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摘要
"

为提高在非平稳工况下对滚动轴承故障的直观辨识能力"笔者提出基于
E38CF3CGF<

的故障诊断方法'

首先"对滚动轴承振动信号进行局部均值分解%

-(A,-64,+H4A(6

=

(5020(+

"简称
E38

&"提取乘积函数%

=

*(H)A2.)+A

C

20(+

"简称
GI

&矩阵(然后"计算
GI

矩阵与原振动信号的皮氏相关系数%

=

4,*5(+

=

*(H)A2

C

6(64+2A(**4-,20(+A(4..0

C

A04+2

"简称
GGFF

&"将
GI5

对应的
GGFF

代入相关熵模型得到
GI

的相关熵矩阵%

A(**4+2*(

=J

6,2*0K

"简称
F3

&"

F3

经主成分分析%
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,-A(6
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"简称
GF<

&进行特征变换得到融合相关熵矩阵%

0+24

9

*,24HA(**4+2

C
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6,2*0K

"简称
LF3

&'分别在轻微和严重故障时"对滚动轴承不同工况下的振动样本进行交叉混合"并计算其

LF3

'结果证明"

LF3

在可视维度比传统特征%如#能量矩和谱峭度&的融合特征更能隔离工况对故障可分性的干

扰'

E38CF3CGF<

方法为滚动轴承故障的直观辨识提供了技术支持"在故障诊断方面具有良好的应用前景'

关键词
"

局部均值分解(融合相关熵矩阵(主成分分析(滚动轴承(故障诊断(可视化

中图分类号
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引
"

言

滚动轴承是大型旋转机械!关键电气设备的力

矩转换部件"其健康状态对设备安全具有重大影响'

非平稳运行工况对滚动轴承故障诊断的置信度干扰

明显"仅仅依靠改进模式识别方法不能从根本上解

决此类问题"而优秀的故障特征"才是提高诊断率的

根本'若特征分布不能直观可视"诊断结果也就不

能简单易懂"实时监测的效率也随之降低'但降低

特征维度则影响特征的故障可分性'

振动信息采集法是目前旋转机械故障诊断领域

最常用的物理参量采集方法)

%

*

'基于振动信息的经

验模态分解%
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0*0A,-6(H4H4A(6
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(5020(+

"简称

R38

&方法"已广泛应用在机电故障诊断领域)

#C!

*

'

然而
R38

得到的非线性分量之间易产生明显的模

态混叠及端点效应"使分量信号失真'局部均值分

解%

-(A,-64,+H4A(6

=

(5020(+

"简称
E38

&将信号分

解为单分量的调频
C

调幅信号"即乘积函数
GI

"能够

缓解经验模态分解的欠包络!过包络和端点效应等

不足"且在滚动轴承振动分析中具有良好的应用

效果)

&

*

'

基于时域!频域以及时频域的故障特征已经被

用于滚动轴承恒工况的故障诊断)

?

*

"时频域特征)

>C"

*

虽然包含更全面的时频故障信息"但也增加了冗余

量"弱化了故障可辨性'近几年特征提取技术开始

采用信息理论作为指导)

D

*

"此后发展的相关熵)

P

*属

于广义相关性函数"可作为随机变量间局部相似性

的度量'虽然相关熵已用于实现时间序列建模!非

线性分析!相关滤波等信号处理算法中)

%$

*

"然而尚

未在故障诊断领域得到推广)

%%

*

'此外"多维特征中

的冗余信息"需用降维变换解决上述问题'目前数

据降维已应用于不同研究领域)

%#

*

"然而针对原始维

度不高且计算求简的情形"最有效的方法就是主成

分分析
GF<

'

GF<

将原特征矩阵进行线性组合并

最大化样本方差"得到相互独立的新特征矩阵'依

照方差大小顺序可以解析出对应的主要特征'

+

"

特征提取方法

提取融合相关熵矩阵大致分为
!

个步骤'首先
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对信号进行
E38

"得到多个
GI

(然后计算
GI

与原

始信号的相关系数"将相关系数带入相关熵公式得

到
F3

(最后经过
GF<

变换后"以方差贡献率为判

据"筛分主要向量构成融合特征矩阵"即
LF3

'
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局部均值分解

E38

是自适应时频分析方法"依据信号自身特

点确定信号在不同频域尺度的分辨率"优化信号分

析'对非线性和非平稳的旋转机械故障信号具有很

好的泛化分析能力'

E38

的本质是自适应地将非

线性!非平稳信号按频率递减顺序分离出调频信号

和包络信号"两者相乘得到一个瞬时频率具有物理

意义的
GI

向量"循环迭代得到全部
GI

向量和一个

单调的调频分量'若令
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&表示第
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分量"

则
GI

分量矩阵%
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在
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个状态下分别采集
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&"则得到三维
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的样本矩阵%
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进行
E38
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的
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相关熵矩阵

相关熵%
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&是通过核函数将数据从非

线性空间投影到高维的线性空间"得到高维空间数

据的线性相关信息'以核宽度为
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的
X,)55

核为

底"设
&

维向量
$

与
%

的联合概率为
-

$%

"可得二

维离散变量的相关熵估计为

.

/

!

$

"

% &

%

)

%

& #槡!!

#

&

"

)

%

4K

=0

1

"

0

2

"

槡#% &

!

%

#

&

""

皮氏相关系数
GGFF

作为信号结构线性相关测

度"可度量两个变量的相关程度"其值不会随变量尺

度及顺序的变化而改变"故用
GGFF

作为相关熵置

信系数"可度量更加完备的相关信息'若
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计算得出'
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为相关熵算子(
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%V$

为相关熵向量'

由于
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数值较大"为方便计算"利用式%
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进行归一化处理
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的样本矩阵'

为了便于进一步计算的表述"需要对
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'

U

%

+V,

&

%V$

"则
!

'

为所求
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仿真测试

以式%

"

&所示仿真信号为例证明相关熵的优势'

故障轴承的振动信号具有短时高频冲击的特性"这

里以信号
$:?A(5
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&为正常仿真信号"添加信噪

比为
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的白噪声
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&得到含噪原始信号
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将短时高频信号添加至
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得到合成故障仿真信号
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图
#

为故障仿真信号
1

%

的频谱"

7$

为固有频

率"

7%

和
7#

为微弱冲击倍频'再对
1

$

和
1

%

分别

进行
E38

"并计算
GI

分量的相关熵和能量矩"结

果如图
!

所示'从图中可知"相关熵分布相较于能

量矩分布明显不同"因此可知相关熵比能量矩在应

对局部冲击时更敏感'
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仿真信号的相关熵与能量矩对比
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融合特征

为了消除相关熵矩阵的冗余分量"同时实现故

障诊断的可视化"需要对
!

'

进行降维融合处理'采

用
GF<

通过减小
$

实现降维'

GF<

能保持样本矩

阵的总方差不变"使变换后的特征按统计方差大小

降序排列"且每个样本之间均保持相互独立'对相

关熵矩阵而言"令
F3

降维后的融合矩阵为
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其中#
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为滚动轴承故障辨识的特征全集"
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-表示可视化的特征维度'

用距离测度构造特征可分性判据"首先计算类

内及类间散度
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其中#

#
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和
#

;

分别为总体类内散布矩阵!总体类间

散布矩阵(
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:

$

,

为第
:

类的先验概率统计量(

.

#

:

为第
:

类的样本均值统计量(

.

#

为总体样本均值统

计量'

则可由
#
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和
#

;

构造如下可分性判据
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越大"
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越

小则可分性越好"反之可分性越差(
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&越大则可分性越好"越小可分性越差'
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和
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在任何非奇异变换下保持不变'
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案例分析实验

,:+

"

实验流程

""

工况交叉的滚动轴承故障辨识目的是检验

LF3

故障辨识能力的同时"检验其对工况的抗扰性

和对故障程度的鲁棒性'

在多组恒定转速!负载工况下进行滚动轴承实

验验证融合相关熵矩阵的可行性'本研究采用美国

西储大学提供的滚动轴承实验数据"轴承为
>#$?C

#]W'R3WTI

型深沟球轴承"这里按故障程度分两

组实验进行验证"采用放电加工技术得到故障深度

为
$:%""D

和
$:?!!&66

的故障情形%以两种情形

分别代表故障的轻微情形和严重情形&"验证算法的

有效性和鲁棒性'每组工况下状态辨识实验流程如

图
&

所示'图中
,

"

&

和
$

的含义与前文一致'

""

%

&整合样本矩阵'电机运行参数为恒速稳定

载荷"分别采集转速为
%"!$

"

%"?$

"

%""#

和

%"P"*

$

60+

"且各自载荷为
!

"

#

"

%

"

$^

=

的轴承振动

加速度信号"并以
<

组!

S

组!

F

组和
8

组命名
&

组

工况参数'采样频率为
%#BN_

"每个样本长度为

%$#&

'每组工况各有
&"#

个信号样本"将
<

"

S

"

F

"

8

%?#"

第
#

期 付云骁"等#基于
E38CF3CGF<

的滚动轴承故障诊断方法



图
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"

故障特征提取流程图
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*,6(..,)-2.4,2)*44K2*,A20(+

的样本按照组序依次排列"所有样本轻微故障和严

重故障下各自的全样本矩阵维数分别为
+V,V&U

&V%DDDV%$#&

'

#

&局部均值分解'对
W3

%

和
W3

#

进行
E38

"

每个样本提取前
&

个
GI

分量"则得到
+V,V$V

&U&V%DDDV&V%$#&

的
GI3

%

和
GI3

#

'图
?

所示为
<

组内圈故障信号及内圈轻微故障和严重

故障的
GI

分量图'

!

&特征提取'按照图
&

所示的流程计算
+V

,V$U&V%DDDV&

的
F3

%

和
F3

#

"将
&

类故障数

据整合为一个样本矩阵"输入
GF<

'通过
GF<

的

空间变换得到
+V,V$U&V%DDDV#

的
LF3

%

和

LF3

#

'将常用的时频域特征能量矩)

#

*及频域特征

谱峭度)

%!

*进行融合处理"得到融合能量矩%

0+24

C

9

*,24H4+4*

9J

6(64+2

"简称
LR3

&和融合谱峭度

%

0+24

9

*,24H5

=

4A2*,-B)*2(505

"简称
LWT

&'依据图
&

所示流程"将相关熵算子改为能量矩算子及谱峭度

算子提取轻微故障及严重故障时的
LR3

及
LWT

'

图
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<

组工况下原信号及内圈故障样本
GI

分量
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结果分析

图
>

为在不同工况下的轻微故障的特征样本直

方图'

1

轴为不同工况下的融合特征维度(

2

轴为

故障类型(

=

为特征幅值"其中",

L

"

LL

"

LLL

"

L/

-代表

,正常"内圈故障"外圈故障"滚子故障-'从
1

轴方

向比较"在同故障类型下的
LWT

幅值比
LR3

和

LF3

具有明显变化"说明
LR3

和
LF3

的故障聚类

性对工况变化不如敏感
LWT

'从
2

轴方向比较"

LR3

具有明显一致性"而
LWT

和
LF3

在各工况下

均具有明显差异"说明
LWT

和
LF3

的故障可分性更

直观'而进一步观察图
"

可知"

LF3

比
LR3

和
LWT

具有更大的类间间距"和明显的故障聚类性和故障

可分性'因为
WT

受轴承转速影响"不同转频得到

的
LWT

值差异很大"因此
LWT

故障可分性很差'

LF3

则包含了
LR3

忽略的在不同故障时的振幅差

异信息"因此
LR3

可分性不如
LF3

'综上所述"

LF3

在轻微故障时对工况干扰不敏感"而
LR3

和

LWT

的故障可分性则受工况影响明显'

图
D

为严重故障的特征样本直方图'从
1

轴方

向比较"可发现
LWT

在同故障下的幅值变化很大"

例如滚子故障的轴承转速越快"负载越轻"

LWT

#

幅

值越小(而
LR3

和
LF3

没有明显变化"说明
LR3

和
LF3

的聚类特性对工况变化不敏感'

2

轴方向

比较"

F

工况下的
LR3

具有明显一致性"而
LWT

和

LF3

在各工况下均具有明显的差异性"说明
LWT

和

LF3

具有更灵敏的故障可分性'进一步观察图
P

可知"

LF3

比
LR3

和
LWT

具有更大的类间间距"和

明显的故障聚类性和故障可分性'综上所述"

LF3

在严重故障时对工况干扰不敏感"而
LR3

和
LWT

的

故障可分性则受工况影响明显'

LR3

"

LWT

和
LF3

的可分性判据见表
%

"可从

<

%

判断三者的聚类性相当(在轻微和严重故障时"

从
<

#

可知
LF3

的总体类间间距均最大(从
<

!

可知

LF3

的可分性均最强'因此"

LF3

更适于作滚动轴

承故障特征'

图
>

"

轻微故障的融合特征直方图
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图
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轻微故障的融合特征分布
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图
D

"

严重故障的融合特征直方图
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图
P

"

严重故障的融合特征分布
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表
+

"

故障特征有效性判据

/012+

"

344567#8569#759#":;"440<=74507<95

可分性

判据

轻微故障 严重故障

LR3 LWT LF3 LR3 LWT LF3

<

%

%:%V%$

[!

%:%V%$

[!

%:%V%$

[!

%:%V%$

[!

%:%V%$

[!

%:%V%$

[!
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结束语

笔者提出了基于
E38CLF3CGF<

的滚动轴承故

障鲁棒辨识方法"证实了该方法有效地隔离工况变化

对轴承故障辨识的影响'通过在轻微故障与严重故

障两种情形下"对交叉工况的滚动轴承故障数据进行

实验验证'对比融合能量矩%

LR3

&及融合谱峭度

%

LWT

&的空间分布可知"

LF3

比
LR3

和
LWT

的故障可

分性以及故障聚类性都要好"且
LF3

对工况干扰具

有明显的鲁棒性"而
LR3

和
LWT

不具备这一特性'

尽早地做出准确预警"对提高预警滚动轴承安

全隐患的效率具有重要意义'而验证不同损伤程度

时的识别能力"亦有助于进一步研究轴承性能的退

化规律"对轴承运行的可靠性分析有重要的理论参

考价值'
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F̂4+ Ŵ()̂,0

"

d,+ 8,̀ 4+:42,-:

I,)-2.4,2)*44K2*,A20(+ 642̂(H.(**(--0+

9

14,*0+

9

1,54H(+ 6,+0.(-H,+H50+

9

)-,*Y,-)454+2*(

=J

)

'

*

:

'()*+,-(. /01*,20(+

"

34,5)*464+2 7 80,

9

+(505

"

#$%>

"

!>

%

#

&#

#DDC#P&:

%

0+F̂0+454

&

)

P

*

"

W,+2,6,*0,L

"

G(B̂,*4-GG

"

G*0+A0

=

4'F:X4+4*,-0_4H

A(**4-,20(+.)+A20(+

#

H4.0+020(+

"

=

*(

=

4*2045

"

,+H,

==

-0

C

A,20(+2(1-0+H4

Z

),-0_,20(+

)

'

*

:LRRRM*,+5,A20(+5(+

W0

9

+,-G*(A4550+

9

"

#$$>

"

?&

%

>

&#

#%D"C#%P":

)

%$

*

N,55,+3

"

M4**04+'

"

3,*

Z

)4F

"

42,-:F(6

=

,*05(+

142̀44+,

==

*(K06,244+2*(

=J

"

A(**4+2*(

=J

,+H2064

*4Y4*5010-02

J

#

,

==

-0A,20(+2( )24*0+44-4A2*(6

J

(

9

*,6

50

9

+,-5

)

'

*

:34H0A,-R+

9

0+44*0+

9

7 Ĝ
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