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摘要
"

针对滚动轴承发生故障时振动信号表现出来的脉冲特性"提出了一种基于
!

稳定分布和支持向量机的模式

分类方法'介绍了
!

稳定分布的定义和概率密度函数"并与故障轴承振动信号的概率密度函数曲线进行比较"证

明了具有脉冲特性的轴承振动信号符合
!

稳定分布'用小波包分解技术对不同类型的轴承实测数据进行分解"并

提取相应特征参数作为特征向量"建立支持向量机诊断模型"进行特征模式分类'通过与传统的基于峭度和方差

的模式分类方法进行比较"表明该方法具有较高的诊断准确性'

关键词
"!

稳定分布(小波包分解(支持向量机(故障诊断

中图分类号
"

BC&D

(

B;E&&

引
"

言

!

稳定分布又被称作非高斯稳定分布和重尾分

布"是满足广义中心极限定理的一类分布'

!

稳定

分布概念提出后"在信号处理领域得到了广泛的关

注'不同领域的人员进行了大量关于
!

稳定分布噪

声下的信号处理研究)

&@"

*

"也在故障诊断领域进行了

一定研究'李长宁等)

#

*提出了
!

稳定分布的拟合方

法并初步用于滚动轴承故障诊断'师宁宁等)

D

*提出

了利用
!

稳定分布对齿轮进行故障识别的新方法'

机械故障诊断用到了很多信号处理和特征提取

方法)

A@E

*

'在机械故障诊断领域"关于
!

稳定分布理

论的研究还不深入"实际应用的很少'滚动轴承发

生故障时反映到振动信号上最明显的就是脉冲特

性"表现出极强的非线性和非平稳特征'这种具有

脉冲特性的故障振动信号的概率密度分布需要更高

精度的处理技术去拟合"而
!

稳定分布能够精确地

描述具有脉冲特性的信号'基于此"笔者提出了用

!

稳定分布来拟合具有脉冲特性的滚动轴承振动信

号的思路"进一步利用小波包分解技术获得不同频

段信号"得到了不同故障轴承振动信号的特征参数

并作为特征向量"应用支持向量机进行故障模式

分类'
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"!

稳定分布的定义及其概率密度函数

如果随机变量
!

存在参数
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和实数
#

"使其特征函数具有式%
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&的形

式"则随机变量
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其中#

!

为特征指数"决定该分布的脉冲特性程度(

#

为对称参数"表征
!

稳定分布概率密度曲线的偏斜

程度(

#

为位置参数(

"

为分散系数"表示
!

稳定分布

围绕位置参数的分散程度'

当
!%

$

时"

!

稳定分布退化为高斯分布"即高斯

分布仅是
!

稳定分布的一个特例'一般的
!

稳定分

布的概率密度函数没有统一的封闭表达式"但可以

得到标准的
!

稳定分布%

#

%

%

"

"%

&

&的概率密度函

数的幂级数展开式'特别是当
#

%

%

时"称为对称
!

稳定分布%
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分布&'标准
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分布的概率密度函数为
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图
&

给出不同
!

值所产生的标准
J

!

J

分布噪声

随机序列(图
$

给出了不同
!

值所对应的
!

稳定分

布的概率密度函数曲线及其拖尾细节'

图
&

"

不同
!

值产生的随机序列
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!

从图
&

可以看出"服从
!

稳定分布的样本具有

明显的脉冲特性"非常适合描述滚动轴承等机械部

件中的冲击型故障信号'从图
$

可以看出"

!

稳定

分布的
U8R

曲线比高斯分布的
U8R

曲线有更显著

的尖峰"却比高斯分布有更厚重的拖尾"且
!

值越

小"拖尾越厚'因此"

!

稳定分布相比于高斯分布更

适合描述脉冲冲击型的随机变量'

%

"

滚动轴承脉冲特性分析

%&$

"

仿真信号处理

""

由于滚动轴承的故障信号具有明显的脉冲特

性"在统计信号处理方法的研究中"将其假设为高斯

分布则会带来较大误差'以一组滚动轴承故障仿真

信号为例"画出它的概率密度曲线图"分析其与高斯

分布曲线的差异'

用两个谐波频率调制一个指数衰减的脉冲来仿

图
$

"

不同
!

值的概率密度函数曲线及拖尾细节
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:$

"
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!

真滚动轴承的脉冲信号"仿真表达式为
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分别表示指数频率!调制频

率和两个载波频率'

仿真信号时域波形如图
!

所示'

图
!

"

未加噪声仿真信号时域波形
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利用对数法估计得到
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(
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'

图
=

给出了仿真信号!高斯分布和
!

稳定分布的

U8R

曲线'从图中可以看出"

!

稳定分布能够更准

确地反映滚动轴承振动信号的概率密度分布'
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图
=

"

仿真信号概率密度分布与高斯分布及
!

稳定分

布的拟合曲线
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"

实验数据处理

笔者采用
YUZZ@

"

机械故障模拟及实验平台

进行实验'选取滚动轴承的型号为
;[$%"L3

"在

无故障的滚动轴承上进行加工"制造出内圈故障!外

圈故障和滚子故障来模拟实验'对内外圈故障分别

在
$"%

#

&&%%*

$

60+

转速过程中采集到
$A

组实验数

据"然后从中随机抽取
&

组进行分析"得到处理结果

如图
"

和图
#

所示%选取的信号转速为
E&$*

$

60+

&'

图
"

"

内圈故障信号概率密度分布与高斯分布及
!

稳

定分布的拟合曲线
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图
#

"

外圈故障信号概率密度分布与高斯分布及
!

稳定

分布的拟合曲线
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由图
=

#

图
#

可知"无论是仿真信号还是实际

采集到的滚动轴承故障信号"都可以很明显地观察

到滚动轴承故障信号的脉冲特性'在相同转速下"

外圈故障的脉冲性要强于内圈故障的脉冲性"其信

号分布更集中%信号分布区间更小&"概率密度的尖

峰更大'对于实验数据概率密度曲线的拟合"

!

稳

定分布的拟合精度要比高斯分布高得多"即脉冲冲

击下的滚动轴承振动信号更符合
!

稳定分布'

'

"

特征分类与故障诊断

'&$

"

支持向量机

""

支持向量机%

5)

GG

(*2V4<2(* 6,<T0+4

"简称

J/3

&是从线性可分情况下最优分类平面发展而

来"其核心思想是建立一个超平面作为决策曲面"使

正反例之间的隔离边缘最大化)
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设
/

个样本所属类别为
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"表示为 %
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为训

练样本的维数"分类间隔为 $

"

"使间隔最大"也就

是使
"

$ 最小'对非线性可分样本"最优分类超

平面的求解可转化为以下优化问题
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该优化问题的约束条件为
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其中#

'

1

为松弛因子%

'

1

%

%

&(

6

为惩罚因子(

5

为

分类阈值(

(

为非线性变换函数'

松弛变量的值实际上反映了对应的点到底离群

有多远"值越大"点就越远'

6

用来衡量最大间隔和

最小分类误差"太小起不到惩罚作用"太大则由于误

差的影响会导致错误'

(

将样本从原空间映射到高

维特征空间"并在高维特征空间中求最优分类面'

按照泛函理论"如果一核函数
7

%

)

1

"

01

&满足

34*<4*

条 件"它 就 对 应 某 一 变 换 空 间 的 内 积

7
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&
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1

&

(

%

01

&"因此在高维特征空间只需

进行内积运算"而不必知道
(

的具体形式'

J/3

中不同的内积核函数可构造实现输入空间

中不同类型的非线性决策面的学习机"从而形成不同

的算法'常用的核函数有线性核函数!多项式核函

数!径向基核函数和
50

9

6(0I

核函数等"笔者采用的是

径向基核函数%

*,I0,-1,505.)+<20(+

"简称
N]R

&'

'&%

"

特征提取

分析
!

稳定分布中的
=

个参数"其中对称系数

%D%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
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卷
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对于滚动轴承信号来说"一般情况下等于
%

或近似

等于
%

"而对于位置参数也可以通过去均值法使其

为
%

'因此"有效的特征参数只剩下特征指数
!

和

分散系数
"

"用对数法估计出
!

和
"

"将
!

和
"

作为

特征进行提取'

'&'

"

实验分析

将上述特征提取方法应用于轴承的故障诊断

实验中"分别对正常!内圈故障!外圈故障!滚子

%深&故障和滚子%浅&故障在转速为
#=%

#

#"%*

$

60+

进行数据采集"采样频率为
=?CX

"采样点数

为
#""!#

"得到
"

类样本数据"其振动信号的波形

如图
D

所示'

图
D

"

滚动轴承振动信号
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+,-5(.2T4*(--4*14,*0+

9

分别对每类信号估计特征指数和分散系数"

可以得到
$

个条件属性'考虑到每个信号是平稳

的并且足够长"因此可以将数据分段'笔者将每

个信号分成
!%

段"每段数据长度为
$%%%

"这样每

种类型的故障就拥有了
!%

个信号"从而产生
!%

组
$

维向量'每组数据对应的状态类型分别表示

如下#

&

为正常状态(

$

为内圈故障(

!

为外圈故障(

=

为滚子故障%浅&(

"

为滚子故障%深&'从每个类

型的
!%

组特征向量中任意选取
$%

组"作为训练

样本"剩下的
&%

组用于检测"数据集的详细描述

如表
&

所示'

首先"按照
M̂]J/3

工具箱所要求的格式准备

数据集(然后"选用
N]R

作为核函数"获得支持向量

机模型(最后"利用获取的模型进行测试'根据惩罚

因子
6

的不同得到如表
$

所示结果'

表
$

"

滚动轴承数据集

()*&$

"

(+,!)-).,-"/-+,0"11,0*,)0#2

3

.

轴承状况 训练样本数 测试样本数 分类标签

正常
$% &% &

内圈故障
$% &% $

外圈故障
$% &% !

滚子%浅&故障
$% &% =

滚子%深&故障
$% &% "

表
%

"

不同参数下各种状态类型的故障诊断结果
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(+,/)41-!#)
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2".#.0,.41-."/5)0#"4.-
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7
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准确率$
_

& $ ! = "
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%:%D #% D% &%% &%% =%
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%:%%%D #% D% &%% &%% =%

&%

%:D
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E% D% &%% &%% =%

%:%D D% D% &%% &%% =%

%:%%D #% D% &%% &%% =%

%:%%%D #% D% &%% &%% =%

&%%

%:D

""

&%% D% &%% &%% =%

%:%D E% D% &%% &%% =%

%:%%D E% D% &%% &%% =%

%:%%%D E% D% &%% &%% =%

&%%%

%:D

""

&%% D% &%% &%% "%

%:%D &%% D% &%% &%% =%
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&%%%%

%:D

""

&%% D% &%% &%% "%

%:%D &%% D% &%% &%% "%

%:%%D &%% D% &%% &%% =%

%:%%%D E% D% &%% &%% =%

实验结果表明#直接应用特征指数和分散系

数进行分类"对于外圈故障和滚子故障%浅&的故

障分离效果相当明显(惩罚因子对实验结果具有

一定的影响"通过改变惩罚因子可以提高故障诊

断的准确率(

8

对结果的影响不是很大'为了对

比基于特征指数和分散系数的分类方法与基于

峭度和方差的分类方法的效果"笔者做了基于峭

度和方差的支持向量机故障诊断实验"结果如

表
!

所示'

相比于基于峭度和方差的支持向量机故障诊断

实验效果"基于
!

稳定分布的支持向量机故障诊断

方法的效果相当明显'然而对于内圈故障和滚子

%深&故障并不能通过选择最优惩罚因子得到很好的

分离效果'究其原因"是仅此两个特征参数所构成

的向量维数过少"无法满足分类要求'

&D%&"

第
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表
'

"

基于峭度和方差的故障诊断结果

()*&'

"

(+,/)41-!#)

3

2".#.0,.41-."/5)0#"4.-

67

,.*).,!"2

;40-".#.)2!5)0#)2<,

6

8

准确率$
_

& $ ! = "

&

%:D

""

"% "% A% =% !%

%:%D "% "% A% #% =%

%:%%D =% "% A% #% =%

%:%%%D !% =% A% A% =%

&%

%:D

""

"% "% D% =% =%

%:%D "% "% A% #% =%

%:%%D !% "% A% "% =%

%:%%%D "% =% A% &%% =%

&%%

%:D

""

#% #% #% =% !%

%:%D "% "% #% #% =%

%:%%D "% =% A% #% =%

%:%%%D !% =% D% E% =%

&%%%

%:D

""

#% D% "% =% =%

%:%D "% "% A% #% !%

%:%%D "% "% D% #% =%

%:%%%D !% #% D% #% =%

&%%%%

%:D

""

D% A% "% $% =%

%:%D =% "% #% #% !%

%:%%D "% "% A% "% =%

%:%%%D !% "% A% D% =%

'&=

"

改进方法

为了提高分类效果"引入小波包变换"即通过小

波包分解的方式进行预处理'应用小波包分解技

术)

&$

*将原始信号频带进行多层次划分"进一步对多

分辨分析中未做细分的高频部分进行分解"使信号更

为精细"同时扩充了向量维数'该方法的流程如下'

&

&小波包分解'利用小波包对原始信号进行

双层分解"选择
I1$

作为小波基函数"这样可以得到

=

个反映原信号不同频段特征的信号"此处给出内

圈故障的小波包分解信号"如图
A

所示'

图
A

"

滚动轴承内圈故障小波包分解信号

R0

9

:A

"

J0

9

+,-5(.S,V4-42

G

,<?42I4<(6

G

(5020(+.(*0+@

+4*@*,<414,*0+

9

$

&特征参数提取'将小波包分解得到的
=

个

信号分别用对数法估计其特征指数
!

和分散系数

"

"组成一个
A

维的特征向量'不同工况全部特征指

数
!

和分散系数
"

的均值和标准差如表
=

所示'

表
=

"

训练数据集不同工况下特征指数
!

和分散系数
#

的比较

()*&=

"

(+,<":

7

)0#."20,.41-"/-+,

!

)2!

#

/"0-0)#2#2

3

!)-).,-

轴承工况 名称
!

&

!

$

!

!

!

=

"

&

"

$

"

!

"

=

正常轴承
均值

"

&:E=D& &:!AD" &:AA!! &:#=DE %:!D&! %:$%$" %:!&&! %:$$&%

标准差
%:&EE! %:%"#D %:&D=E %:&$#& %:%!!A %:%&$# %:%$!& %:%&ED

内圈故障
均值

"

&:!AA= &:&"D% &:="E= &:$==& %:&$&A %:%E"& %:&!DA %:&%DE

标准差
%:%E#! %:%!E= %:&%%$ %:%"AD %:%!%& %:%$$! %:%!=% %:%$D$

外圈故障
均值

"

&:$"#A &:%&#% &:&D=! &:$%E# %:&%!& %:%DA% %:&%%D %:&%ED

标准差
%:%"#& %:%=E= %:%"D& %:%""E %:%%A" %:%%D# %:%%E! %:%%E$

滚子%浅&

故障

均值
"

&:%=E! %:E&&% %:ED%" %:E&#$ %:%"&" %:%!$# %:%!"E %:%!$%

标准差
%:&A&= %:%!$A %:%=!D %:%!A$ %:%$!# %:%%D" %:%%AE %:%%A%

滚子%深&

故障

均值
"

&:"A&= &:$AAD &:=#=% &:!=&# %:$%!D %:&D%# %:&D!E %:&DD"

标准差
%:%E%% %:%""& %:&&E$ %:%AAD %:%&A$ %:%&=% %:%$%A %:%&#A

""

从表
=

可以看出"

"

种工况的特征指数
!

和分

散系数
"

的标准差都很小"说明比较稳定"而且在不

同频段
!

和
"

并不相同"因此
!

和
"

可以作为滚动

轴承故障诊断的特征'进行上述实验步骤"利用支

持向量机进行分类"得到改进后的实验结果如表
"

所示'

利用改进后方法能够很精确地提取故障类型"

尤其是正常状态!外圈故障和滚子故障%浅&"几乎不

受惩罚因子的影响"正确率都能达到
&%%_

(而通过

改变惩罚因子"内圈故障和滚子故障%深&的正确率

也能达到
&%%_

'

为了说明
!

稳定分布在滚动轴承故障诊断中的优

越性"笔者也在小波包分解的基础上进行了基于峭度

和方差的支持向量机故障诊断实验"结果如表
#

所示'

$D%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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卷
"



表
>

"

改进后不同惩罚因子下各种状态类型的故障诊断结果
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准确率$
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%:D
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%:%%%D &%% !% &%% &%% A%

&%

%:D

""

&%% D% &%% &%% &%%

%:%D &%% D% &%% &%% &%%

%:%%D &%% #% &%% &%% &%%

%:%%%D &%% #% &%% &%% &%%

&%%

%:D

""

&%% A% &%% &%% &%%

%:%D &%% A% &%% &%% &%%

%:%%D &%% A% &%% &%% &%%
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&%%%

%:D

""
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%:%D &%% &%% &%% &%% &%%

%:%%D &%% &%% &%% &%% &%%
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&%%%%

%:D
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&%% &%% &%% &%% &%%

%:%D &%% &%% &%% &%% &%%

%:%%D &%% &%% &%% &%% &%%

%:%%%D &%% &%% &%% &%% &%%

表
@

"

基于峭度和方差的不同惩罚因子下各种类型故障诊断结果
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%:%%%D #% D% A% "% =%

&%

%:D
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&% % % &% &%%

%:%D "% % $% "% &%%

%:%%D #% % =% "% &%%

%:%%%D D% #% "% "% "%

&%%

%:D

""

&% &% % &% &%%

%:%D "% % $% "% &%%

%:%%D #% % =% "% &%%

%:%%%D A% #% =% "% "%

&%%%

%:D

""

&% &% % &% &%%

%:%D "% % $% "% &%%

%:%%D #% % =% "% &%%

%:%%%D A% #% =% "% "%
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%:D

""

&% &% % &% &%%

%:%D "% % $% "% &%%

%:%%D #% % =% "% &%%

%:%%%D D% #% =% "% "%
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通过表
#

能够发现"基于峭度和方差的分类方

法总是有两类%或几类&故障特征较为接近"不能很

好地反映两者%或多者&之间的差异"即便再增大惩

罚因子"也不能获得更为准确的判断"分类效果不甚

理想'表
$

中"内圈故障和滚子故障%深&诊断准确

率远低于其他状态类型"也恰恰说明了两类故障特

征相近"不易区分(但
!

稳定分布的特征指数
!

和分

散系数
"

还是比传统的峭度和方差更准确地表达了

故障特征'表
"

充分展示了经过改进后方法的优越

性"不仅能对特征较鲜明的正常信号!外圈故障和滚

子故障%浅&进行准确分类"还精确地分离出了较难

区分的内圈故障和滚子故障%深&'

=

"

结束语

笔者通过对轴承故障信号的概率密度函数拟

合"证明了轴承故障信号更符合
!

稳定分布"并在此

基础上提取出了能够反映特征信息的相关特征参

数"通过小波包分解理论和特征参数构成特征向量"

进而利用支持向量机对故障进行了分类'该方法计

算简单"故障分类准确率高"在故障诊断和状态监测

中应用前景广阔'
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