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指标的

轴承损伤程度识别
!

尹建程!

"

徐敏强!

%哈尔滨工业大学深空探测基础研究中心
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摘要
"

针对单一故障模式下轴承内!外圈损伤程度的区分问题"提出了一种基于相关分析的
E46

=

4-

C

F0G

指标评估

方法'通过相关分析在保留信号中频率成分的基础上来降低信号中噪声对
E46

=

4-

C

F0G

指标的影响'首先"该方法

对原始信号进行自相关分析"将信号进行降噪(其次"对降噪处理后的信号进行
$C%

编码"得到信号的编码序列(最

后"对编码后的序列计算
E46

=

4-

C

F0G

指标"得到信号的复杂度'通过仿真和轴承故障实验数据验证了所提方法的

有效性'与传统的
E46

=

4-

C

F0G

指标及滤波后的
E46

=

4-

C

F0G

指标相比"在噪声环境下"所提方法能较好地识别噪声

中轴承故障信号的复杂程度"能够有效的区分单一故障模式下轴承内!外圈的损伤严重程度'

关键词
"

轴承(相关分析(损伤程度(内圈(外圈

中图分类号
"

HI%J

引
"

言

滚动轴承是旋转机械中最重要的部件之一"因

此"在旋转机械工作中滚动轴承的正常运行就显得

尤为重要'当滚动轴承发生故障时"其振动信号也

会随之发生改变"振动信号中不仅包含了滚动轴承

的正常信号"还会含有轴承故障信号'应用相关的

技术方法处理!分析滚动轴承的振动信号"就可以识

别轴承故障及其严重程度'

近年来"随着信号分析技术的发展"时域!频域

和时频域的信号分析方法都广泛应用到轴承健康监

测的研究上'例如#均方根值!峭度值!峰值等时域

指标被广泛应用到轴承故障诊断中)

%C!

*

"并取得一定

的效果'

8

K

4*

等)

&

*研究基于时域统计特征的方法

对轴承故障进行诊断'

3AL,MM4+

等)

?

*使用共振解

调的频域方法对轴承进行故障诊断'文献)

>CD

*分

别使用小波分析和经验模式分解的时频域方法对轴

承进行分析等'但是"上述的技术方法都是基于线

性系统假设的"而轴承在实际运行过程中由于种种

原因往往表现出非线性系统特征"因此"这些基于线

性假设的方法就无法很好地对轴承出现的非线性故

障进行分析'

由
E46

=
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等)

"

*提出的
E46

=
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C

F0G

指标被广泛

应用到识别和定量非线性系统信号中不规则成

分)

%$C%!

*当中'

N,+

等)

%&

*将
E46

=
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C

F0G

指标应用到

轴承故障程度的识别中"并取得一定的效果'近年

来国内外的许多学者对这个指标在轴承上的使用进

行了进一步的研究'

I(+

9

等)

%?

*将小波变换与

E46

=

4-

指标相结合"并使用峭度因子选择最佳的小

波分解层计算
E46

=

4-

指标对轴承损伤程度进行评

估'窦东阳等)

%>

*结合经验模态分解 %

46

=

0*0A,-

6(M4M4A(6

=

(5020(+

"简称
O38

&和
E46

=

4-

指标对

轴承损伤程度进行识别'何雷等)

%J

*将
E46

=

4-

指标

用到局部均值分解 %

-(A,-64,+M4A(6

=

(5020(+

"简

称
E38

&分解层上对某型装甲车变速箱轴承径向磨

损程度进行评估'张超等)

%D

*利用
E38

和
E46

=

4-

C

F0G

指标对不同载荷和转速下的轴承故障损伤程度

进行分析研究'

已有研究结果表明#在单一故障模式下
E46

C

=

4-

C

F0G

指标能有效区分轴承的损伤程度(但当系统

噪声较大时"

E46

=

4-

C

F0G

指标会受噪声影响"导致

该指标数值偏大"从而该指标不能有效地区分噪声

环境下轴承的损伤程度'因此"笔者提出了基于相

关分析的
E46

=

4-

C

F0G

指标计算方法'相比于小波

分解!

O38

和
E38

分解等频率截断的消噪方法"
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信号通过相关分析"可以在不丢失轴承故障信号频

率信息的前提下对轴承信号进行消噪'通过轴承

内!外圈的故障数据进行验证"笔者所提方法能有效

用于单一故障模式下轴承损伤程度的识别'

,

"

$%&

'
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指标的计算原理
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指标是一种有效衡量时间序列复

杂程度的工具'为了提高计算效率"

E46

=

4-

和
F0G

对传统的复杂度计算过程进行了简化'
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指标的计算过程)
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"重复步骤
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'
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指标计算的流程图如图
%

所示'

图
%

"
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指标计算流程图
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其中
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指标值的大小受样本的长度

影响'为了得到一个相对独立的指标"
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和
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进一步提出了归一化公式
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其中#

.

为
!

&

中元素的个数%对于二进制序列
!

&

"

.

#

#

&'

当
&

值足够大时"归一化公式%

%

&成立'文献

)

%"

*中给出了
&

的经验取值
&

&

!>$$

"称
%

+&

为
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归一化值'

-

"

基于相关分析的
$%&

'

%()*#+

指标

-.,

"

自相关分析原理

""

自相关函数描述了某一信号在不同时刻的相互

关系'设某一时刻的信号为
/

%

0

&"另一时刻的信号

为
/

%

0

*"

&"则自相关函数定义)

#$

*为

1

/
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""

工程上采集的信号为离散信号"因此自相关函

数的离散形式如式%

?

&所示
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#
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&
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其中#

2

为采样长度(

&

为信号长度(

"

为数据时

差(

3

为离散数据间隔'

自相关函数有以下性质#

,:

调幅信号的自相关

函数仍是调幅信号(

1:

调频信号的自相关函数是调

幅信号(

A:

调幅调频信号的自相关函数是幅值调制

及频率调制的)

#%

*

(

M:

随机噪声信号的自相关函数迅

速衰减并趋于零'

自相关分析用于轴承信号降噪就是利用自相关

函数不改变调幅和调频信号的频率成分"而信号中

随机成分的自相关函数是衰减的信号这一性质实现

的'当旋转设备出现异常时%如轴承内圈出现剥落!

滚动体磨损!齿轮中的某个齿面严重磨损或断齿&"

轴承的振动信号表现出调制特性'通过自相关函数

分析"这些调制成分被保留下来"而随机的噪声信号

迅速衰减'因此"自相关分析能很好地应用到轴承

振动信号的消噪中'

-.-

"

基于相关分析的
$%&

'

%()*#+

指标计算流程

噪声会增大系统本身振动信号的复杂度"而当

轴承出现不同程度故障时也会改变信号的复杂度"

同时随着某些故障程度的加深将增大信号的复杂

度'因此"对于这种情况"很难对损伤程度进行识

别'所以"对轴承振动信号提前消噪就显得尤为重

要'通过上述的介绍"自相关分析能在保留轴承故

障特征信号的前提下对信号进行消噪'因此"笔者

将自相关分析和
E46

=

4-

C

F0G

指标相结合来对轴承

损伤程度进行识别'基于自相关消噪后的
E46

=

4-

C

F0G

指标计算过程为#

%

&将原始信号
5

进行自相关分析"得到消噪

J"!"

第
#

期 尹建程"等#基于相关分析和
E46

=

4-

C

F0G

指标的轴承损伤程度识别



后的数据序列
6

(

#

&对序列
6

进行
$

"

%

编码"得到编码后的序列
)

(

!

&对序列
)

计算
E46

=

4-

C

F0G

指标'

具体的流程图如图
#

所示'

图
#

"

基于自相关的
E46
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4-

C

F0G

指标计算流程图
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仿真数据与实验数据验证

为了能说明本算法对轴承磨损程度识别的原

理"以及验证笔者所提方法的有效性"分别对仿真数

据与实验数据进行计算分析"具体分析结果如下'

/.,

"

仿真数据验证

仿真数据能够简单!有效的反映
E46

=

4-

C

F0G

指

标对轴承磨损程度识别的原理"以及噪声对该指标

的影响'通过引入自相关分析算法"使得改进方法

在噪声影响下"仍然能够有效识别信号频率的复杂

程度'

下面模拟
&

组信号"其中采样频率为
%#BIT

"

采样点为
%$#&$
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""

仿真信号的时域波形如图
!

所示"仿真信号的

频域波形如图
&

所示'

图
!

和图
&

中给出仿真信号的时域和频域波

形"其中仿真信号
/

%

%

0

&的时域和频域波形分别如

图
!

%

,

&和图
&

%

,

&所示(仿真信号
/

#

%

0

&的时域和频

域波形分别如图
!

%

1

&和图
&

%

1

&所示(仿真信号

/

!

%

0

&的时域和频域波形分别如图
!

%

A

&和图
&

%

A

&所

图
!

"

仿真信号时域波形
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示(仿真信号
/

&

%

0

&的时域和频域波形分别如图
!

%

M

&和图
&

%

M

&所示'

下面分别计算上述信号的
E46

=

4-

C

F0G

指标"具

体计算结果如表
%

所示'

表
,

"

不同频率成分仿真信号的复杂度

012.,

"

03%4"&

'

(%5#6

7

"863%9#&:(16#";9#
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;1(=#63!#88%>%;6

8>%

?

:%;4

7

4"&

'

";%;69

信号
/

%

%

0

&

/

#

%

0

&

/

!

%

0

&

/

&

%

0

&

复杂度
$:$$>? $:$%!$ $:$?"" $:$>!D

由表
%

可以看出#随着信号频率成分的增加"

E46
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F0G

指标也随着增大"即
E46

=

4-

C

F0G

指标能

够简单地有效地识别信号频率成分的增加'当轴承

出现故障时"故障一般会存在一个由轻微到严重!由

单一模式到复合模式的演化过程)

##

*

'随着轴承出

现不同程度的故障"轴承的振动信号中会逐渐出现

分数倍或整数倍的谐波"频率成分随之而改变'因

此"在单一故障模式下轴承不同程度的损伤可以使

用
E46

=

4-

C

F0G

指标进行识别'

在实际环境中"噪声是很常见的干扰信号"为了

将
E46

=

4-

C

F0G

指标能够应用于实际"需要考虑噪声

对该指标的影响'噪声属于宽频带信号)

#!

*

"噪声会

增大原始振动信号的频率成分"因此当振动信号中

混有噪声时"

E46
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F0G

指标也会改变'

以信号
/

&

%

0

&为例"添加噪声'构造信噪比分

别为
!$

"

%!

"

%$

"

&MV

的信号及白噪声信号"信号的

时域波形图如图
?

所示'

图
?

为不同信噪比下的时域波形"其中图
?

%

,

&

为信噪比为
!$MV

的信号时域波形(图
?

%

1

&为信噪

比为
%!MV

的信号时域波形(图
?

%

A

&为信噪比为
%$

MV

的信号时域波形(图
?

%

M

&为信噪比为
&MV

的信

号时域波形(图
?

%

4

&为白噪声信号时域波形'

上述各个含有噪声信号的
E46

=

4-

C

F0G

指标的

计算结果如表
#

所示'

表
-

"

不同信噪比信号的复杂度

012.-

"

03%4"&

'

(%5#6

7

"863%9#

<

;1(=#63!#88%>%;69#

<

;1(6"

;"#9%>16#"

信噪比$
MV !$ %! %$ &

白噪声

复杂度
$:$J#" $:#>"? $:!>!! $:>%$> %:$$$$

通过表
#

可以明显的看出#随着振动信号中噪

声成分的增加"相应的
E46
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F0G

指标也会增加'

如果直接将
E46
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4-

C

F0G

指标用于轴承损伤程度的

识别"必然会导致损伤程度的识别结果出现偏差'

因此"为了将
E46
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F0G

应用于实际问题"必须对

振动信号进行消噪'

图
?

"

不同信噪比下的仿真信号
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下面针对不同信噪比下的
/

&

%

0

&信号"利用

?$IT

的低通滤波来模拟频率截断的消噪方式'分

别计算
?$IT

的低通滤波后的
E46

=

4-

C

F0G

指标与

文中所提方法的
E46

=

4-

C

F0G

指标"并计算处理后

E46

=

4-

C

F0G

指标的降噪比与原始未加噪声
E46

=

4-

C

F0G

指标的误差比'计算结果如表
!

所示'

表
/

"

降噪后不同信噪比信号的复杂度

012./

"

03%4"&

'

(%5#6

7

"863%9#

<

;1(=#63!#88%>%;69#

<

;1(6"

;"#9%>16#"186%>>%!:4#;

<

;"#9%

信噪比$

MV

低通滤波 自相关

复杂

度

降噪

率$
W

误差

率$
W

复杂

度

降噪

率$
W

误差

率$
W

!$ $:$?#$ &$:%" %D:?$ $:$>!D %&:#> $

%! $:$??"!D#:%% %#:!D $:$>JJ#"D:$D >:%%

%$ $:$?!!?D%:>% %>:&> $:$>!D&>":&& $

& $:$??"""#:>!% %#:!D $:$J&#J##:"% %>:!$

由表
!

可以看出#低通滤波与文中方法均能消

除信号中的噪声成分"但是与低通滤波消噪相比

""!"
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相关分析不仅有效消除信号中的噪声成分"还能

最大程度的保留信号中的原始信息"还原信号原

始的复杂程度'在噪声环境下"能更加精确的得

到由单一故障所引起的信号复杂度'但是当噪声

成分较大!信噪比较低时"信号的有用信息已淹没

在噪声环境中"文中所提方法也会存在一个较大

的误差率'

根据表
%

"

!

的计算和对比可以看出#噪声会

增加
E46

=

4-

C

F0G

指标的估计误差"从而导致信号

中有效频率成分的错误估计"使得信号在不同程

度下的频率信息难以区分'在噪声环境下"与传

统的
E46

=

4-

C

F0G

指标和滤波消噪后的
E46

=

4-

C

F0G

指标相比"文中所提方法能更有效区分不同的频

率信息'

/.-

"

实验数据验证

下面用实验数据对文中方法进行验证'轴承

内!外圈故障数据来自美国西储大学电气工程实验

室)

#&

*

"型号为
XYL>#$!

"采样频率为
&:DBIT

"损伤

为用电火花加工而成的单点损伤"直径分别为
$:

%JJD

"

$:!??>

"

$:?!!&66

"转速分别为
%J?$

"

%J!$*

$

60+

'

图
>

"

故障轴承时频图

L0

9

:>

"

HP42064

C

.*4

U

)4+A

K

M0,

9

*,6(..,)-214,*0+

9

由图
>

可以看出"故障轴承的能量主要集中在

?$$$IT

以下"因此"分别计算实验数据在未处理!

滤波降噪!自相关降噪后的解调谱"如图
J

所示'

由图
J

可见"图
J

%

,

&为噪声环境下轴承信号的

解调谱(图
J

%

1

&为经滤波处理后轴承信号的解调

谱"其中频率最高点的频率为
%?#:?IT

(图
J

%

A

&为

经过自相关处理后轴承信号的解调谱"其中频率最

高点的频率为
%>%:"IT

'

因此"由图
J

可以看出在噪声环境下"轴承故障

的特征频率淹没在噪声的干扰下"并且滤波降噪也

无法很好的消除噪声的干扰"而通过自相关降噪后

图
J

"

不同预处理下故障轴承解调谱

L0

9

:J

"

HP4M46(M)-,20(+5

=

4A2*)6(..,)-214,*0+

9

)+M4*

2P4M0..4*4+2

=

*42*4,264+2

可以很好的突出故障轴承的频率成分'

因此"将实验数据分别直接进行计算
E46

=

4-

C

F0G

指标!通过
?BIT

低通滤波降噪后计算
E46

=

4-

C

F0G

指标和用文中方法进行计算"对轴承内外圈不

同损伤程度数据进行上述方法计算后的结果及分析

如下'

!:#:%

"

轴承内圈损伤程度识别

图
D

是内圈分别直接进行
E46

=

4-

C

F0G

指标计

算%图
D

%

,

&&!经过低通滤波处理后
E46

=

4-

C

F0G

值计

算%图
D

%

1

&&及经过相关处理后
E46

=

4-

C

F0G

值计算

%图
D

%

A

&&的结果'其中
)

为转速
%J!$*

$

60+

下不

同损伤程度的
E46

=

4-

C

F0G

复杂度值(

*

为转速

%J?$*

$

60+

下不同损伤程度的
E46

=

4-

C

F0G

复杂

度值'

通过图
D

%

,

&可以看出#随着磨损程度的增加"

内圈单纯计算
E46

=

4-

C

F0G

指标表现出了先上升后

下降的趋势'无法识别轴承不同的损伤程度'

通过图
D

%

1

&可以看出#随着磨损程度的增加"

内圈滤波后的
E46

=

4-

C

F0G

指标表现出了先下降后

上升的趋势'无法识别轴承不同的损伤程度'同时

该方法下的
E46

=

4-

C

F0G

指标要明显小于其他处理

方法下的值"说明经过低通滤波后"除了消除了部分

噪声对于
E46

=

4-

C

F0G

指标的影响"同时也消除了一

些由于轴承故障所引起的信息'

$$&

振
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图
D

"

不同转速下内圈复杂度随磨损程度变化曲线

L0

9

:D

"

HP40++4**0+

9

A(6

=

-4S02

K

Q02P2P4AP,+

9

4(.2P4Q4,*M4

9

*44,2M0..4*4+25

=

44M

通过图
D

%

A

&可以看出#笔者所提改进算法计算

后的内圈
E46

=

4-

C

F0G

指标随着磨损程度的增加逐

渐减小"与内圈故障所表现出的信号特征相符'能

有效用来区分内圈不同的损伤程度'同时
E46

=

4-

C

F0G

指标要明显小于单纯计算
E46

=

4-

C

F0G

指标的

值(并大于滤波消噪后的
E46

=

4-

C

F0G

指标'说明经

过自相关处理后不仅消除了信号中部分噪声对于

E46

=

4-

C

F0G

指标的影响"而且还能最大程度地保留

轴承的故障信息'

通过图
D

中对不同处理方法后内圈的
E46

=

4-

C

F0G

指标对比可以看出"经过自相关处理后的
E46

C

=

4-

C

F0G

指标表现出明显的单调趋势"能有效识别轴

承内圈不同的损伤程度"而其他方法则无法识别不

同的损伤程度'因此"文中所提方法能有效用于轴

承内圈损伤程度的识别'

!:#:#

"

轴承外圈损伤程度识别

图
"

是外圈分别直接进行
E46

=

4-

C

F0G

指标计

算%图
"

%

,

&&!经过低通滤波处理后
E46

=

4-

C

F0G

指标

计算%图
"

%

1

&&及经过相关处理后
E46

=

4-

C

F0G

指标

计算%图
"

%

A

&&的结果'其中
)

为转速
%J!$*

$

60+

图
"

"

不同转速下外圈复杂度随磨损程度变化曲线

L0

9

:"

"

HP4()24**0+

9

A(6

=

-4S02

K

Q02P2P4AP,+

9

4(.2P4Q4,*M4

9

*44,2M0..4*4+25

=

44M

下不同损伤程度的
E46

=

4-

C

F0G

复杂度值(

*

为转速

%J?$*

$

60+

下不同损伤程度的
E46

=

4-

C

F0G

复杂

度值'

通过图
"

%

,

&可以看出#随着磨损程度的增加"

外圈直接计算的
E46

=

4-

C

F0G

指标表现出了先上升

后下降的趋势"无法识别轴承不同的损伤程度'

由图
"

%

1

&看出#在低转速下"通过低通滤波后

的
E46

=

4-

C

F0G

指标表现出了上升趋势(而在稍高转

速下
E46

=

4-

C

F0G

指标表现出了先下降后上升的变

化趋势'说明故障轴承在不同转速下会出现不同形

式的频谱'同时"该方法的
E46

=

4-

C

F0G

指标要明显

小于其他处理方法下的值"说明经过低通滤波后"除

了消除了部分噪声对于
E46

=

4-

C

F0G

指标的影响"同

时也消除了一些由于轴承故障所引起的信息'

通过图
"

%

A

&可以看出#笔者所提改进算法计算

后的外圈
E46

=

4-

C

F0G

指标随着磨损程度的增加逐

渐增加"与外圈故障所表现出的信号特征相符'该

方法可以识别外圈不同的损伤程度'并且
E46

=

4-

C

F0G

指标的大小要明显小于单纯计算
E46

=

4-

C

F0G

指

标的值(并大于经过滤波消噪后的
E46

=

4-

C

F0G

指

%$&"
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C
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标'说明经过自相关处理后不仅消除了信号中的部

分噪声对于
E46

=

4-

C

F0G

指标的影响"而且还能最大

程度的保留轴承的故障信息'

通过图
"

中对不同处理方法后外圈的
E46

=

4-

C

F0G

指标对比可以看出"经过自相关处理后的
E46

C

=

4-

C

F0G

指标表现出明显的单调趋势"能有效识别轴

承外圈不同的损伤程度'而其他方法则无法识别不

同的损伤程度'因此"笔者所提方法能有效用于轴

承外圈损伤程度的识别'

!:#:!

"

内外圈复杂度变化对比分析

下面对转速
%J!$*

$

60+

时内!外圈不同损伤

程度下的
E46

=

4-

C

F0G

指标进行对比分析'分别计

算不同损伤程度下内!外圈
E46

=

4-

C

F0G

指标相对于

第
%

个
E46

=

4-

C

F0G

指标的变化率'

%J!$*

$

60+

时

内!外圈的
E46

=

4-

C

F0G

指标变化率的值如表
&

所示'

表
@

"

,A/B>

!

&#;

下内"外圈复杂度变化率

012.@

"

03%>16%"863%#;;%>1;!":6%>>#;

<

94"&

'

(%5#6

7

431;

<

%:;!%>,A/B>

!

&#; W

磨损量$
66

内圈 外圈

$:%JJD $ $

$:!??> Z!J:"% #>:?&

$:?!!& ZJ!:?J >>:D#

通过表
&

可以看出内圈
E46

=

4-

C

F0G

指标的变

化率是负值"且随着损伤程度的加深"变化率绝对值

也增加"说明内圈的
E46

=

4-

C

F0G

指标是逐渐减小

的"这与内圈故障时所表现出的频率调制特征相符"

即在单一故障模式下随着内圈故障程度的加深"内

圈故障频率会逐渐与转频出现调制"频谱会越来越

规律'所以"在单一故障模式下随着内圈故障程度

的加深"内圈
E46

=

4-

C

F0G

指标会逐渐减小'

外圈复杂度的变化率正好与内圈复杂度的变化

率相反'这一特征与外圈故障时表现出的幅值调制

特征相符"即在单一故障模式下随着外圈故障程度

的加深"外圈的频谱上会逐渐出现外圈特征频率不

同倍数的谐波"频谱逐渐混乱'所以"在单一故障模

式下随着外圈故障程度的加深"外圈的
E46

=

4-

C

F0G

指标会逐渐增加'

同时可以看出"在不同的磨损程度下"内!外圈

E46

=

4-

C

F0G

指标的变化率除在符号上的不同外"在

数值上相差并不大'

通过仿真数据的计算可以看出"

E46

=

4-

C

F0G

指

标能很好地识别信号中频率成分的变化'但是当信

号中含有噪声时"

E46

=

4-

C

F0G

指标会受噪声的影响

而失去准确性'笔者提出的改进算法能有效消除噪

声对于
E46

=

4-

C

F0G

指标的影响"并能最大程度地保

留轴承的故障信息"得到较准确的故障信号复杂度'

通过实际轴承数据可以看出笔者所提出的算法在单

一故障模式下能有效识别出轴承不同的损伤程度'

@

"

结束语

仿真数据及实验数据的分析结果表明"自相关

分析能在保留轴承全部故障信息的前提下有效消除

信号中的噪声成分"减小噪声对于
E46

=

4-

C

F0G

指标

的影响'使得
E46

=

4-

C

F0G

指标能够精确的反映信

号频率的复杂程度'在实际中采集得到的信号往往

会含有噪声成分"笔者给出了一种在噪声环境下"识

别轴承单一故障模式下不同损伤程度的方法'通过

轴承实际数据验证了所提方法的有效性'具体表现

在#当内圈损伤程度逐渐加重时"

E46

=

4-

C

F0G

指标

逐渐减小(当外圈损伤程度逐渐加重时"

E46

=

4-

C

F0G

指标逐渐增加'
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