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摘要
"

利用滚动轴承运行时的异常声响来识别轴承故障"搭建了轴承声阵列信号故障诊断实验平台'针对轴承声

信号信噪比差!成分复杂!故障特征不明显的特点"提出一种基于稀疏分解的轴承传声器阵列信号特征提取方法'

利用全息面有效声压场及其投影图对实验设备进行噪声源识别与定位"通过
@(0.#

小波字典和局部余弦字典构建

冗余字典"采用稀疏分解提取热点噪声源声信号的冲击特征'仿真和实际声信号的处理结果表明"该方法准确提

取了不同转速下声信号中的故障特征频率"证明了利用声阵列信号对轴承进行故障识别的有效性和可靠性'

关键词
"

滚动轴承(传声器阵列(稀疏分解(冗余字典(特征提取

中图分类号
"
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引
"

言

滚动轴承是机械设备中最重要的部件之一"其

状态的好坏直接关系到设备的正常运转"因此对滚

动轴承的状态监测和故障诊断一直是非常重要的研

究课题)

&

*

'利用振动传感器检测轴承振动"并通过对

振动信号的特征提取来识别轴承的故障状况是一种

应用最为广泛的方法"其中的特征提取方法主要有小

波及小波包分析)

$B!

*

!经验模式分解)

#

*

!稀疏分解)

>B=

*

!独

立分量分析)

F

*

!谱峭度)

"

*和形态滤波)

E

*等方法'

虽然基于振动传感器的轴承故障诊断技术取得

了广泛应用"但是在高温!高腐蚀及运动等难于接近

的场合下"安置振动传感器非常困难"此时不适于采

用振动传感器来监测轴承的运动状态'由于传声器

可以在较远距离采集到声音信息"且声音是振动产

生的"其频率为振动频率"因此在这些难于接近的场

合下采用传声器来检测轴承的振动是一种不错的选

择'鉴于传声器的非接触!可实现较远距离检测等

特点"研究人员已经较早开展了声学故障诊断研究'

美国铁道协会及所属研究机构开发出了一套轴承道

旁声学监测系统"采取传声器对列车轴承的运动状

态进行监测)

&%

*

'

841-,)G4

)

&&

*和
D,-H

)

&$

*基于发动

机噪声完成了制动器噪声源分析!发动机的撞击启

动及撞击噪声分析'

I)

等)

&!

*将近场声全息和灰度

共生矩阵结合用于轴承故障诊断等'这些研究都证

明了利用声信号进行故障诊断是可行的'

利用声信号对轴承进行状态监测和故障诊断遇

到的最大问题是噪声干扰'现场采集到的轴承故障

声信号信噪比差"成分复杂"在介质中会迅速衰减'

针对这一问题"研究者们采用了不同的方法来解决'

J()2*,

K

等)

&#

*用小波方法和盲源分离的方法消除噪

声'

<6,*+,2L

等)
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*用经验模态分解%
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"简称
N38

&方法处理滚动轴

承故障的声信号"提取振动特征'周俊等)

&=

*将时域

盲解卷积!形态滤波和频域压缩感知重构的稀疏分量

分析相结合应用于轴承复合故障声学诊断'这些方

法对消除轴承声信号中的噪声都取得了较好的效果'

笔者结合全息技术与稀疏分解算法的优点"提

出一种基于稀疏分解的轴承声阵列信号特征提取方

法'首先"利用近场声全息声源识别技术判断机械

设备的主要噪声源(然后"根据轴承故障声信号的频

率特征和冗余字典的稀疏特性建立由
@(0.#

小波字

典和局部余弦字典组成的冗余字典来稀疏逼近原信

号"并采用拉格朗日基追踪算法去噪'对于基追踪

的基不稳定问题"利用拉格朗日基追踪方法直接求

解稀疏去噪会更有效)
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*

'与以往方法相比)
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"本

研究方法没有
N38

方法存在的模态混淆和端点效
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应"而文献)
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*中的盲源分离处理实际非线性信号

的能力欠佳"且本稀疏分解算法中的基追踪所挑选

的向量为线性无关"比匹配追踪%贪婪算法&更适用

于分解含有相近时频结构的信号'笔者对模拟的含

噪轴承声信号进行了分析"搭建了轴承声阵列信号故

障诊断实验平台'利用两种传声器阵列识别设备主

要噪声源后再对,热点-所对应信号进行稀疏分解"提

取清晰的故障特征频率"准确识别了轴承故障'

$

"

轴承振动的近场声全息声源识别

原理

""

近场声全息声源识别技术的最大特点是由传声

器阵列信号采集设备在近场区域记录被测对象发出

的声波"再用分析处理算法对声源的辐射声压直接

进行分析成像或重建"其中传声器测量面为全息面'

在自由与半自由声场中"由点声源声压级关系可知"

每当测量距离增大一倍"声压级就会减少
=HP

"且当

全息面距离声源大于一个波长时"传声器只能采集

到声源的宏观信息%传播波&而丢失了声源的细节信

息%倏逝波"其幅值随距离的增加而指数衰减&'根

据波速%

!Q!#%6

$

5

&等于波长
!

与频率
"

的乘积"

当轴承故障特征频率在
"

Q$%

!

>%%DR

范围内时"

声波长
!

Q%:="

!

&F6

'因此"可以采用传声器阵列

在近场%测量距离小于声波波长
#

#!

&区域记录并

显示轴承的全息数据'

轴承元件受迫振动时辐射的声波随时间和空间

快速改变"利用全息面有效声压场可以获得声源个

数!位置及强度等信息"并通过对比正常与故障轴承

工况下的设备声压图"识别出主要噪声源位置"进而

判断关键部位轴承是否异常'

%

"

稀疏分解原理

当构造复杂轴承故障信号的稀疏表示时"需要

比基更大的向量字典'设信号
$

$

%

&

"为由
'

个不

同信号
$

(

集合而成的复合信号"

$

)
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)
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"为了实

现稀疏分解"需在冗余字典上对信号
$

进行非线性

逼近"其数学描述为
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其中#

!

为信号空间
%

& 中的过完备冗余字典"
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为对应于每个字典的分解表示

系数'

%&$

"

拉格朗日基追踪算法

在冗余字典中"利用基追踪算法选取多个字典

向量计算信号的最优逼近使误差最小"这是一个非

确定性多项式难题%
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"简称
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问题&"所以未必得到最优的逼

近'式%

&

&的解可通过极小化
*

% 拉格朗日函数获

得'

*

% 伪范数是非凸的"此极小化问题难以求解"

且当字典个数增加时计算将更加复杂'因此"为了

逼近信号
$

"将关于分解系数
"

(

的
*

% 范数优化求解

问题归结为式%

$

&中
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的
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& 范数优化问题
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为返回
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&最小时
-

的值'

式%

$

&为凸函数"通过其拉格朗日追踪的松弛公

式求解
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其中#

0

为拉格朗日乘子"即阈值'

式%

!

&中的拉格朗日极小化问题被称为拉格朗

日基追踪或
*

& 追踪'拉格朗日基追踪算法采用广

义软取阈值的方法减小
&"

(

&
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"对于高斯白噪声
#

"

一般置
0

)!#

"其中#
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为字典大小'

对于信号
$

(

"可得
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的伪逆矩阵(
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(

为残余信号"即噪声'

由式%
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&可知"式%
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&中计算系数 /
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0的求解算法步骤为#

&

&选合适的字典
!

(

构造冗余字典
!

(

$

&设定阈值
0

"初始化迭代次数
3

(

!

&初始化各信号
$

(
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&求解残余信号
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&利用信号
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计算各稀疏分解系数
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&采用广义软取阈值对各
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进行去噪"再利
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用新的
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(

对此信号进行重构
$

(

Q!

(

+V

(

"即当信号

$

数据文件处理完后便可获得各重构信号
$

(

'

%&%

"

冗余字典的构建

图
&

为在半消声实验室内采集的轴承内圈

%

WXY=$%>B$JW'N3

"裂 纹 尺 寸 约 为
%:& 66 Z

&>66Z%:$"66

"转速为
&"%%*

$

60+

&故障声信号的

时域波形图"其故障冲击间隔理论值为
%:%%=$5

'图

中的故障声信号包含冲击信号!谐振信号和噪声"故不

宜选用单一的小字典稀疏表示"需选择能稀疏表示各

有效信号的字典来构建冗余字典%

!

(

的个数大于
(

&'

图
&

"

轴承内圈故障声信号的时域波形图
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常用的冗余字典有
80*,@

字典!

Y()*04*

字典!小

波字典和局部余弦字典等'一组最优基是一组与信

号时频结构匹配最好的时频铺叠'根据图
&

信号特

点"为了减少稀疏分解中最佳基逼近的复杂度"可选

择时频标准正交字典"如小波字典和局部余弦字典'

小波字典由一个积分为零的母小波
$

构造"通

过伸缩函数的尺度参数
4

和平移时域
5

后可得

6
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由式%

=

&可知"小波字典将频率轴分成不同长度

的区间"能为奇异点提供更稀疏的表示"适合逼近

图
&

中的冲击信号'

常用的小波函数有
D,,*

小波!

8,)14@L045

小

波!

34

K

4*

小波!

5

K

6&

小波族%变量
&

表示小波函

数的消失矩阶数"一般
&Q$

"

!

".&和
@(0.;

小波族

等'小波字典与信号的相似性越高"字典的稀疏性

越好"因冲击信号具有快速衰减的特点"需选择具有

指数性和正交性%便于重构&"且存在紧支集的小波

基函数'其中"

5

K

6"

小波和
@(0.#

小波为正交小波"

具有较长的支集长度和较大的消失矩"且对称性较

好"重构时不易失真'

5

K

6"

小波消失矩比
@(0.#

小

波的大"信号分解后高频分量更少"低频分量更多"

使运算量增加"冲击信号峰值被削弱的更多'因此"

@(0.#

小波字典更适宜匹配轴承故障声信号"其尺度

函数和小波函数如图
$

所示'

图
$

"
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小波的尺度函数和小波函数
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局部余弦字典由局部余弦族生成的空间中所有

局部余弦基的集合组成'空间
7

8

9

由深度为
9

"位置

为
8

的树节点构成"函数表达式为

:
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由式%

F

&可知"局部余弦字典将时间轴分成不同

长度的区间"且
D4054+14*

9

时频盒沿频率平移"其

时频分辨率与谐波结构相适应"适合逼近谐振信号'

综上所述"通过分析轴承内圈故障声信号时频

特征和冗余字典稀疏特性"选用
@(0.#

小波字典和局

部余弦字典构建冗余字典'

'

"

仿真分析

利用模拟的声信号验证本研究方法可以在复杂

的噪声背景下有效提取轴承声信号的故障特征'以

内圈故障声信号为例"其模型为
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其中#
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&为复合声信号(
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&为噪声信号(
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&为冲

击信号(
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其中#
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个幅值为
:

!衰减系数为
&

!高频共振

频率为
"3

的冲击成分组成(

0

为冲击间隔(

"

Q&

$
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为冲击故障频率(
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&为单位阶跃函数(

"2

为转频'
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A@(5

%

$

"

"@

-

& %

&%

&

其中#

<

%

-

&由
'

个幅值为
A

!频率为
"@

的谐波构成'

为了使仿真更接近实际"取采样频率
"5

Q

&%ADR

"采样点数
&QEE%%%

"加入高斯白噪声"使

信噪比
W;JQT&>

"并将表
&

中的参数代入式%

"

&

!

%

&%

&"得到仿真合成声信号时域图及
D0-14*2

包

=%F

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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络频谱图"如图
!

所示'可以看出"冲击特征已被强

噪声完全淹没"普通的
D0-14*2

包络解调方法无法

提取仿真信号的冲击故障特征'

利用本研究方法对图
!

所示的仿真合成信号进

行稀疏分解并包络解调"提取到的冲击信号及其

D0-14*2

频谱图如图
#

所示'可以看出"噪声已基本

被分离"时域图中有明显的周期性冲击特征"其

D0-14*2

频谱图中转频
!&:!DR

及二倍转频
=%:&DR

!

内圈故障特征频率
&=#:&DR

及其
$

!

>

次谐波和边频

处峰值%接近理论值&比较凸显'仿真实例证明"本研

究方法可在复杂的噪声背景下准确提取故障特征'

表
$

"

仿真信号各参数值

()*&$

"

(+,

-

).)/,0,.1)23,4"54#/32)0#"64#

7

6)2

参数 数值 参数 数值

= &>EF 0

$

5 %:%%=$

:

$

S, $:>

"

$

DR &=$:>

&

$%

HP

1

6

&

!%% ' $

"+

$

DR

!%%%

"&

$

DR

!%

"*

$

DR !%

"$

$

DR E>

A

$

S, %:F

图
!

"

仿真合成声信号时域图及
D0-14*2

频谱图

Y0

9

:!

"

C064

B

H(6,0+H0,

9

*,6 ,+H D0-14*25

M

4@2*)6 (.

,@()520@5

K

+2L420@50

9

+,-

图
#

"

稀疏分解提取到的冲击信号及
D0-14*2

频谱图

Y0

9

:#

"

6̂

M

,@250

9

+,-4]2*,@24H1

K

5

M

,*54H4@(6

M

(5020(+

,+H025D0-14*25

M

4@2*)6

8

"

实例分析

8&$

"

实验平台

""

为了验证基于稀疏分解的轴承声阵列信号特征

提取方法的有效性"在实验室内搭建轴承声阵列信

号故障诊断实验平台'平台四周堆叠高为
$6

的吸

声尖劈形成简易半消声室"实验数据在凌晨
%

!

=

点

采集"环境噪声较小'如图
>

所示"该平台主要由轴

承实验台!传声器阵列以及声频信号采集处理系统

组成'图
>

%

,

&所示"工作原理为#

,:

利用数据采集

箱%

S_̂&%!!

&和采集卡%

N]

M

*455\,*H

B

"!%=

&采集

3S$%&

电容型传声器%直径为
%:%&$F6

"频率响应

范围为
=:!

!

$%ADR

&阵列测得的本特利
JX

#

轴承

实验台声信号数据(

1:

对比分析传声器阵列全息面

三维有效声压场图"根据,热点-判断关键部位轴承

工作状态是否异常(

@:

利用上述特征提取方法对,热

点-声信号进行故障特征提取"进而判断故障类型'

图
>

%

@

&和%

H

&中"传声器阵列架为
FZF

平面

网格%

%:&6Z%:&6

&结构"置于轴承实验台正前方

%阵列传声器端面与转轴轴心线的垂直距离为

&":$@6

&'考虑到轴承实验台为长方形结构"可适

当减少纵向传声器个数'因此"实验拟采用
=Z=

和

#Z=

两种传声器阵列'其中"

=Z=

和
#Z=

阵列中

的第
#

和第
&E

通道传声器正对轴承实验台的电机"

而第
$$

和第
F

通道正对实验轴承所在轴承座'

图
>

"

轴承声阵列信号故障诊断实验平台

Y0

9

:>

"

30@*(

M

L(+4,**,

K

50

9

+,-.,)-2H0,

9

+(5054]

M

4*064+2

M

-,2.(*6(.14,*0+

9

轴承处于空载状态"转速分别取
&"%%*

$

60+

和

&>%%*

$

60+

'图
=

为线切割加工的外圈和内圈裂纹

故障'根据表
$

中的轴承结构参数"计算出外圈和

内圈的故障频率分别为
!:>"#"

"*

和
>:#&>$

"*

%

"*

为转频&'当轴承转速为
&"%%*

$

60+

%

"*

Q

!%DR

&时"外圈和内圈的故障频率理论值分别为

&%F:>#DR

和
&=$:#=DR

'当转速为
&>%%*

$

60+

%

"*

Q$>DR

&时"外圈和内圈的故障频率理论值分别

F%F"
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为
"E:=$

和
&!>:!"DR

'

图
=

"

故障轴承

Y0

9

:=

"

Y,0-)*414,*0+

9

5

表
%

"

故障轴承结构与裂纹参数

()*&%

"

90.3:03.,)6!:.):;

-

).)/,0,.4"55)#23.,*,).#6

7

4

参数 数值

外径$
66 >$

内径$
66 $>

宽度$
66 &>

滚动体接触角
"

$%

`

&

%

外圈裂纹宽度
&

$

66 %:>

内圈裂纹宽度
&

$

66 %:>

内圈裂纹宽度
$

$

66 %:&

裂纹深度$
66 %:$"

裂纹位置 滚道宽度方向

8&%

"

实验结果及分析

实验中"信号采样频率为
&%ADR

"每个通道数

据长度为
E"!%#

'图
F

为传声器阵列采集的正常!

内圈和外圈裂纹%

%:&

或
%:>66

&故障轴承在不同

转速下的全息面有效声压场及投影图'其中"图
F

%

,

&

!

%

4

&采用
=Z=

传声器阵列"图
F

%

.

&和%

9

&采用

#Z=

传声器阵列'经对比分析可知

&

&图
F

%

,

&中"只有电机附近的坐标%

T%:$

"

%

&

有,热点-"且正常轴承有效声压低于故障轴承'

$

&图
F

%

1

&和%

@

&中的,热点-均出现在坐标%

%

"

%

&附近"即靠近轴承实验台中心位置"且实验轴承端

声压较高'这是因为外圈裂纹引起的异常振动通过

轴承座和轴传递"其产生的声音与电机噪声叠加而

形成此热点'

!

&图
F

%

H

&中存在两个,热点-"一个在坐标%

%

"

T%:&

&处"其分布和成因与图
F

%

1

&的基本一致(另

一个在坐标%

%:&

"

%:&

&处"即对应故障轴承"其声压

略低于第
&

个,热点-'原因是电机和故障轴承均为

噪声源"而第
$

个,热点-主要受故障轴承的影响'

类似的"图%

4

&中也存在两个,热点-"其性质与图
F

%

H

&中的相同'

"%F
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"
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图
F

"

不同工况下全息面有效声压场与投影图

Y0

9

:F

"

N..4@20[45()+H

M

*455)*4.04-H5,+H

M

*(

?

4@20(+5(.

L(-(

9

*,

M

L0@

M

-,+45)+H4*H0..4*4+2G(*A0+

9

@(+H0

B

20(+5

""

#

&图
F

%

.

&和%

9

&中"当采用
#Z=

阵列传声器测

量内圈裂纹%

%:&66

&故障轴承声场时"在坐标

%

%:$>

"

%:&>

&和%

%:&

"

%:&

&处出现两个,热点-"与

图
F

%

H

&和%

4

&的热点位置基本对应'

,热点-意味着主要噪声源位置"据此可初步判

断关键部位轴承是否异常"为进一步识别轴承故障

类型提供依据'

按噪声功率信噪比
W;JQT&>

的方式在信号

整个时域范围内添加高斯白噪声"模拟外界干扰以

形成信噪比很差的实际工况'利用
D0-14*2

频谱分

析和笔者提出的方法处理故障轴承不同工况下所对

应的,热点-声信号"并将稀疏分解前后的时域图与

D0-14*2

频谱图进行对比分析'

图
"

和
E

分别为外圈裂纹%

%:>66

&故障轴承

在转速为
&"%%

和
&>%%*

$

60+

时的声信号处理结

果'图
"

%

,

&为半消声室内测得转速为
&"%%*

$

60+

时外圈轴承故障声信号的时域图及
D0-14*2

频谱

图"可以看到明显的周期性冲击"其
D0-14*2

频谱图

呈现出清晰的外圈故障特征频率
&%F:&DR

及
$

!

#

次谐波'对两种转速下的加噪信号进行处理"稀疏

分解前后的时域图与
D0-14*2

频谱图如图
"

%

1

&"%

@

&

和
E

%

,

&"%

1

&所示'图
"

%

1

&和
E

%

,

&时域图中噪声较

大"完全掩盖了故障特征"因受到杂频和噪声干扰"

即使从其
D0-14*2

频谱图也只能依稀识别出外圈故

障特征频率%分别为
&%F:&

和
"E:&EDR

"接近相应的

理论值&'图
"

%

@

&和
E

%

1

&为稀疏分解处理得到的冲

击信号'可以看到"在信噪比很差的情况下"稀疏分

解提取到了明显的周期性冲击"噪声已基本被去除"

其
D0-14*2

频谱图呈现出清晰的外圈故障特征频率

%分别为
&%F:&

和
"E:$&DR

&及
$

!

>

次谐波"故障频

率峰值也更加凸显'

图
&%

和
&&

分别为内圈裂纹%

%:>66

&故障轴

图
"

"

外圈
%:>66

裂纹故障分析%

&"%%*

$

60+

&

Y0

9

:"

"

<+,-

K

505(.%:>66()2*,@4@*,@A.,)-2

%

&"%%*

$

60+

&

图
E

"

外圈为
%:>66

裂纹故障分析%

&>%%*

$

60+

&

Y0

9

:E

"

<+,-

K

505(.%:>66()2*,@4@*,@A.,)-2

%

&>%%*

$

60+

&

承在转速为
&"%%

和
&>%%*

$

60+

时的加噪声信号处

理结果'由图
&%

%

,

&和
&&

%

,

&可知"从时域图和

E%F"
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图
&%

"

内圈为
%:>66

裂纹故障分析%

&"%%*

$

60+

&

Y0

9

:&%

"

<+,-

K

505(.%:>660++4**,@4@*,@A.,)-2

%

&"%%*

$

60+

&

图
&&

"

内圈为
%:>66

裂纹故障分析%

&>%%*

$

60+

&

Y0

9

:&&

"

<+,-

K

505(.%:>660++4**,@4@*,@A.,)-2

%

&>%%*

$

60+

&

D0-14*2

频谱图均无法判断轴承故障类型'从图
&%

%

1

&和
&&

%

1

&稀疏分解处理得到的冲击信号时域图

中可看到明显的周期性冲击"噪声已基本被去除"并

且其
D0-14*2

频谱图中相应的二倍转频
>E:"&

和

#E:"!DR

以及故障特征频率
&=&:F

和
&!#:"DR

的峰

值也更加凸显'

图
&$

和
&!

为内圈裂纹%

%:&66

&故障轴承在

转速分别为
&"%%

和
&>%%*

$

60+

时的加噪声信号处

理结果'由图
&$

%

,

&和
&!

%

,

&可知"时域图和

D0-14*2

频谱图仍然无法准确判断轴承故障类型'

图
&$

"

内圈为
%:&66

裂纹故障分析%

&"%%*

$

60+

&

Y0

9

:&$

"

<+,-

K

505(.%:&660++4**,@4@*,@A.,)-2

%

&"%%*

$

60+

&

图
&!

"

内圈为
%:&66

裂纹故障分析%

&>%%*

$

60+

&

Y0

9

:&!

"

<+,-

K

505(.%:&660++4**,@4@*,@A.,)-2

%

&>%%*

$

60+

&

从图
&$

%

1

&和
&!

%

1

&稀疏分解处理得到的冲击信号

时域图中可看到明显的周期性冲击"噪声已基本被

去除"并且其
D0-14*2

频谱图中相应的二倍转频

>E:E$

和
#E:F#DR

以及故障特征频率
&=&:E

和

&!#:>DR

的峰值也更加凸显'

实例分析可见"在不同的故障类型和转速下"传

统的
D0-14*2

包络谱分析只能勉强甚至完全不能提

取出故障特征"而稀疏分解方法在强噪声干扰下有

效提取了轴承声阵列信号的故障特征"识别出了相

应的故障"验证了该方法的可行性'

%&F
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<

"

结束语

利用传声器阵列对轴承滚道缺陷故障进行检

测"结合全息技术与稀疏分解算法的优点"提出一种

基于稀疏分解的轴承声阵列信号特征提取方法'利

用仿真分析证明了此方法在强噪声背景下提取轴承

故障声信号特征的有效性'

在半消声室内搭建了轴承声阵列信号故障诊断

实验平台"利用正常!内外圈故障轴承进行实验研

究"对比分析了不同工况下得到的全息面三维有效

声压场!提取的冲击信号时域图和
D0-14*2

频谱图'

结果表明"与传统的
D0-14*2

包络谱分析方法相比"

本研究方法消除了声信号中的噪声干扰"提取到了

清晰的冲击特征"其
D0-14*2

频谱图中故障特征频

率峰清晰"可准确识别轴承故障类型'
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