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摘要
"

针对机械故障的特征提取问题"提出一种基于多小波系数的机械故障特征提取方法'首先"对不同工况的机

械振动信号进行多小波分解(其次"利用分解后各层多小波系数的统计特征包括最大值!最小值!均值和标准差作为

该工况振动信号的特征向量(最后"利用支持向量机的方法对机械故障进行识别'对滚动轴承正常状况与内圈故障!

滚动体故障!外圈故障
!

种故障及多种损伤程度的实测振动信号进行故障识别试验"试验结果表明"该方法用于机械

故障诊断可以获得较高的识别率"识别效果要优于基于单小波系数统计特征的识别方法"具有一定的工程应用价值'

关键词
"

多小波(故障诊断(特征提取(轴承(支持向量机

中图分类号
"

DE#FF

(

DG%F

引
"

言

基于傅里叶变换的信号处理技术在机械故障诊

断中得到广泛应用"信号经过傅里叶变换后表示了

信号在频域上的分布情况'但是"傅里叶变换是对

信号的一种整体变换"也就是说对信号的表示或者

完全在时域"或者完全在频域'机械故障振动信号

大多具有非平稳特性"对于非平稳信号只了解信号

在时域或频域的全局特性是不够的'小波变换可以

实现振动信号的多尺度分析"同时提取信号的全局

和局部特征"在机械故障特征提取中具有一些独特

的优势)

%B&

*

'

H0+

等)

"

*研究表明"信号经过单小波变

换后可以增强其中的故障特征'

H0

等)

>

*使用
G,**

小波进行了转子不平衡!齿轮故障!滚动轴承故障诊

断试验"结果表明
G,**

小波用于机械故障诊断的

可行性'

I)

等)

F

*提出一种基于
3(*-42

小波的轴承

滚动体故障诊断方法"利用
3(*-42

小波对原始振动

信号进行滤波"然后提取信号中的故障特征'

多小波是小波理论的新发展)

CB%%

*

"它是由两个

或两个以上的函数作为尺度函数生成的小波'为了

区别多小波与传统意义下由一个尺度函数生成的小

波"称后者为纯量小波"也称单小波'由于多小波

可以同时拥有许多良好的性质"如对称性!短支撑

性!正交性和高阶消失矩等"使得多小波比单小波具

有更多的优势)

%#B%!

*

'袁静等)

%&

*利用多小波的方法

有效地揭示出齿轮箱早期裂纹的微弱故障特征信

息"并成功提取出机车滚动轴承外圈轻微擦伤故障

的特征频率'何正嘉等)

%"

*进行了基于多小波的内

积匹配试验"试验结果表明"多小波可以帮助基函数

在内积匹配过程中更加准确地提取微弱故障特征"

可以作为信号分解的特征波形混合基来匹配信号中

的多个特征信息"实现复合故障耦合特征的一次性

分离与提取'

目前多小波在机械故障诊断中的应用主要用于

故障信号降噪!机械故障特征频率的提取'笔者提

出一种新的基于多小波的特征提取方法"利用振动

信号多小波分解后多小波系数的统计特征作为机械

故障特征信息进行故障诊断'机械故障诊断试验表

明"文中所提的方法可以有效地提取机械故障特征'

另外"与单小波变换后系数的统计特征作为故障特

征进行比较"结果表明"基于多小波系数统计特征的

方法可以获得更好的识别效果'

$

"

多小波介绍

与单小波变换不同"多小波变换具有多个尺度

函数与多个小波函数"因此"一般采用矩阵的形式'

多尺度函数
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为
"K"

的系数矩阵'

LG3

多小波)

F

*是目前应用最广泛的多小波函

数"它是由
L4*(+06(

"

G,*M0+

和
3,55(

=

)52

应用复

杂的分形插值法得到'他们首先构造出具有短支

撑!正交的!对称和具有二阶消失矩的两个尺度函数
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'接着"利用分形插值的手法"构造出

了
"#

%
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"得到了
LG3

多小波'
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多
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与单小波的分解和重构类似"多小波的分解公

式)

%>

*如下
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多小波的重构公式为
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维低频系数(

+

'

"

$

为
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维高频系数'

研究与发展多小波的动机是多小波可以具备单

小波无法同时满足的正交性!对称性!高阶消失矩等

特性'另外"同时拥有多个尺度函数和小波函数可

以匹配信号中的多种特征波形"使得多小波与单小

波相比在动力学分析与机械故障诊断方面具备显著

的优势'

%

"

基于多小波特征提取方法

多小波系数可以提供机械故障振动信号能量在

时域与频域的分布'因此"笔者利用振动信号经过

多小波分解后得到的细节与近似系数作为机械故障

诊断的特征'用来进行多小波分析的机械振动信号

的数据段长度取为
%$#&

'将机械振动信号的每一

个数据段进行四层多小波分解"得到多小波细节系

数%

+

%

"

+

#

"

+

!

"

+

&

&与近似系数
.

%

'因为
LG3

多

小波有两个尺度函数与小波函数"经过分解后"每个

振动信号的数据段可以得到
#$&C

个多小波系数'

为了降低多小波系数作为特征向量的维数"将多小

波系数的统计量用来作为故障诊断的特征'下面
&

种多小波系数的统计值用来作为机械故障的特征#

,:

每个频带多小波系数的最大值(

1:

每个频带多小

波系数的最小值(

@:

每个频带多小波系数的均值(

M:

每个频带多小波系数的标准差'

&

"

试
"

验

&'$

"

试验数据

""

轴承试验所用的实测振动加速度数据)

%F

*来自

于
N,54O4524*+P454*Q4R+0Q4*502

S

"该数据可以在

网上下载"已成为机械故障诊断的一个基准测试数

据集'其中滚动轴承的型号为
ITU>#$"

"有
&

种类

型#正常!滚动体故障!内圈故障以及外圈故障"轴承

的损伤状况是单一损伤"是利用电火花机分别在内

圈!外圈和滚动体人工加工制作'损伤的直径有
&

种#

$:%FFC

"

$:!"">

"

$:"!!&

和
$:F%%#66

'利用

风机来调节电机的负载"产生的载荷分别为
$

"

F!"

"

%&F$

"

##$"O

'振动加速度传感器垂直安装在感

应电机输出轴支撑轴承上方的壳上进行数据采集'

文中选用采样速率为
%#AGV

!转速为
%FJF*

$

60+

!

载荷为
$

的数据进行试验"将不同故障类型!不同损

伤程度的轴承分为
%$

种工况进行诊断"同时测试该

方法对故障类型及损伤程度的识别能力"轴承十种

工况的振动加速度时域信号如图
%

所示'

&'%

"

轴承不同工况多小波系数比较

将轴承不同工况的振动信号进行多小波
&

层分

解可以得到
"

个频带"利用各频带的最大值!最小

值!均值和标准差作为特征"得到
#$

维的特征向量'

轴承正常状态!滚动体故障!内圈故障!外圈故障典

型样本不同频带的多小波系数的特征值如表
%

所

示'从表
%

可以看到"

&

种工况样本的多小波系数

的统计特征明显不同"因此"可以利用多小波系数作

为机械故障诊断的特征'
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种轴承工况信号的时域波形
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种工况信号的特征
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数据集 特征
多小波系数
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&

最大值
$:$!"C $:$&"# $:%F>& $:&J># $:">J#

正常
最小值

Y$:$&!# Y$:$"%# Y$:###J Y$:&!&> Y$:!>C%

均值
%:"#%$K%$

Y>

$:$$$# Y$:$$$F $:$$#% $:$&&>

方差
$:$%%! $:$%&" $:$>&" $:%F&& $:%&!%

最大值
$:C""" %:FJC> %:&J$" %:#>FF $:>&>J

内圈故障
最小值

Y$:J>#! Y%:>$JJ Y#:$$&C Y%:#!>% Y$:&!!%

均值
$:$$$% $:$$!& $:$$$C Y$:$$>F $:$"!C

方差
$:%"%! $:#J>C $:!C"$ $:!!$! $:%J&F

最大值
$:#F%F $:>J&$ $:C#C% $:#""> $:&$#!

滚动体故障
最小值

Y$:#F>F Y$:>#!! Y$:F>%$ Y$:#"&# Y$:#""%

均值
Y%:"C&&K%$

Y"

$:$$%$ Y$:$$%F Y$:$$#> $:$"#C

方差
$:$F>> $:%"$! $:%C%F $:$J#F $:%$>J

最大值
#:$F&F &:F!&! ":%F"& $:J&J" $:">$%

外圈故障
最小值

Y#:$C>J Y&:C&F> Y":%F&> Y%:%"$! Y$:!F%%

均值
Y$:$$$% Y$:$$>C Y$:$$"J Y$:$$#% $:%%&"

方差
$:&%F$ $:FJ>$ $:CF#J $:#"#% $:%>!#
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基于
9:;

的轴承故障诊断

测试数据集的选择参考文献)

%CB%J

*的方法"每

个样本的采样点数为
%$#&

"数据集中共有
%!$#

个

样本'随机选择其中的
!$$

个样本作为训练数据

集"其余的
%$$#

个样本用于测试'除了正常样本

外"轴承故障测试样本的数目大约是训练样本数目

的
!

倍"这是考虑到工程应用中故障样本比正常样

本难以得到'用于测试的数据集的详细描述见

表
#

'

表
%

"

轴承数据集描述

)*+'%

"

),-+-*0#5

6

!*/*4-/

轴承状况
损伤大小$

66

训练

样本数

测试

样本数

分类

标签

正常
$ !$ #$C %

$:%FFC !$ CC #

内圈
$:!""> !$ CC !

故障
$:"!!& !$ CJ &

$:F%%# !$ CF "

滚动体

故障

$:%FFC !$ CJ >

$:F%%# !$ CF F

外圈

故障

$:%FFC !$ CJ C

$:!""> !$ CC J

$:"!!& !$ CJ %$

故障识别选用支持向量机作为分类器'这是考

虑到支持向量机%

5)

==

(*2Q4@2(* 6,@W0+4

"简称

I/3

&的泛化能力强"对维数不敏感"特别适用于高

维!小样本!非线性情况下的模式分类'

I/3

最初

是用于两类问题的分类"针对多类问题的
I/3

算

法有,一对多-",一对一-等方法'

G5)

等)

#$

*指出

,一对一-

I/3

分类方法优于其他方法'这里选用

,一对一-的
I/3

方法用于轴承多种工况的识别"

核函数选择径向基核函数"其中
#

Z%

"

&Z%$$

'

应用多小波分解后各频带系数的统计量作为特

征"对表
#

所示的数据集进行分类实验"识别结果如

表
!

所示'从表中可以看到"大部分轴承故障的识

别率较高"其中外圈故障的识别率稍低"

%$$#

个测

试样本的总识别率达到
J>:>%[

"取得了较好的识

表
&

"

基于多小波系数识别结果

)*+'&

"

),-0-1"

6

5#/#"50*/-"2738/#<*=-8-/1"-22#1#-5/4

轴承类型 识别率$
[

轴承类型 识别率$
[

正常
%$$

滚动体故障
% %$$

内圈故障
% %$$

滚动体故障
# %$$

内圈故障
# %$$

外圈故障
% %$$

内圈故障
! J%:$%

外圈故障
# JF:F!

内圈故障
& C>:#%

外圈故障
! C>:"#

别效果'说明文中提出的方法可以用来进行轴承故

障诊断"同时还具有对损伤程度进行识别的能力'

&'(

"

与单小波的比较

为了说明文中方法的有效性"与使用基于单小

波系数的方法进行比较"单小波采用文献中使用较

多的
M1&

小波'使用
M1&

小波对轴承振动信号进行

四层分解"同样利用分解后每个频带的系数的最大

值!最小值!均值!标准差作为特征"使用
I/3

作为

分类器"数据集的选择同多小波的实验"识别结果如

表
&

所示"总的识别率为
J#:"%[

'从表
!

!

&

对比

可知"多小波系数的识别率要高于单小波系数的识

别率'由于多小波与单小波相比具有多个小波基函

数"能够更好地与机械故障信号进行匹配"因此多小

波系数可以更好地表示机械故障的特征'

表
(

"

基于单小波系数识别结果

)*+'(

"

),-0-1"

6

5#/#"50*/-"2<*=-8-/1"-22#1#-5/4

轴承类型 识别率$
[

轴承类型 识别率$
[

正常
%$$

滚动体故障
% JC:CC

内圈故障
% JF:F!

滚动体故障
# %$$

内圈故障
# %$$

外圈故障
% CJ:CJ

内圈故障
! F>:&$

外圈故障
# J":&"

内圈故障
& FJ:!%

外圈故障
! FF:"!

(

"

结束语

笔者提出一种基于多小波系数的机械故障特征

提取方法'首先将机械振动信号进行四层多小波分

解"然后利用各层多小波系数的最大值!最小值!均

值与标准差作为特征'试验结果表明"多小波系数

能反映机械设备工况的变化'最后利用轴承内圈故

障!外圈故障!滚动体故障及轴承正常振动信号进行

机械故障诊断试验"取得了较高的识别率"并与基于

单小波系数作为特征进行了比较"表明基于多小波

系数的故障识别率要优于基于单小波系数的方法'
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