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摘　要：最小熵解卷积（ＭＥＤ）是旋转机械故障诊断领域广泛应用的有效方法，它可以从噪声中提取微弱的故障冲击成

分。然而它的有效性依赖于滤波长度的选取，目 前，针 对 ＭＥＤ滤 波 长 度 的 自 动 选 取 并 没 有 明 确 有 效 的 方 法，往 往 需 要

人为经验选择。因此，在 ＭＥＤ的算法基础上，通过结合自相关 函 数，提 出 了 一 种 ＭＥＤ最 优 滤 波 长 度 选 择 的 新 方 法，该

方法构建了一个能量判定标准来衡量输出信号的周 期 性，从 而 自 适 应 地 确 定 ＭＥＤ的 最 优 的 滤 波 长 度 以 提 升 微 弱 故 障

信号中的周期脉冲成分，避免 ＭＥＤ方法容易出现 最 大 化 单 一 随 机 脉 冲 现 象 的 发 生。该 方 法 应 用 于 滚 动 轴 承 故 障 微 弱

冲击特征提取，并利用两个实例进行了有效性验证：基于辛辛那提试验中心的滚动轴承全寿命疲劳加速试验；带机匣的

航空发动机转子试验器模拟远离轴承振动源的故障试验。结果表明，所提方法可以消除传递路径影响，提升微弱冲击周

期性特征，并且与最大相关峭度解卷积（ＭＣＫＤ）方法相比，诊断结果更具优势。
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　　当滚动轴承发生早期局部故障时，由于滚道

上的缺陷，会激发一系列周期性或准周期性脉冲，
周期性的脉冲特征被认为是滚动轴承故障的重要

标志［１］，从振动信号中提取出周期脉冲特 征 是 诊

断过程中的关键步骤。然而，由于机械部件在运

行过程中受到其他噪声的干扰以及传递路径的影

响，故障特征非常微弱。为解决这一问题，最小熵

解 卷 积 （Ｍｉｎｉｍｕｍ　Ｅｎｔｒｏｐｙ　Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ＭＥＤ）被引入以提升微弱的冲击特性。

ＭＥＤ是一种盲 解 卷 积 方 法，它 最 早 由 Ｗｉｇ－
ｇｉｎｓ［２］提出以增强地震反射数据。它旨在最大化

信号中的峭度值以提取微弱脉冲，同时最小化其

他噪 声 分 量 的 峭 度。Ｓａｗａｌｈｉ等［３］首 次 证 明 了

ＭＥＤ检测滚 动 轴 承 故 障 的 有 效 性，并 且 在 提 升

信号脉冲分量方面有着良好的效果。随后，ＭＥＤ

得到了广泛的应用［４－９］。但是在 ＭＥＤ中，存在着

一些问题。滤波器的目标是使得信号的峭度最大

化，但是当滤波长度不合适时，它倾向于最大化信

号中的随机单一脉冲成分。而 ＭＥＤ的滤波长度

选取目前没有明确的方法。文献［１０］表明，滤波

长度越长，信号的峭度值越大。但是，在其研究结

果中，只是根据试验数据得到了一个滤波长度的

选 取 范 围，没 有 准 确 的 滤 波 长 度 选 取 方 案。

Ｃｈｅｎｇ等［１１］在对 ＭＥＤ进行优化时，使用了一 个

经验公式来确定滤波长度的大小，但是，在其原始

文献［１２］中，并没有对滤波长度的影响进行深入的

探讨研究。
目前许多使用 ＭＥＤ方法进行故障诊断的研

究中，缺 乏 对 ＭＥＤ滤 波 长 度 的 深 入 讨 论，例 如

Ａｂｂｏｕｄ等［１３］在使用 ＭＥＤ方法对轴承大量样本
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进行 诊 断 时，滤 波 长 度 是 根 据 经 验 值 选 取 的。

Ｃｈｅｎｇ等［１４］在 比 较 ＭＥＤ与 其 他 盲 解 卷 积 算 法

时，滤波长度的值是给定的，没有针对滤波长度进

行对比分析。Ｊｉａｎｇ等［１５］提出了通过ｌ０ 范数优化

ＭＥＤ的方法，然 而 该 方 法 也 将 滤 波 长 度 设 为 定

值，没有研究不同滤波长度对算法的影响。一些

研究者在使 用 ＭＥＤ算 法 时，忽 略 了 滤 波 长 度 对

信号的影响［１６－１７］。
为了使 ＭＥＤ尽 可 能 地 提 升 周 期 脉 冲 成 分，

避免提升单 一 随 机 噪 声 脉 冲，提 出 一 种 ＭＥＤ滤

波长度自动选择的新方法，结合自相关函数提出

了一个能量 判 定 标 准，来 自 适 应 地 实 现 ＭＥＤ中

最优滤波长度的选取问题。不同滤波长度下的能

量判定标准是不同的，该标准可以使得周期性脉

冲信号和噪声信号最大化地分离。在最优滤波长

度下，能够提升连续周期性脉冲成分。通过仿真

信号详细地比较了不同滤波长度下 ＭＥＤ输出信

号中所包含的周期脉冲信息。探讨了不同数据长

度与滤波长度之间的关系，并给出了一个最优滤

波长度自适应选取方案。最后，将该方法应用于

滚动轴承故障诊断，通过滚动轴承全寿命疲劳加

速试验和远离轴承故障源的滚动轴承故障试验，
充分验证了该方法在诊断轴承早期微弱故障中的

有效性。

１　ＭＥＤ方法简介

１．１　算法回顾

当轴承表面发生局部缺陷时，滚动体 通 过 缺

陷部位会激发一系列周期或准周期脉冲，这些脉

冲信号与系统噪声混杂在一起，由于结构传输路

径和传感器位置的影响，脉冲信号会非常微弱，因
此，在检测弱信号方面，使用 ＭＥＤ来近似地恢复

这些脉冲是有效的手段之一。ＭＥＤ系统模型 如

图１所示。

图１　ＭＥＤ的系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ＭＥＤ

图１中，ｓ＝ ［ｓ１ ｓ２ … ｓＮ ］代 表 故 障

周 期 脉 冲， Ｎ 代 表 数 据 长 度；ｎ ＝
［ｎ１ ｎ２ … ｎＮ ］为噪声干扰；受到系统谐波

的影响，ｈ＝ ［ｈ１ ｈ２ … ｈＮ ］；传 感 器 采 集

到的 观 测 信 号ｘ ＝ ［ｘ１ ｘ２ … ｘＮ ］可 表

示为

ｘ＝ （ｓ＋ｎ）＊ｈ （１）
式中：“＊”代表卷积。ＭＥＤ假定系统输入ｓ的熵

值较小，经过系统后得到的ｘ序列熵值增加。因

此，解卷积就是需要寻找一个大小为Ｌ的有限脉

冲响应滤波 器ｆ ＝ ［ｆ１ ｆ２ … ｆＬ ］Ｔ ，经 过

滤波器后 的 输 出ｙ＝ ［ｙ１ ｙ２ … ｙＮ ］能 够

近似于原系统的输入ｓ，即

ｙ（ｊ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｆ（ｌ）ｘ（ｊ－ｌ）≈ｓ（ｊ）

　　ｊ＝１，２，…，Ｎ （２）

ＭＥＤ的 实 现，主 要 有 特 征 向 量 法 和 目 标 函

数法。应用较多的是目标函数法，可以通过优化

峭度目标函数得到最优效果，其形式为

Ｏ４（ｆ）＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｙ４（ｊ）

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｙ２（ｊ［ ］）

２
（３）

令其一阶导数为０可以得到最佳滤波器：

ｄＯ４（ｆ）
ｄｆ ＝０ （４）

式（２）的矩阵形式为

ｙ＝ＸＴ０ｆ （５）
式中：

Ｘ０ ＝

ｘ１ ｘ２ ｘ３ … ｘＮ
０ ｘ１ ｘ２ … ｘＮ－１
０ ０ ｘ１ … ｘＮ－２
   

０ ０ ０ … ｘＮ－Ｌ＋

熿

燀

燄

燅１　 Ｌ×Ｎ
将式（３）和式（４）代入式（５）可得：

ｆ＝

　
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｙ２ｊ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｙ４ｊ

（Ｘ０ＸＴ０）－１　Ｘ０［ｙ３１ ｙ３２ … ｙ３Ｎ］Ｔ （６）

ＭＥＤ算法具体实现流程为

步骤１　初始化滤波器ｆ０，代入信号ｘ得到Ｘ０。
步骤２　设定迭代次数上限ｍｍａｘ、迭代终止
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阈值Ｓ和滤波长度Ｌ。
步骤３　根据 式（５），代 入Ｘ０ 和 滤 波 器 参 数

ｆｍ 计算出信号ｙｍ，ｍ是当前迭代次数。
步骤４　根据式（６）迭代得到ｆｍ＋１ 。
步骤５　根据式（３）计算Ｏ４（ｆｍ）和Ｏ４（ｆｍ＋１），

计算迭代误差ΔＥ＝ Ｏ４（ｆｍ＋１）－Ｏ４（ｆｍ） 。
步骤６　若ｍ＜ｍｍａｘ 且ΔＥ＜Ｓ，则进入步骤

３继续循环迭代，否则输出最终滤波器参数ｆｅｎｄ。
步骤７　代入滤波器参数和ｘ，根据式（５）计

算得到ｙ作为ｓ的近似。

１．２　滤波长度对 ＭＥＤ的影响

为了直观说明滤波长度Ｌ在 ＭＥＤ算法中的

重要性，建立仿真振动信号：

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）＋ｈ（ｔ） （７）
如图２所 示，图２（ａ）为 故 障 周 期 脉 冲 成 分

ｓ（ｔ），故障采样间隔为５０个点；ｎ（ｔ）为高斯白噪

声，ｓ（ｔ）与ｎ（ｔ）信 噪 比 为０．４１６，其 混 合 之 后 的

波形如图２（ｂ）所示；图２（ｃ）为观测信号ｘ（ｔ），其
中谐波成分为

ｈ（ｔ）＝０．１ｓｉｎ（２πｆ１ｔ）＋
　　０．２ｓｉｎ（２πｆ２ｔ）＋ｓｉｎ（２πｆ３ｔ） （８）
信号 长 度 为 ２　０００ 采 样 点，ｆ１ ＝２ｆ２ ＝４ｆ３ ＝
０．０６７。

图２　模拟故障信号

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｆａｕｌｔ　ｓｉｇｎａｌ

使用 ＭＥＤ对 仿 真 信 号 进 行 滤 波，滤 波 长 度

分别取Ｌ＝５０和Ｌ＝１５０，其 输 出 结 果 如 图３所

示。从结果 可 以 看 出，当Ｌ＝５０时，输 出 信 号 可

以看到连续脉冲成分，但是信号中伴随着较大的

噪声干扰。然 而 在Ｌ＝１５０的 情 况 下，输 出 信 号

是单一的随机脉冲，对于旋转机械的故障诊断，人
们期望从微弱信号中恢复出一系列周期性或准周

期性故障脉冲特征。因此，这种信号是无意义的。
此类现象说 明，滤 波 长 度 对 于 ＭＥＤ的 输 出 结 果

有很大的影响。选择合适的滤波长度是 ＭＥＤ方

法中关键的一步，为避免单一脉冲最大化的发生，
应当研究明确的选择方法，凭借经验值给定滤波

长度值很可能会干扰故障诊断的结果。

图３　滤波长度为５０和１５０时 ＭＥＤ的输出结果

Ｆｉｇ．３　ＭＥＤ　ｏｕｔｐｕｔｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ

ａｒｅ　５０ａｎｄ　１５０

２　ＭＥＤ的最优滤波长度选取

由前 面 分 析 结 果 可 知，ＭＥＤ在 不 同 滤 波 长

度下，输出结果可能截然不同，因此，为了充分发

挥 ＭＥＤ提升微 弱 周 期 脉 冲 的 潜 力，需 要 建 立 衡

量 ＭＥＤ中输出信号周期性的方法。本文结合自

相关函数方法来解决滤波长度选取问题。

２．１　自相关函数分析

自相关分析反映了信号本身在不同时刻或阶

段的相似性，是判定信号是否具有周期性的有效

方法。设ａ（ｔ）为被测周期振动信号，ｂ（ｔ）为宽带

高斯白噪声振动信号，可观测到的振动信号为

ｃ（ｔ）＝ａ（ｔ）＋ｂ（ｔ） （９）
若ｃ（ｔ）为正弦函数，ａ（ｔ）叠加了不相关的噪
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声ｂ（ｔ），即

ｃ（ｔ）＝ａ（ｔ）＋ｂ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ）＋ｂ（ｔ）（１０）
则其自相关可表示为

Ｒｃ（τ）＝Ｒａ（τ）＋Ｒｂ（τ）＝

　　ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
２Ｔ∫

Ｔ

－Ｔ
ａ（ｔ）ａ（ｔ－τ）ｄｔ＋Ｒｂ（τ）＝

　　Ａ
２

２ｃｏｓ
（ωｔ）＋Ｒｂ（τ） （１１）

式中：Ｔ为ａ（ｔ）信号的周期；Ａ为信号幅度；ω为

角频率大小；τ为时间ｔ的延迟；φ为信号初始角

度大小。当ｂ（ｔ）为宽带噪声时，Ｒｂ（τ）集中表现

在τ＝０附近，结果如图４（ａ）和图４（ｂ）所示。如

果ａ（ｔ）为周期 函 数，则Ｒａ（τ）仍 为 周 期 性 函 数。
在图５（ａ）和图５（ｂ）中，当τ较 大 时，Ｒｃ（τ）只 反

映Ｒａ（τ）的 情 况。这 样 就 可 以 由τ较 大 时 的

Ｒｃ（τ）测量出ａ（ｔ）的幅度和频率。

图４　宽带高斯白噪声信号及其自相关函数

Ｆｉｇ．４　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｗｉｔｈ　ｗｉｄｅｂａｎｄ　ａｎｄ

ｉｔｓ　ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图５　含噪声的周期信号及其自相关函数

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｓｉｇｎａｌ　ｗｉｔｈ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ

ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２．２　滤波长度选择标准的确立

为了使 ＭＥＤ尽可能地提升微弱信号中的连

续周期性脉冲成分，结合自相关函数，提出了一个

能量判定指 标，避 免 出 现 使 用 ＭＥＤ后 提 升 单 一

随机脉冲的现象。假设在给定先验滤波长度ｌ的

情况下，ＭＥＤ的输出信号序列为ｙｌ，那么原始信

号中剩余的其他噪声成分则可以表示为

Ｄｌ ＝ｘ－ｙｌ （１２）

式中：ｘ代表原始振动信号。最优滤波判定标准

可以通过式（１３）选取：

Ｌμ ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｒ２ｙｌ（ｊ）

∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｒ２Ｄｌ（ｊ）

（１３）

式中：Ｒｙｌ（ｊ）代 表 输 出 信 号 的 自 相 关 函 数 值，

ＲＤｌ（ｊ）代表剩余信号的自相关函数值。当 ＭＥＤ
出信号接近周期性信号时，由于滤波器使得信号
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的峭度值最大，微弱的周期脉冲成分得到提升，而
系统谐波和噪声成分在此刻得到抑制，时域波形

上的周期脉冲幅值增大，其输出信号的自相关函

数也接近周期性波形。当 ＭＥＤ输出信号为单一

脉冲时，除了在时域波形某时刻为较大幅值的冲

击特征外，剩余部分为噪声成分，所以在其自相关

函数的表现中，幅值主要反映在０点处，其余时刻

的信号幅值接近０。因此可以通过衡量输出信号

自相关函数的能量来区分滤波效果。信号能量比

值的大小可以作为输出结果是否为周期性脉冲的

判断依据。为了排除干扰，将自相关函数在０时

刻的幅值去除。
在计算Ｌμ 之前，需要给出一个滤波长度Ｌ的

范围。针对式（７）仿真信号，计算滤波长度Ｌ从２
到５００之间的Ｌμ 值以及每个滤波长度下输出信

号的整体峭度值，结果如图６所示。
从图６（ａ）可 以 看 出，随 着 滤 波 长 度 的 增 加，

信号的峭度值也增加，这和文献［１０］给出的结果

一致，这个现象很容易理解，因 为ＭＥＤ的 目 标 函

图６　不同滤波长度下仿真信号的峭度和Ｌμ 值

Ｆｉｇ．６　Ｋｕｒｔｏｓｉｓ　ａｎｄ　Ｌμｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ

数就是将信号的峭度最大化。但是，仅凭借信号

的峭度信息去选取滤波长度是不可行的。因为峭

度的变化与输出信号是否为连续脉冲没有关联。
图６（ｂ）反映了不同 滤 波 长 度 下Ｌμ 值 的 变 化，其

中Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ四点的滤波长度分别为５０、１０４、

１６６和１６７。其滤波结果如图７所 示。从 图６和

图７可以看出，当Ｌμ 值较大时，例如Ｂ点和Ｃ点，
输出信号的结果中周期故障脉冲更加清晰，而在

Ｌμ 较小的Ａ点，滤波结果中噪声成分较多。但是

在Ｄ点，输出结果为单一脉冲，此时相比于Ａ点，

Ｌμ 值更小。值得注意的是，Ｃ点和Ｄ点的滤波长

度值相差仅仅 为１，而 信 号 的 输 出 结 果 却 截 然 不

同，这再次说明，如果Ｌ的选取不合适，将会产生

错误的结果，因 此 使 用 ＭＥＤ时 确 定 合 适 的 滤 波

长度是非常 必 要 的。在Ｄ点 之 后，Ｌμ 趋 于 下 降

的稳定趋势。这意味着当滤波长度大于等于１６７
时，ＭＥＤ的输出结果将会是单一脉冲，它将会失

去提升周期性微弱信号的能力。

图７　滤波长度在Ａ、Ｂ、Ｃ和Ｄ点时的输出结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｈｅｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ

ａｒｅ　Ａ，Ｂ，Ｃ　ａｎｄ　Ｄ
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２．３　滤波长度的先验有效范围

在使用Ｌμ 确定 ＭＥＤ最优滤波长度之前，需

要预先给定Ｌ一个范围，如果预先选择的Ｌ范围

过大，会增加计算成本，如果Ｌ范围过小，则可能

找不到最佳的滤波长度。为了确定Ｌμ 在不同数

据长度下的适用性以及研究Ｌ 的先验范围，接下

来通过增加仿真信号的长度来说明。
当仿真信号 长 度 为２　０００采 样 点 时，其 结 果

已经在图６（ｂ）中展示，在Ｄ点之后，ＭＥＤ将会失

去其提升周期脉冲的能力，因此将Ｄ点定义为滤

波长度失效点（注意失效点不代表在此之前所有

滤波长度都是合适的，在失效点前有可能也会有

些滤波长度失效，例如图６（ｂ）中在Ｃ点之前的一

小段长度）。若失效点滤波长度 值 表 示 为Ｌｆ，则

ＭＥＤ的滤波先验有效范围与信号长度的比值为

Ｋ ＝ＬｆＮ×１００％
（１４）

图８展示了仿真信号长度从２　０００采样点等

间隔变化到２０　０００采样点的 情况下，滤波长度先

验有效范围与数据长度比值的变化趋势。从结果

来看，滤波长度的先验有效范围与信号长度的比值

在６％～１０％之间，其中最大的范围比为９．７％，最
小的则为６．１％。并 且 随 着 信 号 长 度 的 增 加，比

值有略微下降的趋势，有效先验滤波长度范围倾

向于变小，一方面，这表明 ＭＥＤ在提升微弱周期

脉冲成分时，滤波长度的选取范围不能无限大，仅
仅是在很小 的 一 个 范 围 内。另 一 方 面 也 表 明Ｌμ
的结果是较为稳定的，波动范围是可接受的。因

此，为 了 尽 可 能 达 到 最 好 的 效 果，使 用Ｌμ 确 定

ＭＥＤ最优滤 波 长 度 时，建 议 使 用 先 验 有 效 滤 波

长度范围不超过原始数据长度的１０％。

图８　有效滤波长度与数据长度比值

Ｆｉｇ．８　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ　ｔｏ　ｓｉｇｎａｌ　ｌｅｎｇｔｈ

通过上 述 分 析，本 文 提 出 的 ＭＥＤ最 优 滤 波

长度自适应选择方法在原先 ＭＥＤ方法流程上主

要的变化为

１）在滤波前，根据 原 始 信 号 长 度Ｎ，确 定 先

验有效滤波长度范围不大于０．１　Ｎ。

２）在先验滤波长度范围中，计算Ｌμ 的值，判
断Ｌμ 的是否达到最大值，选取Ｌμ 最大值对应的

滤波长度作为最优结果。

３）在最优滤波长度下得到输出信号，从而使

ＭＥＤ自适应地提升微弱信号中的周期故障脉冲

成分。具体流程如图９所示。

图９　ＭＥＤ最优滤波长度选取流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ＭＥＤ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ

３　应用于滚动轴承故障诊断

实际工况下，滚动轴承信号较为复杂，故障信

息受到噪声和传递路径影响较为严重，为了充分

说明所提方法的有效性，通过两组情形下的滚动

轴承故障试验进行验证：

１）基于辛 辛 那 提 试 验 中 心 滚 动 轴 承 全 寿 命

疲劳加速试验。目的是验证所提方法在早期微弱

故障检测方面的适用性。

２）基于航 空 发 动 机 转 子 试 验 器 机 匣 信 号 的

滚动轴承故障试验。目的是验证所提方法在远离
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故障源的情况下，检测微弱故障的能力。

３．１　滚动轴承全寿命早期微弱故障检测

全寿命疲劳加速试验数据由ＮＳＦＩ／ＵＣＲ智能

维护系统中心 （ＩＭＳ）［１８］提供。试验所用轴承型号

为Ｒｅｘｎｏｒｄ　ＺＡ－２１１５，轴承参数在表１中给出。试

验台由４个安装在轴上的滚动轴承组成，通过摩擦

带连接到电机转动，径向受载为２６７ｋＮ，转速恒定

为２　０００ｒ／ｍｉｎ。试 验 台 结 构 如 图１０所 示。ＰＣＢ
３５３Ｂ３３高灵敏度ＩＣＰ加速度传 感 器 放 置 在 每 个

轴承座上，采样频率为２０　４８０Ｈｚ，每个样本采样

点数为２０　４８０，采样间隔时长为１０ｍｉｎ。

１号轴承在 超 过 设 计 寿 命 后 发 生 外 圈 故 障，
其中数据记录为９８４个样本。１号轴承的有效值

ＲＭＳ（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅ）变 化 趋 势 如 图１１所

示，计 算 前２００个 正 常 运 行 样 本 有 效 值 的 均 值μ

表１　ＺＡ－２１１５轴承参数

Ｔａｂｌｅ　１　ＺＡ－２１１５ｂｅａｒｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

型号 节径／ｍｍ 滚子直径／ｍｍ 滚子数 接触角／ｒａｄ

ＺＡ－２１１５　 ７１．５　 ８．４　 １６　 ０．２６４　８

图１０　滚动轴承全寿命测试试验台［１８］

Ｆｉｇ．１０　Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｌｉｆｅ　ｔｅｓｔ　ｂｅｎｃｈ［１８］

和方差σ，将失效阈值设为μ＋３σ，从结果来看，在

５３３样本时，有 效 值 超 出 阈 值 范 围。说 明 轴 承 状

态可能发生了变化。因此，选取５３３时刻 的 振 动

信号作为检 测 的 样 本。该 样 本 时 域 波 形 如 图１２
所示。在文献［１３］的研究中，同样将５３３时刻样

本作为早期故障的标志，然而遗憾的是在应用其

所提 的 方 法 ＭＥＤ＋ＳＫ （Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）＋
ＳＥＳ（Ｓｑｕａｒｅ　Ｅｎｖｅｌｏｐｅ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ）对５３３样本进

行诊断时，图１３结果中并没有检测出轴承的外圈

故 障 特 征 频 率（Ｂａｌｌ　Ｐａｓｓ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｎ　Ｏｕｔｅｒ
Ｒａｃｅ，ＢＰＦＯ）成分。文献［１３］中作者将 ＭＥＤ的

滤波长度根据经验设置为１　０００。

图１１　１号轴承有效值ＲＭＳ的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅ　ｉｎ　ＲＭＳ　ｏｆ　Ｎｏ．１ｂｅａｒｉｎｇ

图１２　１号轴承５３３样本时域波形

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄ　５３３，

Ｎｏ．１ｂｅａｒｉｎｇ

图１３　文献［１３］中 ＭＥＤ＋ＳＫ＋ＳＥＳ诊断结果（ＭＥＤ滤

波长度为１　０００）

Ｆｉｇ．１３　ＭＥＤ＋ＳＫ＋ＳＥＳ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｒｅｆ．［１３］

（ＭＥＤ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ：１　０００）
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使用本文所提的方法对５３３样 本 进 行 诊 断，
首先根据数据长度２０　４８０，预 先 设 置 先 验 有 效 滤

波长度为２　０００。图１４中分别展示了先验滤波范

围内，信号峭度值与Ｌμ 的变化情况。从图１４（ａ）
可以看出，峭度值是与滤波长度正相关的。然而

图１４（ｂ）中，滤波长度失效值为２１０，因此，对于此

样 本，其 真 实 的 滤 波 有 效 范 围 占 该 样 本 长 度 的

１％。在失效点之后，Ｌμ 呈稳定的低值状态，可以

看出，最优滤 波 长 度 取 值 应 为６１，而 在 滤 波 长 度

等于１　０００时刻，显然此时已经处于 ＭＥＤ失效阶

段。在 图１５中 分 别 绘 制 了 滤 波 长 度 为６１和

１　０００情况 下 ＭＥＤ的 输 出 结 果。从 时 域 波 形 上

看，在１　０００滤波长度下，时域结果变成单一随机

脉冲，并且脉冲幅值非常大，此时 ＭＥＤ将信号中

的随机单一脉冲的峭度最大化，而有用的故障信

息则被视为其他的噪声成分受到了抑制。相比于

滤波长度为６１情况下，尽管时域波形中还存在着

噪声，但是有用信息还保留在信号中。从图１６两

者的包络谱中可以直观地看出区别，在最优滤波

长度６１时，包络谱中ＢＰＦＯ（２３６Ｈｚ）非常突出，
并且其倍频成分也都能从噪声中甄别出来。而在

滤波长度为１　０００的情况下，ＢＰＦＯ淹没在噪声频

率中。因为此时 ＭＥＤ的输出信号已经失去了提

升周期故障脉冲的能力。尽管在输出信号的峭度

上表现为更大的值，但是在追求高峭度值的同时

会导致 输 出 结 果 变 成 单 一 随 机 大 脉 冲。而 对 于

ＳＫ方法，它对于峭度值非常敏感，随机的单一大

脉冲会干扰其诊断结果，因此这也是文献［１３］中

为什么使用 ＭＥＤ＋ＳＫ＋ＳＥＳ方法没有检测到故

障特 征 的 原 因。在 最 优 滤 波 长 度 下，ＭＥＤ＋ＳＫ
＋ＳＥＳ方法同样能诊断出微弱的故障特征，其结

果在图１７中展示。
通过 上 述 分 析 可 知，在 最 优 滤 波 长 度 下，

ＭＥＤ可以 提 升 轴 承 微 弱 的 周 期 性 故 障 脉 冲 特

征，为了进一步证明本文所提方法的有效性，选取

１号轴承正常运行时的样本进行 ＭＥＤ最优滤波，
以验证该方法在提升微弱故障冲击的准确性。

图１８为正常运行情况下第２００样本的Ｌμ 值

变化趋势，可以看到，在滤波长度为５时，Ｌμ 值最

大，此后的阶段，基本上维持在较小的平稳趋势。
这是因为正常运行样本中没有周期冲击成分，因

此在相关之后的滤波信号与噪声信号的能量比值

图１４　不同滤波长度下５３３样本的峭度值和Ｌμ
Ｆｉｇ．１４　Ｋｕｒｔｏｓｉｓ　ａｎｄ　Ｌμｏｆ　ｒｅｃｏｒｄ　５３３ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ

图１５　不同滤波长度下５３３样本的输出结果

Ｆｉｇ．１５　Ｏｕｔｐｕｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄ　５３３ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ
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上差异不大。该样本经过 ＭＥＤ最优滤波之后的

包络谱如图１９所示，频谱中没有故障特征频率的

存在。

图１６　不同滤波长度下５３３样本的包络谱

Ｆｉｇ．１６　Ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｒｅｃｏｒｄ　５３３ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ

图１７　滤波长度Ｌ＝６１时 ＭＥＤ＋ＳＫ＋ＳＥＳ的结果

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＭＥＤ＋ＳＫ＋ＳＥＳ　ｗｈｅｎ

ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ　Ｌ＝６１

图１８　不同滤波长度下正常运行样本的Ｌμ
Ｆｉｇ．１８　Ｌμｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｒｅｃｏｒｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ

图１９　正常运行样本 ＭＥＤ最优滤波之后的包络谱

Ｆｉｇ．１９　Ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｒｅｃｏｒｄ　ａｆｔｅｒ　ｂｅｉｎｇ
ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ｂｙ　ＭＥＤ　ａｔ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈ

３．２　远离轴承振动源的微弱故障检测

在一些情况下，振动传感器往往不能 安 装 到

靠近轴承的位置。例如在航空发动机中，振动传

感器常放置于机匣外壳。这会给滚动轴承诊断带

来新的挑战，由于传递路径及其他结构噪声的影

响，轴承故障信息传递到机匣后会变得更加微弱。
为了模拟远离轴承振动源的情况，通过带机匣的

航空发动 机 转 子 试 验 器 来 进 行 滚 动 轴 承 故 障 试

验，从而验证最优滤波长度下 ＭＥＤ的效果。
航空发动机转子试验器如图２０所示，其结构

接近某型真实发动机，比例为１∶３。该试验器结

构 简化，转子支撑结构为０－２－０结构；两个带叶片

图２０　航空发动机转子试验器及剖面图

Ｆｉｇ．２０　Ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｔｅｓｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｖｉｅｗ
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的盘分别代表压气机盘和涡轮盘，并且分别由两

个轴承进行支撑；压气机端为滚子轴承，涡轮端为

球轴承；其支撑结构为弹性结构，并且支撑刚度可

以调节；没有燃烧室结构，是单转子系统模型，由

电机带动支撑。
故障轴承放置在 涡 轮 端，为６２０６型 球 轴 承，

并且通过人工线切割在外圈和内圈上植入损伤，
图２１为植入 故 障 的 球 轴 承。其 主 要 参 数 如 表２
所示。分别 在 轴 承 座 和 机 匣 上 放 置Ｂ＆Ｋ　４８０５
ＩＣＰ振动传感器，如图２２所示，机匣上传感器位

置有水平测点方向和垂直测点方向。数据采集器

为ＮＩ－ＵＳＢ　９２３４，其中数据采样频率为１０．２４ｋＨｚ，
数据长度为８　１９２，转速为１　５００ｒ／ｍｉｎ。

在１　５００ｒ／ｍｉｎ垂直测点方向上，图２３（ａ）为

轴承座时域波形，图２３（ｂ）为机匣信号时域波形。
从时域上可以看到，轴承座故障信号冲击特征明

显，振幅大。而在机匣信号中，冲击特征被大量噪

声掩盖，幅值非常微弱。单从时域信号中，无法看

出故障信息。在两者包络谱中，轴承座信号中的

ＢＰＦＯ（９２Ｈｚ）以及其倍频非常明显，而在机匣信

号中的包络谱中，转子的传输路径使得故障特征

衰减，再加上旋转过程中结构振动的噪声干扰，虽
然可以看到ＢＰＦＯ，但 由 于 大 量 的 无 关 频 率 成 分

的干扰，无法清楚地确定轴承是否故障。因此检

测远离轴承振动源信号中的故障特征较为困难。
对图２３（ｂ）中机匣信号进行最优 ＭＥＤ滤波，

确定其最优滤波长度。图２４反映了不同滤波长

度下Ｌμ 的变化趋势。其中在Ｌ＝１５５时Ｌμ 达到

图２１　外圈故障和内圈故障轴承

Ｆｉｇ．２１　Ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ　ｏｕｔｅｒ　ｒａｃｅ　ａｎｄ

ｉｎｎｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔｓ

表２　６２０６故障轴承参数

Ｔａｂｌｅ　２　６２０６ｆａｕｌｔ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

型号 节径／ｍｍ 滚珠直径／ｍｍ 滚珠数 接触角／ｒａｄ

６２０６　 ４６　 ９．５　 ９　 ０

图２２　机匣测点及轴承座测点

Ｆｉｇ．２２　Ｃａｓｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｂｅａｒｉｎｇ
ｈｏｕｓｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ

最大值。并且从２００之后，Ｌμ 呈稳定的较小值。
这表明，对于１　５００ｒ／ｍｉｎ垂直测 点 的 机 匣 信 号，
有效的滤波长度在１５５～２００之间。ＭＥＤ最优滤

波输出结果如图２５（ａ）所示，从时域信号中，可以

看出，连续周期性冲击特性从噪声中突显出来，并
且在其包 络 谱 图２５（ｂ）上，ＢＰＦＯ及 其 倍 频 成 分

非常清晰，与图２３（ｃ）相比，在３ＢＰＦＯ和４ＢＰＦＯ故

障特征倍频表现上更为突出。然而，在图２５（ｃ）中，

Ｌ＝１５４的情况下，输出结果却截然相反，ＭＥＤ出

现了随机单一 脉 冲，并 且 在 其 包 络 频 谱 图２５（ｄ）
中，无法确定其故障特征。

对于内圈故障，在１　５００ｒ／ｍｉｎ转速下机匣水

平测点信号上，图２６展示了轴承座故障信号与机

匣故障信号的对比情况。可以发现，图２６（ａ）轴承

座时域信号中故障冲击明显，振幅较大。在其对应

的包络谱图２６（ｃ）中，可以看到清晰的内圈故障特

征频率１３５Ｈｚ（Ｂａｌｌ　Ｐａｓｓ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｎ　Ｉｎｎｅｒ　Ｒａｃｅ，

ＢＰＦＩ）及其倍频成分，并且伴随着显著的转频调制

现 象（ｆｒ＝２５Ｈｚ）。然 而 在 图２６（ｂ）机 匣 信 号 的 时
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图２３　１　５００ｒ／ｍｉｎ时外圈故障轴承时域波形及包络谱

Ｆｉｇ．２３　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ　ｂｅａｒｉｎｇ　ａｔ　１　５００ｒ／ｍｉｎ

图２４　１　５００ｒ／ｍｉｎ时外 圈 故 障 机 匣 垂 直 测 点 信 号 不 同

滤波长度下Ｌμ 的变化

Ｆｉｇ．２４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌμａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ

ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ　ｃａｓｉｎｇ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｓｉｇｎａｌ

ａｔ　１　５００ｒ／ｍｉｎ

域波形上，噪声成分多，振幅小，故障冲击极其微

弱，转速谐波 为 主 要 成 分。在 图２６（ｄ）对 应 的 包

络谱中，无法识别ＢＰＦＩ，多为噪声频率。图２７为

Ｌμ 的变化趋势。最优滤波长 度 在Ｌ＝１００处，其

输出结果如 图２８（ａ）所 示，可 以 看 到 机 匣 信 号 中

的连续冲 击 特性较为明显地从噪声中提升出来，
在其包络 频 谱 图２８（ｂ）中，ＢＰＦＩ、２ＢＰＦＩ和３ＢＰＦＩ
都得以凸显，并且转速调制现象也非常明显。然而

在Ｌ＝１０１时，Ｌμ 的值较低，ＭＥＤ的效果将大打折

扣，无法提升出明显的周期冲击特征，在图２８（ｃ）时
域信号中表现为单一的大脉冲。在图２８（ｄ）包络

谱中ＢＰＦＩ及其倍频非常微弱。
由上述结果可知，滤波长度的选取对于 ＭＥＤ

的输出结果是极其重要的。合适的滤波结果可以

充 分提升连续的周期性冲击特征，而错误的滤波
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图２５　１　５００ｒ／ｍｉｎ时外圈故障机匣垂直测点信号不同滤波长度下的结果

Ｆｉｇ．２５　Ｏｕｔｐｕｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｕｔｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ　ｃａｓｉｎｇ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ

图２６　１　５００ｒ／ｍｉｎ时内圈故障轴承时域波形及包络谱

Ｆｉｇ．２６　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ　ｂｅａｒｉｎｇ　ａｔ　１　５００ｒ／ｍｉｎ

结果会使得 ＭＥＤ丧失其提升微弱信号中冲击的

能力，这会对诊断轴承微弱故障带来不利的影响。
本文所提方法可以避免此现象的发生。

为了进一步说明本文所提方法的优越性，选取

最大相关峭度解卷积（Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　Ｋｕｒｔｏ－
ｓｉｓ　Ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＭＣＫＤ）方法对两组试验的故障

信号进行诊断，从而与所提方法进行比较。ＭＣＫＤ
方 法 由 ＭｃＤｏｎａｌｄ等［１９］提 出，其 主 要 思 想 是 在

ＭＥＤ的基础上，将算法中的峭度目标函数变换为

相关峭度目标函数，避免 ＭＥＤ容易提升单一脉冲

的现象，增强指定周期的冲击信号。现已广泛应用

于旋转机械的故障诊断中［２０－２１］。限于篇幅，ＭＣＫＤ
具体算法请参照文献［１９］，本文不再赘述。

ＭＣＫＤ中，需要 提 前 设 置 故 障 提 升 周 期Ｔ、
时移周期参数Ｍ 以及滤波长度Ｌ。其中Ｔ 对算

法的 影 响 最 大，Ｔ 决 定 了 信 号 的 提 升 冲 击 周 期。
因此为了使得 ＭＣＫＤ得到最佳的效果，故障提升

周期Ｔ取相应的轴承故障特征周期。对于５３３样

本，Ｔ＝８６．７。对于机匣信号，外圈故障Ｔ＝１１１．３；

图２７　１　５００ｒ／ｍｉｎ时内 圈 故 障 机 匣 水 平 测 点 信 号 不 同

滤波长度下Ｌμ 的变化

Ｆｉｇ．２７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌμａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ

ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ　ｃａｓｉｎｇ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｓｉｇ－
ｎａｌ　ａｔ　１　５００ｒ／ｍｉｎ
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内圈故障Ｔ＝７５．８。参数Ｍ 取５，滤波长度与所

提方法的选取相同。
图２９展示了 ＭＣＫＤ对两组不同故障试验的

诊断 结 果。其 中 图２９（ａ）和 图２９（ｂ）分 别 为 对

５３３样本滤波后的时域波形和包络谱。从结果可

以看出，ＭＣＫＤ可 以 提 取 出 相 应 的ＢＰＦＯ，但 其

在提取故障 特 征 的 倍 频 上，与 图１６（ａ）相 比 表 现

较 弱。图２　９（ｃ）为ＭＣＫＤ滤 波 后 外 圈 故 障 机 匣

图２８　１　５００ｒ／ｍｉｎ时内圈故障机匣水平测点信号不同滤波长度下的结果

Ｆｉｇ．２８　Ｏｕｔｐｕｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｒａｃｅ　ｆａｕｌｔ　ｃａｓｉｎｇ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｓｉｇｎａｌ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｌｔｅｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ａｔ　１　５００ｒ／ｍｉｎ

图２９　使用 ＭＣＫＤ诊断两组故障试验信号的结果

Ｆｉｇ．２９　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｅｔｓ　ｏｆ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌｓ　ｕｓｉｎｇ　ＭＣＫＤ
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信号的时 域 波 形，与 本 文 所 提 方 法 的 结 果 图２５
（ａ）相比，其时域波形上噪声成分较多，故障冲击

特征不明显。其 对 应 的 包 络 谱 图２９（ｄ）中，尽 管

可以看到ＢＰＦＯ及其倍频，但是噪声频率成分比

较多，显然图２５（ｂ）的 诊 断 效 果 更 好。同 样 的 对

于内圈故障机匣信号，图２９（ｅ）为 ＭＣＫＤ滤波后

的时域波 形，其 包 络 谱 如 图２９（ｆ）所 示。从 结 果

来看，图２９（ｆ）中可以看到相应的ＢＰＦＩ，但是与图

２８（ｂ）的结果相比，显然本文所提方法中的ＢＰＦＩ
及其倍频更加突出和明显，相应的调制频率也更

加清晰。

４　结　论

１）滚动轴承全寿命试验结果表明，凭借经验

值选取的滤波长度很容易在诊断过程中产生错误

的结果，而本文所提出的自适应方法可以避免此

类问题并且成功地在轴承发生故障的早期阶段识

别并提升微弱故障特征。

２）远离故 障 源 的 滚 动 轴 承 外 圈 和 内 圈 故 障

试验结果表明，所提方法可以消除传递路径的影

响，成功地提升航空发动机转子试验器机匣信号

中微弱的周期性故障冲击特征。

３）与 ＭＣＫＤ方 法 比 较 的 结 果 表 明，本 文 所

提方法在诊断两组试验数据的效果上更有优势。
本文所提的方法有利于提升 ＭＥＤ在微弱冲

击信号处理方面的正确性和高效性。
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