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轴承故障声发射信号多频带共振解调方法
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摘要
!

轴承故障声发射信号具有高频率!宽频带!多频率成分组成特性'针对轴承故障声发射信号的多频带共振解

调问题"基于故障先验知识确定滤波带宽"利用窄带解调
D*(2*)

9

*,6

算法迭代搜索多个可解调中心频率"在对应的多

个窄带范围内实现故障频率的解调识别'仿真和实验信号处理结果表明"窄带包络解调方法能够找到多个可用解调

窄带"对应解调包络谱中均可清楚地识别故障频率"且包络谱具有故障频率谱线清晰"倍频成分衰减明显的特点'

关键词
!

声发射(多频带解调(

D*(2*)

9

*,6

算法(故障诊断

中图分类号
!

E;F%%:G#

(

EH%!!:!!

引
!

言

声发射%

,@()520@460550(+

"简称
<I

&技术为轴承

故障诊断提供了一种高灵敏度检测方法)

%B#

*

'轴承故

障的声发射信号具有高频宽带特点"且微弱故障信号

噪声干扰严重"从原始信号中提取有用信号"解调故

障频率是轴承故障声发射诊断研究的热点内容)

!

*

'

声发射信号故障传统解调方法在宽带滤波范围

内进行"往往包含多个冲击共振频率"解调结果中倍

频幅度大"且宽带滤波解调引入更多噪声"强故障信

号识别效果较好"微弱故障识别效果不佳)

#

*

'根据

声发射理论"轴承故障过程产生的声发射信号由多

个频率成分组成)

&

*

"故障冲击共振频率是在声发射

频带范围内的一系列频率成分"声发射信号的多频

率成分特性使故障特征在多个共振频率处的解调成

为可能"多频带共振解调需要限制滤波带宽"避免一

个滤波带宽中包含多个临近故障共振频率'

笔者利用窄带包络解调思想"根据故障先验知识

确定滤波带宽"通过滤波信号包络谱峭度极大值搜索

可用滤波中心频率"从而利用多个有效窄带滤波信号

解调识别故障频率"结合仿真信号与试验数据验证了

故障声发射信号多频带共振解调的有效性"说明窄带

包络解调方法能够实现故障多频带共振解调'

$

!

多频带共振解调

齿轮箱轴承常见故障为表面损伤和疲劳磨损"

运转过程中的轴承故障由于临界裂纹扩展!裂纹面

闭合与磨损!碰撞摩擦等原因产生声发射信号)

"

*

'

金属材料的声发射信号是一种高频宽带信号"常见

金属材料的声发射信号频带处于
%$$

!

"$$AHJ

的

超声范畴)

>

*

'实际的故障过程很难产生带宽特别窄

带的信号"更是几乎不可能产生单一频率信号)

G

*

'

声发射相关理论表明"材料在负载作用下产生的是

频率和模式丰富的导波信号"因而故障声发射信号

包含一组频率成分"由多频率成分构成)

C

*

'

复杂的频率成分特性使故障声发射信号具有多

共振频率解调特性"并且故障冲击时域时间短"频域

能量分布宽"将会增强窄带滤波的解调效果'故障

声发射信号中的多个共振频率成分能量大小不同"

且由于系统传递特性的影响"各个频率成分的能量

差异较大"不同故障的可解调共振频带并不完全相

同"但都处于声发射信号的频率范围内'故障信号

以调制形式出现"故障多频带共振解调要求解调带

宽要窄"窄带滤波信号中不能包含多个明显共振频

率"同时又必须涵盖故障特征频率成分'

共振特征解调技术要求滤波器中心频率%

@4+24*

.*4

K

)4+@

L

"简称
MN

&与故障共振频率相近"并且滤波带

宽%

1,+OP0O2Q

"简称
RS

&能够包含低频故障调制成分'

已知故障频率为
!*

的情况下"滤波器带宽应尽可能小

一些"避免引入过多的背景干扰噪声'理论上滤波带

宽
!*

#

RS

$

#

!*

时"滤波信号解调包络谱中只包含一

阶故障频率谱线"实际中由于滤波器边缘特性的影响"

带宽选择应该大一些"比如
!

!*

$

RS

$

"

!*

"这样窄带滤

"
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波后信号的解调包络中故障频率成分将不超过前
"

阶

倍频成分'因此在故障多频带共振解调中"滤波带宽

根据轴承故障频率选择"取故障频率的
!

!

"

倍"使解

调包络谱中仅含有故障频率谱线及其前
!

!

"

倍频成

分谱线"并且解调包络谱中包含过多的故障倍频成分"

并不能提供额外的故障信息且会导致故障频率识别混

淆)

F

*

"窄带解调对故障特征获取是具有积极意义的'

滤波带宽确定之后"多共振解调中心频率可以通过

D*(2*)

9

*,6

算法迭代求解'

%

!

窄带解调
&'"(')

*

'+,

算法

D*(2*)

9

*,6

算法思想最早由
E(6,5J

与
<O,6

提出用于低频的振动信号处理"是一种固定带宽滤

波"迭代搜索寻找解调中心频率的方法)

F"%$

*

'通过

滤波信号包络谱峭度值对滤波信号进行评价)

%%

*

"峭

度极大值对应解调中心频率'

该算法基于
..2

滤波"筛选保留固定带宽
RS

的频谱值"其余置零"经过双边谱重构后做
0..2

变换

得到窄带滤波信号"窄带信号包络谱基于
H0-14*2

方法得到"窄带信号包络谱的计算如图
%

所示'

图
%

!

窄带包络计算示意

N0

9

:%
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;,**(P1,+O4+T4-(

=

5

=

4@2*)6

解算前首先确定滤波带宽
RS

"和迭代步长

524

=

"由此可得中心频率的迭代搜索范围如式
%

所

示"对应的算法原理如图
#

所示'迭代步长
524

=

最

小为信号频域分辨率"

524

=

最大不超过
RS

"以保证

迭代搜索能够覆盖整个信号频带"

524

=

越大"算法迭

代速度越快'

MN

U

)

RS

$

#

#

524

=

#%

!#

$

RS

&$

#

* %

%

&

!!

轴承故障多频带共振解调时"选定算法初始参

数
RS

和
524

=

后"利用
D*(2*)

9

*,6

算法计算得到

中心频率与窄带滤波信号包络谱峭度值的曲线"故

障声发射信号的多个解调中心频率"对应着结果曲

线的多个局部极大值'通过曲线的局部极大值确定

有效的多个共振解调中心频率"配合
RS

获得多个

窄带滤波信号"计算包络谱进行故障诊断"多频带共

振解调的故障诊断流程如图
!

所示'

图
#

!

窄带解调算法流程

N0

9

:#

!

N-(P@Q,*2(.+,**(P1,+OO46(O)-,20(+

图
!

!

故障诊断流程图
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仿真分析

采用仿真信号
%

%

&

&对多频带共振解调方法进

行验证"设置如下#采样频率为
#"AHJ

"信号长度为

%5

"故障频率为
%#"HJ

(添加
!

个冲击共振频率

!%

U&AHJ

"

!#

UGAHJ

"

!!

U%$AHJ

(故障冲击初始

幅值分别为
$'%

"

$'$C

"

$'$>

(两个干扰轴频分别为

!&

U!"HJ

"

!"

U%%HJ

(幅值分别为
%'$

和
$'C

(干

扰啮频为
!>

U&""HJ

"幅值为
$'!

"其单位为
6/

'

%

%

&

&表达式如式%

#

&所示
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在仿真信号中添加高斯白噪声
.

%

&

&以及冲击

干扰"这样的干扰更加符合实际工况"分为两种情况
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进行分析'第
%

种为低信噪比情况"

.

%

&

&的均方根

为
$'$"

"故障冲击信号与噪声
.

%

&

&的信噪比为

V%$'%!OR

(第
#

种情况为高信噪比混有单一冲击

干扰"

.

%

&

&的均方根为
$'$$"

"故障冲击信号与噪声

.

%

&

&的信噪比为
%"'FOR

"混入冲击信号的共振频率

为
CAHJ

"初始幅值为
%

'两种情况下的仿真信号及

其各分量如图
&

"

"

所示"为显示效果清楚"图
&

和

图
"

中仅画出信号前
$'$C5

的波形'

图
&

!

第
%

种情况仿真信号

N0

9

:&

!

W06)-,20(+50

9

+,-(..0*52@,54

图
"

!

第
#

种情况仿真信号

N0

9

:"

!

W06)-,20(+50

9

+,-(.54@(+O@,54

对两种仿真信号用窄带包络解调方法寻找解调

中心频率"窄带包络解调时设置带宽
&"$HJ

%略大

于
!

倍故障频率&"中心频率迭代步长
"$HJ

'

第
%

种情况下"噪声能量相对于故障能量强"故

障信号信噪比低"

D*(2*)

9

*,6

算法得到的中心频率

与窄带滤波信号包络谱峭度值的曲线如图
>

所示'

图
>

!

第
%

种仿真信号
D*(2*)

9

*,6

算法结果曲线

N0

9

:>

!

EQ4*45)-2@)*T4(.D*(2*)

9

*,6,-

9

(*02Q6(..0*52

506)-,20(+50

9

+,-

从图
>

中可以看到"窄带包络解调方法在
&

"

G

"

%$AHJ

附近均有局部极大值"并且峰值大小关系与

仿真信号中故障冲击初始幅值的大小关系一致"在

!

个峰值频率处进行故障解调"得到
!

个包络谱如

图
G

所示"从中均可以识别出清晰的故障频率'由

于滤波带宽窄"包络谱中高倍频谱线衰减迅速"故障

频率谱线清晰明显"易于识别'

图
G

!

第
%

种仿真信号窄带信号包络谱

N0

9

:G

!

I+T4-(

=

45

=

4@2*)6(.+,**(P1,+O50

9

+,-(..0*52

506)-,20(+50

9

+,-

第
#

种情况下"噪声能量相对于故障能量较弱"

故障信号信噪比较高"

D*(2*)

9

*,6

算法得到的中心频

率与窄带滤波信号包络谱峭度值的曲线如图
C

所示'

从图
C

中可以看到窄带包络解调方法在
&

"

G

"

">!!

第
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图
C

!

第
#

种仿真信号
D*(2*)

9

*,6

算法结果曲线

N0

9

:C

!

EQ4*45)-2@)*T4(.D*(2*)

9

*,6,-

9

(*02Q6(.54@

B

(+O506)-,20(+50

9

+,-

%$AHJ

附近均有局部极大值"对应着故障信号冲击

共振频率"且故障信号初始幅值越大"对应包络谱峭

度值也越大'

D*(2*)

9

*,6

算法得到的曲线在单一

干扰的
CAHJ

处没有极值"说明窄带包络解调方法

具有较强的抗冲击干扰能力'在
!

个峰值频率处进

行故障解调"得到
!

个包络谱如图
F

所示"故障频率

谱线清晰"高倍频衰减明显"可以清楚地识别故障'

图
F

!

第
#

种仿真信号窄带信号包络谱

N0

9

:F

!

I+T4-(

=

45

=

4@2*)6(.+,**(P1,+O50

9

+,-(.54@

B

(+O506)-,20(+50

9

+,-

.

!

试验分析

利用试验数据对窄带包络解调方法的多模态解

调特性进行验证"试验齿轮箱结构及传感器安装如

图
%$

所示'故障轴承安装在齿轮箱中间传动轴上"

轴承型号
>#$>

"轴承参数#滚动体个数
/UF

"滚动

体直径
0UF:"66

"轴承中径
1U&>:"66

"接触

角
!

U$

'试验中齿轮箱无负载运转"声发射传感器

为声华
X%"

型"全波形采集仪采样频率
%3HJ

'

图
%$

!

齿轮箱结构及传感器布置

N0

9

:%$

!

Y4,*1(Z52*)@2)*4,+O54+5(*,**,+

9

464+2

.:$

!

轴承外圈故障分析

试验中轴承外圈预置故障为
$:"66

宽!

%66

深的线切割裂纹"齿轮箱输入轴转速
%&CC:F#*

$

60+

"一级减速比为
%[#

"根据外圈故障计算公

式)

%#

*得到故障频率
!()24*

U&&:&!HJ

"信号采集长度

为
%5

"利用窄带包络解调
D*(2*)

9

*,6

算法对故障

信号进行处理"设定滤波带宽
%"$ HJ

"迭代步长

"$HJ

"运算结果如图
%%

所示'

图
%%

!

外圈故障信号
D*(2*)

9

*,6

算法结果曲线

N0

9

:%%

!

EQ4*45)-2@)*T4(.D*(2*)

9

*,6,-

9

(*02Q6(.

14,*0+

9

()24**0+

9

50

9

+,-

图
%%

中曲线有
&

个明显的局部尖峰极值"每个

极值对应一个故障解调中心频率"对
&

个极值频率进

行窄带滤波并计算包络谱"结果如图
%#

所示'从

图
%#

的
&

张包络谱中可以看到明显的故障频率谱线

以及衰减后的二倍频谱线"更高倍频成分几乎不可

见"包络谱中谱线数量少"故障频率清晰"易于识别'

.:%

!

轴承内圈故障分析

试验中轴承内圈预置故障也是
$:"66

宽!

%66

深的线切割裂纹"齿轮箱输入轴转速
>%$:%C*

$

60+

"一级减速比为
%[#

'根据内圈故障计算公式)

%#

*

得到故障频率
!0++4*

U#G:">HJ

"信号采集长度为
%5

"

利用窄带包络解调
D*(2*)

9

*,6

算法对故障信号进行
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处理"设定滤波带宽
%$$HJ

"迭代步长
"$HJ

"运算结

果如图
%!

所示'

图
%#

!

外圈故障信号多频带解调包络谱
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图
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算法结果曲线
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内圈故障信号相对较弱"图
%!

中有两个比较明

显的局部尖峰极值"对两个极值对应的中心频率进

行窄带滤波并计算包络谱"结果见图
%&

'从图
%&

的两张包络谱中能看到明显的故障频率谱线及衰减

后的二倍频谱线"故障频率可以清楚识别'

.:-

!

结果分析

由轴承内!外圈预置故障信号处理结果可知"在

图
%&

!

内圈故障信号多频带解调包络谱
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故障声发射信号频带范围内"能够找到多个可用的

故障频率解调频带"外圈故障信号冲击明显"有
&

个

较明显的解调中心频率"内圈故障冲击相对微弱"有

两个较明显的解调中心频率'

轴承故障声发射信号是一个复杂成分的宽频带

信号"文中方法能搜索识别的中心频率间隔理论最

小值为滤波带宽(当多个可用解调中心频率的间距

小于解调滤波带宽时"文中方法无法将其区分"一般

来讲"间隔如此小的多个共振解调频率完全可以作

为一个解调窄带来处理'

将窄带解调方法的处理结果与宽带滤波谱峭度

方法处理结果进行对比"内!外圈故障的谱峭度方法

处理结果如图
%"

所示'谱峭度方法在外圈故障处

理中选择的滤波中心频率为
#"$AHJ

"滤波带宽

%>>:GAHJ

"内圈故障处理中选择的中心频率为

#!&:!G"AHJ

"滤波带宽为
!%:#"AHJ

'对比解调后

的包络谱可以发现"外圈故障能够明显识别"但滤波

带宽大"涵盖了很多冲击共振频率"包络谱中倍频成

分多且衰减缓慢"内圈故障滤波带宽同样较大"且由

于故障冲击微弱"宽带滤波引入了较多背景干扰噪

声'因此解调包络谱在故障频率处峰值谱线受干扰

严重"不够明显"故障特征频率识别困难'与谱峭度

方法相比"文中方法的优势在于根据故障频率选取

滤波带宽"找到多个可用的解调中心频率"解调包络

谱中谱线数量有限"高倍频衰减明显"在干扰成分多

的情况下能够有效抑制噪声的引入"有利于故障频

率谱线的识别'
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图
%"

!

谱峭度方法包络谱
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结
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论

%

&轴承故障声发射信号具有多频带共振解调

特性"窄带包络解调
D*(2*)

9

*,6

算法能够搜索多个

可用解调中心频率"且各解调包络谱中故障频率谱

线清晰"倍频成分衰减明显'

#

&内!外圈故障实验信号处理结果表明"不同

故障对应的多个解调中心频率不完全相同"但解调

中心频率都处于声发射信号的宽频带范围内'
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