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摘要
!

针对滚动轴承复合故障信号特征难以分离的问题"提出将双树复小波包变换和独立分量分析%
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C
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>(6

C

(+4+2,+,-

D

505

"简称
EFG

&结合的方法应用到滚动轴承复合故障诊断中'首先"利用双树复小波包变换将复杂

的!非平稳的复合故障信号分解为若干不同频带的分量(其次"引入
EFG

对各个分量所组成的混合信号进行盲源分

离"从而尽可能消除频率混叠(最后"对从混合信号中分离出来的独立信号分量进行希尔伯特解调"即可实现对复

合故障特征信息的分离和故障识别'试验结果表明"该方法可以有效地分离和提取轴承复合故障的特征频率"验

证了方法的可行性和有效性'

关键词
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双树复小波包变换(独立分量分析(盲源分离(频率混叠(复合故障

中图分类号
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滚动轴承作为旋转机械最关键的零部件之一"

其运行状态直接影响到整台机器的精度!可靠性及

寿命等'滚动轴承故障是导致机械设备运行过程中

产生故障的主要原因之一"对滚动轴承故障诊断技

术进行研究具有十分重要的意义'目前"滚动轴承

故障诊断方法大多只对单一故障进行了相关研究"

而在实际工程应用中"故障往往不是单独出现的"而

是同时发生几种故障形成复合故障'当机械设备出

现复合故障时"针对非平稳的并且故障源数未知的

混合信号"有效地从混合信号中分离出单一故障信

号对于准确判断轴承故障十分重要'

双树复小波变换%
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"简称
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*是近几年发展起来的

一种具有诸多优良特性的新型小波变换方法"具有

近似平移不变性!良好的方向选择性!完全重构性!

有限的数据冗余性和高效的计算效率等优良性质'

但是双树复小波变换同传统小波变换一样"对高频

部分没有继续进行细分'故提出双树复小波包变

换)

!

*

"对双树复小波变换中没有细分的高频部分作

进一步的分解"从而提高信号整个频段的频率分辨

率"减少信息的丢失'目前"双树复小波包变换在图

像处理)

<

*

!语音处理)

"

*和故障诊断)

&@N

*等领域已有相

关应用'

独立分量分析%

EFG

&是盲源分离的一种特殊方

法)

A@O

*

"其处理的对象是相互统计独立的信号源经线

性组合而产生的一组混合信号"最终目的是从混合

信号中分离出各自独立的信号分量'

EFG

在机械故

障诊断!通信技术!生物医学等领域都有广泛的运

用)

A@%%

*

'

双树复小波包变换相对传统离散小波包变换"

频率混叠现象得到明显的抑制"但是仍然存在微小

的频率混叠'笔者提出了基于双树复小波包变换和

EFG

的故障诊断方法"利用
EFG

消除双树复小波包

变换的频率混叠问题"并将其应用于滚动轴承复合

故障诊断中'试验结果表明"该方法可以有效地分

离和提取滚动轴承复合故障的特征频率'

'

!

双树复小波包变换

双树复小波变换具有诸多优良的特性"但是同

传统离散小波变换一样"对高频部分没有进行进一

步细分'

传统的离散小波包变换%
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"简称
8MPH

&在分解时"由于每次分

解都采用下抽样操作"这样使每次分解后信号的采

样频率降低一半"时间分辨率也降低一半'所以一

旦分解层数确定"频带的频率分辨率也就确定"分解

的层数越多"频率分辨率越高"但是时间分辨率越

低'同时"下抽样的操作不具有平移不变性"还会引
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起较大的频率混叠问题'此外"对信号的奇异点敏

感"难以有效地提取信号的特征频率)

N

*

'

针对传统小波包变换的缺陷和双树复小波变换

的优良特性和不足之处"提出双树复小波包变换
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双树复小波包变换的分解和重构实现非常简

单"它由两个平行且使用不同的低通和高通滤波器

的离散小波包变换构成"其两层分解和重构过程如

图
%

所示'两个并行离散小波包变换"一个离散小

波包变换可以看做实树"另一个小波包变换看做虚

树"在信号的分解过程中可以形成互补"也能获得近

似平移不变性'对双树复小波分解没有细分的高频

部分也进行了分解"减少了信息的丢失'其中第
%

层分解"经过
.0*52

+

%

滤波器组的为实树小波包分

解'

.0*52

+

%

滤波器有两行"第
%

行
.

%@$

为低通滤波

器"第
%

行
.

%@%

为高通滤波器'经过
.0*52

+

#

滤波器

组的是虚部小波包分解'对于第
#

层以上的分解"

为了保证两树在该层和所有前层上产生的延迟差的

总和相对于原信号输入为一个采样周期"即两树对

应滤波器的相频响应之间应有半个采样周期的群延

迟"且两滤波器的幅频响应相等"实树小波包分解

交替使用
Q

+

5R0.2

滤波器组
!

"同样虚部树分解交替

使用
Q

+

5R0.2

滤波器组
"

'在各层分解过程中采用

了系数二分去除了多余的计算"提高了信号处理效

率'双树复小波包变换的重构过程为分解的逆过

程)
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图
%

!

双树复小波包变换的分解和重构过程

S0

9

:%

!

84>(6

C

(5020(+,+B*4>(+52*)>20(+

C

*(>455)50+

9

B),-

@

2*44>(6

C

-4JK,L4-42

C

,>?422*,+5.(*6

!!

同传统的离散小波包变换一样"由于在分解过

程中隔点采样导致采样频率减半"而高频部分不满

足采样定理而发生频率折叠"对高频部分继续分解

就会产生频带交错'双树复小波包变换利用两树的

信息互补"在一定程度抑制了频率混叠的程度"但还

是存在微小的频率混叠的问题'
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独立分量分析

独立分量分析的实质是在统计独立性的假设

下"对多路观测信号进行盲分离"挖掘出隐含在观测

信号中的独立源成分'

设
#

个观测信号
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H 是由
%

个独立的信号源
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H 的线性混合

!

'
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其中#

#

为
#U%

的未知混合矩阵'

盲源分离通过从观测信号中恢复出源信号矢

量"即要找到一个分离矩阵
$

从混合信号中分离出

相互独立的源信号"即

%

"

'

$!

%

#

&

其中#

%

"

表示对
"

的估计'

S,52EFG

算法又称固定点%

S0J4B

@

C

(0+2

&算法"

是一种快速寻优迭代算法'首先"对混合信号
!

去

除均值并进行白化处理得到具有单位协方差的信号
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矢量#

!

(然后"寻找分离矩阵$

$

实现独立分量的提

取"提取的过程也是一个迭代逼近的过程'

S,52

@

EFG

算法过程如下#

%

&对混合信号去除均值并白化处理(

#

&随机选择具有单位方差的初始分离矩阵
$

(

!

&计算$
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&修正分离矩阵
$T

$
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(

"

&如果分离矩阵收敛"则迭代逼近过程结束"

否则返回步骤
!

'

得到分离矩阵
$

后"很容易求出源信号的估计
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仿真分析

本方法的算法流程如图
#

所示'首先"利用
8H@

FMPH

将原始信号分解为不同频带的分量(然后"由

于分解后的分量存在一定的频率混叠"故将分解后不

同分量和原始信号作为混合信号利用
S,52EFG

进行

盲源分离得到各个独立的信号分量(最后"利用希尔

伯特包络解调"即可有效地分离故障特征频率'

图
#

!

基于
8H@FMPH

和
EFG

的诊断方法
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为了揭示双树复小波包变换在抑制频率混叠方

面较传统离散小波包变换的优越性"构造如下信号
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该仿真信号的采样频率为
A$$IW

"采样点数为

"%#

点"分别进行
#

层分解'图
!

为传统离散小波

包分解%

B1!

小波&的波形及频谱"可以看出频率混

叠较为严重"同时出现了
N$

"

#N$IW

等虚假频率'

图
<

为双树复小波包分解的波形及频谱"与图
!

相

比较"频率混叠现象得到明显抑制"但仍然存在一定

的频率混叠问题'

将双树复小波包分解后的
<

个分量和原始信号

作为混合信号"利用
S,52EFG

进行盲源分离"得到

的独立分量的波形及其频谱如图
"

所示'从盲源分

离后的各个独立分量的波形和频谱图中可以看出"

波形的周期性和光滑性更为理想"频率成分更为独

立"已基本消除了频率混叠的现象'

图
!

!

#

层传统离散小波包分解后的波形及频谱
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图
<

!

#

层双树复小波包分解后的波形及频谱
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图
"
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S,52EFG

处理后波形及频谱
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试验分析

滚动轴承故障模拟试验系统如图
&

所示"试验
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系统由轴承试验台!压电式加速度传感器!数据采集

仪!笔记本电脑组成'将正常和有故障轴承依次安

装在轴承试验台上"进行试验数据的采集"数据采集

仪将采集数据传到电脑中"进行数据处理分析'

图
&

!

滚动轴承故障模拟试验系统
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该试验的滚动轴承型号为
&!$N

"电机转速为

%<O&*

$

60+

"采样频率为
%"!&$IW

"模拟了试验台

末端轴承外圈裂纹和内圈裂纹的复合故障"以及轴

承外圈裂纹和滚动体点蚀的复合故障试验'其中"

内外圈裂纹故障是利用线切割技术分别在轴承内圈

和外圈加工了一条宽为
$:"66

!深为
$:"66

的

槽来模拟'滚动体点蚀故障是采用电火花加工技术

在轴承滚动体上加工了
%

个直径
#66

!深
$:%66

的小凹坑来模拟'

在滚动轴承运行过程中"一旦轴承部件出现裂

纹!点蚀等缺陷"会产生冲击性振动"其振动频率即

为轴承各部件的特征频率'在滚动轴承故障诊断过

程中"利用信号处理方法检测出轴承零部件的特征

频率"即可判断该零部件已产生故障'

经查询机械手册"

&!$N

轴承的滚动体直径
-T

%!.&<66

"轴承节径
/T"N."66

"滚动体个数

0TA

"接触角
!

T$

1

"同时轴承内圈旋转频率
2*

T

%<O&

$

&$T#<.O!!IW

"则外圈的特征为

2(

'
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#

)
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'

N&.N#AIW

%
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!!

内圈的特征频率为

20

'
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#
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滚动体的特征频率为
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图
N

为滚动轴承同时存在内圈裂纹和外圈裂纹

复合故障的原始时域波形及幅值谱"从波形和幅值

谱中基本看不出故障特征信息"同时有明显的干扰

成分'利用
8H@FMPH

对原始信号进行
!

层分解"

得到
A

个频带分量
4

!%

"

4

!A

的波形如图
A

所示'

图
N

!

内外圈裂纹复合故障波形和频谱
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>(6
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()+B.,)-2

图
A

!

双树复小波包分解结果
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将双树复小波包分解后的分量
4

!#

"

4

!!

"

4
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"

4

!&

"

4

!N

"

4

!A

以及原始信号作为混合信号%

4

!%

"

4

!"

明

显为干扰成分"故去除&"利用
S,52EFG

进行盲源分

离去除频率混叠得到各个独立的分量'图
O

所示为
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包含故障特征的两个独立分量的波形及其对应的希

尔伯特包络解调谱'由图%

1

&中可以清楚地看到

%#!:A

"

#<!:A

"

!&N:"IW

的频率成分"与轴承内圈的

特征频率
%##:N!AIW

及其倍频非常接近"故可判断

该轴承内圈存在故障'同样由图%

B

&中可以清楚地

看到
N"

"

%"!:A

"

##A:AIW

,等频率成分"与轴承外

圈的特征频率
N&:N#AIW

及其倍频非常接近"故可

判断该轴承外圈存在故障'

图
O

!

内外圈复合故障
S,52EFG

分离后的波形及包络解

调谱
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C

45

C

4>2*)65(.0++4*,+B

()24*>(6

C
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图
%$

为轴承外圈裂纹和滚动体点蚀复合故障的

信号时域波形和频谱'同样利用本方法进行分析"得

到处理后的结果如图
%%

所示'由图%

1

&中可以清楚

地看到
N"IW

的频率成分"与轴承外圈的特征频率

N&:N#AIW

非常接近"故可判断该轴承外圈存在故

障'同样由图%

B

&中可以清楚地看到
"#:"

和
%$"IW

的频率成分"与轴承滚动体的特征频率
"%:%N%IW

及

其二倍频非常接近"故可判断该轴承滚动体存在故

障"这与试验模拟外圈裂纹和滚动体点蚀复合故障事

实相符'上述结果表明"本研究方法可以有效地分离

和提取滚动轴承复合故障的特征信息'

图
%$

!

外圈裂纹和滚动体点蚀复合故障波形和频谱
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()+B.,)-2

图
%%

!

外圈滚动体复合故障
S,52EFG

分离后的波形及

包络解调谱

S0

9

:%%

!

M,L4.(*6,+B4+L4-(

C

45

C

4>2*)65(.()24*,+B

*(--0+
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4-464+2>(6

C

()+B.,)-2,.24*S,52EFG

N%"!

第
!

期 胥永刚"等#双树复小波包和
EFG

用于滚动轴承复合故障诊断



+

!

结
!

论

%

&利用双树复小波包变换具有近似平移不变

性!较小的频率混叠和有效降噪的优点"对复合故障

信号进行分解"得到不同频段的分量"对比传统离散

小波变换"双树复小波包分解效果更为理想'

#

&利用
EFG

对双树复小波包分解后的分量可

以去除频率混叠'

!

&将双树复小波包变换与
EFG

结合的方法应

用于复合故障诊断中"可以有效地的分离故障特征

信息'
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