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变转速下滚动轴承阶比峭度图法故障特征提取
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摘要
"

结合传统阶比分析和峭度图算法的优势"利用计算阶比跟踪方法将时域非平稳信号转换为角域平稳信号"

并利用峭度指标准确表征滚动轴承振动信号中的故障瞬态冲击大小"提出了阶比峭度图算法'仿真故障信号及实

测滚动轴承外圈故障信号分析结果表明"阶比峭度图算法能够有效识别阶比域内的最优包络解调频带参数"显著

提高了变转速工况下滚动轴承故障特征提取的准确性'

关键词
"

滚动轴承(变转速(阶比谱(阶比峭度图

中图分类号
"

DE&C

(

DF$%"

引
"

言

滚动轴承是旋转机械中应用最广泛的机械部

件"其运行状态直接影响整个机器的性能'存在局

部缺陷的滚动轴承在运行时将产生包含脉冲冲击的

非平稳振动信号"如何从这些非平稳振动信号中提

取故障信息成为滚动轴承故障诊断的关键)

&

*

'自

F5-+6),

)

$

*率先提出峭度的概念并用于衡量样本分

布偏离正态分布的程度之后"峭度统计量在概率论

与数理统计领域得到了广泛研究'

9

G

5+

等)

!

*将峭

度指标引入机械工程领域中"用于衡量机械故障严

重程度'由于峭度能够准确表征滚动轴承振动信号

中故障瞬态冲击大小"其相关研究在滚动轴承故障

振动领域得到了充分发展'

9H

G

5+

)

#

*定义了谱峭度

的概念以描述信号频谱幅值峭度值'尽管平稳信号

的谱峭度理论发展迅速"而非平稳信号的谱峭度一

直没有正式定义"直到
=,3),1

)

>

*基于
I).J

B

K+-7L+

分解理论正式定义了条件非平稳过程的谱峭度系

数"才奠定了谱峭度在非平稳信号分析中的理论基

础'

=,3),1

提出了基于短时傅里叶变换%

6M)+3

B

3175N)*+15+3+-,6/)+7

"简称
ODND

&的谱峭度算

法)

"

*和基于二进有限长度单位冲激响应%

/1,13517

B

P

*.65+56

P

),65

"简称
NQR

&滤波器组的快速峭度图

算法)

C

*

'由于传统谱峭度算法不能有效处理变速振

动信号"因此有必要采取手段消除转速波动的影响'

阶比分析作为一种提取振动信号中与转速密切相关

成分的方法"其核心是将时域非平稳信号通过等角

度采样的方式转换为角域平稳信号"然后对角域信

号进行快速傅里叶变换获取阶比谱)

'

*

'

笔者将阶比分析技术嵌入到传统峭度图算法中"

提出了阶比峭度图算法"将其成功用于分析变转速下

的仿真轴承故障信号和实测轴承外圈故障信号'

$

"

理论介绍

$;$

"

谱峭度

""

文献)

>

*定义了条件型非平稳信号
%&

!"

的

I).J

B

K+-7L+

离散分解形式"表示为
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其中#

& "

"

% &

'

为
%&
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在频率
'

处的复包络谱(

J(

%&

'

表示正交化的谱增量'

基于四阶距累积量的谱峭度可定义为
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为均值化算子"由

于包络信号为复信号"故修正常数设定为
%

$

'

当冲击故障信号中存在平稳高斯噪声时"谱峭

度可以定义为
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滤波器的峭度图

文献)

"

*提出了基于
ODND

的谱峭度算法并利

用能够表征
ODND

滤波后信号复包络幅值峭度在

'

"

"

% &

'

平面内分布情况的峭度图来确定最优解调

频带的中心频率
',

以及带宽
-

'

"但该算法会大大

降低峭度图的运算效率并限制其在实际分析中的应

用'为了提高峭度图在实际工程应用中的运算效率

以及实时性"文献)

'

*在快速傅里叶变换的基础上"

提出了基于二进有限长单位冲激响应滤波器组的快

速峭度图算法"具体步骤如图
&

所示'

图
&

"

基于
NQR

滤波器的峭度图流程
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计算阶比跟踪法

振动信号和转速信号在相同的时间间隔被异步

采样"然后通过数字信号处理算法用软件的形式合

成同步采样振动数据"这个过程就是计算阶比跟踪

%

@)7

P

*35J)+J5+3+-@A1,

:

"简称
KWD

&法'与传统

的阶比跟踪方法相比"

KWD

不仅具有更高的精度且

无需特定的硬件"更适用于旋转机械实际状态监

测)

V

*

'

KWD

系统通常基于
!

个模块#转速脉冲触发

器模块!角度估算模块和信号插值模块'如图
$

所

示"具体步骤为#

-;

对原始振动信号和键相信号分两

路同时进行等间隔采样"得到异步采样信号(

2;

通

过采集的键相脉冲序列%通常是每转一个脉冲&进行

转速估计"并作为振动相角的测量基准(

@;

利用转速

估计得到等角度采样发生的时刻序列(

J;

在等角度

采样发生时刻附近时间区间内异步采样振动信号并

进行插值计算"通过重采样生成同步采样信号'

&

"

阶比峭度图算法

笔者将阶比分析技术嵌入传统峭度图算法"提

出基于
KWD

技术的阶比峭度图算法'首先计算信

号经
NQR

滤波之后的各子信号包络的阶比谱"得到

在阶比域平面
.

"

"

% &

.

内的各滤波包络信号阶比

图
$

"

计算阶比跟踪原理

N1

:

;$

"

F+1,@1

P

.5)/KWD

谱幅值的峭度分布情况'如图
!

所示"滚动轴承时

域振动信号经滤波器滤波后得到各子信号的包络

,

/

0

%&

"

"再根据转速计采集的键相脉冲转速信号

1

%&

2

对各包络信号进行等角度
""

的重采样'假设

在相当短的时间内转轴的角加速度恒定"则转角和

时间之间的关系用线性方程表示为

"
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其中#待定系数
3

%

"

3

&

"

3

$

通过求解
!

个连续时刻
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下的转角线性方程组%

>

&得到'

#

%

#

3

%

$

3

&

2

%

$

3

$

2

$

%

#

&

#

3

%

$

3

&

2

&

$

3

$

2

$

&

#

$

#

3

%

$

3

&

2

$

$

3

$

2

&

'

(

$

$

%

>

&

""

将求解的待定系数代入式%

#

&"得到时域信号重

采样过程中的等角度采样时标
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阶比峭度图流程
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基于式%

"

&计算的等角度采样时标
2

4"

对各子信

号包络
,

/

0

%&

"

进行三次样条插值"得到等角度时刻

下的各子信号包络
,

/

40

%&

"

"随后对
,

/

40

%&

"

进行快速

傅里叶变换"得到各子信号包络阶比谱
,

/

40

'各包络

阶比谱幅值的谱峭度系数为
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在阶比谱域
.

"

"

% &

.

平面内峭度分布如图
#

所示'基于
KWD

的阶比峭度图算法通过对时域振

动信号进行等角度重采样"可以有效抑制变转速下

滚动轴承时域故障信号的非平稳特性"其最大谱峭

度值所对应中心阶比以及阶比带宽即为解调分析所

需的解调阶比带参数'

有别于文献)

&%

*中计算各包络信号的频谱幅值

峭度分布"然后再计算最优包络信号的阶比谱"笔者

计算了各包络信号的阶比谱幅值峭度分布图"并在

得到最优解调阶比带参数后直接反求"得到此参数

对应的最优的阶比谱'这样可提高变转速下滚动轴

承故障特征提取的准确性'

图
#

"

基于
NQR

滤波器的阶比峭度图
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仿真实验分析

为了验证阶比峭度图算法的有效性"进行变转

速下仿真实验'仿真信号的转速频率
'
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"仿真一个阶数分别

为
&

阶!

$

阶和
!

阶的升速强低频干扰信号
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仿真一个每转内
>

阶的故障振动信号
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' 仿真一个高斯白噪声干扰信

号
:

%

2

&"仿真的轴承故障振动信号模型%取
2Y

V
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仿真中取采样频率
';

#

$>AEX

"仿真的滚动轴

承时域振动信号如图
>

所示'由于受噪声干扰"瞬

态冲击成分在整个信号中并不明显'直接对原始仿

真信号进行阶比跟踪得到的阶比谱如图
"

所示'图

中只有仿真的强低频干扰信号
5

%

2

&的阶比"而没有

发现仿真的故障振动信号
7

%

2

&的阶比'这说明故

障振动信号非常微弱"被强低频干扰信号所淹没'

图
>

"

滚动轴承仿真振动信号

N1

:
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"

O17*.-35JZ12+-31),61

:

,-.+)..1,

:

5.575,3625-+1,

:

图
"

"

未经阶比峭度图分析的仿真信号阶比谱
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依据基于
NQR

滤波器的阶比峭度图算法"计算

了滚动轴承故障仿真信号的基于峭度系数
OT

&

以

及
NQR

滤波器的阶比峭度图"如图
C

所示'图
C

为

第
#;>

分解层上阶比谱峭度最大值
OT

&7-[

YV";$

处%图中虚线框标示处&所在中心阶比
.

@

Y';C>

"阶

比带宽为
-

H

Y&;&""C

"此参数即为最优共振解调

参数'对应的阶比谱即为所求最优阶比谱"如图
'

所示'相对于图
"

"图
'

所示的经过阶比峭度图分

析后的仿真信号阶比谱可清晰地看到仿真的
>

阶故

障特征阶比及其倍频'这说明强低频干扰被抑制甚

至被去除"微弱故障特征被有效地提取出来"从而验

证了阶比峭度图算法的可行性'

图
C

"

仿真信号的阶比谱峭度图
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:
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第
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林"等#变转速下滚动轴承阶比峭度图法故障特征提取



图
'

"

阶比峭度图分析后的仿真信号阶比谱

N1

:

;'

"

W+J5+6

P

5@3+*7)/617*.-35J61
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,-.H13MH13M

KWDBA*+3)

:

+-7-,-.

G

616

为了验证本算法对速度小范围波动的适应性及

不同加速度情况下的适应性"笔者对另一组有波动

的仿真信号进行了仿真实验'转速频率
'

%
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#
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2

$

@)6

%

&%2

&$

&%

&

EX

(以与第
&

组仿真信号相同的方法

仿真一个阶数分别为
&

阶!

$

阶!

!

阶的强低频干扰

信号
5

%

2

&"再仿真一个每转内
#

阶的故障振动信号

7

%

2

&"最后仿真一个高斯白噪声干扰信号
:

%

2

&'仿

真的轴承故障振动信号模型为
!

%

2

&

#

7

%

2

&

$

5

%

2

&

$

:

%

2

&"仿真中同样取采样频率
';

#

$>AEX

'

带有速度波动的仿真信号速度模型%

&'

#

$!6

&

如图
V

所示'仿真的滚动轴承时域振动信号%取

$%

#

$&6

之间的一段&如图
&%

所示'

图
V

"

有波动的仿真信号速度模型

N1

:

;V

"

O17*.-35JZ5.)@13

G

7)J5.H13M/.*@3*-31),

图
&%

"

滚动轴承仿真振动信号

N1

:

;&%

"

O17*.-35J Z12+-31),61

:

,-.+)..1,

:

5.575,36

25-+1,

:

对仿真的滚动轴承振动信号进行阶比峭度图计

算"得到仿真信号的阶比峭度图"如图
&&

所示'在

中心阶比为
.

@

Y&%;>"

"阶比带宽为
-

H

YC

"分解层

数在
$

层上进行最优解调得出最优阶比谱"如图
&$

所示'可以看到仿真的
#

阶故障特征阶比及其倍

频"验证了笔者提出的阶比峭度图算法对速度小范

围波动的适应性和对不同加速度情况的适应性'

图
&&

"

仿真信号的阶比谱峭度图

N1

:

;&&

"

KWDBA*+3)

:

+-7)/3M5617*.-35J61

:

,-.

图
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"

仿真信号阶比谱
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P
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:
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"

测试实验分析

为了验证阶比峭度图算法在实际滚动轴承故障

特征提取中的优越性"笔者在滚动轴承振动实验平

台上进行了验证'如图
&!

所示"实验台采用直流并

励电动机经半挠性联轴器直接驱动转轴"电机额定

电流为
$=

"最大输出功率为
$>%I

'数据采集所用

加速度传感器为美国
KDK

公司生产型号为
4

$

ID&!>B&9

的加速度传感器"采集点为故障轴承的

支座上(转速传感器为
OU\]B"

型光电转速传感器'

故障信号由五通道
<QB̂ O]##!$

采集卡采集得到'

图
&!

"

滚动轴承振动实验台

N1

:

;&!

"

R)..1,

:

25-+1,

:

Z12+-31),3563+1

:

故障轴承型号为
ER]

圆柱滚子轴承
<$%>4

"

滚子个数为
<Y&!

"滚子直径为
9YC;>77

"轴承

节径为
=Y!V;>77

"轴承接触角
$#

%_

'外圈故

">"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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障特征阶比为

>

>

#

&

$

<

%

&

%

9

=

@)6

$

&

#

>6$""

""

内圈故障特征阶比为

?

>

#

&

$

<

%

&

$

9

=

@)6

$

&

#

C6C!#

""

滚动体故障特征阶比为

7

>

#

=

$9

%

&

%

%

9

=

&

$

@)6

$

$

&

#

$6>!'

""

保持架故障特征阶比为

@

>

#

&

$

%

&

%

9

=

@)6

$

&

#

%6#%>

""

设置采样率为
$%AEX

"选取实验过程中主轴转

速从
C>%+

$

71,

加速到
&%>%+

$

71,

的一段信号进

行分析'图
&#

为实测时域振动信号'图
&>

为对应

的主轴转速曲线'

图
&#

"

实测滚动轴承外圈故障振动信号

N1

:

;&#

"

D5635J+)..1,

:

25-+1,

:

)*3+-@5/-*.3Z12+-31),61

:

,-.

图
&>

"

转速信号

N1

:

;&>

"

O

P

55J

P

+)/1.5

对测试振动信号不进行阶比峭度图分析"只进

行阶比跟踪得到的阶比谱"如图
&"

所示'从图中找

不到任何需要的轴承外圈故障特征阶比信息'

为了验证阶比峭度图算法的准确性"对信号根

据图
&

流程进行传统峭度图分析"得到的峭度图如

图
&C

所示'可见"最优化解调频带出现在第
$;>

分

解层上"解调中心频率为
'@

YV&"";CEX

"带宽为

3

H

Y&""";CEX

%图中虚线框标示处&'

在最优解调频带处提取实测信号的优化包络时

域信号进行等角度重采样"对应的阶比谱如图
&'

所

示'对实测振动信号进行阶比峭度图分析"得到的

阶比峭度图如图
&V

所示'可以看到"第
>

分解层上

最大峭度
OT

&7-[

#

&'';&

处最优的解调中心阶比为

.

@

Y$C;>"

"阶比带宽为
-

H

Y%;'C>

%图中虚线框标

示处&'在最优解调阶比带处提取实测信号的优化

图
&"

"

实测振动信号阶比谱

N1

:

;&"

"

W+J5+6

P

5@3+*7)/3M5356361

:

,-.H13M)*3KWDB

A*+3)

:

+-7

图
&C

"

实测信号的谱峭度图

N1

:

;&C

"

T*+3)

:

+-7)/

P

+-@31@-.61

:

,-.

图
&'

"

实测振动信号传统谱峭度阶比谱

N1

:

;&'

"

W+J5+6

P

5@3+*7)/

P

+-@31@-.61

:

,-.H13M3+-J1

B

31),-.A*+3)

:

+-7

图
&V

"

实测信号的阶比峭度图

N1

:

;&V

"

KWDBA*+3)

:

+-7)/3M53563J-3-

包络时域信号进行阶比等角度重采样"计算阶比谱

如图
$%

所示'

相对于图
&"

"从图
$%

可以看到滚动轴承外圈

故障特征阶比及其倍阶成分"与滚动轴承外圈故障

C>""

第
#

期 柏
"

林"等#变转速下滚动轴承阶比峭度图法故障特征提取



图
$%

"

实测振动信号阶比峭度阶比谱

N1

:

;$%

"

W+J5+6

P

5@3+*7)/3M5356361

:

,-.H13MKWDB

A*+3)

:

+-7

的理论特征阶比及其倍频非常接近'表
&

为传统峭

度图算法实测阶比%简写为传统实测&!阶比峭度图

算法实测阶比%简写为阶比实测&与理论阶比值的对

比及相对误差'一般滚动体和内外圈之间存在
&

#

$̀

转频的滑动)

&&

*

"传动误差和阶比分辨率也可能

导致实测故障频率和理论故障频率存在一定误差'

据此可判断滚动轴承外圈存在故障"且从表中得出

阶比峭度图算法比传统峭度图算法的阶比准确性更

高"进而证明了笔者提出的阶比峭度图算法在滚动

轴承实际故障特征提取方面具有明显优势'

表
$

"

实测阶比与理论阶比对比

,-.%$

"

/"0

1

-2#3"4"506-3726!"2!62-4!896"268#:-;"2!62

方法
倍频

&

阶
$

阶
!

阶
#

阶
>

阶

理论
>;$"" &%;>!$ &>;CV' $&;%"# $";!!

阶比实测
>;!>C &%;C& &";%C $%;V" $";!$

阶比误差$
` &;C &;C &;C %;> %;%#

传统实测
>;!V! &%;'$ &";$& $&;" $C;%#

传统误差$
` $;# $;C $;" $;" $;C

<

"

结束语

融合计算阶比跟踪技术与峭度图方法"提出了

适用于变转速下滚动轴承故障特征提取的阶比峭度

图算法'该方法在阶比域平面内堆砌峭度图"进而

确定最优解调阶比带参数及最优阶比谱'针对变转

速下轴承故障振动信号的特征提取问题"该方法实

现了直接在阶比域内的峭度图计算"相对于传统频

域内峭度图计算"显著提高了峭度图计算的准确性'

仿真及实测滚动轴承外圈故障信号分析结果均验证

了该方法能够有效地将变速工况下的微弱轴承故障

特征从低频干扰和强背景噪声中准确提取出来"具

有良好的工程应用前景'
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