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摘要
"

针对轴承振动实时状态监控的需要"从符号动力学角度提出了符号聚合近似与
C13

:

1*AD-E

复杂度%

F9GA

CHI

&融合的振动监控参数'首先"以
C%

6

-2/-?

映射和
5&++-(

6

方程为对象"从理论角度验证了
F9GACHI

对动力学

结构表征的准确性"并验证了该指标的抗噪能力和计算效率(其次"将
F9GACHI

指标与信息熵!样本熵!多分段

C13

:

1*AD-E

复杂度等动力学参数性能进行了综合对比(最后"从实验角度对轴承早期微弱异常进行了监测"并对轴

承典型故障进行了特征提取'理论研究结果表明"

F9GACHI

具有动力学结构表征准确!抗噪能力好!计算高效简

洁等优点"克服了常规动力学参数工程应用能力弱的问题'实验研究结果表明"

F9GACHI

对早期微弱异常有准确

的监测"对不同种类故障具有较好的区分度"弥补了时域和频域对轴承微弱故障表征能力不足的缺陷"是一种轴承

振动实时状态监控与故障特征提取的有效参数'

关键词
"

轴承(振动状态监控(故障特征提取(符号聚合近似(

C13
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1*AD-E

复杂度

中图分类号
"

JK;LL7L

(

GBLM

引
"

言

轴承在长时间运转时"其失效过程包含以下几

个过程#早期磨损!损伤开始!疲劳剥落!严重磨损及

轴承失效'工程应用中"由于轴承振动的非线性!非

平稳性!微弱性以及超高采样频率等特性"要求轴承

全寿命实时状态监控的指标需满足对状态评定的准

确性!对状态变化的敏感性!良好的抗噪能力!计算

简洁稳定!高效%以满足实时性的要求&等性能'现

有的信号处理方法"如小波变换)

;

*

!包络分析)

#

*

!经

验模态分解)

L

*和一些统计量)

!

*等"主要是事后对轴

承严重磨损或明显失效阶段的信号进行特征提取与

诊断"对轴承实时早期微弱异常预警!性能衰退评

估!特征提取尚有较大的不足'

从非线性动力学角度考虑"轴承在产生故障或

运动状态发生改变的同时"质量刚度阻尼等的变化

导致其内在动力学结构%相轨迹&发生了改变"对轴

承状态监控的问题转化为对动力学结构的定量度

量'常用方法和指标有伪相图法)
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!最大李亚普诺

夫指数)
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*

!分形维数)

N

*

%关联维数!信息维数!盒维数

等&!测度熵%

O%*3%
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*%E

熵!香浓熵!近似熵)

B

*

!排列

熵!样本熵等&!费舍尔信息量)

M

*和
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复杂

度)
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*1P-/

Q

"简称
CHI

&等"上述参

数为系统的状态监控!目标识别!系统辨识提供有效

的特征量'

从轴承实时状态监控与性能评估的工程需求而

言"上述方法及参数还存在一定的不足"如#伪相图

法可以对动力学结构的变化进行定性的表示"缺乏

定量度量的能力)

=

*

(振动信号的最大
C

Q

)

:

&(%E

指

数!关联维数及排列熵的计算结果受相空间重构时

间延迟和嵌入维数的影响较大"而工程领域相空间

重构参数的确定缺乏先验知识"有较大的不确定性(

此外"信号的
C

Q

)

:

&(%E

指数!关联维数结果还受线

性标度区的选取与斜率估计的影响"结果稳定性较

差'近似熵%

)

::

'%P-3)/11(/'%

:Q

"简称
9RS8

&和

多分段
CHI

%

3&*/-

:

*121

6
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"简称
0FA

CHI
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;;

*是一种准确的度量时间序列复杂度的参

数"具有一定的抗噪能力"缺点是具有极高的计算负

担"实时性不强'上述原因导致现有非线性动力学

参数难以满足轴承实时状态监控的需求'

针对常规方法以及动力学参数在轴承实时状态

监控的不足"利用符号聚合近似方法%
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*优良的抗噪

能力!对数据的压缩特性"结合
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动力学结构表

征稳定精确的优良特性"提出了
F9GACHI

的振动

!

山东省+泰山学者,专项经费资助项目(国家自然科学基金资助项目%

=;="=!M#

&

收稿日期#

#";BA"!A"!

(修回日期#

#";BA"NA"=



监控指标"从动力学表征精度!抗噪能力!计算效率

等方面进行了验证"并与目前工程应用较广的样本

熵!香浓熵等无需相空间重构的指标进行了综合对

比'在轴承全寿命疲劳试验和典型故障试验中"将

F9GACHI

用于轴承早期微弱磨损监测和典型故障

的特征提取'

+

"

$%&'()*

方法

+,+

"

$%&

原理及计算过程

""

F9G

是一种符号化处理方法"通过对原始时间

序列进行分割从而转化为符号序列"方法原理如

图
;

所示'其计算步骤如下#

;

&选取固定尺度的时间窗将数据进行分割"计

算每个时间窗内数据的均值"作为时间窗内原时间

序列的替代"该过程称为分段聚合近似%

:

-1?1T-21

)

66

'1

6

)/1)

::

'%P-3)/-%(

"简称
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&"如图
;

%

)

&中

的红色曲线%数据点数与窗长的比值为整数值&(

#

&对数据正规化处理"形成
! "

"

% &

;

的标准正

态分布"如图
;

%

.

&所示(

L

&按照等概率分割原则对正态分布数据进行

等概率分割"将时间序列转化为符号序列"如图
;

%

?

&所示"原时间序列转化为符号序列
"UVIV9VA

5SI55

"信号被压缩'

定义压缩率
#

$

为原始信号长度
%

%'
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与压缩后

信号长度
%

?%3
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的比值"即
#

$

&

%

%'6
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"根据公式可知

#

$

等于截取窗长'

#

$

值越小"信号信息损失量越少"
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表征精度越高"反之亦然'
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计算
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分别代表

两个字符串"

")

表示把
"

"

)

两个字符串相加组成

的总字符串"

")*

表示把
")

中最后一个字符删去

所得的字符串%

*

表示删去最后一个字符的操作&'

令
+

%

")*

&表示
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的所有不同的子串的集合'

现假定
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字符串的一个子串"此时
"

不变"只将
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更新为
)

&

'
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,
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'
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"再判断
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是否属

于
+

%
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&%此时"因为
"

不变"

)

更新了"所以
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也要更新&"如此反复进行"直到发现
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+
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&时为止'设此时
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'重复以

上步骤"直到
)

取到最后一位为止'这样就把
"

分

成了
#

%

(

&个不同的子串"

#

%

(

&即为该序列的复杂

度'例如序列
"
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方法性能验证
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动力学结构表征准确性验证

""

作为一种动力学结构度量方法"首先要证明的

是方法对于动力学结构表征的准确性'利用研究较

为透彻的
C%

6

2-/-?

映射和
5&++-(

6

方程"验证
F9GA

CHI

对动力学结构的表征能力'

一个典型
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6
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映射方程为
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其中#
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!
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无量纲&(步长
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(

(

&

L"""

'

""

通过迭代式%

;

&形成
=";

2

L"""

的矩阵"每行

为对应不同
0

值条件下的样本"每个样本点数为

L"""

'计算
F9GACHI

时"窗长为
;

"分段数为
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'

C%

6

-2/-?

映射分叉图!

C

Q

)

:

&(%E

指数的理论值及

F9GACHI

结果分别见图
#

%

)

!
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图
#

%

)

&可知"在
0

#

)

L1=

"

!1"

*区间内"

C%

6

-2A

/-?

映射随着参数
0

的变化经历稳定不动点
&

不稳

定不动点
&

周期
&

混沌
!

个不同的演化阶段'由

图
#

%

.

&可知"

C

Q

)

:

&(%E

指数突降的位置和宽度与

图
#

%

)

&周期不动点窗口位置及宽度相同'当
C

Q

)A

:

&(%E

指数小于
"

时"系统处于周期稳定状态(大于

"

时处于混沌状态'由图
#

%

?

&可知"

C

Q

)

:

&(%E

指数

小于
"

的区间内
F9GACHI

数值较低"说明系统周

期性较强(

C

Q

)

:

&(%E

指数大于
"

的区间
F9GACHI

数值较高"该区间内系统处于非周期态(在整个区间
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第
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图
#

"
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映射的动力学结构度量
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内
F9GACHI

和
C

Q

)

:

&(%E

指数保持高度相似的变

化规律"两条曲线相关系数为
M#7M=Z

'

""

C%

6

-2/-?

映射是一种较为简单的非线性动力系

统"

5&++-(

6

系统具有更加复杂与丰富的动力学行

为"因此以
5&++-(

6

方程为对象进一步验证'

一个刚度软化的受迫振动
5&++-(

6

方程如下

3
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&
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"

% &

6

%

#

&

其中#

!&

"1L

(

"&

;1#

(外激励
5

%无量纲&取值范围

为)

"7#;

"

"7B"

*(初值
/

%&

"

&

"1"

(

4

/

%&

"

&

"1"

'

利用
!

阶
[&

6

1AO&//)

法对方程进行求解"求解

时间范围)

"

"

L""""

*"步长为
"7";

'在状态空间内"

产生出对应于不同初始条件的运动轨迹"选取系统

稳定后的
L"""

个点绘制
5&++-(

6

系统相轨迹'

5

取

值范围为)

"7#;

"

"7B

*区间内
#"

种典型状态下的相

轨迹如图
L

所示'

采用计算连续动力系统
C

Q

)

:

&(%E

指数的方

法)

;L

*计算
5&++-(

6

系统的
C

Q

)

:

&(%E

指数'

C

Q

)A

:

&(%E

指数
L

个特征值为%

\

"

"

"

]

&"说明系统处于

混沌态(当
L

个特征值为%

"

"

]

"

]

&"说明相轨迹稳

定于极限环"出现稳定周期态'最大
C

Q

)

:

&(%E

指

数%当最大
C

Q

)

:

&(%E

指数为
"

时"由第
#

个
C

Q

)A

:

&(%E

指数替代&以及
F9GACHI

对
#"

种典型状态

度量情况见图
!

%

)

"

.

&'

由图
L

可知"

5&++-(

6

方程在外激励
5

取值下表

现出了周期态!倍周期分叉!混沌态'由图
!

可知"

F9GACHI

和
C

Q

)

:

&(%E

指数表现出了高度相似的变

图
L

"

5&+-+(

6

方程典型状态相轨迹
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"
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图
!

"

5&+-+(
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方程的动力学结构度量
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化规律"两条曲线相关系数为
M!7;BZ

'
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F9GACHI

在度量
5

U"7#M

条件下的
5&++-(

6

系统时出现了与
C

Q

)

:

&(%E

指数判断相异的情况"

此时
C

Q

)

:

&(%E

指数特征值为%

"

"

"7"L=

"

"7#<=

&"判

定系统最终稳定于极限环"从数值判断处于稳定与

混沌的临界状态'图
L

相轨迹则显示系统处于倍周

期分叉"

F9GACHI

则判断处于混沌态'这是由于

C

Q

)

:

&(%E

指数的理论值计算是从全局角度出发"判

定系统最终稳定于多倍周期的极限环上"

F9GACHI

只截取求解稳定后的
L"""

个点进行计算"相轨迹

则呈现类似混沌的倍周期分叉态"该差异是由数据

截取导致的'经
C%

6

-2/-?

映射和
5&++-(

6

方程共同

验证"

F9GACHI

对于动力学结构的表征精度和

C

Q

)

:

&(%E

指数较为接近"是有效的动力学指数'

由
F9G

原理可知"影响
F9GACHI

表征准确性

的参数有截取窗长
%

和分段数
7

"因此不同
%

和
7

的选取对表征精度的影响值得重点分析'选取两种

工况下
F9GACHI

对
C%

6

-2/-?

映射和
5&++-(

6

方程

的度量精度进行分析'工况
;

#计算点数
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(工况
#

#计算点数
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'以
F9GA

CHI

与
C

Q
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&(%E

指数的相关系数
#8$

作为
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6

-2A

/-?

映射和
5&++-(

6

方程度量精度指标"结果见图
=

'

图
=

%

)

&为分段数
7

&

;"

条件下不同窗长的

F9GACHI

对
C%

6

-2/-?

映射和
5&++-(

6

方程的表征

情况'从图
=

%

)

&可知"

F9GACHI

的动力学表征能

力整体上随
%

的增大而呈下降趋势"这是由于
%

越

大"信号压缩率越大"信息损失量越大"

F9GACHI

度

量结果越粗糙'同时"窗长对精度的影响表现出一定

图
=

"

参数选取对
F9GACHI

表征精度的影响

W-

6

7=

"

_(+*&1(?1%+

:

)')31/1'21*1?/-%(%(?Y)')?/1'-D)A

/-%()??&')?

Q

%+F9GACHI

的波动性"这是由于窗长的选取和信号本身的结构也

有关系"信号变化越快"为了保证精度应选用较小的

窗"信号变化平缓"则可以适度放大窗长的选取'

图
=

%

.

&为窗长
%

&

;

条件下不同分段数的

F9GACHI

对
C%

6

-2/-?

映射和
5&++-(

6

方程的表征

情况'

F9GACHI

的动力学表征能力随着
7

的增大

呈先上升后平缓趋势'当
7

#

)

N

"

;"

*"

F9GACHI

的精度涨幅趋缓"分段数对
F9GACHI

的表征精度

影响不再显著'

-,-

"

计算效率验证

F9GACHI

是具有压缩能力的时间序列复杂性

度量方法"经大量计算"其计算效率主要受截取窗长

的影响%压缩序列影响序列长度&'此外"序列本身

复杂程度!分段数对计算效率有一定影响"但是相比

序列窗长对效率的影响可以忽略'图
<

为分段数

7

&

;"

不同窗长条件下"

F9GACHI

计算
C%

6

-2/-?

映

射
=";

个样本%每个样本
L"""

点&耗时曲线'

由图
<

可知"计算效率与截取窗长基本成指数

关系'当
%

'

#

时"

F9GACHI

计算时间小于
=""2

%单一样本平均时间小于
;2

&(当
%

'

<

时计算时间

;B#"

第
#

期 韦
"

祥"等#采用
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图
<

"

F9GACHI

计算效率验证

W-

6

7<

"

F9GACHI?)*?&*)/-%(1++-?-1(?

Q

E1'-+-?)/-%(

小于
#"2

"具有极高的计算效率"可用于系统的实时

监控与特征提取'

-,.

"

抗噪能力验证

工程领域"测量信号难免受到测量噪声等干扰"

因此要求动力学参数有一定的抗噪能力'时间序列

通过
F9G

进行符号化的过程中"不可避免地损失一

部分细节信息"同时也具备了良好的抗高频噪声能

力'文中从仿真角度验证
F9GACHI

的抗噪能力'

构造时间序列

%&

/6

&

#2-(;""

"

% &

6

"

%

;

%

6

%

;"""

&

#2-(;""

"

% &

6

,

%&

(6

"

%

;"""

(

6

%

#"""

/

&

%

L

&

其中#

%&

(6

为随机噪声'

向模拟的正弦信号添加随机噪声"使信噪比

%

F8[

&达到
;

!

<"XV

"分别计算原始信号与加噪信

号的
F9GACHI

'当原始正弦信号与加噪信号的

F9GACHI

差值为零时"说明该
F8[

下的噪声对动

力学结构无影响"以此阈值作为
F9GACHI

抗噪能

力的定量判定'

F9GACHI

抗噪曲线见图
N

'

图
N

%

)

&为
%

&

;

条件下不同分段数对
F9GA

CHI

抗噪能力影响的曲线"噪声对
F9GACHI

的影

响随着
F8[

的增加而减弱'分段数在
7

&

L

"

=

"

<

"

B

"

M

"

;"

条件下抗噪性能类似"当
F8[

'

=!XV

时"

噪声对于
F9GACHI

无影响'当
7

&

#

"

!

"

N

时"

F9GA

CHI

差值为零时对应的
F8[

分别为
#L

"

#N

"

LLXV

'

图
N

%

.

&为
7

&

;"

条件下不同窗长对
F9GACHI

抗噪能力影响的曲线'当
%

&

;

且
F8[

'

=!XV

时"

噪声对于
F9GACHI

无影响(当
%

&

#

"

L时"信号

F8[

'

LMXV

时"噪声对于
F9GACHI

无影响(当

%

&

=

"

;"

时"信号
F8[

'

#MXV

时"噪声对于
F9GA

CHI

无影响'

从
F9G

原理分析"窗长越大"分段数越少"对于

信号的压缩率和信息损失量越大"抗噪能力越强"计

图
N

"

F9GACHI

抗噪能力验证

W-

6

7N

"

F9GACHI)(/-A(%-21?)

:

).-*-/

Q

E1'-+-?)/-%(

算效率越高"同时导致表征精度的下降"反之亦然'

综合分析"具体计算
F9GACHI

过程中"计算点数为

L"""

时"

%

#

#

"

) *

B

"

7

#

N

"

) *

;"

的参数配比在动

力学表征精度!计算效率和抗噪能力上达到较好的

平衡'

.

"

$%&'()*

与常规动力学参数对比

为了验证
F9GACHI

算法的优越性"首先需要

与常规多分段
*13

:

1*AD-E

复杂度%

0FACHI

&进行纵

向对比"还需与工程领域应用较广的香浓熵)

;!

*

%

2Y)((%(1(/'%

:Q

"简称
FS

&与样本熵)

;=

*

%

2)3

:

*1

1(/'%

:Q

"简称
F)S(

&等无需相空间重构的参数进行

横向对比'

0FACHI

算法是为了弥补传统二分段符号化算

法%将时间序列转化为
";

符号序列&损失大量有用

信息导致
CHI

精度过差而提出的改进算法)

;;

*

"算

法提高了动力学表征精度"却未克服计算效率低下

的缺陷'香农熵通过对符号时间序列进行度量"从

而衡量系统运动的无序程度和不确定性)

;!

*

'样本

熵是为了解决近似熵高计算负荷提出的改进算法"

具有计算高效!度量准确等特点)

;=

*

'

从表征精度!抗噪能力!计算效率三个方面与

0FACHI

"

F)S(

"

FS

进行对比"上述参数均为无量纲

#B#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



参数"结果见图
B

!

;"

及表
;

'由图
B

!

;"

以及表
;

综合分析可知"

F)S(

和
FS

有着良好的抗噪性能和

计算效率"对
C%

6

-2/-?

这样的简单离散映射系统均

表现出较好的表征能力"然而对于
5&++-(

6

这样的

复杂系统"

F)S(

和
FS

则很难满足精度要求'

F9GA

CHI

和
0FACHI

均有较高的表征精度"

F9GACHI

在计算效率和抗噪能力要优于
0FACHI

'经对比分

析"

F9GACHI

有着良好的表征能力!较高的计算效

率和优良的抗噪能力"是一种综合性能优异的动力

学参数'

图
B

"

C%

6

-2/-?

映射不同动力学参数表征精度对比

W-

6

7B

"

I%3

:

)'-2%(%+?Y)')?/1'-D)/-%()??&')?

Q

%+X-++1'A

1(/X

Q

()3-?

:

)')31/1'2%(C%

6

-2/-?3)

:

图
M

"

5&++-(

6

方程不同动力学参数表征精度对比

W-

6

7M

"

I%3

:

)'-2%(%+?Y)')?/1'-D)/-%()??&')?

Q

%+X-++1'A

1(/X

Q

()3-?

:

)')31/1'2%(5&++-(

6

1

^

&)/-%(

图
;"

"

不同动力学参数抗噪能力对比

W-

6

7;"

"

I%3

:

)'-2%(%+)(/-A(%-21).-*-/

Q

%+X-++1'1(/X

Q

A

()3-?

:

)')31/1'2
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表
+

"

不同动力学参数综合性能对比

/01,+

"

*23

4

567689:;6

4

65<25308=6=23

4

05:9282<>:<<6568?>

@

803:=

4

05036?659

动力学参数 参数选取 数据点数
表征精度$

Z

C%

6

-2/-? 5&++-(

6

F8[

$

XV

计算时间$
2

F9GACHI 7U;"

"

%U! L""" M;7NN M=7;! L= "7#=!

0FACHI 9U=" L""" ML7"< M!7"< =L !7N;L

F)S( :U#$U"1;=

#

L""" B<7;< <;7=M !L "7MM<

FS 7U;"

"

%U; L""" M"7<< !L7L# !" "7""!

A

"

$%&'()*

轴承实时状态监控与特

征提取

""

轴承在故障初期由于损伤很小%磨损!裂纹等&"

产生的故障信号不太强烈"其振动幅值和频谱与正

常状态相比无显著变化'从动力学角度分析"采集

的振动信号是动力学方程的离散解"当轴承某一部件

产生故障时"必然导致质量!刚度!阻尼!外激励等参

数的变化"系统动力学方程%即内在动力学结构&发生

了改变'因此定量监测动力学结构的变化即可对早

期故障和深度故障进行监测'

F9GACHI

在度量
C%A

6

-2/-?

映射和
5&++-(

6

系统时表现出了对动力学结构

表征的准确性和对结构变化的敏感性"利用这种特性

可用于轴承早期微弱异常监测与故障特征提取'

A,+

"

轴承早期微弱磨损预警

利用美国智能维护系统中心的轴承疲劳试验数

据)

;<

*对
F9GACHI

的轴承早期微弱故障预警能力进

行研究'试验转速为
#"""'

$

3-(

"径向载荷为

#N#;7==!@

6

"采样频率
#"@KD

"每隔
;"3-(

采集

一次形成一个数据文件"采样长度
#"!B"

个点"整

个试验共采集
MB!

个文件数据'试验结束时轴承疲

劳失效"产生外圈故障'从每个文件中选取
L"""

点进行
F9GACHI

计算"

7U;"

"

%U!

'同时"将

F9GACHI

与轴承监测常用的峭度指标进行对比'

标准化后的
F9GACHI

指标!峭度指标!实测振动信

号见图
;;

%为便于图示"

F9GACHI

做了
;

轴平移处

理&'

由图
;;

可知"

F9GACHI

在第
=L#

个文件处明

显监测到轴承状态发生改变"并在第
N""

个文件处

检测到了状态产生突变'峭度指标在
=L#

个文件处

数据变化并不明显"说明
F9GACHI

对于轴承早期

异常监测的性能优于峭度指标'

经分析"轴承在
;

!

=L;

个文件阶段处于正常工

作状态"振动幅值和
F9GACHI

均未产生异常'轴

承在
=L#

!

N""

个文件阶段"磨损量逐渐加大"性能

图
;;

"

F9GACHI

轴承早期异常监测

W-

6

7;;

"

V1)'-(

6

1)'*

Q

+)&*/3%(-/%'-(

6

.

Q

F9GACHI

逐渐衰退'该阶段内振动幅值基本未增加"通过振

幅难以判断何时开始产生磨损"衰退的规律表征也

不够明显"说明振幅难以有效监控早期磨损状态'

在
N""

个文件处"轴承突然产生疲劳剥落"振幅和

F9GACHI

均产生突变"

N""

!

MN"

个文件阶段磨损突

然加剧进入故障状态"振幅明显加大"之后轴承明显

进入加速失效阶段'

MN"

!

MB!

振幅激增"轴承失效'

通过轴承疲劳试验结果说明"

F9GACHI

可准确

监测早期微弱故障和深度故障"并实时长期监控轴

承的性能衰退规律"弥补了振幅对于早期微弱磨损

状态监控的不足'

A,-

"

$%&'()*

对轴承不同故障类别特征提取

由疲劳试验研究可知"

F9GACHI

对轴承振动状

态变化有精确地表征'理论上分析"

F9GACHI

对不

同故障状态也应有良好的区分'为了验证
F9GA

CHI

对轴承故障的分辨能力"采用美国凯斯西储大

学%

I)21 1̀2/1'([121'E1a(-E1'2-/

Q

"简称
I À

[a

&的轴承实验数据进行验证'

I`[a

为研究机械系统状态评估!故障诊断等

技术进行了轴承故障模拟实验"分别在轴承外圈!内

圈和滚珠上添加了直径为
"7;NNB

!

"7N;;#33

的

故障"传感器为加速度传感器"采样频率
;#@KD

"转

速为
;NMN

"

;NN#

"

;N="

"

;NL"'

$

3-(

四个工况'

首先对同一转速不同类别的故障进行特征提

取'选取
;NN#'

$

3-(

工况下"正常状态!故障直径

!B#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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为
"7;NNB33

的内圈!滚珠!外圈故障"每种故障

选取
L<"""

个数据"每
L"""

个数据作为一个样本"

F9GACHI

提取结果见图
;#

'其次对同一种类不同

程度的故障进行特征提取'选取
;NN#'

$

3-(

!故障

直径为
"7;NNB

!

"7N;;#33

的内圈故障进行特征

提取"结果见图
;L

'

图
;#

"

不同故障种类的
F9GACHI

特征提取

W-

6

7;#

"

F9GACHI+1)/&'11P/')?/-%(%+X-++1'1(/+)&*/

/

Q:

12

图
;L

"

不同故障程度的
F9GACHI

特征提取

W-

6

7;L

"

F9GACHI+1)/&'11P/')?/-%(T-/YX-++1'1(/+)&*/

*1E1*2

图
;#

!

;L

中短直线为每一种状态下的样本的

均值'经分析"

F9GACHI

对轴承不同故障种类以及

不同故障程度的样本进行了良好的区分"为后续的

故障诊断提供了有效的特征量'

为进一步说明
F9GACHI

在轴承故障特征提取

方面的有效性和优越性"对同一种类故障在不同转

速下的特征进行提取'选取四种转速工况下故障尺

寸为
"7;NNB33

的滚珠故障进行提取'同样"每

种状态选取
L<"""

个数据"每
L"""

个数据作为一

个故障样本'四种转速状态下振动信号时域频域图

见图
;!

!

;=

'采用
F9GACHI

方法对上述轴承故障

进行特征提取"结果见图
;<

'

由时域和频域特征来看"振幅及频谱保持了高

度相似的特性'说明该条件下"转速对运动模式的

影响极为微弱"基于时域与频域的常规手段不足以

图
;!

"

不同转速滚珠故障时域信号

W-

6

7;!

"

J-31X%3)-(2-

6

()*2%+.)**+)&*/)/X-++1'1(/

2

:

11X2

图
;=

"

不同转速滚珠故障频域图

W-

6

7;=

"

WWJ%+.1)'-(

6

+)&*/)/X-++1'1(/2

:

11X2

图
;<

"

不同转速滚珠故障
F9GACHI

辨识

W-

6

7;<

"

F9GACHI-X1(/-+-?)/-%(%+.1)'-(

6

+)&*/2)/X-+A

+1'1(/2

:

11X2

有效区分'图
;<

中"

F9GACHI

对不同转速状态下

的故障进行了较好的分类"但
;NMN

"

;NN#'

$

3-(

两种状态下分类效果不佳'信号处理角度分析"

两种状态下振动规律和频谱的相似程度很高'低

频代表信号的轮廓"高频代表信号的细节"说明两

个状态下信号反映的运动模式高度相似"导致

F9GACHI

分类效 果不佳'相 较而 言"

;N="

和

;NL"'

$

3-(

内在结构有一定差异"

F9GACHI

则进

行了良好的区分'

上述实验说明"

9GACHI

对轴承内在动力学结

构变化有高度的敏感性"对不同种类的故障有良好

的区分"是一个有效的特征参量"弥补了时域和频域

=B#"

第
#
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"
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对轴承状态微弱差异表征能力不足的缺陷'

B

"

结
"

论

;

&

F9GACHI

的动力学表征精度与
C

Q

)

:

&(%E

指数高度类似"是一种有效的动力学参数'同时该

参数具有计算效率高!抗噪能力好!参数选取少等优

点"在工程上可作为
C

Q

)

:

&(%E

指数的替代参数'

#
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