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摘要
"

将奇异值分解%

61,

:

*.-+E-.*5F5A)7

G

)6131),

"简称
H09

&与集合经验模态分解%

5,6572.557

G

1+1A-.7)F5F5

C

A)7

G

)6131),

"简称
II49

&进行结合"提出一种适用于滚动轴承弱故障状态描述的敏感特征提取方法'为提高信号

故障信息的提取质量"对采集信号进行相空间重构得到一种
J-,B5.

矩阵'根据该矩阵的奇异值差分谱"确定降噪

阶次进行
H09

降燥'用
II49

分解降噪后的信号可获得
&&

个本征模态函数%

1,3+1,61A7)F5/*,A31),

"简称
K4L

&

和
&

个余项'依据建立的峭度
C

均方差准则"筛选出一个能够有效描述故障状态的敏感
K4L

分量"计算其相应的

M5-

:

5+

能量算子%

M5-

:

5+5,5+

:N

)

G

5+-3)+

"简称
MIO

&"对此
MIO

进行
L)*+15+

变换"实现了对滚动轴承弱故障模

式的有效辨识'用美国凯斯西储大学公开的滚动轴承故障信号对所建立的方法与传统
II49CJ1.25+3

法和
II

C

49CMIO

方法进行对比"结果表明#经本方法提取的敏感特征能准确突显滚动轴承故障频率发生的周期性冲击"可

准确识别其故障类型'

关键词
"

集合经验模态分解方法(奇异值分解(

M5-

:

5+

能量算子谱(特征提取

中图分类号
"

MJ&>?

P

;!

(

MJ&!!;!

引
"

言

滚动轴承是旋转机械中应用广泛但极易损坏的

部件之一'在旋转过程中"轴承元件的损坏点与其

它元件反复接触"会产生周期性冲击信号'理论上"

周期性冲击以及相邻冲击之间的时间间隔是判断局

部损伤故障的关键特征'然而在实际工程应用中"

复杂振动传输路径及严重环境噪声干扰等因素使得

轴承早期弱故障识别相对比较困难"如何有效地分

析利用滚动轴承的振动信号"提取冲击特征并辨识

出冲击的周期频率是滚动轴承故障诊断研究的关键

所在)

&C$

*

'

经验模态分解%

57

G

1+1A-.7)F5F5A)7

G

)6131),

"

简称
I49

&

)

!

*是一种自适应信号消噪方法"在处理

非线性!非平稳信号上具有明显的优势"但分解存在

端点效应和模态混叠现象)

#

*

'因此"文献)

?

*在

I49

方法的基础上引入噪声辅助分析"提出的
II

C

49

方法可有效抑制模态混叠现象'利用
II49

的特性可自适应地将滚动轴承高频调制信息从其振

动信号中分离开来"减小了
I49

分解中模态混叠

的影响"避免了共振解调方法中心频率和滤波频带

选取不当所造成的误差)

>

*

'

MIO

是一个非线算子"

能够跟踪信号的瞬时能量"适合监测信号中的冲击

成分'在信号解调方面较传统的
J1.25+3

变换具有

以下优点#

-;

时间分辨率高"对信号的瞬时变换具有

较好的自适应能力(

2;

计算复杂度低"算法效率高'

然而
MIO

只适用于单分量的调幅和调频信号)

D

*

"

在处理信噪比较低的多分量信号时"微弱故障的瞬

态冲击成分容易被噪声成分淹没"故障特征频率的

提取结果较差"甚至无法辨别出故障类型'针对

MIO

存在的不足"文献)

'

*利用变分模态分解降低

噪声的影响"提高了
M5-

:

5+

能量谱的诊断精度'文

献)

"

*提出了一种最大相关峭度解卷积降噪与

M5-

:

5+

能量算子解调相结合的方法来放大冲击分

量"使
M5-

:

5+

能量算子解调更容易检测故障'文献

)

&%

*先用固有时间尺度分解%

1,3+1,61A31756A-.5

F5A)7

G

)6131),

"简称
KM9

&形态滤波提高信噪比"再

进行
MIO

故障诊断"诊断结果验证了该方法的有

效性'由上述研究可知"在实施
MIO

算法前对信

!
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号进行降噪处理十分必要'

H09

在信号处理中主

要用于周期成分的提取和信号的降噪"具有极好的

不变性和稳定性)

&&

*

'通过利用奇异值差分谱的最大

突点实现降噪阶次的准确判断)

&$C&!

*

"可有效消除信号

中噪声成分的干扰"并保留故障信息的主要成分'

基于以上分析"为增强滚动轴承故障信息的提

取质量"提高
MIO

能量谱的弱故障识别准确率"笔

者提出一种
H09

与
II49

相结合的敏感故障特征

提取方法'该方法利用
H09

和
II49

技术增强弱

故障特征的信噪比"提高
MIO

能量谱方法在强背

景噪声情况下对弱故障敏感特征准确识别故障类型

的可行性"通过实测滚动轴承实验验证了该方法的

有效性'

,

"

基本原理简介

,-,

"

(()&

算法的原理

""

II49

分解能够根据信号自身的特点"自适应

地将非线性!非平稳的多模态信号分解为若干个平

稳单一模态的
K4L

分量和一个
!

余项'传统的

I49

方法中
K4L

分量的不连续造成相邻波形模态

混叠现象"主要是由以下两个原因#

-;

信号中没有足

够的极值点"造成分解的停止(

2;

采用三次样条函

数对信号的极值点进行拟合时"由于极值点分布间

隔的不均匀而造成误差'为克服上述不足"文献)

?

*

提出的
II49

分解方法利用高斯白噪声具有频率

均匀分布的统计特性弥补上述模态不连续的缺陷'

通过采用此措施进行信号分解"获得一组无模态混

叠现象的单分量
K4L

"保证了模态分解的准确性'

K4L

分量需满足以下两个条件#

-;

在整个信号序列

中"极值点个数与过零点次数必须相等或者最多相

差一个点(

2;

在任意数据点处"由局部极大值和局

部极小值确定的上!下包络线的均值都为零'具体

的
II49

分解过程可参考文献)
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"
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的定义

MIO

是由
R-165+

)

&#

*提出的一种能有效提取信

号瞬时能量的非线性算子'对任意的连续时间信号
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&"其
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定义)
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其中#
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&分别为信号
"

%

#

&对时间
#

的一

阶和二阶导数'

对于离散时间信号
$

%

#

&的
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可定义为
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式%

$

&中的
MIO

只需要
!

个样本数据就可计

算出任意时刻处的信号能量"因此
MIO

对于信号

的瞬时变化具有良好的时间分辨率"能监测出信号

中的瞬态成分'

,-/

"

奇异值分解和奇异值差分谱

假设测的一组滚动轴承含有噪声振动信号为

"

&

"

"
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"
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"基于相空间重构理论)
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*可得到
*

T

+

阶的
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矩阵
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其中#
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为
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阶矩阵"

*
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为信号长度并且

*

'
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'

对
!

*

进行奇异值分解可以得到
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其中#
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分别为
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和
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+
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为
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的对角阵(对角元素为
"
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称为
!

*

的奇

异值'

假定
!

*

的
-

%

!

*

&

V.

%

.

)

*

&"根据奇异理论及

L+)251)*6

范数意义下矩阵最佳逼近定理可以得出"

如果保留
!

*

的前
.

个奇异值而噪声对应后面较小

的奇异值置
%

"利用奇异值分解的逆过程得到一个

矩阵"记作
!/

*

"那么
!/

*

是
!

*

%

-

%

!

*

&

V.

%

.

)

*

&&

的最佳逼近矩阵)

&D

*

"从而降低噪声"提高信噪比'

利用
H09

对信号进行降噪"关键问题是选择合

理的降噪阶次'降噪阶次对信号降噪效果具有明显

的影响"为选取合理的降噪阶次"描述奇异值突变情

况"引入奇异值差分谱概念)

&!

*

"定义为

#

0

V"

0

U"

0

P

&
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&
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& %

?

&

""

根据式%

?

&可知"相邻两个奇异值差越大"在差

分谱中对应的峰值越大'其根本原因是有用信号和

噪声信号的相关性不同"相应的奇异值表现出来差

异的特性"因此可以作为一种信号选择方法'在较

大峰值之前的
.

个奇异值对应的分量为有用信号"

剩余奇异值对应的分量则为噪声"根据奇异理论利

用奇异值分解的逆过程可得到原始信号降噪后的最

佳逼近矩阵"提高信噪比'结合评价指标筛选出

II49

分解所得含有故障信息最丰富的
K4L

分量

作为敏感特征"从而达到消噪的目的'在高信噪比

情况下"

MIO

能量谱对信号瞬态变化具有良好的分

辨能力'因此"笔者提出一种基于
H09CII49

和

MIO

能量谱的滚动轴承弱故障敏感特征提取方法'
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基于
$%&'(()&

和
*(+

的弱故障

特征提取方法设计

.-,

"

设定的评价指标

""

峭度是一种无量纲参数"对冲击脉冲及脉冲类

故障信号特别敏感"适用于表面损伤类故障!尤其是

早期故障的诊断'均方差指标是反映数据离散程度

最常用的一种量化形式"是表示精确度的重要指标'

当滚动轴承出现故障时"通常会伴随着冲击脉冲的

增强"导致信号幅值发生改变"这两个指标对轴承故

障特别敏感'本研究通过计算发现"利用这两个评

价指标对数据进行筛选"不仅降低了特征提取的计

算复杂度"还可达到数据降噪的目的'因此"本研究

将此评价指标用于筛选敏感特征'

.-.

"

基于
$%&'(()&

和
*(+

的特征提取方法

""

MIO

在故障特征提取方面虽然取得了一定成

效)

&'

*

"但采取合适的信号预处理手段可以进一步提

高诊断效果)

'C&%

*

'笔者利用
H09

与
II49

能够有

效地提取信号中的敏感特征"突显原始信号中的冲

击脉冲"使得信号降噪后筛选出的
K4L

分量具有更

明确的物理意义"有助于
MIO

能量谱准确地识别滚

动轴承工况状态的故障频率'根据上述分析"笔者建

立一种将
H09CII49

和
MIO

能量谱的故障特征提

取方法如图
&

所示'信号处理流程如下#

&

&对原始振动信号进行相空间重构"根据奇异

值差分谱确定降噪的阶次"然后进行
H09

降噪"利

用
H09

的逆过程得到原始信号的最佳逼近信号'

$

&

II49

分解降噪后的最佳逼近信号获得若

干个
K4L

分量"依据峭度
C

均方差准则选取一个含

有故障信息最丰富的
K4L

分量作为敏感特征'

!

&

MIO

能够提取滚动轴承故障引起的周期性

冲击"计算敏感特征的
MIO

"通过
MIO

的
L)*+15+

频谱对滚动轴承的故障类型进行识别分析'

图
&

"

H09CII49

和
MIO

能量谱的特征提取流程
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实验与结果分析

本研究以美国凯斯西储大学%

Z-65 [5635+,

\565+E5],1E5+613

N

&轴承数据中心的故障数据作为

研究对象'测试的是靠近驱动端的轴承端面振动信

号"其轴承类型为
HRL>$%?

深沟球轴承"具体参数

如表
&

所示'轴承的工作方式是内圈随轴转动"外

圈固定在机座上"轴承转速为
&D">+

$

71,

"采样频

率为
&$BĴ

"采样长度为
$%#'

'轴承内圈!外圈和

滚动体局部点蚀的轻微损伤尺寸为
%;%%&'A7T

%;%$D"A7

'点蚀是用电火花机靠人工加工制作

的"通过安装在感应电动机上的加速度传感器进行

测量'

表
,

"

$012.34

轴承参数

*56-,

"

$012.346758#9

:;

585<7=78> A7

内径 外径 厚度 滚动体直径 节距

$;?%%& ?;&""" &;?%%& %;D"# !;"%#

轴承的故障类型包括滚动体故障!内圈故障和

外圈故障
!

种'本研究以轴承外圈发生点蚀时采集

到的弱故障信号为例"对滚动轴承弱故障敏感特征

提取方法进行说明'根据轴承故障频率公式)

&>

*得

到外圈故障频率为
&%#;?DĴ

'外圈故障时域波形

图和频域波形图如图
$

所示'从图
$

%

2

&可以看出"

外圈故障特征频率发生了严重的迁移"在背景噪声

图
$

"

外圈故障信号时域图和频谱图
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的干扰下导致故障特征频率难以得到有效提取'

利用
H09

对外圈故障信号进行降噪预处理"所

得奇异值分布及奇异值差分谱如图
!

"

#

所示'选择

合适的降噪阶次十分关键"不同的降噪阶次下"信号

的降噪效果不同'经过实验分析选择图
#

奇异值差

分谱局部所示的降噪阶次进行降噪"外圈故障时域

图和频域图的降噪结果如图
?

所示'

图
!

"

外圈故障奇异值分布图
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O*35++1,

:

/-*.361,

:

*.-+E-.*5F163+12*31),

图
#

"

外圈故障奇异值差分谱
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O*35++1,

:

/-*.361,

:

*.-+E-.*5F1//5+5,A56

G
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图
?

"

H09

降噪后的外圈故障时域图和频谱图
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将图
?

%

2

&与图
$

%

2

&对比可发现"两图中位于两

侧椭圆区域内的信号成分分量得到了非常好的抑

制'这个结果表明"

H09

除去了信号中的无关噪声

频带"保留了有用信号的频带'由于信号具有多分

量的调制性)

&#

*

"因此对降噪后的信号进行
II49

自适应分解"分解结果如图
>

所示'

图
>

"

H09

降噪后的外圈故障信号
II49

分解图
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III49)/)*35+/-*.361
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,-.-/35+H09,)165+5F*A31),

II49

分解特点是将不同的振动模态从高频

到低 频 逐 次分 解出来"由于 受到 加 入 白 噪 声

%

%;$H9

&!迭代次数%

4V&%%

&以及步长等影响"

II

C

49

分解过程中存在伪分量"故筛选一个含有故障

信息最丰富的
K4L

作为敏感特征'笔者运用评价

指标进行筛选"通过计算各
K4L

分量的峭度和均方

差选出一个故障信息最丰富的
K4L

分量'图
D

为

外圈故障各
K4L

分量的两个评价指标图'

!$D"
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图
D
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外圈各
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分量的两个评价指标图
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振动信号故障频率往往包含在高频的
K4L

分

量中"剩余的
K4L

分量大多可视为噪声信号'从图

D

可以看出"高频的
K4L

&

分量的峭度和均方差均大

于其他分量"可确定
K4L

&

中含有最丰富的故障信

息"可作为反应故障特征的敏感分量"为
MIO

频谱

分析滚动轴承状态提供了可靠信息'

为对比本方法所得敏感特征的频谱分析效果"

本研究将传统的
II49CJ1.25+3

方法"

II49CMIO

方法与其进行对比'通过
!

种特征提取方法分别对

经评价指标筛选的
K4L

&

敏感特征进行频谱分析"

如图
'

所示'

从图
'

所示的
!

种特征提取方法的解析效果可

以看出"图
'

%

-

&经典的
II49CJ1.25+3

包络解析能

够有效提取外圈的故障频率
&%?;?Ĵ

"同时存在

$&>;'Ĵ

对应外圈故障频率的二倍频'图
'

%

2

&原

始信号未经过
H09

降噪处理的
II49CMIO

能量

谱方法"外圈故障频率被噪声淹没"导致诊断结果受

到影响"难以有效突显外圈故障频率'图
'

%

A

&中本

研究方法较前两种方法外圈故障特征频率的识别效

果最好"这表明利用
H09

和
II49

分解技术能够

更好地凸显出信号中的周期脉冲成分"有助于
MIO

能量谱更准确地提取外圈故障的敏感特征'

MIO

能量谱中清晰地显示出外圈故障频率的一倍频

%
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&!二倍频%
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四倍频%

#$D;DĴ
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&和六倍频
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&"轴承外圈故障的周期冲击成分均可以

有效提取出来"据此可确定滚动轴承外圈出现了

故障'

采用第
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部分所示的方法对滚动轴承内圈故障

进行了同样的敏感特征提取"由轴承故障频率公

式)

&>

*可得内圈故障频率为
&>$;$Ĵ

'由于降噪后

的内圈故障信号进行
II49

分解获得的分量中存

在伪分量"依据峭度
C

均方差评价准则进行消噪"选

出一个故障信息最丰富的
K4L

作为敏感分量'图

"

为内圈故障各
K4L

分量的
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个评价指标图'
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从图
"

可以看出"高频的
K4L

&

分量的峭度和

均方差均大于其他分量"可确定
K4L

&

分量中含有

丰富的故障信息是反映故障特征的敏感分量"为

MIO

频谱分析滚动轴承状态提供了故障敏感特征'

将本研究方法与传统的
II49CJ1.25+3

和
II

C

49CMIO

方法比较内圈故障敏感特征的频谱分析

效果'通过
!

种特征提取方法分别对经评价指标筛

选的
K4L

&

敏感特征进行频谱分析"如图
&%

所示'

可以看出"图
&%

%

-

&经典的
II49CJ1.25+3

包络解

析能够有效提取内圈的故障频率为
&>#;&Ĵ

"同时

还解析出内圈故障频率的二倍频为
!$$;!Ĵ

'图

&%

%

2

&原始信号未经过
H09

降噪处理的
II49C

MIO

能量谱方法"内圈故障频率被噪声淹没"导致

诊断结果受到影响"无法识别出内圈的故障频率'

图
&%

%

A

&中本研究方法较前两种方法内圈故障特征

频率的识别效果最好"利用
H09

和
II49

分解技

术能够更好地突显信号的周期脉冲"有助于
MIO

图
&%

"

内圈故障
!

种特征提取方法的解析效果图
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能量谱更准确地提取敏感特征"识别内圈的故障频

率'

MIO

能量谱中清晰地显示出内圈故障频率的

一倍频%

&>#;&Ĵ

&!二倍频%

!$$;!Ĵ

&!三倍频

%

#'>;!Ĵ

&!四倍频%

>?%;#Ĵ

&!五倍频%

'%';>Ĵ

&

和六倍频%

"D$;DĴ

&"轴承内圈故障的周期冲击成

分均可以有效提取出来'由此可确定滚动轴承内圈

出现了故障"分析结果与实际情况完全一致'

实测滚动轴承内外圈故障诊断案例表明"本研

究方法提取滚动轴承的敏感特征可以准确描述滚动

轴承的工况状态"经
MIO

提取的故障频率周期可

准确识别其故障类型'

?

"

结
"

论

&

&从降噪前后的图谱可以看出"对原始信号进

行
H09

预处理"有效消除了信号中的随机成分'建

立的峭度
C

均方差
K4L

分量筛选准则有效选出含有

故障信息最丰富的
K4L

敏感特征"剔除无用信息"

保留有用信息"达到消噪目的"为提高滚动轴承振动

信号的提取质量提供了可靠的前置预处理方法'

$

&滚动轴承实验结果表明#笔者利用
H09C

II49

和
MIO

的故障特征提取方法能够有效提取

滚动轴承故障引起的周期性冲击"通过
MIO

能量

谱准确识别出滚动轴承故障类型'较传统
J1.25+3

包络解析方法"本研究方法对弱故障特征具有较好

的提取能力"在诊断滚动轴承故障时更加有效"为滚

动轴承故障模式的正确识别提供了一种有效的敏感

特征提取方法'
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