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摘  要

滚动轴承是航空发动机重要的支承部件，它的运行状态是否正常直接影响到整台发动机的精度、可靠性及寿命等。因此，深入研究滚动轴承故障机理和振动特性，准确诊断轴承故障具有重要意义。本文以真实的转子-滚动轴承试验台为研究对象，建立了含轴承故障的转子-滚动轴承耦合动力学模型，研究轴承故障机理，提取了轴承故障特征，并提出了一种滚动轴承故障诊断新方法。具体研究内容如下：
第一、本文以真实试验台为原型，建立了转子-滚动轴承模型，该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，并对滚动轴承常见故障进行了详细建模，考虑了滚动轴承的非线性接触力，最后运用模态截断法，将系统偏微分方程转化为常微分方程组，并运用新型显式数值积分方法获取转子-轴承系统的响应。同时对真实试验台进行了模态实验分析，相同参数条件下，实验模态与计算模态基本一致，验证了模型的正确有效性；仿真分析了滚动轴承内、外圈和滚珠故障时振动信号，分析结果与理论结果一致。
第二、基于小波变换、包络解调及盲源分离技术，研究了基于独立分量分析的滚动轴承振动信号降噪方法，通过实测信号验证，表明了基于ICA降噪方法能有效地提高监测信号的信噪比。
第三、提取滚动轴承振动信号中4个无量纲的时域参数和频域中小波包络特征参数，运用数据挖掘平台Weka软件，借助Weka平台的C4.5决策树提取了滚动轴承故障知识规则，并对规则加以解释，最后应用该知识规则诊断从试验器上模拟的大量轴承数据，诊断结果表明了该知识规则具有较高的正确性和实用性。
第四、建立基于LabVIEW的滚动轴承数据采集系统和智能诊断系统，利用数据挖掘平台Weka软件获取的滚动轴承故障知识规则对滚动轴承进行了智能诊断。
关键词：滚动轴承；小波变换；盲源分析；Weka；C4.5决策树；LabVIEW
ABSTRACT
Ball bearing is the most important supporting part in aircraft engines. And its operating station is often a direct impact on the accuracy, reliability and longevity of the whole machine. Therefore, it is significant to further study on rolling bearing fault mechanism and the vibration characteristics, accurate diagnosis bearing faults. Based on the actual rotor-bearing test device,the rotor-ball bearing coupling dynamics model containing ball-bearing faults is established in this paper, which can be used to research the bearing fault mechanism,then extract the ball-bearing fault characteristics.Finally,a new method of ball bearing fault diagnosis is presented. Specific research content as follows: 
Firstly, in this paper, a new model of the rotor-ball bearing system is established based on the prototype of the realistic test bed. In the new model, the rotor shaft is considered as Equisection Euler Free Beam model. The nonlinear Hertzian contract forces are inneglectable factors in this model. With the modal truncation method the partial differential equation is transformed into ordinary differential equations, and the system’s responses are obtained with the numerical integral method. Meanwhile, experimental modal analysis of the real test-bed has done. And under the same parameters, the experimental modals are consistent with the calculated modals, which verify the validity of the model.
Secondly, a noise reduction method based on independent component analysis of rolling bearing vibration signal has been conducted, using wavelet transform, envelope demodulation and blind source separation technique, which were verified by the measured signals. The results show that this way based on ICA can effectively improve the SNR of the monitoring signals.
Thirdly, a new knowledge acquisition method is proposed for ball bearing fault diagnosis based on Weka platform. The time domain parameters and the wavelet envelope spectrum characteristic parameters are combined. The C4.5 decision tree algorithm in Weka platform is used to extract the ball bearing fault diagnosis knowledge rules, and they are explained and analyzed; finally, the method is applied in large amounts of on-the-spot data of bearing. The results fully show the correctness and rationality of the method. 
Fourthly, the data acquisition system of ball bearing based on LabVIEW is developed. Its knowledge rules of the ball bearing fault are obtained using software Weka data mining platform. Then, these rules are used in intelligent diagnosis of rolling element bearing, and the results show the effectiveness and universality of knowledge rules. 
Key words: ball bearing; wavelet transform; blind source analysis; Weka; C4.5 decision tree; LabVIEW
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第一章 绪论

1.1课题研究的目的和意义

对机械设备的运行状态进行监测与故障诊断对保证设备安全运行至关重要，尤其是在国民生产实践中起着举足轻重地位的关键设备，这些设备一旦发生故障不仅引起严重后果，甚至很可能导致灾难性事故。1986年1月28日，美国“挑战者”号航天飞机空中爆炸，直接导致7名宇航员遇难，经济损失12亿美元，故障分析原因是燃料仓密封圈橡胶材料失效，从而引起燃料泄漏。通过对机械工况进行监测，对故障发展趋势进行早期诊断，便可以找出故障原因，采取各种措施进行维修保养，避免设备的突然损坏，使之安全经济运行，可见设备的故障诊断、监测技术在现代工业生产中的重要作用。

旋转机械是设备状态监测与故障诊断工作的重点，轴承是旋转机械中应用极其广泛的一种机械支承。由于滚动轴承使用和维护费用低、起动灵敏和易于互换等优点，在旋转机械中得到广泛的应用，但是滚动轴承通常用于高转速（如航空发动机转子系统中，转速每分钟达上万转）、高载荷的关键部位，因此其运行质量直接影响到整台机器的性能与寿命。滚动轴承的使用时间与其他机械零部件相比，具有很大的离散性，有的轴承工作时间未达到规定时间，但是发生了故障，而有的轴承工作时间超过设计时间依然完好工作。据统计，旋转机械约30%的故障是由于轴承故障引起的，所以进行滚动轴承的故障诊断具有重要的意义，并且一直是机械设备故障诊断的重点发展技术之一[1]。

随着航空航天、国防等技术的发展，发动机日益朝着大推重比、高可靠性、高耐久性、低耗油率、低成本等方向发展，作为发动机关键组件的主轴轴承的工作条件也变得越来越苛刻，它的运行状态直接影响到整台机器的精度、可靠性及寿命等。因此，航空发动机轴承故障诊断是保证航空发动机安全运行的重要组成部分。
滚动轴承故障诊断的方法有油样分析法、声发射法、油膜电阻诊断法、光纤监测诊断法、温度法、振动法等，其中振动法具有测试简单，结果可靠等优点而被广泛应用，因此有关轴承监测与诊断方面的文献80%以上的都是应用振动法[2]。由于滚动轴承在运转时会受到各种动载荷而引起振动，从而对设备的寿命、可靠性有重要影响；振动是最重要的信息来源，是机械设备运行状态信息的载体，振动特征是机械设备运行状态的本质反映。使用振动法对轴承进行故障诊断一般包括以下3个方面的内容：第一是获取能够反映轴承运行状况的信息，如轴承座处振动加速度信号；第二是使用信号处理方法提取轴承故障特征，如用小波包络解调方法提取滚动轴承故障特征；第三是故障的模式识别与智能诊断。
1.2 国内外研究的概况及发展趋势

滚动轴承的状态监测与故障诊断在国外起步较早，大概开始于20世纪60年代。美国学者Gustafsson和Tallian是最早进行滚动轴承故障诊断研究的，1962年他们首先提出初始故障可以用轴承振动加速度信号的峰值变化来检测轴承状态[2]。瑞典的SPM仪器公司根据各个钢制轴承元件表面损伤后在受载荷情况下接触时要产生冲击，而冲击要引起高频压缩波的现象发明了用冲击脉冲仪SPM（Shock Pulse Meter）检测轴承损伤[3]。1976年，日本新日铁株会社研制了MCV（Machine Checker）系列机器检测仪，能够在低频、中频和高频段检测轴承是否异常。1976~1983年，日本NSK公司相继研制出NB系列轴承检测仪，其原理是通过测量轴承1~15kHz范围内的振动信号的均方根值和峰值来检测轴承故障。

D.Dyer等人指出采用峭度在检测滚动轴承损伤情况时，峭度值不随载荷和转速变化，只与故障程度有关[4]。 此外，Koizumi, Wheele等采用轴承振动信号的均方根幅值、峰值作为参数，效果也比较理想[5-6]。随着滚动轴承运动学、动力学的深入研究，1969年H.L.Balderston根据滚动轴承的运动分析得出了滚动轴承的滚珠在内外滚道上的通过频率和滚珠及保持架的旋转频率的计算公式，该理论研究开创了用频域来检测和诊断轴承故障的新领域。
传统的傅里叶变换是一种全局的变换，不适合分析非平稳信号。小波变换(Wavelet Transform)是80年代后期发展起来的一种时频分析方法。它把信号变换在联合时间-尺度平面内，以不同的尺度（分辨率）来观测信号，将信号分解到不同的频带中，即能看到信号的全貌，又能看到信号的细节，具有多分辨力能力。因此，国内外许多学者将小波变换分析广泛应用于轴承损伤故障，Ho D，Randall R B等人把小波包络分析法和自适应降噪技术相结合应用于滚动轴承故障诊断[7]；Mori等人将离散小波变换应用于滚动轴承裂纹故障的预测[8]；Nikolaou N C通过小波包变换把滚动轴承振动信号分解为包含不同时间尺度的分量，选取包含重要故障信息的分量进行谱分析，从中找出故障特征频率[9]。九十年代，国内在这方面的研究很多，万书亭等人首先分析了传统离散小波变换在分解信号时的缺陷，提出一种提升模式的非抽样小波变换方法，该方法能有效地诊断滚动轴承的故障[10]；屈梁生等提出了信号的时间-小波能量谱和尺度-小波能量谱的概念，应用连续Morlet小波变换后在时间-尺度域内的不同能量分布特性，根据信号的尺度-小波能量谱分布特性对故障特征进行了提取[11]；卢艳辉，尹泽勇将小波包分析技术应用到航空发动机滚动轴承的故障诊断中，通过小波包分解和重构算法分离出滚动轴承故障特征频率[12]；郝如江，马冰玉应用形态小波变换诊断滚动轴承故障，形态小波分析方法计算简单，结果表明该方法既抑制了噪声又突出了故障特征成分，目不受轴承本身材料特性的影响，诊断效果明显[13]；张中民等人应用正交小波变换诊断滚动轴承故障，该方法首先通过正交小波基将滚动轴承故障振动信号变换到时间-尺度域，接着对高频段尺度域的小波系数进行包络谱细化分析，结果表明应用正交小波变换不仅能检测到滚动轴承是否故障，而且能有效识别滚动轴承的故障模式[14]；钟掘等人根据现有的小波理论和滚动轴承的振动特征，提出了傅里叶分析与小波分析相结合的包络-小波分析法，并应用到滚动轴承的故障诊断中[15]。小波变换中小波基的选择对分析结果影响较大，一旦选择了某个小波基，则在整个分析过程中都无法更换，因此，小波变换对信号的局部并没有自适应性。高斌提出一种滚动轴承时频综合分析方法，综合运用小波变换和Hilbert-Huang变换，提取滚动轴承故障特征[16]。
Hilbert-Huang变换中的EMD具有自适应性、正交性与完备性及IMF分量的调制特性等突出特点，可以很好的弥补小波方法的不足。Hilbert-Huang变换（HHT）是美国华裔科学家Norden E.Huang教授提出一种新型信号处理方法，非常适合处理非线性、非平稳信号[17]；国内向玲等人将HHT方法应用在转子振动故障诊断中，实验结果表明应用HHT方法可以有效地进行故障诊断，实现早期故障预报[18]；任玥将Hilbert-Huang变换方法用于滚动故障诊断，并将该方法与其他时频分析方法作了对比，结果表明该方法在处理非平稳信号时具有优势[19]；杨宇，于德介等提出了一种基于Hilberl边际谱的滚动轴承故障诊断方法，该方法在Hilberl边际谱的基础上定义了特征能量函数，并以此作为滚动轴承的故障特征向量，建立M-距离判别函数来识别滚动轴承的故障类型，结果表明该方法在对滚动轴承内、外圈故障诊断中具有较好的效果[20-21]； 高强应用经验模态分解方法分析实验台上采集到得外、内圈故障振动信号，分析结果表明，与传统的包络解调方法相比，该方法能够更有效地提取轴承故障特征[22]；以上研究表明Hilbert-Huang变换已被广泛的应用于机械设备的故障诊断中，尤其在处理滚动轴承故障振动信号时，可以根据信号的局部时变特征进行自适应时频分解，消除了人为的因素，克服了传统方法在处理非平稳、非线性信号的缺陷，得到了极高的时频分辨率。
使用小波变换和Hilbert-Huang变换等信号处理方法可以提取轴承故障特征，接下来就是故障的模式识别与故障诊断。人工神经网络作为一种自适应的模式识别技术，为机械故障诊断提供了一条新思路。陈向东等人提取轴承振动信号时域中的五个无量纲参数，应用BP神经网络进行滚动轴承故障的识别[23]；南京航空航天大学陈果教授提出一种基于二进离散小波变换的滚动轴承故障特征自动提取技术，然后建立结构自适应神经网络诊断模型[24]；刘贵立等人针对汽轮机常见的几种故障，应用小波变换得到十个频段上的能量，用遗传算法建立汽机故障诊断的人工神经网络模型[25]；陈文戈，赵学智提出了一种用于故障分类的自适应小波神经网络，网络第一部分利用小波伸缩平移系把信号分解到不同频道上进行特征提取，第一部分对提取的特征信息进行学习或判断。推导了该网络的学习算法，并应用其对轴承进行了故障分类，结果表明该网络分类准确，可靠性高[26]；杨宇等人首先对轴承振动信号进行EMD分解，获得多个IMF分量，再从各IMF分量中提取能量特征参数作为神经网络的输入参数来识别轴承故障[27]；何永勇应用进化小波网络实现对设备状态的预测，该方法采用递阶结构的染色体对网络进行编码，并将遗传算法与进化规划结合，同时实现了对网络结构与网络参数进行进化设计和学习训练，这不仅克服了梯度下降算法中的局部极小和网络训练不收敛问题，也使网络结构更优 [28]。
支持向量机(SVM)作为一种新的模式识别方法，最初建立在统计学习理论的基础上，它凭借自己对小样本、非线性及高维模式识别问题方面的优势，已被广泛地应用于机械故障诊断中。左红等人应用支持向量机多分类算法，选取峰值因子、脉冲因子、波形因子和峭度4个无量纲时域特征参数[29]；于湘涛，褚福磊针对滚动轴承故障振动信号的强噪声背景以及现实中不易获取大量典型故障样本的特点，提出一种基于柔性形态滤波和支持向量机的滚动轴承故障诊断方法[30]。何学文等人运用小波包对振动信号进行分解和重构，提取各个频带里的信号能量值，将该能量值作为特征参数输入到支持向量机，进行故障模式识别，与BP神经网络相比，该方法可以获得更高的旋转机械故障诊断准确率[31]；杨洁明将EMD的能量特征向量作为输入来建立球结构支持向量机分类器，识别滚动轴承的故障类型，通过麦克斯韦的三角平面坐标色度图方法进行可视化验证，结果表明，该方法比小波包能量特征向量作为输入的球结构支持向量机诊断方法具有更高的故障识别率[32]。
运用时域和频域研究方法，并且对大量信息进行处理和利用滚动轴承故障诊断技术等手段能够实现对滚动轴承的故障诊断。故障诊断的核心问题是模式识别，包括模式获取和模式匹配两个过程，轴承故障诊断的主要问题是故障特征模式提取，也就是知识获取的问题，应用模糊聚类方法对轴承运行状态进行评估，挖掘出最能体现轴承故障诊断的敏感特征参数[33]；岑健等人提出一种基于证据理论的数据融合故障诊断方法，把5种无量纲免疫检测器的敏感因子和信息因子通过D-S联合规则联合多个证据组形成一个新的综合证据组，建立多故障特征信息融合诊断框架，充分利用不同证据体的兀余和互补故障信息[34]。
1.3本文的主要研究内容
本文采用理论与实验相结合的方法实现了滚动轴承故障模拟和智能诊断，首先建立滚动轴承故障试验台，并且加工了各种故障类型的滚动轴承，并制定实验方案，进行了大量的实验以获取各种故障数据。在现有理论研究基础上，针对航空发动机主轴承的特点，建立了转子-滚动轴承故障模型，轴承故障设置为外圈故障、内圈故障和滚珠故障。最后通过模态实验验证了该模型的正确性，理论分析了轴承三种故障情况下的仿真信号。 

结合小波变换和盲源分离技术的优点，提出通过盲源分离技术减小轴承测试信号噪声干扰，并将该方法应用于实际采集到的故障轴承信号处理中，取得了较好的效果。分析了滚动轴承时域参数和小波包络特征参数，选取与轴承运行状态密切相关的多个振动参数作为原始特征模式，运用著名的数据挖掘软件Weka，提取了滚动轴承故障知识规则，然后将该知识规则运用到实验采集到的故障轴承中，取得了较好的分类效果。最后，采用LabVIEW软件编写了基于LabVIEW的滚动轴承振动数据采集与故障诊断系统。
本论文章节安排如下：

第一章：阐述了本课题研究得目的和意义，讨论了目前国内外滚动轴承故障诊断的研究现状及方法，并且包括本文研究的主要内容。
第二章：介绍了转子-滚动轴承试验台，主要包括信号的采集和轴承故障的设置。
第三章：针对实际转子-滚动轴承试验台，建立转子-滚动轴承故障模型。在模型中，将转轴考虑为等截面欧拉梁模型，考虑转子圆盘和法兰盘的陀螺力矩及转动惯量，计入了滚动轴承非线性，建立了轴承外圈故障、内圈故障和滚珠故障模型。通过模态截断，用数值积分获取系统动力学响应。利用锤击法对转子试验器进行了模态实验分析，并与仿真的计算模态进行比较.结果达到了很好的一致性，理论分析了轴承故障仿真结果。

第四章：首先分析小波变换原理、包络解调技术和盲源分离技术的特点，结合小波变换和盲源分离的优点，提出一种结合小波变换和盲源分离的滚动轴承耦合故障诊断方法。该方法首先对滚动轴承故障信号进行小波分解，得到故障产生的共振频带，并进行包络解调，然后用盲源分离方法对所得到的解调信号进行盲源分离，最后对盲分离后的信号进行频谱变换，从频谱图上可以清晰地观察出滚动轴承的故障特征频率。最后将该方法应用于轴承故障信号分析，并与单一小波变换结果做了对比，结果表明该方法具有较好的信噪比。
第五章：首先介绍数据挖掘软件Weka,阐述了C4.5决策树种连续属性的离散、树的构建、树的修剪及规则的产生等关键技术；然后提取振动信号时域中4个无量纲参数和小波包络特征参数，组成特征向量，利用Weka平台的C4.5决策树提取了滚动轴承故障知识规则，并对知识规则进行了解释；最后利用该知识规则对现场采集到的大量轴承数据进行验证，结果表明该知识规则具有较好的识别率和通用性。
第六章：以LabVIEW软件为开发平台，搭建了滚动轴承数据采集系统和故障诊断系统。
第七章：对本文所做的工作进行总结和展望，归结本文的创新点和不足之处以及今后的进一步研究工作。     
第二章 转子-滚动轴承故障试验台简介
    为了进行含滚动轴承故障的转子-滚动轴承动力学分析和故障诊断研究，本章介绍所建立的转子-滚动轴承试验器结构、滚动轴承故障模拟方法，以及围绕试验器进行振动测试和模态试验的相关测试设备。
2.1 试验台简介
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转子-滚动轴承故障试验台如图2.1所示，该试验台主要由调速电动机、齿轮箱、转轴、转子圆盘、轴承、轴承座和综合电子控制系统组成。三相异步变频调速电机通过凸缘联轴器与齿轮箱相连，由于电机功率较大而带动转轴旋转所需负荷较小，此处的齿轮箱起到增大转速的作用，调节电机变频器可使转轴转速在0~7000转/分之间变化；齿轮箱的输出轴与转轴通过弹性绳连接，尽量消除两轴心不对中和齿轮箱振动带给转轴的影响。通过调节转盘配重、碰摩器与转轴的间隙能够模拟转子不平衡、转子碰摩故障实验。转轴两端由滚动轴承支撑，通过更换不同故障类型轴承来模拟滚动轴承常见故障，轴承型号是HRB6304，轴承几何尺寸及有关故障特征频率见表2.1、表2.2，其中fr为转轴旋转频率。
表2.1 HRB6304滚动轴承主要计算参数
	外圈直径R/mm
	内圈直径r/mm
	节圆直径
D/mm
	滚动体直径

d/mm
	滚动体个数Z
	接触角

(

	52
	20
	36
	9.6
	7
	0o


表2.2 HRB6304滚动轴承故障特征频率

	轴承元件
	内圈
[image: image39.wmf]i

f


	外圈
[image: image40.wmf]o

f


	保持架
[image: image41.wmf]c

f


	滚动体
[image: image42.wmf]b

f



	故障频率
	4.44
[image: image43.wmf]r

f


	2.57
[image: image44.wmf]r

f


	0.375
[image: image45.wmf]r
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	3.49
[image: image46.wmf]r
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2.2信号采集

实验室用到的仪器主要有：数据采集卡、电涡流位移传感器、加速度传感器、力锤及数据采集软件和模态分析软件等。
[image: image412.wmf]o

f

数据采集卡型号是NI USB-9234如图2.2所示，是美国国家仪器有限公司生产的基于USB的4通道C系列动态信号采集模块，能针对集成电路压电式(IEPE)与非集成电路压电式(IEPE)传感器进行高精度音频测量，它具有102 dB动态范围，并能对加速度传感器和麦克风进行软件可选式交流/直流耦合与集成电路压电式(IEPE)信号调理，4条输入通道借助自动调节采样率的内置抗混叠滤波器，同时以每通道高达51.2 kHz的速率对信号进行数字化。
[image: image413.wmf]i

2

f

电涡流位移传感器型号是CWY-DO-502非接触式，电涡流位移传感器是一种能将机械位移或振动幅值转换为电讯号输出的非电量电测装置，它由探头（传感器）、延伸电缆和前置器组成如图2.3所示。电涡流位移传感器原理是基于高频磁场在金属表面形成涡流效应，是对金属物体的位移、振动、转速等机械量进行检测和控制的理想传感器，它具有非接触测量、线性范围宽、灵敏度高、抗干扰能力强、无介质影响、稳定可靠、易于处理等明显优点，因此电涡流位移传感器已被广泛用来测量汽轮机、压缩机、航空发动机和电机等旋转轴系的振动、轴向位移、转速等，在旋转机械状态监测与故障诊断中应用甚广。 
[image: image414.wmf]r

f

滚动轴承的冲击信号频率高，衰减快，位移和速度传感器的测量频率范围比较小，因此测量轴承故障信号时通常使用加速度传感器。试验用的加速度传感器型号是B&K公司 4508型压电式如图2.4所示，其性能参数如表2.3所示，加速度传感器可以直接与数据采集卡连接。由于冲击频率较高，并且向外传递时，每通过一个零件表面，能量就会损失很多，因此加速度测点应尽可能靠近被测轴承区，本实验中是用502胶水把传感器底座粘接在轴承座上，并且传感器与底座可以拆卸，电缆也可以拆卸。

表2.3加速度传感器性能参数
	参考灵敏度
	9.782mV/g

	频率范围
	0.1-8kHz (±10%)

	量程
	714g

	最大横向灵敏度比
	≤5%

	重量
	4.8克

	使用温度范围
	-54~121℃


力锤是结构动力学试验中必须用到的一种工具，就是内置力传感器的锤子，锤头上可以安装不同材料和曲率半径的接触头，力锤一般多用于锤击法测结构振型和频率，敲击力是一脉冲力，该力经力传感器转换为电信号输出；优点是价格便宜，携带方便。实验室用到的力锤是恩德福克公司生产的2303系列力锤，如图2.4所示，该力锤可以直接与NI9234数据采集卡连接，其主要性能如表2.4所示。
表2.4力锤性能参数
	测量范围(N)
	0～5000

	灵敏度 mV/N
	0.227

	力传感器固有频率kHz
	50

	最大响应频率kHz
	10


电机带动转轴旋转时，滚动轴承的振动信号通过轴承座上垂直和水平方向的加速度传感器采集得到，转轴的不平衡和碰摩故障信号可以通过圆盘处的位移传感器得到如图2.5所示；转轴静止不动时，加速度传感器粘贴在转轴上固定响应测点，而在不同点用力锤进行锤击激励，同时测量、记录激励力和加速度响应信号，然后通过模态分析软件可以测量出转子-滚动轴承系统的固有结构特性如图2.6所示。
[image: image415.wmf]o

f

[image: image416.wmf]o

f


2.3滚动轴承故障设置

实验室中滚动轴承的故障多是人为加工设置的，国内清华大学褚福磊教授在轴承故障设置时，通过电火花加工了轴承内、外圈和滚珠故障；美国Case Western Reserve University电气工程实验室也是通过电火花加工轴承故障。因此，本文轴承损伤是用电火花线切割加工的，在滚动轴承外圈、内圈滚道加工了一个宽度为0.6mm的裂缝，用以模拟外、内滚道损伤所产生的冲击如图2.7（a）和2.7（b）；滚珠切割出一个直径约1mm，深度约2mm的凹坑，用以模拟滚珠的损伤所生的冲击如图2.7（c）。而轴承在实际使用过程中不仅仅会出现上述单一故障，严重时往往会出现两种或者更多耦合故障情况，因此为了模拟实际情况需要也加工了两种耦合故障轴承，其中图2.8（a）为轴承外圈和内圈耦合故障；图2.8（b）为轴承外圈和滚珠耦合故障；图2.8（c）为轴承内圈和滚珠耦合故障。
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2.4本章小结

     本章详细的介绍了转子-滚动轴承试验台的基本组成，并重点介绍了数据采集系统中各个元器件的性能参数和使用范围，同时介绍了滚动轴承振动信号和转轴位移信号的采集方法，还有锤击模态实验做法，最后介绍了单一和耦合故障轴承的模拟加工方法。
第三章 滚动轴承故障动力学分析

对滚动轴承进行故障建模是研究轴承故障的一项十分重要的内容，国内外许多学者对轴承故障模型进行了大量的研究工作，但多数研究是基于单点或多点的局部故障振动模型[35-39]。目前基本上没有对滚动轴承故障进行动力学建模与仿真，并且未充分考虑转子系统和轴承系统耦合作用下的相互振动影响。
本文针对实际的转子-滚动轴承试验台，应用文献[40、45]提出基于连续梁模型的转子-滚动轴承耦合系统，该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，轴承力以集中力的方式施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接，通过模态截断法截取有限个模态将转子的偏微分方程转化为有限个常微分方程，通过数值积分方法获取系统响应，并利用实验模态分析进行验证和模型修改；接着运用耦合模型进行临界转速以及不平衡故障仿真，并与实验结果进行比较分析；最后仿真分析了轴承常见的外圈、内圈和滚珠故障。
3.1转子-滚动轴承系统动力学模型

3.1.1 转子动力学模型

本文以第二章介绍的转子-滚动轴承故障试验台为原型，建立基于等截面欧拉梁的转子-滚动轴承耦合系统动力学模型如图3.1所示，在耦合系统动力学模型中转子两端由相同的滚动轴承支撑；图3.2为转子受力示意图，当转子旋转时，由于不平衡故障的激励，将会激起转子产生很大的横向弯曲振动。在模型中考虑圆盘和法兰盘的陀螺力矩、扭转振动等影响因素。直角坐标系oxyz原点位于转轴左端，同时考虑转轴在oxz平面和oyz平面的横向弯曲振动，转轴总长为L，转轴在两端轴承支承之外都伸出一部分，左端伸出部分长为L1，右端伸出部分长为L4，左轴承座到圆盘长为L2，右轴承座到圆盘长为L3。 
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（1）oxz平面的横向弯曲振动

设转轴的振动位移变量为
[image: image47.wmf])
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，E为转轴的弹性模量， I为截面转动惯量，(为密度，A为转轴截面积，则转轴的振动微分方程为：
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    (3.1)                                                                   

式中，
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[image: image50.wmf]xbL
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和
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分别为轴承作用力，见后面推导；
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；式3.1为四阶偏微分方程，为了进行数值分析，需要将其转化为有限自由度的二阶常微分方程组，由于梁的振动主要由少数几个低阶振动模态决定，因此，本文采用模态截断法，选择10个低阶模态来研究自由梁的振动[40]。为此引入自由梁正交函数系Xn（n=1(10）[42-43]，即：
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式中，Cm、(m为常数，Cm、(mL的取值见表3.1。

表3.1自由梁函数系数
	m
	1
	2
	3
	4
	5
	(6

	Cm
	—
	—
	0.982502
	1.000777
	0.999966
	1.000000

	(mL
	0
	0
	4.730040
	7.853200
	10.99560
	(2m-3)(/2


转轴在oxz平面的横向弯曲振动可近似表示为
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将式（3.3）代入式（3.1），并在等式两边同乘
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，然后在转轴全长范围内对z积分，利用模态正交性和(函数的性质可得：
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因为， 
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，所以，式（3.4）可以化为
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    (3.5)
此即在oxz平面中转轴振型坐标下的二阶常微分方程组（n=1~10）的基本形式。
（2）oyz平面的横向弯曲振动

设转轴在oyz平面的横向弯曲振动位移变量
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，转轴的振动微分方程为：
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其中，
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[image: image64.wmf]ybL
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和
[image: image65.wmf]ybR

F

为轴承作用力，见后面推导。
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。同理可以得在oyz平面中转轴振型坐标下的二阶常微分方程组（n=1~N）的基本形式为：
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（3）转子圆盘动力学模型

转盘与转轴之间x和y向均用刚度kp和阻尼cp进行连接，考虑转盘的质量偏心e所产生的不平衡力。由牛顿第二定律，可得其运动微分方程为：
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转盘绕x轴向转角α，绕y轴向转角β，按照相对质心的动量矩定理，对圆盘有：       
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同理可得法兰盘与转轴之间的运动微分方程：
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法兰盘绕x轴向转角γ，绕y轴向转角δ，按照相对质心的动量矩定理，对法兰盘有：
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3.1.2 滚动轴承模型[44-45]
轴承外圈固定在轴承座上，内圈随转轴旋转，轴承的内、外圈滚道是与滚珠相互接触的，在每一个接触点，由于是赫兹接触，滚珠－滚道间的接触变形产生了一个具有非线性特性的恢复力，由此可以得到滚动轴承作用力为：
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式中
[image: image77.wmf]b
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为赫兹接触刚度，由内外圈和滚珠的赫兹接触弹性分析可得到，
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为转轴旋转角速度。 
由此可得转子-滚动轴承耦合系统中滚动轴承所产生的轴承力：
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（1）滚动轴承外圈
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（2）滚动轴承座


[image: image93.wmf]0

)

(

)

(

wL

bL

tLH

wL

bL

tLH

bL

fLH

bL

fLH

bL

bL

=

-

+

-

+

+

+

x

x

c

x

x

k

x

c

x

k

x

m

&

&

&

&

&

               (3.19) 
[image: image94.wmf]g

m

y

y

c

y

y

k

y

c

y

k

y

m

bL

wL

bL

tLH

wL

bL

tLH

bL

fLH

bL

fLH

bL

bL

)

(

)

(

-

=

-

+

-

+

+

+

&

&

&

&

&

         (3.20) 
[image: image95.wmf]0

)

(

)

(

wR

bR

wR

bR

tRH

bR

fRH

bR

fRH

bR

bR

=

-

+

-

+

+

+

x

x

c

x

x

k

x

c

x

k

x

m

tRH

&

&

&

&

&

                (3.21) 
[image: image96.wmf]g

m

y

y

c

y

y

k

y

c

y

k

y

m

bR

wR

bR

tRH

wR

bR

tRH

bR

fRH

bR

fRH

bR

bR

)

(

)

(

-

=

-

+

-

+

+

+

&

&

&

&

&

          (3.22)
由于转子-滚动轴承故障模型中自由数较多，且为存在大量非线性因素，因此本文采用适合于求解大型非线性系统的新型显示积分法[46]对微分方程组进行数值积分求解,从而来获取系统响应。
3.2滚动轴承故障建模[47-49]
滚动轴承故障诊断有多种方法，如温度法、油样分析法和振动（噪声）法。由于振动诊断法能够检测出疲劳点蚀、剥落、裂纹等各种轴承故障，并且操作简单、适用各种工况，所以振动诊断法得到广泛应用。滚动轴承基本结构包括外圈、内圈、滚珠、保持架等元件，而当这些元件工作表面出现损伤时，当损伤点通过轴承元件表面会产生突变的脉冲力，该脉冲力是一宽带信号，必然覆盖轴承系统高频固有振动频率而引起谐振，从而产生一系列的冲击衰减响应。不同元件发生故障时的故障特征频率可以通过转速和轴承的几何尺寸求得。设外圈故障特征频率为
[image: image97.wmf]o

f

；内圈故障特征频率为
[image: image98.wmf]i

f

；滚珠故障特征频率为
[image: image99.wmf]b

f

；保持架故障特征频率为
[image: image100.wmf]c

f

 ；转轴旋转频率为
[image: image101.wmf]r

f

；Z为滚珠个数；R为滚珠直径；r为滚珠半径；
[image: image102.wmf]D

为轴承节圆直径；L为损伤表面直径；d为损伤点径向深度。

3.2.1外圈故障建模 

轴承外圈通常是固定在轴承座上的，但当轴承外圈上有一点损伤时(如图3.3所示)，此时滚珠滚动通过外圈故障点处定会产生冲击振动。图3.3(a)为轴承外圈单点损伤示意图，图3.3(b)为损伤处的剖面图。在图3.3(b)中，设损伤点为一圆坑，滚珠在损伤处是否形成冲击，将取决于滚珠半径r、损伤表面直径L和损伤深度d的大小关系。
根据图形中的几何关系可知：       
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令h=d得:                       
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解得：                          
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所以，仅仅当满足条件：          
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外圈的损伤才形成冲击，否则将产生谐波激振。实际上，滚动轴承发生早期局部损伤时，损伤面通常较小，满足式(3.26)，能够形成冲击振动。本文假设轴承外圈局部损伤满足式(3.26)，能够产生冲击振动，当滚珠进入外圈损伤圆坑内，滚珠与轴承内外圈的径向接触间隙突然增加，可能导致该处的赫兹接触力突然降低或变为零，因此，就需确定由于滚珠进入损伤圆坑引起径向接触间隙变化量。由图3.3(b)中的几何关系可以看出，由于外圈伤引起的接触间隙变化量
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设第j个滚珠处的角度位置为
[image: image109.wmf]j
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[image: image111.wmf]OUT

q

为外圈损伤位置，显然，在旋转过程中，当滚珠的角位置与外圈损伤角位置之间的差值在损伤角度
[image: image112.wmf]b

范围内时，将产生式(3.27)所表示的轴承间隙变化量，
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其中，损伤角
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[image: image115.wmf]OUT
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为外滚道直径。将得到的轴承径向间隙变化量
[image: image116.wmf]D
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带入式3.14即可进行轴承外圈故障动力学仿真计算。 
[image: image420.wmf]r
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3.2.2内圈故障建模

轴承内圈上有一点损伤时(如图3.4所示)，由于内圈损伤位置不是固定不动的，而是随着转轴一起旋转的，因此内圈损伤处与滚珠发生冲击接触的位置也随着转轴旋转而发生改变，振动的振幅大小会发生周期性的变化，即发生振幅调制。
图3.4(a)为轴承内圈损伤的示意图，图3.4(b)为损伤部位剖面图，设损伤为一圆坑，本节同样认为内圈损伤满足式（3.26），能够形成冲击振动。

由于内圈损伤故障导致滚珠进入损伤部位后，滚珠与轴承内、外圈的径向接触间隙突然增大，导致该处的赫兹接触力突然降低甚至变为零，由此，就需确定滚珠进入内圈损伤圆坑引起接触间隙变化量。从图3.4(b)的几何尺寸中可以看出，由损伤引起的轴承间隙变化量
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   设第j个滚珠处的角度位置为
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。显然，在旋转过程中，当滚珠的角位置与外圈损伤角位置之间的差值在损伤角度
[image: image122.wmf]b

范围内时，将产生式(3.28)所表示的轴承间隙变化量，
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其中，损伤角
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[image: image125.wmf]IN

D

为内滚道直径。将得到的轴承径向间隙变化量
[image: image126.wmf]D
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带入式3.14即可进行轴承内圈故障动力学仿真计算。 

[image: image421.wmf]o
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3.2.3滚珠故障建模

当轴承滚珠上有一点损伤时，如图3.5所示。滚珠自转一周，缺陷部位分别于内圈和外圈接触一次。滚珠故障同内圈故障的情况相似，滚珠也绕转轴轴心公转，即滚珠同时发生自转和公转情况，由此也导致滚珠损伤部位与外圈和内圈接触的位置时刻发生改变，发生振幅调制的现象。 

图3.5(a)为轴承滚珠损伤的示意图，图3.5(b)为损伤部位剖面图，设损伤形状为一圆坑，显然滚珠损伤点处与轴承内、外圈接触时，将会产生冲击振动。

同理，为了模拟滚珠的损伤故障，认为滚珠损伤点处与内、外圈接触时，滚珠与轴承内、外圈径向接触间隙突然增大，可能引起该处的赫兹接触力突然降低或变为零。因此，需要确定滚珠在损伤区域的轴承间隙变化量。事实上，从图3.5 (b)可以看出，由损伤引起的轴承间隙变化量
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由文献[3]可知，滚珠的通过频率，即滚珠上的一点通过内圈或外圈的频率为：
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即：
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即，设在随滚珠一起旋转的坐标系统内，第k个滚珠有损伤，t时刻其所处的角位置为
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t时刻第k个滚珠的损伤与外圈接触时，其角位置
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其中，损伤角
[image: image137.wmf])

/

arcsin(

R

L

=

b

。将得到的轴承径向间隙变化量
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带入式3.14即可进行轴承滚珠故障动力学仿真计算。 
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3.3 转子-滚动轴承系统模态试验验证

模态分析就是对系统进行受迫振动实验，通过测量系统的激励和响应信号，计算系统的频响函数矩阵，从频响函数矩阵中求出系统的模态参数，从而建立起系统的模态模型。频响函数的测量方法有正弦慢扫法、锤击法和随机法，锤击法是效率较高且简单易于操作的一种方法。锤击法是将力锤内力传感器受力信号
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进行放大、采样和FFT处理，获得 
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成比例的离散形式的Fourier谱
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，由此便可得系统的频响函数
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3.3.1 试验模态测试

在已有实验条件下，转子模态实验主要是采用锤击法来完成的。实验时，转子支撑结构与实际支撑结构一样，转轴两端由滚动轴承支撑。进行模态实验时，在两支撑之间的转子均匀敲击20个点，记为敲击点1、敲击点2、敲击点3、…、敲击点20，示意图如图3.6所示。加速度传感器固定在敲击点5上,用来测定转子在不同点敲击时敲击点5的加速度响应。通过NI采集卡采集力与加速度信号, 然后通过模态分析软件，得到系统固有频率和固有振型。主要仪器设备包括:NI9234动态信号采集模块；恩德福克力锤及丹麦B&K加速度传感器，所用仪器实验时均作了标定。
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3.3.2 计算模态获取

在连续梁模型中将转子均分24等分，产生25个测点，依次记为测点1、测点2…、测点25，左端支撑在测点3上，右端支撑在测点22上。依次对测点1到测点25施加一个脉冲力，通过仿真计算得到转子测点7的加速度响应，然后将力和响应输入到模态分析软件，得到系统固有频率和振型。

3.3.3 计算模态与试验模态对比

通过修正计算模型的参数，最终使计算模型的模态参数和试验模态参数达到了很好的一致性。最终得到修正后的计算模型参数如表3.2~ 3.4所示。其中表3.2为转子计算参数；表3.3为滚动轴承参数；表3.4为转子圆盘与法兰盘计算参数。

表3.2  转子计算参数
	弹性模量E（Pa）
	圆轴直径

D(mm)
	截面惯性矩
Iy=Iz (m4)
	密度(kg/m3)
	线密度
(kg/m)
	转轴长度L(m)

	
	
	
	
	
	L1
	L2
	L3
	L4

	2.1x1011
	19.2
	6.3971x10-9
	7.8x103
	2.2115
	0.08
	0.365
	0.38
	0.135


表3.3  HRB6304滚动轴承几何尺寸（单位mm）

	节圆直径Dm/mm
	滚珠直径d/mm
	外滚道半径R/mm
	内滚道半径R/mm
	滚珠个数Nb
	接触刚度Cb/(N/m3/2)
	轴承间隙r0/um
	外圈质量

(kg)

	36
	9.6
	22.8
	13.2
	7
	11.67x109
	3
	0.151


表3.4  转子圆盘与法兰盘计算参数

	圆盘质量

mrp (kg)
	圆盘极转动惯量IP1(kg·m2)
	圆盘赤道转动惯量Id1(kg·m2)
	法兰盘质量mrf (kg)
	法兰盘极转动惯量IP2(kg·m2)
	法兰盘赤道转动惯量Id2(kg·m2)

	2.1
	0.01
	0.005
	0.42
	0.0002
	0.0001


上文对所建立的模型以及真实的转子试验器分别进行了各阶模态的计算和试验分析，为进一步了解计算及实验的准确性，现对其进行对比分析。图3.7为试验和仿真得到的原点实频曲线图和虚频曲线图，图3.8是转子试验振型和计算振型图，在振型图的比较中，由于试验模态分析仅仅敲击两支撑之间的轴，因此所得到的振型为图3.7虚线之间的部分，而计算模态分析可以得到从最左端到最右端的整个转轴的振型，因此其振型还包括了图3.7中虚线以外的部分。同时将计算和试验结果的各阶模态频率规整后见表3.5 所示。
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表3.5 计算频率和实验频率

	计算模态频率
	试验模态频率

	阶次
	频率/Hz
	阻尼比
	阶次
	频率(Hz)
	阻尼比

	1
	36.88
	0.0296
	1
	36.25
	0.0107

	2
	148.97
	0.0078
	2
	146.62
	0.0177

	3
	261.98
	0.0088
	3
	260.15
	0.0143

	4
	482.74
	0.0085
	4
	485.48
	0.0076


对比分析可知，转子-滚动轴承耦合系统在自由状态下，各阶仿真计算值均接近于试验值，转子计算振型较接近试验振型，当然不可避免的存在一定的误差。因此，可以说仿真值与试验值吻合较好。进而证明了本文所提出的基于连续梁理论的新型转子-滚动轴承系统动力学模型的正确有效性。

3.3.4 临界转速验证

[image: image426.wmf]r

f

在转子-​滚动轴承故障试验器上进行临界转速验证，调节电机转速从1600r/min变化到4000r/min，通过位于转盘处水平方向的电涡流位移传感器来拾取其振动位移信号，由此可以得到转盘水平方向的响应。 同时运用本文提出的新型转子动力学模型，进行仿真结果计算，仿真模型参数采用修正后的转子参数，参照表3.2~ 3.4，轴承力采用上一节的计算方法来仿真计算。转盘偏心距为0.03mm，改变转速，通过数值积分方法得转盘水平方向响应，仿真和实验得到的转子不平衡响应的转速-振幅图如图3.9 所示。由于系统临界转速下转盘处振幅过大，超过了电涡流传感器的测量范围，因此实验时未能测得其真实值。从图可以看出，实验结果和模型仿真结果达到很好的一致性。
3.4 滚动轴承故障仿真

3.4.1 滚动轴承外圈故障仿真分析

滚动轴承外圈故障处直径L=0.5mm，故障深度a=1.5mm，外圈固定在轴承座上。转子转速n=1800r/min，由此可得转子旋转频率
[image: image147.wmf]r

f

=30Hz，由第二章中表2.2可计算出轴承外圈故障特征频率
[image: image148.wmf]o

f

=77.1Hz。图3.10为轴承外圈故障时左轴承座处振动加速度信号波形图，从图中可以看出由于故障损伤引起的间隙变化造成的冲击响应，冲击响应是周期变化的，出现的周期时间是0.013s；图3.11是轴承外圈故障时左轴承座处振动加速度信号包络谱图，从图可以外圈故障特征频率与理论值77.1Hz相近，并且外圈故障特征频率的倍频幅值随着频率的增大而减小，该结论与文献[3]中的结论一致。文献[3]指出，当滚动轴承外圈上有单个损伤点时，其包络谱图形是一系列以外圈故障特征频率为间隔的随频率增大幅值逐渐减小的离散谱线。由此可见本文滚动轴承外圈故障模型结果与理论结果一致。
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3.4.2 滚动轴承内圈故障仿真分析

滚动轴承内圈故障处直径L=0.5mm，故障深度a=1.5mm，外圈固定在轴承座上。转子转速n=1800r/min，由此可得转子旋转频率
[image: image149.wmf]r

f

=30Hz，由第二章中表2.2可计算出轴承内圈故障特征频率
[image: image150.wmf]i

f

=133.2Hz，内圈故障冲击信号周期t=0.0075s。图3.12为轴承内圈故障时左轴承座处振动加速度信号波形图，从图中可以看出由于故障损伤引起的间隙变化造成的冲击响应的幅值大小是不相等的，每隔0.0075s就会出现一次冲击响应，但这种冲击响应又每隔一个转子旋转周期0.033s循环一次，这是因为内圈故障位置是随转轴旋转而不断变化的，即受到旋转频率的调制。图3.13是轴承内圈故障时左轴承座处振动加速度信号包络谱图，从图可以内圈故障特征频率与理论值133.2Hz相近，旋转频率30Hz的幅值最大，在内圈故障特征频率及其倍频处周围幅值下降的谱线，并且在内圈故障特征频率及其倍频周围出现30Hz的调制边频带，该结论与文献[3]中的结论一致。文献[3]指出，当滚动轴承内圈上有单个损伤点时，其包络谱图在内圈故障特征频率及其各阶倍频处有幅值下降的谱线，并且以各阶倍频中心在其两旁有间隔为转频的调制谱线，调制谱线的幅值远离各阶故障特征频率时逐渐下降。由此可见本文滚动轴承内圈故障模型结果与理论结果一致。
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3.4.3 滚动轴承滚珠故障仿真分析

滚动轴承滚珠故障处直径L=0.5mm，故障深度a=1.5mm，外圈固定在轴承座上。转子转速n=1800r/min，转子旋转频率
[image: image151.wmf]r

f

=30Hz，由第二章中表2.2可计算出轴承滚珠故障特征频率
[image: image152.wmf]b

f

=104.7Hz，滚珠故障冲击信号周期t=0.0096s；保持架旋转频率
[image: image153.wmf]c

f

=11.3 Hz，保持架旋转周期为0.089s。图3.14为轴承滚珠故障时左轴承座处振动加速度信号波形图，从图中可以看出由于故障损伤引起的间隙变化造成的冲击响应的幅值大小是不相等的，每隔0.0096s就会出现一次冲击响应，但这种冲击响应又每隔一个保持架旋转周期0.089s循环一次，这是因为滚珠故障位置是随保持架旋转而不断变化的，即受到保持架旋转频率的调制。图3.15是轴承滚珠故障时左轴承座处振动加速度信号包络谱图，从图可以滚珠故障特征频率值106Hz与理论值104.7Hz相近，还可以看出保持架旋转频率11Hz的幅值最大，在滚珠故障特征频率及其倍频处出现幅值下降的谱线，并且在滚珠故障特征频率及其倍频周围出现11Hz的调制边频带，该结论与文献[3]中的结论一致。文献[3]指出，当滚动轴承滚珠上有单个损伤点时，在其包络谱图上出现一系列以滚珠故障特征频率及其各阶倍频为中心的谱线族，在每一族中，族中心的频线幅值最大，并且在其两旁有间隔为保持架转频的调制边带，幅值远离中心时逐渐下降。由此可见本文滚动轴承滚珠故障模型结果与理论结果一致。
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3.5本章小结

（1）建立转子-滚动轴承模型，该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，轴承力以集中力的方式施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接，对滚动轴承外圈故障、内圈故障和滚珠故障进行了详细建模，最后运用模态截断法，将系统偏微分方程转化为常微分方程组，并运用新型显式数值积分方法获取转子系统的响应。
（2）本文为了验证该模型的正确有效性，对真实试验台进行模态试验，然后将试验模态与计算模态进行了对比，结果表明了模型的正确有效性。

（3）理论分析了轴承三种故障情况下的仿真振动信号，结果表明轴承故障模型的有效性。
第四章 滚动轴承故障信号分析与特征提取

    滚动轴承早期故障信号往往非常微弱，常常淹没在转子振动信号中，因此如何从微弱信号中提取滚动轴承微弱的特征信号，需要利用小波分析等先进信号分析方法。本文在研究现有方法的基础上，提出了综合利用小波分析、包络分析以及盲源分析方法的滚动轴承故障特征提取方法，并利用滚动轴承故障的仿真数据和实验数据进行了验证。
4.1 小波分析

小波分析是建立在泛函分析、Fourier分析、样条分析和调和分析基础上的多分辨率分析技术，具有良好的时-频定位功能，很适合探测正常信号中夹带的瞬态反常现象，因此，在机械设备及系统中，常利用小波变换进行动态系统故障检测与诊断[50]。

4.1.1小波变换原理

小波变换定义是：把一称为基本小波的函数
[image: image154.wmf])

(

t

y

做位移
[image: image155.wmf]t
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等效的频域表示为：
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式中
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分别是
[image: image161.wmf])

(

t

x

，
[image: image162.wmf])

(

t

y

的傅里叶变换。
用于信号处理中的小波变换一般是离散小波变换，离散小波变换利用mallat分解与重构算法来实现的。

设{
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}是一给定的多分辨率分析，
[image: image164.wmf]j

和
[image: image165.wmf]y

分别是相应的尺度函数和小波函数，设时域振动信号为
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因为               
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我们有              
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其中         
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而                
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引入无穷矩阵
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继续做下去就有：         
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其中            
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式（4.11）便是Mallat的塔式分解算法，我们将
[image: image189.wmf]f

A

j

称作
[image: image190.wmf]f

在
[image: image191.wmf]j

2

分辨率下的连续逼近，
[image: image192.wmf]f

D

j

为
[image: image193.wmf]f

在
[image: image194.wmf]j

2

分辨率下的连续细节，相应的数列
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下的离散逼近和离散细节，Mallat分解算法是将函数
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分解成了不同的频率通道成分，并将每一频率通道成分又按相位进行了分解，即频率越高，相位划分越细，反之则越疏，在（4.5）式两端同时与函数
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其中
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分别是H和G的共轭转置矩阵[51]，故Mallat重构算法如下：
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4.1.2包络分析

包络分析又称为解调分析，是处理调幅、调频信号的基本方法之一，目的是提取载附在高频信号上的低频成分，就是提取时域波形的包络轨迹，在齿轮、轴承等旋转机械诊断中常用到包络分析。

当轴承某一元件表面出现局部损伤时，在受载运行中要撞击与之相互作用的其他元件表面，产生冲击脉冲力，由于冲击脉冲力的频带很宽，常激起系统高频固有振动，对高频振动信号进行包络检波，提取载附在高频固有振动上的周期脉冲对应的包络信号，对包络信号进行频谱分析便可提取轴承故障信息。

振动信号解调分析方法主要有复解调法、检波-滤波法和Hilbert变换法等方法，Hilbert变换法具体步骤是：

(1) 对分析信号进行Hilbert变换，设分析信号是
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，则分析信号的Hilbert变换定义是：                           
[image: image207.wmf](

)

dr

r

t

t

x

t

t

x

t

x

ò

+¥

¥

-

Ù

-

=

=

)

(

1

1

*

)

(

p

p

                                     (4.15) 

(2) 以分析信号为实部、Hilbert变换为虚部，两者构造解析信号
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(3) 求模得到信号的包络，
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(4) 对包络信号进行低通滤波，作FFT求出包络谱，得到调制频谱。
4.2 盲源分离[52]
滚动轴承故障信号通常是通过轴承座或机匣上采集得到的振动加速度信号，因此加速度信号中包含着转子和滚动轴承的状态信息，并且信号往往是由若干个源信号以某种方式混合后的信号，尤其是当滚动轴承存在多种故障时，采集得到的信号往往是包含干扰的多种故障的混叠信号，将使轴承故障诊断变得困难。因此，如果能从测量信号中分离出单一的故障信号对于判断滚动轴承系统故障具有重要意义。盲源分离技术就是为解决这样类似的问题而产生的。

盲源分离（Blind Source Separation, BSS）是在对源信号和信号传输通道均未知的情况下，仅根据多个传感器的观测信号估计或者恢复出各个源信号的技术[51]。盲源分离的一般模型如图所示4.1所示。
[image: image434.wmf]b

f


设有N个未知的相互统计独立的源信号，
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，观测信号
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其中：
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为混合函数向量，
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表示噪声向量。盲信号分离的问题是：在混合函数
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均未知的情况下，仅根据观测信号
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来设计分离函数向量
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，分离源信号
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，或者说是求源信号
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的一个估计
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像本文中所研究的类似的工程问题即要选用盲源分离技术进行求解，首先就需要找到恰当的数学模型，再视情况选择相应的解决方法。根据环境的不同，盲源分离有线性混叠和卷积混叠等不同的模型，考虑到实验中所用的转子-轴承故障试验台是刚度大而尺寸小，因此说数据采集过程中的信号延迟可以忽略不计，认为各信号之间线性叠加，于是将模型简化为线性瞬时混合模型。

假设测量信号
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的一个线性组合，
即：
[image: image227.wmf])

(

)

(

1

n

s

a

n

x

j

N

j

ij

i

å

=

=



 EMBED Equation.3  [image: image228.wmf])

,

,

2

,

1

(

M

i

K

=

                  (4.18)
   或者：
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式中，
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维混合矩阵，其元素为混合系数。当
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时，线性瞬时混合模型的盲分离又被称为独立分量分析。
独立分量分析（Independent Component Analysis, ICA）是解决盲源分离（BSS）的一种有效方法，它是将多个观测信号按照统计独立的原则通过优化算法分解为若干个独立成分，从而实现信号的增强和分析。独立分量分析的目的是在
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未知的情况下，求分离矩阵
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为源信号
[image: image237.wmf])
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的估计。
这样，盲分离问题就简化为分离矩阵W的求解问题，独立分量分析的基本思路是：根据信号独立性准则设计一个以W为变量的目标函数，对信号的独立性进行度量，如果存在某一个W使得目标函数达到最大或是最小值，则该W即为所求的分离矩阵。因此，盲源分离算法可以总结为两大步骤：第一步建立目标函数；第二步选择优化算法。

文中考虑到算法的自适应处理过程以及收敛速度，采用最经典的“快速ICA算法”—FastICA算法，其中用负熵作为信号的独立性判据，也就是非高斯性最大化判据。
设随机向量
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的概率密度函数为
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根据信息论理论，方差相等的随机变量中，具有高斯分布的变量的熵最大。
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式中，
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应该注意到在计算时需用到变量的分布密度函数
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，但在实际中源信号的先验知识都是未知的，因此说，选用近似处理将负熵最大化目标函数近似为：
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式中：
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是白化的随机变量；
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是0的均值、单位方差的高斯变量；
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接下来就是该目标函数的优化部分，考虑到迭代速度的快慢，选用一种快速定点算法，其不但计算快速稳定且计算效率较高。该算法基于“逐个提取”原则，把N个源信号的独立分量分析问题变成N个优化问题来求解：

[image: image256.wmf][

]

2

))

(

(

))

(

(

)

(

v

G

E

X

w

G

E

w

L

i

i

-

=

，
[image: image257.wmf])

,

2

,

1

(

N

i

K

=

                (4.24)

[image: image258.wmf]i
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为分离矩阵
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的第
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行。
提取单个独立分量，即求分离矩阵
[image: image261.wmf]W

中的某一行
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，计算步骤如下：

第一步：随机选择初始向量
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第二步：进入迭代，计算公式为
[image: image266.wmf])

1

(

))

)

1

(

(

(

))

)

1

(

(

(

)

(

,

-

-

-

-

=

k

w

X

k

w

G

E

X

k

w

XG

E

k

w

；公式中，k为迭代次数；
第三步：向量归一化：
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第四步：当前后两次的分离向量变化小于预先设定的某阈值时，则得到一个分离向量，即为分离矩阵W的某一行。
在单个向量提取的基础之上，本文结合滚动轴承实验台的具体情况以及实验数据的特点，并参考相关文献 [53~57]，将基于负熵判据的 FastICA 算法的实现步骤归纳总结如下：

(1) 对混合数据去均值，使其均值为零
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(2) 计算相关矩阵，并做奇异值分解
[image: image269.wmf]V
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(3) 对
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去白化得到不相关分量
[image: image271.wmf]Vx

D

Qx

z

2

/

1

-

=

=

，使其方差为1；
(4) 选择初始分离矩阵 W；
(5) 迭代更新分离矩阵：
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(6) 分离矩阵标准：
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(7) 判断是否收敛，若不收敛，则返回步骤(5)。
得到分离矩阵之后，很容易求出源信号的估计为：
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由于在实验测试时采集到的故障信号及干扰可以认为是相互独立的，因此可以将噪声视为一个独立分量进行提取，并从实验数据中将其剔除，得到不含噪声的滚动轴承或者转子的振动数据，为后续的研究带来极大的方便。因此，可以说本文中是借助盲源分离实现了信号的降噪过程。

有鉴于此，本文将小波变换、Hilbert变换以及盲源分离综合运用，提出一种适用于滚动轴承耦合故障特征提取的新方法。该方法首先要借助小波工具进行小波分解，只保留我们所需频带的轴承信号，然后再用Hilbert变换完成信号的包络解调工作，最后对所得的信号进行盲分离，分离结果能够有效地显示滚动轴承的各个故障频率特征。此方法可以很好地应用于滚动轴承耦合故障特征提取，这种综合分析方法示意图如图4.2所示。
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4.3 滚动轴承仿真故障特征分析
4.3.1 滚动轴承外圈故障分析
滚动轴承外圈故障处直径L=0.5mm，故障深度a=0.5mm，转子转速v=1800r/min，仿真获取左轴承座垂直方向和水平方向上的振动加速度信号。由表2.2可以求出滚动轴承外圈故障理论特征频率。
首先，采用小波变换对垂直方向加速度信号进行分解。选用小波函数db2对加速度信号进行3层分解，得到三层细节信号d1、d2 和d3。再对各层细节信号进行Hilbert变换，得到其包络信号，然后再对包络信号进行频谱分析，其包络谱如图4.3所示。在这3个包络谱中能找到滚动轴承外圈故障特征频率
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的谱线及其2阶倍频的谱线，还有旋转频率
[image: image276.wmf]r
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的谱线，但是在其周围存在较强的其他频率成分，滚动轴承的故障特征频率不够明显。
应用本文方法，首先，对2个方向上的原始信号都进行3层小波分解，每个通道都可得到三层细节信号d1、d2 和d3。对各层细节信号分别进行Hilbert变换，得到其包络信号，这样，2个方向可得到6个包络信号，将6个包络信号经过FastICA算法分离后得到6个信号，从中选出3个反映滚动轴承故障特征的信号，如图4.4所示。可以看出：图4.4(a)中，滚动轴承外圈故障特征频率
[image: image277.wmf]o

f

的谱峰非常明显，因此，该分离信号主要表现为轴承外圈故障特征。图4.4(b)，(c)中，外圈故障特征频率
[image: image278.wmf]o

f

的2阶倍频谱峰和3阶倍频谱线非常明显，因此，该分离信号主要表现为外圈故障特征频率的倍频；显然，经过盲分离后，滚动轴承外圈故障特征能够得到更加明显的体现。
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4.3.2 滚动轴承内圈故障分析
滚动轴承内圈故障处直径L=0.5mm，故障深度a=0.5mm。转子转速v=1800r/min，仿真获取左轴承座垂直方向和水平方向上的振动加速度信号。由表2.2可以求出滚动轴承内圈故障理论特征频率。

首先，采用小波变换对垂直方向加速度信号进行分解。选用小波函数db2对加速度信号进行3层分解，得到三层细节信号d1、d2 和d3；再对各层细节信号进行Hilbert变换，得到其包络信号，然后再对包络信号进行频谱分析，其包络谱如图4.5所示。在这3个包络谱中能找到滚动轴承内圈故障特征频率
[image: image279.wmf]i
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的谱线，还有旋转频率
[image: image280.wmf]r

f

的谱线，但是在其周围存在较强的其他频率成分，滚动轴承的故障特征频率不够明显。
应用本文方法，首先，对2个方向上的原始信号都进行3层小波分解，每个通道都可得到三层细节信号d1、d2 和d3。对各层细节信号分别进行Hilbert变换，得到其包络信号，这样，2个方向可得到6个包络信号，将6个包络信号经过FastICA算法分离后得到6个信号，从中选出3个反映滚动轴承故障特征的信号，如图4.6所示。可以看出：图4.6(a)中，旋转频率
[image: image281.wmf]r
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的谱峰非常明显，因此，该分离信号主要表现为转子故障特征；图4.6(b)中，内圈故障特征频率
[image: image282.wmf]i

f

谱线非常明显，因此，该分离信号主要表现为内圈故障特征频率；图4.6(c)中，内圈故障特征频率
[image: image283.wmf]i

f

的2阶倍频谱线非常明显，因此，该分离信号主要表现为内圈故障特征频率的倍频；显然，经过盲分离后，滚动轴承内圈故障特征能够得到更加明显的体现。
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4.3.3 滚动轴承滚珠故障分析
滚动轴承滚珠故障直径L=0.5mm，故障深度a=0.5mm。转子转速v=1800r/min，仿真获取左轴承座垂直方向和水平方向上的振动加速度信号。由表2.2可以求出滚动轴承滚珠故障特征频率和保持架旋转频率。

首先，采用小波变换对垂直方向加速度信号进行分解。选用小波函数db2对加速度信号进行3层分解，得到三层细节信号d1、d2 和d3。再对各层细节信号进行Hilbert变换，得到其包络信号，然后再对包络信号进行频谱分析，其包络谱如图4.7所示。在这3个包络谱中能找到滚动轴承滚珠故障特征频率
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f

的谱线，还有保持架旋转频率
[image: image285.wmf]c

f

的谱线，但是在其周围存在较强的其他频率成分，滚动轴承的故障特征频率不够明显。
应用本文方法，首先，对2个方向上的原始信号都进行3层小波分解，每个通道都可得到三层细节信号d1、d2 和d3。对各层细节信号分别进行Hilbert变换，得到其包络信号，这样，2个方向可得到6个包络信号，将6个包络信号经过FastICA算法分离后得到6个信号，从中选出3个反映滚动轴承故障特征的信号，如图4.8所示。可以看出：图4.8(a)中，保持架旋转频率
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的谱峰非常明显，因此，该分离信号主要表现为保持架故障特征；图4.8(b)中，滚珠故障特征频率
[image: image287.wmf]b
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谱线非常明显，因此，该分离信号主要表现为滚珠故障特征频率；图4.8(c)中，滚珠故障特征频率
[image: image288.wmf]b
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的2阶倍频谱线非常明显，因此，该分离信号主要表现为滚珠故障特征频率的倍频。显然，经过盲分离后，滚动轴承滚珠故障特征能够得到更加明显的体现。
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4.4 滚动轴承实验故障特征分析
4.4.1 滚动轴承外圈故障分析

在实验台上的左轴承座处，换上具有外圈故障的轴承，调节试验台转速为1680r/min（旋转频率
[image: image289.wmf]r

f

=28Hz），左轴承座上的振动加速度信号通过加速度传感器获取，图2.5是传感器安装示意图。由表2.2可以求出滚动轴承外圈故障理论特征频率。

首先，采用小波变换对滚动轴承外圈故障原始信号进行分解。以通道1为例，选用小波函数db2对通道1的原始信号进行3层分解，得到三层细节信号d1、d2 和d3。再对各层细节信号进行Hilbert变换，得到其包络信号，然后再对包络信号进行频谱分析，其包络谱如图4.9所示。在这3个包络谱中能找到滚动轴承外圈故障特征频率
[image: image290.wmf]o
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的谱线及其2阶倍频的谱线，还有旋转频率的谱线，但是在其周围存在较强的其他频率成分，滚动轴承的故障特征频率不够明显。
应用本文方法，首先，对3个通道的原始信号都进行3层小波分解，每个通道都可得到三层细节信号d1、d2 和d3。对各层细节信号分别进行Hilbert变换，得到其包络信号，这样，3个通道可得到9个包络信号，将9个包络信号经过FastICA算法分离后得到9个信号，从中选出3个反映滚动轴承故障特征的信号，如图4.10所示。可以看出：图4.10(a)中，转轴旋转频率
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谱线最大，同时也伴有较小的外圈故障特征频率
[image: image292.wmf]o

f

及其2阶倍频，因此，该分离信号主要表现为转子故障特征；图4.10(b)中，滚动轴承外圈故障特征频率
[image: image293.wmf]o
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的谱峰及其2阶倍频谱线值非常明显，因此，该分离信号主要表现为轴承外圈故障特征。显然，经过盲分离后，滚动轴承外圈故障特征能够得到更加明显的体现。
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4.4.2 滚动轴承内圈故障分析 

在实验台上的左轴承座处，换上具有内圈故障的轴承，利用转子滚动轴承故障试验台在转速为3117r/min（旋转频率
[image: image294.wmf]r

f

=52Hz）下采集得到轴承座上的三个通道加速度信号。由表2.2可以求出滚动轴承内圈故障理论特征频率。

首先，采用小波变换对滚动轴承内圈故障原始信号进行分解。以通道1为例，选用小波函数db2对通道1的原始信号进行3层分解，得到三层细节信号d1、d2 和d3。再对各层细节信号进行Hilbert变换，得到其包络信号，然后再对包络信号进行频谱分析，其包络谱如图4.11所示。在这3个包络谱中能找到滚动轴承内圈故障特征频率
[image: image295.wmf]i
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的谱线和旋转频率
[image: image296.wmf]r

f

的谱线，但是在其周围存在较强的其他频率成分，滚动轴承的故障特征频率不够明显。
应用本文方法，首先，对3个通道的原始信号都进行3层小波分解，每个通道都可得到三层细节信号d1、d2 和d3。对各层细节信号分别进行Hilbert变换，得到其包络信号，这样，3个通道可得到9个包络信号，将9个包络信号经过FastICA算法分离后得到9个信号，从中选出3个反映滚动轴承故障特征的信号，如图4.12所示。可以看出：图4.12(a)中，转轴旋转频率
[image: image297.wmf]r
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谱线最大，其他频率成分较小，因此，该分离信号主要表现为转子故障特征；图4.12(b)中，滚动轴承内圈故障特征频率
[image: image298.wmf]i
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的谱峰非常明显，因此，该分离信号主要表现为轴承内圈故障特征。显然，经过盲分离后，滚动轴承内圈故障特征能够得到更加明显的体现。
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4.4.3 滚动轴承外圈和内圈耦合故障分析
在实验台上的左轴承座处，换上具有外圈和内圈故障的轴承，利用转子滚动轴承故障试验台在转速为3453r/min（旋转频率
[image: image299.wmf]r

f

=57.55Hz）下采集得到轴承座上的三个通道加速度信号。滚动轴承各部件的理论特征频率由表2.2可以得到。

首先，采用小波变换对滚动轴承耦合故障原始信号进行分解。以通道1为例，选用小波函数db2对通道1的原始信号进行3层分解，得到三层细节信号d1、d2 和d3。再对各层细节信号进行Hilbert变换，得到其包络信号，然后再对包络信号进行频谱分析，其包络谱如图4.13所示。在这3个包络谱中能找到滚动轴承内圈故障特征频率
[image: image300.wmf]i
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的谱线和外圈故障特征频率
[image: image301.wmf]o

f

的谱线以及2倍旋转频率的谱线，但是在其周围存在较强的其他频率成分，滚动轴承的故障特征频率不够明显。
应用本文方法，首先，对3个通道的原始信号都进行3层小波分解，每个通道都可得到三层细节信号d1、d2 和d3。对各层细节信号分别进行Hilbert变换，得到其包络信号，这样，3个通道可得到9个包络信号，将9个包络信号经过FastICA算法分离后得到9个信号，从中选出3个反映滚动轴承故障特征的信号，如图4.14所示。
可以看出：图4.14(a)中，滚动轴承内圈故障特征频率
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f

的谱峰值非常明显，同时在外圈故障特征频率
[image: image303.wmf]o
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和旋转频率
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处也有较小峰值出现，同时还出现了它们的组合频率
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-
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，因此，该分离信号主要表现为轴承内圈故障特征；图4.14 (b)中，在2
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处的谱峰值非常明显，外圈故障特征频率
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处也有较小峰值存在，因此，该分离信号主要表现为转子故障特征；图4.14 (c)中，在轴承外圈故障频率
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处有较大峰值，同时在内圈故障特征频率处也有较小峰值出现，显然，该分离信号表现为轴承外圈故障特征。显然，经过盲分离后，滚动轴承耦合故障特征能够得到更加明显的体现。 
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4.4.4 滚动轴承滚珠和内圈耦合故障分析
在实验台左轴承座上换上具有内圈和滚珠故障的轴承，改变转子转速为2513 r/min（旋转频率
[image: image312.wmf]r

f

=41.88Hz），采集得到轴承座上的三个通道加速度信号。

同样先采用小波变换对滚动轴承耦合故障原始信号进行分解。以通道1为例，仍用小波函数db2对通道1的原始信号进行3层分解，得到三层细节信号d1、d2 和d3。对各层细节信号进行Hilbert变换，得到其包络信号，然后再对包络信号进行频谱分析，其包络谱如图4.15所示。在这3个包络谱中能找到滚动轴承内圈故障特征频率
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的谱线和转子旋转频率
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的谱线，但是很难看到滚珠故障特征频率
[image: image315.wmf]b
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的谱线，并且在其周围存在较强的其他频率成分，滚动轴承的故障特征频率不够明显。
应用本文方法，首先，对3个通道的原始信号都进行3层小波分解，每个通道都可得到三层细节信号d1、d2 和d3。对各层细节信号分别进行Hilbert变换，得到其包络信号，这样，3个通道可得到9个包络信号，将9个包络信号经过FastICA算法分离后得到9个信号，从中选出3个反映滚动轴承故障特征的信号，如图4.16所示。
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可以看出：图4.16 (a)中，滚动轴承内圈故障特征频率
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和滚珠故障特征频率
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两处的谱峰值非常明显，同时在2
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和2
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处也有明显峰值出现，因此，该分离信号主要表现为轴承内圈故障特征和滚珠故障特征；图4.16 (b)中，在
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处的谱峰值非常明显，内圈故障特征频率
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处也有较小峰值存在。因此，该分离信号主要表现为转子不平衡特征；图4.16 (c)中，在轴承内圈故障频率
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处有较大峰值，同时在2倍转子频率2
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处也有明显峰值出现，显然，该分离信号表现为轴承内圈故障特征。由此可见，经过盲分离后，不仅有效的抑制了噪声，而且突出了滚动轴承故障特征。
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4.4.5 滚动轴承滚珠和外圈耦合故障分析
在实验台左轴承座上换上具有外圈和滚珠故障的轴承，改变转子转速为3654 r/min（旋转频率
[image: image324.wmf]r
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=60.9Hz），采集轴承座上的三个通道加速度信号。

图4.17为通道1加速度信号只采用小波变换得到的包络谱。由图4.17可以看出：在这3个包络谱中虽然能找到滚动轴承外圈故障特征频率
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的谱线和滚珠故障特征频率
[image: image326.wmf]b
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的谱线以及转子旋转频率的谱线，但是在其周围有干扰频率的存在，滚动轴承的故障特征频率不够明显。
同样应用本文方法，经过小波分解和盲源分离后得到的信号包络谱如图4.18所示。可以看出：图4.18(a)中，转子旋转频率
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 处的谱峰值非常明显，因此，该分离信号主要表现为转子不平衡特征；图4.18(b)中，滚动轴承外圈故障特征频率
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处的谱峰值非常明显，同时在
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处也有明显峰值出现，显然，该分离信号主要表现为轴承外圈故障特征；图4.18(c)中，转子旋转频率
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 处和轴承外圈故障频率
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处有较大峰值，同时在2倍轴承外圈故障频率2
[image: image332.wmf]o
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处也有明显峰值出现，同时在滚珠故障特征频率
[image: image333.wmf]b
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 处也有明显峰值出现。因此，该分离信号主要表现为轴承外圈故障特征和转子不平衡特征。实验数据处理结果表明，本文方法用于滚动轴承耦合故障特征提取效果是明显的。
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4.5本章小结 

本章首先介绍了小波包络解调方法和盲源分析技术，结合二者的优点，提出一种信号处理新技术，先运用小波变换得到我们需要的共振频带，再用希尔伯特变换进行包络解调，最后对所得信号进行盲源分离，分析各个分离后信号的频谱图，此方法可以很好地应用于滚动轴承故障特征提取。最后，通过仿真数据和实验数据验证了该方法具有较好的信噪比。

第五章 滚动轴承故障知识规则提取与智能诊断

轴承故障诊断的过程就是获取轴承工作时的状态信息，并由此对轴承性能做出评价。随着传感器和检测技术的提高，信号源丰富，积累了大量的信号数据，为轴承的故障诊断提供了基础。但是如何对大量信息进行处理和综合利用是轴承故障诊断技术中需要重点研究的问题，轴承故障诊断的主要问题是故障特征模式提取，也就是知识获取的问题[58]。

本章对数据挖掘技术在滚动轴承故障诊断中的应用进行了探索，从大量的轴承振动信号数据中获取能够反映滚动轴承运行状态的时域参数和小波包络谱特征参数，应用国际上著名的数据挖掘软件Weka，建立基于Weka平台知识获取的滚动轴承故障智能诊断方法，提取了滚动轴承故障诊断规则，对滚动轴承故障实施了有效地诊断。

5.1 基于Weka平台的数据挖掘平台简介


数据挖掘是实现数据智能分析的平台，其应用是十分广泛的。经过数十年的发展，数据挖掘工具已经逐步从研究走向实际应用，目前比较著名的数据挖掘工具主要有IBM Intelligent Mliner,、SAS Enterprise Miner和SPSS Clementine等，但这些商用数据挖掘工具价格较高，且不能进行二次开发。Weka（Waikato Environment for Knowledge Analysis)是新西兰Waikato大学开发的基于JAVA语言的数据挖掘系统，它自身包括了各种分类、聚类以及关联规则等常用的算法，而且还提供了适用于任意数据集的数据预处理功能，以及算法性能评估的多种方法；另外，Weka平台还具有良好的扩展性和兼容性，用户可以根据自身具体需要将个性化的算法封装到系统中，真正实现数据处理及算法性能评估的目的[59]。 
5.2决策树知识规则提取基本理论

5.2.1连续属性的离散


针对连续属性，C4.5算法主要通过下列途径来处理。设在集合T中，连续属性A的取值为
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，因此总共有m-1种分割情况。对属性A的m-1种分割的任意一种情况，作为该属性的两个离散取值，重新构造该属性的离散值，再计算每种分割所对应的信息增益率。然后选取最大增益率的分割作为属性A的分支，即
[image: image339.wmf]k

v

V

threshold

=

)

(

，其中，
[image: image340.wmf]k

v

对应的信息增益率为最大。

5.2.2 C4.5决策树算法 

C4.5算法是一种有指导归纳学习算法，继承了ID3算法的全部优点并对其作出改进，其特点表现在以下几个方面:

(1)采用信息增益率来选择属性，克服了用信息增益选择属性时偏向选择取值多的属性的不足；

(2)不仅能处理离散值属性，而且能处理连续值属性；

(3)能对不完整数据集（如个别属性值未知）进行处理；

(4)降低错误修剪率；

(5)提高计算效率等。

C4.5算法采用信息增益比来描述属性对分类的贡献，用以消除具有大量属性值属性的偏差。设样本集
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共s个子集，则用A对
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进行划分的信息增益为：

Gain(A,
[image: image344.wmf]T

)=
[image: image345.wmf])

(

T

I

 -
[image: image346.wmf])

(

1

i

s

i

i

T

I

T

T

´

å

=

                                (5.1)
其中
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的信息熵。设
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其中，
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表示
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中包含类j的概率。

用A对
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进行划分的信息增益率为：
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                      (5.4)                    采用此增益率去划分属性得到决策树,其中每个结点是具有最大信息增益率的属性[60]。这种方法的优点是简单高效、结论可靠,无需很强的相关知识。
采用C4.5决策算法得到决策树数据模型，在该模型中之所以选取信息增益率大而信息增益不低于平均值的属性，是因为高信息增益率保证了高分枝属性不会被选取，从而决策树的树形不会因某结点分枝太多而过于松散。
5.2.3 决策树的剪枝

当得到了完全生长的决策树后，为了消除噪声数据和孤立结点引起的分枝异常，需对决策树进行剪枝策略。决策树的剪枝是为了消除训练数据过分适应问题，剪枝方法是利用统计方法删去最不可靠的分支，以此来提高分类识别的速度和数据准确分类的能力[61]。

算法简化过程如下：对决策树上所有非叶结点A进行计算分析。从树的根结点开始，计算每个分枝结点被剪也即被叶替代后的误判率。采用训练数据集作为测试集，取置信区间的上限作为对误判率的估计。给定一个显著性水平度α=0. 25，显然错误的总数服从二项分布，则有：
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式中：
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，取置信区间的上限作为这个结点的误判率的估计，则该结点的误判率的计算公式：        
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其中：
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为观测的误判率，
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p

为估计的误判率。

设定期望误判率的最大值为C，若剪枝后估计的误判率
[image: image368.wmf]e
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高于C时，则保留原来的分枝，否则剪去该分支。

5.2.4 决策树规则提取

决策树规则可以直接从剪枝后生成的决策树中提取，决策树通常具有直观性、易理解等特点。用IF-THEN形式表示分类规则，每条规则都是一条从根到叶结点的路径。每个叶结点表示一个具体的结论，而叶结点以上的结点及其边来表示相应条件的条件取值。从决策树到决策规则如图5.1所示。
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	IF属性a=A1 and 属性b=B1 THEN 类1

	IF属性a= A1 and 属性b =B2 THEN 类2

	IF属性a=A2 and 属性c=C1 THEN 类3

	IF属性a=A2 and 属性c=C2 THEN 类4


5.3 滚动轴承故障诊断知识获取

5.3.1 滚动轴承知识获取时故障样本来源

由于实验采集得到的轴承故障样本数量较少，同时也为了表现提取出的规则知识的通用性，所以在对轴承故障知识提取时用到的轴承故障样本数据来源与美国Case Western Reserve University电气工程实验室的滚动轴承故障模拟实验台如图5.2所示。轴承的损伤是用电火花加工的单点损伤。
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待检测的轴承支撑着电动机的转轴，驱动端轴承型号为SKF6205，风扇端轴承型号为SKF6203。表5.1和表5.2中分别列出了两种轴承的几何尺寸和各部件的故障频率倍数。
表5.1 轴承几何尺寸（单位mm）

	型号
	内圈直径
	外圈直径
	厚度
	滚动体直径
	节径

	6203
	17.0002
	39.9999
	11.9990
	6.7462
	28.4988

	6205
	25.0012
	51.9989
	0.5906
	15.0012
	39.0398


表5.2 轴承各部件故障频率倍数

	型号
	内圈
	外圈
	保持架
	滚动体

	6203
	4.9469
	3.0530
	0.3817
	3.9874

	6205
	5.4152
	3.5848
	0.3983
	4.7135


风扇端和驱动端的轴承座上方各放置一个加速度传感器，振动加速度信号由16通道数据记录仪采集得到；风扇端轴承故障采样频率为12kHz，驱动端轴承故障采样频率为12kHz和48kHz；功率和转速是通过扭矩传感器/译码器测得手动记录得到[64]。

5.3.2 滚动轴承故障特征参数选取

5.3.2.1时域参数提取

滚动轴承故障诊断通常分为简易诊断法和精密诊断法。简易诊断法就是初步判断轴承是否发生故障；精密诊断就是找出轴承故障部位。简易诊断就是测量轴承振动信号时域中常用的参数指标如均方根值、峰值、峰值因子、脉冲因子、裕度因子、波形因子和峭度等，将测量的指标值与标准给出的界限来判断轴承是否出现故障。

设采集得到的轴承振动信号表示为
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(i=1,2, …,n, n为采样点数)，则信号的均方根值为
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；均方根值适用于磨损之类的振幅值随时间缓慢变化的故障诊断。

设利用某一峰值计数法从信号
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中找到j个峰值
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（j=1~m），则{xi}的峰值指标为
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；峰值适用于像表面点蚀损伤之类的具有瞬时冲击的故障诊断。

峰值因子为 
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；峰值因子适用于点蚀类故障诊断，优点是它不受轴承尺寸、转速及载荷的影响，也不受传感器等仪器灵敏度变化的影响。

裕度因子为
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脉冲因子 
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；脉冲因子适用于轴承简易故障诊断，当值过大时，表面轴承可能有点蚀；而值过小时，则可能发生了磨损。 
波形因子为 
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，峭度值适用于点蚀类故障诊断，轴承正常时该值约为3。
其中峰值因子、峭度值、脉冲因子、裕度因子和波形因子为无量纲参数指标，基本上不受载荷和转速等因素的影响，无须考虑相对标准值或与以前的数据进行对比。易良榘指出波形因子主要用于低频领域的不平衡不对中诊断[68]。因此文中选取峰值因子、峭度值、脉冲因子及裕度因子4个无量纲参数指标来表征滚动轴承运行状态的特征向量。
5.3.2.2 频域参数提取

从上面研究内容可知，通过轴承振动信号时域参数指标可初步判断轴承是否发生故障，但不能精确判断故障位置，这时就需对轴承实施精密诊断，即通过振动信号的频率分析，以判别故障部位。滚动轴承振动频率成分十分丰富，既有低频也有高频，而且每一种特定的故障对应特定的频率成分。精密诊断方法就是通过适当的信号处理方法将特定的频率成分分离出来，从而指示特定故障的存在。众多文献研究表明[69-80]，小波分析在处理滚动轴承的故障诊断时具有较好的效果，小波包络谱能够直观的体现滚动轴承的故障特征频率，为识别滚动轴承故障部位提供了重要判据，可以从包络谱中自动获取其频率特征，从而为智能诊断提供征兆信息。
国内外众多学者已经从理论上推导出给定轴承几何尺寸和转速，不同故障部位所对应的故障特征频率，并且已经得到实验验证。本文中试验台上测试轴承型号是HRB6304，滚动轴承内、外圈、滚珠和保持架故障特征频率在表2.2已经给出。由此可以根据各尺度下的小波包络谱特征提取轴承不同元件故障特征频率，具体计算步骤为：
（1） 按统一的采样频率进行重采样，使小波分解中尺度所代表的频率值相同；

（2） 确定分解层数L，通常取L=3；

（3） 确定小波函数dbN，通常N=2~10; 

（4） 进行小波分解，得到各层细节信号，并对细节信号进行重构；

（5） 对各重构信号进行Hilbert变换，再进行频谱变换，由此可获得小波包络谱；

设小波包络谱为
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，F1为旋转频率包络谱值；F2为外圈包络谱值； F3为内圈包络谱值； F4为滚珠包络谱值；F5为保持架包络谱值。由于实验测试技术与实验仪器精度等各种因素影响，实验测试得到的包络谱中的故障特征频率与理论计算出的故障特征频率总是存在一定的差异。因此故障特征值需要在一定范围寻找，设其特征频率差异为
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，则在l层中的细节信号各特征值为：
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（6） 计算出各层细节信号的各包络特征值后，由于故障特征频率不可能在各结点重构信号中均存在，根据识别经验，当观察到某结点重构信号的包络谱中出现了故障特征频率，并且其值得较大时，即表明该故障发生[81,82]。据此，可以比较各细节信号的特征值，将其最大值作为最终特征值，即
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（7）对特征量进行归一化处理，即 
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5.3.3 滚动轴承知识获取 

对滚动轴承故障数据进行小波包络谱特征提取和时域参数指标提取，将小波包络谱特征值与时域参数指标值组成一组样本向量，如表5.3所示为部分数据样本。其中
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f

为旋转频率特征值，
[image: image389.wmf]o
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为外圈故障特征值，
[image: image390.wmf]i
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为内圈故障特征值，
[image: image391.wmf]b
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为滚珠故障特征值，
[image: image392.wmf]c
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为保持架故障特征值。由于样本个数相对较少，本文中采用目前最流行的10折交叉验证准则(10-fold cross validation)来比较和评价算法，即将初始样本集划分为10个近似相等的数据子集，每个数据子集中属于各分类的样本所占的比例与初始样本中的比例相同，在每次实验中用其中的9个数据子集组成训练样本，用剩下的一个子集作为测试集，轮转一遍进行10次实验[83]，最后通过C4.5决策树算法生成的决策树及其可视化形式如图5.3所示。规则解释如下：
1）规则（K<=3.6209）
[image: image393.wmf]Þ

轴承为正常。表示当峭度值较小时，滚动轴承正常。 该规则与文献[3]中结论一致， 峭度值可以判断轴承是否发生异常。
2）规则（K>3.6209 & 
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轴承外圈故障。表示当峭度值较大时，同时外圈故障特征值较大，轴承外圈故障；峭度值较大而外圈故障特征值和内圈故障特征值较小，并且旋转频率特征值较大时，轴承外圈有故障。

3）规则 (K>3.6209 & 
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 轴承内圈故障。表示当峭度值较大时，外圈故障特征值较小而内圈故障特征值较大时，轴承内圈有故障。

4）规则 (K>3.6209 & 
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 轴承滚珠故障。表示当峭度值较大时，同时外圈故障特征值、内圈故障特征值、旋转频率特征值均较小时，轴承滚珠有故障。 
第四类故障，轴承保持架故障之所以没有被提取出规则，是因为整个152个样本中没有该类型的故障样本。表5.4为用10折交叉验证对提取出规则的验证结果，结果表明规则具有很高的精度，从而证明了该方法的有效性。
表5.3 滚动轴承部分样本

	故障类型
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	C
	I
	L
	K
	类标记

	正常
	1
	0.0715
	0.0502
	0.0974
	0.1099
	3.0818
	3.5485
	4.2043
	3.0505
	0

	
	1
	0.0846
	0.1033
	0.093
	0.123
	2.6804
	3.2441
	3.8097
	2.9261
	0

	外圈故障
	0.6529
	1
	0.0889
	0.4583
	0.0933
	3.3843
	5.2507
	6.9476
	8.4767
	1

	
	0.5551
	1
	0.2424
	0.232
	0.2365
	3.6482
	5.1918
	6.5324
	6.7233
	1

	内圈故障
	0.986
	0.7261
	1
	0.5526
	0.0919
	3.5261
	4.8616
	6.008
	6.0565
	2

	
	0.2287
	0.3419
	1
	0.0946
	0.0746
	3.6613
	5.0657
	6.275
	5.8504
	2

	滚珠故障
	0.4114
	0.348
	0.4445
	1
	0.3729
	2.9227
	3.6604
	4.3212
	3.0968
	3

	
	0.5729
	0.49
	0.5429
	1
	0.9725
	3.1462
	4.5173
	5.6762
	8.1018
	3
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表5.4规则验证的结果

	实例数
	识别数
	误识数
	识别率
	误识率

	152
	128
	24
	84.2%
	15.8%


5.4滚动轴承故障知识规则实验数据验证

为了验证应用weka软件提取的滚动轴承故障知识规则的正确性与通用性，首先，用实验数据进行验证，实验数据来源于第二章中转子-滚动轴承试验台。由于实验条件的局限性，只进行了轴承正常、轴承外圈故障和轴承内圈故障的验证。

采集42组正常滚动轴承数据，提取每组振动数据的时域峰值因子、峭度值、脉冲因子及裕度因子4个无量纲参数，同时对每组振动数据进行小波包络谱特征提取，将以上参数组成一组特征向量，用上面得出的知识规则进行诊断，识别结果如图5.4所示。从图5.4(a)中可以看出，大多数样本都位于峭度标准线以下，而只有两个在标准以上，表明峭度值可以很好的判断轴承是否发生异常。此时，42组正常轴承的样本数据正确识别率达92.8%，其中将正常轴承误识别为外圈故障率为2.4%，将正常轴承误识别为内圈故障率为4.8%。
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采集13组轴承外圈故障数据，应用本文方法，对13组外圈故障的样本识别结果如图5.5所示。由图5.5(b)、5.5(c)可以看出轴承外圈有故障时，通常外圈故障特征值较大而内圈故障特征值较小。13组轴承外圈故障数据正确识别率达84.6%，其中将轴承外圈故障误识别为正常轴承率为15.4%。
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采集11组轴承内圈故障数据，同样应用本文方法，识别结果如图5.6所示。由5.6(d)可以看出，内圈故障的冲击作用受旋转频率调制。内圈故障数据的正确识别率达72.7%，其中将轴承内圈故障误识别为轴承外圈故障率为27.3%。内圈故障位置不断随旋转而变化，因此内圈故障通常难于诊断，实际的诊断经验也表明内圈故障通常难于诊断。
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5.5滚动轴承故障知识规则仿真数据验证

分别仿真了轴承正常、轴承外圈故障、轴承内圈故障和轴承滚珠故障四种类型各25组数据，提取每组数据的时域峰值因子、峭度值、脉冲因子及裕度因子4个无量纲参数，同时对每组振动数据进行小波包络谱特征提取，将以上参数组成一组特征向量，用上面得出的知识规则进行诊断。轴承正常识别结果如图5.7所示。从图5.7(a)中可以看出，大多数样本都位于峭度标准线以下，而只有五个在标准以上，表明峭度值可以很好的判断轴承是否发生异常。此时，25组正常轴承的样本数据正确识别率是80%，其中将正常轴承误识别为外圈故障率为20%。
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轴承外圈识别结果如图5.8所示。从图5.8(a)中可以看出，所有样本峭度值都位于峭度标准线以上，由图5.8(b)、5.8(c)可以看出轴承外圈有故障时，通常外圈故障特征值较大而内圈故障特征值较小。25组轴承外圈故障数据正确识别率达100%。
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轴承内圈故障识别结果如图5.9所示。从图5.9(a)中可以看出，所有样本峭度值都位于峭度标准线以上，由图5.9(b)、5.9(c)可以看出轴承内圈有故障时，通常内圈故障特征值较大而外圈故障特征值较小。由于仿真数据中未考虑噪声干扰，识别结果较试验数据要好，25组轴承内圈故障数据正确识别率是100%。
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轴承滚珠故障识别结果如图5.10所示。从图5.10(a)中可以看出，所有样本峭度值都位于峭度标准线以上，由图5.10(b)、5.10(c)、5.10(d)可以看出轴承滚珠有故障时，通常外圈故障特征值、内圈故障特征值和旋转频率特征值都较小。25组轴承滚珠故障数据正确识别率是100%。
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5.5本章小结

本章首先引入数据挖掘软件Wek，接着介绍决策树知识规则提取的基本理论，着重介绍了时域和频域特征参数的提取方法，然后运用C4.5决策树算法获取滚动轴承故障知识规则，并对规则加以解释，应用该知识规则对实验室中轴承外圈、内圈和滚珠故障进行了智能诊断，分析结果表明该知识规则具有很高的识别率。最后，应用该知识规则对轴承正常，轴承外圈、内圈和滚珠故障仿真数据进行了智能诊断，分析结果表明该知识规则同样具有很高的识别率。
第六章 基于LabVIEW的滚动轴承数据采集与故障诊断系统开发

在前述章节理论内容介绍与探讨基础上，本章从滚动轴承故障诊断的处理流程出发，借助LabVIEW软件强大的图形化编程语言，进行了可视化界面操作的滚动轴承数据采集与故障诊断系统开发。该平台主要包括硬件（实验平台）和软件（开发环境及应用软件）两大部分。

滚动轴承诊断系统硬件组成如图6.1所示。在滚动轴承故障试验台上换上待检测轴承，轴承型号是HRB6304深沟球轴承；用502胶水将加速度传感器底座粘贴在轴承座上，用来拾取轴承故障引起的冲击振动响应；加速度传感器另一端可直接与NI 采集卡相连，NI 采集卡通过USB接口可直接与计算机相连。 

[image: image462.wmf]o

f


其中，硬件各部分的具体事项已在第二章中做过详细介绍，不再重复。本章将重点介绍系统软件以及系统的开发过程。
6.1 LabVIEW软件简介

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)是实验室虚拟仪器工程平台的简称，是由美国国家仪器公司（National Instruments Corporation，NI）推出的一套面向计算机测控领域的虚拟仪器开发环境。LabVIEW采用图形化程序设计语言-G（Graphic）语言，用图标、连线和程序框图代替了VC、VB中传统的文本源代码，大大简化了程序设计的复杂程度，减少应用系统的开发时间与项目筹建成本，提高工作效率。
利用LabVIEW软件作测试系统开发时，主要涉及两大部分：前面板和程序面板(即流程图)。所谓前面板就是指程序运行时所展现的一些图形化界面，包括按钮、文本编辑框、图形显示窗口、列表、滑动条等，它能够识别用户的鼠标和键盘等的指令操作，是各种测试系统实现人机交互的接口；而程序面板(也就是流程图)则是指利用图形化的编程语言编写的用于控制前面板的框图程序，主要包括一些图标、连线等，用来表示测试程序执行时系统内部结构以及数据处理的流程，属于内部运行结构[84]。
LabVIEW是基于图形表达的编程语言，但是在实现复杂的数学和逻辑工程中，有时显得过于繁琐，脚本与公式结点是基于文本的编程结点，是对LabVIEW图形化编程的有益补充 。LabVIEW中设计的脚本与公式结点有公式结点、公式Express VI、MathScript结点和MATLAB脚本结点，使用MATLAB脚本结点时可调用外部专业计算软件工具和工具包中丰富的函数和命令，极大的扩展了计算分析能力[85]。

6.2 系统开发

基于LabVIEW的数据采集系统软件部分包括驱动程序、应用程序编程接口和虚拟仪器开发工具组成。驱动程序提供对低层硬件设备的驱动功能，本系统中使用的驱动程序是NI-DAQ； 

应用程序编程接口将常用的采集步骤封装为一系列的子VI或者子函数供用户使用；虚拟仪器的开发工具LabVIEW作为顶层开发平台，方便快捷的搭建滚动轴承数据采集和诊断系统。滚动轴承数据采集与故障诊断系统软件系统结构如图6.2所示。该系统主要分为数据采集和故障诊断两大模块。可以完成滚动轴承实时数据采集、再现、信号处理以及故障诊断等各个功能。
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6.2.1 数据采集模块

滚动轴承数据采集模块是通过USB-9234数据采集卡采集由加速度传感器测得的电压信号，以完成滚动轴承运行状态的在线监测和数据的实时采集、记录功能，同时将测得的数据显示和保存。该模块借助LabVIEW中的数据采集助手（DAQ-Assistant）进行相关参数的设置，直接与NI采集卡USB-9234进行匹配。数据采集系统主界面如图6.3所示。
为了与USB-9234数据采集卡的通道数目相对应，该数据采集系统同样设置了4个采集通道。当程序开始运行时，运行指示灯变亮，然后依次设置采样率、采样点数，并进行通道选择，这时系统的转速编辑框中就会显示出当时的转速（量纲为转/分），同时图形窗口中也会显示对应通道的加速度信号时域波形。同样地，通过打开或者关闭每个通道的选择开关按钮，我们可以随意的观察任意一个通道的时域波形图。另外，我们还可以改变滤波器的设置参数，比如滤波器的类型、拓扑结构、高/低截止频率等，来仔细观察任意频带范围内的波形图。
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该系统实现了在线监测的功能，当出现比较完美或者是特征比较明显的振动波形时，可以通过点击“保存数据”按钮，将数据保存，以便于事后处理、分析和诊断之用。为了与故障诊断模块的数据读取功能相统一，此处将采集数据保存为“.txt”文本格式，并同时保存时间和对应时刻的波形幅值。
当实验结束时，单击主界面中的“退出”按钮，系统将自动结束采集功能并退出。

6.2.2 故障诊断模块

对滚动轴承的故障诊断主要是针对已保存的数据而言，属于一种数据静态处理诊断过程。该模块的设计思路是通过读取原有“.txt”文本文件的数据达到实验波形的再现功能，并借助相关程序的数据处理和分析计算、提取轴承故障时域、频域特征，实现轴承故障的诊断，最后将诊断结果以可视化文本输出。滚动轴承故障诊断系统的主界面如图6.4所示。
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从主界面上可以看到，该模块主要分为基本参数、时域特征参数、频域特征参数、图形显示窗口以及开始、退出等几组控件，现结合该模块功能和操作方法具体介绍如下：

（1）当程序开始运行时，滚动轴承故障诊断系统立即处于执行状态，点击“打开文件”按钮，系统将自动弹出文件浏览对话框，用户可以直接寻找内存中想要加载的数据文件；

（2）数据加载完毕之后，系统通过后台的程序对数据进行读取和计算，得到加速度时域波形图和包络谱图，在图形窗口中显示；而计算得到的滚动轴承相关参数，如采样频率、转速、时域、频域特征参数等则在编辑框中给出相应的数值；其中4个时域特征参数和5个频域特征参数的计算理论部分在第二章中已经详细介绍过，这些参数将为最后的专家诊断结论提供可靠的依据；

（3）最后，在所有特征参数成功提取之后，该系统会采用数据软件挖掘的知识规则进行分类，给出该组数据所表示的滚动轴承的状态，如正常还是异常；当存在故障时，专家还会根据这些特征参数判断出故障出现的部位，如外圈、内圈、滚珠、保持架等。滚动轴承故障诊断规则流程图见图6.5所示；

（4）当需要重新读取一组数据时，需要先“退出”，再重新运行程序，才能打开新的文件。当然此时所有的数据已经清空，不会影响下一次的诊断结果。
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6.3 本章小结

本章主要对基于LabVIEW的滚动轴承数据采集和故障诊断系统进行了详细的研究开发，主要做了以下工作：

（1）对开发系统所基于的软件平台LabVIEW以及图形化的编程语言进行了具体的介绍。强调了LabVIEW作为一种基于图形而非文本代码的集成化运行环境，并且拥有大量的函数库可供调用，表明以此作为系统开发平台是可行的。
（2）详细叙述了基于LabVIEW的滚动轴承数据采集和故障诊断系统的开发过程。

第七章 总结与展望

7.1总结

本文进行了转子-滚动轴承耦合系统滚动轴承故障动力学分析与智能诊断研究，总结起来，取得了如下的研究成果：

（1）建立了转子-滚动轴承故障试验台，介绍了试验台的结构和特点，模拟加工了多种故障类型的滚动轴承，以及围绕转子-滚动轴承试验器测试与模态分析的测试系统和设备。
（2）建立含轴承故障的转子-滚动轴承系统动力学模型，该模型将转子考虑为欧拉梁模型，轴承力以集中力的方式施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接，同时考虑了滚动轴承的非线性接触力和轴承内、外圈和滚珠故障的引起接触间隙变化，通过截取有限个模态来获取转子-轴承系统响应；最后并通过模态试验验证了所建立的模型的正确性；
（3）提出了一种综合运用小波分析、包络分析以及盲源分析滚动轴承故障特征提取方法，通过对滚动轴承故障仿真数据和实验数据的分析结果，验证了本文方法的正确有效性；
（4）提取轴承振动信号中时域上4个无量纲参数和5小波包络特征参数组成一组向量。应用数据挖掘软件Weka平台中的C4.5决策树算法获取滚动轴承故障知识规则，并对规则加以解释，最后应用该知识规则对实验室中轴承外圈、内圈和滚珠故障进行了智能诊断，分析结果表明该知识规则具有很高的准确性和通用性；
（5）应用LabVIEW软件编写了转子-滚动轴承数据采集系统，将Weka软件获取的知识规则写入系统中，实现了对滚动轴承的智能诊断。
7.2展望

本文在滚动轴承故障动力学分析与智能诊断方面进行了研究，并通过理论分析和实验验证论证了所建立模型的正确性，盲源分离在信号消噪方面的有效性以及数据挖掘软件获取的轴承故障知识规则的准确性，这对后续的轴承故障诊断一定的参考价值及实际应用价值。但是，本文还有下述工作尚需进一步的深入研究：

（1）本文方法仅仅在转子-滚动轴承试验器上进行了分析和验证，如果要运用于具体的航空发动机主轴承故障诊断，需要结合具体的航空发动机结构特点以及从轴承到机匣测点的传递特性进行深入研究，以期通过机匣测试信号提取航空主轴承故障特征。

（2）在应用Weka软件获取轴承故障知识规则时，样本数量和质量非常重要，如何针对特点的设备和系统，获取滚动轴承故障样本是需要进一步研究的课题，同时，研究新的、更加有效的数据挖掘方法，以及开发脱离现有平台的数据挖掘系统也是需要研究的重要课题。
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图5.7 正常轴承测试结果





(a) 峭度值         (b) 外圈故障特征值     (c) 内圈故障特征值    (d) 旋转频率特征值








倍频





旋转频率特征值Fr





内圈故障特征值Fi





外圈故障特征值Fo





峭度值 K





� EMBED Equation.3  ���





图3.8试验与计算模态振型比较(第1、2、3、4阶振型)
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图4.10 盲源分离后轴承外圈故障频谱
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图6.5基于知识规则的滚动轴承故障诊断流程图
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图6.4 滚动轴承诊断系统界面图





图6.3 滚动轴承数据采集界面图
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图6.2 滚动轴承数据采集与智能诊断软件系统结构





图6.1 滚动轴承测试系统硬件组成
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图5.6 内圈故障轴承测试结果





(a) 峭度值         (b) 外圈故障特征值     (c) 内圈故障特征值    (d) 旋转频率特征值
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图4.9 轴承外圈故障加速度信号的前3层小包包络谱
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图5.5 外圈故障轴承测试结果





(a) 峭度值         (b) 外圈故障特征值    (c) 内圈故障特征值     (d) 旋转频率特征值
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图5.4 正常轴承测试结果





(a) 峭度值        (b) 外圈故障特征值   (c) 内圈故障特征值   (d) 旋转频率特征值
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图5.1 决策树到规则转化
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图4.18 盲源分离后轴承外圈和滚珠耦合故障频谱
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图4.17 轴承外圈和滚珠耦合故障加速度信号的前3层小包包络谱
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(a) d1包络谱图              (b) d2包络谱图              (c) d3包络谱图  
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图4.16 盲源分离后轴承内圈和滚珠耦合故障频谱





2� EMBED Equation.3  ���





2� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





2� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





倍频





倍频





倍频





倍频





加速度a(m/s2)





加速度a(m/s2)





图4.11 轴承内圈故障加速度信号的前3层小包包络谱
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图4.12 盲源分离后轴承内圈故障频谱
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图4.3 轴承外圈故障加速度信号的前3层小包包络谱
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图4.4 盲源分离后轴承外圈故障频谱
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图4.5 轴承内圈故障加速度信号的前3层小包包络谱
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(a) d1包络谱图
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图4.6 盲源分离后轴承内圈故障频谱
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图4.15 轴承滚珠和内圈耦合故障加速度信号的前3层小包包络谱
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图4.14 盲源分离后轴承外圈和内圈耦合故障频谱
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图4.13 轴承外圈和内圈耦合故障加速度信号的前3层小包包络谱
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图4.7 轴承滚珠故障加速度信号的前3层小包包络谱
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图4.8 盲源分离后轴承滚珠故障频谱
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      图4.2 综合分析方法示意图
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图4.1 盲信号分离的一般模型
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图3.11轴承外圈故障时轴承座处加速度信号包络谱
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图3.14轴承滚珠故障时轴承座处加速度信号波形图














318Hz








212Hz








11Hz








加速度a/(m/s2)





f /Hz


图3.15轴承滚珠故障时轴承座处加速度信号包络谱
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图3.12轴承内圈故障时轴承座处加速度信号波形图
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图3.13轴承内圈故障时轴承座处加速度信号包络谱
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图3.10轴承外圈故障时轴承座处加速度信号波形图
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图3.9 转子水平方向响应转速-幅值图
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图3.7 试验和计算模态分析的原点加速度频响函数比较
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图3.6转子等分示意图
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（a）滚珠损伤示意图                  （b）滚珠损伤部位剖面图


图3.5 滚动轴承滚珠损伤示意图





（a）内圈损伤示意图                     （b）内圈损伤部位剖面图


图3.4 滚动轴承内圈损伤示意图
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（a）外圈损伤示意图                     （b）外圈损伤部位剖面图


图3.3 滚动轴承外圈损伤示意图
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图3.2基于等截面欧拉梁转子模型的受力图
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图3.1 等截面欧拉梁转子-滚动轴承


耦合系统动力学模型
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图2.8 耦合故障轴承示意图
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图2.7 单一故障滚动轴承示意图
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图2.6 锤击法测转子-滚动轴承系统
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图2.5 加速度传感器安装示意图





图2.4 加速度传感器及力锤
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图2.1 转子-滚动轴承试验台实物图
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图5.8 外圈故障轴承测试结果





(a) 峭度值         (b) 外圈故障特征值     (c) 内圈故障特征值    (d) 旋转频率特征值
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图5.9 内圈故障轴承测试结果





(a) 峭度值         (b) 外圈故障特征值     (c) 内圈故障特征值    (d) 旋转频率特征值
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图5.10 滚珠故障轴承测试结果





(a) 峭度值         (b) 外圈故障特征值     (c) 内圈故障特征值    (d) 旋转频率特征值
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