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摘要
"

针对滚动轴承发生局部故障时振动信号中微弱周期性冲击的特征提取问题"提出参数优化集合经验模式分

解%

'

C

1/5+,3*4350,335

C

/)/@+,5'D3D3@'5

C

'4/1/'*

"简称
EFF27

&与
G3+

8

3)

能量算子解调结合的滚动轴承故障诊

断方法'首先"针对集合经验模式分解%

3*4350,335

C

/)/@+,5'D3D3@'5

C

'4/1/'*

"简称
FF27

&过程中两个关键参数

!

%加入白噪声的幅值系数&和
"

%集合平均次数&的准确选取问题"通过引入相关系数!相关均方根误差和信噪比分

析"给出一种可自适应确定这两个参数取值的
EFF27

方法"通过
EFF27

将冲击从滚动轴承振动信号中分离出

来(其次"采用
G3+

8

3)

能量算子对其进行包络解调"计算出瞬时幅值后再对瞬时幅值进行包络谱分析"以获取冲击

的特征频率"从而对滚动轴承故障进行准确诊断'仿真信号分析和应用实例验证了该方法的有效性'

关键词
"

集合经验模态分解(能量算子(包络解调(滚动轴承(故障诊断

中图分类号
"

GH#<>9!

(

GI$%<9!

引
"

言

滚动轴承出现局部损伤时"损伤点与其他元件

接触将产生周期性冲击"实测振动信号中除了轴承

故障信息外"还包含设备旋转轴的转频及其倍频等

谐波成分以及噪声"会对轴承故障诊断造成干扰'

因此"如何从实测振动信号中有效提取并识别故障

冲击特征"是滚动轴承故障诊断中的关键)

#

*

'经验

模态 分 解 %

35

C

/)/@+, 5'D3D3@'5

C

'4/1/'*

"简 称

F27

&是一种具有自适应性的平稳信号分析方法"

在机械故障诊断等领域得到了广泛应用)

$B=

*

'模态

混叠等问题严重影响
F27

分解质量)

>B<

*

'为了抑

制模态混叠"

FF27

将噪声辅助信号分析引入

F27

)

<

*

'然而加入白噪声给信号分解带来一些问

题"如分解时两个关键参数"即加入白噪声的幅值系

数
!

和集合平均次数
"

的设置决定着
FF27

分解

的性能优劣和时效性'

J(

等)

<

*依靠经验设置
!

和

"

具有较大盲目性'文献)

K

*中分解方法不能准确

反映信号中的高频信息'文献)

"BL

*中分解方法需

要预先知道待处理信号中的各成分信息"限制了

FF27

在实测信号中的应用'因此"如果能够对实

测信号自适应确定
!

和
"

"对于提高
FF27

的自适

应分解性能"从而将表征故障信息的冲击成分从轴

承振动信号中分离出来具有重要意义'

G3+

8

3)

能量算子为滚动轴承信号中冲击特征

的识别提供了一种有效手段"该算子通过信号的时

变值及其微分的非线性组合来估计信号源产生动态

信号所需的总能量"突出了冲击的瞬态特征"非常适

合信号中冲击成分的检测"已被应用于机械故障诊

断中幅值或频率调制信号的解调分析)

#%B##

*

'

笔者针对
FF27

中两个关键参数的选取问题"

提出一种
EFF27

方法"并与
G3+

8

3)

能量算子解

调结合应用于滚动轴承故障诊断'

-

"

$%%&'

方法

针对
FF27

中存在的两个关键参数选取问题"

通过引入相关系数!相关均方根误差以及信噪比等

分析"给出
FF27

中
!

和
"

的自适应获取方法'

-.-

"

加入白噪声幅值系数
!

的自适应获取

在
FF27

分解中"目前对于加入白噪声还没有

严格的理论选择依据'

J(

等)

<

*建议加入白噪声的
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幅值由原信号的幅值标准差乘以幅值系数
!

来定

义'尽管对分析信号加入较小
!

的白噪声可减小基

本模式分量%

/*1)/*4/@5'D3-(*@1/'*

"简称
N2;

&中

白噪声的残留"从而减少
"

'但如果
!

太小"不能实

现不同时间尺度的信号自动分布到合适参考尺度上

的效果(相反"若
!

太大"导致分解得到虚假
N2;

'

因此"针对不同的分析信号自适应确定
!

和
"

"对改

善
FF27

的自适应性具有重要意义'

工程中实测振动信号通常由背景噪声!主要信

号成分和一些低相关性的信号成分组成'对振动信

号进行
FF27

得到一组
N2;

"其中表征主要信号成

分的是与原始信号具有最大相关系数的
N2;

"记为

#

5+O

%

$

&'通过考察
#

5+O

%

$

&可以对振动信号在加入

不同
!

白噪声的
FF27

分解性能进行评价'由此"

引入相关均方根误差%

)3,+1/P3)''1

B

53+*

B

4

Q

(+)3'-

1R33))')

"简称
SS2TF

&对
#

5+O

%

$

&和原始信号
%

%

$

&

的差别进行分析"

SS2TF

定义为

SS2TF

&

#

'
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&

其中#

#

5+O

%

$

&为与
%

%

$

&具有最大相关系数的
N2;

(

%

"

为
%

%

$

&的均值(

'

为
%

%

$

&的采样点数'

如果
SS2TF

很小或接近于零"表示
#

5+O

%

$

&无

限接近于
%

%

$

&"即
#

5+O

%

$

&中不仅包含
%

%

$

&的主要

成分"还包含部分噪声或者一些低相关的信号成分"

此时信号分解质量不好'为得到良好的分解效果"

SS2TF

应达到最大值"此时
#

5+O

%

$

&中只包含主要

信号成分"表明主要信号成分被从
%

%

$

&中分离出

来"此时
!

值大小是最合适的'

在
FF27

分解中"

!

的自适应获取方法如下#

#

&先设定一个较小的
"

值"然后选择一个较小

的
!

值作为加入白噪声的初始幅值系数(

$

&对原始信号进行
FF27

"对各
N2;

与原始

信号进行相关系数计算"选出
#

5+O

%

$

&(

!

&计算
#

5+O

%

$

&与原始信号的
SS2TF

(

=

&保持
"

不变"逐步增加
!

"重复步骤
$

和
!

(

>

&对不同
!

下的
SS2TF

进行趋势分析"则最

大
SS2TF

对应的
!

值即为最佳值'

-./

"

集合平均次数
"

的自适应获取

在
FF27

分解中"如果
"

太大会导致分解计

算量增大"分解时效性变差"而
"

太小则不能消除

白噪声对分解质量的影响'

J(

等研究得出
N2;

的能量密度和其对应的平均周期的乘积是一个常

数"提出一个检验含噪信号的
N2;

是否含有有用信

息的方法"将包含有用信息的
N2;

从含噪信号中提

取出来"得到消噪后的信号估计)
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'为此"引入信

噪比%
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"简称
T:S

&来衡量在不

同
"

下
FF27

的分解质量#

#

&为原始信号添加已确定的
!

值下的白噪

声"初始选择一个较小的
"

作为
FF27

集合平均

次数(

$

&进行
FF27

"对各
N2;

分别计算其能量密

度与平均周期之积"选出包含有用信息的
N2;

"构

造去噪后的原始信号"并计算
T:S

(

!

&逐步增加
"

"重复步骤
$

(

=

&对原始信号在不同
"

下的
T:S

进行趋势分

析"直到
T:S

变化较为平缓为止"所对应的
"

值即

为合理的集合平均次数'
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能量算子解调方法

时变信号
%

%
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&的
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8
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能量算子
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幅值
.

%

$

&和相位
!

%

$

&时变的调制信号
%

%

$

&表示为

%
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$

&

&

.
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& %
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对信号
%

%

$

&进行
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8
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能量算子解调分析"

获得瞬时幅值
.

%

$

&为

.

%

$

&

&

*

)
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&*

*

)

+%

%

$槡 &*
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由式%

=

&可见"

%

%

$

&的瞬时幅值
.

%

$

&可由其能量

函数
*

)

%

%

$

&*和微分能量函数
*
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&*近似确定'
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能量算子结合

的轴承故障诊断方法

""

诊 断 方法 步骤 如 下#

+9

对 原 始 信 号 进 行

EFF27

"得到其各个
N2;

"从中选出表征故障信息

的瞬态冲击成分(

09

对含有故障信息的瞬态冲击成

分进行
G3+

8

3)

能量算子解调"求出其瞬时幅值(

@9

对瞬时幅值做频谱分析得到包络谱"进而获取瞬态

冲击的重复频率"据此进行轴承故障诊断'

1

"

仿真信号分析

仿真信号由重复周期为
%9%#4

的周期性指数衰

减脉冲信号!限带高斯白噪声和正弦信号组成"如图

#

所示'信号的采样频率为
$%="%HU

"采样点数为

#%$=

'从图
#

可以看出"冲击脉冲完全淹没在噪声

和正弦信号中"无法识别'对仿真信号直接进行能

量算子解调分析"其包络谱如图
$

所示"从中不能找

出
#%%HU

的冲击脉冲特征频率"表明直接对该信号

做能量算子解调分析难以有效识别冲击特征'为
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振
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此"应用本研究方法对仿真信号进行分析'

图
#

"

仿真信号及其组成成分
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9#

"
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C

'*3*14

图
$

"

仿真信号的包络谱

;/

8

9$

"
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C

34

C

3@1)(5'-4/5(,+13D4/

8
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对仿真信号进行
EFF27

"为了在自适应获取

!

的过程中降低计算量"

"

的初始设置选择一个较

小值"如
"V$%

"对仿真信号在加入不同
!

下的白

噪声进行
FF27

"对各
N2;

分别与仿真信号进行相

关系数计算"选取与仿真信号具有最大相关性的分

量"计算其与仿真信号的
SS2TF

"如图
!

%

+

&所示'

可以看出#当
!

在
%9!

附近时"

SS2TF

值较大(当
!

取
%9!

时"

SS2TF

值达到最大'因此"对仿真信号

分解时加入白噪声的最佳
!

确定为
%9!

'

为仿真信号添加
!

为
%9!

的白噪声"选取不同的

"

进行
FF27

"得到
T:S

与
"

的变化关系"如图
!

%

0

&所示'可以看出"

T:S

随
"

的增加而增大"当
"

在
#%%

以内"

T:S

随着
"

的增加而显著增大"当
"

高于
#%%

时"

T:S

的变化趋于平缓"由于
"

增加会

加大信号分解的计算量"因此
"

取
#%%

是合适的'

根据以上分析"选择
!

为
%9!

"

"

为
#%%

"对仿真

信号进行
EFF27

"如图
=

%

+

&所示'图
=

%

0

&为通过

人工经验的方法来确定加入白噪声的
!

为
%9%#

"

"

为
#%%

时
FF27

的分解结果'从图
=

%

+

&"%

0

&可以

看出"仿真信号通过
EFF27

得到了较好的分解效

果'其中"

/

#

为冲击成分"

/

$

为带限噪声成分"

/

!

为正弦信号'图
=

%

0

&中的各
N2;

出现了模态混

叠"不能够描述仿真信号中的组成成分"因此

EFF27

能够较好抑制模态混叠"将仿真信号中的

图
!

"

分解结果和
!

"

"

的关系
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9!

"
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"

图
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"

仿真信号分解
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8

*+,

瞬态冲击成分与谐波成分和噪声等分离'

由仿真信号可知"周期性冲击脉冲的特征频率
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为
#%%HU

'在时域波形中"受谐波成分和噪声干扰

等影响"周期性冲击特征不明显'对图
=

%

+

&中仿真

信号
EFF27

得到的
/

#

做能量算子解调分析"得

到其包络谱如图
>

%

+

&所示"可以明显看出
#%%HU

的

周期性冲击成分'对图
=

%

0

&中仿真信号
FF27

得

到的
/

#

做能量算子解调分析"得到其包络谱如图
>

%

0

&所示"图中
#%%HU

的峰值较小"几乎淹没在其他

频率峰值中"难以识别出周期性冲击'通过仿真信

号分析表明"采用
EFF27

可将表征故障信息的瞬

态冲击成分从振动信号中分离出来"再对其进行能

量算子解调分析"突出了故障信号的冲击特征"从而

准确获取故障特征频率'

图
>

"

仿真信号分析

;/

8

9>

"

X*+,

Y

4/4)34(,14'-4/5(,+13D4/

8

*+,

2

"

应用实例

试验数据来自美国西储大学轴承数据中心的滚

动轴承振动加速度信号"试验轴承为
<$%>B$ST

&F2TZ;

型深沟球轴承"采用电火花加工技术在轴

承上布置单点损伤故障"损伤直径为
%9#KK"55

"

转速为
#K!%)

$

5/*

"采样频率为
#$AHU

"滚动轴承

的转频为
$"9"HU

'根据轴承的结构尺寸经计算得

到内圈故障特征频率
0/

为
#><9#HU

"外圈故障特征

频率
0'

为
#%!9=HU

'图
<

为具有内圈!外圈故障的

滚动轴承振动信号'

应用
EFF27

将图
<

%

+

&所示的轴承内圈故障

信号自适应分解为从高频到低频的
N2;

"如图
K

%

+

&

所示'其中"

/

#

包含表征故障信息的瞬态冲击成

分"去除了轴承转频谐波成分和噪声干扰等影响'

对
/

#

进行能量算子解调运算"并求出其瞬时幅值"

对瞬时幅值做频谱分析"得到包络谱如图
K

%

0

&所

示"从中获取冲击脉冲的出现频率"与轴承内圈故障

图
<

"

轴承故障信号
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