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摘要
"

针对强背景噪声干扰下轮对轴承故障特征微弱!难以准确检测的问题"提出了一种自适应改进高斯拉普拉

斯%

.4

C

(&D2EF*

C

+*?.*)&,G*'33.*)

"简称
HF&G

&算子的微弱故障检测方法'

HF&G

算子滤波器具有优良的信号突变

特征检测能力"将其用于轮对轴承故障信号的冲击特征检测"同时利用水循环算法%

I*02(?

J

?+2*+

7

&(.0K4

"简称

LM:

&的寻优特性"并行搜寻筛选最佳的
HF&G

算子影响参数"通过对参数优化后
HF&G

算子滤波后信号做进一步

包络解调分析"提取出轮对轴承微弱的故障特征信息'对实际轮对轴承外圈和内圈故障信号分析的结果表明"该

方法可以有效检测出轴承微弱故障特征频率"故障检测效果优于小波阈值和多尺度形态学差值滤波方法'

关键词
"

轮对轴承(微弱故障(特征提取(高斯拉普拉斯算子(水循环算法

中图分类号
"

NO;BB

引
"

言

轮对轴承在轨道不平顺!车轮多边形等外部复

杂激励干扰下"轴承故障特征微弱"常被强烈的背景

噪声所淹没)

;

*

'如何有效滤除强背景噪声"准确检

测轴承微弱的故障特征"已成为轮对轴承故障诊断

研究的热点问题'

针对轴承故障信号特征提取与降噪问题"国内

外学者开展了深入研究'谱峭度!小波变换!奇异值

分解!形态学滤波!时频分析及稀疏分解等方法均得

到了广泛应用)

#

*

'

1?E&)*+E

等)

B

*提出了多点最优

调整的最小熵反褶积方法用于提取轴承故障信号中

的连续多点故障冲击成分'郭莹莹等)

!

*结合全息技

术与稀疏分解方法"提出了一种轴承声阵列信号故

障特征的提取方法'

P*)

7

等)

=

*基于二阶循环平稳

信号的谱相干理论"构建了循环维纳滤波器滤除轴

承信号中的噪声'王建国等)

<

*通过奇异值差分谱单

边极大值原则"确定信号中较大峰值降噪阶数"经奇

异值分解重构提高轴承信号的信噪比'王亚萍等)

Q

*

结合互补集合经验模态分解和小波半软阈值方法去

除轴承高频信号中的噪声'

O'

等)

$

*选择扁平型结

构元素构建联合形态学滤波器"来抑制信号中背景

噪声并增强故障冲击特征'上述故障特征提取与信

号降噪方法均取得了较好的故障诊断效果"但随着

机械结构及运行工况日益复杂"滚动轴承故障信号

中故障特征愈发微弱"因此不断探索新的特征提取

与降噪方法仍非常迫切'

高斯拉普拉斯%

F*

C

+*?.*)&,G*'33.*)

"简称

F&G

&算子源于文献)

R

*的视觉理论"利用高斯平滑

滤波器和拉普拉斯锐化滤波器"能够较好地消除图

像噪声并检测边缘轮廓特征"被广泛用于图像识别

中的边缘检测)

;"A;;

*

'在此基础上"

HF&G

算子)

;#

*具

有更好的边缘特征检测能力"对信号中突变成分更

为敏感"但滤波结果受滤波器参数标准差
!

及抽头

个数
!

影响严重'笔者尝试将
HF&G

算子引入到轮

对轴承微弱故障诊断领域"利用水循环算法对相关

参数进行最优搜寻"以一种新的指标为评价标准"自

动确定最优的影响参数组合"提出了基于自适应

HF&G

算子的轮对轴承微弱故障检测方法"通过实测

信号分析证明了该方法的有效性'

'

"

基本原理介绍

'8'

"

改进高斯拉普拉斯算子

""

一维信号
"
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&的高斯滤波器数

学表达式为

!
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其中#

!

为高斯滤波器标准差'

高斯滤波器的一阶函数为
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由于二维函数
)
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&的拉普拉斯算子为
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因此"

"

%

#

&的
F&G

算子是其高斯滤波器的二

阶导数"定义为
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实际应用中"

F&G

算子的数学表达式为
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灰度图像可看作一个二维数值矩阵"其中图像

的边缘是一个单峰值函数"峰值位置对应图像边缘

点且微分为零'拉普拉斯算子是一个二阶算子"能

够有效检测出峰值函数的零点"进而提取出陡峭的

边缘特征'实际应用中为了消除噪声干扰"先采用

高斯滤波器进行滤波处理"然后再通过拉普拉斯算

子检测边缘特征'基于上述原理"笔者将
F&G

算子

用于检测提取一维信号中故障冲击产生的突变特

征'首先"对信号进行高斯算子平滑处理"对噪声实

现最大程度地抑制(然后"通过拉普拉斯算子提取信

号中的故障突变特征信息'

F&G

算子是一种高通

有限长冲击响应滤波器"因此当滤波器抽头数的和

为零时"在零频率处没有响应"此时具备更好地检测

信号中突变成分的能力'为此"将
F&G

算子做如下

改进
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其中#

!

为
HF&G

算子滤波器的抽头个数'

通过对一组仿真信号分析来说明
HF&G

算子滤

波器参数
!

"

!

对信号滤波结果影响巨大'脉冲仿

真信号如图
;

所示"图中纵坐标为幅值"无量纲量'

原始仿真信号如图
;

%

*

&所示"谐波信号中分别加入

了周期性正负脉冲成分"图
;

%

/

&中添加噪声后"原

始信号波形发生畸变"脉冲成分已无法准确识别'

不同参数下的
HF&G

算子滤波结果如图
#

所示"纵

坐标为幅值"无量纲量'当
!$

;"

"

!

$

!

时"

HF&G

算

子可以清晰检测出原始信号中脉冲成分"而在其他

参数数值下"完全无法检测出脉冲成分'

图
;

"

脉冲仿真信号
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图
#

"

不同参数下
HF&G

算子滤波结果
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算子影响参数的自适应确定

HF&G

算子滤波结果受参数
!

和
!

的综合影响"

因此需要对这两个参数同时进行全局寻优"确定最

佳参数数值'

LM:

是一种嵌入启发式全局寻优方

法)

;BA;!

*

"通过模拟自然界中水分从降雨到蒸发整个

循环过程"搜寻最优下降梯度来实现目标最优化'

相比遗传算法优化及粒子群优化等优化方法"

LM:

运算效率高"不易陷入局部最优解,陷阱-'笔者利

用
LM:

对
HF&G

算子中两个影响参数进行并行优

化"实现参数的自适应筛选'

利用
LM:

搜寻最优的
HF&G

算子参数"需要

确定一个适应度函数'笔者结合能量算子和信噪比

方法"提出一种新的指标...能量算子谐波信噪比
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SWO9V

&"通过计算信号滤波后能量算子的信噪比

来评价
HF&G

算子滤波后信号故障特征的强弱'

HF&G

算子滤波后的信号
"

%

,

&可看作为一个调制信

号"表达式为
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实际应用中"离散信号的能量算子求解过程为
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能量算子
#

%

,

&对信号中的瞬时变化具有较好

的时间分辨率"能够检测信号中瞬态变化成分)
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*
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根据
1

%

$

&中极大值点的位置"计算
SWO9V

指标

SWO9V
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其中#

1
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$

4*X

&为
1

%

$

&的极大值(

$

4*X

为达到极大

值时的时域间隔'

自相关分析能够检测信号中的周期性成分"能

量算子对信号中瞬态冲击成分非常敏感'因此"计

算滤波后信号的
SWO9V

指标能够定量表征轴承

信号中故障冲击成分周期性的强弱'该指标计算过

程简单"相比相关峭度等指标不需要额外的先验知

识'滤波后信号
SWO9V

指标最大化即为
LM:

的寻优目标'笔者以信号
SWO9V

指标为适应度

函数"采用
LM:

自适应筛选
HF&G

算子影响参数"

具体实现过程如下#

;

&确定
HF&G

算子寻优参数的范围及
LM:

寻

优过程中适应度函数'

#

&初始化
LM:

各项参数"设定规模总数

2

C

&

C

Y#"

"江河和海洋总数
2

3(

Y<

"蒸发条件常数

3

4*X

Y;

4

;"

'

=

"最大迭代数为
;""

"

HF&G

算子中
!

和
!

的参数寻优范围为)

"8;

"

="

*和)

;

"

="

*'

B

&随机形成一个初始化粒子群"计算各粒子的

适应度函数后确定溪流!江河的个数'通过计算溪

流到江河!江河到海洋的下降度"确定海洋的最

优解'

!

&判断是否满足蒸发条件"如果满足"开始蒸

发降雨过程"再次寻找溪流到海洋这一过程的最优

解"直至不再满足蒸发条件'

=

&通过迭代运算"不断更新!变换溪流!江河和

海洋位置"在满足优化算法收敛准则的基础上"输出

最优解对应的最优
!

和
!

'

<

&利用参数优化后
HF&G

算子对轴承信号进行

滤波处理'对滤波后信号进行包络解调分析"提取

故障特征信息"识别轴承故障'

)

"

试验验证

)8'

"

试验介绍

""

采用石家庄铁道大学交通安全与控制河北省重

点实验室列车轮对跑合实验台进行轮对轴承故障试

验"如图
B

所示'试验用轴承为列车维修部门回收!

轴承外圈和内圈表面已出现剥落故障!轴承型号为

B=###<Z#A#V[

的双列圆锥滚子轴承"如图
!

所示'

试验中某型号铁路货车轴箱轴承支座上安装有
M:A

P6A;$$

型加速度传感器"轮对转速为
!<=(

$

4.)

"

采样频率为
)5

Y#=<""O\

'轮对轴承的结构参数

如表
;

所示"通过计算"轴承外圈和内圈故障特征频

率分别为
)&

$

<<6Q=O\

和
).

$

$$6#!O\

'

图
B

"

轮对跑合实验台

U.

7

8B

"

NK2IK22+320(')).)

7

0230(.

7

图
!

"

试验用轮对轴承外圈和内圈故障

U.

7

8!

"

NK2&'02((*?2,*'+0*)E.))2((*?2,*'+0&,IK22+

/2*(.)

7

3

表
'

"

轮对轴承结构参数

*+,('

"

-./01.0/2

3

+/+42.2/5%678229/%99:;

<

,2+/:;

<

轴承

型号

轴承节圆

直径$
44

滚动体

直径$
44

滚动体

个数

接触角$

%

]

&

B=###<Z#A#V[ ;Q<8#R #!8Q! #" $8$B

)()

"

实例故障分析

轮对轴承外圈故障信号如图
=

所示'时域波形
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算子的故障检测方法



中故障冲击成分不明显"频谱中主要频率成分集中

在
"

"

#"""O\

范围内"包络谱中未提取出与外圈

故障特征频率及倍频相对应的频率成分'这说明轮

对轴承外圈故障信号中背景噪声干扰严重"故障特

征较为微弱'

图
=

"

轮对轴承外圈故障信号

U.

7

8=

"

NK2&'02((*?2,*'+03.

7

)*+&,IK22+/2*(.)

7

利用基于自适应
HF&G

算子滚动轴承故障检测

方法对外圈微弱故障信号进行分析'

LM:

算法中

适应度函数变化曲线如图
<

所示"最优参数输出结

果为
!$

"6;"R=

"

!

$

<

'滤波处理后外圈故障信号

如图
Q

所示'此时"信号时域波形中故障冲击成分

较为明显"频谱中主要频率成分主要分布在中高频

段"相比滤波前"信号中强背景噪声抑制效果明显'

外圈故障信号包络谱分析结果如图
$

所示"从中可

清晰检测出外圈故障频率及
#

"

B

倍频成分'

图
<

"

外圈故障适应度函数变化曲线

U.

7

8<

"

U.0)233,')?0.&)D*(.*0.&)?'(D2&,&'02((*?2

,*'+03.

7

)*+

图
Q

"

滤波处理后外圈故障信号

U.

7

8Q

"

NK2&'02((*?2,*'+03.

7

)*+

C

(&?2332E/
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(&

C

&32E

420K&E

图
$

"

外圈故障信号包络谱

U.

7

8$

"

S)D2+&

C

23
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轮对轴承内圈故障信号如图
R

所示'时域波形

中冲击成分微弱"频谱中频率成分集中在
"

"

B@O\

范围内"包络谱中未提取出微弱的故障特征信息'

这反映出此时轮对轴承内圈故障微弱"常规方法检

测较为困难'

利用笔者所提方法分析轮对轴承内圈故障信

号"内圈故障适应度函数变化曲线如图
;"

所示'

LM:

全局优化后最优参数的结果为
!$

;6$";

"

!

$

##

'处理后内圈故障信号时域波形及频谱如图
;;

所示"包络谱分析结果如图
;#

所示'滤波后的信号

中出现较为明显的故障冲击成分"频谱中频率成分

主要集中在
#@O\

"

B@O\

范围内"可知强背景噪

声得到了有效抑制'包络谱中清楚地检测出轮对轴

承内圈故障特征频率及
#

"

B

"

!

倍频成分"从而准确

诊断出轴承内圈微弱故障特征'
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对比分析

采用文献)

;Q

*中小波阈值去噪方法分析轮对轴

承内圈故障信号"小波函数为,

E/!

-小波"采用固定

史坦无偏估计%

V.

7

(3'(2

&准则确定阈值"内圈故障

信号小波硬阈值和软阈值降噪结果如图
;B

"

;!

所

示'从降噪后时域信号中可知"噪声成分有所减少"

频谱中部分频率成分也受到抑制"但包络谱中依然

无法提取出与故障特征频率相关的频率成分'面对

信号中强背景噪声的干扰"小波阈值降噪方法效果

有限"无法检测出微弱的故障特征信息'

图
;B
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内圈故障信号小波硬阈值降噪结果
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为了进一步对比"采用文献)
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*中多尺度形态

学差值滤波器对轮对轴承内圈故障信号进行降噪处

理'多尺度形态学差值滤波器数学表达式为
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内圈故障信号小波软阈值降噪结果
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笔者采用扁平型结构元素"最大尺度取
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'多尺度形态学差值滤波器滤波降噪

后"轮对轴承内圈故障信号及频谱如图
;=

所示'从

时域波形可知"形态学滤波提取了信号中主要的特

征形态"频谱中虽然显示出了内圈故障特征频率及

#

倍频成分"但结果较为微弱并不明显'通过与

图
;#

对比后发现"笔者所提方法的滤波结果优于多

尺度形态学差值滤波器'

图
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"

内圈故障信号多尺度形态学差值滤波器降噪结果
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结束语

提出了一种自适应改进高斯拉普拉斯算子滤波

的轮对轴承微弱故障检测方法"通过轮对轴承故障

进行实例分析"验证了所提方法的有效性'改进高

斯拉普拉斯算子可有效用于检测滚动轴承信号中故

障冲击突变特征"但算子中标准差
!

及抽头个数
!

两个参数对滤波结果的优劣影响较大'为此"提出

了采用能量算子信噪比来表征信号中周期性故障冲

击特征的强弱"采用水循环全局优化算法自适应确

定高斯拉普拉斯算子中影响参数的数值"准确检测

出轮对轴承微弱故障特征"该方法具有一定的工程
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Ĝ W P.)

7J

.)

7

"

[O:W Z'2\K.

"
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FĤ P.)

7J

'*)8:).4

A

C

(&D2E420K&E,&(E202(4.).)

7

2,,2?0.D2&(E2((*)@&,

-̀6E2)&.3.)

7

)

%

*

8%&'()*+&,-./(*0.&)*)E K̀&?@

"

#";!

"

BB

%

;#

&#

;Q<A;$"8

%

.)MK.)232

&

)

Q

*

"

王亚萍"匡宇麒"葛江华"等
8MSS16

和小波半软阈

""Q

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



值相结合的滚动轴承降噪)

%

*

8

振动!测试与诊断"

#";$

"

B$

%

;

&#

$"A$<8

L:9GP*

C

.)

7

"

b̂ :9GP'

a

.

"

GS%.*)

7

K'*

"

20*+8

62

A

)&.3.)

7

420K&E,&(/2*(.)

7

D./(*0.&)3.

7

)*+/*32E

&)MSS16*)EI*D2+20324.

A

3&,00K(23K&+E

)

%

*

8%&'(

A

)*+&,-./(*0.&)

"

12*3'(242)056.*

7

)&3.3

"

#";$

"

B$

%

;

&#

$"A$<8

%

.)MK.)232

&

)

$

*

"

O^:%

"

ZH:9GF8̀2+2?0.&)

C

(.)?.

C

+2&,4*0K24*0.

A

?*+4&(

C

K&+&

7

.?*+&

C

2(*0&(3.)D./(*0.&)3.

7

)*+

C

(&?233

A

.)

7

)

%

*

8%&'()*+&,-./(*0.&)*)EM&)0(&+

"

#";<

"

##

%

;!

&#

B;=QAB;<$8

)

R

*

"

6:-H618SFFS9O8NK2&(

J

&,2E

7

2E202?0.&)

)

%

*

8

_(&?22E.)

7

3&,V&

J

*+ &̀?.20

J

&,F&)E&)c

#

c.&+&

7

.?*+

?̀.2)?23

"

;R$"

"

;;<Q

#

;$QA#;Q8

)

;"

*

c:̀ ^ 18G*'33.*)

A

/*32E2E

7

2

A

E202?0.&) 420K&E3*

3'(D2

J

)

%

*

8HSSSN(*)3*?0.&)3&)`

J

30243

"

1*)

"

*)E

M

J

/2()20.?3

"

_*(0M

"

#""#

"

B

#

#=#A#<"8

)

;;

*张龙"吴子朝"王毅刚
8

采用高斯差分算子的拉普拉

斯线绘制)

%

*

8

计算机辅助设计与图形学学报"

#";=

"

#Q

%

;"

&#

;RB<A;R!B8

[O:9GF&)

7

"

L^[.\K*&

"

L:9G P.

7

*)

7

8F*

C

+*

A

?.*)+.)2E(*I.)

7

*+

7

&(.0K4 /*32E&)E.,,2(2)?2

A

&,

A

7

*'33.*)*

CC

(&X.4*0.&)

)

%

*

8%&'()*+&,M&4

C

'02(

A

:.

A

E2E623.

7

)*)EM&4

C

'02(G(*

C

K.?3

"

#";=

"

#Q

%

;"

&#

;RB<A;R!B8

%

.)MK.)232

&

)

;#

*

:̀:6W 1

"
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