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一种滚动轴承故障特征的时频综合分析法
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摘　要 :针对滚动轴承故障诊断 ,综合运用小波分析和 H ilbert2Huang变换 ,提出了一种用于滚动轴

承故障特征提取的时频综合分析方法。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 ,并进行解调 ,然后用 H ilbert2Huang变换对所得到的解调信号进行 EMD分解 (经

验模态分解 ) ,得出各个本征模态函数 IMF。最后对各 IMF信号进行包络谱分析 ,从包络谱上可以

清晰地观察出滚动轴承的故障特征频率。本文进行了实例分析 ,结果充分表明了该时频综合分析

方法较单一的分析方法更加能突出故障特征。
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A M ethod for Time2frequency Comprehensive
Analysis of Rolling Element Bear ing Faults

Gao B in, Chen Guo
(College of Civil Aviation, Nanjing University of Aeronautics and A stronautics, Nanjing 210016)

Abstract: A im ing at the rolling element bearing fault diagnosis, we p ropose a time2frequency comp rehensive analy2
sis method for rolling bearing fault feature extraction. It is a comp rehensive app lication of wavelet analysis and

H ilbert2Huang Transform (HHT). First, wavelet decomposition of rolling element bearing fault signal is carried out

to obtain the resonance frequency band, which is the demodulated by H ilbert transform. After that, EMD ( Emp iri2
cal Mode Decomposition) is used to decompose the demodulated signal, and each intrinsic mode function ( IMF) is

obtained. Finally, spectrum analysis is carried out to each IMF signal, and the feature frequencies of rolling ele2
ment bearing faults can be clearly observed. Examp les are given to verify the new methods, and the result shows

that this time2frequency comp rehensive analysis method has stronger robustness and excellent accuracy.
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　　滚动轴承的运行状态是否正常往往直接影响到

整台机器的精度、可靠性及寿命等。因此 ,对滚动轴

承的状态监测与故障诊断具有重要工程实际意义。

滚动轴承故障信号具有信号微弱、调制性强以及频带

范围宽等特征 ,目前 ,小波变换已经被广泛应用于滚

动轴承故障诊断 [ 1～4 ] ,然而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 ; H ilbert2Huang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 ,目前已有许

多研究者将 H ilbert2Huang变换应用于滚动轴承故障

诊断 [ 5～9 ] ,然而 ,当故障信号共振频带较多时 , EMD

分解所得结果的准确性往往得不到很好的保证 ,且

H ilbert2Huang变换理论还处在发展阶段 ,在应用中尚
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存在模态混淆、IMF的判据、端点效应以及欠包络和

过包络等问题 ,当信号复杂时其问题更加突出。

本文在现有研究的基础上 ,充分利用小波变换

和 H ilbert2Huang变换的优点 ,提出一种结合小波变

换和 H ilbert2Huang变换的新技术 ,以期更加准确地

提取滚动轴承的故障特征。最后利用实际的滚动轴

承故障数据进行分析和验证。

1　基于小波变换及 H ilbert2Huang变换的时频综合

分析方法的提出

小波变换通过采用不同的尺度因子 ,即可实现

具有不同中心频率和带宽的带通滤波器 ,可以对振

动信号在不同的频率范围内进行分析 ,因此可从中

提取出能够真实反映轴承冲击振动现象的特征。但

是 ,小波变换对信号的局部并没有自适应性 ,在变换

中小波基的选择对分析结果影响较大。

H ilbert2Huang变换中的 EMD分解法将一个复

杂的信号分解为若干个内稟模态函数 ( IMF)之和 ,

EMD的自适应性表现为基函数的自动产生 ,自适应

的滤波特性和自适应的分辨率 ;从 EMD的整个分解

过程和结果可以说明它的完备性 ;分解得到的 IMF

分量可以是幅值或频率调制的 ,可变的瞬时幅值与

瞬时频率不但很大程度地改变了信号分解的效率 ,

而且非常适合处理非线性和非平稳信号。但是当故

障信号共振频带较多时 , EMD分解所得结果的准确

性往往得不到很好的保证。

滚动轴承故障信号表现出典型的非平稳性、调

制性和微弱性 ,特征信息常常被淹没在强大的背景

噪声中 ,很难发现和提取 [ 10 ]。现有的研究往往都是

单方面的应用小波变换或 EMD分解对其进行分析 ,

而由上述研究我们可以发现这两种方法各有不足之

处。有鉴于此 ,本文在现有研究的基础上 ,提出一种

结合小波变换、H ilbert变换以及 EMD 分解法的新

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 EMD分解 ,分析各个 IMF分量的频谱图。此方

法可以很好地应用于滚动轴承故障特征提取。综合

分析方法示意图如图 1所示。

图 1　综合分析方法示意图

2　滚动轴承故障信号实例分析

211　实验数据

本文采用的原始数据来自于美国的 Case W est2
ern Reserve University电气工程实验室的滚动轴承

故障模拟实验台。该实验台由待检测轴承支撑着电

动机的转轴 ,驱动端轴承型号为 SKF6205,风扇端轴

承型号为 SKF6203。轴承损伤是用电火花加工的单

点损伤。将加速度传感器安装在带有磁力基座的机

架上 ,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 12 kHz,驱动端轴

承故障采样频率为 12 kHz和 48 kHz。本文以

SKF6203为例进行分析 ,表 1和表 2中分别列出了

SKF6203的几何尺寸和各部件的故障频率。

表 1　SKF6203滚动轴承主要计算参数

外圈直径

R (mm)

内圈直径

r(mm)

节径

D (mm)

滚珠直径

d (mm)

滚珠个数

Z

接触角

α

3919999 1710002 2814988 617462 8 0°

表 2　SKF6203滚动轴承故障特征频率

轴承元件 内圈 外圈 保持架 滚动体

故障频率 419469fr 310530fr 013817fr 319874fr

212　基于时频综合法的滚动轴承故障特征提取

当实验转速为 1797 r/m in时 ,旋转频率 fr =

29195 Hz,代入表 2可以得到滚动轴承各部件的理

论特征频率分别为 :外圈 9114 Hz、内圈 14812 Hz、

滚动体 11914 Hz、保持架 1114 Hz。下面以内圈故

障信号为例进行特征提取。

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。由于轴承信号呈衰减振荡的形状 ,

所以选用小波函数 db2对原始信号进行分解 ,得到

三层细节信号 , d1、d2和 d3。各层细节信号及其频谱

图如图 2～图 4所示。我们对各层细节信号进行

H ilbert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 5～图 7所示。在这 3

个包络谱中我们能找到滚动轴承内圈故障特征频率
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14818 Hz的谱线和旋转频率 30 Hz的谱线 ,但是在

其周围有干扰频率的存在 ,效果不明显。图中的

14818 Hz和 30 Hz可以认为是特征频率和旋转

频率。

　　由于在前面的包络谱中效果不好 ,所以我们对

细节信号 d1、d2 和 d3 所得的包络信号都进行 EMD

分解 ,得到每层对应的 IMF分量 ,每层对应的 IMF

分量分别包含了从高到低的不同频率成分 ,最先由

EMD分解出的几个 IMF分量包含了原序列最主要

的信息 ,所以滚动轴承故障特征频率分布在前几个

分量中 ,这几个分量是信号的高频成分。我们选取

各层的第一个 IMF分量 ,对其进行包络谱分析 ,包

络谱如图 8～图 10所示 ,在 d1、d2 和 d3 的图中我们

都可以看到在内圈故障特征频率 14818 Hz处存在

明显的谱线 ,而且还存在旋转频率 30 Hz,效果要明

显好于小波分解后得到的包络谱 (图 5～图 7)。考

虑到误差原因 ,图中的 14818 Hz和 30 Hz可以看作

是特征频率和旋转频率。

下面再对信号直接进行 EMD分解 ,我们选取前

2个 IMF分量 ,然后对这两个 IMF进行 H ilbert变

换 ,得到包络信号 ,最后对包络信号进行频谱分析 ,

如图 11、图 12所示。在图 11和图 12中 , 30 Hz和

14818 Hz处各有一条谱线 ,但是其周围同样有干扰

频率的存在 ,由此看出效果明显没有图 8和图 9中

的好。

用综合法对滚动体和外圈故障信号进行分析 ,

效果同样很明显 ,外圈故障 d1 和 d2 层细节信号的

IMF分量包络谱如图 13～图 14所示 ,滚动体故障

d1 和 d2 层细节信号的 IMF分量包络谱如图 15,图

16所示。
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3　结论

用小波变换对滚动轴承故障信号进行分解 ,由

此可以找到我们感兴趣的共振频带。但是进一步对

包络信号进行包络谱分析时比较难于发现其故障频

率。如果对包络信号进行 EMD分解 ,再对得到的前

几个 IMF分量进行谱分析 ,这时 ,我们可以很明显

的在各包络谱图中看到故障特征频率的谱线。诊断

效果得到了显著的提高。如果直接对信号进行

EMD分解 ,对各 IMF分量进行谱分析 ,由于 HHT变

换的虚假模态及其他原因影响 ,效果也不是很好。

根据滚动轴承实验验证 ,本文所提出的结合小波变

换和 H ilbert2Huang变换的综合时频分析法较单一

的方法具有更好的故障特征提取能力。
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5　结束语

本文将压铆过程划分为 5个阶段 ,给出压铆过

程的所需压铆力以及铆孔扩张量的计算方法 ,经实

例计算证明结果接近试验结果。本文只考虑了冲

头、铆钉和铆接件三者的作用 ,未考虑夹具的施加方

式、夹具施加前后对于铆接件变形的影响。
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