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摘要
"

针对滚动轴承故障振动信号的多载波多调制特性"提出一种基于局域均值分解%

,'<+,53+*C3<'5

D

'4/1/'*

"

简称
E27

&能量特征的特征向量提取方法"并与支持向量机相结合用于滚动轴承的故障诊断'首先"采用
E27

方

法将复杂调制振动信号分解为若干单分量信号乘积函数%

D

)'C(<1/'*-(*<1/'*

"简称
FG

&(然后"对反映信号主要特

征的
FG

基于时间轴积分"得到各
FG

分量能量矩并构造特征向量(最后"将其输入多分类支持向量机中"用于区分

滚动轴承的故障类型与故障程度'对滚动轴承内圈故障!外圈故障及滚动体故障振动信号的分析结果表明"该方

法能有效提取滚动轴承各工作状态信号的故障特征"能准确识别故障类型"同时对故障程度的判断表现出较高的

识别率'

关键词
"

滚动轴承(局域均值分解(能量特征(故障诊断

中图分类号
"

HI%!!9!!

引
"

言

滚动轴承是各种旋转机械中应用广泛的一种通

用机械部件"在设备运行过程中起承受与传递载荷

的作用"较之其他机械零件更容易发生磨损!点蚀及

裂纹等缺陷与损伤"据统计仅有
%$J

!

#$J

的轴承

达到设计寿命)

%

*

'传统的轴承故障诊断方法大多是

通过对轴承振动信号进行时域或频域分析"获取各

轴承零部件故障特征频率"从而对轴承的工作状态

进行辨识'随着现代信号处理技术的发展"小波分

析!经验模态分解及局域均值分解等时频域分析方

法运用到滚动轴承的故障诊断中"取得了良好的效

果'张进等)

#

*提出一种时间
A

小波能量谱信号处理

方法"更为有效地提取了信号特征微弱的滚动轴承

内圈与滚珠故障'张志刚等)

!

*提出一种基于改进经

验模态分解方法与谱峭度法的滚动轴承特征提取方

法"对强噪声背景中瞬态冲击成分进行了有效度量

和定位"获得了更为清晰的故障信息包络图'程军

圣等)

>

*将局域均值分解方法与
KF

神经网络结合起

来"有效用于滚动轴承故障类型的自动分类'

实际采集到的滚动轴承故障信号除包含损伤元

件运转过程中的周期冲击成分之外"还包含受冲击

激发的各元件固有频率振动"且其频率与幅值被脉

动激发力调制"使得实际故障信号表现出多载波多

调制的特性)

"

*

(另外"由于受到轴与轴上多种零件振

动的干扰激励表现出非平稳!非线性的特点'局域

均值分解方法是由
L5/1M

)

=

*于
#$$"

年提出的一种

自适应信号时频分析方法"它可将原始信号分解为

若干个具有物理意义的瞬时频率的分量之和"分解

过程由高频到低频依次分解"同时避免了经验模态

分解方法存在的过包络与欠包络现象"适于非平稳

非线性信号的处理'

E27

方法将复杂的多分量调

幅调频信号分解为单分量的调幅调频信号"且分解

结果保持原信号的幅值与频率变化"因此
E27

方

法非常适合处理滚动轴承故障信号等非平稳非线性

且多分量的调幅
A

调频信号)

N

*

'笔者提出
E27

能

量特征与支持向量机%

4(

DD

')1O3<1')5+<M/*3

"简称

L.2

&相结合的滚动轴承诊断方法'首先"采用

E27

将振动信号进行分解"得到若干单分量的调

幅
A

调频信号
FG

分量(然后"选取
FG

能量矩作为特

征值"并构造相应特征向量输入支持向量机分类器

中"实现区分滚动轴承工作状态与故障程度的目的'

通过对滚动轴承正常状态!内外圈故障及滚动体故

障的诊断结果分析表明"提出的基于
E27

能量特

征与
L.2

的诊断方法具有较高的诊断速率与识别

率"可有效用于滚动轴承的典型故障诊断'
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方法

局域均值分解方法的本质是获得原始信号分离

出的纯调频信息与包络信息"它将原始信号自适应

地分解成若干个瞬时幅值有意义的乘积函数
FG

分

量之和"任一
FG

分量均由一个包络信号和一个纯

调频信号相乘而得"结合所有
FG

分量的瞬时幅值

与瞬时频率便可获得原始信号完整的时频分布"对

其分析可以更有效地从中提取振动信号所包含的反

映工作状态与故障的特征信息)

B

*

'

原始信号
!

%

"

&经
E27

分解后"得到
#

个单分

量调幅
$

调频信号
FG

#

及
%

个单调的残余分量
%

%

"

&"

即
!

%

"

&

Q

#

&

#Q%

FG

#

%

"

&

R%

%

"

&'

E27

分解可完整地保

留原始信号信息"将信号的时频分布体现在所有的

FG

分量的瞬时幅值与瞬时频率中'

(

"

基于
$%&

的滚动轴承故障特征

提取

(9'

"

故障特征提取方法

""

因表面疲劳或应力集中而损伤的滚动轴承各元

件"在运转过程中振动信号表现为周期性的冲击信

号"该信号易受到脉动激发力的调制而表现出调幅
A

调频特征)

P

*

'

E27

方法能够将复杂的多分量调幅
A

调频信号自适应地分解为单分量的调幅
A

调频信号"

同时又能完整保留原信号的幅值与频率信息"可提

取滚动轴承振动信号中的故障特征'当滚动轴承元

件发生故障时"振动信号在相同频带内信号能量会

发生较大差别"能量分布在频带之间也会产生差

异)

>

*

"而
E27

分解的
FG

分量包含了各个频段的信

息"为了更好地捕捉到隐藏在信号中的故障信息"笔

者提出一种基于
FG

能量矩的故障特征提取方法'

E27

方法将原始信号
!

%

"

&分解后表示为所有

FG

分量与残余分量
%

%

"

&之和"其中
FG

分量由瞬时

幅值与纯调频信号相乘得到"由纯调频信号又可求

得信号的瞬时频率'借鉴
I/,03)1

A

I(+*

8

变换思

想"忽略残余分量"原始信号
!

%

"

&可以表示为瞬时

幅值与瞬时频率的函数
'

%

(

"

"

&"即

'
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"

其中#

*

#

%

"

&和
(#

%

"

&分别为第
#

个
FG

分量的瞬时幅

值与瞬时频率(

&

为
FG

分量个数'

根据这一时频分布表示形式"不仅可以计算信

号的总能量"还可以计算信号在时频空间的局部能

量"即
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E27

方法是将信号从高频至低频逐级分离"各

FG

分量代表不同频段"其能量
+

#
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$

R

S

T

S

*
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"

&

#

C"

"

#Q%

"

#
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&

'以信号局部能量与
FG

能量为基础"

定义
FG

能量矩为
+

#

Q

$

R

S
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S

"*
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"

&

#

C"

"若信号为离

散量"则
+

#

Q

#

&
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'其中#

#

"

为

采样周期(

&

为总的采样点数(

,

为采样点'

FG

能量

矩同时考虑到能量大小与能量随时间的分布情况"

较之单纯计算能量值能更好地揭示能量在时间轴上

的分布统计特性"故可将能量矩作为反映滚动轴承

故障的特征参数"进而对滚动轴承的故障类型和故

障程度进行分类识别'

()(

"

故障状态对能量矩的影响

本实验采用的数据来自于美国凯斯西储大学轴

承实验数据)

%$

*

'试验台由电动机!扭矩传感器$译

码器!测力计及电器控制装置组成'测试轴承选用

电机输出端型号为
=#$"A#ULLVG

的深沟球轴承"

将振动加速度传感器垂直固定于轴承上方"采集正

常!内圈故障!外圈故障及滚动体故障的振动信号"

采样频率为
%#$$$IW

'各元件故障点为电火花加

工单点损伤"损伤直径分别为
$9%NNB

"

$9!""=

及

$9"!!>55

"由于外圈位置相对固定"考虑到损伤

点相对于轴承负荷区位置对系统振动的影响"选择

外圈损伤点布置于
=

点钟位置'电机负载由风机调

节"测 试 负 载 分 别 为
$

"

$9N!""

"

%9>N%$

及

#9#$="@X

"对应测试转速分别为
%NPN

"

%NN#

"

%N"$

及
%N!$)

$

5/*

'以某工况内圈故障信号为

例"采用
E27

方法进行分解"其分解结果如图
%

所

示"可以看到多分量的复杂调幅
A

调频原始信号分解

为
"

个单分量的调幅
A

调频
FG

分量及一个剩余分

量"分解后各
FG

分量反映了信号各频段的不同特

征'图
#

为分解所得
FG

分量对应的能量矩棒图"

可见信号能量主要集中于高频分量"故文中后续处

理选取前
>

个
FG

分量能量矩'

#9#9%

"

损伤程度对
FG

能量矩的影响

表
%

表示当载荷为
$@X

"转速为
%NPN)

$

5/*

"

损伤程度分别为
$9%NNB

"

$9!""=

及
$9"!!>55

时"各故障状态轴承能量矩数据示例'通过对
%$$

组数据测试集的结果分析得出"对于同样损伤程度

的不同故障"轴承外圈发生故障时"第一阶
FG

分量

的能量矩最大"内圈故障次之"滚动体故障最小'各

种损伤程度都呈现这一规律'当故障状态相同时"

!!B"

第
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能量特征的滚动轴承故障诊断方法



图
%

"

内圈故障的滚动轴承振动信号
E27

分解结果
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图
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"

内圈故障的滚动轴承各阶
FG

分量能量矩
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并不是损伤程度越大"能量矩值越大"且不同故障表

现出不同的变化规律'对于滚动体故障"第
%

阶
FG

分量的能量矩随损伤程度增大而减小'对于内圈与

外圈故障"在轻微损伤下能量矩较大(然后随着损伤

程度加大"能量矩先变小(当损伤达到一定程度后"

能量矩又变大"说明能量矩对轻微故障具有较高敏

感度'

#9#9#

"

载荷对
FG

能量矩的影响

取损伤程度为
$9%NNB 55

"载荷分别为
$

"

$9N!""

"

%9>N%$

及
#9#$="@X

的测试数据进行分

析'轴承在不同载荷下
E27

分解结果的能量矩示

例如表
#

'

%$$

组测试数据集的数据显示"在同样载

荷作用下"滚动轴承在正常运转!滚动体故障!内圈

故障及外圈故障情况下"振动信号第
%

阶
FG

分量

能量矩取值明显不同"当出现故障时"能量矩会明显

增大"且外圈发生故障时其值最大"内圈故障次之"

滚动体故障较小'对于同种故障而言"随着载荷的

增大能量矩也变大"但是增大的数值较小"表现出较

小的敏感性'

*

"

基于
+,

能量矩和
-.%

的滚动轴

承故障诊断

""

E27

方法将原始信号自适应的在全部频带范

围内依次分解"使得对于频带能量的分析更为合理'

由于一定频段里的能量特征中包含着丰富的故障信

息"各频带能量大小以及单频带能量占总能量比值

等参数都作为特征值用于对滚动轴承工作状态的识

别'传统的能量算法对故障信号的频率与故障有很

表
'

"

损伤程度对各阶
+,

分量能量矩的影响

/01)'

"

/23#45673483"5!090

:

3!3

:

;33"4343;

:<

9"934="5+,

损伤

程度$

55

能量矩

滚动体故障 内圈故障 外圈故障
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%
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#
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!
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>
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%
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#
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!

FG

>
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%
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#
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!
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>
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好的识别能力"但是没有考虑各频带能量随时间
"

的分布情况'为进一步提高滚动轴承工作状态识别

的准确性"笔者采用
E27

方法对原始信号进行分

解"提取分解后各
FG

分量的能量矩作为特征参数

输入
L.2

"进而对滚动轴承的故障类型与程度进行

分类识别'基于
FG

能量矩与
L.2

的滚动轴承故

障诊断方法实现步骤如下'

%

&以适当的采样频率分别对滚动轴承振动信号

进行采集"收集正常工作!内圈故障!外圈故障及滚动

体故障等状态下振动信号"得到相应的样本数据'

#

&采用
E27

方法对样本数据进行分解"求得

每个样本的
FG

分量'

!

&将分解所得
FG

分量与原始信号进行分析"

将相关系数很小的分量视为虚假
FG

分量剔除'

>

&求出各
FG

分量能量矩"构造特征向量并归一

化为
!

"

!Q +

%

"

+

#

"+"

+

) *

&

$

#

&

#

)

%

+

#

作为特征向量'

"

&区分滚动轴承故障类型与损伤程度属于多分

类问题"

L.2

解决此类问题已经提出-一对一.

)

%%

*

!

-一对多.

)

%#

*以及层次支持向量机等方法"综合考虑

训练时间与分类效果"选用-一对一.的识别方法'将

特征向量输入
L.2

进行训练"得到
L.2

分类器'

=

&将测试样本的特征向量输入训练好的
L.2

分类器"自动判断测试样本的工作状态与故障类别'

>

"

实验分析

为验证所提方法的有效性"进行滚动轴承故障

分类实验'取正常运行数据
%$

组"取载荷为
$@X

"

损伤程度分别为
$9%NNB

"

$9!""=

及
$9"!!>55

的轴承内圈故障!外圈故障及滚动体故障
>

种状态

下测试数据各
%$

组"形成总数为
%$$

的样本集'用

字母
:

"

[

"

;

"

K

分别对应表示轴承正常!内圈故障!

外圈故障及滚动体故障"字母
E

"

2

"

I

分别对应表

示由轻到重的
!

种损伤程度"这样将样本集划分为

%$

种工作状态'如果要同时区分这
%$

种工作状态

需要
>"

个
L.2

分类器"为兼顾对故障类型与程度

的识别效果与计算量"将所有样本组成如表
!

的
%#

个测试数据集"将十分类问题简化为四分类问题"每

个测试集包含
>$

组数据"随机抽取其中
!$

组作为

训练样本"

%$

组作为测试样本'

采用
E27

分解后各
FG

分量的能量矩值作为

特征向量对表
!

的测试数据集进行训练与识别"部

分测试样本分类结果见表
>

'对于各测试数据集的

分类结果如表
"

所示'从表中数据可以看出"以能

量矩值作为特征参数在
%#

个数据集上都表现出了

表
*

"

测试数据集

/01)*

"

/3?=#4

:

!0=0?3=?

序号 样本状态

% : [E [2 [I

# : ;E ;2 ;I

! : KE K2 KI

> : [E ;E KE

" : [2 ;2 K2

= : [I ;I KI

N : [E ;2 KI

B : [E ;I K2

P : [2 ;I KE

%$ : [2 ;E KI

%% : [I ;E K2

%# : [I ;2 KE

表
>

"

部分测试样本分类结果

/01)>

"

/23

@

0;="5#!34=#5#80=#"4;3?76=?"5=3?=#4

:

?09

@

63

序
号

样本

状态
特征量值

分类

结果

正确

与否

% [E $9BN=> $9%$$N$9$%BPN$9$$>% [E

正确

# : $9N=NB $9%%%> $9$PN> $9#%=% :

正确

! KI $9BB#% $9$BNB $9$#$B $9$$P! KE

错误

> ;E $9PB$N $9$%!! $9$$>! $9$$%B ;E

正确

" [2 $9P>P" $9$!=% $9$%%$ $9$$!! [2

正确

= KI $9P$"N $9$=!> $9$#"$ $9$$"B KI

正确

N ;2 $9B"N> $9$P"N $9$!>> $9$%#" [E

错误

B : $9N"P" $9%$B= $9%$>% $9#>>= :

正确

P KE $9P%=P $9$=$P $9$%NB $9BN=# KE

正确

%$ [2 $9P"#B $9$!$> $9$%#B $9$$!P KE

错误

%% [I $9P!#P $9$"B" $9$$=B $9$$%B [I

正确

%# ;2 $9PB>P $9$%$P $9$$!" $9$$$N ;2

正确

表
A

"

轴承故障诊断分类结果

/01)A

"

/23#!34=#5#80=#"4;3?76=?"5;"66#4

:

5076=!#0

:

4"?#?

序号 测试目的 正确率

%

内圈故障不同程度
%$

$

%$

#

外圈故障不同程度
%$

$

%$

!

滚动体故障不同程度
B

$

%$

>

不同故障程度%轻&

%$

$

%$

"

不同故障程度%中&

N

$

%$

=

不同故障程度%重&

%$

$

%$

N

不同故障不同程度
P

$

%$

B

不同故障不同程度
%$

$

%$

P

不同故障不同程度
B

$

%$

%$

不同故障不同程度
P

$

%$

%%

不同故障不同程度
N

$

%$

%#

不同故障不同程度
B

$

%$

较高的识别正确率"说明了
FG

能量矩用于滚动轴

承故障诊断的有效性'同时看到"特征值对于故障

类型较之故障程度表现了更高的敏感性"此方法用

于故障类型的诊断效果优于故障程度'

"!B"

第
"

期 石瑞敏"等#基于
E27

能量特征的滚动轴承故障诊断方法



A

"

结
"

论

%

&

E27

作为一种自适应的信号时频分析方

法"可以将复杂的调制信号分解为若干单分量且瞬

时频率有意义的
FG

分量"每个
FG

分量都由包络信

号与纯调频信号相乘"包含了完整的振动信号信息"

通过
E27

方法对滚动轴承振动信号的分析"验证

了该方法处理此类信号的有效性'

#

&采用
FG

分量能量矩表征滚动轴承振动信号

所包含的故障信息"不仅考虑了发生故障时信号能

量在特定频率上的大小变化"还考虑了信号能量随

时间的分布情况"相对于传统的能量算法可以更好

地揭示故障发生时能量的分布特征"有利于故障特

征的提取'通过对轴承正常工况!内圈故障!外圈故

障以及滚动体故障振动信号的分析"表明了能量矩

对于不同部件不同程度的损伤具有敏感性'

!

&提出的基于
E27

能量特征与
L.2

故障诊

断方法"对区分滚动轴承故障类型与故障程度具有

较高的诊断速率与正确识别率"可有效用于滚动轴

承的典型故障诊断'
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