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种特征指标对轴承状态识别的性能研究
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摘要
"

要实现机械设备的故障诊断"关键是要找到对设备状态敏感性和聚类性强的特征指标'针对如何筛选出满

足上述特点的指标"提出结合投影寻踪方法研究
#&

种特征指标对轴承状态识别的敏感性和聚类性(以内圈故障为

例"构造其故障振动的数学模型"计算得到
#&

种特征指标并将其投影"提出最佳投射方向矩阵"研究在最佳投影方

向矩阵下
#&

种特征指标的投影分布特征(提出用极差系数!平均差系数!离散系数!主轴线相对系数和均值系数来

研究
#&

种特征指标对不同故障的敏感性和聚类性(借助美国西储大学轴承数据中心网站公开发布的轴承探伤测

试数据集中的内圈故障进行验证'该方法能够为轴承的故障诊断筛选优质特征指标"保证故障识别的及时性和诊

断准确性'

关键词
"

#&

种特征指标(投影寻踪(最佳投影方向矩阵(敏感性(聚类性
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轴承故障从早期异常到功能故障是一个逐渐劣

化的过程"利用时域特征指标进行故障识别存在严

重的时间滞后性和应对被动性(频域信号对状态变

化比较敏感"目前主要是借助典型频率分量来判断"

但典型频率分量经常会有波动或偏差(信号的能量

谱反映了信号中各频率成分的能量分布情况"也可

以较好地描述信号频域特征的变化'因此"用于轴

承故障识别的特征指标很多'

/*,104

等)

%

*将谱峭度用于轴承故障诊断"并定

义其为一个过程距离高斯性的度量'

',@A

等)

#

*选

用一定特征参量利用神经网络进行滚动轴承的故障

识别'欧璐等)

!

*通过提取信号的时域和频域特征参

数"并提取
H014*2

包络谱的频率特征参数和能量熵

特征参数用于轴承的故障诊断'李少军)

&

*提出利用

峭度指标!近似熵和功率谱熵三个特征指标"提出了

融合多参数的滚动轴承故障特征提取方法'平鹏

等)

>

*应用时域无量纲因子%峰值因子!脉冲因子!裕

度因子!峭度因子!波形因子&和频域功率谱特征因

子%均方频率!频率重心!频域方差!相关因子!谐波

因子&诊断滚动轴承故障'国内外学者利用不同的

特征参数采用不同的故障识别方法均取得了一定的

成果"但针对目前丰富的特征指标对故障识别能力

的影响方面的研究相对较少'周莹)

"

*结合
JE

神经

网络和平均影响值%

64,+06

=

,@2K,-)4

"简称
3L/

&

算法对常用的时域特征参数和频域特征参数做了特

征筛选"根据仿真结果%即
3L/

值的大小&"得到
C

个敏感故障特征参量'

为实现轴承故障诊断功能"寻找一组能准确识

别轴承运行状态并且对状态变化能快速反应的指标

非常关键'笔者拟同时结合时域指标!频率指标和

能量谱指标三方面的特征指标"借助投影寻踪方法

研究特征指标对轴承不同故障类型和故障程度的聚

类性和敏感性"从而为轴承的故障识别筛选出最佳

的衡量指标'

&

"

$%

种特征指标的选取

用于轴承状态监测和故障诊断的特征指标很

多"而且每个特征指标对轴承健康状态的规律性!敏

感性和聚类性各不相同"为了选取优质特征指标以

全面描述轴承运动状态"同时能够兼顾敏感性和稳

定性"笔者搜集了常见的
#&

种特征指标"涉及时域
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特征指标和频域特征指标"其中
%!

个时域特征指

标"有量纲特征指标
"

个"分别为#绝对均值!峰值!

均方根值!方根幅值!方差!峰
B

峰值(无量纲特征指

标最大的优点是受负载和转速等工况变化的影响

小"特别适合实际应用的需要"可以从不同方面反映

信号的变化"对故障表现出不同的敏感性'这里无

量纲指标共有
F

个#偏斜度指标!峭度指标!峰值指

标!波形指标!脉冲指标!裕度指标!变异系数(另外"

一共采用
%%

个频域特征指标#重心频率!均方频率!

均方根频率!频率方差!频率标准差!谱峰稳定指数!

>

个频带相对功率谱能量%根据轴承频率范围"将频

域平分成
>

个频带"每个频带带宽为
!

"

"分别计算

每个频带的相对功率谱能量&'
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个特征指标的定

义表达式)
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基于投影寻踪的
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种特征指标

向量的建立
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振动数据预处理
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对原始振动数据,
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-进行预处

理"具体步骤为#

%

&对振动数据,
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&按第
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节中的各公式计算出能够描述轴承

运行状态的
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特征指标向量
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对
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种特征指标向量进行投影处理
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种特征指标向量
!

! 训练样本预处理'

轴承某一工作状态%可为正常状态或某一各类典型

故障状态#
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&下的
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种特征指标向

量
!

!构成训练样本空间"可以用
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的矩阵表示
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其中#
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为训练样本的容量(

&

为特征指标的数量'

为消除各特征指标量纲的影响并统一其值的波

动范围"需要对样本数据进行归一化处理#
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分别表示

原始数据
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个指标的最大值和最小值(
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表示
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&归一化处理后的序列'
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&将
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种特征指标进行投影'投影就是把
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维数据
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转化为

以矩阵
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为投影方

向的一维投影值)
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其中#

#

为单位长度向量'

然后按照投影值
9
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8 8

O%

"

#
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的分布

特点进行归类'

!

&利用遗传算法建立最佳投影方向矩阵'传

统的投影寻踪方法采用单一投影方向"投影值仅为

一个投影值点"随着寻优过程的进行极有可能收敛

到局部最优解"而且每次寻优得到的投影值偏差大"

因此采用单一投影方向结果波动大!稳定性和可靠

性差"给挖掘投影值潜藏的信息造成很大困难"甚至

造成错误导向'因此"笔者提出采用最佳投影方向

矩阵从多个有利方向进行投影观察"避免前述一系

列问题"挖掘振动信号隐藏的设备信息'

为了将前述步骤
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中各类轴承状态,
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-下的投影值区域分离开来"构造投影目标函

数 以 寻 求 最 佳 的 投 影 方 向 矩 阵
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%其中包含传统投影寻踪方法的最

优投影方向
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投影目标函数指标可表达成
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样本之间的距离"
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下"各

轴承 状 态 下 的
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种 特 征 指 标 投 影 值
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成带状分布"依据投影值的分布特点

就可以分析研究
#&

种特征指标对轴承不同运行状

态的敏感性和聚类性)

%#.%!
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"

$%

种特征指标敏感度和聚类性

衡量指标的确定

""

在筛选指标的过程中"好的特征指标应该同时

具备两点基本要求#

,:

当描述轴承某一固定状态时"

具有很好的稳定"即在最佳投影方向矩阵下的投影

值应尽量聚集在某一主轴线附近并且要相对集中

%理想状况下应该成一条直线&"离散度应尽可能小(

1:

当用其描述其他不同状态时"应具有良好的敏感

性"即在最佳投影方向矩阵下的投影值主轴线和离

散度应该变化较大'因此"笔者采用以下
>

种离散

性指标来衡量各特征指标的优劣'
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均值系数#
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表示

各特征指标在最佳投影方向矩阵上的投影值(平均

差
,O

#

9SD

9
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(

D

表示特征指标在最佳投影方

向 矩 阵 下 的 投 影 值 主 轴 线(离 散 度
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(投影值平均值
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分别表示正常状态下的极差!平均差!离散度!主轴

线和平均值(

C
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分别表示某一状态下

的极差!平均差!离散度!主轴线和平均值'

%

"

仿真分析

轴承作为大型旋转机械设备的关键零部件"主

要由滚子!内圈!外圈和保持架四部分组成"因此故

障类型对应分为滚动体故障!内圈故障!外圈故障!

保持架故障四大类'笔者以轴承内圈故障为例"研

究
#&

种特征指标对该故障状态的敏感度和聚类性"

筛选出内圈故障的特征指标'

%:&

"

内圈故障仿真信号的建立

在运行过程中"轴承各组成部件的固有频率各

不相同"轴承中各类零部件缺陷造成的振动频率可

以由轴承的几何结构和尺寸计算得到'假设外圈固

定!内圈旋转!滚动接触且无滑动"同时只有单一的

缺陷发生)

%

*

"那么内圈故障频率计算公式为
"L

O

%

#
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F

1

*
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"*

"其中#

F

1

为滚子直径(

*

为轴承节

径(

"

为接触角(

"*

为内外圈的相对转动频率"当外

圈固定时"即为轴的转动频率(

%

为滚子数目'

当轴承某一元件出现损伤时"两个不平整的表

面相互接触时会产生撞击"这种撞击会以一种冲击

脉冲的形式传递出来"冲击脉冲信号的强弱可以直

接体现撞击的强烈程度'笔者将建立型号为深沟球

轴承
"#$>

的振动仿真数学模型"借助计算机仿真振

动信号来进行分析"构建如下仿真信号来模拟轴承

运动时的振动与撞击"以此来反映轴承的工作

状态)

%

*

%&

$@

(

%&

G@

H

$##50+"

!

% &

@

H

$#>50+!$

!

% &

@

H

50+%#$

!

% &

@

H

50+%C$

!

% &

@

H

$##

%&

>@

%

%$

&

其中#

%&
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为随机噪声信号(

%&

G@

为轴承元件损伤时

所产生的冲击振动'

G

%

@

&产生的振动可以分为两类#

,:

在旋转的过

程中"元件表面损伤点与接触元件反复撞击产生的

低频振动成分(

1:

整个轴承系统在故障撞击作用下

产生的高频固有衰减振动成分'那么轴承内圈固有

振动在故障撞击影响下而产生的信号"其形式如

式%

%%

&所示'内圈损伤为
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其中#
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为模拟振动信号在机械系统中的传

递函数(

#

Q

I

(

%

#

@S$#$%S$#$&

% &

I

为模拟轴承内圈损

伤引起的冲击序列(

%S

%S@(5

!
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G

为模拟轴

承载荷调制振动(

$#!>50+&>$

!

% &

@4

S@

$#$#为模拟由单位

脉冲引起的振动衰减'

%:$

"

投影分析

该例证中采用
%$$

个投影方向组成的最佳投影

方向矩阵"按照上述第
#

节中的步骤计算轴承的
#&

特征指标并投影"利用遗传算法搜索最佳投影方向

矩阵
%$$T#&

"输出内圈故障状态下
#&

种特征指标

在最佳投影方向矩阵下的投影值分布如图
%

所示'

由图可以看出"在遗传算法寻优搜索的过程中投影

值有可能出现浮动"如果采用单一投影方向极有可

能发现不了投影值的分布特征"但是采用投影方向

矩阵的话"在多个投影方向下统计分析投影值分布

规律"能够得到可靠稳定的分析结果'

将图
%

中的投影值按照式%

>

&

"

%

G

&计算即可以

得到内圈故障时的级差系数!平均差系数!离散系

数!投影值主轴线相对系数和平均值系数"如表
#

所示'当内圈故障时"对表
#

计算结果进行总结#

%
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个特征指标投影值的极差变化比较大的

有#方差
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图
%

"

内圈故障时
#&

种特征指标在最佳投影方向矩阵下的投影值分布情况
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个特征指标投影值的平均差变化比较大

的有#有效值
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方差
*

P

1

偏态指标
!1

峰值指
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个特征指标投影值的离散度变化比较大

的有#偏态指标
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峰
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1
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个特征指标投影值的主轴线变化比较大

的有#方差
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个特征指标投影值的均值变化比较大的

有#方差
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表
$

"

内圈故障相对于正常状态下的
$%

种特征指标的
%

种系数

'()*$

"

:"7-."044#.#05/1"4$%.,(-(./0-#1/#.1#5!0;01<,05#550--#5

=

4(7>/-0>(/#?0/"5"-3(>1/(/0

特征指标 绝对均值
$

,K

峰值
$

=

有效值
$

*65

方根幅值
$

*

方差
*

P

峰
.

峰值
$

=B=

级差系数
$#%#>G! S$#&#C>! $#&G""& $#!C!#" $#F!G!F S$##>"%$

平均差系数
S$#!#G"! S$#!$C%! %##$G%$ $#!$##" %#$>%#$ S$##!&"#

离散系数
S$#!CC!> $#C&>FG S$#&F#$F $#!#F>! S$#!C>#" S$##F$!&

投影值主轴线

相对系数
$#F!#G& S$#"$$&> G#GCCG$ S$#">C&F S!&##FF$$ S$#>&&$G

平均值系数
SG#FCG!$ S>#"!%>$ %%#G$!$$ S###>%G$ S%GC#CF$$$ S##"!$C$

特征指标 偏态指标
!

峭度指标
"

峰值指标
2

.

波形指标
/

.

重心频率
",K

9

脉冲指标
3

.

级差系数
$#"$F!G S$#&%"GG $#>&$%G S$#!&#%G S$#!F%&$ S$#!F%&$

平均差系数
$#CC>G> S$#!#G"! $#CFCF# S$#%%""# S$#%CG>$ S$#&FCFC

离散系数
%##GG#$ S$#%$"!> %#%GF%$ S$#%F"!C S$#!C>#" $#G""$&

投影值主轴线

相对系数
S!#"%""$ S$#"#FG$ ##F>&$$ S$##G!"G S$#>G#&$ S$#>G#&$

平均值系数
%F##!#$$ &###$&$ %F##!#$$ S!#FC&&$ S%#%%$>$ &$#FF%$$

特征指标 裕度指标
24

.

变异系数
)

K

均方频率
"1

均方根频率
"11

频率方差
"K

频率标准差
"*K

级差系数
S$#&G#FG $##>&FF S$#%$&C# S$#%$&$> S$#%"#$# S$#%"!""

平均差系数
S$#&$$"" S$##F$F# S$#$"G"$! S$#$"CG" S$#%"&>% S$#%"!C>

离散系数
S$#&F>#$ S$##%#C" S$#$$%F# S$#$$%G$ S$#%GFGC S$#%GF&$

投影值主轴线

相对系数
S%#C>%"$ S$##$&GG $#%"C>C $#%"F#C S$##F"%% S$##F#F"

平均值系数
%%F#"&$$$ S##$$$!$ S%#G>!F$ S####G&$ !#C>#>$ S##!C$$$

特征指标
谱峰稳定

指数
/

第
%

频带

相对能量
0

*%

第
#

频带

相对能量
0

*#

第
!

频带

相对能量
0

*!

第
&

频带

相对能量
0

*&

第
>

频带

相对能量
0

*>

级差系数
S$#$CC$!G $#$&>%G S$###>%" S$#!&!C> S$#!&"CF $#$C#C!

平均差系数
S$##"%G$ S$##%%F# S$#!%>>! S$##!&G$ S$#!G$C$ $#$>GFF

离散系数
S$##>>G$ S$#%"&&C S$##%%%" S$#!%G$G S$#&%!%! $#%G%$#

投影值主轴线

相对系数
S$#!>"%$ S%#>"#$$ S$#!!&FG S%#$C&%$ S$#!$C>& $#!!#%%

平均值系数
S%#"!!F$ S>#$FCF$ ###"$!$ S%##!%G$ S$#"C%%C ###"$!$
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通过上述分析可知"相对于正常状态下"方差
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P

!偏态指标
!

!峰值指标
2

.

!有效值
$

*65

!裕度指标

24

.

!脉冲指标
3

.

和峰值
$

=

这
F

个特征指标对内圈

发生故障比较敏感"而且由相对离散系数可看出这

些指标的聚类性也比较好"因此"这些指标可以用作

监测和评估轴承运行状态是否良好的衡量指标'

@

"

实验数据分析

文章借助美国西储大学轴承数据中心网站公开

发布的轴承探伤测试数据集"针对深沟球轴承
"#$>

内圈故障尺寸为
$:%FFC66

的监测数据进行分析

和验证'按照
#:%

节和
#:#

节提出的方法进行投

影"然后按照第
!

节中式%

>

&

"

%

G

&计算投影值分布

的
>

个系数指标"当内圈产生故障时"总结计算

结果#
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&
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个特征指标投影值的极差变化比较大的

有#偏态指标
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脉
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个特征指标投影值的平均差变化比较大

的有#偏态指标
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方差
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裕度指
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峰值指标
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个特征指标投影值的离散度变化比较大

的有#偏态指标
!1

裕度指标
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.

1

峰值指标
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.

1

脉冲指标
3

.

1

峰值
$
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1

有效值
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个特征指标投影值的主轴线变化比较大

的有#偏态指标
!1

方差
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P

1

有效值
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第
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频

带相对能量
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1

峰值指标
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.

1

裕度指标
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个特征指标投影值的均值变化比较大的

有#方差
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脉冲指

标
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峰值指标
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1

偏态指标
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因此"通过实验故障数据验证"方差
*
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!偏态指

标
!

!峰值指标
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.
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比较敏感且聚类性较好"分析结果与模拟结果基本

吻合"从而证明结合投影寻踪方法"利用最佳投影方

向矩阵能够筛选出比较优质的特征指标用于轴承状

态监测和故障识别'

A

"

筛选出的特征指标提高轴承故障

识别的能力

""

为了验证使用第
&

"

>

节筛选出的
F

个特征指标

能够提高滚动轴承的故障识别能力"同样借用美国

某网站公开发布的轴承探伤测试数据集"分别提取

正常状态!内圈故障!滚动体故障和外圈故障下的监

测数据并计算各状态下的
#&

种特征指标"然后对各

种状态下的
#&

种特征指标进行投影"对其特点进行

分析对比'图
#

%

,

&所示为采用
#&

种特征指标进行

图
#

"

采用
#&

种特征指标进行故障识别时的投影值分布
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4@20(+WV4+#&@V,*,@24*0520@

0+R4P45)54R.(*.,)-2R0,
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+(505

投影的投影值分布特点"可以看出#正常状态下投影

值%

2

所示&聚集在纵坐标为
%

的轴线附近"滚动体

故障状态下投影值%

T

所示&聚集在纵坐标为
S%

的

轴线附近"但是内圈故障%

3

所示&和外圈故障%

!

所

示&两种状态下的投影值发生了重叠"不利于故障识

别"需要针对这两种状态进行单独的投影才能区分

开来%如图
#

%

1

&所示&'由此可见"利用
#&

种特征

指标虽然具备一定的故障识别能力"但是一些敏感

性和聚类性差的指标甚至起到干扰作用"容易出现

投影值混叠现象"给故障识别造成困难'

利用第
&

"

>

节筛选出的
F

个特征指标同样运用

投影寻踪的方法进行投影"其投影值分布特点如图

!

%

,

&所示"正常状态下投影值%

2

所示&聚集在纵坐

标为
$

的轴线附近"滚动体故障状态下投影值%

T

所

示&聚集在纵坐标为
S&

的轴线附近"内圈故障状态

图
!

"

采用
F

种特征指标进行故障识别时的投影值分布
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下投影值%

3

所示&聚集在纵坐标为
SC

的轴线附

近"外圈故障状态下投影值%

!

所示&聚集在纵坐标

为
S%#

的轴线附近"没有发生明显的混叠现象"提

高了轴承故障识别的能力'随机地提取某一时刻的

一个待测样本数据"在同样的投影方向矩阵下进行

投影"通过观察投影的分布区域实现故障识别'如

图
!

%

1

&所示"待测样本投影值%

4

所示&基本与内圈

故障重叠"因此可以判断待测样本处于内圈故障的

状态'

B

"

结束语

笔者以轴承内圈故障为例"通过建立相应的数

学模型来模拟轴承故障信号"提出结合投影寻踪方

法"研究
#&

种常用特征指标对轴承故障状态的聚类

性和敏感性"提出利用极差系数!平均差系数!离散

度系数!主轴线相对系数和平均值系数来衡量各特

征指标敏感性和聚类性'提出搜索最佳投射方向矩

阵"有效地避免了单一投射方向下在寻优过程中对

新空间的探索能力有限!容易收敛到局部最优解!结

果稳定性可靠性差的缺点'最后结合西储大学的故

障数据进行了验证"实验结果与理论分析结果基本

一致"并且能够提高轴承的故障识别能力"从而证明

了该方法的可行性和使用价值'

笔者提出的方法能够为轴承的安全运行监测和

故障诊断筛选优质特征指标"保证轴承故障发现及

时"故障诊断更加准确和可靠'
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