%

将所有子信号按式&

.

'做

合并处理"并分别计算出
!"

个合并信号的峭度

值"如图
G

所示
%

.2,.
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图
.

!

周期冲击信号
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<8;

图
/

!

合成信号

45

6

%/

!

7

E

<9'*?5??5

6

<8;

图
2

!

合成信号共振稀疏分解

45

6

%2

!

c*?3;9?(:9'*#*?(<8<&*ID8?*F?

>

8#?*?5

6

<8;

F*&($

>

(?595(<(:9'*?

E

<9'*?5??5

6

<8;

图
G

!

合并信号的峭度值

45

6

%G

!

_3#9(?5?(:9'*$*#

6

*F?5

6

<8;?

由图
G

可知第
.

个合并信号的峭度值最大"

因此取它作为最佳分析信号"如图
B

所示
%

对比图

B

和图
2

&

D

'"最佳分析信号中冲击成分更加明显
%

图
B

!

最佳分析信号

45

6

%B

!

V#(

>

*#?5

6

<8;

对最佳分析信号进行希尔伯特包络解调分

析"得到的包络谱如图
-

所示"图中谱峰主要由

H&

及其谐波构成
%

说明基于信号共振稀疏分解的

品质因子可调小波重构方法能很好地提取出冲击

信号的调制信息"验证了本文方法的有效性
%

图
-

!

最佳分析信号的包络谱

45

6

%-

!

Q<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:9'*

>

#(

>

*#?5

6

<8;

图
H

为不采用品质因子可调小波重构方法"

对图
2

&

D

'的低共振分量直接进行包络解调分析

的结果
%

包络谱中所出现的主要谱峰为两正弦信

号频率之差"而
H&

及其谐波被淹没
%

图
H

!

低共振分量包络谱

45

6

%H

!

Q<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:9'*;(=I#*?(<8<&*

&($

>

(<*<9

图
!,

为利用
Q\C

方法,

!-

-对图
2

所示合成

信号进行分解和解调"并取第
!

个
P\4

分量的包

络谱
%

图中峰值也同样为两正弦信号之差"无法提

/2,.
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图
!,

!

Q\C

后第
!

个
P\4

分量包络谱

45

6

%!,

!

Q<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:9'*:5#?9P\4(:Q\C

取冲击信号的调制信息
%

#

!

应用实例

为验证基于信号共振稀疏分解与品质因子可

调小波重构的滚动轴承故障诊断方法的有效性"

利用激光切割对型号为
G.,BQ

的滚动轴承设置

故障
%

取两个实验滚动轴承"分别在内圈和外圈上

设置深为
,0!.$$

"宽为
,0!2$$

的槽
%

将振动加

速度传感器安装在轴承座上"拾取径向垂直方向

上的振动加速度信号"滚动轴承外圈转频和内圈

转频分别为
"2

"

",L[%

采用
O*3Y*<\*8?3#*$*<9

8<F7

E

?9*$

&

O\7

'数据采集箱采集振动加速度信

号"采样频率为
/,HGL[

"采样点数为
!,"/%

计算

出外 圈 和 内 圈 故 障 特 征 频 率 分 别 为
BG02

"

H-0-L[%

#">

!

滚动轴承外圈故障

滚动轴承外圈故障原始振动信号时域波形图

如图
!!

所示
%

由于无法识别图中是否包含表征滚

动轴承故障的冲击成分"所以需要对其进行分析
%

图
!!

!

外圈故障原始振动信号

45

6

%!!

!

#̂5

6

5<8;Y5D#895(<?5

6

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

对图
!!

所示信号进行共振稀疏分解得到低

共振分量如图
!"

所示"然后对获得的低共振分量

进行品质因子可调小波重构"可以得到
!"

个子信

号
%

将所有子信号按照式&

.

'进行合并处理"并分

别计算
!"

个合并信号的峭度值"如图
!.

所示
%

由图
!.

可知第
.

个合并信号的峭度值最大"

因此取它做为最佳分析信号"如图
!/

所示
%

对图

!/

所示最佳分析信号进行希尔伯特包络解调分

析"得到的包络谱如图
!2

所示"图中
H,

"

"

H,

"

.

H,

处出现谱峰"其中
H,

为外圈故障特征频率"从而

准确地诊断出了滚动轴承的外圈故障
%

图
!G

是对图
!"

所示外圈故障振动信号低共

振分量做包络分析得到的包络谱"图
!B

是对图

!!

所示外圈故障原始振动信号进行
Q\C

分

解,

!2

-后取第
!

个
P\4

分量做希尔伯特包络解调

得到的包络谱
%

对比图
!2

"

图
!B

"可以看出本文

所提方法能更有效地提取故障信息
%

图
!"

!

外圈故障振动信号低共振分量

45

6

%!"

!

O(=I#*?(<8<&*&($

>

(<*<9(:9'*Y5D#895(<

?5

6

<8;=59'(39*##8&*:83;9

图
!.

!

外圈故障合并信号峭度值

45

6

%!.

!

_3#9(?5?(:9'*$*#

6

*F?5

6

<8;?=59'(39*#

#8&*:83;9

图
!/

!

外圈故障最佳分析信号

45

6

%!/

!

V#(

>

*#?5

6

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

图
!2

!

外圈故障最佳分析信号包络谱

45

6

%!2

!

Q<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:

>

#(

>

*#?5

6

<8;=59'

(39*##8&*:83;9

22,.
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图
!G

!

外圈故障低共振分量包络谱

45

6

%!G

!

Q<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:;(=I#*?(<8<&*&($

>

(<*<9

=59'(39*##8&*:83;9

图
!B

!

外圈故障第
!

个
P\4

分量包络谱

45

6

%!B

!

Q<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:9'*:5#?9P\4&($

>

(<*<9

=59'(39*##8&*:83;9

#"?

!

滚动轴承内圈故障

滚动轴承内圈故障原始振动信号如图
!-

所

示"容易看出图示信号包含有冲击信号"但无法确

定故障位置"所以需要对其进行处理
%

对图
!-

所示信号进行共振稀疏分解"然后对

所获得的低共振分量做品质因子可调小波重构"

再对各子信号进行峭度分析"各合并信号峭度如

!H

图所示
%

图
!-

!

内圈故障原始振动信号

45

6

%!-

!

#̂5

6

5<8;Y5D#895(<?5

6

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

取峭度值最大的第
!

个合并信号为最佳分析

信号"并对其进行希尔伯特包络解调分析"得到的

包络谱如图
",

所示
%

图中谱峰出现在
"

H#

"

.

H#

和
H5

处"其中
H#

为转频"

H5

为内圈故障特征频

率"从而准确地诊断出故障发生在滚动轴承内圈
%

图
!H

!

内圈故障合并信号峭度值

45

6

%!H

!

_3#9(?5?(:9'*$*#

6

*F?5

6

<8;?=59'

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

图
",

!

内圈故障最佳分析号包络谱

45

6

%",

!

Q<Y*;(

>

*?

>

*&9#3$(:

>

#(

>

*#?5

6

<8;=59'

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

P

!

结
!

论

!

'信号共振稀疏分解能对谐振信号和冲击

信号进行有效分离
%

但在滚动轴承故障信号能量

较小的复杂工况下"用信号共振稀疏分解方法获

得的低共振分量中仍然夹杂着较多谐波成分"不

利于滚动轴承故障诊断
%

"

'通过对仿真信号和和实际故障信号进行

分析"表明采用共振稀疏分解方法获得低共振分

量后再用品质因子可调小波重构进一步提取冲击

信号"能有效诊断滚动轴承故障
%
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