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要!针对滑动轴承声发射&

R_

%信号干扰严重'故障信号难分离'轴承摩擦故障监测难的问题#从不

同信号的激励源作用形式出发#根据冲击信号的工作脉冲特征#建立了分离相对容易的干扰信号与轴承摩擦

故障的联系#提出一种基于干扰信号监测滑动轴承故障的方法"首先#依靠
c

均值奇异值分解&

c<CXT

%字典

对冲击特征的捕捉能力#确定冲击脉冲产生的时刻$为了锐化和增强冲击信号#通过
V,.9745

包络解调出冲击

包络信号"其次#引入钟形脉冲参数#通过钟形脉冲拟合单个冲击包络信号#并进一步推导出冲击包络信号的

强度简化计算公式#用于滑动轴承接触摩擦故障识别"最后通过实验模拟了滑动轴承切断供油后的轴瓦摩擦

过程#与
R_

传统特征相比#所提特征更容易识别轴承的早期摩擦故障#能够完整描述轴承的摩擦的全过程#

且计算效率更高#为滑动轴承接触摩擦故障诊断提供了一种新的途径"
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滑动轴承是旋转机械如柴油机的重要支撑部

件#其工作条件恶劣#载荷大#结构复杂#容易引发

轴瓦间的接触摩擦故障"为了避免因轴承故障造

成机械设备停工'工厂停产的事故#实时监测轴承

的运行状况将具有重要的意义"但是滑动轴承不

同于滚动轴承#没有特定的频率指向轴承故障#因

此滑动轴承摩擦故障诊断方法发展缓慢"声发射

&

R_

%技术频率范围广'响应速度快#是无损检测

材料状态的常用技术#已广泛应用于航空航天'交

通运输'材料实验等领域(

*<=

)

"近几年#不少学者

将
R_

技术应用到滑动轴承的摩擦故障检测中#

如卡尔斯鲁厄大学的
V3..

等'

R.974@

等(

)<'

)通过

实验研究
R_

技术监测滑动轴承的早期摩擦故

障"西南交通大学的秦萍等(

"

)将
R_

技术应用于

柴油机曲轴端轴承摩擦故障的研究"王晓伟等(

#

)

用
R_

技术监测径向可倾瓦轴承瓦块与转轴的碰

摩故障等都取得一定的效果#但是摩擦监测效果

不明显"分析原因#主要是轴承
R_

信号激励源

多#干扰信号复杂#提取故障信号困难"不仅有与

摩擦故障直接相关的#由轴瓦摩擦力诱发的
R_

摩擦信号&本文简称为摩擦信号%$还有由冲击性

载荷对滑动轴承机座的冲击引发的#具有工作特

征脉冲的干扰信号(

%

)

&本文简称为冲击信号
$

&

5

%%"其次#轴承中的冲击信号不同于常规干扰

噪声#普通噪声随机性强#分离相对容易#而轴承

冲击信号包含轴承工况中动载荷状况'轴承间隙'

润滑等对研究其他问题有用的信息#具有工作特征

脉冲明显'周期性强#能量大的特点#属强干扰弱信

号的信号类型"

因此#针对轴承干扰信号复杂'分离困难问

题#本文尝试研究干扰信号强度与不同轴承工况

的关系#提出一种利用强干扰信号快速监测轴承

故障的方法"首先#通过
c

均值奇异值分解&

c<

CXT

%字典捕捉冲击信号的发生时刻$为了提取信

号中的冲击信息#采用
V,.9745

包络锐化冲击信

号和抑制摩擦信号的干扰"然后建立冲击包络信

号与轴承工况的联系#通过冲击包络信号强度变

化识别轴承的摩擦故障"最后引入钟形脉冲#通

过曲线拟合简化冲击性载荷对轴承机座激发的脉

冲信号#进一步推导冲击包络信号的能量简化计

算公式#简化了计算过程#并在滑动轴承静载荷实

验台验证"实验结果表明#所提方法相比于传统

的能量参数监测方法#完整地描述了轴瓦在早期

摩擦过程中的变化#提高了监测滑动轴承早期摩

擦故障的效率"

$

!

滑动轴承冲击特征的提取

常理讲#研究滑动轴承接触摩擦故障必须有

效抑制干扰的冲击信号#突出有用的摩擦信号才

能更好检测轴承故障诊断#但在轴承信号中#干扰

信号工作特征明显'能量强#相反摩擦信号能量

弱#呈现随机性的特点#使得摩擦信号分离困难"

为此#本文提出从轴承信号中提取相对容易的干

扰&冲击%特征#通过分析冲击包络信号的强度与

轴承摩擦故障之间的关系#诊断滑动轴承故障"

$Z$

!

基于
CTMNF

的冲击脉冲时刻捕捉

依据冲击信号具有工作脉冲特征的特点#尝

试利用
c<CXT

算法#通过其强大的字典学习能

力#激活字典中基函数模仿信号的周期性#捕捉产

生冲击脉冲的时刻"

c<CXT

字典模型定义为
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式中
4

&

5

[ 是对应
c<CXT

字典矩阵的稀疏向

量#

5

是输入信号#伪范数
4

F

表示系数非零项

的个数#

9

&

5

5][为
c<CXT

字典矩阵#

94

为输入

信号
5

的稀疏表示#

9

为容差极限"

为了求解信号
5

的最优稀疏向量表示#稀疏

编码需要通过字典学习和系数编码#具体步骤

如下!

*

%系数编码#运用正交匹配追踪算法&

/4<

52/:/483.83512,:

-B

H4@H,5

#

`AS

%

(

(<*F

)

#对
5

信

号的分块列向量
:

05

进行稀疏编码向量
4

0

的求解

4

0

)

B/8

B

&

9

#

:

05

#

9

% &

=

%

!!

=

%字典学习#逐步更新字典原子
;

M

#

MK*

#

=

#

)

#4#

[

#其中
[

为更新的字典原子数目"

提取第
2

列的
;

2

原子稀疏表示的信号子集#

<

2

K

0&

0

#

1

%

A

L

0

1

&

2

%

)

F

1计算与信号
5

的残差

S

2

0

)

:

05

9

'

M

)

2

;

M

4

0

&

M

% &

)

%

!!

设
<

M

是满足0

S

0

#

1

&

M

%1

&

0

#

1

%

&

<

M

的矩阵#用
CXT

分解矩阵
<

M

K=

!

.

D

#再将
=

的第
*

列替换为字典

的更新的原子#

!

&

*

#

*

%

.

更新信号块的系数"

从信号的处理角度讲#信号的稀疏性通过字

典学习获得"在字典学习过程中#信号的特征模

式被基函数捕捉#通过稀疏系数求解#将一段时间

序列的特征模式用一个系数表示(

**<*=

)

"基于字典

的特征捕捉能力#本文利用字典学习确定冲击信

号的产生时刻#方便下一步从轴承信号中提取冲

击信息的目的"下面以在西南交通大学静载荷滑

动轴承实验台获得的滑动轴承磨损信号为例&具体

实验见文中第
)̂=

节%#介绍本文算法的可行性"

利用
c<CXT

字典训练实验信号#捕捉信号

工作脉冲特征#提取信号编码系数#并在纵轴方向

统计编码系数绝对值#其中编码系数大于零对应

的时间点#即是轴瓦摩擦发生的时刻"图
*

是通

过
c<CXT

字典训练的稀疏系数结果"易见#在

图
*

&

9

%中横轴上的尖峰时刻对应到图
*

&

3

%中的

R_

信号&图中
F

代表电压%#正好是幅值较高的

R_

信号#冲击信息明显#符合冲击信号的描述"

$Z!

!

基于
H.)(*,-

变换的冲击信息提取

根据确定的冲击信号发生时刻#提取该时段

的冲击信号#但脉冲信号中持续时间
!

6

较短&数

量级为
F̂*8@

左右%#一般来说测量困难#如果主

观设定阈值#容易过大估计持续时间
!

6

#造成提

取的冲击信号中混合摩擦信号及其他调制信号"

图
=

是对图
*

&

3

%中冲击信号的主观提取结果&设

定脉冲持续时间
!

6K'8@

%"可以发现#提取的冲

图
*

!

稀疏激活的
R_

信号

+,

-

$*

!

R_@,

-

:3.93@7;@

B

34@7315,?35,/:@

图
=

!

冲击信号提取结果&

!
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%
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!
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B

315@,

-

:3.7G54315,/:

&

!

6K'8@

%

击信号混合有包含摩擦信号等其他干扰信号"为

此#根据冲击信号易受到固有轴承信号调制的特

点#本文通过
V,.9745

变换锐化冲击信号和抑制

摩擦信号(

*)

)

#实现轴承信号冲击信息的提取"同

时为了简化计算量#在
V,.9745

变换步骤之前#选取

主轴转动每圈的能量最大的一圈
R_

信号作为研

究滑动轴承摩擦工况的信号#本文称其为轴圈信号

图
)

!

轴圈信号及其
V,.9745

包络

+,

-

$)

!

RG,@1,41.7@,

-

:3.3:;V,.97457:?7./

B

7

A

83G

&

5

%"图
)

&

3

%是对图
*

中的轴圈信号选取#再

对其
V,.9745

包络#得到冲击包络信号见图
)

&

9

%

=)==

JA
SP
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所示"易见#信号冲击特征被锐化和增强#冲击信

号周围的残余摩擦信号被抑制成毛刺#较好地突

显了冲击脉冲"如此#通过
c<CXT

和
V,.9745

变

换完成了从轴承信号中对冲击信息的提取"

!

!

冲击强度计算简化模型

在正常的轴承运转工况中#当轴承受到冲击

性动载荷的冲击时#由于轴瓦间润滑油的存在#轴

承座及设备机体所受到振动的弹性波会被缓冲或

抵消一部分#进而诱发的
R_

冲击信号能量稳定

且幅值较小$而当轴承处于接触摩擦故障时#轴瓦

间润滑油的逐渐缺失导致轴承缓冲弹性波的作用

逐渐削弱#进而激发的
R_

冲击信号能量较大且

平稳性差"因此本文尝试提取冲击包络信号强

度#通过分析冲击包络信号的能量变化检测滑动

轴承的摩擦故障"

在滑动轴承
R_

信号中#冲击信号多是由冲

击性载荷对轴承和轴承座激发的突发型
R_

脉

冲#则冲击信号可线性表示

>

&

5

%

)

?

&

5

*

%

5

*

&

&

6

*

#

6

*

7!

6

*

)

?

&

5

=

%

5

=

&

&

6

=

#

6

=

7!

6

=

)

7 7

?

&

5

3

%

5

3

&

&

6

3

#

6

3

7!

6

3

#

$

%

)

&

'

%

其中
?

&

5

0

%是在
!

6

0

时段的冲击脉冲信号#

6

0

#

6

&

0

%

L

!

6

0

分别为脉冲的起止时刻#

3

为脉冲信

号总数"

为了简化信号强度的计算#方便实时监测#本

文引入钟形脉冲(

*'<*"

)

#通过钟形脉冲参数快速求

取信号的强度"钟形脉冲常由
)

个参数确定!幅

值
"

#信号腰宽
P

#幅值极大值时刻
6

F

#设定脉冲形

式为

?

&

!

6

0

%

)

"

Z

7G

B

9

&

6

9

6

0

%

=

P

( )

=

.

@,:

(

=

$

<

0

&

6

9

6

0

%)

<

&

6

% &

"

%

其中
<

&

6

%

K

* 6

&

0Y*

%

"

6

"

6

&

0

%

F 6

&

0Y*

%

"

6

#

6

@

6

&

0

0

%

为窗函数#

6

0

是第
0

个脉冲幅值最高点对应的时刻"

选取冲击包络信号的方均根值
$

48@

#表征冲

击信号的强度(

*#

)

#其公式为

$

48@

)

*

6

&

0

%

9

6

&

0

9

*

%

+

6

&

0

9

*

%

6

&

0

%

E

=

&

6

%

;槡 6

&

#

%

!!

根据帕什瓦定理#则有

E

:

)

+

7l

9l

E

=

&

6

9

6

0

%

;6

)

+

7l

9l

W

=

&

B

9

B0

%

;

B

&

%

%

其中
E

:

是信号能量#

W

&

B

Y

B0

%为
E

&

6Y6

0

%的傅里

叶变换"

又因
W

&

B

Y

B0

%

K

*

=

$

0

"P7G

B

Y

&

<Y<

0

%

#

( )

=

=

L

7G

B

Y

&

<L<

0

%

#

( )

=

1

=

#故冲击包络信号能量
E

:

简

化为

E

:

)

=

+

B

=

B

0

*

*

'

&

6

*

9

6

=

%

=

$

"

=

P

=

.

7G

B

9

&

<

9

<

F

%

#

( )

=

0 1

'

.

@,:P

=

(&

6

*

9

6

=

%&

B

9

BF

1

%)

;

B

&

(

%

!!

因

+

B

=

B

*

@,:

(

$

&

6

*

9

6

=

%&

B

9

BF

%)

;

B

=

$

=

&

B

9

BF

%

=

5

+

7l

F

@,:

(

$

&

6

*

9

6

=

%&

B

9

BF

%)

;

B

=

$

=

&

B

9

BF

%

=

)

*

=

6

=

9

6

*

!!

则有

E

:

5

*

=

"

=

&

6

*

9

6

=

%

$

P

=

+

B

=

7

<

F

B

*

7

<

F

7G

B 9

<

#

& %

=

( )

'

;<

&

!

%

! !

当
B=

Y

B*

B l

# 可 得

+

B

=

7

<

F

B

*

7

<

F

7G

B 9

<

#

& %

=

( )

'

;<

B

*

#

E

:

近似表示为

E

:

3

*

=

"

=

&

6

*

Y6

=

%

$

P

=

#再将
E

:

代入式&

#

%#得到

$

48@

)

E

:

6

*

9

6槡 =

3

*

=

"

=

$

P槡
=

&

*F

%

!!

因此#轴承冲击包络信号的方均根值
$

48@

为

$

48@

3

*̂=")

'

3

0

)

*

"

0

P

0

&

**

%

如此#冲击包络信号的方均根值计算#只需要求解

腰宽
P

和幅值
"

#简化了冲击信号强度计算模型#

提高了计算效率"

本文滑动轴承接触摩擦故障算法流程&见图

'

%如下!

*

%按照文中第
*̂*

节所述#利用
c<CXT

字

典捕捉
R_

信号的工作脉冲特征#确定
R_

信号

中冲击脉冲发生时刻$通过
V,.9745

变换得到冲

击包络信号#锐化冲击信息和抑制残余摩擦信号$

=

%再拟合冲击包络信号#通过钟形脉冲函数

参数识别轴圈信号的冲击包络信号#得到相关参

数&幅值
"

和腰宽
P

%$

)

%最后将相关参数代入式&

**

%#计算冲击包

络信号的方均根值
$

48@

#根据
$

48@

的变化实时监

测滑动轴承的摩擦工况"
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图
'

!

滑动轴承接触摩擦故障算法的流程图

+,

-

$'

!

+./012345/65271/:531564,15,/:6.3H.53.

-

/4,528/6

B

.3,:9734,:

-

#

!

实验验证

#Z$

!

实验装置

实验在西南交通大学滑动轴承静载荷实验台

上进行#采用电动机/无级变速箱/弹性联轴节

驱动轴#实验轴承为
C<*!"

型柴油机连杆轴承#安

置在旋转轴中间"通过轴承下部拉杆加载砝码模

拟滑动轴承加载#轴的两端采用
#)*F

型滚动轴承

支撑"

ZJD<=FF

型的声发射传感器放置于轴承

盖上部平面#

"FFEVk

的采样频率时采集滑动轴

承
R_

信号"此外设置轴承背面温度的测量通道

&将热电偶穿过轴承盖瓦孔测量轴承温度%监测滑

动轴承的工作状态#实验装置如图
"

所示"

图
"

!

实验系统示意图

+,

-

$"

!

T,3

-

438/67G

B

74,87:53.@

P

@578

#Z!

!

实验方法及过程

)$=$*

!

轴瓦摩擦的间接测量

为了监测轴瓦之间的状况#在轴瓦间建立监

测电路见图
#

所示"其中#

G

*

为油膜电阻#

G

=

为

平衡电阻#当轴瓦间为液体润滑时#

G

*

趋于无穷

大#

F

G=

近似为零#此时电路成断路#当轴瓦间为完

全接触干摩擦时#

G

*

趋于零#

F

G=

值较高#灯泡呈

亮光状态"

F

G=

值越高#则轴承接触越严重"因此

在摩擦的发展过程中#

F

G=

值的将呈升高振荡趋

势#此外还通过轴承盖瓦孔测量轴承温度#作为辅

助判定摩擦状态的依据"

图
#

!

监测电路

+,

-

$#

!

A/:,5/4,:

-

1,41H,5

)$=$=

!

滑动轴承摩擦模拟过程

主轴转速平稳后#切断轴瓦的供油#模拟滑动

轴承断油摩擦的故障!当主轴转速稳定在
*"FF

4

*

8,:

左右时#切断润滑油油路#同时测量轴承的

温度和
R_

信号"首次测量在切断油路
%8,:

后#

以后每隔
"8,:

测量一次#直至最后转速下降#排

烟变黑#此时停止实验#再向坏瓦的轴承供油后又

断油#再次以每隔
"8,:

测量滑动轴承的
R_

信

号#当轴瓦再冒黑烟时#停止实验"具体工况见表

*

所示"

表
$

!

切断润滑前后滑动轴承的工况

&'()*$

!

K

;

*,'-.0

B

2/0=.-./01/9

;

)'.0(*',.0

B

80=*,

28--.0

B

/99-3*/.)18

;;

)

A

状态 序号
工况

时刻*
8,:

载荷*

&

J

.

8

%

功率*

EW

温度*

p

正常
* Y*" =!' '̂#= #*

= Y*F =!' '̂#= "%

切断

油路

) % =!' '̂#= %%

' *= =!' '̂#= %(

" *% =!' '̂#= %!

# == =!' '̂#= (*

% =% =!' '̂#= (=

( )= =!' '̂#= ()

! )% =!' '̂#= ('

')==

JA
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续表

状态 序号
工况

时刻*
8,:

载荷*

&

J

.

8

%

功率*

EW

温度*

p

切断

油路

*F '% =!' '̂#= *F=

** "= =!' '̂#= **"

*= "% =!' '̂#= *=F

*) #= =!' '̂#= *=(

*' #% =!' '̂#= *)%

%

!

轴承摩擦故障状态监测

图
%

是实验中采集的
R_

信号"分析发现#

滑动轴承的特征不明显#无法描述工况中轴瓦之

间的摩擦变化"

图
%

!

不同工况时的
R_

信号

+,

-

$%

!

R_@,

-

:3.H:;74;,66747:5/

B

7435,:

-

1/:;,5,/:@

按照本文所提算法监测滑动轴承摩擦故障工

况"图
(

是对图
=

轴圈包络信号的钟形脉冲拟

合#具体脉冲函数关系式见式&

*=

%"分析式&

*=

%

图
(

!

轴圈信号及其拟合函数曲线

+,

-

$(

!

RG,@1,41.7@,

-

:3.3:;6,55,:

-

1H4?7

易见#本文通过采用钟形脉冲拟合冲击包络信号#

能够快速获取该信号的幅值最高点
"

以及最高

点产生时刻
6

0

#同时获取的腰宽
P

解决了脉冲信

号持续时间难测量问题"再将脉冲信号的参数

&

5

#

"

0

#

P

0

%代入式&

*)

%#求取冲击包络信号方均根

值
$

48@

#实时监测滑动轴承不同程度摩擦故障工

况变化#如图
!

所示"

E

*

)

)̂#%*7G

B

9

&

6

9

F̂*%!("

%

=

F̂FFF)#

( )

=

E

=

)

*̂"'#7G

B

9

&

6

9

F̂*!*%%

%

=

F̂FFF'(

( )

=

E

)

)

)̂*(7G

B

9

&

6

9

F̂=F=F#

%

=

F̂FFF"

( )

=

E

'

)

*̂)*"7G

B

9

&

6

9

F̂=*F)

%

=

F̂FFF=)

( )

=

E

"

)

*̂)!)7G

B

9

&

6

9

F̂=**F%

%

=

F̂FFF='

( )

=

E

#

)

*̂!!'7G

B

9

&

6

9

F̂=*==

%

=

F̂FFF=#

( )

=

E

%

)

F̂%%'!7G

B

9

&

6

9

F̂=*)*=

%

=

F̂FFF=

( )

=

&

*=

%

图
!

!

切断油路后轴承状态监测

+,

-

$!

!

b734,:

-

1/:;,5,/:8/:,5/4,:

-

365741H55,:

-

/66527/,.

!!

图
!

是利用不同特征监测滑动轴承全部摩擦

过程的曲线"分析事件计数率#曲线平缓的变化#

很难分清正常与早期摩擦之间的界限#无法实时

描述轴瓦之间的摩擦变化过程#且监测效果的好

坏还与阈值电压和延时选择十分相关#因此监测

效果不理想"相比事件计数率#本文所提特征

$

48@

对早期摩擦故障敏感性较好#能较好描述了

轴瓦的摩擦发展过程"切断油路后#摩擦首先发

生在轴瓦凹凸处的点接触式摩擦#产生弹性波

R_

信号#因此在前
%8,:

内#

$

48@

开始增大$之后

凹凸被磨平而趋于平滑#对应到曲线中
$

48@

增加

平缓或略有降低$至切断油路第
*#8,:

时#

$

48@

开

始增大#表明轴瓦间的摩擦进一步加剧$之后又趋

于平滑#再到
)(8,:

时#轴瓦开始冒烟#轴承已严

重磨损#此时停机"如此#根据所提特征描述轴承
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摩擦过程#符合滑动轴承的摩擦故障由早期的点

对点到点对面到面对面接触#逐步往复'逐渐摩擦

加重的摩擦学规律(

*%<*(

)

#验证了本文所提特征对

轴承摩擦故障具有较好的敏感性#可应用于滑动

轴承摩擦故障监测中"

再分析实验后期#轴承停机并再次供油后的

轴承工况变化"可以发现#

$

48@

爆发式的增长#说

明轴承损坏后#即使供油正常#轴瓦间油膜难以建

立或稳定性差#轴承在短期内就冒烟损坏"因此#

设立一级'二级预警线监测滑动轴承状态#一旦达

到一级预警线立即停机检修或润滑#否则达到二

级预警线时#则有可能造成生产安全事故"

6

!

结
!

论

*

%针对滑动轴承
R_

信号属强干扰弱信号

类型#本文建立冲击信号与轴承摩擦故障之间的

联系#通过提取信号中的冲击信息和计算冲击包

络信号的方均根值监测轴承故障变化#为滑动轴

承接触摩擦故障监测提供了一种新的途径"

=

%引入钟形脉冲拟合#通过钟形脉冲参数简

化了冲击包络信号方均根值
$

48@

的计算#解决了

R_

脉冲持续时间难估计的问题#提高了计算效

率#方便实时监测滑动轴承摩擦故障"
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