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摘要
"

为了提高轴承故障诊断准确率"缩短神经网络训练时间"将周期能量特征和优化的局域均值分解%
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(5020(+

"简称
F38

&特征结合"提出了一种新的轴承故障诊断方法'首先"采用形态滤波法对振动信

号去噪(其次"以轴承一个旋转周期采样点数为标准"对振动信号进行截取"提取周期能量特征和
F38

特征(然后"

对提取的特征进行
!

律压扩和滑动平均优化处理(最后"设计两个同精度神经网络"采用经优化和未优化的特征对

设计好的
GHI

神经网络进行训练"用训练好的神经网络进行故障诊断'实验结果表明"神经网络收敛迭代次数减

少了
>$

次"诊断正确率提高了
%$J

"提高了轴承故障诊断正确率"缩短了神经网络训练时间'

关键词
"

!

律压扩(滑动平均(故障诊断(局域均值分解

中图分类号
"

KL%">:!

引
"

言

滚动轴承广泛应用于各类机械设备的传动系动

中"它的缺陷和损伤影响整台设备安全运行"因此对

其故障诊断方法研究具有重要意义'特征提取是故

障诊断的关键环节之一"对于滚动轴承"特征提取方

法很多"可分为时域!频域和时频域等方法'由于轴

承振动信号的非平稳非线性特点"目前时频域特征

提取方法被广泛应用"常见的时频域方法主要有

M0+

9

4*

分布!短时傅里叶变换!小波变换和
F38

方法等'

M0+

9

4*

分布对多信号分量分析时会产生

交叉项)

%

*

"短时傅里叶变换窗口是固定不变的)

#

*

"小

波变换虽然有可变的窗口"但其分解过程仍是基于

频率的线性分解)

!

*

"对于非线性非平稳特点的信号

难以提取到理想的故障特征'

F38

方法)

&

*虽然已

经应用于轴承故障诊断方法中"但其提取的各类故

障特征间存在间隔不均衡和特征值波动现象"影响

故障诊断准确率和神经网络训练时间'根据轴承故

障信号特点"笔者提出了周期能量特征和优化
F38

特征相结合的轴承故障诊断方法'

'

"

周期能量特征提取方法

':'

"

周期能量特征

""

周期能量特征是指以振动信号一个周期采样点

数为标准"对振动信号进行截取"计算截取信号能

量"即周期能量特征'

设振动信号为+

"

#

,%

#N%

"

#

"-"

$

&"采样频率为

%5

"传动轴的转动速率为
&

*

'

采样间隔为

!

'
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$

%5

%

%

&

""

旋转频率为
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传动轴的转动周期为
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一个周期采样点数
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能量计算公式为
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由式%

&

&和%

>

&可得到周期能量特征提取公式为
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其中#
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为第
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个周期(

*

为一个周期采样点数'
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周期能量特征归一化

在故障识别过程中"为提高传递函数的灵敏度"

需对周期能量特征进行归一化处理"将其处理到

$

"

%

范围内'

周期能量特征归一化公式为
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其中#. /表示向上取整'
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周期能量特征优化处理

%:!:%

"
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律压扩处理

经归一化后"各类故障特征间存在间隔不均衡

现象"影响诊断正确率和神经网络收敛速度"笔者采

用
!

律压扩方法)

>

*

"对各类故障特征间间隔进行调

整'

!

律压扩公式为
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其中#

"

为归一化输入(

/

为
!

律压扩输出(

!

为压扩

参数"表示压扩程度'

不同
!

值压扩特性如图
%

所示'

图
%

"
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律压扩曲线
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由图
%

知"

!N$

时"压扩曲线是一条通过原点

的直线"故没有压扩效果"小特征值得不到改善(

!

值越大压扩效果越明显'

%:!:#
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滑动平均处理

由于各类故障的特征值存在波动现象"影响故

障特征的有效性"笔者采用三点滑动平均处理方法"

消除各类故障特征值出现的波动现象'三点滑动平

均公式为

&

0

.

(

/

%

,

/

#

,

/

% &

!

!

%

.

(

%

&

/

.

-

%

,

/

.

,

/

.

,

% &

%

!

%

.

(

#

"-"

!

-

%

&

/

.

-

#

,

/

.

-

%

,

/

% &

.

!

%

.

(

!

'

(

)

&

%

Q

&

(

"

优化的
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特征提取方法

(*'

"

$%&

方法

""

对信号
"

%

'

&进行
F38

分解)

"

*

"分解过程如下'

%

&用
$

#

%

#N%

"

#

"-"

"

&表示信号
"

%

'

&中的所有

局部极值点"计算
$

#

和
$

#W%

的和"以及
$

#

和
$

#W%

相

减的绝对值"再分别除以
#

"可得到
.

#

和
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%%

&

""

#

&用直线将所有相邻
.

#

连接起来'

!

&用滑动平均方法进行平滑处理"可得到局部

均值函数
.

%%

%

'

&(用同样的方法可得到包络估计函

数
1

%%

%

'

&'

&

&将局部均值函数
.

%%

%

'

&从原始信号
"

%

'

&中

分离出来"得
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& %
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&
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&用
2

%%

%

'

&除以包络估记函数
1

%%

%

'

&进行解

调"得

3
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%

'

&

(

2

%%

%

'

&

1
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&

其中#

1

%#

%

'

&为
3

%%

%

'

&的包络估计函数'

如果
1

%#

%

'

&

*

%

"就用
3

%%

%

'

&替代原始信号"对其

重复 上 述 过 程"直 至
3

%$

%

'

&的 包 络 估 计 函 数

1

%

%

$W%

&

%

'

&满足
1

%

%

$W%

&

%

'

&

N%

时"迭代终止'在实际

工程中"一般情况下"设定一个不影响分解效果的变

动量
#

"当包络估计函数满足
%X

#%

1

%$

%

%W

#

时"

迭代终止'

"

&将迭代过程中得到的全部包络估计函数相

乘可得到包络信号
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&将包络信号
1

%

%

'

&和纯调频信号
3

%$

%

'

&相乘

得到原始信号的第
%

个
YI

分量

YI

%
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'

&

(
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'

&

3

%$

%
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&

""

C

&从给定信号
"

%

'

&中减去
YI

%

%

'

&"可得到信

号
!

%

%

'

&"即

!

%

%

'

&

(

"

%

'

&

-

YI

%

%

'

& %
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&

""

Q

&将信号
!

%

%

'

&作为原始数据重复上述步骤"

循环
5

次"直到
!

5

%

'

&的极值点个数不大于
6

个时停

止"得到残余项
7

'

这样给定的原始信号
"

%

'

&通过上述步骤被分

!D!"
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结合的轴承故障诊断方法



解成
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个
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分量和
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之和"即
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特征提取及归一化

当轴承发生故障时"故障振动信号与正常振动

信号相比"相同频带内信号的能量有较大差别"在信

号各个频率成分的能量中包含着丰富的故障信息"

从而以分解后
YI

分量信号能量作为特征"可以有

效提取轴承的各类故障特征'因此由式%

>

&能量计

算公式对式%

%D

&中的
5

个
YI

分量求取能量"可得

到
F38

特征向量
!

为
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特征向量归一化公式为
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特征优化处理

对各类故障振动信号进行
F38

特征提取"可

得到若干个
YI

分量特征"但各
YI

分量的各类故障

特征间存在间隔不均衡和特征值波动现象"严重影

响了各
YI

分量故障特征的有效性'为了提高各

YI

分量故障特征的有效性"需利用特征压扩和滑动

平均方法对各类故障特征间存在的间隔不均衡和特

征值波动现象进行优化处理'

关于
F38

特征的压扩和滑动平均处理"在这

里引用周期能量特征优化处理小节的
!

律压扩公式

%

C

&和滑动平均公式%

Q

&"对
F38

特征进行优化

处理'

)

"

提取实例分析

笔者采用美国凯斯西储大学电气工程与计算机

科学系轴承实验数据)

D

*进行实例分析"传动轴端的

轴承为
"#$>B#GZZ[I

型深沟滚珠轴承"轴承的钢

球直径为
C66

"球组节圆直径为
&$66

"钢球数目

为
Q

个"接触角为
$\

"由功率为
%:&DAM

的电动机!

电器控制装置!测力计和传感器构成实验平台'采

样频率
%5

N%#AL]

"传动轴转速
&

*

N%DQD*

$

60+

"

则由式%

#

&可得到旋转频率
%*

N#Q:Q> L]

"再由

式%

&

&可得到一个周期采样点数
*N&$$:"D

"取

*N&$$

'

):'

"

周期能量特征实例分析

!:%:%

"

周期能量特征提取

首先"以一个周期采样点数
*N&$$

为标准"对

经过形态滤波)

D

*处理的轴承内圈故障!外圈故障!滚

珠故障和正常这四路振动信号分别截取
>$

段"一个

周期一段(其次"由式%

"

&计算截取信号的周期能量

特征"再由周期能量归一化公式%

D

&进行归一化处

理"可得到经归一化后的内圈故障周期能量特征

)

%

"

)

#

"-"

)

>$

!外圈故障周期能量特征
)

%

"

)

#

"-"

)

>$

!滚珠故障周期能量特征
)

%

"

)

#

"-"

)

>$

和正常

振动信号周期能量特征
)

%

"

)

#

"-"

)

>$

(最后"以周

期为横坐标"各类故障的周期能量特征值为纵坐标"

则各类故障的周期能量特征如图
#

所示'

图
#

"

周期能量特征图
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由图
#

可看出"各类故障的周期能量特征值处

于不同范围"但内圈故障!滚珠故障和正常振动信号

的周期能量特征间间隔微小"各类故障周期能量特

征间存在间隔不均衡和特征值波动现象'

!:%:#

"

周期能量特征优化

为了消除各类故障周期能量特征间的间隔不均

衡现象"采用式%

C

&

!

律压扩公式"对图
#

中各类故

障周期能量特征间间隔不均衡现象进行压扩处理"

经大量实验"压扩参数
!N#$$

时压扩效果较好'针

对各类故障周期能量特征出现的波动现象"采用

式%

Q

&滑动平均公式"对图
#

中各类故障特征出现的

波动现象进行平滑处理'经
!

律压扩和滑动平均优

化处理后的周期能量特征如图
!

所示'

图
!

"

优化后的周期能量特征图
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对比图
#

和图
!

可看出"经优化后"各类故障周

期能量特征间"间隔不均衡和特征值波动现象被消

除"突显了各类故障与其特征的一一对应效果'

)*(

"

优化的
$%&

特征提取实例分析

!:#:%

"

F38

特征提取

以滚动轴承一个转动周期内采样点数
*N&$$

为标准"对经过形态滤波)

D

*处理的内圈故障!外圈故

障!滚珠故障和正常四路振动信号分别截取
>$

个周

期%一个周期一段&"再分别进行
F38

分解"取其前

!

个
YI

分量)

C

*对其进行特征提取"可得到经归一化

后的内圈故障特征
)
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`
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)
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`

!外圈故障特征
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`
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>$

`

!滚珠故障特征
)

%

`

"

)

#

`

"-"

)

>$

和̀正

常振动信号特征
)

%

`

"

)

#

`

"-"

)

>$

`

'

以周期为横坐标"与其对应的各类故障前
!

个

YI

分量的特征值为纵坐标"则每个
YI

分量的特征

如图
&

所示'

图
&

"

各
YI

分量特征
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"

I4,2)*4(.4,@TYI@(6

=

(+4+2

从图
&

可看出"

YI

%

"

YI

#

和
YI

!

分量外圈故

障!内圈故障!滚珠故障和正常振动信号的特征间存

在间隔不均衡和特征值波动现象'

!:#:#

"

F38

特征优化

为了消除
&

种状态间
YI

%

"

YI

#

和
YI

!

特征间

隔不均衡现象"采用式%

C

&

!

律压扩公式"对图
&

中

各
YI

分量特征进行压扩处理"经大量实验"

!N#$$

时压扩效果较好'针对各
YI

分量特征存在的波动

现象"采用式%

Q

&滑动平均公式"对图
&

中各类故障

特征进行平滑处理'经
!

律压扩和滑动平均优化处

理后的各
YI

分量特征如图
>

所示'

对比图
&

和图
>

可看出"经
!

律压扩和滑动平

均优化处理后"各
YI

分量的各类故障特征明显优

于未经优化处理的故障特征"提高了各类故障特征

的有效性'

图
>

"

经优化处理的各
YI

分量特征
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应用实例

为了验证笔者方法的有效性"仍采用美国凯斯

西储大学电气工程与计算机科学系轴承实验数据"

提取
"$

组周期能量特征和
F38

特征"其中内圈故

障!外圈故障!滚珠故障和正常振动信号特征各
%>

组'设计一个四输入!四输出!分布密度为
$:!

和训

练目标误差为
%a%$

XD的
GHI

神经网络)

QB%$

*

'在
"$

组特征中"取前
&$

组%每种故障
%$

组&作为训练样

本"其余
#$

组%每种故障
>

组&作为测试样本进行

实验'

将周期能量和
F38

特征非优化和优化后进行

>D!"

第
#

期 熊邦书"等#周期能量与优化
F38

结合的轴承故障诊断方法



对比实验"采用非优化的特征值对
GHI

神经网络进

行训练"迭代
%$$

次达到目标精度"而采用优化后的

特征值进行训练"迭代
>$

次达到目标精度"说明优

化的故障特征加快了
GHI

神经网络训练的速度'

为验证故障特征优化对提高故障诊断正确率的

效果"分别用
#$

组非优化和优化后的故障特征作为

测试样本进行测试实验"非优化特征进行故障诊断

的结果如表
%

所示"优化特征进行故障诊断的结果

如表
#

所示'对比表
%

和表
#

知"

#$

组未经优化测

试样本有
#

组诊断错误%在表中以黑体标注&"而经

过优化的
#$

组测试样本未出现诊断错误"证明笔者

方法提高了轴承故障诊断正确率'

表
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"

结束语

笔者给出振动信号周期能量特征的定义和计算

方法"对周期能量进行归一化"提高了不同故障间特

征的可比性(进行
!

律压扩处理"调整不同故障间特

征的间隔(进行滑动平均处理"消除不同故障间特征

的波动'同理"对
F38

特征进行压扩和滑动平均

处理优化"消除了不同故障间各
YI

分量特征存在

间隔不均衡和特征波动现象'在此基础上"将周期

能量特征和优化的
F38

特征相结合"提出了一种

新的轴承故障诊断方法'经应用实例验证"该方法

提高了神经网络的训练收敛速度和轴承故障诊断正

确率"验证了方法的有效性和可行性'
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