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摘要
"

滚动轴承早期故障信号中故障信息比较微弱常常被强噪声所掩盖"增加了对滚动轴承故障诊断的难度'针对

这一问题"笔者提出了基于自适应最优
3(*-42

小波变换的滚动轴承故障诊断方法'首先"利用粒子群优化算法对

3(*-42

小波变换的核心参数进行自适应寻优"在获得最优
3(*-42

小波的同时保证了良好的带通滤波性能(然后"将最

优
3(*-42

小波对滚动轴承早期故障信号进行滤波去噪"提高信号的信噪比(最后"对最优
3(*-42

小波滤波信号进行包

络谱分析"通过包络谱中的主导频率成分与滚动轴承各元件的故障特征频率对比从而判断轴承的故障位置'仿真数

据和实测数据分析结果证明"笔者所提方法能够有效提取故障信号中的特征信息"具有一定的有效性'

关键词
"

3(*-42

小波(滚动轴承(早期故障诊断(特征提取

中图分类号
"

DE&!!:!

(

DE&C

引
"

言

滚动轴承在机械设备中是最常用和最重要的零

件之一"其运行状态直接影响到整台机器的性能"机

械设备发生故障很多都是由滚动轴承故障所引起

的"所以滚动轴承的故障诊断具有很重要的意义)

&

*

'

滚动轴承故障发生早期"传感器采集到的振动信号

中的冲击成分比较微弱"常常淹没在强背景噪声中"

这给滚动轴承的故障诊断造成了很大的困难'因

此"滚动轴承早期故障的诊断一直是滚动轴承故障

诊断研究的重点和难点'

由于小波分析在冲击振动信号处理上具有其他

方法不具备的优势"滚动轴承的故障诊断中小波分

析方法一直以来备受关注'在滚动轴承的故障诊断

中尤其是滚动轴承的早期故障诊断"要求小波分析

方法具有更加细腻的时间尺度网格划分能力以及与

冲击成分更加匹配的基小波"离散小波在这些方面

优势并不明显"并且由于离散小波在尺度上是离散

的"在故障检测过程中漏检和判断失误时有发生"而

连续小波分析方法则可以弥补这些方面的不足"

3(*-42

小波就是其中的典型代表'

3(*-42

小波的时域波形与冲击衰减的波形十

分相似"表现为其幅值由小波中心向两边振荡衰减

直至为零的特征"而滚动轴承故障信号中的冲击成

分通常也呈现出一种冲击衰减的特征"这种波形上

的相似性使得
3(*-42

小波比较适合于滚动轴承的

故障诊断'通过调整相关参数得到最优
3(*-42

基

小波"就可以实现
3(*-42

小波对故障冲击成分的最

佳匹配'目前相关文献虽然也提到最优
3(*-42

小

波的概念"但是实际上并不能真正实现最优
3(*-42

小波"而是一种相对最优
3(*-42

小波'文献)

$

*采

用
3(*-42

小波与奇异值分解相结合的方法实现了

对机械测试信号的有效消噪"但是文章并没有对其

参数进行优化"因此难以保证结果的稳定性'文献

)

!

*提出了以
FG,++(+

熵为评价标准"对
3(*-42

小

波的带宽参数
!1

进行了优化"提取了信号中冲击成

分"但其并没有对中心频率
!=

进行优化'文献)

?

*

虽然兼顾了带宽参数
!1

和中心频率
!=

"但其并没

有同时考虑小波尺度
"

对信号分析的影响"这样做

忽略了三者之间的相互关系"得到的
3(*-42

小波并

不一定是最优的'

基于粒子群优化算法在多参数优化中的优异表

现"笔者提出了自适应最优
3(*-42

小波分析方法"

并将其应用到滚动轴承早期故障诊断中'仿真数据

试验与实测数据试验对比结果表明了本方法具有一

定的有效性和优越性'
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小波
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给定一维振动信号
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&"对其进行
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小波
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变换可以得到
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其中#
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小波变换系数(
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为连续小

波的尺度参数(

&

为移位参数(
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%+&是以
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小

波为母小波的小波基(,

!

-表示共轭'

在信号处理过程中"上述计算方法较为复杂!耗

时"并不能满足实际要求'根据
L,*54M,-

定理)
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可以得到一种更为简单快速的计算形式
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分别代

表傅里叶变换及其逆变换(

!=

为
3(*-42

母小波的

中心频率(

!1

为
3(*-42

母小波的带宽参数(

"

为

3(*-42

小波变换的尺度参数'

由式%

$

&可知"只要对原始信号
#

%

$

&和
3(*-42

母小波
!

%

$

&的傅里叶变换进行相应的
ND

处理"最

后经过傅里叶逆变换就可以快速实现人们需要的

3(*-42

小波变换的结果'

)*+

"

自适应参数优化

从上述分析中可以看出"

3(*-42

小波分析过程

中有
!

个参数会对分析结果产生决定性的影响#尺

度参数
"

!带宽参数
!1

和中心频率
!=

'从式%

$

&中

可以看出"尺度参数
"

直接影响着
3(*-42

小波滤波

的频带范围"太大或太小的尺度参数都不能将故障

信号准确地分解到相应的频带中(

3(*-42

母小波带

宽参数
!1

决定了
3(*-42

小波振荡波形衰减的快

慢"

3(*-42

母小波中心频率
!=

决定了
3(*-42

小波

波形的振荡频率"

!=

与
!1

同时影响着母小波与故

障冲击成分的匹配程度'可见尺度参数
"

!带宽参

数
!1

和中心频率
!=

对
3(*-42

小波的滤波效果影

响较大"有必要对其取值进行优化'

值得注意的是"尺度参数
"

!中心频率
!=

和带

宽参数
!1

三者在
3(*-42

小波分析过程中并不是完

全独立的"如果单独优化其中一个或两个参数并不

能获得最优的
3(*-42

小波分析结果'

粒子群优化算法是一种基于迭代模式"能够在

适应度值的约束下并行实现多个目标参数优化的优

化方法'假设粒子的种群规模为
+

"搜索空间的维

数为
,

"则第
-

个粒子位置表示为
#

-

Q

%

#

-

"

&

"

#

-

"

$

.

#

-

"

,

&"粒子
-

速度表示为
.

-

Q

%

.

-

"

&

"

.

-

"

$

."

.

-

"

,

&"其

中
-Q&

"

$

"."

R

'标记第
-

个粒子搜索到的最优位

置为
/-

Q

%

/-

"

&

"

/-

"

$

"."

/-

"

,

&"种群中搜索到的最优

粒子位置标记为
/0

Q

%

/0

"

&

"

/0

"

$

"."

/0

"

,

&'迭代过

程中每个粒子的位置和速度按照下式更新
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粒子群优化算法的粒子位置选取的约束较弱"

为保证粒子位置在约束范围内取值"通常情况下对

种群中粒子位置和速度进行相应的约束"即当
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为实现
3(*-42

小波最优参数的选取"文中采用

粒子群优化算法对
!

个核心参数同时寻优"保证了

!

个参数之间的相互关系不会被破坏"从而真正实

现自适应最优
3(*-42

小波分析'

)*,

"

适应度值的选择

粒子群优化算法的迭代过程中"每次迭代都要

对当前最优
3(*-42

小波进行评价"并判断其是否为

最优解'因此"适应度值的选择较为关键'目前"峭

度最大原则)

>

*和最小熵原则)

C

*是应用较为广泛的评

价准则'峭度是一种四阶累积量"对信号中的突变

成分十分敏感'然而研究%如图
&

所示"其中%

,

&信

号中峭度值为
$:II%C

"熵值为
%:I&"I#

(%

1

&信号中

峭度值为
C:%&!C

"熵值为
%:"!#I#

(%

=

&信号的峭度

值为
&!:"!?C

"熵值为
%:I%$#!

&发现"当信号中总

体幅值较平缓但存在幅值较大的孤立冲击成分时"

其峭度值往往会比较大'但该冲击成分有可能是由

于轴承故障外的原因产生的"原故障信号本身并不

一定具有较强的稀疏性%图
&

%

1

"

=

&具有近似的峭度

值"但显然原始冲击信号的稀疏性明显要比含有冲

击成分故障信号的稀疏性强&'因此"利用峭度值作

为适应度值很有可能造成误诊(与之相比"熵则能够

较稳定地描述信号的稀疏程度"即使信号中出现了

孤立存在的冲击成分"其熵值也不会出现剧烈变化'

根据最小熵原理"信号稀疏性越强"熵的值越

小"对应的
3(*-42

基小波与冲击成分的匹配程度越

高'通过比较熵值的大小就可以判断
3(*-42

基小

波与信号中的冲击成分的匹配程度"从而找到最优

3(*-42

基小波'因此"本研究选择
FG,++(+

小波熵

作为粒子群优化算法的适应度值'
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种仿真信号及其熵值和峭度值
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本方法简介

3(*-42

小波是高斯包络下的复指数函数"具有

很好的时频域局部化性能"其带通滤波特性不仅可

以实现对故障信号的有效滤波"而且能够对故障信

号中的有效成分进行准确识别和提取'然而"

3(*

B

-42

小波处理效果严重依赖于参数的设置'当基小

波与信号冲击成分相匹配时"故障特征提取比较准

确(当基小波特性与冲击成分相差较大时"

3(*-42

小波将难以实现对故障特征的识别'同时"即使找

到了最优
3(*-42

母小波但没有匹配的最优尺度参

数
"

"其分析结果也不会很理想'因此"获取最优

3(*-42

母小波和最优尺度参数
"

是正确利用
3(*

B

-42

小波进行滚动轴承故障诊断的前提'

文中利用粒子群优化算法在获取最优
3(*-42

母小波"保证
3(*-42

小波分析具有最优的带通滤波

特性的同时"实现了对
3(*-42

小波
!

个核心参数的

自适应最优选择"解决了靠经验确定小波参数的盲

目性和低效率的问题"试验结果取得了良好的效果'

文中所提方法具体实现过程如下#

&

&设定粒子群优化算法的惯性权重
"

Q&

"并

取学习因子
2

&

Q2

$

Q$

"种群规模设为
&%%

"进化次

数为
!%

(

$

&利用带宽参数
!1

和中心频率
!=

构建粒子

位置
#Q

%

!1

"

!=

&"并取
FG,++(+

小波熵作为粒子群

优化算法的适应度值"同时指定尺度参数
"

的取值

范围)

"

60+

"

"

6,S

*"通常设定为)

%:&

"

&

*"步长取
%:&

(

!

&将新粒子位置带入
3(*-42

小波变换中"并

在)

"

60+

"

"

6,S

*尺度范围内得到分解结果"找到最小

FG,++(+

小波熵和取得最小
FG,++(+

小波熵时对

应的尺度参数
"

1452

(

?

&通过不断迭代变换更新粒子位置"最终获得

粒子的最优位置
#

1452

Q

%

!1

"

1452

"

!=

"

1452

&以及对应的最

优尺度参数
"

1452

'将最优参数带入
3(*-42

小波变

换中"对故障信号中的冲击成分进行准确提取"实现

对信号的滤波降噪(

#

&对最佳滤波信号作包络谱"提取故障信号中

的特征频率成分"并通过谱图中的主导频率与滚动轴

承各元件的故障特征频率作对比判断轴承的故障

类型'

,

"

仿真试验

利用滚动轴承故障模型)

"B&%

*对内圈故障时产生

的冲击信号进行模拟"并添加强烈白噪声模拟轴承

内圈早期故障信号'仿真信号为
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其中#
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&为周期性冲击成分(
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%

$

&为高斯白噪声(

幅值
6

%

为
%:#

(
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为第
-

次冲击相对于周期
8

的微

小波动(衰减系数
9

为
"%%

(共振频率
!5

为
?AEW

(

转频
!*

为
$%EW

"内圈故障特征频率
!-
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$
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&C%EW

"随机波动服从零均值正态分布(标准差为

!$%&"

第
#

期 祝小彦"等#基于自适应最优
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小波的滚动轴承故障诊断



转频的
%:#X

(仿真信号信噪比为
P&!KY

"采样频

率
!5

为
&$AEW

(采样点数
:

为
"&I$

'

仿真信号时域波形如图
$

所示'可以看到时域

图中周期性的冲击成分被信号中强噪声所掩盖"难

以观察到故障信息"仿真信号幅值谱及其包络谱中

干扰频率较多也难以观察到较为突出的频率成分'

图
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"

仿真信号时域信号!幅值谱及其包络谱
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利用所提方法对仿真信号进行分析'设定带宽

参数
!1

的寻优范围为)

%

"

$%%

*"中心频率
!=

的寻优

范围为)

%

"

&%%

*"尺度参数
"

的匹配范围为)

%:&

"

%:$

*"步长为
%:%&

"进化次数设定为
!%

次'最终确

定带宽参数
!1

!中心频率
!=

最优参数组合为

)

&%#:&&"C

"

!$:>C%#

*"最优尺度参数
"

为
%:C

'

图
!

表示小波熵随随进化代数变化的寻优曲线"可

知小波熵最小值
%:I&>

出现在第
"

代'由此设定

3(*-42

小波变换参数分析仿真信号"从而得到

3(*-42

小波滤波的最优结果"如图
?

所示'由图
?

%

,

&所示"最优
3(*-42

小波滤波信号与原仿真信号

相比冲击成分明显增多'图
?

%

1

&中对滤波信号作

图
!

"

小波熵进化曲线

N0

9

:!

"

Z,M4-424+2*(

UV

4M(-)20(+=)*M4

图
?

"

最优
3(*-42

小波滤波信号及其包络谱
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包络分析"可以清楚看到内圈故障频率的基频

%

&>":#EW

&!

$

倍频%

!!":?EW

&!

!

倍频%

#%>:"EW

&'据

以上分析"可以判断仿真信号的内圈已经发生了故障'

为证明本方法的准确性"图
#

中只对最优参数

组合中的带宽参数值进行修改%新参数组合为)

#%

"

!$:>C%#

"

%:C

*&"并利用新的参数组合对仿真信号

进行
3(*-42

小波分析"图
#

%

1

&中只出现了内圈故

障频率的基频成分'

图
#

"

非最优
3(*-42

小波滤波信号及其包络谱
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:#
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+,-

由以上仿真信号试验结果可以看出#由于滚动轴

承故障早期信号中的背景噪声较强"轴承故障点冲击

产生的冲击成分又比较微弱"因此"信号时域图!幅

值谱及其包络谱中都难以发现与故障相关的信息"诊

断失效'利用笔者所提方法"通过粒子群优化算法求

取
3(*-42

小波的最优参数组合"并将其带入
3(*-42

小波中对仿真信号进行有效滤波"可以有效提高信号

中的信噪比!突出冲击成分"在其包络谱中成功找到

了多个与故障相关的故障频率成分"判断出轴承故

障"证明了笔者所提方法的有效性'通过更改参数的

试验证明了本方法具有良好的准确性'

-

"

实测信号试验

-:)

"

人工植入故障试验

""

实验数据采用美国凯斯西储大学电气工程实验

室滚动轴承滚动体故障信号'实验中所用驱动端滚

动轴承为
F[N>$%!

"具体参数如表
&

所示'采用电

火花技术在轴承上加工单点凹痕模拟早期故障"人

为加工的轴承损伤直径分为
%:&CC"

"

%:!##>

和

%:#!!?66

"为体现所提方法的有效性"选用故障

程度最轻的
%:&CC" 66

'传感器采样频率为

&$AEW

"电动机转速为
&CIC*

$

60+

'滚动体扰动频

率为
!:I"C?EW

"计算可知滚动体故障特征频率
!1

为
&&I:?EW

'电动机转频
!*

为
$I:I#EW

'

表
)

"

./01+2,

轴承结构参数

345*)

"

36'5'4%#7

8

9(%:;(:%'<4;("%9"<./01+2,

轴承

型号

滚动体

直径$
66

厚度$

66

轴承

节径$
66

接触角$

%

\

&

F[N>$%! >:C?> &&:I $":? %

原始故障信号的时域波形如图
>

%

,

&所示'可

以看出信号中的故障特征较为微弱"难以觉察到轴

承故障的迹象'图
>

%

1

&幅值谱中虽然有较多的共

振谱线"但并没有发现与故障相关的频率谱线出现'

对原始故障信号作进一步包络分析如图
>

%

=

&

所示'可以看出由于故障特征较为微弱"包络图中

频率谱线十分杂乱仍然难以找到与滚动轴承故障相

关的频率成分"诊断失效'

利用笔者所提方法对该数据进行自适应最优

3(*-42

小波分析'首先设定带宽系数
!1

寻优范围

为)

%

"

$%%

*"中心频率
!=

寻优范围为)

%

"

&%%

*"并且

设置尺度参数
"

的匹配范围为)

%:&

"

%:!

*"步长为

%:%&

'然后利用粒子群算法对
3(*-42

小波参数进

行优化'图
C

中"小波熵在第
&%

代取得最小值

#:&?#

'最优
3(*-42

小波参数对为)

I>:C"&#

"

!$:&I%"

*"对应的最优尺度参数
"

的值为
%:&>

'

从图
"

%

,

&中可以看出"最优
3(*-42

小波滤波

信号中冲击成分与原信号相比更加明显突出'对其

作进一步包络分析"图
"

%

1

&中可以清楚地看到滚动

体故障特征频率的基频成分%

&$%:&EW

&及其
$

倍频

%

$?%:$EW

&'由此可以做出准确判断#滚动轴承滚

动体发生故障'

为证明本方法的优越性"对故障信号进行小波

包分解"小波基函数选择
K1&%

'经过信号分解!重

构并对重构信号进行包络分析发现"节点%

!

"

#

&处信

号的包络图中故障特征频率最明显"如图
I

所示'

#$%&"

第
#

期 祝小彦"等#基于自适应最优
3(*-42

小波的滚动轴承故障诊断



图
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"

原始故障信号时域波形!幅值谱及其包络谱
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图
I

%

,

&为
K!#

重构信号"其周期性特征并不明显'

图
I

%

1

&重构信号包络谱中虽然能够找到与滚动体

故障特征频率相关的基频及其
$

倍频"但是图中干

扰谱线较多"噪声并没有得到较好的抑制'由此可

见所提方法的处理效果更佳'

-*+

"

全寿命故障周期试验

试验分析数据来自
;FNO

$

_̂̀

智能维护系统

图
C

"

小波熵进化曲线

N0

9

:C

"

Z,M4-424+2*(

UV

4M(-)20(+=)*M4

图
"

"

最优
3(*-42

小波滤波信号及其包络谱
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中心的滚动轴承全寿命周期加速度试验)

&&B&$

*

"试验

台布局如图
&%

所示'试验台转轴上安装有
?

个型

号为
a]$&&#

滚动轴承"其结构参数如表
$

所示'

并利用弹性系统在轴承和转轴上加载约
$>C&;

的

径向载荷"转轴转速为
$%%%*

$

60+

'滚动轴承轴向

和径向分别安装有
!#!Y!!

型高灵敏度
O_L

加速度
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振
"

动!测
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图
I

"

K!#

重构信号时域图及其包络谱
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图
&%

"

试验台示意图

N0

9

:&%

"

F=G46,20=K0,

9

*,6(.4S

U

4*064+2

U

-,2.(*6

传感器'试验过程中共进行
!

组试验"利用
;O

8]R_,*KB>%>$

采集卡采集试验振动信号"采样频

率为
$%AEW

'其中第
$

组试验持续时间为
&>?G

"

共采集数据文件
I"?

个"采样间隔为
&%60+

"采样

点数为
$%?"%

'文中数据选用第
$

组试验数据对一

号滚动轴承外圈故障进行分析'经计算"轴承外圈

故障特征频率
!(

为
$!>:?EW

'

如图
&&

所示"试验轴承在
%

#

ICI%60+

全寿

命周期内"表征轴承故障程度的均方根值发生了显

著的变化'约
#&%%60+

之后轴承故障开始有所增

表
+

"

=>+))?

滚动轴承结构参数

345*+

"

@'4%#7

8

9(%:;(:%'<4;("%"<=>+))?

轴承

型号

轴承

节径$
66

滚动体

直径$
66

滚动

体数

接触角$

%

\

&

a]$&&# C&:# ":? &> &#:&C

图
&&

"

轴承故障发展趋势图

N0

9

:&&

"

Y4,*0+

9

.,)-224+K4+=

V

=G,*2

加"但波动幅度并不大"这一阶段一般称之为轴承故

障的早期阶段(而在
C%$%60+

轴承振动信号的均

方根值发生了突变"轴承故障进一步加剧"直到试验

最后均方根值达到最大轴承失效'试验结束后在轴

承外圈上发现了明显的剥蚀现象'

为了验证本方法对滚动轴承早期故障的有效

性"文中选择
#!&%60+

时故障刚开始发生时的试

验数据进行分析'图
&$

%

,

&振动信号的时域波形中

虽然出现了较多的冲击成分"但是其规律性并不明

显'图
&$

%

1

&频谱图主导频率成分中也难以发现与

滚动轴承故障相关的频率成分'图
&$

%

=

&中对故障

信号进行包络谱分析'可以看出"包络谱分析也难

C$%&"

第
#

期 祝小彦"等#基于自适应最优
3(*-42

小波的滚动轴承故障诊断



图
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"

原始信号的时域图!幅值谱及其包络谱
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以提取出故障相关的频率成分"诊断失效'

利用笔者所提方法对振动信号进行分析"如图

&!

所示'设定带宽系数
!1

寻优范围为)

%

"

$%%

*"中

心频率
!=

寻优范围为)

%

"

&%%

*"并且设置尺度参数

"

的匹配范围为)

%:&

"

%:!

*"步长为
%:%&

'利用粒子

群算法对
3(*-42

小波分析参数优化'图
&!

中小波

熵在第
&I

代取得最小值
?:?CI

'最优
3(*-42

小波

参数组合为)

I>:C"&#

"

!$:&I%"

*"对应的最优尺度

参数
"

的值为
%:&>

'

图
&!

"

小波熵进化曲线

N0

9

:&!

"

Z,M4-424+2*(

UV

4M(-)20(+=)*M4

利用最优
3(*-42

小波对故障信号进行分析"

最优
3(*-42

小波滤波信号时域波形如图
&?

%

,

&所

示'从图中可以看出"与原始信号相比最优
3(*-42

小波滤波信号中的冲击成分更加突出"可以明显看

出其具有一定的规律性'图
&?

%

1

&中对故障信号作

进一步包络分析"图中出现了
?

条与轴承外圈故障

有关的故障频率成分"由此可以断定滚动轴承的外

圈发生了故障'

对故障信号进行小波包分解"小波基函数选择

K1&%

'经过信号分解!重构并对重构信号进行包络

分析发现"节点%

!

"

$

&处信号的包络图中故障特征频

率最明显"如图
&#

所示'

从图
&#

%

1

&

K!$

重构信号包络谱中仅可以找到

图
&?

"

最优
3(*-42

小波滤波信号及其包络谱
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图
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"
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重构信号时域图及其包络谱
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外圈故障特征频率的基频和
$

倍频"但小波包分解

并没有对信号中的噪声成分起到很好的抑制作用"

干扰成分较多"因此所提方法处理效果更加准确'

?

"

结束语

滚动轴承早期故障信号中冲击成分十分微弱并

受强背景噪声的影响使得常用的频谱分析和包络分

析方法难以直接得出准确的诊断结论'与离散小波

相比"

3(*-42

小波具有更加细腻的时间尺度网格划

分能力"在处理滚动轴承早期故障信号时能够更加

准确的提取信号中的故障信息"更加适合处理轴承

早期故障信号'

3(*-42

小波能够有效提取振动信

号中的冲击成分"抑制信号中的背景噪声"使得其十

分适合对滚动轴承早期故障的诊断'借助于粒子群

优化算法不仅能够使得处理结果达到最优"而且能

够实现
3(*-42

小波分析参数的自适应选取"解决了

靠经验确定小波参数的盲目性和低效率的问题'试

验结果证明"笔者所提方法具有一定的有效性和准

确性'
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