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基于鲁棒性小波包峭度图的滚动轴承故障诊断
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摘要
"

由于基于小波包变换滤波器的设计方法仍然是采用基于样本四阶矩的谱峭度"因此在实际应用中可能会存

在非鲁棒性等问题'在此基础上定义了具有鲁棒性的谱峭度系数"提出了基于小波包变换的具有鲁棒性的峭度图

算法'滚动轴承的实测信号验证了所提出的方法不仅能够真实地反映谱峭度大小"而且能够准确过滤出故障瞬态

冲击成分"有利于基于包络谱分析轴承故障特征频率检测"说明其具有较好的应用前景'

关键词
"

滚动轴承(小波包变换(峭度图(鲁棒性(谱峭度

中图分类号
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引
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言

滚动轴承作为旋转机械的重要零部件之一"其

振动信号的分析与研究在旋转机械故障诊断领域中

有着广泛的关注'近年来"用于从工况背景噪声中

提取由滚动轴承故障引起的冲击成分的理论与算法

得到了迅速的发展与改进'
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*首次正式定义

了用于非平稳信号分析的基于
H',I

A

J)+5K)

分解

的谱峭度'
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等)
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*提出了一种定义在频率和

谱分辨率联合分布上的基于短时傅里叶变换的谱峭

度图"并应用其成功过滤出故障瞬态信号成分'

G*1'*/
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*将快速傅里叶变换原理引入谱峭度图算法

中"提出了能够用于实际工况下滚动轴承故障信号

在线分析与处理的快速谱峭度图算法'相比传统的

基于短时傅里叶变换的峭度图算法"

L3/

等)
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*提出

了使用小波包变换滤波器替代短时傅里叶变换滤波

器或有限长单位冲激响应滤波器的改进算法"有效

提高了提取微弱故障特征算法的运算效率以及结果

的准确性'张志刚等)

=

*提出了基于灰色关联度与互

信息改进的经验模态分解与谱峭度相结合的滚动轴

承故障诊断方法"相比传统包络解调分析所提取的

故障特征频率更为突出'从飞云等)

"

*提出了基于自

回归预测滤波的谱峭度分析方法"不仅能够消除背

景噪声干扰"而且能增强谱峭度的稳定性'以上峭

度图算法中的峭度系数都是基于样本四阶矩的统计

量"但该参数易受到数据点中奇异点的影响"导致计

算结果产生很大的偏差或者具有不稳定性'因此"

在统计学中关于度量峭度的鲁棒性研究一直以来广

受关注'
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*提出了一种基于八分位数且具有

鲁棒性的系数用以替代传统峭度公式来度量分布的

离散度'此外"
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*在研究厚尾分布时定义了

基于分位数的峭度系数'文献)

#%

*定义了另外一种

基于分位数的峭度系数'

笔者将具有鲁棒性的峭度系数引入到基于小波

包变换的峭度图算法中"提出了一种改进的用于滚

动轴承故障信号分析的算法"并将提出的改进算法

应用于分析仿真及实际工况下的滚动轴承故障信

号"验证了其有效性及优越性'
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&为正交化的谱增量'

基于四阶统计累积量的谱峭度可定义为
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&为均值化算子"由于包

络信号为复值"修正常数设定为
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在冲击故障信号中引入叠加的平稳噪声时"计

算的谱峭度可定义为
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鲁棒性谱峭度系数

文献)
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*指出"传统的峭度可解释为在
"
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之

间数据分布的离差"因此其易受到分布概率密度的

影响'依据文献)
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*"笔者定义了一种基于八分位数

且具有鲁棒特性的
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谱峭度系数"表示为
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邻近的分布质量密度的取值决定'分母
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为一个归一化因子"用以保证线性变换中的统计

不变特性'

依据文献)
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*"笔者定义了另外一种基于分位

数的
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谱峭度系数"表示为
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进行仿真试验"当
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时"该峭度系数能够达到最理想的效果'

依据文献)
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*"笔者给出了第
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种基于分位数

的谱峭度系数"表示为
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为修正常量'

值得注意的是"

OP

$

在衡量峭度时会完全忽略

奇异点的影响"而
OP

!

和
OP

<

则会将奇异点的影响

计算在内"但相对于传统的谱峭度"二者在结果上又

不会发生偏差'
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基于小波变换的峭度图

由于短时傅里叶变换或有限长单位冲激响应滤

波器限制了峭度图算法的准确性"因此文献)

<

*提出

了一种基于小波包变换的峭度图算法"成功从强背

景噪声污染下的滚动轴承实测信号中提取出了有效

故障冲击成分'信号小波包变换的公式可表示为
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为在被分解的
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层中的第
6

个子信号(
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和
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"

分别为低通和高通小波滤波器'

与传统的峭度图相比较"该方法具有以下优点#

#

&克服了基于复
2'),31

小波变换的峭度图中

的复杂计算问题(

$

&使用的
7+(03?R/34

小波具有正交!紧支集以

及接近对称的优点"小波包变换避免了信息冗余或

丢失"能够很好地匹配瞬态故障冲击特征(

!

&小波包变换能够有效分解轴承故障频率集

中的高频带'

笔者提出了基于
7+(03?R/34

小波包变换的具有

鲁棒性的峭度图算法用于滚动轴承故障诊断研究'

改进后的方法不仅继承了小波包峭度图的优点"即实

现了信号高低全频带上的小波分解"确保了滚动轴承

瞬态故障冲击特征提取的完整性"并且避免了复

2'),31

小波峭度图中的复杂计算过程'此外"与传统

的基于四阶统计累计量的峭度系数相比"基于鲁棒性

的峭度系数能够很好地消除小波包分解后信号中奇

异点的影响"反映信号的真实峭度水平"从而保证了

滤波器中心频率
';

和带宽选择以及包络解调分析的

准确性'改进的故障诊断流程如图
#

所示'

依据文献)
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图
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改进的滚动轴承故障诊断算法流程图
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仿真数据以及实测信号验证
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滚动轴承故障仿真信号分析
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建立具有周期性和脉冲性的滚动轴承内圈故障

信号仿真模型为
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为指数系数(
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分

别为调制频率以及载波频率(

<

为时间分辨率(
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&为添加的高斯白噪声信号'

设
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"载波频率
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"采样频

率
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"则仿真的滚动轴承故障信号的时域

信号!频谱以及包络谱如图
$

所示'包络谱中调制

频率
')

及其倍频成分受到干扰"不利于仿真故障频

率特征识别'

图
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滚动轴承故障仿真信号及其频谱与包络谱
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基于小波包分解的滚动轴承内圈故障仿真信号

<

种谱峭度图如图
!

"
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所示'经过
<

种谱峭度图

滤波后的信号包络谱如图
E

所示'可以看到"

<

种

谱峭度图均能有效分析仿真故障信号"并从滤波后

信号的平方包络谱中准确识别故障频率'但是"基

于
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的谱峭度图滤波后信号的谱峭度值大于其

图
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小波包谱峭度图
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图
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轴承故障仿真信号基于
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<

小波包谱峭度图
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滤波后滚动轴承故障仿真信号平方包络谱
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种鲁棒性谱峭度图滤波后信号的谱峭度值"如

表
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所示'这说明笔者提出的鲁棒性谱峭度系数在

衡量信号离差时更具有准确性'
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滤波后仿真故障信号谱峭度系数
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滚动轴承故障实测信号分析

为进一步验证本研究方法的优越性"使用了美

国西储大学轴承数据中心提供的工况下滚动轴承内

圈故障测试信号'整个试验装置由功率为
#<M#9<H

的
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电机驱动"传感器的采集点为

电机座的驱动端'故障信号由采样频率为
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的
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通道数据采集卡采样得到'电机转速为
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"所对应的转频
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'轴承型号为
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深沟球轴承"根据轴承参数计

算得到的内圈故障频率为
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'原故障

信号如图
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所示'
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基于小波包分解的滚动轴承内圈故障信号
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异点计算在内但结果不会发生偏差'比较发现"基
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的峭度图并不能准确反映实际滚动轴承故

障信号的最优分解层数以及滤波器的中心频率"相

反具有鲁棒性的谱峭度图能够显示出理想结果'通
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号验证了所提方法不仅能够真实地反映谱峭度大

小"而且能够准确过滤出理想的故障瞬态冲击成分"

有利于基于包络谱分析轴承故障特征频率检测"具

有很好的应用前景'
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