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基于子小波布置和系数融合的轴承故障诊断
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摘要
"

针对滚动轴承早期微弱故障特征难以提取的问题"提出一种基于子小波布置策略和小波系数融合的故障诊

断方法'首先"布置子小波并进行小波变换(然后"根据峰度指标对多尺度小波系数进行融合集成(最后"运用自相

关谱抑制噪声"突出故障信息'通过仿真信号和实际信号对该方法进行了验证"结果表明"该方法能够提取出微弱

的故障特征"实现滚动轴承的早期故障诊断'

关键词
"

子小波布置(系数融合(故障诊断(滚动轴承

中图分类号
"

DE#"=9!

(

D:C##9<

引
"

言

滚动轴承是旋转机械中常用的部件"超过
!%F

的旋转机械故障与轴承故障有关'可靠的轴承故障

诊断技术有助于在早期阶段识别轴承故障"从而防

止机械设备性能退化和提高生产质量)

#A<

*

'

根据信号处理方法的不同"基于振动信号的轴

承故障诊断方法主要分
!

类#时域!频域和时频域'

时域分析主要通过观测一些统计指标%均方根!峰度

和峭度等&的变化来评估机械的健康状态'频域分

析法在目前是应用最多的技术'通过检查频谱图中

是否出现与故障相关的特征频率成分来进行故障识

别"也可以包括后续处理技术"如双谱和倒谱'频域

分析不适合于非平稳信号的处理"但是机械状态监

控中遇到很多信号是这种情况'非平稳或瞬变信号

可以使用时频域分析技术"如短时傅里叶变换!魏格

纳
A

威尔分布!小波变换)

=AG

*和经验模态分解)

B

*

'其

中"小波变换应用较为广泛"没有魏格纳分布中的交

叉项问题"也能提供比短时傅里叶变换更灵活的多

分辨率分析'根据信号分解的原理"小波变换又分

离散小波变换!连续小波变换和小波包变换'连续

小波变换的优点是尺度细腻"在机械故障诊断中得

到了广泛应用)

=AG

*

"缺点是太多尺度会造成信息冗余

和计算量变大'

针对连续小波变换中尺度选择困难和多尺度导

致计算量大的问题"笔者提出一种新的子小波布置

策略"并对小波系数进行融合集成'将该方法用于

滚动轴承故障特征提取"并通过仿真信号和实际信

号进行了验证'
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连续小波变换与系数融合

$%$
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连续小波变换与子小波布置
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假设信号
!
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为信号长度'

小波变换公式为
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其中#

"

!

%

"

&为基小波
"

%

"

&的复数共轭(

%

和
"

分别

为尺度和时间变量'

选择合适的小波基取决于信号本身和应用场

合'在轴承故障检测中"主要目标是分析局部轴承

损伤引起的共振特征"因此小波和瞬态特征应该相

似"很多文献表明复数
2'),31

小波较为适用)

=A"

*

'

复数
2'),31

小波为调制的高斯函数"

2'),31

母小波公式为

"

%

"

&

&#

$槡!3KL%

'#

$

"

$

&

3K

L

%

>

$

!

()

"

& %

$

&

其中#带宽参数
#

和中心频率
(?

共同影响
2'),31

基小波的形状'

当
#

趋近于零时"在频域上具有最佳分辨率"但

没有任何时域分辨率'当
#

为无穷大时"在时域上

具有最好的分辨率"却没有任何频域分辨率'分析

同样的频率成分时"增大
#

可使时域分辨率提高"而

频域分辨率降低'

#

不变时"

(?

影响基小波在支撑

区间内的振荡频率"振荡频率随
(?

增大而加快'
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母小波的傅里叶变换为
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尺度下的子小波
"

%
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&的频域为
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其中#

#

%

和
(%

分别为该尺度下子小波的带宽参数和

中心频率'
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尺度下的小波系数为
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其中#
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*表示逆傅里叶变换(
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&的傅

里叶变换'

对式%
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&求模"得到小波能量函数
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为减少尺度数目"合理并有效覆盖频带"笔者提

出将
(%

$

#

%

设置为常数
$

$%槡,*$&
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"这样可以

满足小波容许条件%

(%

$

#

%

%

#9!

&'随着
(%

和
#

%

增

大"小波在频域有效支撑延长"在时域减小"时间分

辨率增高"适合分析快速衰减的轴承故障瞬态信号'

为了对所选频带进行高效的小波变换"还需要

合理布置子小波的中心频率'对
%

尺度上对应的中

心频率
(%

来说"
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带宽等于
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笔者将子小波的中心频率范围确定为%

&
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"
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&"其中#

&

为常数(

*

%

为信号采样频率'为减

小与轴相关故障的干扰"

&

取
!%

'从
&

(/

开始"将第

0

个子小波的中心频率
(0

设置为
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其中#

1

为子小波的总数目'

如果小波中心频率选择范围设置太小"可能漏

掉重要的共振频带'对
&

而言"

&

太小会引入不对

中或不平衡等轴转频谐波的干扰"

&

(/

最好不高于

轴承故障特征频率'
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"

多尺度小波系数的融合

故障部位与其他轴承部件之间相互接触冲击而

产生与轴承故障相关的共振信号"但是相同的特征

也可能是由其他振动源'通常轴承产生的共振信号

分布在较大带宽范围'非故障情况下信号的小波变

换系数具有低幅值和长持续时间"而故障引起的冲

击信号的小波变换系数具有高幅值和低持续时间的

特性'为了增强特征"对各尺度的小波能量进行融

合集成"假设归一化后的小波能量函数为
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其中#

TD7
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为第
0

尺度下能量函数的标准偏差'

归一化的目的是使小波系数与尺度无关"以便

后续处理'融合集成后的小波能量函数为
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其中#

23

0

为融合系数"是笔者提出的一个峰度指

标"用来描述小波能量函数的分布情况"其公式为
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分别为歪度和峭度"公式为
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为抑制噪声"突出故障特征"求取
2
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&的自相关
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其中#
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表示延迟'

对其求傅里叶变换

7

!!

%&

(

&

;;D

)

7

!!

% &

8

* %

#G

&

""

分析
7

!!

%

(

&中故障特征频率信息即可对轴承

运行状态做出判断'

+

"

仿真验证

根据轴承外圈单个损伤点情况的理 论模

型)

CA#%

*

"仿真外圈单点故障振动信号"模型为
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其中#

%

%

"

&为指数衰减的正弦振动信号(

;

为冲击间

隔时间(

:

9

为幅值系数(

(

为阻尼系数(

*

<

为系统的

固有频率'

根据式%

#B

&"本研究仿真信号参数如下#采样频

率为
$%@EU

"系统固有频率
*

<

为
!@EU

"轴转频为

!%EU

"

(

H%9%=

"故障频率为
#%%EU

'图
#

%

+

&为模

拟单点故障信号"信号长度为
#%%%%

%时间为

%9=4

&"为方便只显示了前面
%9#4

数据'图
#

%

0

&

为加入正态分布的噪声%

T:NHQ#$JR

&后的信号'

图
#

%

?

&为运用本研究方法布置的子小波在频域的
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图
#

"

仿真分析
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情况'图
#

%

J

&为经过小波变换和系数融合后得到的

包络功率谱"从中可以看到清晰的故障频率及其

谐波'

,

"

实测信号验证

,9$

"

实验台与数据采集

""

为了验证笔者提出方法的有效性和实用性"对

滚动轴承实验台上几种常见的故障进行了实验分

析'实验台如图
$

所示"轴由感应电机驱动"转速范

围为
$%

"

<$%%)

$

5/*

'轴转速可以通过速度控制

器%型号
73,1+.;7AWX%#

&进行调节'联轴器采用

松耦合以消除电机产生的高频振动'轴承座上装有

两个滚动轴承"在测试轴承两个垂直方向上安装加

速度传感器%型号
YZWY2Y

&'数据采集卡采用
:Y

WZYA<<G$

"采样频率设定为
!$G"BEU

'

图
$

"

实验台
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"
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L

3)/53*1+,431(

L

实验的轴承型号为
2RONA#%[

单列深沟球轴

承"其主要结构参数如节颈为
!!9=%55

!滚动体数

目为
B

!滚动体直径为
G9C<55

!接触角为
%\

'根据

式%

#C

"

$#

&"在转速为
$#%%)

$

5/*

%

(/

H!=EU

&的

情况下"实验轴承的理论故障特征频率分别为#外圈

故障特征频率
('

H#%GEU

"内圈故障特征频率
(/

H

#G!EU

"滚动体故障特征频率
(0

H#!CEU

'

故障特征频率计算公式为
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其中#

=

为滚动体的数目(

>

为球直径(

?

为节圆直

径(

%

为接触角'
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图
!

为所测振动信号的频谱'单纯从未加后续

信号处理的频谱图上无法判断轴承的运行状态'另

外"

!

种运行状态在
$=%%EU

左右都产生了共振峰'

由于包络分析是轴承状态监控中的经典方法"所以

将其作为对比分析方法'

图
!

"

实测信号频谱
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方法验证

为了验证笔者提出方法的有效性"与两种方法

进行了对比分析"其中包括轴承故障诊断领域中的

经典方法
A

包络分析法)

##

*以及近些年出现的快速谱

峭度图法%

-+41@()1'

8

)+5

&

)

#$

*

'包络分析法运用带

通滤波器进行滤波"其中"带通滤波器中心频率为

$=%%EU

"带宽为
#%%%EU

'

图
<

为对外圈故障信号的对比分析结果'从图

<

%

+

&可以看到外圈故障特征频率
#%G9=EU

以及

$

"

<

次谐波"说明发生了外圈故障'从图
<

%

0

&可以
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图
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"

外圈故障分析对比
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V

4/4'-'(13))+?3-+(,1

看到
#

倍的外圈故障特征频率"无法看到其他谐波"

说明普通的包络分析效果没有本研究方法好'虽然

图
<

%

?

&快速谱峭度图法能发现外圈故障频率及其

谐波"但是频谱噪音明显比本研究方法大很多'

图
=

"

快速谱峭度图

;/

8

9=

"

D]3-+41@()1'
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)+5

图
=

为快速谱峭度图'可以看出"在分解
<

层

的情况下共有
=$

个可选的参数组合"所以参数选择

不够细腻'如图
=

所示"虚椭圆为快速谱峭度图法

选择的共振带"其频率中心为
#$$BBEU

"带宽约为

$G!#EU

'为节约篇幅"后面
!

种对比分析不再列

出彩色的快速谱峭度图'图
"

为对内圈故障信号的

对比分析结果'从图
"

%

+

&可以清晰地看到内圈故

障特征频率
#G<EU

以及
$

次谐波'从图
"

%

0

&中虽

然可看到内圈故障特征频率"但是该频率在谱图上

不是主导成分"可能会导致诊断误判'图
"

%

?

&中的

快速谱峭度图法也能发现故障频率及其谐波"但是

频谱噪音明显比本研究方法大很多'图
G

为对滚动

体故障信号的对比分析结果'从图
G

%

+

&中可以看到

图
"

"

内圈故障分析对比
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"
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图
G

"

滚动体故障分析对比
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"
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滚动体故障特征频率为
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'虽然从图
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看到故障特征频率成分"但其在频谱图上不是主导

成分'快速谱峭度图法只发现了轴的转频成分"无

法检测到故障信息'
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在滚动轴承振动信号分析中"针对连续
2'),31

小波变换的尺度选择困难和多尺度导致的计算量大

问题"提出一种新的子小波布置策略"并对小波系数

进行融合集成'通过滚动轴承实验台信号验证了该

方法的有效性及优点'将子小波按本研究方法策略

分布在几个尺度上"既可有效覆盖频率分析范围"又

能避免多尺度导致的信息冗余问题'利用笔者提出

的峰度指标对小波变换后的多尺度信息进行融合"

增强了故障信息'
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