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和奇异值差分谱的滚动轴承信号降噪方法
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摘要
"

针对滚动轴承振动信号降噪时"克服模式混叠!保证各频率成分完整性和独立性问题"提出最大类间方差
C

经验

小波变换分解%

7-D17*7253E55,
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A.*635+F-+1-,A5

C

57
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1+1A-.E-F5.533+-,6/)+7

"简称
4HI0CJKL

&与奇异值差分谱相结

合的信号降噪方法'首先"针对传统区间划分的不确定性问题"提出
4HI0CJKL

信号分解方法"通过最大类间方差

对信号频谱自适应划分"并在每个划分区间上构建带通滤波器(其次"针对分解分量冗余"提出脉冲指标作为调幅
C

调

频分量筛选准则"选取最优的分量用于降噪(最后"对最优调幅
C

调频分量进行奇异值分解"根据其差分谱重构分量并

实现降噪'仿真及实验结果表明"该方法能够实现频谱自适应划分"有效克服模式混叠等问题"保证分解得到的各成

分主频独立且完整"调幅
C

调频分量筛选准确"降噪效果明显"为故障识别和预测奠定研究基础'

关键词
"

信号降噪(最大类间方差
C

经验小波变换分解(奇异值差分谱(滚动轴承

中图分类号
"
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引
"

言

当机械设备运行时"由于现场环境及工况变化

等因素的影响会导致信号中会掺杂大量的噪声"同

时也会引起动态信号出现非平稳性'这些非平稳信

号的统计量是时变函数"需要通过时频分析方法处

理信号"常用的有
K1

:

,5+

C

01..5

分布!经验模态分解

和小波变换)

&C!

*等"但是以上方法存在欠包络!过包

络和模式混叠等问题'

为了克服传统信号分解中的问题"

P1..56
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#

*提出

经验小波变换%

57

G
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"简称

JKL

&方法"可以自适应划分初始信号的频谱"同时

通过相对应的带通滤波器在各自的划分区间内构造

正交带通滤波器组"以此提取具有紧支撑的调幅
C

调

频分量'

=,556Q

等)

?

*分别用变分模态分解与
JKL

对电能质量进行分类并做对比'

LQ1+*7-.-

等)
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*将
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用于电能质量指标%
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称
UVWX

&的估计'为了验证
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与传统方法的差

异"国内学者将
JKL

应用于转子"并与经验模态分

解%
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合经验模态分解%
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&等方法进行对比"证明了

JKL

的有效性)

OC&%

*

'

JKL

方法中最核心的部分是

信号频谱的划分"划分后的区间影响后续信号分解

的效果"文献)

&&

*对经典划分方法进行了阐述'祝

文颖等)

&$

*提出了一种单分量个数的估算方法用于

频谱划分"给出了敏感信号分量选取方法"仍存在

JKL

区间定位模糊的问题'划分后的调幅
C

调频分

量较多"缺乏寻优过程"需要建立一个筛选指标来挑

选最优的分量"而无量纲指标基本不受工况!载荷和

转速等变化影响的特点为此提供了新的思路)

&!

*

'

为了进一步实现故障特征的提取"需要先对噪

声干扰进行抑制'

(*7-Q

等)

&#

*提出基于小波变换

系数取阈值的方法"该方法对去除一维高斯白噪声

具有较好效果"但不能改进小波变换理论不足的缺

点'

W7-)*AQ5,

等)

&?

*将互补集合经验模态分解用

于强噪声背景下信号的处理实现强制降噪"模态混

叠问题依旧存在'奇异值差分谱可以识别出奇异值

的最大突变点位置"通过对突变点前一系列成分的

重构可以实现信号的降噪"该方法在处理分解后的

分量时效果突出)

&>C&'

*

'胥永刚等)
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*提出双树复小

波的信号分解方法"通过奇异值差分谱实现单分量

的降噪"但其计算复杂"很难应用到实际生产生

活中'

综上所述"针对传统
JKL

存在的问题"笔者提

出
4HI0CJKL

与奇异值差分谱相结合的信号降

噪方法"通过自适应的对信号频率进行划分克服模
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式混叠等问题"利用评价指标筛选最优调幅
C

调频分

量并根据最大奇异值突变点实现信号的降噪'

,

"

最大类间方差
C

经验小波变换分解

经验小波变换的实质是对信号的频谱进行划分"

并相应的在每个区间构造带通滤波器"实现对信号中

不同的调幅
C

调频成分的提取"为后续降噪提供基础'

,;,

"

多域多类别故障特征提取

当信号通过快速傅里叶变换后"将信号的频率

分解到不同的区间中"每个区间都以某一特定频率

为基础且互不相同'假设频谱)
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*通过计算目标与背景的

类间方差并将最大值作为图像划分阈值的标准'对

于给定图像"假设像素数为
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图像根据阈值
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分为目标
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和非目标
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两部
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构成"图像的均值表示为
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最大的原则对
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进

行取值"通常情况下给定图像中类的个数是未知的"

因此筛选出的阈值数也是未知的"
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确定的阈值为
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为了提高
4HI0

的自适应性"引入
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作为循

环结束的判定准则确定阈值的数量"
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的取值范围
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为给定图像的总方差'

1

越大"表明类间的差别越大"当
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近似于
&

时"类间方差为最大值"可以确定阈值数"自适应的

区间就被划分出来'
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构建区间内的带通滤波器

确定了每个区间的边界之后"模仿小波变换的

方式在区间上构造带通滤波器"根据
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调幅
(

调频分量筛选指标

有量纲分析的故障诊断主要是从时域方面进行

分析"主要包含均值!均方根值和方差
!

种幅域参

数"有量纲指标对故障程度反映较为敏感"通常用于

中度至重度损伤的故障诊断与预测"受外部环境影

响较大"且易受复合故障的影响'

无量纲指标是根据有量纲指标的比值转化而

来"反应频率密度函数的形状"对于时间序列信号
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"笔者应用无量纲幅域参数"

例如#波形指标
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!峰值指标
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!脉冲指标
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!裕度

指标
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和峭度指标
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无量纲的优点可归纳为#
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完全具有反映故障

特征的能力(

2;

几乎与振动信号绝对水平无关(

A;

对

不同类型故障存在不同敏感性(

T;

对复合并发故障

不敏感(

5;

基本不受工况!载荷和转速等变化的

影响'
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基于奇异值差分谱的调幅
(

调频分

量降噪

""

4HI0CJKL

分解后得到的分量通过脉冲指标

选取最优的调幅
$

调频分量"并引入奇异值差分谱降

噪方法'令信号矩阵为
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&*"对其进行奇异值分解及奇异值差分谱去噪'

构造
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"则矩阵
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为
M-,

C

B5.

矩阵"即重构吸引子轨道矩阵'可以看出"

M-,B5.

矩阵相邻两行的矢量存在一定联系"后一行

滞后一个位置"有用信号矩阵的奇异值特点为数值

较大的集中在前端"矩阵秩对应点处差距巨大"之后

的奇异值趋近于零'当矩阵中存在零奇异值"则该

矩阵必然不满秩"即为奇异矩阵"其误差矩阵
#

的

范数为零"而噪声矩阵为满秩均值"行矢量互不

相关'

对于吸引子轨道矩阵
"
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"无论矩阵的行

和列是否相关"必然存在正交矩阵
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的奇异值'

从本质上来说"奇异值分解就是将调幅调频分

量分解成一组成分的简单线性叠加"成分之间不存

在相位差"有用信息与噪声分别储存在不同的成分

上"通过筛选成分进行重构可以实现有用信息的保

留和噪声成分的去除'
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*为奇异值差分谱序

列"其中"
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为相邻奇异值的差值'选择最大突变点

对调幅调频分量进行重构"根据矩阵特点将其按行

与列收尾连接并进行逆变换"实现调幅调频分量的

重构"重构后的信号即为降噪后的有用信号'

定义奇异值差分谱为
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可以看出"集合中必然存在一个最大的峰值
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降噪流程图
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满足最大突变点的要求'最大突变点的本质是源于

不同信号奇异值差别较大"有用信号通常处于前
+

个奇异值成分"而噪声在之后的成分中"因此最大突

变点的位置就是重构调幅调频分量所需的分量数'

降噪过程如图
&

所示'
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仿真与实验
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仿真验证
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仿真实验验证了该方法的有效性"仿真信号分

别由频率为
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和高斯白噪声
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组成"信号的采

样频率
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原始信号幅值图及其频谱图"噪声信号的幅值

图及其频谱图分别如图
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原始信号时域和频域图
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加噪信号时域和频域图
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T)7-1,T1-

:

+-7)/

3Q5,)16

S

61

:

,-.

每个边界的具体位置'首先"求出频谱幅值的极大

值"如图
#

所示'

根据
5

=

N

*

%

5

&

Z5

=

&

%

5

'

"计算得到
'Y?

"

所以取前
?

个极大值点'传统方法默认
?

个点对应

的横坐标的中间值即为边界点"横坐标为)

$&

"

&%&

"

&?>

"

&?'

"

#&!

*"则边界值为)

&&

"

>&

"

&$'B?

"

&?O

"

$'?B?

*"将频谱划分为
>

个区域"如图
?

所示'可以

看出"

?M]

和
$%M]

的频率成分并没有被划分开"

且噪声频率也被判定为有用的部分'

采用
4HI0

对频谱进行处理"频谱划分如图
>

图
#

"

幅值极大值点

\1

:

;#

"

=7

G

.13*T57-D17*7

G

)1,3

图
?

"

JKL

自适应频谱划分

\1

:

;?

"

JKL-T-

G

31F56

G

5A3+*7T1F161),

所示'可以看出"

4HI0

对于频谱的划分与传统方

法有所区别"在
?M]

和
$%M]

"

$%M]

和
&%%M]

之

间有且仅有一条边界"说明此方法可以实现准确的

划分'

图
>

"

4HI0CJKL

频谱划分

\1

:

;>

"

4HI0CJKL6

G

5A3+*7T1F161),

此外"

4HI0

方法并不需要计算准确的边界"根

据划分区间的个数"

4HI0

方法可以自适应地实现边

界的确定'如图
O

所示"当设定只划分
!

个区域的时

候"

4HI0

分解后正是信号所含有的
!

个主频'

对于较为复杂的信号"仿真信号表达式为

9Y61,

%

$%

!

7

&

61,

%

&%%

!

7NA)6

%

$%

!

7

&&

N

&B?A)6

%

#

!

7

&

A)6

%

$%%

!

7

&

N61,

%

&%

!

7

& %

&?

&

如图
'

所示"对该信号进行
4HI0CJKL

分解"

可以看出"第
&

个区间内的成分即为正弦信号"第
$

?$'"

第
#
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图
O

"

!Y!

时的
4HI0CJKL

分解

\1

:

;O

"

4HI0CJKLT5A)7

G

)6131),-3!Y!

图
'

"

复杂信号的
4HI0CJKL

分解

\1

:

;'

"

4HI0CJKLT5A)7

G

)6131),)/A)7

G

.5D61

:

,-.6

个区间为调幅调频信号"第
!

个区间为调幅信号'

如图
"

所示"当正弦信号的频率改为
&$?M]

时"正

弦信号的主频在调幅调频信号频率之间"

4HI0C

JKL

可以将该频率与其他频率区分开'

图
"

"

正弦信号改变后分解图

\1

:

;"

"

95A)7

G

)65T

:

+-

G

Q-/35+61,*6)1T-.61

:

,-.AQ-,

:

5T

采用
4HI0CJKL

"完备总体经验模态分解

%

A)7

G

.5355,6572.557

G

+1+1A-.7)T5T5A)7

G

)61

C

31),

"简称
IJJ49

&和双层小波变换对信号进行分

解"如图
&%

"

&$

所示'

图
&%

"

4HI0CJKL

分解图

\1

:

;&%

"

4HI0CJKL5D

G

.)T5TF15E

图
&&

"

IJJ49

分解图

\1

:

;&&

"

IJJ495D

G

.)T5TF15E

>$'

振
"
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"
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图
&$

"

双层小波变换

\1

:

;&$

"

9)*2.5.-

S

5+E-F5.533+-,6/)+7

通过对比发现"

4HI0CJKL

分解后的信号与小

波变换!

IJJ49

分解相比得到的分量更少"每个调

幅
C

调频分量中仅含有一个主频成分"不同的分量之

间不存在模态混叠现象"更不存在固定小波后再分解

导致的窗固定问题'从
4-3.-2

计算速度来看"对同

一个信号
4HI0CJKL

的速度要优于其他几种'

评价指标部分需要采用真实的全寿命周期实

验"这里采用辛辛那提大学的实验数据'试验台上

安装
#

个双列滚动轴承"实验时间为
$%%!C&%C$$L

&$̂ %>^$#

"

$%%!C&&C$?L$!^?"^?>

"共进行了

!#T

"每
&%71,

采集一次"在实验的最后阶段轴承
!

发生了内圈故障'通过时间变化对每个指标的表现

进行计算"如图
&!

所示"脉冲指标前
$>T

表现平

稳"从第
$>T

起"两个指标的幅值都产生明显上升"

说明对早期故障非常敏感"同时在失效之前都能保

持较为明显的波动'

对于
JKL

分解后的
!

个调幅
C

调频分量"以第

&

个调幅
C

调频分量为例"其时域波形图和频谱图如

图
&#

所示'

图
&!

"

脉冲指标随时间变化曲线图

\1

:

;&!

"

U*.651,T1A-3)+)F5+3175A*+F5

图
&#

"

=4C\4

&

时域!频域图

\1

:

;&#

"

=4C\4

&

3175T)7-1,

"

/+5

R

*5,A

S

T)7-1,T1-

:

+-7

以第
&

个分量为例构建
M-,B5.

矩阵"画出奇

异值分解图
&?

%

-

&和差分谱
&?

%

2

&"取前
?%

个点绘

制在一起如图
&?

%

A

&所示'

从图
&?

%

A

&可以看到"最大的峰值发生在第
$

个点"表明奇异值序列在此位置发生了最大的突变'

取前两个分量进行重构"如图
&>

所示'

同理可以得到
=4C\4

$

和
=4C\4

!

的降噪时

域!频谱图"如图
&O

"

&'

所示'

为验证降噪方法的有效性"将奇异值差分谱降

噪分别与小波阈值降噪!

IJJ49

强制降噪进行对

O$'"

第
#
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图
&?

"

奇异值差分谱降噪过程

\1

:

;&?

"

X1,

:

*.-+F-.*5T1//5+5,A56

G

5A3+*7 T5

C

,)161,

:

G

+)A566

图
&>

"

=4C\4

&

降噪时域!频谱图

\1

:

;&>

"

L175T)7-1,

"

/+5

R

*5,A

S

T)7-1,T1-

:

+-7)/3Q5

=4C\4

&

-/35+T5

C

,)161,

:

比"如图
&"

所示'可以看出"奇异值差分谱降噪后

的信号更接近原始信号'

图
&O

"

=4C\4

$

降噪时域!频谱图

\1

:

;&O

"

L175T)7-1,

"

/+5

R

*5,A

S

T)7-1,T1-

:

+-7)/3Q5

=4C\4

$

-/35+T5

C

,)161,

:

图
&'

"

=4C\4

!

降噪时域!频谱图

\1

:

;&'

"

L175T)7-1,

"

/+5

R

*5,A

S

T)7-1,T1-

:

+-7)/3Q5

=4C\4

!

-/35+T5

C

,)161,

:

采用
!

种方法降噪后"分别计算重构后信号与

原始信号的相关性"相关性越高"说明降噪方法对信

号的还原度越高'

4HI0CJKL

与奇异值差分谱降

噪后信号与原始信号的相关系数为
%;"!>&

(

IJJ49

的相关系数为
%;#!'$

(小波变换的相关系

数为
%;#''?

'可见"

4HI0CJKL

与奇异值差分谱

相结合的降噪方法明显优于前两种'

/-.

"

实验验证

本论文主要研究早期故障阶段"采用如图
$%

所

'$'
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图
&"

"

降噪效果对比

\1

:

;&"

"

I),3+-63)/T5

C

,)161,

:

5//5A3

图
$%

"

滚动轴承振动测试试验台

\1

:

;$%

"

_)..1,

:

25-+1,

:

F12+-31),3563+1

:

示的试验台模拟实验来验证笔者提出的微弱信号检

测!信号分解!降噪与特征提取方法的有效性'滚动

轴承振动测试试验台主要由
XP4O(C%#=\I>X

伺服

电机!

`4I&$$=&%%

加速度传感器!

Ua9C%;>B

:

磁

粉制动器!

P\IC#%b>>

梅花联轴器和底座等连接件

与紧固件组成'

该实验用
I)I)

C

'%

动态信号分析仪采集信号数

据"

!$%#=L<

双列角接触球轴承"参数如表
&

所示'

根据滚动轴承常见故障位置与故障类型"实验主要模

拟外圈裂痕故障'外圈裂痕情况如图
$&

所示"图中

圆圈即为裂痕位置"裂痕为电火花线切割的
%;!&77

的轻度故障'转速
"Y&B+

$

71,

"采样频率
6

Y#%%M]

"

通过计算得到外圈的故障频率约为
?$;"'M]

'

表
,

"

具体参数

+01-,

"

2

3

45#6#5

3

07084947:

内圈

直径$

77

外圈

直径$

77

节圆

直径$

77

滚动体

直径$

77

接触角$

%

c

&

滚动体

数量

$% #O !!;? O;"# !% &>

图
$&

"

裂痕故障程度实物图

\1

:

;$&

"

UQ

S

61A-.7-

G

)/A+-AB/-*.36

""

滚动轴承外圈故障频率计算公式为

6C

#

&

$

D

6%

&

&

E

F

A)6

% &

*

%

&>

&

""

数据傅里叶变换后"裂痕故障信号与原始信号

如图
$$

所示'可以看出"裂痕故障对信号的影响比

较明显"信号的转频幅值较低'从信号频谱中可以

看到"在
?%

"

>%M]

的范围内有一个波峰"其值与故

障频率接近"同时根据式%

&>

&可以求得该故障频率

所对应的即为轴承外圈故障'

图
$$

"

信号对比

\1

:

;$$

"

X1

:

,-.A)7

G

-+16),AQ-+3

"$'"

第
#
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采用
4HI0CJKL

对信号进行分解"如图
$!

所示'故障频率在第
!

个调幅
C

调频分量中"并对分

解得到的调幅
C

调频分量进行奇异值差分谱降噪"通

过图
$#

可以看出降噪后的信号具有较明显的周期

成分'

图
$!

"

JKL

自适应频谱划分

\1

:

;$!

"

JKL-T-

G

31F56

G

5A3+*7T1F161),

图
$#

"

降噪后
=4C\4

!

频谱图

\1

:

;$#

"

=4C\4

!

/+5

R

*5,A

S

6

G

5A3+*7-/35+T5

C

,)161,

:

;

"

结
"

论

&

&

4HI0CJKL

相对于传统信号分解方法"能

够自适应地将信号频谱划分成区间"克服了模式混

叠"每个分解得到的调幅
C

调频分量只对应一个频

率"分解准确性高'

$

&通过评价指标对各调幅
C

调频分量进行筛

选"可以得到相关性最高的一组"有效减少后续降噪

的计算量'

!

&基于奇异值差分谱的降噪能够将调幅
C

调频

分量中的主要频率识别出来"抑制多余噪声"降噪效

果明显'

#

&通过仿真和实验数据的验证"该方法能够有

效地对振动信号进行自适应分解和降噪"得到具体

的故障频率"实现故障位置的识别或预测'
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