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摘要
"

针对滚动球轴承振动加速度信号特征提取问题"提出一种基于中心对称局部二值模式%

?3*13)

A

4
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5531)/?,'
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CD

+113)*

"简称
EFGHI

&的时频特征提取方法'首先"利用广义
F

变换对滚动球轴承振动加速度信号进行

处理"通过采用时频聚集性度量准则自适应地确定广义
F

变换的调整参数"从而获取时频分辨性较好的二维时频

图(然后"计算二维时频图的
EFGHI

"提取
EFGHI

纹理谱描述滚动球轴承振动加速度信号的时频特征'对滚动球

轴承正常!外圈故障!内圈故障和滚动体故障
<

种不同状态的振动加速度信号进行了研究'结果表明"

EFGHI

纹理

谱能有效地表达滚动球轴承振动加速度信号的时频特征"与局部二值模式%

,'?+,0/*+)

CD

+113)*

"简称
GHI

&和统一

模式
GHI

纹理谱相比"

EFGHI

纹理谱具有特征维数低和区分性能好的优点'

关键词
"

滚动球轴承(时频分析(特征提取(中心对称局部二值模式(广义
F

变换

中图分类号
"

JK##!

(

JK#"=9!

引
"

言

滚动球轴承是机械设备中常见的旋转部件之

一'当滚动球轴承发生故障时"其振动加速度信号

是一种典型的非线性!非平稳信号'时频分析能将

一维时域信号变换到二维时频域内"全面揭示信号

不同频率成分的时变特性"是分析非平稳信号的有

力工具)

#A!

*

'然而"二维时频图的维数巨大"不能直

接作为轴承信号的特征参数'为降低存储空间和后

续轴承信号分类的复杂度"必须对时频图作进一步

特征提取)

<

*

'

局部二值模式和统一模式局部二值模式通过对

局部图像进行对比度补偿"可有效描述图像的局部

结构特征"在图像纹理检索和分类中取得了较好的

效果)

=AB

*

'然而"

GHI

和统一模式
GHI

刻画的纹理

过于精细且模式数量较多"不利于图像特征描述和

分类'在
GHI

的基础上"

K3/@@/,L

等)

M

*提出了中心

对称局部二值模式'

EFGHI

在大幅度降低模式数

目的同时"提高了图像特征描述能力)

#%A##

*

'

时频图本质上是一种特殊的图像"同样具有明

显的纹理特征'鉴于此"笔者引入中心对称局部二

值模式"提出一种基于中心对称局部二值模式的轴

承信号时频特征提取方法'由于广义
F

变换)

#$A#!

*

具有比短时傅里叶变换!连续小波变换和
F

变换等

传统时频分析技术更好的时频分辨性能"因此在提

取滚动球轴承特征时"采用广义
F

变换对轴承振动

加速度信号进行处理"从而获取信号的二维时频图'

提取时频图的
EFGHI

纹理谱作为轴承信号的特征

参数"通过对
<

种不同状态的滚动球轴承振动加速

度信号进行特征提取和分类"验证了
EFGHI

纹理

谱用于表达轴承时频特征的可行性和有效性'

)

"

广义
%

变换

广义
F

变换是对
F

变换的推广"具有更好的时

频聚集性'对于一维时间信号
!

%

"

&"广义
F

变换的

定义)

#!

*为

NFJ

%

"

"

#

&

$

#

%O

&O

!

%

!

&

'

%

"

&!

&

3P

D

%

&

$

!

#

!

&

Q

!

%

#

&

其中#
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&为高斯窗函数'
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由式%

$

&可知"广义
F

变换高斯窗函数的标准差

为频率
#

的
(

次方的倒数"即
"$

#

$

)

#

)

(

"其中"

(

为调整参数"通常取值在
%

"

#

之间'因此"广义
F

变换的窗宽随着频率的增大而减小"在低频具有较

高的频率分辨率"在高频具有较高的时间分辨率'

由于参数
(

的存在"广义
F

变换在分析非平稳信号

时具有更强灵活性'理论上"通过时频聚集性度量

准则对参数
(

进行合理取值"广义
F

变换可以获得

最优的时频分辨性能'

*

"

中心对称局部二值模式

*9)

"

局部二值模式

""

GHI

的基本思想是"根据图像局部区域的中心

像素灰度值与邻域像素灰度值的差异进行二进制编

码"从而刻画图像的局部纹理特征)

#<

*

'基本
GHI

定义在
!T!

的矩形邻域"其编码规则如图
#

所示'

当邻域像素的灰度值
#*

$

#+

时"对应位置编码为

#

"否则编码为零"然后按顺时针方向读出
B

位二进

制数"即为该邻域中心像素的
GHI

'

由于基本
GHI

处理的邻域是一个大小固定!形

状固定的矩形"应用于某些场合存在明显不足"

U

>

+

A

,+

等将
!T!

的矩形邻域扩展到了任意半径和任意

邻域点数的圆形邻域'图
$

为
!

种常用的圆形邻

域"其中"

,VB

"

-V#

的圆形邻域与
!T!

矩形邻域

等价'邻域半径为
-

!点数为
,

的
GHI

计算方

法)

#=

*如式%

!

&和式%

<

&所示'

图
#

"

GHI

编码规则
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图
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"

常见的圆形邻域
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其中#

,

为邻域点数"在基本
GHI

中
,VB

'

研究发现"

GHI

只有少部分模式是描述图像纹

理的重要模式"其出现概率达到
M%X

以上"这些模

式就是+统一模式,'如果把二进制串看成一个圆"

统一模式就是串中从
%

到
#

和从
#

到
%

的转换不超

过
$

的模式"符号记为
GHI

($

,

"

-

'以
,VB

"

-V#

为

例"由式%

!

&可知
GHI

,

"

-

的模式有
$="

种"而
GHI

($

,

"

-

的模式最多仅有
=M

种'尽管统一模式
GHI

仅仅是

GHI

输出中的小部分"但它反映了绝大部分纹理信

息"仍具有较强的纹理描述能力'

*9*

"

中心对称局部二值模式

与
GHI

相比"统一模式
GHI

的模式数量虽然

已经减少很多"但是刻画的纹理依然过于精细且模

式数量较多'

K3/@@/,L

将中心对称思想引入
GHI

"

提出了中心对称局部二值模式'

EFGHI

重新定义

了二进制编码规则"只根据关于邻域中心对称的像

素对的差值进行编码'邻域半径为
-

!点数为
,

的

EFGHI

计算方法)

M

*如式%

=

&和式%

"

&所示'
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其中#

JW

为预设阈值"用于判别邻域的平坦性'

由式%

=

&可知"

EFGHI

的模式最多为
$

,

$

$

"与

GHI

和统一模式
GHI

相比"模式数量大大减小"有

利于节约存储空间和降低后续信号分类的复杂度'

+

"

轴承故障信号分析

+9)

"

轴承信号描述

""

笔者采用的滚动球轴承振动加速度信号来自一

个单级传动齿轮箱振动试验'试验台架主要由台架

基座!电磁调速电机!单级传动齿轮箱!磁粉制动器!

联轴器!振动加速度传感器和数据采集设备等组成'

测试轴承为
FY;"$%=

深沟球轴承"安装在调速电机

输出轴上"采用的传感器型号为
H6Y<=%B

振动加

速度传感器"安装在测试轴承座正上方的箱体上'

试验通过在轴承的外圈!内圈和滚动体上分别加工

直径为
%9%=!55

的凹槽来模拟轴承的
!

种常见故

!$"
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障'试验载荷为
$9$@Z

"采样频率为
#$@K[

'图
!

为采集的包括正常状态在内的
<

种不同状态的轴承

振动加速度信号的时域波形'

图
!

"

轴承信号时域波形
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"

轴承信号的广义
F

变换

对滚动球轴承振动加速度信号进行广义
F

变

换"能否获得分辨性能较好的二维时频图"参数
(

的取值非常关键'笔者根据式%

S

&时频聚集性度量

准则自适应地选择参数
(

的取值"具体步骤参见

文献)
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其中#

NFJ

%

"

"

#

&为能量归一化的广义
F

变换系数"

即
%%

NFJ

%

"

"

#

&

$

#

(

1

为大于
#

的常数"这里设

定
1

V$

'

图
<

为
<

种滚动球轴承振动加速度信号的二维

时频图'可以看出"正常信号的能量主要集中在

图
<

"

轴承信号的二维时频图
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8

9<

"

J\'

A

Q/53*4/'*+,1/53

A

-)3

^

(3*?

C

/5+

8

34'-1W3

03+)/*

8

4/

8
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$@K[

及低频部分"内圈和外圈故障信号的能量主

要集中在
$@K[

"

<@K[

之间"并呈现出明显的冲击

特征"而滚动体故障信号的能量分布比较分散'不

<$

振
"

动!测
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同状态滚动球轴承振动加速度信号的二维时频图表

现出明显不同的纹理'由此可知"广义
F

变换时频

图能够很好地描述滚动球轴承振动加速度信号的时

频特性"具有一定的可分性'

+,+

"

基于
$%&'(

的轴承信号特征提取

二维时频图的维数巨大"例如图
<

中子图的维

数均为
#%$<T$%<B

'如果直接将时频图作为滚动

球轴承振动加速度信号的的特征参数"则需要巨大

的存储空间"并且在轴承信号分类时必然面临严重

的+维数灾难,'因此"采用
EFGHI

对广义
F

变换

时频图进行分析"进一步提取低维的轴承信号特征

参数"同时引入
GHI

和统一模式
GHI

作为对比'

在参数选择方面"

GHI

和统一模式
GHI

涉及
$

个参数
,

和
-

(

EFGHI

涉及
!

个参数
,

"

-V#

和

JW

'试验中选取
,VB

"

-V#

"

JWV%

'首先"计算

二维时频图的
GHI

!统一模式
GHI

和
EFGHI

(然

后"分别统计不同模式值出现的概率"得到对应的纹

理谱'由于纹理谱能够有效描述图像的纹理特征"

因此笔者以纹理谱作为滚动球轴承振动加速度信号

时频特征参数'

图
=

为滚动球轴承振动加速度信号时频特征提

取结果"每种轴承状态包含
=

个样本'对比图
=

%

+

&

和%

0

&可知"

GHI

纹理谱的维数为
$="

"重要模式即

出现次数较多的模式只有少数"大部分模式出现的

概率很小"其在轴承信号特征表达及分类中的贡献

很小"属于不重要模式(统一模式
GHI

纹理谱的维

数为
=M

"与
GHI

纹理谱中重要模式具有较好的对

应关系'因此"

GHI

纹理谱包含大量冗余和无用信

息"而统一模式
GHI

纹理谱利用少量特征参数较好

地描述了时频图的重要纹理信息'由图
=

%

?

&可以

看出"由于编码规则的不同"

EFGHI

纹理谱的维数

仅为
#"

"远小于
GHI

和统一模式
GHI

纹理谱的维

数"并且具有理想的类内聚合性和较好的类间分散

性"呈现出良好的可分性'

因此"与
GHI

和统一模式
GHI

纹理谱相比"

EFGHI

纹理谱无论在特征维数"还是在可分性方面

都有明显的优势'

+9-

"

分类效果

从试验采集的
<

种状态滚动球轴承振动加速度

信号中分别选取
<%

个样本进行分类试验"样本长度

图
=

"

轴承信号特征提取结果

;/

8

9=

"

JW3-3+1()33P1)+?1/'*)34(,14'-03+)/*

8

4/

8

*+,4

均为
$%<B

个点'分类器选用朴素贝叶斯分类器!最

近邻分类器和+

'*3

A

1'

A

'*3

,多分类支持向量机'支

持向量机的核函数采用径向基核函数"核参数和惩

罚因子通过交叉验证的方法自动选择'为保证结果

的有效性"试验重复
#%

次"每次从
<

类样本中分别

随机选取
$%

个样本组成训练样本"其余
$%

个样本

组成测试样本'试验结果如图
"

和表
#

所示'

图
"

为
!

种分类器分别采用不同纹理谱对
<

类

滚动球轴承振动加速度信号进行
#%

次分类的平均

=$"
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图
"

"

轴承信号分类精度

;/
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9"
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C

'-03+)/*

8

4/

8

*+,4

识别精度'从柱状图可以看出"不管采用什么分类

器"

GHI

!统一模式
GHI

和
EFGHI

纹理谱的分类精

度都依次提高"且
EFGHI

纹理谱的分类效果非常

理想"分类精度几乎都达到了
#%%X

'可见"

GHI

纹

理谱中的大量冗余和无用信息不仅对轴承信号分类

没有贡献"反而严重影响了分类精度'统一模式

GHI

由于仅包含了
GHI

中的重要模式"冗余和无用

信息较少"因而其纹理谱的分类精度大幅度提高'

EFGHI

因为采用了更为简单有效的二进制编码规

则"纹理谱具有更好的类内聚合性和类间分散性"所

以获得了比
GHI

和统一模式
GHI

纹理谱更高的分

类精度'可以看出"

EFGHI

纹理谱的分类精度受分

类器的影响很小"表现出较好的鲁棒性'

表
#

为不同分类器分别采用不同纹理谱对
<

类

滚动球轴承振动加速度信号进行
#%

次分类的平均

耗时"包括分类器训练时间和测试样本分类时间'

从分类器角度而言"朴素贝叶斯分类器速度最快"支

持向量机的速度最慢'从特征参数角度而言"由于

GHI

!统一模式
GHI

和
EFGHI

纹理谱的维数依次

降低"分别为
$="

"

=M

和
#"

"

GHI

纹理谱的速度最

慢"

EFGHI

纹理谱的速度最快"统一模式
GHI

介于

二者之间'因此"与
GHI

和统一模式
GHI

纹理相

比"

EFGHI

纹理谱的维数更低!分类性能更好"能够

有效表达不同状态滚动球轴承振动加速度信号的时

频特征'

表
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轴承信号分类时间
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统一模式
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最近邻分类器
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朴素贝叶斯
%9%%!M %9%%$# %9%%#S

支持向量机
%9<!#S %9<#!$ %9!M!#
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结束语

针对滚动球轴承振动加速度信号时频特征提取

问题"引入局部二值模式相关理论"提出了一种基于

中心对称局部二值模式的时频特征提取方法'该方

法利用广义
F

变换将一维滚动球轴承振动加速度信

号转换为二维时频图"然后基于中心对称局部二值

模式"提取时频图的纹理谱作为轴承信号的时频特

征参数'将轴承信号广义
F

变换时频图的中心对称

局部二值模式纹理谱与局部二值模式和统一模式局

部二值模式纹理谱进行了对比'结果表明"中心对

称局部二值模式纹理谱能更好地描述滚动球轴承振

动加速度信号的时频特征"并且其分类精度对分类

器类型依赖性较小"具有维数低和分类性能好等

优点'
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