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时频图纹理特征的滚动轴承故障诊断
!
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隋秀凛
%哈尔滨理工大学机械动力工程学院

"
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摘要
"

针对如何提高滚动轴承故障诊断准确率的问题"提出一种基于平滑伪维格纳
B

威利分布%

45''1D+*E

F

43(E'

G/

8

*3)

B

./,,3E/41)/0(1/'*

"简称
HIG.7

&时频图纹理特征的故障诊断方法"对滚动轴承不同故障类型及故障程度

进行识别'首先"采用
HIG.7

时频分析方法处理轴承故障振动信号"并获取时频图"从中提取选择表征能力优秀

的特征参量作为故障特征(其次"将故障特征作为输入"结合支持向量机%

4(

FF

')1J3@1')45+@D/*3

"简称
H.2

&建立

滚动轴承故障诊断模型(最后"采用轴承故障数据"比较
HIG.7

时频图纹理特征!维格纳
B

威利分布%

G/

8

*3)

B

./,,3

E/41)/0(1/'*

"简称
G.7

&时频图纹理特征和小波尺度谱图纹理特征
!

种故障特征的模式识别能力及准确率'分析

结果表明"

HIG.7

时频图纹理故障特征分类效果最佳"敏感性最强"具有较高的故障诊断精度'

关键词
"

滚动轴承(故障诊断(特征提取(平滑伪维格纳
B

威利分布(纹理特征

中图分类号
"
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引
"

言

在基于机器学习的智能故障诊断方法逐渐成熟

的今天)

#

*

"怎样提高故障特征模式识别性能"更加准

确地识别机械的故障类型以及故障程度一直是研究

的热点)

$B=

*

'为提高机械故障特征模式识别性能"图

像纹理特征分析手段进入到了机械故障诊断的研究

当中'鲁文波等)

>

*获取设备声像图"并从中提取

O+0')

小波纹理特征作为故障特征'文献)

<

*采用

小波尺度谱图中提取的纹理特征作为故障特征"结

合神经网络进行转子智能故障诊断'文献)

"

*采用

灰度共生矩阵%
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B

'@@())3*@35+1)/Q

"简

称
ORS2

&纹理特征作为旋转机械故障诊断的故障

特征'文献)

C

*采用三维共生矩阵的方法实现了机

械故障的信息挖掘'文献)

L

*采用双谱等高线图进

行故障信号时频分析'机械系统细微的状态差异变

化均在振动信号时频图像纹理特征中有所反映"并

且与传统故障特征相比"对信号特性保留较为完整'

然而这种应用研究还处于起步阶段"如何更好地选

择图像纹理特征获取方法成为亟待解决的问题'笔

者从振动信号
HIG.7

时频分布图中直接提取多

种纹理特征参量"选择表征能力优秀的作为滚动轴

承故障特征进行故障诊断的输入'采用相同的轴承

故障数据"比较
!

种不同时频分析方法提取纹理特征

参量的诊断性能"并验证了笔者提出方法的优越性'

)

"

滚动轴承故障振动信号时频图纹理

特征

)9)

"

滚动轴承故障振动信号时频图的获取方法

""

为提取时频图纹理特征"首先要获取滚动轴承

故障振动信号的时频图'主要方法有小波变换时频

方法!短时傅里叶变换方法!

G.7

!振动信号三维谱

和
HIG.7

变换方法等)

#%B##

*

'

G.7

变换方法由于

具备优秀的时频聚集性以及鲜明的物理意义"多用

于对机械设备的故障诊断'

对采集到的振动信号
!

%

"

&进行相关预处理"得

到信号
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相对
G.7

分布"

HIG.7

分布可以更好地削

弱相干项的影响"运算效率高"时频分析能力更加优

秀'

HIG.7

分布在
G.7

分布中加入两个实的偶

窗函数
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&和
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%
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&"其中#
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&为时域平滑窗(

*

%

!

&为频域平滑窗'得到振动信号的
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分

布为
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小波尺度谱图在故障振动信号时频图获取中应

用很多"一般将振动信号小波变换的模称为尺度谱"

小波尺度谱对信号时频信息变化的反映比较直观且

全面'图
#

为滚动轴承故障振动信号及其几种时频

分布图'由于减少了相干项干扰"可以看出
HI

B

G.7

时频图相对于
G.7

时频分布图可以更清晰

地表现出故障所处频段'

图
#

"

滚动轴承故障信号时频图
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时频图纹理特征提取与选择

对于振动信号时频图"利用灰度直方图%
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"简称
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&法!灰度共生矩阵法%
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"简称
ORS2

&和灰度
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梯度共生

矩阵%
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"简

称
OROS2

&法提取滚动轴承振动信号时频图的纹

理特征'

#

&提取
OROS2

纹理特征'

OROS2

矩阵由

元素为
+

%

,

"

-

&组成"所有元素代表时频图像中灰度

值为
,

并且梯度值为
-

的像点数"概率为
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取不均匀度%

"
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&!梯度不均匀度%

"

$

&!灰度平均
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"
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&!相关度%

"
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&和惯性%

"
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个特征'

$

&提取
ORS2

纹理特征'

ORS2

矩阵描述了

灰度图像像素点的规律"元素
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,

"
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&在某一方向一

定间隔具有灰度
,

和
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出现的概率
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取角二阶矩的均值及标准差%

"
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"

"

"

&!熵的均值

及标准差%

"
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"

"

L

&!惯性矩的均值及标准差%

"

#%

"

"

##

&!相关度的均值及标准差%

"
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&共
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个特征'
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&提取
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纹理特征'对于灰度图像
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&"图像
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为最大灰度级&为图像

的灰度值(

4

,

为像素数'

取统计均值%

"

#=

&"标准差%

"

#>

&"平滑度%

"

#<

&"

三阶矩%

"

#"

&"一致性%

"

#C

&和熵%

"

#L

&

<

个特征'文中

获取
#L

个纹理特征参量%实验中纹理参量皆由其对

应编号表示&"依据其表征能力进行筛选"按实际情

况取优者作为最终的故障特征'在实际操作中"识

别故障类型及故障程度的特征参量需要分别选取"

以达到最佳效果'

*

"

建立基于时频图纹理特征的滚动轴

承故障诊断模型

""

采用
H.2

方法建立基于时频图纹理特征的滚

动轴承故障诊断模型"以期更加准确高效地识别滚

动轴承所处的故障类别以及发生故障的程度'
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理论由
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等提出"建立在统计学习理论
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"简称
HRK

&中的结构风

险最小化的原则基础上"可以很好地解决小样本训

练分类问题"选取的纹理特征向量作为输入"具有良

好的分类特性"训练
H.2

以得到最优的分类器"在

很大程度上提高模型分类效果和精度'建立的模型

如图
$

所示"步骤如下#

#

&通过振动加速度传感器获取滚动轴承不同

故障类别及不同故障程度下的振动数据信号 %

6

#

"

6

$

"+"

6

"

&(

$

&对输入信号进行时频分析"获取时频分布

图"从中提取纹理特征参量"依照其表征故障的能力

选取部分参量作为故障特征集(

!

&以训练数据作为输入"获得最佳
H.2

分类

器"得到最优分类模型(

=

&将测试数据输入最优分类模型中进行滚动

轴承故障模式分类"诊断滚动轴承故障状态或故障

程度'

图
$

"

HIG.7

时频纹理特征滚动轴承故障诊断模型
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实验验证

取相同的滚动轴承实验数据"比较
HIG.7

时

频图!

G.7

时频图和小波尺度谱图
!

种时频图纹

理故障特征的模式识别能力"记录并分析实验结果'

+9)

"

故障诊断实验过程

!9#9#

"

滚动轴承故障振动信号时频图获取

由于实验条件限制"笔者采用来自美国凯斯西

储大学电气工程实验室的实验数据进行实验"验证

建立故障诊断模型的诊断性能'数据为正常状态!

滚动体外圈和内圈直径为
%9>!55

点蚀故障状态

下的振动数据作为诊断滚动轴承故障类别的输入数

据(取外圈点蚀故障直径分别为
%9#C

"

%9!<

和
%9>!

55!

种状态下的振动数据作为诊断滚动轴承故障

程度的输入数据'在每种状态下取
#>%

组振动信号

数据"每组数据中包含
#%$=

个点'对所有数据进

行希尔伯特变换"得到原始振动信号的解析信号"分

别计算所有信号的
HIG.7

分布图!

G.7

分布图

和小波尺度谱图'

!9#9$

"

滚动轴承故障特征提取

在特征提取前"对时频图进行灰度化处理'为

了选取合适的纹理参量"需要对参量的表征能力进

行比较'从每种故障状态中随机取
$%

组时频图提

取特征参量进行加权平均计算"并对结果进行归一

化处理'纹理特征参量的故障状态表征能力对比如

图
!

所示'横坐标对应
#L

种参量"纵坐标为对应参

量不同状态下归一化后的数值"选择参量变化幅度

大且规律的参量作为故障特征'

依据统计图中各参量的表征能力"分别选取
!

种时频图像共
<

组故障特征如表
#

"

!

所示'按照

选取好的故障特征进行
!

种时频图纹理特征提取并

分别保存'

表
)

"
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纹理特征参量选择
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分类阶段 纹理特征特征参量

故障类别
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"
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"
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"
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"
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"
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"

#"

故障程度
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"

"

"
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"
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表
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纹理特征参量选择
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分类阶段 纹理特征特征参量

故障类别
"

!

"

=

"

>

"

#=

"

#>

"

#<

"

#"

"

#C

故障程度
"

=

"
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"

#=

"
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"
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#"

"

#C

"
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表
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"

尺度谱纹理特征参量选择
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分类阶段 纹理特征特征参量

故障类别
"

#

"

$

"

#=

"

#>

"

#<

"

#"

"

#C

"

#L

故障程度
"

#

"

!

"

=

"

#>

"

#<

"

#"

"

#C

"

#L

!9#9!

"

时频图纹理特征滚动轴承故障诊断

采用储存的
!

种时频图纹理故障特征作为输

入"共进行
<

次滚动轴承故障模式识别实验'从每

种故障状态
#>%

组特征向量集中取前
C%

组作为训

练数据"另外
"%

组故障特征数据作为训练获得的最

优分类模型的输入"进行故障模式分类"记录识别结

果和准确率如表
=

"

>

所示'

"##"

第
#

期 王亚萍"等#基于
HIG.7

时频图纹理特征的滚动轴承故障诊断
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纹理特征参量的故障状态表征能力对比
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滚动轴承故障类别诊断分析结果比较
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!#-
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9"6#6

故障状态

种类识别

HIG.7

时频图

纹理特征

G.7

时频

图纹理特征

小波尺度谱

图纹理特征

正确数
准确

率$
[

正确数
准确

率$
[

正确数
准确

率$
[

状态预测精度
$!L

$

$C% C>9= $%%

$

$C% "#9= $#"

$

$C% ""9>

表
B

"

滚动轴承故障程度诊断分析结果比较

,-./B

"
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@

6#64163706"54"77#9

A

.1-4#9

A

5-37087-66!#-

A

9"6#6

外圈点蚀故障

程度识别

HIG.7

时频图

纹理特征

G.7

时频图

纹理特征

小波尺度谱图

纹理特征

正确数
准确

率$
[

正确数
准确

率$
[

正确数
准确

率$
[

状态预测精度
#L<

$

$#% L!9! #<#

$

$#% "<9" #""

$

$#% C=9!
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实验结果分析

分析分类结果发现"采用
HIG.7

纹理特征的

模式识别方法的精度最高"对滚动轴承故障类型的

识别准确率达到
C>[

以上"高于采用小波尺度谱图

纹理特征和
G.7

纹理特征的识别率'在对滚动轴

承故障程度的识别精度上"采用
HIG.7

纹理特征

的故障诊断方法也较其他两种方法好"达到
L![

以

上'相对
G.7

时频图纹理特征和小波尺度谱纹理

特征"

HIG.7

时频图纹理特征的故障诊断模式识

别精度更高"对微弱的故障信号更加敏感"可以准确

诊断出滚动轴承的故障状态和故障程度"对于滚动

轴承早期故障检测十分有利'

=

"

结束语

滚动轴承故障振动信号是典型的非平稳非线性

振动信号"采用振动分析与纹理特征分析方法结合

的滚动轴承故障诊断模式识别精度较高"可以更好

地识别滚动轴承的故障状态及故障程度'另外"与
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G.7

时频图纹理特征和小波尺度谱纹理特征相

比"

HIG.7

时频图纹理特征利于故障特征的分析

和提取"根据选取时频图纹理参量组成的故障特征

向量具有更好的诊断性能"故障诊断模式识别准确

率较高'
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