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摘要
"

针对滚动轴承早期故障特征信息十分微弱难以提取以及可调品质因子小波变换%

/&().*1CA+)?/%'D)E1*1/

/')(2+%'3

"简称
FCGF

&参数设置依赖使用者经验的问题"提出改进的
FCGF

的滚动轴承早期故障诊断方法'首

先"设定
C

因子的区间范围"利用
FCGF

对滚动轴承故障振动信号进行分解得到若干个分量(其次"对各分量进行

包络导数能量算子解调"在能量谱中根据特征频率强度系数这一指标自适应地确定
FCGF

的最佳分解参数"实现

对故障信号的最优分解(最后"通过对最佳分量的包络导数能量谱分析即可准确地提取到轴承故障特征信息'通

过对仿真信号!实验数据以及工程案例分析表明"该方法能够有效提取滚动轴承早期微弱故障特征并准确判断出

滚动轴承故障类型"具有一定的工程应用价值'

关键词
"

滚动轴承(早期故障(改进的可调品质因子小波变换(包络导数能量算子(特征频率强度系数

中图分类号
"

FH;II7II

引
"

言

滚动轴承出现早期故障时"其故障特征十分微

弱"加上周围环境的干扰会使其振动信号变得十分

复杂"导致轴承早期故障特征难以提取)

;AI

*

'近年

来"小波变换)

!

*被越来越多地应用于故障诊断领域

中"但其分解效果十分依赖小波基函数的选取"不合

适的基函数分解得到的信号可能会造成相关成分的

遗失'为了改善这一问题"

J1*12(-?@

)

=

*提出了可调

品质因子小波变换%

FCGF

&"它是一种新的离散小

波变换'该方法通过调节品质因子和冗余因子进而

调节滤波器频率与带宽"合适的参数选择能够将振

动信号故障特征准确地分离出来"最大程度分离噪

声"减少信号特征信息的丢失'文献 )

<

*利用

FCGF

和相邻系数降噪方法处理滚动轴承外圈故

障信号并成功提取出了故障特征"但是其参数的选

择都是根据多次尝试所得"增加了工作量'文献)

K

*

利用
FCGF

分解信号"通过峭度准则以及相关系

数准则重构信号"通过分析其包络谱成功提取出轴

承微弱故障特征"但是其参数选择同样需要反复实

验来确定"而且在合并子带的过程中"可能会引入更

多的噪声'为解决参数选择人为因素的影响!尽可

能保留有效成分以及更少地引入噪声"笔者将利用

特征频率强度系数最大原则来自适应搜索最优的分

解参数"以得到最优分解结果'

由于滚动轴承的故障信号具有明显的调制特

性"经
FCGF

分解之后还需要进一步解调分析'

包络解调是解调常用方法之一"它能较准确地分析

出较严重的滚动轴承故障"但对轴承早期微弱故障

有一定的局限性)

BAL

*

'文献)

;"A;;

*提出了包络导数

能量算子"它是一种新的频率加权能量算子"起初是

对脑电信号进行特征提取"笔者将其引入故障诊断

领域"经过分析"它能够在较强的噪声背景下实现信

号的精确诊断"并且优于包络解调法'在此基础上"

提出一种改进的
FCGF

方法"通过仿真信号!实验

数据以及工程案列的分析对该方法进行验证'

'

"

基础理论介绍

'7'

"

可调品质因子小波变换

""

FCGF

的原理是利用带通滤波器组迭代的方

式实现信号分解和重构'图
;

为
FCGF

的
I

层分

解与重构示意图'
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图
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"

FCGF

的分解与重构
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图
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中#
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&和
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%
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&分别为低通和高通响

应函数(

!

"

#

%

!

&和
!

;

#

%

!

&分别为
!

"

%

!

&和
!
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%
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&的复数共轭(

"

Q;R

#

$
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为低通尺度因子(

#

Q#

$

%

;S#

&为高通尺度因子(

"

为冗余因子'

根据文献)

K

*可以得到滤波器组的中心频率
$%

与带宽
TG

为
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其中#

$)

为信号的采样频率'

通过改变
#

"

"

以及
'

的大小来调节滤波器组

的参数"进而调节
FCGF

的分解效果'
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包络导数能量算子

对于连续信号
*
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&"其调制信号被定义为

,

%

+

&

&

*

%

+

&

->

!

)

*

%

+

&* %

I

&

其中#
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)+*是对信号进行希尔伯特变换'

计算能量的典型算法是信号幅度的平方
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信号的瞬时能量与频率无关"用幅值表示
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包络导数能量算子选择导函数作为信号的加权

滤波器"应用
O%&'-1'

变换
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包络导数能量算子为导函数的平方
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对于离散信号
*

%

2

&"采用中心差分法"则离散

形式为
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特征频率强度系数

特征频率强度系数)

;#

*反映谱图中故障特征频

率幅值的明显程度"其定义为
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&

&

2

4

&

;

9O

4

$

&

5

6

&

;

0

6

%

;"

&

其中#

9O

4

为滚动轴承的故障特征频率及其倍频所

对应的幅值大小(

0

6

为谱图中所要计算的所有频率

的幅值'

特征频率强度系数的大小反映谱图中故障特征

频率比重大小"进而反映信号分解效果的好坏'拥

有越大的
92

"信号分解效果越好"故障类型反映到

谱图上的效果越清晰'实际中滚动轴承的故障诊断

都是诊断未知故障"需要提前将该轴承的内圈!外圈

以及滚动体的故障频率全部计算出来"此时特征频

率强度系数即为每个故障频率及其倍频所对应幅值

之和与所计算的所有频率和的比值'由于谱图中出

现
I

倍频已经完全可以确定故障位置"所以实际中

2

的取值一般为
I

"

5

一般取
I

倍频往右取整所对

应点的点数'
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改进的
$

%
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为解决
FCGF

的分解参数选取需要依靠使用

者经验及难以得到最佳分解效果的问题"笔者将其

改进"具体流程如图
#

所示'

FCGF

的分解参数为

#

"

"

和
'

"根据文献)

;I

*的推荐"取
"QI

"只通过调

节
#

和
'

的大小来找出最佳的分解效果'

图
#

"

改进的
FCGF
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&确定最大的分解层数
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其中#

7

为数据长度()+*为向
R

X

方向取整'

#

&设置
#Q;

"

'Q;

"

'

的步长为
;

"进行

FCGF

分解并得到一系列分量
Y

2

'为了减少计算

的冗余"设置一个提前结束的准则"如果不同分解层

数
'

分解得到最大特征频率强度系数连续
I

次都一

样"则认为更大的分解层数分解信号是冗余的"提前

结束'

I

&

#Q#S"7;

"返回步骤
#

"得到相应的特征频

率强度系数"直至
#QK

结束循环'

!

&筛选出所存储的特征频率强度系数中的最

大值"其对应的分量即为最优分解分量'

'*,

"

基于改进的
$

%

&$

的滚动轴承早期故障诊断

方法

""

笔者利用改进的
FCGF

对滚动轴承早期故障

信号进行处理"通过分析得到最佳分量的包络导数

能量谱来确定故障类型"实现对故障的准确诊断"其

具体步骤如图
I

所示'

图
I

"

故障诊断流程
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"

仿真分析

为了检验笔者所提方法有效性"利用仿真信号

对其进行验证'根据轴承外圈的故障机理及其振动

数学模型)

;!A;=

*

"构造包含强噪声的滚动轴承外圈故

障振动信号
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其中#滚动轴承的固有频率
$2

QI@HZ

(位移常数

8%

Q=

(阻尼系数
$

Q"7;

(

2

%

+

&为白噪声'

设置外圈故障特征频率
$%

Q;

$

9Q;B"HZ

"采

样频率
$)

Q#"@HZ

"采样点数
7Q!"L<

"添加

R;"PT

的白噪声'

图
!

%

)

&为仿真冲击信号"图
!

%

.

&为添加白噪声

后的仿真信号'从图中可以看出"添加白噪声后的

信号十分混乱"冲击特征已经完全被覆盖"毫无规律

可寻'图
=

为添加白噪声信号的包络谱"图中并未

发现与
;B"HZ

相对应的突出成分"可见特征完全被

噪声吞没"常规方法无法识别出冲击特征'

L;I"
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仿真信号为单一故障"为了凸显故障清晰度"特

将
2

值取大"将特征频率强度系数
2

设置为
=

"

5

取

;@HZ

对应的点数
#"=

'自适应搜索得到的所有

FCGF

分解参数对应的
92

如图
<

所示"在
#Q

#7B

"

'Q!

时"

92

取最大值
"7"L!=

"此时
#

和
'

值

即为最优分解参数'设置
#Q#7B

"

'Q!

"用
FCGF

对原始信号进行分解"然后对分解得到的每个小波

系数进行单支重构"得到
=

个分量"所有分量
:

2

如

图
K

所示'分别计算所有分量的包络导数能量谱特

征频率强度系数"其中最大的特征频率强度系数

"7"L!=

对应的分量为
:

=

'

图
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"

仿真信号
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图
=

"

添加白噪声信号的包络谱
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图
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"

仿真信号的特征频率强度系数
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图
K

"

分解结果
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7K

"

FV1'12&*/%+P1?%3

:

%2-/-%(

图
B

"

分量
:

=

包络导数能量谱

O-

6
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"

FV11(E1*%

:
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:
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=

图
L

"

分量
:

=

包络谱

O-

6
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"

FV11(E1*%

:
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:
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=

分量
:

=

的包络导数能量谱如图
B

所示"图中最

高峰值的频率为
;B"HZ

"与
$%

值相同"其次出现的

频率为
I<"

"

=!"

"

K#"

以及
L""HZ

的峰值"分别与

$;

的
#

"

I

"

!

和
=

倍频相对应"故障已十分明显"本

研究方法已成功确定故障'

图
L

为分量
:

=

的包络谱"图中
$%

及其倍频虽

然存在"但不清晰"不如图
B

的包络导数能量谱"证

明包络导数能量算子解调法优于传统包络解调法'
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实验分析

在仿真信号验证成功的基础上"通过分析实验

采集的滚动轴承数据来验证本方法'本次实验采用

J

:

1?/')C&12/

公司设计的滚动轴承故障模拟实验

台"如图
;"

所示'实验故障轴承%人为设置故障&安

设于靠近电机一侧"安装
I

个加速度传感器于故障

轴承所在轴承座上"分别采集垂直!水平和轴向方向

%测点
;

!测点
#

和测点
I

&的振动信号"并通过

5FLBIK

型号数采仪存储数据于计算机上'为了模

拟工业现场环境"向采集的信号中加入白噪声'

图
;"

"

滚动轴承故障模拟实验台

O-

6

7;"

"

O)&*/2-3&*)/-%(/12/.1(?V+%''%**-(

6

.1)'-(

6

实验所用轴承型号为
]̂ A;<_

深沟球轴承"其

结构参数如表
;

所示'根据文献)

;<

*计算转频
$'

下滚动轴承故障特征频率如表
#

所示'

表
'

"

滚动轴承结构参数

$-.*'

"

$/012345243-6

7

-3-8020319:3966;<

=

.0-3;<

=

轴承节径$

33

滚动体直径$

33

滚动体

个数

接触角$

%

`

&

IB7= K7L L "

表
(

"

转频
!3

下滚动轴承故障特征频率

$-.*(

"

$/0:-4625/-3-5203;12;5:30

>

40<5

?

故障类型 特征频率$
HZ

内圈

外圈

滚动体

=7!#I

$'

I7=KK

$'

#7II!

$'

)7'

"

外圈故障

为了模拟轴承外圈故障"实验前保持轴承内圈!

滚动体完好"外圈人为加工轻微凹痕%损伤直径为

"7=!33

"损伤深度为
"7#<33

&作为轴承外圈早

期故障'实验设置电机转速为
L""'

$

3-(

%对应旋

转频率
$'Q

;=HZ

&"采样频率为
#!@HZ

"分析所用

数据为
;<IB!

个点'根据表
#

计算当前转速下

]̂ A;<_

滚动轴承的内外圈及滚动体故障特征频率

分别为
B;7I!=

"

=I7<=

和
I=7";"HZ

'

图
;;

%

)

&为安装在轴承座垂直方向的传感器采

集得到的信号时域波形"图中周期性冲击明显"为了

模拟工业现场环境以及验证本方法强噪背景下提取

故障特征的能力"加入
R#PT

的高斯白噪声'图
;;

%

.

&为加入噪声后的时域波形图"特征已被完全淹

没"无法看出与故障频率对应的周期性冲击成分'

图
;#

为该信号的包络解调谱"图中并未发现任何突

出频率成分"利用传统包络解调法无法对本次实验

信号做出精确的故障判断'特征频率强度系数
2

取

I

"

5

取
I""HZ

对应的点数
#"=

'

图
;;

"

外圈故障轴承信号的时域信号

O-

6

7;;

"

FV12-

6

()*%+%&/1''-(

6
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6

图
;#

"

外圈故障轴承信号的包络谱
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7;#

"

FV11(E1*%

:
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:

1?/'&3%+%&/1''-(

6

+)&*/.1)'-(

6

图
;I

为通过上述方法计算得到的所有参数对

应的特征频率强度系数
92

"在
#Q#7!

"

'Q;

时"

92

取得最大值
"7"LK=

"此时
#

和
'

值即为最优分解

参数'设置
#Q#7!

"

'Q;

"用
FCGF

对原始信号

进行分解"然后对每个小波系数进行单支重构"得到

了
#

个分量'

图
;!

是分量
:

;

的包络导数能量谱"能量谱中

在
=#HZ

及其倍频处峰值十分明显'由于实验电机

转速无法达到预期值"实际值比预期值略小"所以与

;#I"

第
#

期 任学平"等#改进的
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图
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"

外圈故障信号的特征频率强度系数
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理论计算所得的滚动轴承外圈的故障特征频率

=I7<=HZ

相接近"因此"可以确定故障为滚动轴承

外圈故障'

图
;!

"

外圈故障信号分量
:

;

的包络导数能量谱
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6
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"
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图
;=

为分量
:

;

的包络谱"谱图中存在过多干

扰频率"无法对故障做出准确的判断'与图
;!

的包

络导数能量谱对比"再次显示出包络导数能量算子

解调法相对于传统包络解调法的优势'

图
;=

"

外圈故障信号分量
:

;

的包络谱
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6
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"
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)7(

"

内圈故障

为模拟滚动轴承内圈故障"实验前保持轴承外

圈!滚动体完好"内圈加工轻微凹痕%损伤直径为

"7=!33

"损伤深度为
"7#<33

&作为轴承内圈早

期故障'设置实验时电机转速为
;IB"'

$

3-(

%对应

旋转频率
$'

Q#IHZ

&"设置采样频率为
#!@HZ

"从

采集的信号中取
;<IB!

个点用于后续分析'根据

表
#

公式"计算当前转速下
]̂ A;<_

滚动轴承内外

圈及滚动体故障特征频率分别为
;#!7K#L

"

B#7#K;

和
=I7<B#HZ

'

图
;<

为安装在轴承座水平方向的传感器采集

的振动加速度信号加入
R#PT

白噪声后的时域波

形"受噪声严重干扰"周期性冲击完全被吞没'

图
;K

为该信号的包络谱"从图中很难对故障做出准

确判断"传统包络解调方法对本次试验信号显得无

能为力'由于轴承实际故障特征频率与计算有些许

差别"特征频率强度系数
2

取值不宜过大"本次
2

取

I

"

5

取
=""HZ

对应的点数
I!#

'

图
;<

"

内圈故障轴承信号的时域信号
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图
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"

内圈故障轴承信号的包络谱
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图
;B

为通过上述方法计算得到所有参数所对

应的
92

"在
#Q!7B

"

'Q;

时"

92

取得最大值

"7"ILL

"此时
#

和
'

值即为最优分解参数'设置

#Q!7B

"

'Q;

"用
FCGF

对原始信号进行分解"然

后对每个小波系数进行单支重构"得到
#

个分量"其

中分量
:

;

的特征频率强度系数最大'图
;L

为分量

:

;

的包络导数能量谱'谱图中在
;#!7=HZ

及其
#

"

I

倍频处出现了十分明显的峰值'由于实验电机转

速无法达到预期值"实际值比预期值略小"谱图中的

;#!7=HZ

与理论计算的
;#!7K#LHZ

相近"可以确

定故障为内圈故障"至此"利用本研究所述方法成功

提取出滚动轴承早期故障特征'

图
#"

为分量
:

;

的包络谱"谱图中虽可见与故

##I

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
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内圈故障信号的特征频率强度系数
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图
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内圈故障信号分量
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的包络导数能量谱
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图
#"

"

内圈故障信号分量
:

;

的包络谱
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障特征频率及
#

倍频相对应的频率存在"但不如

图
;L

的包络导数能量谱显示故障清晰"充分证明包

络导数能量算子解调法优于传统包络解调法'

+

"

实际工程案例分析

某薄板厂
YaJ

生产线
O

;

"

O

K

轧机组中的
O

;

轧机齿轮箱于
#";=

年
=

月发现振动异常"设备被迫

停休检查'巡检人员用窥镜对齿轮箱内部进行查

看"发现齿轮箱输入轴轴承内圈出现裂纹故障"如

图
#;

所示"设备故障已严重到影响生产'为此"点

图
#;

"

轴承内圈裂纹故障

O-

6

7#;

"

FV1.1)'-(

6

-((1''-(

6

D-/V?')?@+)-*&'1

检人员从
#";=

年
;

月每月都会对该齿轮箱进行信

号采集与分析"但在对
!

月采集的信号进行简单分

析后"并未发现异常'

现在重新对
!

月采集得到的信号进行分析'已

知其振动加速度传感器布置于齿轮箱箱体之上"采

样频率设置为
#=<"HZ

"采集了
;"2

的数据"当日

电机转速为
<I'

$

3-(

%对应转频为
;7"=HZ

&"故障

轴承%型号为
J_OI;!!;L9

&的结构参数如表
I

所

示'经计算"当前转速下该轴承的故障特征频率如

表
!

所示'本次取
#"!B

个点进行后续分析'

表
)

"

滚动轴承结构参数

$-.*)

"

$/012345243-6

7

-3-8020319:3966;<

=

.0-3;<

=

轴承节径$

33

滚动体直径$

33

滚动体

个数

接触角$

%

`

&

<;" <# !# "

表
+

"

滚动轴承故障特征频率

$-.*+

"

$/0:-4625/-3-5203;12;5:30

>

40<5

?

故障类型 内圈 外圈 滚动体

故障特征频率$
HZ #!7#L ;L7B; =7;;

""

图
##

为齿轮箱体上采集的振动加速度信号的

时域波形"图中噪声干扰严重"并没有发现周期性冲

击成分'图
#I

为该信号的包络谱"图中并未发现突

出频率成分"所以很难对故障做出判断'本次设置

特征频率强度系数
2

值取
I

"

5

取
;="HZ

对应的点

数
;#"

'

图
##

"

采集振动信号的时域波形
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图
#!

为通过上述方法计算得到的所有参数对

应的
92

"在
#Q#7;

"

'QI

时"

92

取得最大值

"7#ILL

"此时
#

和
'

值即为最优分解参数'设置

#Q#7;

"

'QI

"用
FCGF

对原始信号进行分解"然

I#I"

第
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图
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"

采集振动信号的包络谱
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图
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"

采集振动信号的特征频率强度系数
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后对每个小波系数进行单支重构"得到的
!

个分量"

其中特征频率强度系数最大的分量为
:

I

'对提取

的分量
:

I

进行包络导数能量算子解调得到如图
#=

所示的能量谱图"在
#!7=HZ

及
#

"

I

"

!

倍频处出现

了明显的峰值'至此"利用本研究所述方法成功提

取出滚动轴承早期故障特征'

图
#=

"

分量
:

I

的包络导数能量谱
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6

7#=

"

FV11(E1*%

:

1P1'-E)/-E11(1'

6\

2

:

1?/'&3%+:

I

利用笔者所提方法对
!

月数据进行分析"可以

准确地诊断出轴承内圈故障"在故障严重之前尽早

做出准备"以减少损失"实现早期故障诊断的意义'

,

"

结
"

论

;

&利用包络导数能量谱特征频率强度系数能

够自适应地确定
FCGF

最优分解参数"并且在传

统包络解调束手无策的情况下"改进的
FCGF

方

法能够成功提取滚动轴承早期微弱故障特征信息'

#

&最优分解分量的包络导数能量谱相较于其

包络谱显示故障特征更加清晰"充分证明包络导数

能量算子解调法在提取轴承故障特征信息上优于传

统包络解调法'

I

&改进的
FCGF

方法在滚动轴承早期故障诊

断中具有一定的优势"为实际工程应用提供了一种

新方法'
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