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自适应谱峭度滤波方法及其振动信号检测应用
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摘要
"

谱峭度滤波方法是一种在强背景噪声下也能有效提取振动信号中瞬态成分的方法%笔者针对谱峭度滤波

方法中窗宽的自适应选择问题"提出一种自适应谱峭度滤波方法%该方法将小波相关滤波提取的振动信号特征频

率作为
2'),31

小波滤波窗口中心频率"并按最大谱峭度原则自适应选择滤波小波窗口宽度"以确定最优带宽
2')

>

,31

小波窗%通过强背景噪声下的瞬态成分的提取验证该方法的有效性"并与窗口融合自适应谱峭度滤波方法进行

比较%针对轴承故障振动信号检测"应用该方法提取反映轴承故障的冲击响应成分"说明该方法能够实现轴承故

障振动特征信号的提取%

关键词
"

谱峭度&瞬态成分&

2'),31

小波&相关滤波

中图分类号
"
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引
"

言

振动信号作为机械设备动力学外在表现形式"

对其分析处理是机械设备状态监测和故障诊断的有

效途径%由于检测的振动信号往往包含有背景噪

声"如何从中提取反映机械设备碰撞!冲击等故障的

冲击响应成分"已成为机械设备状态监测和故障诊

断的关键技术之一%

振动信号检测常用的技术有时频分析!小波分

析!包络分析及经验模态分解等方法"获得了良好的

成果"然而这些方法适用于较弱的背景噪声条件"针

对强背景噪声下信号瞬态成分的检测相对比较困难%

近年来"谱峭度作为一种新的检测含噪信号中

瞬态成分的方法"可以较为有效地解决强背景噪声

的问题'

%

(

%

.)+0/3

等'
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(将其解释为一个过程距离

高斯性的度量"应用到轴承故障诊断中谐波过程特

征提取%

;*1'*/

等'

">A

(将谱峭度系统地定义为能量

归一化累积量"提出了基于短时傅里叶变换的谱峭

度算法"证明其对非平稳特征的检测具有良好的能

力"并将其运用到旋转机械状态检测和故障诊断中&

随后又进一步在此基础上提出了)

B()1')+5

*概念

#谱峭度滤波$来设计带通滤波器"提取含噪信号瞬

态成分"并且提出了快速算法%
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等'

G

(提出将遗传算法与)

B()1')+5

*快速算法相结

合"优化了滤波器参数"关于滤波窗口的自适应选择

问题依旧是一个难点%

在谱峭度滤波方法中"从飞云等'

H

(提出了将谱

峭度与自回归#

+(1')3

8

)344/I3

"简称
;J

$模型相结

合%石林锁等'

K

(提出了基于维纳分布#

L/

8

*3)

>

./,,3

M/41)/0(1/'*

"简称
L.7

$的谱峭度法%虽然两种方

法都具有较好的抗噪能力"但是在计算谱峭度时"对

窗口的选择都要凭借个人的经验"缺少自适应性%

为减少对经验的依赖"石林锁'

%$

(又提出了基于

2'),31

小波变换的谱峭度算法"通过自适应构造最

优滤波窗口来诊断回转机械故障%在此基础上"郭

瑜等'

%%

(提出了其改进算法"克服了计算量大的不

足"然而其产生的自适应滤波窗口并没有与振动特

征信号相适应#滤波窗口中心频率与振动信号特征

频率相匹配"滤波窗口能够完全包含故障特征频

带$%
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(提出了基于窗口融合自

适应谱峭度滤波方法"但其所确定的自适应滤波窗

口在振动特征信号衰减缓慢的情况下"无法完整地

包含特征频带%

针对谱峭度滤波方法中窗口的自适应选择问

题"笔者提出一种自适应谱峭度滤波方法"将小波相

关滤波提取的振动信号特征频率作为窗口中心频

率"以
2'),31

小波为滤波窗口"按最大谱峭度原则

自适应选择滤波窗口宽度"确定最优带宽的
2'),31

小波窗"以保证该滤波小波窗能够很好地与振动特
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征信号相适应%通过含噪仿真信号实验"证明方法

的有效性"并与窗口融合自适应谱峭度滤波方法比

较%进一步针对轴承故障振动特征信号检测"提取

反映轴承故障的冲击响应成分%

!

"

基于谱峭度的自适应滤波

!9!

"

谱峭度定义

""

谱峭度'

"

(实质是检测每一根谱线上的峭度"发

现信号中隐藏的非平稳成分"并指出它们所在的

频率%

非平稳情况下"可定义
!

#

"

$为信号
#

#

"

$通过

线性时变系统
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$的激励响应"即
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$为时变冲击响应
$

#

"

"

%

$的傅里叶变

换"可解释为
!

#

"

$在频率
)

处的复包络&
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$为

关于
#

#

"

$的谱过程%

在实际的机械振动中"

*
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"

"
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$是随机的"可表

示为
*
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为滤波器时变性的随机变量%

信号
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$的四阶谱累积量定义为
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阶谱瞬时矩"是复包络能量的

度量"可定义为
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于是"谱峭度定义为能量归一化累积量
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其中+符号.0/表示数学期望%
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谱峭度对含噪信号中瞬态成分的检测原理

含有背景噪声的振动信号可表示为
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其中+
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$为瞬态成分&
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#
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$为背景噪声%

谱峭度可解释为+理想滤波器组的输出在频率

)

处计算得到的峭度值"测得信号
!

#

"

$谱峭度可表

示为
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其中+
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$为瞬态成分
#

#
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$的谱峭度&
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为噪信比"
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$和
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#
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$分别为噪声和瞬

态成分的功率谱密度%

由式#

G

$可知"在信噪比很高的频率处"
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$
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#

)

$"而在信噪比很低的频率处"

0

!

#

)

$趋于零

值%所以在不同局部频带运用谱峭度"通过逐步细

查整个频域"找出信号中的瞬态成分%
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滤波窗口中心频率的确定

小波相关滤波是通过将特征波形库中的小波原

子在时域上的平移"计算每个小波原子与被测信号

的相关系数"并以最大相关系数为原则"实现被测对

象的模态参数识别"其实现步骤如下+

%

$根据信号波形特点"选定小波类型&

#

$建立小波原子库
#

&

!

$在整个时间历程上"计算每一时刻
!

处信号

#

#

"

$与小波原子
$

2

#

"

$的相关系数
3

2

&
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$在多维矩阵
!

2

中寻找
!

时刻的最大值
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时刻
!

2

的子集&
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"

(

%

分别为
!

时刻

最大相关系数所对应的小波原子频率和阻尼比&

=

$以最大相关系数为原则"寻找最大
3

#

!

$下所

对应的小波原子的频率参数'

)6

7

"而此频率即可作为

滤波窗口中心频率%
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"

基于
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小波的自适应谱峭度滤波方法

对振动信号进行带通滤波"提取瞬态成分的关

键在于中心频率及带宽的选择%考虑到
2'),31

小

波具有较好的)盒形*频谱"文中以
2'),31

小波为滤

波窗口"并将小波相关滤波提取的振动信号特征频

率作为
2'),31

小波窗中心频率"这样改变小波窗宽

度可获得一组同一中心频率不同带宽的滤波器组%

通过计算滤波器组的输出在频率
)8

#窗口中心频

率$处峭度值"并以最大谱峭度为原则"自适应选择

滤波窗口宽度"确定最优带宽
2'),31

小波窗"步骤

如下%

%

$构建带通滤波器组%
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小波表达式为
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!

为时间参数&
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$"可获得同一中心频

率!不同带宽的滤波器组"而且阻尼比
%

越大"带宽

越宽"反之亦然%
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小波滤波器组可表示为
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$谱峭度计算%将原始信号的
RR?

与滤波器

组矩阵的每一行相乘"然后对结果进行
SRR?

运算

得到小波系数"即
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将小波系数与其复共轭做乘积得到滤波后信号

的时域平方包络
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$最优带宽
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小波滤波窗%不同的阻尼比

对应不同的带宽"而从一系列的带宽中获得最优带宽

才是根本目的%所以通过计算不同带宽滤波信号的

谱峭度值"寻找最大谱峭度值所对应的阻尼比"即
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$"便得到最优带
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小波滤波窗
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$信号瞬态成分提取%将
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$作为滤波器对信号滤波"提取瞬态成分%
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仿真信号分析
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采样频率对信号
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$离散

化%图
%

#

+

$和图
%

#
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$分别为无背景噪声和有背景

噪声的信号
<

#

"

$时域波形%从图
%

#

+

$可看出"信号
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#
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$呈单边衰减"所以采用同样拥有单边衰减特性

的
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小波对其含噪信号作相关滤波'
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图
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小波相关滤波后"最

大相关系数所对应的频率'
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"这与仿真

信号特征频率基本一致%
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小波相关滤波
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小波的自适应谱峭度"

从中可看出"最大谱峭度
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比
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$为基于窗口融合的自适应谱

峭度图%图
!

为基于
2'),31

小波的自适应谱峭度

滤波及基于窗口融合的自适应谱峭度滤波"其中

图
!

#

+

$"#

0

$分别为在信号频域中最优带宽
2'),31

小波窗和最优融合窗口#箭头所示$"不难发现最优

带宽
2'),31

小波窗能够很好包含特征频带"而采用

窗口融合自适应谱峭度滤波得到最优融合窗口并没

有能够完全包含特征频带&图
!

#

T

#

-

$分别给出了两

种方法对含噪仿真信号的滤波结果及其所对应的误

差"从两种方法的滤波结果及误差中可看出"最优带

"%#
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宽
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小波窗能够很好地提取信号瞬态成分"说

明文中提出的自适应谱峭度滤波方法的有效性%

图
#

"

谱峭度

R/

8

9#

"

U

<

3T1)+,B()1'4/4

图
!

"

基于
2'),31

小波的自适应谱峭度滤波及基于窗口

融合的自适应谱峭度滤波
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9!
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;M+
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1/I34

<

3T1)+,B()1'4/4-/,13)/*

8

0+43M'*
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"

应用实例

滚动轴承外圈故障的振动信号呈现单边衰减特

性"故仍可利用
X+

<

,+T3

小波相关滤波法寻找窗口

中心频率"然后以最大谱峭度原则自适应选择最优

带宽
2'),31

小波窗"提取反映轴承外圈故障的冲击

响应成分%

振动信号是在轴承故障试验台上采集的"见

图
"

%轴承型号为
:&#$H

圆柱滚子轴承"利用线切割

在轴承外圈设置
$9#55

贯通裂痕故障"用来模拟

轴承外圈故障"其机构参数为+滚动体个数
5P%"

"

滚动体直径
AP%%55

"接触角
'

P$[

"轴承节径
BP

A$9=55

"轴的转速为
%"KA)

1

5/*

#

)2

P#"9K@W

$"

采样频率为
#=9AB@W

%由此可计算出轴承外圈故

障的特征频率为
%"#9H@W

%图
=

为轴承外圈轻微故

障信号时域波形及其频谱"从图
=

#

+

$可看出冲击响

应成分基本淹没于噪声中"且频谱图中的振荡频率

也不明显"如图
=

#

0

$所示%

图
"

"

轴承故障试验台

R/

8

9"

"

?341)/

8

'-03+)/*

8

-+(,1

图
=

"

振动信号时域波形及其频谱
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8

9=

"
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用
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小波对对图
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#

+

$信号进行相关滤

波"结果见图
A

#

+

$%预置频率范围
)

P

,

#K="̂ %̂

!!="

-

@W

"该集合是由图
=

#

0

$中的振动信号频谱

决定的"因为频谱图中
!%="@W

的频率成分幅值最

=%#"
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大"且考虑到轴承外圈故障特征频率为
%"#9H@W

"

所以频率范围选在
!%="@W

左右"步长为
%

"跨度为

"$$

#大于
%"#9H

$%表
%

给出了图
A

#

+

$中
"

个峰值

处的
X+

<

,+T3

小波原子相关参数%表中序号
%

"

"

所

对应的频率'

)

分别为
#=K"

和
!!="@W

"是预置频

率范围
#K="

#

!!="@W

的上下限"故舍去%最后

以最大相关系数原则"选取序号
!

中的频率'

)6

7

P

!$##@W

作为最佳匹配频率"即为
2'),31

小波窗的

中心频率
)8

%图
A

#

0

$给出了在确定中心频率后最

大谱 峭 度 下
2'),31

小 波 阻 尼 比 #

UZ

5+F

P

Q%9KKHG

"

%

6

7

P$9%!%%

$"由此确定的
2'),31

小波

窗
#

#

)8

"

%

6

7

$即为最优带宽滤波窗口"见图
A

#

T

$%

表
!

"

图
,
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-

"中
%

个峰值对应的参数
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$峰值序列号
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图
A

"

自适应谱峭度滤波
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图
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$给出了振动信号经最优带宽
2'),31

小波窗

的滤波结果"从中可较清晰地看出信号的冲击响应

成分"说明文中提出的一种自适应谱峭度滤波方法

有效提取了反映轴承外圈故障时的冲击响应成分%

图
A

#

3

$是对图
A

#

M

$中信号经
@/,03)1

变换后的包络

谱"其中
)$

P%"=@W

"较为精确地诊断出了外圈故

障特征频率#理论值
)$

P%"#9H@W

$"进一步说明方

法的有效性%

%

"

结束语

针对谱峭度滤波方法中窗宽的自适应选择问

题"以及为实现信号瞬态成分的提取"提出了一种自

适应谱峭度滤波方法%该方法通过小波相关滤波提

取的信号频率作为窗口中心频率"根据最大谱峭度

原则"自适应选择最优带宽
2'),31

小波窗%

将提出的自适应谱峭度滤波方法用于含噪仿真

信号瞬态成分的提取"同时与窗口融合自适应谱峭

度滤波方法比较"验证了该方法对强背景噪声下瞬

态成分提取的有效性%进一步应用于轴承故障振动

特征信号的检测"滤波结果及其包络谱说明该方法

有效提取了信号中反映轴承故障的冲击响应成分"

实现了轴承故障振动特征信号的检测%
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