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摘要
"

针对实测滚动轴承早期故障信号中故障特征频率成分微弱!难以识别及提取的问题"设计了一种结合相空

间重构%

B

C+43

@

4

B

+;3)3;'*41)(;1/'*

"简称
DEF

&和参考独立分量分析%

/*G3

B

3*G3*1;'5

B

'*3*1+*+,

H

4/4I/1C)3-3)

@

3*;3

"简称
JKL@F

&的故障特征增强方法'利用相空间重构将一维时域信号拓展到高维"再进行参考独立分量分析"

将所感兴趣的轴承故障特征频率成分进行增强'该方法相比传统频率提取方法具有效果好!对干扰频率抑制明显

的特点'仿真结果和工程实测信号表明"该方法对滚动轴承早期故障特征提取有效可行"具有一定工程应用价值'

关键词
"

特征增强(滚动轴承(早期诊断(相空间重构(参考独立分量分析

中图分类号
"

MD#$"9!

(
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引
"

言

滚动轴承早期故障常因故障特征频率过于微弱"

被大量噪声和干扰频率所淹没"导致诊断不及时或误

诊'传统的频率提取方法如经验模态分解%

35

B

/)/;+,

5'G3G3;'5

B

'4/1/'*

"简称
O27

&

@

包络分析)

%

*

!小波
@

包络分析)

#

*

!固有时间尺度分解%

/*1)/*4/;1/53
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4;+,3
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'4/1/'*

"简称
JM7

&

@

包络分析)

!

*等方法均对分

解所得高频成分进行分析'此类方法能够滤去低频

成分的干扰"对包含在高频固有频率成分中的故障特

征有一定的提取能力"然而当信号中故障特征微弱且

存在大量干扰边频带时提取效果不理想'另外"以上

方法在选择分解层数和判断包含故障成分的分量时

需要较多的先验知识支持'

独立分量分析)

<

*

%

/*G3

B

3*G3*1;'5

B

'*3*1+*+,

@

H

4/4

"简称
JKL

&在特征提取方面具有很强的优势"

能够消除信号中冗余的成分"对数据进行降维和分

离'将其用于设备故障诊断中"对包含于信号中的

微弱成分有较强的分离能力'然而
JKL

需要输入

通道数目大于或者等于源信号数目"否则无法达到

盲源分离的目的'实际故障诊断中"在传感器数量

有限的情况下获得的往往是一维单通道时域信号'

相空间重构)

=

*方法能够对信道进行多重复用"解决

JKL

对单通道输入欠定的问题"且保持重构信号对

原始系统动力特征的反映'

然而"传统的
JKL

算法仍然存在信号输出顺序

不定和计算效率低下的问题)

"

*

"

P(

等)

Q

*针对以上问

题提出了利用先验知识的参考独立分量分析%

JKL@

F

&"该方法将已有先验知识嵌入到
JKL

的分离过程

中"直接抽取需要的源信号"具有计算效率高!收敛

结果优于传统
JKL

的优势'

笔者结合相空间重构和参考独立分量分析提出

了
DEFRJKL@F

故障特征增强方法#将一维信号重

构至高维"并利用
JKL@F

算法分解出重构相空间中

与参考信号最接近的独立分量"以达到增强感兴趣

的早期微弱故障频率成分的目的'

)

"

相空间重构

相空间重构常使用的是坐标延迟法#对于一个

一维时间序列+
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其中#
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为重构维数(

!

为延迟时间(

"

M 为
"

矩阵的

转置(
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满足
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和
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的选择是重构相空间质量的关键参数'

U@D

法!伪临近点法!

KLV

法均可选择合适的重构
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维数
$

'延迟时间
!

的选择多采用自相关函数法或

互信息法)

A

*

'考虑到对于实测信号多存在较为严重

的背景噪声"噪声在一定程度上影响了重构维数
$

和延迟时间
!

的正确选择"因而对相空间重构参数

的选取方法要求一定的抗噪特性'

选取延迟时间
!

时"由于自相关法本质上是属

于处理线性问题的范畴"不符合相空间重构对非线

性问题的处理要求"且难于向更高维度拓展"因此笔

者选择文献)

W

*中的结合平均位移法与自相关法的

去偏复自相关函数
(

!

%
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&来选取
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其中#

)
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为
!
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+

&的平均值(

)S#T
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'

当
(

!

%

!

&第
%

次通过零点时所对应的时间延迟

即为
!

'由于噪声成分本质上是不相关的"因而该

方法有较强的抗噪能力'

选取重构维数
$

时"

U@D

法对数据量要求较大

且需要不含噪声"实际运用中并不实用'伪临近点

法是较为有效的计算方法"而
KLV

法是在伪临近

点法基础上考虑
!

值后的改进方法'笔者选取

KLV

法的
,

%

%

$

&判据确定重构维数
$

"利用了其对

噪声不敏感的特性)

%$

*

'
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法需要已知延迟时间
!

"随后从
%

开始依

次增大重构维数
$

"计算
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其中#/ 表示范数"实际常选取
#

范数或者无穷

范数(
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M为重构维数为
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时相空间中的某一点(
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在范数意义上最临近的点'

随着
$

的增加"当
,

%

%

$

&逐渐趋于稳定时所对

应的
$

即为最佳重构维数'
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"

参考独立分量分析

与传统
JKL

方法存在的区别是"

JKL@F

定义了

输出源
-

%

+

&与参考信号
.

%

+

&的接近性度量函数

"

%

-

"

.

&"使得
JKL@F

算法在不断的迭代修正后仅得

到一个全局最优解
#

!

"最终使分离出的信号
-

%

+

&

S

#
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M

"

%

+

&是与参考信号最接近的一个期望源)
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"算

法原理如图
%

所示'

图
%

"

一单元
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算法原理图
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*在
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的基础上提出了一单元快

速
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算法%
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&"用预白化处

理代替原始算法中的求逆过程"提高了算法的收敛

速度'一元
JKL@F

算法是如下约束最优化问题
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其中#
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提出的负熵对照函数的一

元形式(
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为阙值'

接近性度量函数可选为
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!时取得最小值'
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=

&中
2

%

#

&

'

$

引入松弛变量
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"将其改

为等式形式
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"对该式引入广义拉格朗日

函数后代入牛顿学习算法"利用固定点迭代更新
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文献)

%#

*所提方法即在每次迭代过程中将权重

向量归一化
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处理后即可代替式%

=

&中的等式约束'将权重

矩阵
#

迭代至
#

M

5

#

5R%

收敛于
%

为止'
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基于相空间重构和
$%&'(

的特征

提取方法

""

合理选择重构维数与延迟时间对保持信号对原

始系统动力特征的反映非常重要'通过笔者所选方

法进行相空间重构时由于复自相关函数法和
KLV

法都需要先验知识"因此采取先根据经验取合适的

重构维数
$

"再通过复自相关函数求取
!

"最后用

KLV

法验证先前估算的重构维数的合理性'

在重构好的高维空间中"
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算法基于负熵准
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则寻求一个使得各通道分量尽可能独立的解混矩阵

#

'由于参考信号的引入"一单元
JKL@F

算法获得

的分离信号是最接近参考信号的独立成分"这样突

出了所感兴趣的故障频率成分"使得所得增强信号

有实际的物理意义'

具体的
DEFRJKL@F

算法流程步骤如下#

%

&信号预处理(

#

&根据经验估计重构维数
$

(

!

&利用去偏复自相关函数
(

!

%

!

&来选取
!

(

<

&利用上一步骤所得的
!

通过
KLV

法计算重

构维数
$7

(

=

&比较
$7

和
$

"若
$7

-

$

"需要重新选择较大

的重构维数"再重复步骤
#

!

<

(若
$7

'

$

"即所估计

$

满足重构条件"能够反映出原始系统的特征(

"

&利用选定的
$

和
!

重构相空间
!

(

Q

&根据需要提取的成分构造参考信号(

A

&将重构好的相空间
!

和参考信号一起输入

JKL@F

解混'

,

"

仿真分析

为了验证算法的正确性"取仿真冲击信号
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其中#指数频率
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"载波频率
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"指

数系数
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为采样间隔"

=$

S

%$$N\

为调制频率'

对该冲击信号叠加幅值较大的余弦分量作为干

扰频率成分
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在信号中加入了信噪比
E:FS%$G0

的高斯白

噪声'采样率为
#$?N\

"采样点数为
%$$$$

点'

其时域信号如图
#

所示%

=/

S

=/*13)-3)3*;3

为干扰频

率"

=4

S

=4C';?

为冲击频率&'

如图
#

%

0

&所示"将该仿真信号进行包络解调"

可以看到需要提取的冲击信号
=4

较为微弱且高次

谐波分量几乎看不到"其他干扰频率成分强'

根据前文所提方法"首先根据经验选取合理的

重构维数
$

"在此选择
$SW

'利用重构维数求去偏

复自相关函数
(

!

%

!

&"如图
!

所示'

第
%

个最近零点位置为
!

S#!

'将其作为
KLV

法的先验条件求取重构维数"分别用
#

范数和无穷

范数求取
$

'计算结果如图
<

所示"在
$SW

之后

,

%

%

$

&函数趋于稳定且接近于
%

"说明重构空间已

经充分展开"最临近点的平均距离不再随着重构

图
#

"

仿真信号图
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维数的增加而有明显的变化'因此根据经验所取的

$

是合理的'值得一提的是初次选择较大的
$

虽

然不会影响重构空间对原始系统特征的反映"而且

后期计算若
$

在较小处即稳定"仍然可以使用预估

的较大的
$

进行相空间重构"但是冗余的重构空间

会增大不必要的计算量'

重构得到时域矩阵
!

后"需要构造相应的参考

信号'参考信号的选择常采用与需分离的源信号同

频率同相位的方波信号"如图
=

所示'

图
=

"

参考信号
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由于方波的引入"接近性度量函数
"

%

-

"

.

&对谐

波成分也较为敏感"在提取同频率源信号时"若阙值

$

选择合理"该算法对谐波成分也具有一定的提取

能力'将参考信号和重构所得
!

一同输入
JKL@F

进行解混"输出通道时域波形和频谱如图
"

所示'

图
"

"

JKL@F

输出信号频谱
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观察频谱易发现"所欲提取的频率成分
=4

和其倍

频成分被很好的增强出来"且干扰成分
=/

得到抑制'

-

"

滚动轴承早期故障特征增强

为了验证该方法在实测轴承早期故障频率增强

中的作用"笔者选取了美国
K+43]3413)*F343)Z3

*̂/Z3)4/1

H

)

%!

*提供的公开滚动轴承故障数据'实验

中所选择的滚动轴承故障特征频率如表
%

所示'

选择
_$$Q

0

#

组滚动体故障信号中的驱动端加

速度传感器数据"该组数据中滚动体故障直径为

$9%QQA55

"电机转速为
%Q=$)

$

5/*

'由表
#

计

算得到的滚动体故障特征频率
=0

S%!Q9=N\

'实

表
)

"

滚动轴承故障特征频率表

./01)

"

%2/3/4563#75#4836

9

:6;4#67"85263"<<#;

=

06/3#;

=

内圈故障
=/

外圈故障
='

滚动体故障
=0

保持架故障
=;

=9<%=#

=)

!9=A<A

=)

<9Q%!=

=)

$9!WA#A

=)

=)

为转频'

测信号时域和频谱如图
Q

所示"时域信号中冲击成

分不明显'

图
Q

"

滚动轴承振动加速度信号时域和频谱
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"
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+;;3,3)+1/'*4/
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*+,+*G/144

B

3;1)(5

取中心频率为
!!$$N\

!带宽为
A$$N\

进行

包络解调"包络谱如图
A

所示'图中可以看到一些

保持架频率成分以及较微弱的滚动体故障频率基频

=0

和倍频成分"但周围存在大量噪声与调制频率成

分"不便于观察和判断故障类型"故障特征有待被

增强'

图
A

"

滚动轴承信号包络谱图

X/

8

9A

"

O*Z3,'

B

4

B

3;1)(5'-1C3)',,/*

8

03+)/*

8

由于实际检测中故障未知"因此依次选择与不

同类型故障频率同频率的方波信号作为参考信号'

然而上面所提仿真信号所包含的频率成分的相位是

已知的"构造参考信号时选择同频率!同相位方波信

号即可'实测信号中对于需要分离的频率成分相位

未知"对于参考方波而言"其与需要提取的故障频率

成分的相位差总在)

$

"

"

&范围内"因而实际分析中

采用依次改变方波初始相位并代入
JKL@F

尝试获

得最优解的方法'

将重构矩阵
!

和各个参考信号输入
JKL@F

解

混"输出通道的频谱如图
W

所示'从图
W

中可以看

到"滚动体故障频率
=0

以及它们的倍频成分得到增

$$%%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
W

"

不同参考频率所得
JKL@F

输出频谱图
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(14
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3;1)(54'-JKL@FI/1CG/--3)3*1)3-3)

@

3*;34

强"成为较明显的幅值分量'虽然频谱上出现了内

外圈故障频率"然而考虑到频谱上出现的滚动体故

障特征频率和倍频"以及低频区的保持架频率和倍

频"且滚动体故障频率附近有被保持架和因不平衡

力因素所联合调制的自振频率"另外滚动体故障会

引起内外圈故障频率的掺入'这些现象都说明了该

故障属于滚动体故障'

对比传统的
JM7@

包络解调和小波
@

包络解调方

法提取故障特征频率成分"此类方法都选择包含故

障信息的高频段成分的分量"其中小波方法选择

G0<

小波进行
A

层分解'经观察"选择包含所需提

取故障信息的
>(

%

和
?

%

分量"其包络谱如图
%$

所示'

定性比较时"经过
DEFRJKL@F

方法增强的滚

珠故障信号
=0

属于频谱中最大的幅值成分"且其倍

频也得到较好的增强"直观上增强提取效果优于小

波和
JM7

方法'定量比较时"由于
JKL

类方法具有

幅值不定的特性"因而在比较各方法所增强的效果

时需要进行归一化处理'由于边频带对观测故障特

征频率存在很大的干扰"因此选择依次计算滚珠故

障频率幅值
=0

及其倍频与边频带平均幅值)

=

的比

值'边频带选择故障特征频率左右各两个边频成

分"量化结果如表
#

所示'

表
#

中"

DEFRJKL@F

方法对
%

倍滚珠故障频

图
%$

"

JM7@

包络和小波
@

包络方法

X/

8

9%$

"

JM7@3*Z3,'

B

+*GI+Z3,31

@

3*Z3,'

B

531C'G4

表
*

"

对比各方法增强效果量化关系表

./01*
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=

>652"!7

方法
=0

$

)

=

#

=0

$

)

=

!

=0

$

)

=

原始信号
$9"W$ %9W=% !9==<

DEFRJKL@F #9%"% #9%Q# !9#""

JM7R

包络
$9Q%$ #9W"< #9"#A

小波
R

包络
$9A$" %9QW" #9#=W

率的增强效果是其余两种方法的
#

!

!

倍"且在增强

谐波分量时也具有较好的效果'综合以上结果表

明"笔者所提方法相比传统
JM7@

包络和小波
@

包络

方法具有更好的微弱故障增强效果'

另取某现场实测的滚动轴承内圈故障信号"用

本方法增强内圈故障频率'由于内圈信号在传递至

传感器时会有较大的损耗和干扰"原始信号的包络

谱如图
%%

%

+

&所示"故障特征不明显"噪声和干扰很

大'在增强后所得图
%%

%

0

&中"可以看出内圈故障

被清晰地显示出来"其余干扰频率被明显地抑制"增

强效果好'

@

"

结束语

笔者将相空间重构与
JKL@F

方法结合"提出了

DEFRJKL@F

故障特征增强方法"把单通道时间序

列信号重构到高维作为虚拟输入通道"解决了独立

分量分析的欠定问题'将重构后的信号进行参考独

立分量分析"有效地提取出包含在原始信号中的感

兴趣的成分"省去了传统
JKL

分解后需要进一步筛

选所需独立分量的步骤'将该算法运用到滚动轴承

早期故障特征的增强中"对较弱频率分量增强效果

明显'对比传统
JM7@

包络和小波
@

包络提取结果"

该方法增强效果更好"对边频和其他干扰频率抑制

%$%%"

第
"

期 柏
"

林"等#基于相空间重构和
JKL@F

的轴承故障特征增强方法



图
%%

"

某轴承内圈故障信号增强处理图
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DEFRJKL@F

531C'G4

明显'在工程运用中提取!判断滚动轴承早期故障

具有一定的实用价值'由于
JKL

类方法存在的幅

值欠定问题"将本方法运用于实际工程中的定量检

验时存在一定的困难"需要参考原始信号中的故障

频率幅值来统一修正增强后的信号'今后的研究中

加把幅值修正过程嵌入到
JKL@F

算法中"能使该方

法获得更强的实际应用能力'
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