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摘要
"

针对倒频谱分析方法难以提取滚动轴承早期微弱故障的问题"提出了一种利用最小熵反褶积%

60+06)64+

B

2*(
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E4=(+F(-)20(+

"简称
3G8

&和倒包络谱分析的故障特征提取方法"并应用于滚动轴承诊断中'首先"采用

3G8

方法对故障信号进行降噪处理"同时增强信号中的周期成分(然后"计算降噪后信号的包络"再对包络信号进

行倒频谱分析(最后"得到倒包络谱"提取故障特征'试验结果表明"所提出的方法优于传统的倒频谱分析"能够有

效提取强背景噪声下的滚动轴承早期故障特征频率信息'

关键词
"

滚动轴承(故障诊断(倒频谱(最小熵反褶积(包络信号

中图分类号
"

H;I&&:J

(

HK&>#:!

引
"

言

滚动轴承是机械设备中应用最为广泛的零部件

之一"机械故障大多数是由轴承引起"因此对滚动轴

承的故障诊断方法研究具有重大意义'若滚动轴承

工作在复杂状况下"当出现故障时"易出现振动信号

调制现象"通常采用的快速傅里叶变换方法难以有

效识别'倒频谱分析是一种有效的轴承振动信号监

测诊断方法"其优点是对分离和提取难以识别的调

制性成分非常有效)

&

*

'若滚动轴承故障发生在早

期"引起的振动信号调制现象非常微弱"所形成的周

期性边频带分量幅值很小)

$

*

"且受到随机噪声的干

扰"容易被掩盖"导致故障不易识别)

!

*

"因此单一使

用倒频谱方法很难提取强背景噪声下滚动轴承早期

故障特征'

为了解决上述问题"将
3G8

和倒包络谱分析

相结合"提出了一种基于
3G8

与倒包络谱分析的

故障特征提取方法'

3G8

方法是由
L0

99

0+5

提出

的一种新的信号预处理方法"能够对振动信号进行

降噪"同时增强信号中的冲击特征)

?

*

"包络谱分析方

法可通过希尔伯特变换对信号进行进一步降噪)

#

*

"

因此"先对信号进行
3G8

降噪处理"然后计算包络

信号"再对包络信号进行倒频谱分析"能够更有效地

提取出故障特征信息'

'

"
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方法

3G8

方法原理是利用最小熵能增强尖锐脉冲

特征的特性来设计最优滤波器"具体原理如下)

>BJ
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滚动轴承振动信号为
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其中#
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&为振动信号(

$

%

"

&为传递函数(

%

%

"

&为冲

击特征信号(

!

%

"

&为噪声信号'

设计逆滤波器
(

%

"

&"使得经过
(

%

"

&滤波后的
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%
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&能够恢复
%
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&的冲击特征"即使熵值最小'
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其中#
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为
(
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&的长度'

解反褶积"利用
(

%

"

&使
!

%

"

&恢复原有相关信

息"使熵值最小"即
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求最小熵反褶积"求
(

%

"

&的最优值"使

,
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&&最大"因此"使其一阶导数为零
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&也可表示为
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其中#

"

为振动信号
!
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&的
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自相关矩阵'
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表示为
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&经迭代可以得到逆滤波器矩阵为
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倒包络谱分析

()'

"

倒频谱分析

""

倒频谱能将信号频谱图上成簇的边频带谱线简

化为单根的谱线"易于观察'

倒频谱分析主要有两种方法#复倒谱分析和实

倒谱分析'倒频谱分析定义)

"BI

*如下'

给定的信号为
%

%

2

&"其功率谱函数为
3

%
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用
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&来表示功率谱
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倒频谱
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其中#
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,-为傅里叶逆变换(

"

为倒谱时间变量'
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倒包络谱分析

包络信号的核心是对信号进行
K014*2

变换"相

当于对信号进行了一次滤波处理)

&%

*

"可以有效提高

信噪比'对包络信号进行倒频谱运算"求得倒包络

谱"可以减少噪声对倒频谱分析方法的影响'

对信号进行倒包络谱分析的步骤如下'

&

&对信号
%

%

2

&进行
K0-14*2

变换"即

7 %

%

2

) *

&

#

&

!

%

&N

+N

%

%&

"

2

+"

E

"

%

&$

&

""

$

&构造解析信号
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&"即

%&

82

#

%&

%2

&

-

%&) *

7 %2

%

&!

&

""

!

&解析信号
8

%
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&求模"即得信号的包络
9
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&
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&对包络信号
9

%

2

&作倒频谱分析即可得到倒

包络谱'

*

"

基于
%$&

和倒包络谱分析的故障

提取

""

滚动轴承工作在复杂状况下"易产生振动信号

调制现象"而且调制现象易受到噪声的干扰"严重影

响故障特征提取"基于
3G8

和倒包络谱分析的故

障特征提取方法"具体步骤如下'

&

&对故障信号进行
3G8

预处理"在降噪的同

时"增强信号中的冲击成分(

$

&利用
K0-14*2

包络对降噪后的信号进行解

调"得到包络信号"进行进一步降噪(

!

&对包络信号做倒频谱分析"得到
3G8

降噪

后的倒包络谱(

?

&将轴承故障特征频率理论值的倒数与倒包

络谱中峰值谱线进行对比"最终判断故障类型'

采用洛阳轴承厂滚动轴承试验台进行试验"如

图
&

所示'试验台主要由轴承疲劳加载试验机和加

速度传感器等组成"滚动轴承结构参数如表
&

所示'

试验过程中"为了模拟局部故障"采用电火花单点对

轴承进行不同程度的刻蚀"形成内圈故障!外圈故障

和滚珠故障"故障深度为
%:?66

"宽为
&:$66

'

图
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轴承故障诊断试验系统
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转速及各故障频率计算公式如下)
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滚珠故障频率

(0

#

;

$:

%

&

+

%

:

;

&

$

=(5

$

%

!

&&

(*

%

&"

&

""

采样频率为
#AKR

"根据式%

&#

"

&"

&"计算转轴

基频
(*

S!:>#KR

"内圈故障频率为
(1

&

&JJ:$%KR

%对应倒频谱上时间点为
#:>65

&"外圈故障频率为

((

&

&>I:##KR

%对应倒频谱上时间点为
#:I65

&"

滚珠故障频率
(0

&

J&:>IKR

%对应倒频谱上时间点

为
&?65

&'

*)'

"

内圈故障

内圈故障信号频谱见图
$

"从图
$

上可以看出

在内圈故障频率
&JJ:$%KR

处幅值已完全被噪声掩

盖"无法提取故障特征频率'

采用本方法对内圈故障信号进行分析"首先采

用
3G8

方法对内圈故障数据进行预处理"如图
!

所示'与图
$

相比"图
!

中故障频率
&JJ:$%KR

处

的幅值有所增强"但并不突出"而且仍然含有大量

噪声'

图
$

"

内圈故障信号频谱
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再对
3G8

降噪后的数据进行包络计算得到包

络信号"为了观察效果"对包络信号进行频谱分析得

到包络谱"如图
?

所示'与图
!

相比"图
?

中
&JJ:$%KR

处出现了清晰可见的边频带"而且噪声得到了很好

的消除'

为了进一步消除边频带的影响"对包络信号进

行倒频谱分析"可以将包络谱图上的边频带简化为

倒频谱上单根谱线"如图
#

所示'从图
#

上很容易

图
!

"

内圈故障信号
3G8

降噪后的频谱
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图
?

"

内圈故障信号
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降噪后包络谱
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图
#

"

内圈故障信号
3G8

降噪后倒包络谱
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发现"在
#:>65

处有非常明显的凸峰"对应内圈故

障频率
&JJ:$%KR

的倒数"由此可以判断内圈出现

了故障'

*)(

"

外圈故障

将外圈故障信号作频谱分析见图
>

所示"外圈

故障频率
&>I:##KR

处的幅值完全被噪声掩盖"不

能提取故障特征频率'采用本方法对外圈故障数据

进行分析"首先采用
3G8

方法对外故障信号进行

预处理"结果为图
J

所示'与图
>

相比"图
J

中

&>I:##KR

处的幅值有所增强"但并不突出"而且仍

然含有大量噪声'

对图
J

中的数据进行包络计算"同样"对包络信
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外圈故障信号频谱
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图
J

"

外圈故障信号
3G8

降噪后频谱

O0

9

:J

"

HT45
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4=2*)6(.3G8E4

B
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图
"

"

外圈故障信号
3G8

降噪后包络谱
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"
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C
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B
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号进行频谱分析得到包络谱如图
"

所示"与图
J

相

比"图
"

上出现了清晰可见的边频带'

为了消除边频带的影响"对包络信号进行倒频

谱分析如图
I

所示"从图
I

上很容易发现在
>65

处

有较凸出的幅值"与外圈故障频率的
&>I:##KR

倒

数相接近%采样率引起的误差&"同样此时可以判断

外圈出现了故障'

*)*

"

滚珠故障

将滚珠故障信号做频谱分析如图
&%

所示"在滚

珠故障频率
J&:>IKR

处无明显幅值"无法提取故障

特征频率'

采用本方法对滚珠故障数据进行分析"首先采

用
3G8

方法对滚珠故障信号进行预处理"结果如

图
&&

所示'

与图
&%

相比"图
&&

在滚珠故障频率和其
$

倍

频附近的幅值得到了很大增强"但乃无法直接提取"

仍然含有大量噪声(再对图
&&

中的数据进行
K0-

B

14*2

包络计算"同样"对包络信号进行频谱分析得到

包络谱如图
&$

所示'

图
I

"

外圈故障信号
3G8

降噪后的倒包络谱
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"
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图
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"

滚珠故障故障信号频谱
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图
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"

滚珠故障信号
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降噪后频谱
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图
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"

滚珠故障信号
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降噪后包络谱
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与图
&&

相比"图
&$

上在滚珠故障频率倍频附

近出现了清晰可见的边频带"但是此时还无法定

量分析'再对包络信号进行倒频谱分析如图
&!

所示"从图
&!

上可以看出"在
J

和
&?65

处有明显
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的幅值"对应滚珠故障频率
J&:>IKR

和其两倍频

&?!:!"KR

的倒数"由此可以判断滚珠出现 了

故障'

图
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"

滚珠故障信号倒包络谱

O0

9

:&!

"

HT44+F4-(

C

4=4

C

52*)6(.1,--.,)-250

9

+,-5

;

"

本方法与传统方法比较

采用传统的倒频谱方法分别对外圈!内圈和滚

珠故障数据进行分析"结果如图
&?

"

&>

所示'虽然

从传统的倒频谱上可以发现故障频率对应的位置"

但是受到噪声的影响"幅值并不突出"而且周围的干

扰谱线较多"诊断效果不理想'传统的倒频谱方法

在提取滚动轴承早期故障特征时存在着明显不足'

因此"本方法可以有效地去除噪声对倒频谱的影响"

谱线更清晰"故障特征信息更突出"这为滚动轴承的

故障诊断提供了一种新的方法'
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结束语

利用
3G8

方法对信号进行降噪处理"同时增

强信号中的冲击成分"再计算降噪后信号的包络"并

对包络信号进行倒频谱分析"能够有效地提取滚动

轴承外圈!内圈和滚珠故障特征频率'同时将本方

法与传统的倒频谱分析方法进行对比"表明本方法

能更有效地提取强噪声背景下的机械故障特征
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