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改进的经验小波变换方法%
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"简称
GHIJ

&是一种新的自适应性信号处理方

法"将这种方法和快速谱峭度%

.,525

C

4<2*,-@)*2(505

"简称
KLM

&相结合"进行齿轮与滚动轴承的故障诊断'首先"采用

GHIJ

对信号进行分解"筛选出故障特征最为明显的
$

个分量并重构信号(其次"对重构信号进行快速谱峭度滤波(最

后"对滤波后的信号进行包络谱分析"提取出信号的故障特征'分析齿轮断齿及滚动轴承故障信号"与直接包络谱和

基于
H38

经验模态分解%
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"简称
H38

&方法的
KLM

滤波包络谱分析方法相比可知"采用

GHIJ

处理后再进行
KLM

滤波的信号进行包络谱分析更具有区分性"可有效识别齿轮和滚动轴承的故障特征'

关键词
"

经验小波分解(快速谱峭度滤波(包络谱分析(故障诊断

中图分类号
"

JN&#>:!

(

J;O&&:"

引
"

言

齿轮和滚动轴承的故障信号均为非平稳调制信

号'共振解调技术)

&

*是目前最常用的齿轮!轴承故

障诊断方法"该方法需要先对信号进行带通滤波"再

进行包络谱分析'由于带通滤波器的中心频率选择

困难"且对分析结果影响较大"其应用受到了限制'

峭度能够敏锐地反映出瞬态冲击成分"可作为选择

带通滤波器中心频率的衡量标准"但是峭度无法在

强噪声信号中检测到瞬态冲击成分"谱峭度)

$A!

*可以

适应强噪声环境"但其估计值只在平稳状态下是稳

定的'

P+2(+0

)

=

*为了解决这些问题提出快速谱峭度

滤波方法"通过计算故障信号中每个频段的谱峭度

值"可以迅速找到谱峭度值最大时所对应的频率和

频率分辨率"以此作为滤波器的中心频率和带宽"虽

然在强噪声环境中效果有所改善"结果仍不理想'

蒋超等)

>

*利用
HH38

和快速谱峭度"提出了一种敏

感
G3K

选取方法'蔡艳平等)

#

*提出的方法解决了

包络谱分析中主观性给结果带来的影响"但是
H38

方法仍存在诸多问题"如过包络!欠包络!模态混叠

和端点效应等)

"AO

*

'

Q0--45

)

&%

*提出一种对信号傅里

叶频谱进行自适应地划分滤波的信号处理方法"即

经验小波变换%
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"简称

HIJ

&"滤波后可以得到一组单分量"该信号处理方

法的计算速度快"模态混叠和端点效应减弱'为了

进一步抑制模态混叠效应产生的负面影响"

Q0--45

等)

&&

*提出了
HIJ

方法中窗函数边界线选择的优

化方法"但仅将该方法应用于脑电波及地震信号"并

未应用到齿轮及轴承故障诊断的研究领域中'在以

上研究基础上"笔者提出一种基于
GHIJ

和
KLM

滤波的诊断方法"将其应用到齿轮与滚动轴承故障

实例"并与直接包络谱和基于
H38

方法的
KLM

滤

波包络谱分析方法进行对比'

+

"

改进的
%&'

经验小波变换是一种自适应的信号处理方法'

首先"规定规范化的信号傅里叶频谱的频率范围为

)

%

"

!

*"假设将傅里叶频谱分成
!

个部分"并且以

"

"

表示相邻两个区域的分界点"共需要确定
!R&

条分界线"其中
%

和
!

分别为第
&

条和最后一条分

界线"那么"还需要确定其余
!S&

条分界线"以相

邻两个连续极大值的中点为分界线所在点)

O

*

'于

是"最终得到傅里叶频谱分界点为

"
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""

当傅里叶频谱中的两个分量简单易分时"将两

个连续极大值的中点作为分界点十分简单有效"但

是当连续的两个分量分别为紧支撑和宽支撑时"该

!
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种方法就会失效"导致分界线落在支撑较宽的分量

内部"产生模态混叠'

Q0--45

)

&%

*提出了避免该种情

况出现的最简单的方法"即找到两个连续极大值之

间的极小值"以该点作为两个连续分量的分界线'

如果以
#

"

表示
"

"S&

和
"

"

之间的局部极小值"则
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设实线部分为原方法分界线"虚线为改进方法

分界线"则分界线示意图如图
&

所示'过
"

"

所在点

作相邻两个区间的分界线"每段可以表示为
$
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分界线示意图
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对分割区间
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"

加小波窗"按照
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小波的

构造方法"得到经验尺度函数和经验小波函数)
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由经验小波函数内积计算得到的细节系数以及

由经验尺度函数的内积计算得到的近似系数)
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对信号进行重构"则重构信号)
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*可以表示为
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快速谱峭度图

对于非平稳信号"如何选择最优频率和频率分

辨率是关键问题"为了解决该问题"并达到快速计算

谱峭度的目的"文献)

&$

*提出快速峭度图方法'该

方法将信号按照每层
$

" 个频段进行分解"然后计算

每层每个频段的谱峭度值"谱峭度估计值是频率
*

和频率分辨率
"

*

的函数"通过计算时频图上每个

频率成分的谱峭度值从而得到谱峭度值最大时对应

的
*

和
"

*

"即最优带通滤波器中心频率以及带宽"

其中
"

*

*

*+

,

$

$

!

"

)

&!

*

'快速谱峭度图如图
$

所

图
$

"

断齿故障快速峭度图
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和
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在齿轮与滚动轴承故障诊断中的应用



示"其横坐标为频率值
*

"纵坐标为分解层数
"

"图

中频段颜色越深代表谱峭度值越大"可以方便确定

谱峭度值最大时所对应的
*

和
"

*

的最优组合'

-

"

故障诊断流程

谱峭度法在齿轮和轴承故障诊断应用中获得了

一定的成果"但无法适应高噪声环境'胡爱军等)

&=

*

提出基于集合经验模态分解%

4+5461-446
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"简称
HH38

&与谱峭度准则的

包络谱分析方法"用峭度最大准则选取
G3K

分量进

行包络谱分解"提取出轴承故障的特征信息'苏文胜

等)

&>

*提出基于相关系数和谱峭度准则的
H38

降噪

方法对信号进行预处理"更好地诊断出滚动轴承早期

故障'利用上述文献中提出的采用相关系数和谱峭

度准则剔除无关分量方法"采用基于互相关系数和峭

度准则的
GHIJ

来对信号进行预处理"突出高频共振

成分"减少噪声'基于
GHIJ

和
KLM

滤波的具体诊

断流程如下#

&

&对信号进行
GHIJ

分解(

$

&计算分解后各分量的峭度值和相关系数"筛

选出相关系数和峭度值最大的分量重构信号(

!

&利用快速谱峭度图方法计算得到带通滤波

器的最优中心频率和带宽"然后对滤波后的信号进

行包络谱分析"以确定故障特征频率'

.

"

试验信号诊断方法对比

.:+

"

齿轮断齿故障

""

VWXXAGG

旋转机械振动故障模拟实验平台如

图
!

所示"可快速模拟旋转机械多种故障状态'齿

轮传动比为
">Y>>

'

图
!

"

VWXXAGG

模拟实验平台
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VWXXAGG506)-,20(+4Z
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在输入轴的大齿轮上加工出断齿故障"将加速

度传感器安装在齿轮箱箱体上'其中"输入轴转速

为
&>%%*

$

60+

"断齿故障频率与轴的转频相同为

$>N[

"采样频率为
>&$%N[

'图
=

给出了原信号

的时域图!频域图!包络谱图及经
GHIJ

分解后各

分量的时域波形图'

图
=

"

断齿故障信号分析
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在图
=

中"断齿故障信号的时域波形虽然有明

显的冲击成分"但难以分辨出具体特征(频谱图中能

看到旋转频率"但不存在倍频成分等故障特征频率(

包络谱图中"频率成分混乱"无法判断齿轮发生何种

故障'由式%

B

&和式%

O

&计算齿轮断齿故障信号经

H38

和
GHIJ

分解后各分量的峭度值和相关系

数"结果如表
&

!表
$

所示'

峭度值
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相关系数
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其中#

(

为振动信号(

+

为信号
(

的均值(

,

为信号

(

的标准差(

0

+

"

.

/

%&

.

为各分量与原始信号的互相

关(

0

+

%&

.

为原始信号的自相关'

表
+

"

%/0

各分量相关系数
!

及峭度值
!

1

!

2

'345+
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表
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"
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各分量相关系数
!

及峭度值
!

"

!

#

'345,

"
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由表
&

可知"齿轮断齿故障信号经
H38

分解

所得结果中"分量
&

和分量
!

的互相关系数和峭度

值最大"冲击特性最明显"取这
$

个分量重构信号'

同理"根据表
$

中
GHIJ

分解结果"取分量
&

和分

量
>

进行信号重构'对原信号!基于
H38

方法和

基于
GHIJ

方法的重构信号进行快速谱峭度分析"

得到如图
$

所示的快速谱峭度图'对比图
$

各谱峭

度图可知#对于原始信号!基于
H38

重构信号及基

于
GHIJ

重构信号"三者的最大谱峭度值分别为

&:$

"

=:O

和
>:$

"谱峭度值最大时对应的分解层数分

别为
>:>

"

#

和
>

"滤波器中心频率和带宽组合分别

为)

&B=%

"

$>

*")

$=%

"

=%

*")

&"#%

"

">

*

N[

'为了突出

特征频率"分别以上述
!

组中心频率和带宽构造的

滤波器对信号进行滤波"对滤波后的信号进行包络

谱分析'图
>

为上述
!

种信号经滤波后的包络谱图'

由图
>

可知"原始信号包络谱中"频率成分混

乱"不能分辨出故障特征频率(基于
H38

和快速谱

峭度滤波的包络谱分析结果中"虽然出现了少量的

图
>

"

断齿故障信号包络谱图

K0

9

:>

"

JU450

9

+,-4+D4-(

C

45

C

4<2*)6.(*1*(@4+2442U.,)-2

倍频成分"但是噪声干扰严重(基于
GHIJ

和快速

谱峭度滤波的包络谱分析结果中"噪声得到了有效

抑制"故障特征频率明显"

$>

"

=O

"

"=

和
OON[

幅值

都比较突出"分别对应故障信号的转频及其倍频成

分"由此可以判断该齿轮发生了故障'

.5,

"

轴承外圈故障

轴承外圈故障信号为凯斯西储大学轴承数据'实

验所选用轴承为
LMK#$%>

深沟球轴承"布置单点外圈

故障"故障直径为
%:&"B66

'其中"驱动电机转速为

&"O"*

$

60+

"采样频率设置为
&$@N[

'轴承节圆直径

为
!O66

"滚动体直径为
":O66

"压力角
/

\%]

"由

式%

&%

&可计算得到轴承外圈故障频率为
&%"N[

*(

#

!

$

&

%

1

2

<(5

% &

/

**

%

&%

&

其中#

1

为滚动体直径(

2

为轴承的节圆直径(

/

为

接触角(

!

为滚动体个数(

**

为轴的转频'

原信号和经
GHIJ

分解后各分量的时域波形

如图
#

所示'

O>$&"

第
#

期 向
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玲"等#
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和
KLM

在齿轮与滚动轴承故障诊断中的应用



图
#
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轴承外圈故障信号分析
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9

计算轴承外圈故障信号经
GHIJ

分解后各分

量的峭度值和相关系数"结果如表
!

所示'

表
-

"

各分量相关系数
!

及峭度值
!

"

!

#

'345-

"

'672"88793:#";2"7<<#2#7;:3;!=>8:"1#1?39>7"<7326

2"@

A

";7;:

分量
& $ ! = > #

, %:O=!" %:%OO! %:&#%> %:&B"$ %:&B!O %:%$O>

-

+

"

.

!:"%&" $:&!O% !:%"># #:%O!O !:&OO> $:$"#=

由表
!

可知"分量
&

和分量
=

的互相关系数及

谱峭度值最大"故取这
$

个分量对信号进行重构'

对重构的信号进行快速谱峭度分析"得到如图
"

所

示的快速谱峭度图'

由图
"

可知"重构信号的最大谱峭度值为
!:"

"

谱峭度值最大时所对应的分解层数为
!

"滤波器中

心频率和带宽组合为)

">%

"

">%

*

N[

'以该中心频率

和带宽构造滤波器"对信号进行滤波"再对滤波后的

信号进行包络谱分析"得到如图
B

所示的原始信号

包络谱及基于
GHIJ

和
KLM

滤波的信号包络谱'

图
"

"

轴承外圈故障快速峭度图
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图
B

"

外圈故障信号包络谱图
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图
B

%

,

&为对原始信号直接进行包络谱分析的

结果"图中显示故障特征频率
&%"N[

明显"但故障

频率倍频成分的幅值较低"不易分辨'基于
GHIJ

和
KLM

滤波的包络谱分析结果中"

!%

"

&%"

"

$&>

"

!$$

和
=!%N[

等频率成分的幅值都比较突出"分别对应

故障信号的转频!故障频率及故障频率的
$

倍频!

!

倍频及
=

倍频"故障特征明显"由此可以判断该故障

为滚动轴承外圈故障'

B

"

结束语

提出基于
GHIJ

降噪和快速谱峭度
KLM

滤波

的包络谱分析方法"将
GHIJ

方法代替传统的

H38

方法"对信号进行分解重构"克服了
H38

方

法产生的模态混叠和端点效应"降噪效果更加突出'
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将该方法应用到断齿齿轮故障和滚动轴承外圈故障

的实验模拟数据中"并对
GHIJ

方法和
H38

方法

的诊断性能进行比较"结果表明"

GHIJ

降噪和

KLM

滤波的包络谱分析方法得到的包络谱图故障

特征更加明显"证明了该方法的有效性'
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