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摘要
"

为了更好地处理非平稳!非线性振动信号"依据
E/,03)1

B

E(+*

8

变换边际谱的思想"提出一种基于
F

变换的

时域边际谱"并给出了利用该时域边际谱进行频谱分析的具体方法'对仿真信号的处理结果说明"该方法对振动

信号中的冲击能量比较敏感"能够很好地提取冲击的特征频率"同时具有抑制信号高频成分和突出信号低频成分

的特点'利用该方法对实际的振动信号进行处理"对滚动轴承故障的成功识别说明该方法能够提取微弱冲击特征

频率"体现了其在振动信号频谱分析中的价值'

关键词
"

F

变换(时域边际谱(振动信号(频谱分析

中图分类号
"

GE##!

(

GH<>

引
"

言

对振动信号进行处理与分析作为监测机械设备

运行状态的方法一直受到广泛关注"同时也是机械

故障诊断技术的一个重要方向"利用采集到的振动

信号提取关键的特征值是进行故障诊断十分有效的

方法)

#B$

*

'现实情况中得到的振动信号具有非平稳!

非线性的特征'传统的信号处理方法在处理平稳信

号时效果尚可"但在处理频谱随时间变化的非平稳

信号时无法反映信号的局部时频特征"不能有效提

取代表机械设备运行状态的特征值'因此提出一种

适于处理非线性和非平稳信号的方法是十分有价值

的课题'

为了更好地处理非线性!非平稳信号"文献)

!B

=

*提出了一种自适应时频分析方法+++

E/,03)1

B

E(+*

8

变换"其核心是经验模态分解%

35

I

/)/@+,

5'J3J3@'5

I

'4/1/'*

"简称
K27

&"把信号分解成一

系列频率从高到低的本征模态函数%

/*1)/*4/@5'J3

-(*@1/'*

"简称
L2;

&"再利用
E/,03)1

变换计算每个

本征模态函数的瞬时频谱"把这些瞬时频率集合起

来就得到了原始信号的时频谱'

E/,03)1

B

E(+*

8

方

法能更好地反映非线性!非平稳信号的时频特征"也

适用于分析线性和平稳信号'

K27

方法是根据人

的主观经验来进行信号分解"没有严格的数学基础"

存在着端点效应!模态混叠!产生虚假模态以及没有

收敛性的计算结果等缺陷'

笔者受
E/,03)1

B

E(+*

8

变换边际谱的启发"提

出一种基于
F

变换的时域边际谱'首先"使用零空

间追踪算法提取原始振动信号主要成分并消噪(其

次"计算其
F

变换时域边际谱(最后"对时域边际谱

做频谱分析"得到原始振动信号的主要特征频率'

笔者通过仿真信号和齿轮箱振动信号的处理检验提

出方法的有效性'
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变换及其时域边际谱

F

变换%

F1)+*4-')5

"简称
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&是
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等)

>

*提出的一种时频分析方法"在地球科学和电信

号处理领域有广泛应用'

F

变换是基于可变窗口的

短时傅里叶变换"又可以看作是小波变换的相位修

正'信号
!

%
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&的
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变换)
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其中#
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为频率(
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为时移参数(
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为可变高斯窗'
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变换也可以从信号的频域角度表示为
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其中#

*

为频移参数'

F

变换作为基于特定基小波的小波变换"结合

相位修正"就能够和经典的傅里叶变换联系在一

起"所以
F

变换把短时傅里叶变换和小波变换结

合了起来"具有两者的线性特征和可逆性的特点"

且可以结合快速傅里叶变换进行相关运算"提高

了计算效率"比较适合处理复杂信号'

F

变换作为

一种时频分析方法"避免了短时傅里叶变换分辨

率受海森堡测不准原理的约束"没有
P/

8

*3)

B

./,,3

干扰项的产生和小波变换对基小波的依赖性'多

分辨率!可逆性优点使
F

变换成为时频处理领域

的优良方法)

C

*

'

边际谱的概念来自于对
E/,03)1

谱的进一步处

理)

"BD

*

"

E/,03)1

谱也是一种时频谱描述方法"常与

K27

方法结合使用来描述信号的振幅在时间
B

频率

谱上的变化'

E/,03)1

谱
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可见"

E/,03)1

边际谱是描述幅值随频率变化的

函数"其频率分辨率高于传统的傅里叶变换'基于

类似的概念"也可以提出一种时域上的边际谱"对于

E/,03)1

谱来说"其时域边际谱为
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&描述的是幅值随时间的变化规律'对于

一个
F

变换时频描述函数
$
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"

"
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&"其时域边际谱为
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从
FG

时频谱图的角度考虑"

F

变换的时域边

际谱实际上是所有幅值投影在幅值
B

时间平面的叠

加除以信号的采样频率'在分析信号频率特征的情

况下"为了方便计算"直接对所有幅值投影进行叠

加"时域边际谱的频率特征基本不变'时域边际谱

实际上是把信号能量随时间的变化通过时频变换的

方法展现出来"与传统的时域
#

幅值或时域
#

能量表

示不同"前者能够反映信号的局部时频及能量特征"

更能体现信号的非平稳变化'

&

"

基于
$

变换时域边际谱的频率特征

提取方法

""

在确立了
F

变换时域边际谱的概念后"可以引

出基于
F

变换时域边际谱的故障特征提取方法'零

空间追踪算法%

*(,,4

I

+@3

I

()4(/1

"简称
:FQ

&是近

几年提出的信号分解算法)

#%

*

"在信号分解!处理非

平稳信号以及消噪抗噪方面有很好的表现'首先"

采用
:FQ

算法分解信号进行消噪"提取故障信号中

最能体现故障特征的信号成分(其次"利用
F

变换获

取时域边际谱(最后"通过快速傅里叶变换得到特征

频率"判断故障类别"其流程如图
#

所示'

图
#

"

F

变换时域边际谱处理方法流程图
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仿真研究

为了说明该方法的有效性"对仿真的故障滚动

轴承振动信号进行处理'当滚动轴承发生常见的内

圈!外圈或滚动体点蚀和磨损故障时"其振动信号会

受到轴或保持架转频的调制作用"且其冲击能量持

续时间短!衰减较快!调制幅值基本不变'根据这些

特点模拟如下冲击信号
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其中#轴承固有频率
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(幅值

常数
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S>

(阻尼比
#
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'

轴承发生故障时"冲击信号按照一定周期不断

产生"因此定义为
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且信号
!

%

"

&周期为
3

"使冲击信号间隔频率为

#%%ET

"即
3S%1%#4

"同时加入信噪比为
CJU

的

高斯白噪声'由于
2

越大"

/

%

"V23

&的冲击能量就

越小"这里选取
0S$%

'信号采样频率为
$%AET

"数

据长度
4S=%D<

'处理过程如图
$

所示'

从图
$

%

-

&看出"基于
FG

时域边际谱的处理方

法能够明显地体现出故障轴承的冲击间隔频率

#%%ET

"并有明显的
$

倍频和
!

倍频成分"是该方法

本身特性(同时看到低频成分比高频成分要明显'

对比图
$

%

0

&的快速傅里叶变换频谱"虽然能找到冲

击间隔频率"但是与周围频率成分相比其幅值并不

突出'
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图
$

"

仿真信号处理
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""

根据仿真信号的分析可以看出"该方法会抑

制信号的高频成分"突出低频特征频率"对信号

中冲击能量成分比较敏感"能够提取具有一定能

量冲击的微弱故障特征'对于齿轮箱来说"其振

动信号中能量比较大的往往是各个轴的转频及

其倍频!齿轮的啮合频率及其倍频等高频成分"

如果不是很大的故障"想要提取故障特征频率就

会受到这些成分的干扰"对于比较微弱的故障更

是如此'因此"基于
:FQ

分解和
F

变换时域边际

谱的故障诊断方法为齿轮箱故障诊断提供了新

的思路'

(

"

实验验证

为了验证本研究方法处理实际振动信号的

应用价值"进行了齿轮箱故障诊断实验"如图
!

所示"并应用该方法进行信号处理和故障识别'

选定起减速作用的齿轮箱作为故障设置对象"采

用人工预先设定故障的方案)

##

*把齿轮箱的工作

状态分为正常及滚动轴承保持架!滚动轴承滚动

体和滚动轴承外圈故障
=

种'通过其他
!

种故

障状态采集到的振动信号与正常状态对比来验

证处理方法的有效性'所得振动信号以毫伏

%

5.

&标定'

图
!

"

齿轮箱传动系统总体结构
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为了保证数据的可参考性和对比性"每种故障

都设置在减速器的第
$

轴"即靠近输入轴的中间轴'

图
=

为参考齿轮箱内部结构图'

图
=

"

齿轮箱内部结构图
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表
%

"

滚动轴承的理论故障频率

)*+,%

"

)-."/.0#1*23*4203/.

5

4.61

7

ET

轴承故障

类别
保持架故障 滚动体故障 外圈故障

理论故障

频率 $9%> #!9$# !$9"<

(,%

"

正常工况振动信号分析

篇幅所限"这里只给出原始信号和经本研究方

法得到的时域边际谱及其快速傅里叶变换频谱"如

图
>

所示'

在图
>

%

@

&可以看到"时域边际谱的频谱主要集

中在低频段"利用时域边际谱的特点可以在处理故

障信号时提取低频的特征频率'鉴于以上原因"这

里主要关心
#%%ET

以下的频率成分'从图
>

%

J

&看

到主要有
%9<#%=

"

$9D!

"

>9%%>

"

#%9%#

和
#D9<>ET

频率成分"并没有出现某种故障的特征频率'其中"

%9<#%=ET

为轴
=

的转频"

$9D!ET

为轴
!

的转频"

>9%%>

和
#%9%# ET

分别为轴
$

的转频及倍频"

#D9<>ET

为轴
#

的转频在振动信号中的体现'可

见"输出轴的转频最为明显"主要是因为经过时域边

际谱的处理"信号的频谱更加突出其低频成分"且输

出轴带动增速器和涡流制动器进行转动"运转时受

到的强度很大'在工程实际中"制造误差!安装偏心

和弹性变形是不可避免的"这增加了输出轴转频成

分的能量体现"其他频率成分由于远离负载"能量相

对较小'正常状态下的信号处理说明"本研究方法

能够排除高频的干扰"分辨出频率很低的每个轴的

单倍频"除了输出轴外"其他轴的转频可以作为提取

故障频率的参考'

图
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正常工况振动信号处理
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保存架故障振动信号分析

保持架故障振动信号处理过程如图
<

所示'从

图
<

%

@

&可以看到"频率
#9D>!ET

的存在"其能量远

大于其他
!

个轴的转频能量"与理论故障频率
$9%>

ET

非常接近"可以推断是保持架故障"与实验相符'

(,'

"

滚动体故障振动信号分析

滚动体故障振动信号处理过程如图
C

所示'从

图
C

%

@

&可以看到"与理论故障频率
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相近
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图
<

"

保持架故障振动信号处理
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的频率成分为
#!9#"ET

'虽然与
!

个轴的转频能

量相差不大"但是后面又出现了能量较高的
$<9!C

和
!D9>>ET

频率成分"分别为
#!9#"ET

的二倍频

和三倍频'

只有当滚动体的损伤部位接触滚道时"才会引

起比较明显的冲击性振动且存在很大的能量衰减'

考虑本次实验故障设置的比较轻微"滚动体故障的

特征频率能量不是很大"因此可以确认为滚动体

故障'

(,(

"

外圈故障振动信号分析

外圈故障振动信号处理过程如图
"

所示'结合

图
"

%

@

&的快速傅里叶变换谱可以看到"存在特征频

率
!!9<DET

以及基于其二倍频和三倍频
<!9="

和

DD9<#ET

'

!!9<DET

与外圈理论故障频率
!$9"<ET

基本一致"可以确定为外圈磨损故障"与实验相符'

可见"外圈故障的冲击能量最明显"保持架故障其

次"滚动体故障冲击最不明显'结合故障设置情况"

图
C

"

滚动体故障振动信号处理
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保持架为割裂故障"故障相对较严重"而滚动体只是

被打磨一个小缺口"只有在滚动体凹坑部位与内外

圈接触时冲击才明显"外圈虽然只是磨损"但磨损部

位会持续影响轴承振动信号'因此"故障信号处理

后的结果与实验情况相符'对滚动体微弱故障的成
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