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摘要
"

针对滚动轴承的故障信号是周期性冲击信号这一特性"提出了最大相关峭度反褶积#

6,<06)6=(**4-,24>

?)*2(505>4=(+@(-)20(+

"简称
3AB8

$与谱峭度#

5

C

4=2*,-?)*2(505

"简称
DB

$结合的滚动轴承早期故障诊断方法"即

3AB8EDB

法%利用
3AB8

方法可以有效提取滚动轴承早期故障信号中被噪声淹没的周期冲击成分"抑制信号中

的噪声"实现信号降噪"提升原信号的峭度%利用
DB

方法可以选择合理频带"将信号中的低频信息从高频信息中

解调出来%通过仿真与实际监测数据的分析和验证"证明
3AB8EDB

方法可以准确有效地诊断滚动轴承的早期故

障"可用于滚动轴承早期故障的在线监测%

关键词
"

最大相关峭度反褶积&谱峭度&解调分析&早期故障诊断

中图分类号
"
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引
"

言

滚动轴承是复杂机械系统中应用最广泛的零

件"也是最容易损坏的零件%由于滚动轴承的故障

信号#尤其是早期故障$往往会被淹没在其他振动信

号及强噪声环境中"因而滚动轴承的早期故障诊断

一直是故障诊断的热点与难点%

解调分析是故障诊断中广泛使用的有效分析方

法"它从信号的高频成分中提取故障调制信息"减小

与故障信息无关的低频信息的影响"突出包含有故

障信息的频率成分"可以准确判断旋转机械产生故

障的部位与类型'

%

(

%由于解调分析时需要确定分析

频带"因而分析频带的确定一直是研究的热点%

I+2(+0

等'

#E!

(对谱峭度进行了深入研究"并将谱峭

度成功应用于机械故障诊断领域"证明谱峭度法能

在整个频率域找出故障信号可以被检测出来的那些

频带%文献'

"

(结合
IJ

预测滤波器提取轴承故障

信号共振衰减成分的特性"利用谱峭度方法对
IJ

滤波器滤波后的信号进行处理"实现了滚动轴承早

期故障的识别%文献'

K

(基于互相关系数和峭度准

则的
L38

降噪方法对信号进行预处理"利用谱峭

度方法对信号分析"效果明显%文献'

&

(提出先用最

小熵反褶积预处理信号"使原始信号中的冲击信号

凸显出来"再使用谱峭度分析"提升了谱峭度方法的

诊断效果%但是"滚动轴承的故障信号是周期性冲

击信号"而上述文献中的信号预处理方法在信噪比

相对效低的情况下均不能有效识别故障信号特征"

难以准确进行早期故障诊断%

笔者针对滚动轴承的故障信号是周期性冲击信

号这一特性"提出了
3AB8

与
DB

结合的滚动轴承

早期故障诊断方法%

3AB8

方法可以在信噪比很

低的情况下有效提高信号中的周期冲击成分"抑制

信号中的噪声"从而实现信号降噪并提升原信号的

峭度"再根据谱峭度的相应理论对信号进行故障诊

断%笔者利用仿真信号与实际监测数据"证明了该

方法的有效性%
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理论基础
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"

最大相关峭度反褶积理论
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设当滚动轴承发生故障时采集的离散信号'
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(提出的最大相关峭度反褶积算

法就是旨在寻找一个
OPJ

滤波器
(

#

)

$"使原始序列

%

#

"

$的相关峭度最大%由输出
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$恢复输入
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3AB8

算法的目的就是突出原始信号中少数

大的脉冲"当原始信号的相关峭度达到最大时"迭代

终止%算法的这一特性可对滚动轴承冲击性故障进

行降噪处理"并更加突出冲击脉冲%

3AB8

算法中相关峭度的定义为
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其中)
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为冲击信号的周期&

,

为位移数%

,

的值越高"反褶积的脉冲序列越多"进而提

高算法的故障检测能力%

算法优化的目标函数为

3AB8
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滤波器结果使用矩阵形式表示为
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由以上分析可以归纳出
3AB8

算法步骤如下)

%

$选择合理的周期
-

!位移
,

与滤波器长

度
1

&
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$计算信号
%
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$计算滤波后的输出信号
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$计算
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$更新滤波器的系数
(

#

)

$&
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$如果滤波前与滤波后信号的
!
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$小于

给定阈值"则停止递归"否则回到步骤
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谱峭度理论

8R

S

4*

提出了谱峭度#

DB

$的方法"将峭度与功

率谱结合"用于克服在实际应用中无法检测信号中

瞬态现象的问题%

':I+2(+0

对
DB

进行了深入的研

究"通过理论分析给出了
DB

的正式定义'

#
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定义
4

#

5

$为由信号
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#
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$激励的系统响应"则

4

#

5

$可以表示为
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$为系统的时变传递函数"是信号
4
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在频率
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处的复包络%
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阶谱累积量的定义为
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阶瞬时矩"用于度量复包络能

量"其定义为

:

#"4

#

5

"

7

$

#

; 9

#

5

"

7

$

>6

#

7

$

#"

, -

!

>

7

#

9

#

5

"

7

$

#"

:

#"6

#

N

$

""

因此"定义谱峭度为能量归一化的累积量"表

示为
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理想滤波器组的输出在频率
7

处计算得到的

峭度值即为谱峭度'

K

(

%

文献'

!

(提出基于
DFOF

来计算最佳滤波器的

峭度图方法"当所计算的
DB

值达到最大时"对应的

7

和
!

7

即为最佳滤波器的中心频率和带宽%文

献'

N

(为了克服峭度图计算费时费力的缺点"提出了

一种快速峭度图的方法"在不降低计算结果精度的

情况下使得计算时间明显减少%笔者使用快速峭度

图来确定检测滤波器的最优参数%

"

"
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与
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的故障诊断方法

":!

"

算法流程

""

谱峭度理论虽然在旋转机械故障诊断中取得了

很好的效果"但先使用一些预处理方法再进行谱峭

度理论分析"会进一步提高诊断效果"可以更早地诊

断出旋转机械的故障%最小熵反褶积被广泛用来对

信号进行降噪处理"并取得了很好的效果'

M

"

NE%$

(

%如

果冲击信号完全淹没在噪声中"最小熵反褶积往往

会失效"因而
3=8(+,->

等提出了最大相关峭度反

褶积算法%最大相关峭度反褶积需要根据先验知识

确定所分析的信号中冲击信号的周期与个数"而这
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些参数可以根据旋转机械的转速及采样频率确定%

3AB8

方法可以有效提取信号中被噪声淹没的周

期冲击成分"突出高频成分"提高原始信号的峭度

值"实现信号降噪%经过
3AB8

降噪后"再使用谱

峭度理论进行分析"取得较强的早期故障诊断能力%

因此"笔者提出了
3AB8

与
DB

结合的滚动轴承早

期微弱故障信号的诊断方法"即
3AB8EDB

方法"

其具体算法流程如图
%

所示%

图
%

"

3AB8EDB

方法的流程图
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仿真实验

仿真信号由以下步骤得到)

,:

使用周期为

"$GW

的单位冲击序列仿真滚动轴承的单点故障&

1:

选择
!?GW

作为轴承的固有频率"建立轴承的响

应函数"再让单位冲击序列通过该响应函数"得到仿

真的冲击信号&

=:

加入
&#:KX

的高斯噪声模拟背景

噪声"得到故障仿真信号"采样频率为
#$?GW

%

图
#

#

,

$为仿真的滚动轴承故障的冲击响应信

号"故障频率为
"$GW

&图
#

#

1

$为故障仿真信号"可

以看到故障信号已经完全被噪声淹没%从图
!

中可

以看出"由于冲击信号已经完全被噪声淹没"最小熵

反褶积方法并不能很好地对信号降噪"而
3AB8

方

法可以有效地提取出仿真信号中的冲击信号"因而

3AB8

可以作为有效的降噪方法"对振动信号进行

预处理%

图
"

为经过
3AB8

降噪后的信号的快速峭度

图"对降噪后的信号进行滤波"再使用平方包络谱分

析方法"得到相应的包络谱图%

图
K

#

,

$为原始仿真信号的包络谱图"由于其他

频率信息的干扰"图中无法分辨仿真信号的故障频

率&

K

#

1

$为
3AB8EDB

方法处理后的平方包络谱

图"可以清楚地看到故障频率
"$GW

及其倍频成分%

仿真分析结果验证了提出方法的有效性%

图
#

"

滚动轴承仿真信号
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两种信号去噪方法的比较
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实际监测数据分析

本研究所涉及的工程监测数据来源于在线监测

系统记录的某精轧机传动轴承的长期振动监测信

号%在
&

月初"发现时域信号中含有微弱的冲击成

分"通过所提出的方法分析信号"诊断为滚动轴承的
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图
"

"

3AB8

去噪信号的快速峭度图
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图
K

"

包络谱分析对比
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内圈早期故障"并对故障进行跟踪%

M

月初故障发

展到中期"继续跟踪故障发展%

M

月末故障发展到

晚期"设备维修人员对这一精轧机的轴承进行更换"

使得故障消除"避免了故障的蔓延%以下为几个时

期的典型信号分析过程%

图
&

#

,

$为
&

月
%$

日热连轧机咬钢后"系统记

录的振动信号"此时采样频率为
%$?GW

"轴转频为

7*

Q!:!KMGW

"内圈故障频率为
70

Q"&:KMGW

%由

图可以看出"信号有微弱的冲击成分%利用
3AB8

算法降噪后"如图
&

#

1

$所示"可以看到信号中周期

性的冲击成分明显提高"每个冲击之间的间隔约为

$:#U5

"对应为轴转频"说明此时已出现故障%但

是"利用图
&

#

=

$中的包络谱并不能显示故障的位

置%利用
DB

理论分析去噪后的信号"如图
&

#

>

$所

示"可以清楚地看到内圈故障特征频率!相应的倍频

及很强的频率调制带"表明该轴承已处在滚动轴承

内圈故障的初期%该故障对设备的正常运行不会产

生很大影响"但需要继续跟踪监测此故障的发展%

图
M

#

,

$为
M

月
#&

日热连轧机咬钢后"系统记

录的振动信号%此时采样频率为
%$?GW

"轴转频为

7*

Q!:&&#GW

"内圈故障频率为
70

QK$:N%GW

%从

图
&

"

&

月
%$

日的振动信号分析
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图
M

"

M

月
#&

日振动信号分析
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图上可以看出"信号有强烈的冲击成分%利用

3AB8

算法降噪后"如图
M

#

1

$所示"可以看到信号

中的周期性冲击已发生幅值调制"每个调制的间隔

约为
U:U%M65

"对应频率约为
%$$:NGW

"接近轴承

内圈故障特征频率的两倍%在其他时段冲击成分减

小"甚至消失%

根据图
M

#

=

$与图
M
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$"信号的包络谱与去噪后

信号的平方包络谱均可以清楚地看到内圈故障特征

频率!相应的倍频及很强的频率调制带"表明该轴承

内圈故障已经非常严重"必须尽快采取措施%

图
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是原始信号或者是
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去噪后的信号均无明显

的冲击成分且幅值很小%由图
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$与图
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$可以

看出"信号包络谱与去噪后信号的平方包络谱均无

明显的故障特征频率成分"表明轴承已经恢复到正

常工作状态%
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噪声淹没的周期冲击成分"抑制信号中的噪声"实现

信号降噪"提升原信号的峭度"适宜于提取旋转机械

故障信号中含有的早期微弱故障特征%对信号使用

3AB8

方法降噪后"可以突出信号中的高频信息"

再利用
DB

方法选择合理频带"将信号中的低频信

息从高频信息中解调出来"形成
3AB8EDB

方法%

通过实际监测数据的分析"证明
3AB8EDB

方法可

以有效地消除滚动轴承故障信号中混有的强背景噪

声"准确地诊断滚动轴承的早期故障"并可以跟踪故

障的发展情况"在早期故障诊断中该方法具有明显
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