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相关匹配在轴承故障诊断技术中的应用
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摘要
"

在分析传统轴承故障诊断方法不足的基础上"提出了基于相关匹配的滚动轴承故障诊断新方法'该方法使

用滚动轴承故障冲击的动力学模型建立故障脉冲的解析模型"并以该模型作为匹配原子"采用谱峭度!峭度!平滑

系数及相关系数方法对匹配模型进行了全方位的优化'该方法在一维时间域上以周期性的最优化脉冲模型"对轴

承振动信号中等时间间隔的故障脉冲进行最佳逼近"不仅解决了传统匹配追踪法的欠分解或过分解的问题"并能

有效地提取出不同故障时间产生的故障脉冲"便于进一步的轴承故障的量化分析'仿真和试验结果验证了该方法

的可行性与有效性'

关键词
"

滚动轴承(相关匹配(匹配追踪(谱峭度

中图分类号
"

CD&!!:!!

引
"

言

滚动轴承是旋转机械的常见部件"其轻微故障

都有可能改变部件的运行状态"进而牵连到其他部

件"影响到整台设备的可靠性!精度及使用寿命'对

滚动轴承进行状态监测"及早发现轴承潜在的故障

对于保障设备的正常运行是至关重要的'轴承故障

会导致振动信号中出现间断性冲击响应成分"这种

脉冲响应成分通常在时域上的发生时间间隔可用来

诊断轴承元件的局部损伤)

&

*

'因此"许多传统的方

法通过对冲击响应成分的周期检测与提取来辨识轴

承故障根源所在"但在复杂工况下"轴承故障脉冲在

各种噪声的干扰作用下产生了很大的畸变"传统的

信号处理方法往往不能达到提取或突出故障脉冲信

号的目的'如时频分析法由于分辨率限制或交叉项

的干扰"使得故障脉冲成分在时频谱中并不凸显)

$

*

(

循环平稳分析方法只能对具有严格循环平稳性的轴

承故障信号进行分析)

!

*

(时间
@

小波能量谱自相关法

的分析结构受到小波结构选择与参数优化的限

制)

=

*

(小波奇异值检测法在脉冲噪声的影响下分析

失效)

"

*等'匹配追踪%
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"简称
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&

作为一种自适应的时频分析方法"具有较高的解析

度"但其计算量大"且只有在基原子与匹配脉冲具有

相似结构的前提下"才能得到令人满意的匹配结

果)

#

*

'相关滤波算法以
H,

F

-,<4

小波为基础"通过

计算最大相关值来识别脉冲参数"但其一般只适用

于具有单瞬态或脉冲干扰不大的情况)

B

*

"而滚动轴

承早期故障冲击微弱"并伴有低频分量和噪声干扰"

导致其分析结果无效'

鉴于以上分析"笔者在克服传统方法固有缺陷

的基础上"提出用于滚动轴承故障诊断的相关匹配

法'此方法不仅能够准确提取轴承故障瞬态周期"

辨识轴承故障类型"而且能够提取出不同时刻的轴

承故障冲击脉冲"对轴承故障程度进行定量的分析'

$

"

滚动轴承故障冲击信号的模型解析

当滚动轴承产生局部缺陷时"其故障部位对其

接触的轴承其他部件产生短时冲击作用"并激励轴

承与系统按其固有频率进行高频衰减振动'随着轴

承的运转"就会产生一系列具有周期性的冲击脉冲"

其发生频率往往反应了轴承故障类型'如果把轴承

结构简化为单自由度线性系统"外部作用力
!

%

"
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则轴承动力学系统的解析式为式%

&

&中的单脉冲作

用下的欠阻尼二阶质量
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阻尼系统为
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为系统固有振荡频率(
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$槡)(&为相对阻尼系数(
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为冲击响应中质点
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与保持架的相对位移'

故障轴承的振动表现为由结构谐振频率主导的

振动阵列"在忽略初始相位的情况下"可采用式%

$

&

对
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&进行解析
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为随负载变化而变化的

幅值'

实际的振动信号一般包含了低频谐波和噪声干

扰"则轴承的故障振动信号可表示为

.

%

"

&

'

#

+

)

4N

F

)

,

!

&

,!槡
$

"

-

%

"

,

)/

&*

%

"""

#

0

1

50+

%

"

21

"

&

%

3

%

"

& %

!

&

其中#

/

为脉冲产生的时间间隔(

"

21

为低频谐波(

0

1

为与之对应的幅值(

3

%

"

&为背景噪声'

图
&

%

1

&为根据式%

!

&生成的仿真信号"其参数

的设置为
/J%4&5

"

"
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J#
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?DP
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J%4%"

"
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J%4"

"白噪声标准差为
%4"

'图
&
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&为

图
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&中包含的等间隔故障冲击'

图
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仿真信号
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匹配追踪法

匹配追踪法通过投影"在空间构造一组匹配信

号来表示源信号)

A

*

'该方法通过逼近迭代"匹配出

与被分析信号相似度最大的基原子"以匹配出的基

原子的线性组合来对信号中的有用成分进行重构'

首先"从过完备原子库中匹配出与待分解信号相似

的原子
5)

"将被分析信号表示为最佳原子
5)

上的分

量和残余信号两部分(然后"对每次分解后的残余量

6

)

7

不断进行迭代分解'被分析信号
7(*0

经过
(

次

迭代后可表示为

7(*0
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其中#

6

( 为经过
(

次迭代后的逼近误差'

3G

算法获得的原子稀疏性较强"直到达到迭

代次数或剩余分量的能量小于设定的最小阈值的时

候"算法停止'重构信号
74N2

表示为

74N2
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传统的
3G

算法中"由于基原子自由度较大"与

之具有较大相似度的干扰噪声也会与分析信号中的

有用成分一同被匹配出来"从而影响其对信号有用

成分的提取效果'另一方面"

3G

算法需对基原子

的每个参数反复迭代得到多维参数的近似最优解"

运算量极大'最后"

3G

算法一般根据残余项与原

始信号的能量比确定迭代次数"而早期的轴承故障

信号比较微弱"信噪比大"因此采用能量比值的迭代

终止条件往往会造成提出的故障信号仍然包含大量

的干扰噪声'

&

"

相关匹配法

基于以上分析"笔者提出了用于滚动轴承故障

脉冲识别的相关匹配方法"该方法采用轴承故障冲

击的解析模型作为匹配原子"并根据实测信号的特

征对模型参数进行全方位的优化"再在时域中采用

周期性的脉冲序列对振动信号进行一维匹配"达到

提取轴承故障脉冲的目的'下面以图
&

%

1

&中的仿

真信号作为分析实例"对该方法进行具体介绍'

&:$

"

原子形式的选择

相关匹配法实施的关键在于寻找与信号有用成

分相似的匹配原子'为提高匹配原子与故障脉冲的

相似度"笔者选择式%

$

&中的故障脉冲形式作为匹配

母原子'将式%

$

&建立的故障脉冲模型在时间轴上

平移"得到时延不同的母原子'将轴承振动信号投

影到这些原子"即可得出表征原子与故障脉冲相似

度的相关系数'轴承振动信号
.

%

"

&与脉冲原子
$

%

"

&

的匹配系数表示为
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其中#
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'
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"

(

(

8

为采样点数(

7.

为采样率(

"

(

为时移步长'

"

(

越小"匹配精度越高"但相应的计算量也越

大'

.

%

"

&中干扰噪声及其他谐波成分等与故障脉冲

原子
$

%

"

&的匹配系数远小于
.

%

"

&中脉冲分量与
$

%

"

&

的匹配系数"即根据式%

#

&所得到的匹配相关信号

6

.$

%

#

&可以在有效抑制低频分量和噪声干扰的同时

凸显出振动冲击分量'由于轴承故障冲击的循环平

稳性"

6

.$

%

#

&的峰值间隔与故障冲击发生的间隔具

有一一对应关系'图
$

为对图
&

%

1

&进行相关滤波

后的结果"从中可看出"峰值间隔对应着轴承故障发

生周期'

图
$

"

仿真信号匹配滤波结果
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谐振频率
!

"

的优化

故障脉冲特征的提取效果主要取决于所选择的

原子模型和被分析信号中实际振动脉冲的相似度'

为提高原子模型与故障脉冲的匹配效果"有必要对

式%

$

&中的
!

和
"

-

进行优化'谱峭度%

5

F

4<2*)6

?)*2(505

"简称
KL

&对故障脉冲有较好的敏感性"它

能有效检测强噪声环境下的微弱瞬态脉冲'因此"

笔者根据
KL

最大值选择母原子参数
"
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'时间序列

9

%

"

&的
KL

)

S

*定义为

:

9

%

7

&

'

;

=

9

%

7

&

<

$

$9

%

7

&

'

<

=9

%

7

&

<

$

$9

%

7

&

,

$

%

B

&

其中#
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阶瞬时矩"用于衡量复包络

能量'

其定义式为
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其中#
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"

"

7

&为信号的时频包络"可用短时傅里叶

变换进行估计'

故障冲击信号的谱峭度值远大于高斯信号的谱

峭度值"噪声的强弱会影响谱峭度值的大小'通过

比较不同频段滤波后信号的谱峭度值"可以利用谱

峭度值最大原则判断出共振频率"即谱峭度的峰值

所在的频率处就为
"

-

的最大逼近频率'图
!

为

图
&

%

1

&中仿真信号的谱峭度"最大值对应频率

#

!

?DP

"与仿真信号的
"

-

相对应'

图
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"

仿真信号的谱峭度
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阻尼系数
"

的优化

峭度能够表征信号的冲击特性"可用于确定阻

尼系数
!

"但它对信号中随机事件异常也十分敏

感)

&%

*

'因为高峭度值可代表信号中的固有冲击"也

可代表信号中的异常干扰分量"故笔者使用
6

.$

的平

滑系数作为峭度的补充判据来对
!

进行优化"其定

义式为
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平滑系数可用于衡量信号的平坦度"但对噪声

敏感"在强噪声环境下"平滑系数判据失效'故引入

相对参数
LKT

LKT
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其中#
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为
6

.$

的峭度值'

相对系数能够有效避免因随机异常和噪声引起

的参数误判"故笔者选择使
LKT

达到最大值的
!

作

为阻尼系数的最佳逼近值'

&!'

"

冲击周期
#

的逼近

原子参数选定后即可定义原子库
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3G

算法使用提取信号与原始信号的能量比作

为停止迭代的判据"而相关匹配法中迭代次数和提

取信号的能量受到
/A

影响'如果
/A

取值很小"则

会提取出噪声信号"导致提取信号与原始信号的能

量比变大'为定量分析提取信号与分析信号的相似

程度"定义相近系数
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"
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""
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/A

"

)

&

用来描述在不同
/A

下匹配系数的均匀程

度"

5

%

/A

"

)

&与轴承信号的冲击分量相似度越大"

;%

/A

"

)

&

的值越大"故最佳
/A

是与
;%

/A

"

)

&

的最大值相关

联的匹配幅值周期'

'

"

试验验证

试验以外圈上包含一处剥落的故障轴承为测试

对象"主轴转速为
&%%&:"*

$

60+

'滚动轴承的参数

为#节圆直径
EJ&%=66

(滚动体直径
-J&"66

(

滚动体个数
$J&A

(接触角
$

J%U

'计算得外圈故障

特征频率为
&$A:""ADP

"特征周期为
%:%%BBBA5

'

实际测得的滚动轴承振动信号如图
=

所示"故障脉

冲完全被噪声湮没"无法识别故障特征'

图
=

"

滚动轴承故障振动信号
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CE464,5)*4IV01*,20(+50
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+,-(.*(--0+
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9

为提取故障特征"对故障信号进行相关匹配'

首先确定原子参数"计算故障信号的谱峭度"得到

图
"

%

,

&'谱峭度峰值对应频率
$%=%DP

'根据
!:$

节所述"确定谐振频率
"

-

J$%=%DP

"选择初始阻

尼
!

J%:%&

"并以
%:%&

为步长递增"分别计算不同
!

下的峭度和平滑系数"得到图
"
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节所述"确定阻尼系数
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建立母原子"并计算与

振动信号的匹配系数"得到相关系数谱如图
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&所

示'图
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&脉冲特性明显"噪声信号得到有效抑

制'根据
!:&

节所述"相关系数谱峰值间隔与故障

冲击时间间隔相同"但外圈故障随轴转动"故障冲击

会受到主轴振动调制"以及其他低频分量影响"故

图
"
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&中两次冲击之间的时间间隔不完全相等"这

不利于特征周期提取及故障定位'根据
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算不同
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下的相近系数"确定与最大相近系数关联

的冲击周期为
%:%%BB"#5

"这与计算的特征周期
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非常接近'
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如图
#

所示'重建的信号不包含结构共振和环境噪

声"故障冲击在时间轴上均匀分布"故可以准确得到

轴承故障特征周期和冲击能量'由于故障冲击力与

故障尺寸宽度的平方成正比"故重建信号的能量可

用于指示轴承故障的严重程度'

图
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重建的故障冲击信号
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结束语

笔者提出的基于相关匹配的轴承故障诊断方

法"使用滚动轴承故障冲击模型作为匹配母原子"并

依据谱峭度!峭度!平滑系数和相关系数对其进行了

参数优化'该方法在一维时间域上以周期性的脉冲

模型对轴承振动信号中的故障脉冲进行逼近"不仅

解决了传统匹配追踪法的欠分解或过分解的问题"

并有效地提取出了不同故障时间产生的故障脉冲"

为轴承故障的定量分析提供了依据'试验和仿真结

果证明相关匹配法可有效诊断轴承故障'然而"在

变速工况下"故障冲击的周期不是恒定值"故相关匹

配法不能得出有效的诊断结果'
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