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摘要
"

在齿轮噪源存在的变转速滚动轴承故障诊断过程中"因混合信号中转频分量相对较小"使得基于时频表达

的阶比跟踪技术受到限制'虽然基于故障特征频率的角域重采样能提取轴承的故障特征"但这种算法不能确定故

障位置"而且可能会出现误判'针对这一问题"提出了基于角域自回归%

,)2(*4

9

*4550B4

"简称
CD

&模型滤波的处理

方法'该方法利用线调频小波路径追踪算法从降采样处理的混合信号中提取齿轮瞬时啮合频率趋势线并估计转

速"根据估计转速信息对原混合信号进行等角度重采样"获得了角域信号'利用角域信号中齿轮啮合振动成分具

有周期性的特点"使用
CD

模型对其滤波"并且对滤波后信号进行包络阶比分析"完成故障判断'通过处理仿真信

号和实验信号"验证了该方法不仅能有效地去除齿轮噪声"并且可以判断轴承故障位置'

关键词
"

齿轮噪源(变转速(故障诊断(线调频小波(啮合频率(

CD

模型

中图分类号
"
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引
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言

变转速工况下滚动轴承的故障诊断需要消除转

速变化对振动信号的影响)

%

*

"消除转速变化常使用

阶比跟踪技术"将时域信号转化为角域信号)

#A!

*

'阶

比跟踪过程中需要转速信息"有两种方式获得转

速)

<

*

#

,:

通过转速计等硬件设备直接测取(

1:

在振动

信号中提取'由于在实际工况中受到安装成本以及

安装空间的限制"从振动信号中提取转速引起了学

者的广泛关注'文献)

=

*利用带通滤波获取转频特

定的谐波成分后再进行相位解调对瞬时转频进行估

计"该方法虽然有效"但仅适合转速在小范围内波动

的工况'文献)

&

*使用短时傅里叶变换%

5G(*22064
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"简称
IEHE

&变换与
/024*10

拟

合算法相结合估计变转速模式下的振动信号瞬时转

频'文献)

J

*根据经
IEHE

变换的时频分析结果"

利用峰值搜索算法对变转速运行机械的瞬时转频进

行估计'然而"在齿轮噪源影响下"轴承的转速分量

相对较小"依靠上述算法在混合信号中提取转速信

息很困难'

文献)
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*提出以故障特征频率%
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"简称
HNH

&代替转频对振动信号

进行角域重采样"这是因为
HNH

在时频域中表现出

明显的峰值"提取
HNH

相对于转频容易'基于
HNH

角域重采样的原理是先对
HNH

趋势线积分"然后根

据积分曲线求得转过等角度间隔时的时间点"从时

域信号中获得各时间点的峰值'然而"基于
HNH

的

阶比分析存在不足之处'首先"在信噪比比较低的

情况下"作为参考量的较小转频分量会被噪声淹没"

导致基于
HNH

的阶比分析不能确定故障发生的位

置(其次"在齿轮噪声存在的情况下"这种方法可能

会出现误判'

齿轮噪源干扰下轴承转频分量提取困难并且以

HNH

代替转频进行阶比分析具有不足之处"因此"

有必要寻找一种新的易提取的频率成分来弥补以上

不足'齿轮噪源干扰下的振动信号中虽然转频分量

相对较小"但是齿轮啮合频率的幅值很大"并且啮合

频率与转频存在倍数关系'因此"如果能从振动信

号中提取齿轮的啮合频率便可以估计转频'近年

来"文献)
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*提出了线调频小波路径追踪%
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"简称
NPP

&算法"可以提取复杂信号

中的瞬时频率"并且已经开始应用于机械故障诊断

中)

%%

*

'使用
NPP

算法可以从时域信号中提取峰值

最大的瞬时频率趋势线"而齿轮瞬时啮合频率%

9
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"简称
QR3H

&在

时域中具有高幅值的特点"所以"可以利用
NPP

算

法从时域信号中提取
QR3H

趋势线'因此"可以直
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接在时域信号中提取
QR3H

趋势线"然后根据

QR3H

与转频关系估计转频"利用估计转频对原信

号进行等角度重采样"获得角域信号'

齿轮噪声的去除也是轴承故障诊断中非常棘手

的问题'文献)

%#

*指出周期与随机量分离算法要求

保证轴承的转速不存在波动'张西宁等)

%!

*运用同

步平均的方法对信号进行处理"当轴承转速发生变

化时"同步平均不能完全去除齿轮啮合!不对中产生

的噪声成分'文献)
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*利用
CD

模型去除恒转速下

混合信号的可线性预测的周期平稳成分"但是
CD

模型对去除信号成分的周期性要求很严格"在变转

速工况下"齿轮啮合频率及其谐波失去了周期性'

CD

模型对去除信号的周期性要求很严格"但是齿

轮噪声成分在经过估计转频重采样的角域信号中恢

复了其周期性"因此"可以使用
CD

模型去除角域信

号中的齿轮噪声成分'

鉴于此"提出了不依靠转速计等辅助设备的基

于角域
CD

模型滤波处理方法'首先"使用线调频

小波路径追踪算法提取降采样处理的混合信号中

QR3H

趋势线并估计转速(其次"根据估计转速对原

混合信号进行等角度重采样"并利用角域信号中齿

轮啮合振动成分具有周期性的特点使用
CD

模型对

其滤波(最后"对滤波后信号进行
F0-14*2

变换和快

速傅里叶变换%
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"简称
HHE

&

得到阶比谱"完成故障判断'

&

"

算法部分

&:&

"

线调频小波路径追踪算法

""

线调频小波路径追踪是利用一系列的瞬时频率

为线性变化的
?G0*

O
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原子"在整个时间长度上通

过最佳路径连接的算法逐一连接"从而提取分析信

号的瞬时频率'其具体算法如下'
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其中#
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为动态支撑区间"
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为动态区间的序号"
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为分析

信号的采样点数(

/

为动态支撑区间的尺度系数"
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&为矩形窗函数%即
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为调频率系数(
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为频率偏置系数(

)

!

#U+

!

为动态支撑区间内瞬

时频率"应小于
01

$

#

'

定义分析信号为信号与所有原子的内积"即
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其中#
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为采样时间间隔(
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为
#

时刻采样点数'

在原子库中寻找一组原子连接"使分析信号在

时间支撑区域上有最大的投影系数'支撑区间内最

大投影系数为
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定义最大投影系数
-

"

在时间支撑区
"

内代表

的信号分量为
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连接最大投影系数
-

"

"使得信号分量
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号具有最大的总能量"即
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其中#

"

应覆盖整个时间长度且不重叠'

由此获得最佳路径连接算法如下'
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为
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个动态时间支撑区的最大投影系数对应的

总能量和(
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&为连接到第
(

个动态时间支撑区

的前置支撑区的序号'

#

&对动态时间支撑区集合.
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相邻的下一个动态时间支撑区集合.
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该连接方法能确保基原函数的组合与分析信号

的相似度最高"而动态支撑区
"

内的瞬时频率为

)

!

#U+

!

%

#

(

#
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&"线性连接各个支撑区的瞬时频率就

获得了分析信号的瞬时频率'
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基于
)*+,

趋势线的等角度重采样算法

利用
NPP

算法从振动信号中提取
QR3H

趋势

线"根据
QR3H

与转速成齿数倍关系"可以估计出

与齿轮同轴的轴承转频'基于
QR3H

趋势线的等

角度重采样算法的具体算法如下'
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&利用
NPP

算法提取
QR3H

趋势线"利用三

次多项式对其进行拟合并估计转频
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其中#
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&为
QR3H

(
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&为估计转频(

6

为齿轮的

齿数'

#

&确定阶比分析的最大阶次
9
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以及对应的

等角度采样时的角增量
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%K="

第
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期 程卫东"等#基于角域
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模型滤波的滚动轴承故障诊断
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&计算等角度重采样的数据点数
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其中#
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为信号采集时间(
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为角域采样间隔'
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&计算等角度重采样的鉴相时标
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为采样起点(

2S$

"

%

"+ "

.

'

=

&以振动信号的时域采样点为基础"利用
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线性插值定理计算鉴相时标
:

2

处对应的幅

值以完成基于
QR3H

的等角度重采样算法
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齿轮噪声消除的
$%

模型算法

线性预测是一种基于
CD

模型的预测方法"其

自回归特性体现在当前的输出是当前的输入与过去

的一部分输出的加权和"因此可以对信号进行预测'

设
;

是长度为
.

的零均值平稳信号序列"

<

为

CD

模型的阶数"则
;

的
CD

模型可以表示为
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预测序列=

;

%
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&由在其之前的
<

个序列值加权

得到'同时"原序列
;

%

2

&可以表示为预测序列和白

噪声成分之和"如式%
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&所示
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在线性预测过程中的一个关键问题是
CD

模型

阶次
<

的选取"过高过或过低的模型阶数将直接影

响到预测结果的效用'

在滚动轴承的故障诊断中"线性预测被用于剥

离混合信号中的周期成分'因峭度指标对信号冲击

成分的高度敏感性"这里使用基于峭度值最大的

CD

模型定阶准则
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阶
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模型(
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为原信号

-

阶预测模型的残余信号'

当残余信号的峭度值达到最大值时"返回的

CD

模型阶次
-

即为线性预测滤波器的最优阶次'

(

"

基于角域
$%

模型滤波的诊断方法

当滚动轴承出现凹坑或裂纹时"故障点与其接

触点会产生冲击"由于系统的衰减特性"形成高幅值

而快速衰减的冲击响应)

%=

*

'根据轴承结构的尺寸

参数便可以得到故障特征系数%
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其中#

0(

"

00

和
01

分别为外圈!内圈和滚动体的故

障特征频率(

0*

为轴承转频(

.

为滚动体个数(

5

为

滚动体直径(

9

为节圆直径(

$

为接触角'

由式%

%J

&"%

%"

&和%

%K

&可以看出"

HNH

与转频

存在着固定的倍数关系"比值为
HNN

'因此"以轴

承的转速为基准对信号进行等角度重采样"再做包

络阶比谱分析"会在横坐标
HNN

以及倍数处出现峰

值'然而"在齿轮噪源和变转速双重干扰下的振动

信号中"轴承的转速分量相对较小"直接提取困难'

相反"

QR3H

具有较大峰值"提取容易'

QR3H

与转

速之间的关系为
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其中#

0A

为齿轮啮合频率(

0*

为齿轮所在轴的转

速(

6

为该齿轮的齿数'

由式%

#$

&可以看出"齿轮的
QR3H

和与齿轮同

轴的轴承转速成整齿数倍关系"通过提取
QR3H

趋

势线"便可以估计此轴的转频'使用基于
QR3H

趋

势线的等角度重采样算法对振动信号进行处理便获

得角域信号'由于在角域信号中齿轮啮合频率及其

谐波"属于确定性周期信号"因此"使用
CD

模型可

以剥离振动信号中的
QR3H

'

鉴于此"提出了基于角域
CD

模型滤波的滚动

轴承的故障处理方法如下#

%

&对混合信号进行降采样"使用
NPP

算法提

取降采样处理的混合信号中的
QR3H

趋势线(

#

&分析轴承转速与齿轮
QR3H

的关系"根据

QR3H

趋势线估计转速曲线(

!

&根据估计转频对原混合信号进行等角度重

采样"并使用
CD

模型对其滤波"获得去除齿轮噪声

的滤波后信号(

#K=

振
"
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"
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<

&对滤波后信号进行
F0-14*2

变换和
HHE

变

换得到阶比谱"完成故障判断'

方法流程图如图
%

所示'

图
%

"

基于角域
CD

模型的故障处理方法流程图

H0

9

:%

"

H-(Z?G,*2(.14,*0+

9

.,)-2X0,

9

+(5051,54X(+

CD6(X4-.0-24*0+

9

0+,+

9

-4X(6,0+

-

"

仿真信号分析

为了验证笔者提出方法的有效性"对滚动轴承

的仿真信号进行分析'模拟滚动轴承的外圈出现故

障"故障特征系数
?

$

S=

"滚动轴承的转速如图
#

所

示"随时间成线性变化

B

%

#

&

$

%$#

*

=

%

#%

&

图
#

"

仿真信号转频与伪
RHNH

趋势线

H0

9

:#

"

I06)-,20(+50

9

+,-*(2,20+

9

.*4

L

)4+?

M

,+X.,-54RHNH

""

轴承转过角度与时间之间的关系为

,

B

%

#

&

X#

$

=#

#

*

=#

$#

(

%

##

&

其中#

#

(

S(

$

?

$

%

(S%

"

#

"+"

-

&'

由以上两个公式可以求得每个冲击对应的时标

:

(

'该混合信号主要由故障轴承的冲击成分

;

14,*0+

9

!齿轮啮合振动产生信号成分
;

9

4,*

和白噪声成

分
2

%

#

&三部分构成"如式%

#!

&所示

;

%

#

&

$

;

14,*0+

9

*

;

9

4,*

*

2

%

#

& %

#!

&

""

笔者改进了匀转速工况下滚动轴承的振动信号

的仿真模型)

%&

*

"构造转速变化工况下故障滚动轴承

振动信号的仿真模型

;

14,*0+

9

%

#

&

$

%

.

(

$

%

C

(

4

&

D

%

#

&

(:

&%

(

&

?(5

%

#

"

08

%

#

&

(:

&%

(

&

*

&

'

&

E

%

#

&

(:

&%

(

& %

#<

&

其中#

C

(

为第
(

个冲击的幅值"简化该幅值与时间成

线性关系(

0*

为共振频率(

&

'

为初相角"设置为
$

(

(

为滑移常数"参考轴承转速的时间浮动进行定义'

齿轮振动信号的仿真模型为

;

9

4,*

$

%

F

A

$

$

C

A

?(5

%

#

"

A

06

%

#

&

*

&

A

& %

#=

&

其中#

C

A

为
A

倍齿轮啮合频率的幅值(

06

%

#

&为齿

轮转频随时间变化规律(

&

A

为信号的初相角"设定

为
$

(

G

为齿数'

齿轮箱主动轮和故障轴承同轴"其参数设定如

表
%

所示'

表
&

"

仿真模型参数

./0'&

"

.123#456/7#"84"!26

9

/:/4272:

参数 数值 参数 数值

采样频率
01

$

@F[ %$

滑移系数
$:$%

共振频率
08

$

@F[ #

齿数
#=

衰减系数
%#=$

信噪比$
X\ %$

为了验证前面所指出的基于
HNH

的阶比跟踪

的不足"根据式%

#!

&建立仿真模型"设置轴承的振动

信号
;

14,*0+

9

S$

'根据表
%

参数得到如图
!

所示的时

域波形图'使用基于
HNH

的阶比跟踪算法得到如

图
<

所示的阶比谱"阶比谱中在
%

阶处出现峰值"然

而"信号中并无轴承的振动信号成分'这是因为虽

然轴承未发生故障"但是在包络时频图中有齿轮啮

合频率成分"而且仅在时频图中无法判定此频率成

分为
QR3H

还是
HNH

"如果提取
QR3H

趋势线对

信号进行角域重采样便会出现这种情况'因此"基

于
HNH

的阶比跟踪算法可能会出现误判'

图
!

"

正常轴承的仿真信号时域波形图

H0

9

:!

"

I06)-,24X50

9

+,-(.G4,-2G

M

14,*0+

9

0+2064X(6,0+

图
<

"

故障特征阶比谱

H0

9

:<

"

]*X4*5

O

4?2*)6(..,)-2.4,2)*4

!K="

第
!

期 程卫东"等#基于角域
CD

模型滤波的滚动轴承故障诊断



为了验证算法的有效性"根据表
%

参数建立的

仿真模型得到如图
=

所示时域波形图'图
&

给出了

谱峭度图"从谱峭度图中看出"最大峭度值出现在尺

度为
J

!中心频率为
%%K%F[

处"而不是在设置中心

频率为
#@F[

%共振频率&处"这也直观反应了齿轮

噪源干扰着共振频带的获取'为了提高
NPP

算法

处理的效率"先对仿真信号降采样"然后使用
NPP

算法提取齿轮
QR3H

趋势线"根据
QR3H

估计转

频"如图
J

所示'通过对比发现"估计转频与实际转

频曲线基本吻合'根据估计转频对原信号进行等角

度重采样"然后利用
CD

模型对角域信号进行滤波"

得到如图
"

所示的滤波后信号'对滤波后信号进行

F0-14*2

变换和
HHE

变换得到如图
K

所示的阶比

谱"在阶比谱中阶比
2

(

S=:$#K

处出现明显的峰值"

与仿真信号的
?

(

S=

对应"由此可以判断轴承的外

圈出现故障'

图
=

"

仿真信号时域波形图

H0

9

:=

"

I06)-,24X50

9

+,-0+2064X(6,0+

图
&

"

仿真信号谱峭度图

H0

9

:&

"

I06)-,20(+50

9

+,-5

O

4?2*)6@)*2(

9

*,6

图
J

"

仿真信号转频与等效转频

H0

9

:J

"

D(2,20+

9
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L
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,+X4

L
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.*4
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L
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M

图
"

"

仿真信号的滤波信号

H0

9

:"

"
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9
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9

+,-(.2G4506)-,24X50

9
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图
K

"

仿真信号阶比谱

H0

9

:K

"

]*X4*5

O

4?2*)6(.506)-,24X50

9

+,-

;

"

实测信号验证

利用如图
%$

所示的实验台测得的外圈故障滚

动轴承的振动信号对本算法进一步加以验证'实验

轴承的参数如表
#

所示'

采集系统的采样率为
#<@F[

"截取时间段为

#5

的数据'图
%%

"

%#

分别给出了时域波形图和谱

峭度图'从谱峭度图中看出最大峭度值出现在尺度为

图
%$

"

试验台结构
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表
(

"

滚动轴承结构参数

./0'(

"

<7:5=75:2

9

/:/4272:3">712:"66#8

?

02/:#8

?

参数 数值 参数 数值

型号
&#$&

外圈故障特征

系数
?

(

!:="

滚动体个数
K

内圈故障特征

系数
?

0

=:<#

节圆直径$
66 <&:=

滚珠故障特征

系数
?

1

#:!!

滚珠直径$
66 K:=<

图
%%

"

外圈故障滚动轴承信号时域波形图

H0

9

:%%

"

])24*.,)-2

M

14,*0+

9

50

9

+,-0+2064X(6,0+

图
%#

"

外圈故障滚动轴承信号谱峭度

H0

9

:%#

"

])24*.,)-2

M

14,*0+

9

50

9

+,-5

O

4?2*)6@)*2(

9

*,6

J

!中心频率为
#!K$F[

处"而不是在中心频率为

&@F[

%共振频率&处'先对混合信号降采样"然后

使用
NPP

算法提取
QR3H

趋势线"利用
QR3H

与轴

承转速的关系"得到如图
%!

所示的估计转频'根据

估计转频对原信号进行等角度重采样"再利用
CD

模型对角域信号进行滤波"得到如
%<

图所示的滤波

后信号'对滤波后信号进行
F0-14*2

变换和
HHE

变换得到如
%=

图所示阶比谱"在阶比谱中阶比

2

(

S!:=JK

处出现明显的峰值"正好与
?

(

S!:="

对

应"由此可以判断轴承的外圈出现故障'

图
%!

"

外圈故障滚动轴承信号转频与等效转频

H0

9
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"
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9
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L
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M
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L

)0B,-4+2*(2,20+

9
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图
%<

"

外圈故障滚动轴承信号的滤波信号

H0

9
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"

H0-24*0+

9

50

9

+,-(.()24*.,)-2

M

14,*0+

9

50

9

+,-

图
%=

"

外圈故障滚动轴承信号阶比谱

H0

9

:%=

"

]*X4*5

O

4?2*)6(.()24*.,)-2

M

14,*0+

9

50

9

+,-

@

"

结
"

论

%

&使用
NPP

算法提取降采样处理的齿轮噪源

干扰下的振动信号的
QR3H

趋势线"并利用
QR3H

估计转频"根据估计转频对原混合信号进行等角度

重采样"实现了时域信号到角域信号的转变'

#

&通过重采样恢复了齿轮啮合振动成分的周

期性"使用
CD

模型可以滤除角域信号的齿轮啮合

频率及其倍频成分'

!

&仿真信号和实测信号证明了使用
QR3H

趋

势线估计转频的可行性"以及使用
CD

模型对角域

信号滤波的有效性'
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