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要!将小波相邻系数降噪与时频小波切片变换%

XRVY

&相结合用于滚动轴承的早期微弱故障时频

特征提取"通过对滚动轴承加速疲劳试验早期微弱故障振动数据进行分析"结果表明!小波相邻系数可以有效

降低淹没滚动轴承早期微弱故障特征的背景噪声(时频小波切片变换方法能有效提取出经小波相邻系数降

噪后振动信号的时频特征"即滚动轴承发生故障时的特征频率及其谐频成分"验证了所述方法的有效性
:

此

外"通过与谱峭度时频分析结果的对比"证明所述方法更能准确扑捉到滚动轴承发生早期微弱故障时的时频

特性"突出了所述方法的优越性
:
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词!小波相邻系数降噪(滚动轴承(时频小波切片变换 %
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&(早期微弱故障(特征提取
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作为旋转机械中最常用也最容易发生故障的

零部件+++滚动轴承"对其进行及时有效的早期

微弱故障特征提取有着重大的安全及经济意义
:

实际工程应用中"滚动轴承早期微弱故障阶段
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的故障特征信号由于受强背景噪声如转频及其谐

频成分的干扰"此外还受到信号衰减的影响其特征

往往表现得非常微弱
:

滚动轴承早期微弱故障的特

征提取一直是难点和热点
:

针对滚动轴承早期微弱

故障阶段特征提取难问题"

;,(

-

等#

K

$将循环时频

谱分析方法加以改进提出基于魏格娜威利时频分

析方法的滚动轴承早期微弱故障特征提取"通过一

系列的仿真及实验验证所述方法具有强抗噪的优

点
:

文献#

I

$成功将最小方差倒谱用于滚动轴承的

早期故障诊断"并与其他方法做以对比突出所述方

法的优势
:

文献#

[

$将离散小波变换与人工神经网

络相结合用于齿轮的早期故障诊断!先用小波变换

提取故障信号特征"然后用人工神经网络进行分类

取得了较好的分类结果
:

文献#

M

$首先对滚动轴承

的早期微弱故障信号进行降噪处理"然后用经验模

态分解方法对降噪后的信号进行特征提取"将提取

的特征作为
"H

%

B'<̀

=

@,
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'>8,(

&神经网络智能分

类器的输入从而取得了不错的分类效果
:

循环平稳

理论的时频分析方法在旋转机械故障诊断中已取

得了一定的应用#

!EN

$

:

时频小波切片变换分析方法

是近年来提出的一种的时频分析方法并在振动信

号分析中取得了一定的应用!文献#

O

$将其用于瞬

态冲击信号的分析"并证明了时频小波切片变换分

析方法是经典小波分析方法的进一步完善
:

文献

#

KJ

$对时频小波切片变换分析方法进行了系统的

理论阐述
:

然而"当滚动轴承发生早期微弱故障时"

时频小波切片变换分析方法将无法有效提取其故

障特征
:

将小波相邻系数降噪与时频小波切片变换

算法相结合用于滚动轴承的早期微弱故障特征提

取!用小波相邻系数降噪#

KK

$对滚动轴承早期微弱

故障信号进行降噪处理"对降噪后信号进行时频小

波切片变换%

XRVY

&分析"最终提取到较为理想的

滚动轴承早期微弱故障时频特征
:

:

!

小波相邻系数降噪

小波阈值降噪方法是一种常用的信号降噪方

法"其阈值的确定是依据小波系数的不同统计规

律"但没有将相邻小波系数之间的相关性考虑进

来!携带特征信息小波系数相邻的小波系数也包

含一定量的特征信息
:

基于上述小波相邻系数之

间相关性的考虑"小波相邻系数降噪方法将传统

小波阈值处理方法加以改进!将相邻具有相关性

的若干个小波系数作为一个个体对其进行阈值设

定"这样不仅能有效滤除噪声而且还能更好地对

信号中的原始特征信息进行保留
:

基于小波相邻系数降噪方法大致可以分为如

下几个步骤!

K

&首先用离散小波变换方法对原始信号进

行处理得到一系列的小波变换系数
:

I

&以长度
#

为单位对每个尺寸
L

上的小波

系数进行分组得到组块
V

L

E

:

[

&利用收缩规则对每一个块
V

L

E

进行系数估

计更新

<

M

L

"

+

%

+

L

E

M

L

"
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&

式中收缩因子
+

L

E

的值由块
V

L

E

内的小波系数确定
:

+
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&

&

#

*
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7

I

L

"
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&

式中
&

为用来调整阈值的一个参数
:7

I

L

"

+

由下式确定!

7
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L
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M

&用小波逆变换方法对上述步骤所得到的

小波系数进行处理得到最终的降噪信号
:

上述
M

个步骤的计算复杂度为
R

%

)

&

:

在上述计算过程中"收缩因子
+

L

E

的引入考虑

了块大小为
#

的小波相邻系数间的相关性!即可

以认为这些相邻具有相关性的系数包含同样的信

息特征
:

分块单位
#

的取值对小波相邻系数的降

噪效果具有关键作用"根据文献#

KI

$可将其值得

大小取为
#eA()

"其中
)

为信号的长度
:

图
K

%

'

&)图
K

%

B

&为一仿真信号及加噪仿真信

号的时域图"图
K

%

<

&为用小波相邻系数降噪方法对

图
K

!

仿真及降噪信号
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图
K

%

B

&所示信号进行降噪后信号的时域图"从中可

以看出小波相邻系数降噪方法具有好的降噪效果
:

<

!

时频小波切片变换原理

<;:

!

频率切片小波变换

设信号
.
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&"假设
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%
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&的傅里叶变

换%

X,#@8%@>@'($?,@&

"

XY

&

W

9

%

;

&存在"其相应的
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可定义为
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%
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D<

%

M

&

式中尺度因子)能量系数分别用
*

%

*=

J

&"

&

%

&=

J

&表示"两者可为常数也可以为
;

和
*

的函数
:

在频率切片小波变换中"母小波函数
9

%

*

&的

频域形式及其在频域伸缩平移的结果分别用

W

9

%

<

&"

&

$

<c;

% &

*

表示"

W

9

%

;

&的共轭函数用W

9

#

%

;

&表示
:

从式%

M

&中信号相应的
XRVY

定义可以看出

其不仅拓展了短时傅里叶变换%

$/,@>>8&%XA,#@E

8%@>@'($?,@&

"

RYXY

&"而且由于尺度和平移因

子的引入使其获得了可变的时频窗"从而使得传

统的
X,#@8%@

变换具有了时频分析的功能
:

可以使用
H'@$%Z'A

方程将式%

M

&转换到时域内
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在信号
XRVY

的实际应用中"我们仅仅关注

W

9

%

;

&"其原因在于即使
9

%

*

&及W

9

%

;

&已知"式%

!

&

也难以在频域上进行定义
:

W

9

%

;

&定义为频率切片

函数%

XRX

&"其具有以下性质!

K

&
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&

=
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%

;

&

I

D;

0

p

[

&

W

9

%

Xp

&
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;
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*

&
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频率切片小波变换尺度因子的选择

不失一般性"令
&

eK

"根据
C,@A%>

小波变换

原理"

*>

;

"因此"设尺度因子
*

e

;

+

"

+

1

J

"则

T

%
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"
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I
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把
+
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;

引入频率切片函数"

+

与
;

"

<

无

关"用它来调节变换对频率或时间的灵敏度"将其

称为时频分辨率数
:

则式%

!

&变为

K

+

;%

8;*

$

,p

&p

.
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/
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依据
1%8$%(B%@

-

原理"对信号进行分析时不

可能同时得到频域和时域上的高分辨率
:

对此可

以采用折中方案对
*

和
;

进行估计!引入两个评

价系数对分析信号进行分析"其中一个是频率分

辨比率
(

(

%

#

;

;

%

N

&

另一个是幅值期望响应比率
6

%

J

062

K

&"通

常
6

取槡I
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等
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"且其
XRVY

满足
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&
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"

*

&

2

6

%

O

&

!!

则

W

9

#

;

% &
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即
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& %
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对于脉冲函数
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&"且其
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式中
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当切片函数W
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%
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&
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I 时"
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"从式

%

KK
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&中可以得到
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&
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槡I
I

(

/

<;=

!

频率切片小波变换的逆变换

XRVY

采用其中一种最简单有效的方式"它

的逆变换表示为
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,p

&p
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"

;

"

&

"

*

&

%

8;

%

*

&/

&

D

/

D

*

%

KT

&

式%

KT

&表明逆变换与频率切片函数
9

%

*

&或

9

%

;

&以及
*

无关"重构信号可以直接用快速傅里

NTIK

JA
SP
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叶变换算法求得
:

基于
XRVY

的时频分析方法在实现信号时

频分析的同时"也可以实现任意频带信号分量的

滤波和分割
:

图
I

%

'

&)图
I

%

B

&为图
K

%

'

&所示信号
XRVY

分析结果的二维及三维图"从图
I

可以看出其提

取结果具有更直观的优点
:

图
I

!

仿真信号
XRVY

分析结果

X8

-

:I

!

XRVY'('A

6

$8$@%$#A>,?>/%$8&#A'>8,($8

-

('A

=

!

实
!

验

滚动轴承从开始安装使用至其完全失效是一

个复杂的过程"研究其发生完全失效前的早期微

弱故障阶段的特征提取方法有着重大的安全及经

济意义
:

本文的研究对象+++滚动轴承全寿命周

期的振动信号来自杭州轴承实验中心的
2")YE

K2

轴承全寿命强化实验台
:

实验台实景图如图
[

所示
:

选取其中一个滚动轴承全寿命实验数据作

为分析对象
:

实验轴承的参数及故障特征频率见

表
K

及表
I

%注!表
I

中
.@

"

.<

"

.B

"

.8

及
.,

分别表

实验轴承的转频)保持架故障频率)滚动体故障频

率)内圈故障频率及外圈故障频率&

:

实验轴承完

全失效后经分拆后发现其内圈出现了严重的点蚀

故障"如图
M

所示
:

图
[

!

实验台实景图

X8

-

:[

!

H/,>,,?%S

=

%@8&%(>'A@8

-

文献#

K[EKM

$给出了故障轴承全寿命周期的

方均根%

?,,>&%'($

f

#'@%

"

WCR

&曲线图
:

本文给

出故障轴承全寿命的峭度指标曲线图"如图
!

所

示!理论上峭度指标对滚动轴承发生故障时的冲

击特性更为敏感
:

表
:

!

轴承参数

>&7'*:

!

.&$&6*4*$+"(4@*7*&$1%

8

Y

6=

% "'AA(#&B%@ "'AAD8'&%>%@

'

&& H8></D8'&%>%@

'

&& P,(>'<>'(

-

A%

'%

g

&

C,>,@$

=

%%D

'%

@

'

&8(

&

T[JL N K[:MOM !N:! J [JJJ

表
<

!

轴承故障特征频率$单位!

SZ

&

>&7'*<

!

E&#'4-@&$&-4*$1+41-($*

V

#*%-1*+"(4@*

7*&$1%

8

$

#%14

!

SZ

&

.@ .< .B .8 .,

!J KO KJI IMT K![

!!

从图
!

可以看出"轴承在
I[JT&8(

时峭度值

发生突变"即为完全失效的时刻
:

同文献#

KJ

$"对

发生完全失效前即第
IIOL&8(

时的一组数据用

所述方法进行分析
:

第
IIOL&8(

时可视为滚动轴

承的早期微弱故障阶段
:

而图
!

中
IIOL&8(

的峭

图
M

!

内圈点蚀故障

X8

-

:M

!

*((%@@'<%

=

8>>8(

-

?'#A>
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SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
[I

卷

图
!

!

实验轴承全寿命周期的峭度指标

X8

-

:!

!

5#@>,$8$8(D%S,?>/%B%'@8(

-

,Z%@

8>$F/,A%A8?%

度值并未发生突变因而依据峭度指标并不能反应

其微弱故障特征
:

第
IIOL&8(

时原始数据的时域

图)频域图如图
T

%

'

&)图%

B

&所示
:

由图
T

%

B

&的频

域图选取带通滤波器的两个关键参数分别为带宽

V

F

eKJJJ

"

.<

eMIJJ1.

"据此构建相应的滤波器

对原始信号进行滤波"并对滤波后的信号进行包

络解调分析"结果如图
T

%

<

&所示
:

图
T

!

原始数据的时域图)频域图和包络解调谱

X8

-

:T

!

Y8&%D,&'8(?8

-

#@%

"

?@%

f

#%(<

6

D,&'8(?8

-

#@%

'(D%(Z%A,

=

%D%&,D#A'>8,($

=

%<>@#&

,?,@8

-

8('AD'>'

从图
T

%

<

&中其内圈故障特征频率
.8

eIMT1.

不能被提取出来"说明了传统的包络解调谱不能

提取出轴承的早期微弱故障特征
:

图
L

%

'

&)图
L

%

B

&为图
T

%

'

&所示信号
XRVY

分析结果的二维及

三维图"据图
L

滚动轴承故障特征频率无法提取

出来
:

将所述方法用于图
T

%

'

&所示信号
:

图
N

为

用小波相邻系数降噪方法降噪后信号的时域图"

从其可以看出轴承的故障冲击特性明显增强
:

图

O

%

'

&)图
O

%

B

&为图
N

所示信号
XRVY

分析结果的

二维及三维图"从图
O

中滚动轴承内圈故障特征

频率被成功提取出来"说明了所述方法的有效性"

图中
W4"

表示红绿蓝色彩模式
:

图
L

!

实验信号
XRVY

分析结果

X8

-

:L

!

XRVY'('A

6

$8$@%$#A>,?>/%

%S

=

%@8&%(>'A$8

-

('A

图
N

!

图
T

%

'

&所示信号用小波相邻系数

降噪后的时域图

X8

-

:N

!

Y8&%D,&'8(?8

-

#@%,?$8

-

('A

=

@%$%(>%D,(

X8

-

:T

%

'

&

B'$8(

-

F'Z%A%>D%E(,8$8(

-

#$8(

-

(%8

-

/B,@8(

-

<,%??8<8%(>$

为突出所述方法的优越性"将图
T

%

'

&所示原

始信号基于
$

=

%<>@'À #@>,$8$

%

R5

&

#

K!

$处理的方法

作以对比研究
:

图
KJ

是原始内圈故障信号的
R5

JLIK

JA
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图谱"据其可选择用于构建最优带通滤波器的关

键参数!

.<

eKJTT1.

"带宽
V

F

eIK[[:

据此建立

最优带通滤波器对原始信号进行滤波"再对滤波

后的信号进行包络解调分析"最终的包络及解调

结果如图
KK

所示"由图可见基于
R5

的处理方法

不能像所述方法那样很好地提取出其故障特征

频率
:

图
O

!

降噪后信号
XRVY

分析结果

X8

-

:O

!

XRVY'('A

6

$8$@%$#A>,?>/%D%E(,8$8(

-

$8

-

('A

图
KJ

!

"KM

内圈故障信号的
R5

图谱

X8

-

:KJ

!

R5$

=

%<>@#&,?"KM8((%@@'<%?'#A>$8

-

('A

图
KK

!

基于
R5

的包络解调分析结果

X8

-

:KK

!

_(Z%A,

=

%D%&,D#A'>8,('('A

6

$8$@%$#A>

B'$%D,(R5

A

!

结
!

论

针对滚动轴承早期微弱故障特征提取难的问

题"本文将小波相邻系数降噪方法与
XRVY

相结

合用于滚动轴承早期微弱故障的特征提取"通过

对滚动轴承全寿命疲劳实验的早期微弱故障进行

成功特征提取验证了所述方法的有效性
:
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