
第
2'

卷 第
!"

期

'"!.

年
!"

月

航空动力学报

()*+,-.)/01+)2

3

-415)61+

(;J92' P;9!"

################################################

]DA9'"!.

文章编号"

!"""G0"$$

%

'"!.

&

!"G'#N.G"/

!!!!!!!!

7)8

!

!"9!2''#

)

b

9D<L79

b

*@

F

9'"!.9!"9"'"

自适应可调品质因子小波变换在

轴承早期故障诊断中的应用

王晓龙!唐贵基!周福成

%华北电力大学 能源动力与机械工程学院"河北 保定
".!""2

&

摘
!!!

要"分析了可调品质因子小波变换%

_fS_

&的近似平移不变性"并通过模拟信号对该性质进行验

证#提出了基于时频峭度指标优化的自适应可调品质因子小波变换%

Y_fS_

&方法"用于解决滚动轴承早期

故障诊断问题#首先利用时频峭度指标对
_fS_

的品质因子和冗余因子进行搜寻"确定最优影响参数后"

根据所得结果设置好
_fS_

的参数并对原始信号进行处理"得到相应的信号分量并选定最佳信号分量"对

最佳信号分量执行包络解调处理"最后分析包络谱中的频率成分来判定轴承的状态#实验信号分析结果表

明!所得时频峭度指标更加可靠"鲁棒性更强#在低信噪比情况下"该方法可以准确分离出原始信号中的微弱

特征"有效判定轴承的早期故障#

关
!

键
!

词"滚动轴承*早期故障*可调品质因子*小波变换*时频峭度指标

中图分类号"

('2'%.

*

_O!.

!!!!!

文献标志码"

Y

收稿日期"

'"!NG"2G!/

基金项目"国家自然科学基金%

$!...".#

&*中央高校基本科研业务费专项资金%

'"!$a+!'"

"

'"!#-+!$#

&

作者简介"王晓龙%

!/0/h

&"男"讲师"博士"主要从事机械故障诊断及状态监测研究#

引用格式"王晓龙"唐贵基"周福成
9

自适应可调品质因子小波变换在轴承早期故障诊断中的应用'

U

(

9

航空动力学报"

'"!.

"

2'

%

!"

&!

'#N.G'#.$9SYPWa7*;J;<

8

"

_YPWWC7

b

7

"

dO]̀ 6CD4><

8

9Y

FF

J7D*A7;<;E*I*

F

A7=>AC<*1J>fGE*DA;BK*=>J>AAB*<@E;B&

;<7<D7

F

7><AE*CJAI7*

8

<;@7@;E1>*B7<

8

'

U

(

9U;CB<*J;EY>B;@

F

*D>[;K>B

"

'"!.

"

2'

%

!"

&!

'#N.G'#.$9

0

33

.84-;8),)/-7-

3

;8H1;*,-@.1

Z

V/-4;)+6-H1.1;;+-,2/)+>

),8,48

3

81,;/-*.;78-

?

,)282)/@1-+8,

?

SYPWa7*;J;<

8

"

_YPWWC7

b

7

"

dO]̀ 6CD4><

8

%

+D4;;J;E,<>B

8H

"

[;K>B*<I->D4*<7D*J,<

8

7<>>B7<

8

"

P;BA4:47<*,J>DAB7D[;K>B <̀7=>B@7A

H

"

X*;I7<

8

O>1>7".!""2

"

:47<*

&

0@2;+-4;

!

_4>@47EA7<=*B7*<AD4*B*DA>B7@A7D;EAC<*1J> fGE*DA;B K*=>J>AAB*<@E;B&

%

_fS_

&

K*@*<*J

H

Z>I

"

*<I=>B7E7>IA4B;C

8

4@7&CJ*A>I@7

8

<*J9Y &>A4;I<*&>I*I*

F

A7=>

AC<*1J>fGE*DA;BK*=>J>AAB*<@E;B&

%

Y_fS_

&

1*@>I;<A7&>GEB>

g

C><D

H

LCBA;@7@7<I>?;

F

A7G

&7Z*A7;<K*@

F

B;

F

;@>IA;@;J=>A4>

F

B;1J>&;E7<D7

F

7><AE*CJAI7*

8

<;@7@;EB;JJ7<

8

1>*B7<

8

9

67B@AJ

H

"

A4>A7&>GEB>

g

C><D

H

LCBA;@7@7<I>?K*@C@>IA;@>*BD4E;BA4>

g

C*J7A

H

E*DA;B*<IA4>

B>IC<I*<D

H

E*DA;B;E_fS_

*

*EA>BA4>;

F

A7&*J7<EJC><D7<

8F

*B*&>A>B@K>B>D;<E7B&>I

"

A4>

F

*B*&>A>B@;E_fS_K>B>@>A*DD;BI7<

8

A;A4>;1A*7<>IB>@CJA@*<IA4>;B7

8

7<*J@7

8

<*JK*@

F

B;D>@@>I

"

A4><A4>D;BB>@

F

;<I7<

8

@7

8

<*JD;&

F

;<><A@D;CJI1>*D

g

C7B>I*<IA4>;

F

A7&*J@7

8

G

<*JD;&

F

;<><AD;CJI1>D;<E7B&>I9_4>><=>J;

F

>I>&;ICJ*A7;<

F

B;D>@@K*@

F

>BE;B&>I;<A4>

;

F

A7&*J@7

8

<*JD;&

F

;<><A967<*JJ

H

"

A4>D;<I7A7;<;EA4>1>*B7<

8

D;CJI1>

b

CI

8

>I1

H

*<*J

H

Z7<

8

A4>EB>

g

C><D

H

D;&

F

;<><A@;EA4>><=>J;

F

>@

F

>DABC&9_4>*<*J

H

@7@B>@CJA@;EA4>>?

F

>B7&><A

@7

8

<*J@@4;KA4>A7&>GEB>

g

C><D

H

LCBA;@7@7<I>?1

H

A4>

F

B;

F

;@>I&>A4;I7@&;B>B>J7*1J>

"

*<I

B;1C@AB<>@@7@1>AA>B9_47@&>A4;ID;CJI*DDCB*A>J

H

@>

F

*B*A>A4>K>*LE>*ACB>EB;&A4>;B7

8

7G

<*J@7

8

<*J*AJ;K@7

8

<*JA;<;7@>B*A7;

"

*<I>EE>DA7=>J

Hb

CI

8

>A4>7<D7

F

7><AE*CJA;E1>*B7<

8

9

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
2'

卷

A1

=

6)+72

!

B;JJ7<

8

1>*B7<

8

*

7<D7

F

7><AE*CJA

*

AC<*1J>fGE*DA;B

*

K*=>J>AAB*<@E;B&

*

A7&>GEB>

g

C><D

H

LCBA;@7@7<I>?

!!

滚动轴承是旋转机械不可或缺的重要组成部

件"机械设备的整体性能直接或间接受轴承工况

的影响"轴承运行异常时"应及早发现并进行故障

定位"实施有效的应对措施来消除隐患'

!G'

(

#否

则"一旦轴承失效"容易引发连锁故障反应"轻则

导致设备振动异常"重则直接停机#但轴承损伤

初期"零部件故障导致的脉冲能量相对较小"系统

振动传递路径的衰减效应及运行环境噪声的干扰

会进一步降低所拾取信号的信噪比"使得故障甄

别十分困难"因此一直以来"轴承早期故障判定都

是故障诊断领域的难点及热点"探索行之有效的

轴承早期故障诊断方法对于确保旋转机械平稳安

全运行也具有重要意义'

2G#

(

#

可调品质因子小波变换%

AC<*1J>fGE*DA;B

K*=>J>AAB*<@E;B&

"

_fS_

&

'

$

(是近几年发展起来

的一种新型离散小波变换方法"同传统离散小波

变换%

I7@DB>A>K*=>J>AAB*<@E;B&

"

\S_

&相比"

_fS_

具有诸多优良特性#利用
\S_

处理信

号时"需要预先从既定的小波基函数库中选取基

函数"并且基函数的品质因子通常较低"匹配信号

高共振特征的能力不足"不适用于某些频率分辨

率要求高的场合'

N

(

#

_fS_

则直接通过调节品

质因子和冗余因子来确定基函数"因此基函数的

获取更为灵活自由"并且根据实际需求设计的基

函数能够较好地匹配信号不同类型的振荡特征"

从而实现信号的精细化分析'

.

(

#除此之外"

_fS_

滤波频响的线性相位特性使其具有近似

平移不变性"

\S_

则不具备这一性质"在分析以

周期性冲击为主要特征的旋转机械故障信号时"

会造成波形失真"容易丢失重要信息"而
_fS_

则可以弥补这一弊端"能够增强信号分析的准

确性#

鉴于上述分析"本文将
_fS_

方法引入到

轴承早期故障诊断应用中"发挥其灵活的信号处

理特质"试图将含有丰富故障特征的子带分量从

原始信号中分离开来#但是利用
_fS_

进行轴

承故障诊断"目前存在两个主要问题!一方面仅仅

依靠人为主观决断对品质因子和冗余因子两个关

键参数进行设置"处理结果存在较大偶然性"诊断

稳定性通常无法得以保障#另一方面"原始信号

经过
_fS_

处理"将被分解为多个信号分量"然

而并非每个分量都包含故障特征信息"如果不加

区分地对所有分量进行后续分析处理"无疑会给

整个诊断进程带来不便#为解决上述问题"本文

提出一种基于时频峭度指标优化的自适应可调品

质因子小波变换方法%
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F
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"
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&#实验信号分析结

果表明"该方法可实现轴承早期故障的准确甄别"

具有一定工程应用价值#

!

!

可调品质因子小波变换

_fS_

是一种从频域滤波角度设计而成的

小波变换方法"其实现过程依赖于一个分解滤波

器组和一个重构滤波器组"通过迭代应用这两个

双通道滤波器组"即可达到信号的分解$重构目

的#以三层小波变换为例"相应的滤波器组如图

!

所示'
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分别为低通$高通

尺度#

为实现信号完美重构"低通滤波频响
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图
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!

双通道滤波器组

67

8

9!

!

_K;D4*<<>J@E7JA>B@

!!

通过式%

!

&

"

式%

#

&可知"给定品质因子
#

和

冗余因子
+

"则滤波频响就被唯一确定#图
'

给

出了
#Q2

"

+Q2

"

XQ!"

时"可调品质因子小波的

频率响应及相应的时域波形#通过图
'

%

*

&发现"

小波频响为一组非恒定带宽滤波器组"且相邻频

带不正交"随着所处层数的增大"频响中心及带宽

逐渐减小#假定信号采样频率为
-@

"则通过公式

可计算得到第
1

%

1

Q!

"

'
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X

&层小波频响的中

心频率
-D

及带宽
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图
'

%

1

&中"虽然各层小波的品质因子相同"

但处于不同层数小波的时域波形是不同的"随着

层数的增大"小波的振荡持续时间变长"振荡周期

随之增大#

通过研究发现"可调品质因子小波的波形是

对称的"相应的滤波频响具有线性相位特性"因此

_fS_

能够很好地保持信号自身延迟或平移后

的特征"具有近似平移不变性#借鉴
)7<

8

@G

1CB

H

'

/

(评估双树复小波变换近似平移不变性时采

用的方法"构造一组移位阶跃信号0

*

%

&h*

&"

*Q!

"

'

"

2

"/"

0

1"相邻两个阶跃信号间移位一个采样间

距"利用该信号对
_fS_

的近似平移不变性进

图
'

!

#Q2

"

+Q2

"

XQ!"

时可调品质因子小波的频率

响应及时域波形
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+Q2

"

XQ!"

行验证#图
2

是同一阶跃信号分别经
\S_

和

_fS_

处理后的结果"其中
\S_

的基函数是工

程中广泛应用的
\10

小波'

!"G!!

(

"

_fS_

的品质

因子
#Q!9$

"冗余因子
+Q'

"变换层数均为
#

层#

由于
\S_

平移不变性差"输入信号的微小位移

导致各尺度上系数的能量分布发生较大波动"因

此图
2

%

*

&中的信号出现相位失真"波形差异较
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大#利用
_fS_

对相同信号进行处理"变换过

程中各尺度上系数的能量分布保持一致"图
2

%

1

&

中信号位置整齐对应"波形未出现明显畸变"对比

结果验证了
_fS_

的近似平移不变特性#

图
2

!

\S_

及
_fS_

平移不变性对比
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Z

[E

在轴承早期故障诊断中

的应用

!!

针对滚动轴承早期故障诊断问题"为弥补

_fS_

在实际诊断应用中存在的不足"本文提出

一种基于时频峭度指标优化的
Y_fS_

方法"该

方法能够根据不同的故障信号"自动搜索
_fS_

的品质因子和冗余因子"实现最优影响参数的选

取#此外"为简化后面的分析进程"可以从
_fS_

处理结果中直接确定囊括丰富特征信息的最优子

分量#

#W!

!

构建评价指标

Y_fS_

方法的核心思想是通过相应的指

标对
_fS_

处理所得信号分量进行评价"根据

评价结果来确定最优影响参数及最佳信号分量"

因此评价指标的选取尤为重要#

作为一种反映随机变量分布特性的无量纲统

计参量"峭度能有效衡量信号的尖峰度"已被广泛

应用于轴承故障检测'

!'G!2

(

#滚动轴承发生故障

时"振动信号的时域波形中将出现周期性冲击"其

包络谱中故障特征频率及其倍频处将出现突出谱

峰#信号包含的故障特征信息越丰富"则波形中

冲击脉冲越明显"包络谱中相应频率成分的幅值

越突出"信号的波形峭度及包络谱峭度的取值越

大"因此波形峭度指标和包络谱峭度指标均可用

于评价信号中故障特征成分的比重#然而"波形

峭度指标没有考虑轴承故障信号中冲击成分的周

期特性"容易受大幅值冲击或离群野值的干

扰'

!#

(

"而包络谱峭度指标同样存在自身的局限

性"受谱图中离散峰值谱线成分的影响很大"因此

利用单一指标来衡量信号故障特征信息的丰富程

度"鲁棒性欠佳#为弥补这一不足"本文同时从时

域$频域角度出发"将波形峭度指标和包络谱峭度

指标相融合"构造出一种新的时频峭度指标#

设0

G

!

%

&

&"

G

'

%

&

&"/"

G

T

%

&

&1是由
T

个信号

分量组成的集合"对于第
*

个信号分量
G

*

%

&

&"其

波形峭度指标
=

A*

和包络谱峭度指标
=

E*

分别定义

如下!

=

A*

"

8

'%

G

*

%

&

&

'

1

&

(

#

1

+

#

A

%

.

&

=

E*

"

8

0'

V

*

%

-

&

'

1

-

(

#

1

+

#

-

%

0

&

其中
V

*

%

-

&是
G

*

%

&

&的包络谱在频域范围'

/i

-B

"

-@

)

'

(内的幅值"

-B

为轴承转频"为避免转频对包

络谱峭度指标的影响"本文取
/Q'

#

1

&

$

+

&

分别为

G

*

%

&

&的均值和标准差"

1

-

$

+

-

为
V

*

%

-

&的均值和标

准差"

8

%+&表示期望运算#

令
5

!

*

和
5

'

*

分别表示集合中第
*

个信号分量

的波形峭度指标和包络谱峭度指标"即
5

!

*

Q=

A*

"

5

'

*

Q=

E*

"则各个信号分量的波形峭度指标和包络

谱峭度指标可组成相应的指标序列0

5

!

!

"

5

!

'

"/"

5

!

T

1$0

5

'

!

"

5

'

'

"/"

5

'

T

1#指标序列的标准差能够

反应指标波动的剧烈程度"标准差越小"则该指标

的可靠性和稳定性就越好"可提供的有效信息就

越多"因此应受到更大程度的关注#基于指标序

列标准差的这一性质"本文通过一种简单有效的

加权方式对集合中各信号分量的波形峭度指标和

包络谱峭度指标进行融合来构造时频峭度指标#

利用式%

/

&分别对波形峭度指标序列和包络

谱峭度指标序列进行正则化处理

5

/

<*

"

5

/

*

'

&7<

T

*

"

!

5

/

*

&*?

T

*

"

!

5

/

*

'

&7<

T

*

"

!

5

/

*

%

/

&

其中
/Q!

"

'

*

*Q!

"

'

"/"

T

#

分别计算两个正则化指标序列的均值和标

准差

1

/

"

!

T

"

T

*

"

!

5

/

<*

%

!"

&

+

/

"

!

T

"

T

*

"

!

%

5

/

<*

'

1

/

&

槡
'

%

!!

&

!!

通过式%

!'

&计算各正则化指标序列的权重

".#'
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?

/

"

!

+

/

!

+

!

)

!

+

'

%

!'

&

!!

集合中各信号分量的时频峭度指标
=

AE7

可最

终表示为

=

AE*

"

?

!

5

!

<*

)

?

'

5

'

<*

%

!2

&

!!

时频峭度指标能够全面$有效地衡量信号分

量蕴含的特征信息"信号分量的故障特征越明显"

包含的特征信息越丰富"则时频峭度指标的取值

越大#

#W#

!

诊断轴承故障

利用本文提出的
Y_fS_

方法对滚动轴承

早期故障进行诊断"具体步骤如下!

!

&设置影响参数的取值范围及变换步长

_fS_

中"品质因子
#

和冗余因子
+

需满足

条件
#

7

!

"

+

)

!

"即影响参数存在取值下限"而没

有取值上限的规定'

N

(

#品质因子决定了小波的共

振属性"

#

值越大"则小波的频率聚集性就越好"

分辨率越高#冗余因子决定了小波频响间的重合

度"

+

越大"则频响重合度越高#在频域分析范围

一定情况下"

#

$

+

的取值越大"则需要更多的信号

分量来覆盖相同的频域分析范围'

!$

(

"因此影响参

数取值上限设置的过高"会造成计算负担过重#

限定取值范围内"影响参数变换步长设置太大"会

导致搜索分辨率降低"步长设置太小则计算效率

直接受影响#

考虑实际需求"文中确定品质因子
#

的选取

范围为'

!

"

$

("冗余因子
+

的取值范围为'

!9!

"

$

("

变换步长均为
"9!

"因此影响参数'

#

"

+

(共有
#!i

#"

种组合形式#

'

&设定
_fS_

的分解层数

对于一组给定的影响参数'

#

"

+

("

_fS_

的

最大分解层数
X

&*?

可由如下表达式决定'

$

(

!!!!!

X

&*?

"

J

8

.

@

#

%

#

)

!

' (

&

J

8

#

)

!

#

)

!

'

'

)

% &

+

%

!#

&

其中
.

@

为信号长度"+ 表示向下取整#

虽然
_fS_

可通过基
'

傅里叶算法快速实

现"但是直接以最大分解层数对信号进行处理会

降低运算效率"特别是在不同'

#

"

+

(组合情况下

分析具有较多样本点的信号时"计算负荷将明显

加重#此外"分解层数设置过大会导致冗余信号

分量过多"这些分量由于带宽太窄而无法囊括足

够的特征信息"对于故障特征提取来说意义不大"

并且会造成计算资源的浪费"因此"利用
_fS_

处理实际信号时"需要对其分解层数进行合理设

置#借鉴
S*<

8

等人'

!N

(设置小波包分解层数时

采用的方法"本文利用一种带宽限制准则来确定

_fS_

的分解层数#

设
X

表示分解层数"可调品质因子小波变换

过程中"通过小波系数重构得到的信号分量所处

层数越大"其带宽越小"本文规定处于最大层数

%第
X

层&分量的带宽不应小于三倍最大故障特

征频率#对于滚动轴承而言"其最大故障特征频

率为内圈故障特征频率
-7

"根据式%

N

&及以上表

述得知需满足条件

!

'

2

!

X

'

!

-@

7

2

-7

%

!$

&

!!

将式%

2

&$式%

#

&带入上式"并对
X

向下取整"

最终得到如下表达式

!!!

X

"

!

)

J

8

N

%

#

)

!

&

-7

-

' (

@

J

8

!

'

'

%

#

)

!

&

' (

+

%

!N

&

!!

通过式%

!N

&可得到满足带宽限制准则条件

下"对应不同'

#

"

+

(组合时"

_fS_

分解层数的

设定值#

2

&信号分量的获取

在单一'

#

"

+

(组合形式下"根据式%

!N

&计算

出分解层数
X

"利用
_fS_

处理原始信号"通过

小波系数单支重构后得到
X

个子带分量"并对它

们按所处层数由小到大的顺序进行编号"记录各

信号分量的层数序号#

#

&构造信号分量的集合

重复步骤
2

&"直至遍历所有'

#

"

+

(组合形式"

利用所有保留的信号分量组成一个集合#

$

&确定最优影响参数

根据
'9!

节阐述的时频峭度指标构造过程"

计算得到集合中各信号分量的时频峭度指标"将

生成最大时频峭度值分量的'

#

"

+

(组合确定为最

优影响参数组合#

N

&筛选最佳信号分量

根据所得最优影响参数设置好
_fS_

的品

质因子和冗余因子"对原始信号进行
_fS_

处

理"根据最大时频峭度值分量的层数序号"从得到

的信号分量中筛分出相应分量"将其作为最佳信

号分量用于后续处理#

.

&判定轴承的运行状态

计算最佳信号分量的包络谱"将包络谱中峰

值突出的频率成分与轴承理论故障特征频率进行

!.#'
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对比"最终实现滚动轴承运行状态的判别#

$

!

全寿命加速疲劳实验

通过滚动轴承全寿命加速疲劳实验信号'

!.

(

对所述方法进行验证#实验台主轴上同时安装了

四个
dYG'!!$

型轴承"实验台结构如图
#

所示#

实验时电动机以
'"""B

)

&7<

的转速带动传动主

轴运转"通过主轴速度和轴承结构参数得到各部

件故障特征频率"如表
!

所示#利用压电加速度

传感器采集振动信号"设定采集卡采样频率为

'"#0"OZ

"采集时间间隔为
!"&7<

"整个采集过程

持续时长
!N#4

"达到预设停止条件后结束实验"

共收集数据样本
/0#

组#分析轴承
!

外圈损伤轴

承基座上收集的振动信号"分析点数为
#"/N

点#

图
#

!

加速疲劳实验平台

67

8

9#

!

YDD>J>B*A>IE*A7

8

C>>?

F

>B7&><A*J

F

J*AE;B&

表
!

!

\0V#!!&

型滚动轴承故障特征频率

E-@.1!

!

G-*.;4P-+-4;1+82;84/+1

N

*1,4812)/;P1

\0V#!!&;

=3

1+)..8,

?

@1-+8,

?

故障类型 故障特征频率)
OZ

内圈
'/N9/2

外圈
'2N9#"

滚动体
'./902

保持架
!#9.0

!!

实验轴承全寿命周期长度为
!N#4

"收集的第

$#'

组信号离停机相隔超过
."4

"认定此时是轴

承早期故障萌芽阶段"对该信号进行分析#其波

形如图
$

%

*

&所示"从中未能发现相关特征信息"

对该信号执行进一步包络解调处理"得到图
$

%

1

&

所示包络谱"但也未找到任何有用故障特征频率

谱峰"说明通过传统包络谱无法有效诊断轴承当

前状态#

通过本文方法处理第
$#'

组信号"利用时频

图
$

!

早期故障信号的波形及包络谱

67

8

9$

!

S*=>E;B&*<I><=>J;

F

>@

F

>DABC&;E7<D7

F

7><A

E*CJA@7

8

<*J

峭度指标搜寻得知最佳参数'

#

"

+

(为'

$

"

#9/

("根

据所得结果通过式%

!N

&计算出分解层数
XQ!"

"

设置好
_fS_

的品质因子$冗余因子及分解层

数后"对早期故障信号进行处理#经过小波系数

重构得到
!"

个信号分量"其中第
/

个分量是筛选

出的最佳分量"该分量的波形和包络谱如图
N

所

示#此分量波形的脉冲相比于原始信号有所增

加"在包络谱内部可以很容易地发现外圈故障频率

-;

及其谐波
'

-;

"说明故障存在于轴承外圈部位#

图
N

!

本文所述方法的早期故障信号分析结果

67

8

9N

!

Y<*J

H

@7@B>@CJA;E7<D7

F

7><AE*CJA@7

8

<*J1

H

F

B;

F

;@>I&>A4;I

为了体现时频峭度指标在
_fS_

最优影响

参数选取及后续最佳信号分量筛分过程中的鲁棒

特性"分别利用基于波形峭度指标优化的
Y_G

fS_

方法和基于包络谱峭度指标优化的
Y_G

fS_

方法对第
$#'

组信号进行处理#根据波形

'.#'
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峭度指标搜寻得知最佳参数'

#

"

+

(为'

$

"

#9.

("从

所得信号分量中选定的最佳信号分量的包络谱如

图
.

%

*

&所示"图中没有出现故障特征频率"因此

诊断失效#利用包络谱峭度指标进行搜索优化"

最终选定的最优参数'

#

"

+

(为'

!92

"

#90

("筛分出

的最佳信号分量的包络谱如图
.

%

1

&所示#虽然

谱图中存在幅值突出的谱线"但与轴承故障不相

关"同样没能提取出故障信息#

图
.

!

单一指标优化结果对比

67

8

9.

!

:;&

F

*B7@;<;E;

F

A7&7Z>IB>@CJA@K7A4@7<

8

J>7<I>?

为验证所述方法的优势"利用
\S_

方法%基

函数
I*C1>D47>@0

小波"设定
#

层处理&对第
$#'

组信号进行处理"所得分量均做包络谱分析"取效

果最好的一个与本文方法进行比较#原始信号经

\S_

处理后"仅图
0

所示的第
'

个重构信号分

量包络谱中出现故障特征频率成分"但幅值并不

突出"容易造成漏诊$误诊#究其原因"由于

\S_

在信号分解过程中过于刻板生硬"从而敏

感信息频带无法被剥离开"不能获取囊括丰富特

征信息的子带"导致最后的分析效果不尽如人意#

图
0

!

\S_

的早期故障信号分析结果

67

8

90

!

Y<*J

H

@7@B>@CJA;E7<D7

F

7><AE*CJA@7

8

<*J1

H

\S_

%

!

人为植入故障实验

利用电火花加工技术"在电动机轴承内圈加

工一个微小凹坑来模拟轴承早期缺陷"通过安置

在电动机上的压电加速度传感器对振动信号进行

采集"利用拾取的信号对所述方法做进一步验

证'

!0

(

#其中轴承型号为
N'"2

型深沟球轴承"采

样频率为
!'"""OZ

"分析点数为
#"/N

点"转轴转

速为
!./NB

)

&7<

#表
'

是通过相应参数求取的轴

承各部件故障特征频率#

表
#

!

'#B$

型滚动轴承故障特征频率

E-@.1#

!

G-*.;4P-+-4;1+82;84/+1

N

*1,4812)/;P1'#B$

;

=3

1+)..8,

?

@1-+8,

?

故障类型 故障特征频率)
OZ

内圈
!#09"0

外圈
/!92/

滚动体
!!/92N

保持架
!!9#2

!!

采集到的信号波形如图
/

%

*

&所示"虽然波形

中存在冲击脉冲"但是不能全面$准确地反应轴承

状态#在诊断机械故障时"为了确保包络谱分析

结果的可信度"除故障特征频率的基频外"还希望

能够找到其二阶$三阶甚至更高阶的谐波分

量'

!N

(

"而图
/

%

1

&所采集信号的包络谱中"仅存在

内圈故障特征频率的基频
-7

"没有发现其倍频成

分"并且基频成分的幅值不够突出"图中存在过多

冗余干扰谱线"分析效果有待提升#

图
/

!

振动信号的波形及包络谱

67

8

9/

!

S*=>E;B&*<I><=>J;

F

>@

F

>DABC&;E

=71B*A7;<@7

8

<*J

利用
Y_fS_

方法对振动信号进行分析"通

过时频峭度指标的搜索优化"最终确定的影响参

数'

#

"

+

(

Q

'

$

"

$

("根据式%

!N

&计算出分解层数

2.#'
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XQ!'

"设置好
_fS_

的品质因子$冗余因子及

分解层数后分析原始信号"处理结果发现第一个

分量最优#图
!"

%

*

&波形中周期性脉冲十分突

出"原始信号中被噪声所淹没的故障特征被有效

挖掘出来"最佳分量的包络谱分析结果如图

!"

%

1

&所示"内圈故障特征频率及其倍频
-7

"

#

-7

处谱线幅值十分突出"由此断定轴承内圈存在局

部缺陷"分析结果表明本文方法可以更为准确地

对轴承早期故障进行甄别#

图
!"

!

本文所述方法的振动信号分析结果
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通过传统
\S_

处理同一信号"比较发现包

络解调结果最优的是第二个分量"图
!!

是分析结

果#同图
!"

%

1

&对比后发现"虽然
\S_

方法也

能提取出故障特征频率成分"但是就故障特征频

率谱线的幅值水平及倍频成分的连续性而言"与

本文方法相比仍存在一定差距#

图
!!

!

\S_

的振动信号分析结果

67

8

9!!

!

Y<*J

H

@7@B>@CJA;E=71B*A7;<@7

8

<*J1

H

\S_

&

!

结
!

论

!

&基于时频峭度指标的优化策略可以有效

确定
_fS_

的最优影响参数并从所得信号分量

中筛选出最佳信号分量"能够满足实际轴承诊断

的需求#

'

&在
_fS_

最优影响参数选取及后续最佳

信号分量筛分过程中"单一波形峭度指标或包络

谱峭度指标容易受干扰信号的影响"而通过融合

两者构造出的时频峭度指标则更加可靠"鲁棒性

更强#

2

&利用
Y_fS_

方法对轴承早期故障信号

进行处理"能够实现原始信号不易被检测的微弱

信息的放大"有效诊断轴承所处工况"相比于直接

包络解调以及传统
\S_

方法而言可以获得更为

满意的分析结果#
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