
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#"

年
$

月

振动!测试与诊断

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/+

8

*'4/4

.',9!":'9#

;309$%#"

!"#

#

#%9#<=>%

$

?

9@*A/9/44*9#%%=B<C%#9$%#"9%#9%#=

基于
$%&

和增强包络谱的滚动轴承故障分析
!

杜冬梅!

"

张
"

昭!

"

李
"

红!

"

何
"

青
%华北电力大学能源动力与机械工程学院

"

北京"

#%$$%<

&

摘要
"

针对滚动轴承发生故障时振动信号幅值分布的峭度和歪度都会发生变化的特点"提出基于峭度
B

歪度的局

部均值分解分量筛选准则"将峭度值和歪度绝对值最大的分量筛选出来并重构故障信号"以达到降噪的目的'对

降噪后的信号进行增强包络谱分析"得到故障的特征频率'应用提出的新方法对实测的滚动轴承外圈!滚动体和

内圈发生故障时的振动信号分别进行了分析'结果表明"基于峭度
B

歪度的局部均值分解分量筛选准则有效地降

低了信号中的噪声"在此基础上应用增强包络谱有效地减少带内噪声影响"从而使故障特征信息凸现出来"有利于

对滚动轴承的各种故障进行诊断'

关键词
"

局部均值分解(筛选准则(增强包络谱(滚动轴承(故障诊断

中图分类号
"

DE#!!9!

引
"

言

滚动轴承是机械设备中常见的通用部件"其运

行状态的稳定关系到整个系统'当其出现局部故障

时"轻则使机械设备产生振动和噪声"重则损坏设备

造成巨大的经济损失)

#B$

*

'因此"成功地对轴承进行

故障预测和诊断具有重要意义'

传统的滚动轴承故障诊断方法是先对故障信号

共振频带进行选择"获得中心频率和带宽后选择合

适的滤波器对信号进行滤波"然后进行包络分析"得

到包络谱来诊断轴承故障)

!B=

*

'但是"故障信号共振

频带和滤波器的选择都需要人为干预"对故障诊断

的准确性造成了一定影响)
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'文献)

"

*提出基于短

时傅里叶变换%

4F')11/53;'()/3)1)+*4-')5

"简称

GD;D

&的峭度图方法"但其抗干扰性不好"当信号

的信噪比较低时"分析结果的准确性受限'文献)

C

*

提出基于聚合经验模态分解%

3*4350,335

H

/)/@+,

5'I3I3@'5

H

'4/1/'*

"简称
JJ27

&降噪和
#9>

维谱

的方法进行轴承内圈故障的诊断'但是"在对本征

模态分量%

/*1)/*4/@5'I3-(*@1/'*

"简称
K2;

&进行

筛选时"采用分量与故障信号的相关系数和峭度筛

选准则"当相关系数的阀值设置较高时"容易丢失携

带故障信息的分量)

L

*

'

笔者提出基于局部均值分解%

,'@+,53+*I3

B

@'5

H
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"简称
M27

&降噪和增强包络谱的滚动

轴承故障特征提取方法"并在
M27

分量选择时"提

出峭度
B

歪度筛选准则'

M27

是一种自适应的故障

信号分解方法"可以避免因滤波器选择而造成的人

为误差'通过对实测的滚动轴承故障信号的分析和

诊断"验证了该方法的有效性'
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原理

M27

可以将原始信号自适应分解为一组频率

由高到低自动排列的分量"每个分量由一个纯调频

信号和一个包络信号相乘得到'获得纯调频信号和

包络信号的过程)

#%

*如下'

#

&寻找原始信号
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&所有的局部极值点
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"计

算相邻两个极值点
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和
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的平均值
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""

将所有平均值
%

$

用直线连接起来"用滑动平

均方法进行平滑处理"得到局部均值函数
%

##

%

"

&'

$

&计算局部包络估计值
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将所有包络估计值
(

$

用直线连接起来"用滑动

平均方法进行平滑处理"得到包络函数
(

##

%

"

&'

!

&将局部均值函数
%
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%

"

&从原始信号
!
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分离出来
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假设
+

##
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"

&为一个纯调频信号"其包络值为
#

'

如果
+

##

%

"

&不满足此条件"再将其作为原始时间序

列重复上述步骤
#

!

=

"直到某一调频函数
+

##

%

"

&的

包络值为
#

时停止'但是"在实际应用中由于种种

原因"纯调频信号的包络值不能精确地为
#

"这时可

以设置一个阈值
!

"当
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##
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时"结束

迭代'

>

&将上述迭代过程中得到的所有包络估计函

数相乘"得到包络信号
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&将包络信号
(
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&与纯调频信号
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&相乘"

得到原始信号的第
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个携带有用信息的分量

-#

%

"

&

&

(

#

%

"

&

+

##

%

"

& %

<

&

""

"

&将第
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个分量
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&从原始时间序列
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&中

分离出来"得到一个新的信号
.
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&"再对
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"

&重复

以上步骤
#

!

<

"循环
/

次"直到
.

/

为一个单调函数

或常数为止'最终可以得到一组携带有用信息的分

量和一个残余分量
.
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峭度
B

歪度筛选准则

M27

分解可能出现虚假分量"要想重新构造出

信噪比较高的故障信号"必须从中筛选出含故障信

息较多的分量"再进行故障信号的重构'由于滚动

轴承故障初期出现局部点蚀"引起微弱的周期性冲

击振动"峭度
0

为信号幅值分布的
=

阶统计量"对

振动信号中包含的冲击成分非常敏感
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其中#

"

为均值(

#

为方差(

1

表示数学期望'

正常轴承的振动信号幅值分布接近正态分布'

当出现局部故障时"由于冲击成分增多"幅值分布将

偏离正态分布'歪度
2

为信号幅值分布的
!

阶统计

量"用来衡量信号偏离正态分布的程度'
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随着故障的发生"歪度也会发生变化'

为了消除
M27

分解出现虚假分量和信号中的

噪声"笔者提出基于峭度
B

歪度
M27

分量筛选准

则"即分别求取
M27

各分量的峭度和歪度"选取峭

度和歪度绝对值最大的分量重构信号'如果峭度最

大和歪度绝对值最大的分量为同一个分量"则可以

直接用该分量进行分析'实测信号分析验证表明"

该分量筛选准则在滚动轴承故障诊断中十分有效'
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增强包络谱分析

增强包络谱将广义的
GF+**'*

熵引入包络解

调)

##

*中"使幅值大于包络幅值标准差的成分得到增

强"幅值小于标准差的成分得到削弱'因此"增强包

络谱具有减少频带内噪声的作用"改善了滤波信号

带内噪声不能被有效滤除的情况'

增强包络谱可通过自相关增强算法实现"具体

步骤如下'
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&计算自相关函数'设原始离散信号为
!

%

#

&"

其自相关函数为
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为时间延迟(
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的

共轭'

$

&求自相关包络谱'通过
E/,03)1

变换求自相

关包络
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$

&"再进行傅里叶变换求自相关包络

谱
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&求增强包络谱'广义
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熵定义为
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由此定义增强包络谱为
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其中#
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为包络谱
5

%
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&的标准差'
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实测信号分析诊断

为了验证方法的有效性"利用美国凯斯西储大学

公开的滚动轴承故障数据在
2+1,+0

中进行分析'选

取电机驱动端
GQ;<$%>BRG

深沟球轴承故障数据"该

轴承的节圆直径为
!L55

"内圈直径为
$>55

"外圈

直径为
>$55

"滚动体直径为
"9L=55

'轴承缺陷为

电火花加工的直径为
%9>!!=55

单点点蚀'信号采

集时点蚀缺陷位于轴承外圈的最底部"采样频率为

#$AES

"分 析 点 数 为
<%%%

"电 机 转 轴 频 率 为

$L9L>ES

'轴承滚动体!外圈和内圈故障的理论特征

频率分别为
#=#9#"

"

#%"9!<

和
#<$9#LES

'

*9'

"

轴承滚动体故障

将轴承滚动体故障信号经均值滤波处理后"做

!L"

第
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期 杜冬梅"等#基于
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和增强包络谱的滚动轴承故障分析



M27

分解得到
$

个分量和
#

个残余分量'因残余

分量为一个包含许多虚假分量的残余项"故其峭度

值和歪度值可直接忽略不计'计算得到轴承滚动体

故障信号
$

个分量的峭度和歪度如表
#

所示'可以

看出"第
$

分量的峭度和绝对歪度都为最大'因此"

根据峭度
B

歪度筛选准则"可以直接用第
$

分量作为

重构信号'对第
$

分量计算包络谱和增强包络谱如

图
#

所示'由图
#

%

+

&的包络谱只能勉强找到转轴

旋转频率%转频&成分为
!%ES

"故障特征频率成分

均淹没在噪声频谱里'在图
#

%

0

&的增强包络谱中

不仅可以很容易地找到转频及其
$

倍频和
!

倍频成

分"还可以容易地找到滚动体故障的特征频率成分

#!CES

及其与转频调制的频率成分"由此可以诊断

该轴承滚动体出现了故障'

为了说明峭度
B

歪度筛选准则的有效性"将轴承

滚动体故障信号的两个
M27

分量相加得到重构的

故障信号"并计算其包络谱和增强包络谱"如图
$

所

表
'

"

滚动体故障时
$%&

分量的峭度!歪度和相关系数

+,-.'

"

/012"3#3

"

34567533,7!8"1159,2#"78"5::#8#572":

$%&

;

1"!082:0782#"73"::,092,2-,99

参数 第
#

分量 第
$

分量

峭度
$9L$"% !9!$C<

歪度
%9%$%C %9##>#

相关系数
%9C$%< %9=$L!

图
#

"

筛选后滚动体故障信号的包络谱分析
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3@1)(5'-4@)33*3I4/
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*+,'--+(,1+10+,,

示'在图
$

%

+

&包络谱中可以找到故障特征频率成

分"但是其峰值相对较小且受噪声干扰相对严重'

在图
$

%

0

&增强包络谱中根本找不到故障特征频率

成分"因此按照文献)

C

*提出的相关系数
B

峭度筛选

准则得到的增强包络谱在此不能使用'由此可见"

提出的峭度
B

歪度筛选准则对轴承故障信号的分析

和诊断是有效的"同时也说明增强包络谱对于去除

带内噪声也是有效的'

图
$

"

未筛选滚动体故障信号的包络谱分析
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轴承外圈故障

同样"将轴承外圈故障信号经均值滤波后做

M27

分解"得到
!

个分量和
#

个残余分量'忽略残

余项"计算得到
!

个分量的峭度和歪度如表
$

所示'

由表
$

可以看出"峭度最大的是第
#

分量"歪度绝对

值最大的是第
!

分量'根据峭度
B

歪度筛选准则"选

择第
#

和第
!

分量进行信号重构"然后对重构信号

计算包络谱和增强包络谱"如图
!

所示'

由图
!

可以很容易地找到转频成分
!%ES

及其

$

倍频和
!

倍频!外圈故障的特征频率
#%CES

及其

与转频调制的边频成分
"CES

和
#!CES

'显然"图

!

%

0

&的谱线更为清晰"图
!

%

+

&中出现众多的带状噪

声频率'这表明增强包络谱有效地去除了带内噪
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表
(

"

外圈故障时
$%&

分量的峭度和歪度
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参数 第
#

分量 第
$

分量 第
!

分量

峭度
>9!!=# =9$$<< !9C"LL

歪度
O%9%"!# %9%!$! %9#$#<

图
!

"

轴承外圈故障信号的包络谱分析
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"

J*T3,'

H

34

H

3@1)(5 '-4/

8

*+,'--+(,1+1'(13)

)+@3U+

V

声"避免了滤波器滤波后产生的带内噪声干扰"有利

于准确发现故障特征频率并进行正确诊断'

轴承每旋转一周"滚动体经过点蚀产生的振动

信号频率都会随转轴周期发生变化'轴承外圈点蚀

位置固定"做故障分析较为简单'为方便验证新方

法对非平稳信号的有效性"取轴承外圈故障信号的

末端
$%%%

点进行分析"根据峭度
B

歪度准则筛选第

#

"

!

分量重构故障信号做时频谱"如图
=

所示'

转轴转速为
#"L")

$

5/*

"图
=

中故障信号的

M27

分量频率每隔
%9!4

就会发生一次变化"与转

轴周期恰好相等"证明
M27

方法及新的筛选准则

对非平稳性信号的分析也有良好效果'
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"

轴承内圈故障

将轴承内圈故障信号经均值滤波后做
M27

分解"

得到
$

个分量和
#

个残余分量'忽略残余项"计算得

图
=

"

外圈故障时频谱
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到
$

个分量的峭度和歪度如表
!

所示'可以看出"第
$

分量的峭度和绝对歪度都为最大'因此"根据峭度
B

歪

度筛选准则"可以直接用第
$

分量作为重构信号'对

第
$

分量计算包络谱和增强包络谱如图
>

所示'

表
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内圈故障时
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分量的峭度和歪度
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由图
>

%

0

&可以容易地找到转频成分
!%ES

及其

$

倍频!突出的内圈故障的特征频率
#<$ES

及其与

转频调制的频率成分"由此可以诊断该轴承的内圈发

生了故障'在图
>

%

+

&中"转频成分淹没在噪声中"转

频的
$

倍频隐约可见"内圈故障的特征频率也被噪声

淹没"因此不能判定该轴承是否出现内圈故障'

>

"

结
"

论

#

&基于峭度
B

歪度的
M27

分量筛选准则"将滚

动轴承故障特征频率的分量筛选出来"有效去除了

干扰噪声'

$

&

M27

分解与增强包络谱结合"进一步减少

了频带内的噪声影响"使故障频率成分更加突出"提

高了分析的准确性"有利于故障的早期诊断'

!

&自适应
M27

降噪与增强包络谱相结合的分

析方法能够有效提取滚动体外圈和内圈等常见故障

的特征频率成分"可应用于滚动轴承故障的分析与

诊断'
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