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要!将基于循环平稳理论及
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阶循环统计量的谱相关或谱相关密度分析方法加以改进"提出一种时

频分析方法并将其用于滚动轴承发生复合故障时调制现象循环调制频率即故障特征频率的提取%通过对滚

动轴承复合故障的仿真及实际实验振动数据进行分析"结果表明!与同时提取出调制频率和载频的传统包络

解调谱分析方法不同"改进的谱分析方法可以只提取出调制频率"提取的谱结构分布具有更清晰的表达效果"

从而为滚动轴承的复合故障特征提取提供一种方法%
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旋转机械发生故障时往往呈现出一定的循环

平稳特征"基于循环平稳理论的研究方法在旋转

机械的故障诊断中已经取得了一定的应用"如循
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故障诊断中应用的适用性进行了系统分析"分析

结果表明在众多方法中"循环相关分析方法具有

不仅能提取滚动轴承微弱的故障特征'且能对故

障严重程度具有一定反映的优点%文献(

-

)提出

一种循环平稳理论与威格纳威利时频分析方法相

结合的时频分析"所述方法综合两种方法的优点!

不仅有效利用了循环平稳理论"而且还利用了威

格纳威利时频分析方法能有效抑制频率干涉的优

点%文献(

E

)将循环自相关及小波分析用于滚动

轴承故障信号的特征提取"并将其作为支持向量

机的训练及测试输入向量取得正确率高达的

F)L

的滚动轴承不同故障类型的分类%虽然基于

谱相关或谱相关密度的分析方法在旋转机械的故

障诊断中取得了一定应用"然而大多针对滚动轴

承的单一故障展开研究的"基于循环平稳理论的

滚动轴承复合故障诊断方法鲜有研究%既有滚动

轴承复合故障诊断文献大都基于智能分类算法如

隐马尔科夫'支持向量机等(

DI%-

)

"此类方法对由于

计算效率的限制"难以实现滚动轴承复合故障诊

断的实时性%

在旋转机械的故障诊断中"不同于单纯的时

域或频域分析方法"时频分析方法可以同时提取

出故障的时域及频域特征"具有时域或频域分析

方法不具备的优点"文献(

%E

)对旋转机械故障诊

断中常用的时频分析方法做了系统的综述%

1J

或
1J$

方法是循环平稳理论在旋转机械故障诊

断中最常用的时频分析方法"主要用于滚动轴承

发生故障时调制现象的解调%本文将
1J

加以改

进提出
/1J
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进一步改进"提出集成
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$谱分析

方法"改进后的谱分析方法可以只提取出调制频

率"具有更直观的谱结构分布%将
/1J

与集成

/1J

用于滚动轴承的复合故障诊断"通过仿真和

实验验证了所述方法的可行性与有效性%
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$所示信

号的频谱图"载波信号的频率即为中心频率
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%

调制信号的频率为与中心频率间距为循环频率
%

的两个旁瓣%用滤波原理如图
%

所示的边带滤波

器提取载波信号及调制信号!理想情况下"信号通

过上述边带滤波器后只包含特定成分及少量的噪

图
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边带滤波器示意图
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滤波后的信号%滤波器的输出可以用来

计算
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种谱成分的关系以用来作为反映调制现象
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此处
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成为两种滤波成分的中心频率是由
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为了检查间距为循环频率
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三种谱成分的关
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谱图可以通过取调制密度分布的绝对

值"并将其表示在关于
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和
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的二维平面上得到"

它表示了载频
L

和调制频率
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的关系%
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集成改进谱相关

综上研究可知"
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是关于载频
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和调制频

率
%

的函数%在旋转机械实际故障诊断中"往往

忽略载频而只关注调制频率!只需提取出调制频

率即可%基于此"集成
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分布被提出"其公式
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$所示信号相对应的包络解调谱如图
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所示"从中虽然可以提取出滚动轴承外圈故障特

征频率的基频"但不能提取出其谐频#此外无法得

到滚动轴承内圈故障的任何信息%
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复合故障信号的时域图及相应的包络解调谱

如图
(
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+

$'图
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2

$所示%由图
(

&

2

$所示包络解

调结果仅仅可以得到内圈故障特征基本频率%无

法得到外圈及滚动体故障的任何故障特征信息%

图
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$分别是滚动轴承复合故障实

验信号相对应的两种时频分析结果!后者相对于
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复合故障实际实验信号
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滚动轴承复合故障实验信号的两种时频分析结果
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前者明显具有更高的时频分辨率"说明了改进后

的时频分析方法即
/1J

方法具有更强的抗噪能

力%为更直观地表达故障特征提取结果"图
%)

为

滚动轴承复合故障实验信号的
//1J

谱"图中滚动

轴承的
E

种故障特征频率及其谐频成分被大致提

取出来&滚动体相对于滚道的随机滑动造成了实

际提取故障特征频率与理论计算特征频率的误

差$"再次证明了所述方法在滚动轴承复合故障诊

断中的可行性与有效性%

图
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!

滚动轴承复合故障实验信号的
//1J

谱
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结
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论

提出基于循环统计量
1J

分析方法的改进分

析方法即
/1J

"经验证改进方法具有更强的抗噪

能力#基于滚动轴承故障特征提取时忽略载频而

只需提取调制频率的特点"将
/1J

方法进一步改

进提出集成
/1J

&

//1J

$谱分析方法%

//1J

只提取

出滚动轴承发生故障时的调制频率"频谱分析结

果的谱线具有更直观更清晰的分析结构%所述的

改进的时频及谱分析方法用于滚动轴承的复合故

障诊断"通过仿真和实验验证了所述方法的可行

性与有效性%
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