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与包络阶次谱的变工况滚动轴承故障诊断
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摘要
"

针对变转速滚动轴承故障特征提取较难的问题"提出一种基于参数优化变分模态分解%

D

,*,6424*(

D

2060E4F
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(5020(+

"简称
HI/38

&与包络阶次谱的变工况滚动轴承故障诊断方法'首先"采用
HI/

A

38

对变转速滚动轴承振动信号进行分解"得到若干个本征模态函数之和(其次"对各个分量的时域信号进行角域

重采样"将时变信号转化为平稳信号处理"再利用
J0-14*2

变换估计重采样后的平稳信号的包络(最后"对得到的包

络信号进行阶比分析"从谱图中读取故障特征信息'将
HI/38

方法与经验模态分解进行了对比"仿真信号分析

结果表明了
HI/38

方法的优越性'将提出的变转速滚动轴承故障诊断方法应用于试验数据分析"分析结果表

明"所提出的方法能够实现变转速滚动轴承的故障诊断"而且诊断效果优于现有方法'

关键词
"

变分模态分解(变工况(包络阶次谱(滚动轴承(故障诊断

中图分类号
"
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引
"

言

滚动轴承是传动系统中最容易损坏的元件之

一)

%

*

'当滚动轴承发生故障时"振动信号大多数是

多分量调幅调频信号)

#A!

*

"轴承故障引起的振动特征

表现为振动信号中存在冲击脉冲"从而使振动具有

明显的非平稳特征'传统的以恒定转速和平稳信号

为前提的故障诊断方法不再适合处理这类信号'滚

动轴承升降速过程的振动信号比平稳过程的信号复

杂得多"往往包含了丰富的状态信息'变速过程的

振动信号更能反映微弱故障特征"一些在平稳运行

中不易反映的故障特征在升降速过程中可能充分地

表露出来)

<

*

'因而"对滚动轴承变工况条件下振动

信号进行分析显得尤为重要'

阶比分析技术)

=AC

*将时域非平稳信号转化为角

域平稳信号进行分析"是分析旋转机械变工况非平

稳振动信号十分有效的方法'但是"由于振动信号

的复杂性及噪声干扰"直接对原始信号进行阶比分

析"往往诊断效果不够明显"且干扰成分较多'对振

动信号的各个模态进行分离"再对特定的模态进行

阶比分析"不仅能够有效地抑制噪声干扰"而且也能

够达到更好的诊断效果'

故障诊断领域常用模态分离的方法主要有小波

变换)

%$

*和经验模态分解%
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"简称
L38

&等'但是小波变换本质上是基

于积分理论"因此对非平稳信号分析存在局限性和

困难性)

%%

*

"而且分解依赖于小波基的选择"不具有

自适应性'

L38

是非平稳信号分析方法)

%#A%!

*

"能

自适应地将一个复杂信号分解为若干个本征模态函

数%

0+2*0+50?6(F4.)+?20(+

"简称
M3N

&和一个趋势

项之和'但
L38

存在包络误差!模态混淆和端点

效应"缺乏严格的数学理论支持"其中的递归筛选存

在不允许反向误差校正和不能够恰当地处理噪声等

缺陷)
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*
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(60*425@0
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等)

%=

*在传统维纳滤波的

基础上"提出了一种非递归的自适应信号分解方

法+++变分模态分解%
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"简称
/38

&'

/38

方法将信号分解问题转化

为约束优化问题"以最小带宽为约束条件得到瞬时

频率具有物理意义的调幅调频信号"自适应地将一

个复杂信号分解为若干个
M3N

之和'

/38

具有精

度高和收敛速度快的特点"消除了指数衰减直流偏

移"非常适合处理滚动轴承故障振动信号)
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*利用
/38

检测转子系统的碰摩故障"

得出了
/38

性能优于经验小波变换)

%B

*

!

L38

和

总体平均经验模态分解)

%C

*的结论'但是
/38

方
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法中模态个数
!

需要事先给定"其他参数的选择缺

乏理论依据'针对
/38

方法的不足"文献)

#$

*利

用粒子群优化算法对
/38

的参数进行优化"提出

了参数优化变分模态分解"并将其应用于轴承早期

故障的检测'文献)

#$

*采用
ST,++(+

熵评价信号

稀疏特性"以熵值的大小来反映概率分布的均匀性'

然而对于早期轴承微弱故障"由于随机事件的发生

表现出不确定性"用概率表示故障随机可能性大小

的度量并不十分合理'模糊熵是一种衡量时间序列

复杂性的有效方法)

#%A##

*

'考虑到模糊熵采用模糊隶

属函数来表示元素的属于程度"所以用模糊熵来衡

量轴承微弱故障信号的复杂度更加合适'基于此"

笔者提出了基于包络模糊熵的参数优化变分模态分

解%
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"简称
HI/38

&与包络阶比分析的滚动轴承

故障诊断方法"并将其应用于实验数据分析'结果

表明"所提出的方法能够有效地提取变转速下滚动

轴承的故障特征'

)

"

参数优化变分模态分解

):)

"

变分模态分解

""

/38

是一种自适应信号分解新方法"其利用

迭代的方法求解变分模型的最优解"从而获取各个

M3N

的频率中心和带宽"能够自适应地将各
M3N

分

量有效分离'为了估计每一个模态的带宽"受约束

的变分问题如下
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-分别代表一系列模态函数及其中心频率'

为了使上述约束问题变为非约束变分问题"引

入二次惩罚因子
#

和拉格朗日乘法算子
$

'增广拉

格朗日乘子表达式如下
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采用交替方向乘子法求解增广拉格朗日式子的

鞍点"即通过交替更新
"
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和
$

,V%寻找约束变

分问题的最优解'

为了更新
"

#

"利用实值信号埃尔米特对称"给出

非负频率区间上的半空间积分形式
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在正频率区间"解得上面二次优化问题
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&可以认为是一个带有
%
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# 剩余趋

势项的维纳滤波'对这个滤波解析信号-

"

#
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&进行

傅里叶逆变换后的实部就是时域模态
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中心频率
%

#

不在重构保真度项中"而仅仅出现

在带宽项中"即
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同理"将其变换到频域
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解得中心频率的更新方法"更新的
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为相应模

态函数功率谱的重心
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算法具体过程如下#
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"整个循环结束"输出

!

个分量'
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参数优化变分模态分解

从算法过程看"

/38

非递归地将多分量信号分解

成一系列有限带宽的本征模态函数之和"非常适合处

理多分量调幅调频信号'但是"

/38

方法处理信号时

需要预先设定模态个数和惩罚参数'对此"笔者考虑

利用粒子群优化算法对变分模态分解算法的最佳影响

参数组合进行搜索"自动筛选出最佳的影响参数组合"
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再根据所得结果设定变分模态分解算法的惩罚参数和

分量个数"从而可避免人为主观因素的干预'

粒子群优化算法%
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"

简称
HSI

&是计算智能领域的一种基于群体智能的

优化算法'利用粒子群算法优化
/38

算法中影响

参数组合时"需要确定一个适应度函数'利用

/38

算法分解轴承振动信号后"若
M3N

分量中包

含的故障特征信息较多"则分量信号波形中将会出

现规律性脉冲"结构较简单"所以该分量信号复杂性

较小"包络信号的模糊熵值也较小'当第
0

个粒子

处于某一位置
.

0

%对应一组影响参数组合
#

和
!

&

时"在该位置情况下计算
/38

得到全部
M3N

分量

的包络模糊熵值"把其中最小的一个记为局部极小

熵值"用
60+

*

1

M3N

2

表示"与局部极小熵值相对应的

M3N

分量即是该组
M3N5

分量中包含丰富特征信息

的最佳分量"该分量仅仅是局部最佳分量'为了寻

找全局最佳分量"将局部极小模糊熵值作为粒子群

算法寻优过程的适应度值"以最小的局部极小模糊

熵值为寻优目标'提出的
HI/38

算法中的影响

参数
#

和
!

的具体优化步骤如下#

%

&初始化粒子群算法中的参数"即
HSI

参数

局部搜索能力
3

%

"

HSI

参数全局搜索能力
3

#

!最大

迭代次数
4

!速率与位置的关系系数
#

!速率更新公

式中速度前面的弹性系数
$

5

以及种群更新公式中

速度前面的弹性系数
$

6

(

#

&以局部极小模糊熵值最小化作为粒子群优

化算法的适应度函数(

!

&初始化粒子群算法的种群"将
/38

算法的

参数组合)

#

"

!

*作为个体位置"随机产生与种群数

量相当的影响参数组合作为种群中个体的初始化位

置"随机初始化每个粒子个体的移动速度(

<

&利用不同个体位置不同参数组合条件下的

/38

算法分解振动信号"再计算所有
M3N

分量的

包络模糊熵值"记录各个个体位置相对应的适应度

值
60+

*

1

M3N

2

(

=

&对比适应度值大小并更新个体局部极值和

种群全局极值(

&

&更新粒子的速度和位置(

"

&循环迭代"转至步骤
<

"直至迭代次数达到最

大设定值后输出最佳适应度值及粒子的位置'

*

"

基于
$%&'(

与包络阶次谱的变

工况滚动轴承故障诊断方法

*:)

"

理论方法

在理想条件下"若假设滚动体与套圈滚动为纯

滚动"忽略接触变形!径向游隙和润滑的影响"外圈

固定不动"内圈随轴一起转动'齿轮箱外圈和内圈

故障特征频率
)(

和
)0

分别为
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其中#

),

为转速(

9

为滚动体个数(

7

为滚动体直径(

8

为轴承节径(

#

为接触角(

!

(

"

!

0

分别为滚动轴承

外圈故障!内圈故障特征阶次系数'

笔者提出一种基于
HI/38

与包络阶比分析

的变工况滚动轴承故障诊断方法"具体步骤如下#

%

&采用
HI/38

方法对采集的振动加速度时

域信号进行分解"得到若干个
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分量"记为
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&确定阶比分析的最大分析阶次
4

6,Z

"依据采

样定理"采样率至少应为最大分析阶次的
#

倍(

!

&选取包含丰富故障信息的最佳分量%按分量

中心频率从高到底选取&"对其进行角域重采样"得

到重采样信号
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&估计重采样信号的包络"重采样信号
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%

(

&

;

0

%

(

&

(

:

0

%

(

&

&>

-

:

0

%

(

& %

%!

&

""

所以信号的
;

0

%&

(

的包络信号
<

0

%

(

&为

<

0

%&

( (

:

0

#

%

(

&

&

-

:

0

#

%

(槡 & %

%<

&

""

=

&对包络信号
<

0

%&

(

进行阶比分析得到包络阶

次谱'

*:*

"

仿真信号分析

为了验证
HI/38

方法的分解效果"首先考虑

式%

%=

&所示的仿真信号

=

%

%

&

(

=

%

%

%

&

&

=

#

%

%

&

&

=

!

%

%

& %

%=

&

其中#

=

%

%

%

&

U%$?(5

!

#

%

% &

#

50+

%

%$$

!

%

&(

=

#

%

%

&

U%=?(5

!

#

%

% &

#

?(5

%

#$$

!

%

&(

=

!

%

%

&

U%$?(5

%

!

%

#

&

50+

%

<$$

!

%

&"

%

%

)

$

"

%

*'

=

%

%

&由
!

个调幅
>

调频信号叠加而成"它们的时

域波形如图
%

所示'

为了说明
HI/38

方法的优越性"首先采用

L38

和
/38

方法对信号进行分解"结果如图
#

和

图
!

所示'图
#

中"经
L38

分解得到
!

个
M3N

分量

和一个残量"而且分解结果出现了频率混淆'图
!

中"原
/38

%设定参数)

#

U#B$

"

#U!

*&分解结果中"

只得到了
#

个分量"而且它们严重失真"这是由于人

为设定
/38

参数的原因"并没有考虑参数影响'

%%&"
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图
%

"

仿真信号及其
!

个分量波形

N0

9

:%

"

S06)-,20(+50

9

+,-,+F0252T*44?(6

D

(+4+25

图
#

"

仿真信号的
L38

分解结果

N0

9

:#

"

L38F4?(6

D

(5020(+*45)-25(.506)-,20(+50

9

+,-

图
!

"

仿真信号的
/38

分解结果

N0

9

:!

"

/38F4?(6

D

(5020(+*45)-25(.506)-,20(+50

9

+,-5

""

采用
HI/38

方法对上述信号进行分解"最佳

参数优化组合为)

#

U&C<

"

#U"

*"分解结果如图
<

所

示'从图中可以看出"

HI/38

能够有效地将
!

个

分量分离"由
HI/38

分解得到的结果与原始信号

中的
!

个分量一致"具有很好的保真度'因此"上述

对比分析结果表明"

HI/38

能够有效地分离混合

图
<

"

仿真信号的
HI/38

分解结果

N0

9

:<

"

HI/38F4?(6

D

(5020(+*45)-25(.506)-,20(+50

9

+,-

信号的各个模态"且效果优于
/38

和
L38

方法'

*:+

"

试验验证

为了验证本方法的有效性"在滚动轴承试验台

上进行正常状态!滚动轴承外圈故障和内圈故障

!

种工况的瞬态试验'本研究采用
&$!"

型的深沟

球轴承进行试验"通过激光切割在外圈和内圈上开

槽来设置故障"槽宽为
$:%=66

"槽深为
$:%!66

'

将加速度传感器安装在轴承座上"采样频率为

B%C#JE

'对于
&$!"L

型滚动轴承"

7U%!:=66

"

8U=":=66

"

#

U$

$

"

9UB

"由此计算出滚动轴承外

圈故障!内圈故障的故障特征阶次系数
!

(

"

!

0

分别

为
!:$&$C

和
<:C!C%

'

不失一般性"对
":$B

"

C:=#5

升速过程的转速信

号进行分析"如图
=

%

,

&所示'图
=

%

1

&为其对应的振

动加速度信号时域波形'随着转速的提高"幅值也相

应地变化"能量逐渐加强"这说明振动加速度信号与

转速有直接关系'采用
HI/38

方法对外圈故障振

动加速度信号进行分解"寻优得到的最佳参数组合

)

#

"

#

*

U

)

=

"

<BC

*"分解结果如图
&

%

,

&所示'由图可

知"分解得到了
=

个分量"分别为
"

%

%

%

&"

"

#

%

%

&"

"

!

%

%

&"

"

<

%

%

&和
"

=

%

%

&'由于滚动轴承故障信息往往位于振动

信号的相对高频段"而低频一般为转速和干扰噪声"

因此"笔者选择前
!

个中心频率相对高的分量进行角

域重采样"每一转采样
%#B

个点"得到的重采样角域

如图
&

%

1

&所示'最后"对重采样后的角域信号进行

包络阶比分析"得到如图
"

所示的包络阶次谱'从分

量的阶次谱中很明显地看出有多处谱峰值
!:$%"

"

&:%#C

"

C:%"

和
%#:#%

等"分别对应着滚动轴承
%

倍!

#

倍!

!

倍和
<

倍外圈故障特征阶次'这说明滚动轴

承外圈有故障"与实际情况一致'

#%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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""

采用
HI/38

方法对减速过程的具有内圈故障

的滚动轴承振动信号进行分析'转速信号如图
B

%

,

&

所示'图
B

%

1

&为对应的加速度信号时域波形'采用

HI/38

方法对信号进行分解"寻优得到最佳参数组

合)

#

"

#

*

U

)

=

"

%B$

*'分解得到了
=

个分量"分别为

"

%

%

%

&"

"

#

%

%

&"

"

!

%

%

&"

"

<

%

%

&和
"

=

%

%

&"结果如图
C

%

,

&所示'

选取前
!

个相对高频的分量进行角域重采样"每一转

采样
%#B

个点"得到图
C

%

1

&所示的角域分量
:

%

%

(

&"

:

#

%

(

&和
:

!

%

(

&'再对重采样后的角域信号进行包络阶

比分析"得到如图
%$

%

,

&和%

1

&所示的包络阶次谱'从

角域分量
:

#

%

(

&和
:

!

%

(

&的阶次谱中都可以很明显地看

出"谱峰值
$:C%!"

"

#:$#"

和
#:C%"

分别近似地对应

滚动轴承参考轴
%

倍!

#

倍和
!

倍特征阶次(谱峰值

<:C<<

"

C:C!"

和
%<:BB

等分别对应滚动轴承内圈
%

倍!

#

倍和
!

倍等故障特征阶次'从角域分量
:

!

%

(

&的

阶次谱中可以看出"谱峰值
$:BBCC

"

#:$#"

和
#:C%"

等分别对应着滚动轴承参考轴
%

倍!

#

倍和
!

倍特征

阶次(谱峰值
<:C<<

"

C:C!"

和
%<:BB

等分别对应滚动

轴承内圈
%

倍!

#

倍和
!

倍等故障特征阶次'这说明

滚动轴承内圈有故障"与实际情况一致'

""

采用上述方法对正常滚动轴承的振动信号进行

分析"图
%%

%

,

&和%

1

&分别为
<:C&

"

&:"%5

升速过程

图
=

"

具有外圈故障的滚动轴承转速信号和振动加速度

信号

N0

9

:=

"

[(2,20+

9

5

D

44F,+FG01*,20(+50

9

+,-5(.*(--0+

9

14,*0+

9

Y02T()24**0+

9

.,)-2

图
&

"

具有外圈故障轴承振动信号的
HI/38

分解结果

及前
!

个分量的重采样角域信号

N0

9

:&

"

KT4HI/38F4?(6

D

(54F*45)-25(.G01*,20(+

50

9

+,-(.14,*0+

9

Y02T2T4()24**0+

9

.,)-2,+F

2T4*45,6

D

-0+

9

,+

9

)-,*F(6,0+ 50

9

+,-(.2T4

.0*522T*44M3N5

图
"

"

具有外圈故障振动信号的包络阶次谱

N0

9

:"

"

L+G4-(

D

4(*F4*5

D

4?2*)6(.2T4G01*,20(+50

9

+,-

Y02T()24**0+

9

.,)-2
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正常滚动轴承的转速信号及振动加速度信号"采样频

率为
B%C#JE

'采用
HI/38

方法对其分解"最

佳参数组合)

#

"

#

*

U

)

"

"

<%&=

*'选取前
!

个中心频

率相对高的分量进行角域重采样"其中每转采样点

数为
%#B

"重采样后的信号如图
%#

%

,

&所示"对应分

图
B

"

具有内圈故障的滚动轴承转速信号和振动加速度

信号

N0

9

:B

"

[(2,20+

9

5

D

44F,+FG01*,20(+,??4-4*,20(+50

9

+,-5

(.*(--0+

9

14,*0+

9

Y02T0++4*.,)-2

图
C

"

内圈故障轴承振动信号的
HI/38

分解结果及前

!

个分量的重采样角域信号

N0

9

:C

"

KT4F4?(6

D

(54F*45)-25(.2T4G01*,20(+50

9

+,-(.

14,*0+

9

Y02T0++4**,?4.,)-2,+F2T4*45,6

D

-0+

9

50

9

+,-0+,+

9

)-,*F(6,0+(.2T4.0*522T*44M3N

?(6

D

(+4+25

图
%$

"

具有内圈故障振动信号分解分量
:

#

%

(

&和
:

!

%

(

&的包络阶次谱

N0

9

:%$

"

L+G4-(

D

4(*F4*5

D

4?2*)6(.:

#

%

(

&

,+F:

!

%

(

&

Y02T0++4**0+

9

.,)-2
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振
"
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"

试
"

与
"

诊
"
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图
%%

"

正常滚动轴承的转速信号和振动加速度信号

N0

9

:%%

"

[(2,20(+,-5

D

44F,+FG01*,20(+,??4-4*,20(+50

9

+,-5(.2T4+(*6,-*(--0+

9

14,*0+

9

图
%#

"

正常滚动轴承振动信号
HI/38

分解分量重采样后的角域波形及其包络阶次谱

N0

9

:%#

"

KT4*45,6

D

-0+

9

M3N5(.HI/38*45)-2(.G01*,20(+50

9

+,-(.+(*6,-14,*0+

9

,+F2T40*4+G4-(

D

4(*F4*5

D

4?2*)6

量的包络阶次谱如图
%#

%

1

&所示'从谱图中找不到

滚动轴承故障特征阶次"与实际情况符合'

""

上述分析和对比结果表明"笔者提出的方法能

够有效地诊断变转速条件下滚动轴承的故障诊断'

+

"

结
"

论

%

&提出了一种参数优化的变分模态分解方法

HI/38

'通过仿真信号分析"将其与
L38

和

/38

进行对比'结果表明"

HI/38

方法能够避

免
L38

的频率混叠现象"其分解效果优于
L38

和

/38

方法'

#

&提出一种基于
HI/38

与包络阶次谱的变

工况滚动轴承故障诊断方法"并将它应用于滚动轴

承实验数据分析'结果表明"所提出的变工况滚动

轴承故障诊断方法能够准确地提取出滚动轴承故障
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