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滚动轴承表面损伤故障智能诊断新方法
’

陈 果

南京航空航天大学民航学院 南京

摘 要 本文针对目前基于小波变换的滚动轴承故障诊断研究中普遍存在小波变换参数选取和故障特征计算无法 自动完成的

问题
,

提出了一种基于小波包变换的滚动轴承故障特征自动提取技术
,

实现了小波函数参数的自动选取和故障特征的自动提

取
。

最后
,

基于结构自适应神经网络方法建立了滚动轴承的集成神经网络智能诊断模型
,

利用实际的滚动轴承实验数据进行了

验证
,

结果表明了本文方法的有效性
。
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引 言

滚动轴承在机器设备中应用极为广泛
,

由于其寿命

离散性很大
,

无法进行定时维修
,

因此
,

对其进行状态监

测与故障诊断具有重要意义〔’〕。

在滚动轴承故障中
,

早

期的表面损伤类故障 包括点蚀
、

剥落
、

擦伤等
,

具有很

大的危害性
。

当损伤点滚过轴承元件表面时要产生突变

的冲击脉冲力
,

该力是一宽带信号
,

所以必然覆盖轴承系

统的高频固有频率而引起谐振
,

从而产生冲若干个共振

频带
。

目前
,

共振解调法在滚动轴承故障诊断中得到了

普遍认可
,

其基本原理是通过传感器获取轴承故障冲击

引起的共振响应
,

然后通过窄带滤波器得到合适的共振

频带
,

再通过包络解调分析将轴承故障信息从复杂的调

幅振动信号中分离出来
。

该方法的主要缺点是当由缺陷

引起的共振频带比较多时
,

不能有效地进行共振频带的

选取
。

因此往往难以得到满意的识别效果
。

小波变换具有带通滤波特性
,

可通过选择合适的小

波对信号进行分解
,

进而得到每一频带内振动信号的变

化规律
,

因此可以从中提取出能够真实反映轴承冲击振

动现象的特征频带信号
,

作为监测滚动轴承运行状态的

依据
。

近几年
,

小波变换在滚动轴承故障诊断中得到了
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︵巡日︾借侧到具

广泛应用
,

文献 「 〕将连续小波应用十滚动轴承的故障

诊断
,

展示了连续小波变换在特征提取 仁的优越性能
,

提

取 了滚动轴承故障特征 由于 二进离散小波变换和小波

包变换以尺度的二进离散求得小波系数
,

而 比可以通过

塔形算法进行快速变换
,

同时该方法具有无冗余

分解和准确重构的特点
,

因此 目前被广泛应用于滚动轴

承故障诊断
〔

现有的研究表明了小波分析在滚动轴承故障特征提

取和状态识别中的有效性
〕

但是
,

关于小波变换参数选

取及故障特征参数的计算
,

基本 不能自动完成
,

往往需

要研究者进行人工 识别
,

因此
,

不能实现滚动轴承故障的

钾能诊断 有鉴于此
,

本文在现有研究的基础 上
,

提出 了
一

套堆于小波包络谱分析的特征参数
,

并实现
一 ’

小波变

换 自动选取和特征参数的 自动计算
,

同时采用结构 自适

应神经网络技术构造 了用于滚动轴承多故障初能诊断的

集成神经网络模型
,

实现
‘

滚动轴承故障的摺能诊断
,

并

川实际的滚动轴承故障数据进行 验证
。

范围分别为
,

「
,

〕
、 , ,

」
、 , , 、 , ,

」
、 ,

〔
,

叉 〕
、 , ,

、

详
,

叨
,

〕
、 , ,

〕
。

从图中可以看出
,

通过小波函数的带通滤波作用
,

第

层中各节点取出了轴承损伤所引起的共振频带

原始信号时间波形

,

一

基于小波包变换的滚动轴承故障小波包

络谱分析及特征提取

滚动轴承的小波包络谱分析

利用小波包变换进行滚动轴承故障诊断的本质就是

利用小波变换的带通滤波器的特性
,

通过选择合适的小

波函数对信号进行分解以得到合适的共振频带
‘ ,

然后
,

通过包络解调得到只包含故障特征信息的低频包络信

号
,

其频谱为小波包络谱
,

从小波包络谱中可观察出滚动

轴承特征故障
〔。

关十小波包变换的基本原理 可以参考文

献 「 」

下面用来自美国
。

、

、 贬
、

, 。,

电气
工程实验室的滚动轴承实验数据

” 」

来进行小波包络谱分

析
,

该数据来源于 滚动轴承
,

采样频率为

设关
、、 、 、 。 、

八 分别为外圈特征频率
、

内圈特征频率
、

保

持架特征频率滚动体特征频率及转轴旋转频率
、

实验转

速为
,

所 以旋转频率几
,

通 过 日

算
’」

可以得到滚动轴承各部件的特征频率分别为 外圈
、

内圈
、

滚 动 体
、

保 持 架
。

限于篇幅
,

本文以外圈故障的小波包络潜分析为

例
,

关于内圈和滚动体故障的小波包络谱分析 可以依次

类推
、

图 为 轴承外圈损伤的振动加速度原始

信号
,

图
,

为频谱图
,

从图中可以看出原始信号存在多

个共振区
,

从中很难发现滚动轴承的特征频率
。

对原始信

号以 采样频率重采样后
,

进行 层小波包分解
,

小

波函数为
,

图 为第 层中各节点重构信号的频谱
,

由

小波包变换理论‘’

可知
,

第 层中各 节点重构信号的频带

刀

公、日︾侧瑙段

频率刃

原始信号频谱

图 滚动轴承外圈故障原始信号及频谱
一

‘

一 一

卜 一 一

,

岁 , 不茹俪一而丽下渝不痴 〕

频率刀

竹点 功
,

重构信号频谱

公、日︾勺侧姻段

一习 幽 ‘一‘占一一一
洲刃 砚 以

公、日︾。侧瑕段

频率 刀

节点 邵
,

重构信号频谱

闰 小波包变换第 层各节点的重构信号频谱
一℃ 一

〔 一 、 , 一
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公毛︾。侧瑕具︵、泪︾。侧划具

《知旧 《以 】 《 以减】 《 义】
颧腼

· ”“ ’

频率夕

。 节点 二 ,

重构信号频谱

频率 刀日

节点 。 ,

重构信号包络频谱

公毛︶飞侧姻具

习目 ‘‘

一
“

】 峨】到 仪 】 砚洲洲

︵入泊︾。侧姻段

频率 刀

节点
,

重构信号频谱

频率 刀

节点 , ,

重构信号包络频谱

‘

幻 以刃 侧刃 《 峨众
频率 刀

公、日︾侧侧具公毛︶飞侧瑕乌

频率 仍

。 节点
,

重构信号频谱 节点 幼 ,

重构信号包络频谱

夏
一卜 毛

侧瑕口祠

匕 —
一

一 」幽
《 】 以 以 母 以

主主主盔盔
如如

公毛︶飞侧划乌

频率 刀

节点 二 ,

重构信号频谱

频率分

节点 幼 ,

重构信号包络频潜

︵巡日︶飞侧瑕具云、日︾。侧侧具

晚幻 叹月刃 以 创 】 吸

住 ‘

⋯
”””’

野

频率阳
节点 ‘ ,

重构信号频谱

频率 介

节点
,

重构信号包络频谱

公毛︶飞侧侧具

八巴︺几此︸”细﹃一、︸比日‘

频率 刀

腼间洲乱
。百、日管侧姻具

节点 叨
,

重构信号包络频谱

公、日︶、侧姻昙图

傀卜而犷嗽茄万甜 , 忠卜
,

而
,

频率 们

节点 切 ,

重构信号频谱

小波包变换第 层各节点的重构信号频谱

明 衅 罗

图 为各尺度下的小波包络谱
,

在包络谱中可清楚

地发现滚 动轴 承外 圈 的故 障所 表现 出的特 征 频 率
二 。

由此可见
,

小波包络谱对于检测

滚动轴承故障非常有效
。

州组理臼纽触鱿里绝日妞目‘洲匕日

颇率 刀

节点 ,
,

重构信号包络频谱

图 各分解层细节信号的小波包络谱

衅

,
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一

确定小波函数
,

通常采用
, 二 一

进行小波包分解
,

得到第 层各节点重构信号

对第 层各节点重构信号进行 变换
,

获得

小波包络谱

设包络谱为 的
, ,

为旋转频率包络谱值 凡 为

保持架频率包络谱值 凡 为外圈频率包络谱值 为内

圈包络谱值 凡 为滚动体包络谱值
。

由于计算出的故障

特征频率与实际包络谱中的故障特征频率总是存在差

异
,

因此特征值需要在一定范围寻找
,

设其特征频率差异

为 影
,

包络频谱间隔为 好
,

令 万
,

则在第 层第

个节点的重构信号各特征值为

︸︵令毛︾。侧姻属

频率刀

节点 , ,

重构信号包络频谱

图 各分解层细节信号的小波包络谱

详

滚动轴承的小波包络谱特征提取

从小波包络分析中可以看出
,

小波包络谱中体现了

滚动轴承的故障特征频率
,

因此为有效地识别故障部位

提供了重要信息
,

但是如何从小波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
,

目前的研究还

未充分解决此问题
。

研究发现〔’〕,

外圈损伤在频谱上表现为在共振频率

附近出现一系列以外圈故障特征频率 为间隔的随频率

增大逐渐衰减的离散谱线 内圈损伤在内圈故障频率人

的各阶倍频处有幅值逐渐下降的谱线
,

并且以各阶倍频

为中心在其两旁有间隔等于旋转频率 的调制谱线 滚

动体损伤是以滚动体自转频率 故障特征频率 几 各阶

倍频为中心的谱线
,

两边的谱线为调制边频带
,

间隔等于

滚动体的公转频率 保持架特征频率 关
。

因此
,

可以根

据各尺度下的小波包络谱自动计算各故障特征值
。

具体

计算步骤为

按统一的采样频率进行重采样 如
,

使小

波分解中尺度所代表的频率值相同

确定分解层数
,

通常取
。

图 为小波包的

层分解频带关系图
,

从图中可以看出
,

当采样频率为

时
,

第 层的各节点频带为
,

【
,

」
、 ,

【
, 、

平
, , 、 ,

,

珑
、 , ,

《 〕
、 ,

, 、 ,

乃加
, 、 ,

【
,

」
。

显然
,

这些频带范围基本上覆盖了轴承

损伤所引起的共振频带
。

因此可以进行包络谱分析
。

凡 “ 畏率叫
一 几 乃

, 〔 , , , , ,

计算出第三层的各节点重构信号的各特征值后
,

由于故障特征频率通常不可能在各节点重构信号中均存

在
,

根据识别经验
,

当观察到某节点重构信号的小波包络

谱中出现了故障特征频率
,

并且其值较大时
,

即表明该故

障发生
,

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

‘

只燮〔凡 〕
, 二 , , , ,

特征归一化处理

凡
‘

‘ 二 几一
竺

—
, , , ,

臀 〕

表 为滚动轴承典型故障样本的小波包络谱特征
,

从表 可以看出
,

当出现外圈故障时
,

小波包络谱表现出

了外圈故障的特征频率
,

此时
,

特征值 凡 取得较大 当出

现内圈故障时
,

小波包络谱表现出了内圈故障的特征频

率及内圈旋转频率
,

此时
,

特征值 和 取值较大 当

出现滚动体故障时
,

小波包络谱表现出了滚动体故障的

特征频率
,

此时
,

凡 取值较大
。

当滚动轴承无故障时
,

小

波包络谱上所对应的滚动轴承元件特征频率处的取值均

较小
,

即 凡
、

凡 和 凡 较小且比较平均
。

由此可见
,

这

个小波包络谱特征具有较强的识别力
,

可用于滚动轴承

智能诊断
。

峨峨
,

叫叫
,

城
,

城城
,

城
,

城
,

叫
,

表 滚动轴承故障的小波包络谱特征值

】 到留 脚对

朗『加 七

故障类型 凡 凡 凡 凡 类标记

众

正常 侧犯

图 小波包分解示意图
《拟
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续表

故障类型 ’ 户、 凡 、
类标记

外圈故障 创

《洲

内圈故障 洲〕

《 洲

洲 】

滚动体故障 仪幻

仪

基于结构 自适应神经网络的滚动轴承故

障智能诊断

本文用美国 , 电气工

程实验室的滚动轴承故障模拟实验台〔川 的 个故障数

据进行诊断分析
,

其中正常样本 个
、

外圈损伤样本

个
、

内圈损伤样本 个及滚动体损伤样本 个
。

本文

构造集成神经网络模型
,

将 分类问题转化为两分类问

题
,

由各子网络分别负责诊断一种故障
,

最后根据 个神

经网络的输出来判断最终故障类型
。

对于每个子网络
,

采用文献〔 」提出的结构 自适应

神经网络模型
。

其基本原理是将样本随机分为测试样本

和训练样本集
,

其中训练样本直接参与神经网络训练 测

试样本参与对每次训练好的神经网络的测试
,

其识别率

作为遗传算法的适应度函数 经过逐代遗传
,

最后得到具

有最佳泛化能力的神经网络模型
。

本文将故障样本随机

分为训练样本集 个样本
、

测试样本集 个样本

及未知样本集 个
,

其中未知样本作为最佳网络的测

试样本
,

以检验其泛化能力
。

在每个子网络中
,

输人通过对连续小波包络谱分

析提取的特征
, 、 、 , 、

凡 和
,

训练样本的构成 对某故障子网络
,

属于该故障的

样本网络输出为 十 ,

属于其他故障的样本则输出为 一

子网络识别率计算 对于子神经网络
,

由两类分类

器原理
,

根据输出 的值来对样本进行判别分类
,

即
,

判断为是该损伤类型
,

判断为不是该故

障 了 二 ,

则无法判断是否为该故障
。

子网络识别率正

确识别样本数与参与测试的样本数目之比

集成神经网络总识别率计算 相同的样本特征参

数输人到每个子网络后
,

每个子网络将产生一个输出
, , , ,

对最终的故障类型判别方法为 如果
‘ 、

里赞
,

,

,
,

,
。 二 ,

其 中

‘

表示满足条件的
‘
的个数

。

则将最终损伤判别为

第 类损伤 否则
,

该样本作拒识处理
。

总识别率为正确

识别数与参与测试的样本数之比
。

利用集成神经网络诊断模型
,

对滚动轴承实验台模

拟的包含正常
、

外圈故障
、

内圈故障以及滚动体故障的

个样本进行了诊断实验
,

结果如表 所示
、

表 为各

子网络外部结构参数的优化结果
。

从表 可以看出
,

根

据本文提出的小波包络谱特征
,

对测试样本的未知样本

的识别率均为
。

显然
,

本文方法实现了滚动轴承

故障特征的自动提取和故障的有效诊断
。

表 集成神经网络训练和识别结果

而

样 训 测 未 对测 对测 对未

本 练 试 知 试样 试样 知样

子网络 数 样 样 样 本的 本的 本总

据 本 本 本 识别 总识 识别

数 数 数 数 率 别率 率

正常 一

表 最优子神经网络结构参数
一

了网络
输人层

节点数

中间层

节点数

最大训

练步数

权值随

机种子

训练

误差

正常

外圈

内圈

滚动体

】

结 论

利用小波包变换进行了滚动轴承故障的小波包络

谱分析
,

提出了小波函数相关参数的选取准则及从小波

包络谱中自动提取特征参数的方法
,

并给出了计算流程
。

运用滚动轴承实际故障数据进行了分析验证
,

表明了特

征参数的有效性

建立了实现滚动轴承故障诊断的集成神经网络模

型
,

子网络的构建采用了结构自适应神经网络模型
,

实现

了神经网络结构参数的优化
。

最后采用美国
。 电气工程实验室的滚动轴承模拟故

障数据进行了诊断实验
,

表明了方法的有效性

本文研究工作对于提高滚动轴承诊断的 自动化和



© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 】期 陈 果 等 滚动轴承表面损伤故障智能诊断新方法

智能化水平具有重要意义
。
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