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摘要:滚动轴承的振动响应信号包含确定性成分和随机成分,两者都能反映轴承发生故障的信息。
利用随机成分进行故障定性诊断,可以只使用较少的振动信号数据,计算效率高,有利于工程实际应用。
针对轴承振动信号中随机成分能量较低、分布频率范围较宽的特点,采用对数谱相关函数灰值图反映信

号中随机成分对循环平稳特性的影响,定性判断故障引起的谱相关函数中随机成分的变化,然后通过共

振区切片进行故障解调分析,提取特征信息。通过实测正常轴承和内圈点蚀故障轴承振动信号的对比

分析,表明即使在较低频率分辨率条件下,谱相关密度也能实现故障信息的解调,并可以提高计算效率。
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Abstract:Vibrationsignalsofrollingbearingcontaineddeterministiccomponentsandrandom
components,bothofthemreflectedthefailureinformationofthebearing.Forqualitativediagnosisof
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thepurposeoffaultfeatureextraction,andimprovethecalculationefficiency.
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0暋引言

滚动轴承是旋转机械设备的主要部件,应用

广、故障率高,因此一直是机械故障诊断领域的主

要研究对象之一。振动监测是滚动轴承运行状态

监测与故障诊断的主要方法,技术比较成熟,国内

外已取得了很多研究成果[1]。由于机械设备类型

繁多,结构和运行条件差别很大,导致轴承振动状

态往往非常复杂,测量信号受到设备交叉干扰和

噪声的影响。因而,如何消除干扰噪声影响,从测

量信号中提取对故障敏感的特征信息一直是轴承

故障诊断的研究难点和热点,近年来信号分析领

域出现的许多新方法都在轴承故障诊断方面得到

应用[2]。
滚动轴承振动主要包含旋转产生的周期性和

随机性振动以及故障引起的周期性冲击振动,它
们相互作用,产生复杂的信号调制现象,因此解调

分析是轴承故障特征提取的主要方法。常用的基

于希尔伯特变换的解调分析、广义检波滤波解调

分析等方法对于复杂调制信号的分析存在局限

性,而循环平稳分析方法可以抑制干扰影响,提取

信号中更深层次的故障信息[3飊4],因而近年来针对

轴承振动信号循环平稳特性及故障特征提取方法

的研究成为热点[5飊9]。但是循环平稳分析存在计

算量大、计算时间长的问题。由于轴承振动信号

中的随机成分同样包含故障信息[4],故可以利用

少量数据,根据其随机成分的变化初步判断是否

发生故障,以提高计算效率和故障判断的实时性。
本文探讨轴承故障产生的随机成分的变化对信号

循环平稳特性的影响,针对轴承振动信号中随机

成分的能量较低、分布频率范围较宽的特点,利用

谱相关密度三维对数等高图对故障引起的信号随

机成分的变化进行显示,进一步确定谱相关密度

的切片部位。通过多组实测正常轴承和内圈点蚀

故障轴承振动信号的对比分析,对上述方法进行

定性分析,验证该方法的应用效果。
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1暋循环平稳信号

统计特性随时间发生周期性变化的随机信号

x(t)称为循环平稳随机信号,其中自相关函数具

有周期性的信号称为二阶循环平稳信号。即自相

关函数可以表示为

Rx(t,氂)=Rx(t+T,氂) (1)

式中,T 为周期。

将式(1)中的Rx(t,氂)展开成傅里叶级数:

Rx(t,氂)= 暺
+曓

m= -曓
R毩

x(氂)ej2毿毩t暋暋毩=m/T (2)

其中,R毩
x(氂)为傅里叶系数,其表达式为

R毩
x(氂)= 1

T0曇
T0/2

-T0/2
Rx(t,氂)e-j2毿毩tdt (3)

R毩
x(氂)称为循环自相关函数,毩称为循环频

率。如果在某个循环频率毩(毩曎0)处,循环自相

关函数R毩
x(氂)曎0,表明信号在该循环频率下具有

二阶循环平稳特性。
循环自相关函数可表示为[3]

R毩
x(氂)= 暣x(t+氂/2)x* (t-氂/2)e-j2毿毩t暤 (4)

式中,x* (t)为x(t)的复共轭;暣·暤为求平均计算。

循环自相关函数的傅里叶变换称为循环谱密

度函数,或称谱相关函数:

P毩
x(f)=曇

+曓

-曓
R毩

x(氂)e-j2毿ftd氂 (5)

循环谱密度函数是以频率f和循环频率毩为

自变量的二维函数。将其中一个自变量固定,得
到循环谱密度与另一个自变量的变化关系,也称

为切片。对循环谱密度沿频率轴切片得到各循环

频率的能量分布情况;沿循环频率轴切片反映信

号在当前循环频率处时延的周期变化情况,即该

循环频率处时延的功率谱密度。
类似经典谱估计,循环谱密度估计方法也主

要有自相关法和周期图法,自相关法计算精度和

效率都很低。 工程应用中更多采用循环周期图

法,其基本表达式为

P̂毩
x(f)= 1

T
[XT(f+ 毩

2
)X*

T (f- 毩
2

)] (6)

式中,XT(f)为有限长测量信号xT(t)的傅里叶变换。

2暋 滚动轴承振动的循环平稳特性

滚动轴承运行中产生的振动主要源自滚动体

与内外圈接触产生的激励。正常状态下,振动信

号主要呈平稳随机信号特征。如果轴承上出现局

部故障,在旋转过程中,每当故障点发生接触,将
产生冲击激励,导致振动信号中出现周期性冲击

响应,相应的频率称为轴承的故障特征频率。故

障特征频率与故障部位及轴承结构尺寸有关,可

以通过计算得到。实际轴承在工作过程中,滚动

体与轴承内外圈之间存在相对滑动,故障特征频

率在一定范围内会发生瞬时变化。
轴承故障点每次接触产生的冲击响应可以视

为某个结构共振频率下的指数衰减振荡:
B(t)=e-atcos(2毿frt) (7)

式中,fr 为结构的有阻尼固有振动频率;a为与阻尼有关

的衰减系数。

根据信号分析理论,故障轴承的周期性冲击

振动x(t)可以视为单个冲击振动响应B(t)与一

个脉冲串函数卷积的结果,即

x(t)=B(t)*暺
n
An毮(t-nT)+u(t)=

暺
n
AnB(t-nT)+u(t) (8)

式中,An 为第n次冲击振动响应的幅值;u(t)为零均值平

稳高斯噪声。

图1为式(9)故障轴承振动信号的谱相关函

数P毩
x(f)在毩—f 平面上的峰值分布示意图。

P毩
x(f)为轴对称形式,图中只画出毩—f平面的第

一象限(正值区间)。在频率f轴上共振频率附近

的边带峰值点和循环频率毩轴上共振频率附近的

边带峰值点的斜连线的交点上,谱相关函数出现

峰值,形成在f轴和毩 轴附近的三角形共振区(毩
轴上频率比f 轴上频率大一倍)。根据谱相关函

数三角形共振区的特征可以进行故障判断。共振

区附近分别对f轴或毩轴上对应的特征频率处切

片,即可得到相同的信号解调后的信息。

图1暋轴承故障信号的谱相关密度函数示意

3暋滚动轴承故障分析实例

3.1暋故障轴承振动信号

在滚动轴承试验台上用模拟生成滚动轴承典

型故障进行方法验证。试验用轴承为单列向心球

轴承60350。轴承外圈固定,内圈转动,转速为

1350r/min,对应旋转频率22灡5Hz。用安装在轴

承座上的振动加速度传感器(丹麦B&K4371型)
测取正常和故障轴承的振动信号。用转速脉冲信

号控制实现转速同步测量,角度采样率为1024点

每转,换算采样频率约为23040Hz。对多组测量

振动信号进行分析处理,下面给出一组分析实例。
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图2为轴承正常状态和内圈存在局部点蚀故

障的典型振动加速度信号。可以看出两种状态的

振动信号差异较大。正常状态下,振动信号幅值

偏低,呈现平稳随机特性。而故障状态下,振动信

号仍然以随机成分为主,但信号幅值明显增大,信
号中出现周期性冲击振荡成分。

(a)正常状态

(b)内圈故障

图2暋轴承振动信号比较

图3为正常和故障轴承的振动信号功率谱。
功率谱估计采用 Welch法,FFT分析点数1024,

Hanning窗,平均次数100。图中显示频率范围

0~4000Hz。对比可见,正常状态下,振动信号功

率谱的能量主要集中在低频范围,在1200Hz附

近有较微弱成分。内圈故障振动信号的功率谱除

了低频区的峰值以外,分别在1200Hz、2100Hz、

3400Hz附近出现突出共振峰值,每个峰值由若干

边带峰值组成,表明局部故障的周期性冲击激励

产生不同结构的共振响应。由于谱分析采用了较

低的频率分辨率,故不能分辨出边带峰值对应的

故障特征频率。

(a)正常状态

(b)内圈故障

图3暋振动信号功率谱比较

3.2暋谱相关特征分析

采用平均周期图方法对正常和故障轴承振动

信号进行谱相关函数估计计算。为了提高计算效

率,取较少数据点进行计算(1024点)。图4为正

常和故障轴承谱相关函数的对数等高图。采用对

数显示可以观察振动信号中能量较低的随机成分

的循环平稳特性。对比两图可以看出,虽然分析

数据短,频率分辨率较低,但谱相关函数中仍能看

出故障引起的变化。振动信号中的低能量随机成

分在谱相关图中集中在斜向的共振带上,在靠近

坐标轴处形成三角形共振区。例如,正常状态在

循环频率轴200~500Hz、2000~2800Hz、7000~
7500Hz出现三角共振区。而轴承存在故障时,谱
相关密度函数除了原有的共振带外,在循环频率

3800~4600Hz出现突出共振区(图中箭头所指部

位),而该共振区在正常状态下非常微弱,表明故

障周期激励对该共振区的振动响应影响显著。

(a)正常状态

(b)内圈故障

图4暋振动信号的谱相关函数比较

图5为正常和故障信号循环谱密度在循环频

率毩=4320Hz处的切片对比。正常状态下,切片在

整个频率范围内没有突出的成分,说明在该循环频

率下的二阶循环平稳特性很弱。而故障状态切片

在低频段出现突出峰值,该处峰值是对信号共振频

带(f=2100Hz)附近边带成分的解调结果。虽然

由于计算频率分辨率低,解调成分不能准确识别故

障特征频率,但是用该共振频率附近切片可以清楚

反映故障产生的变化,可以有效表征故障。
图6为正常和故障信号循环谱密度在频率

f=2160Hz处的切片对比。由于谱相关密度函

数为轴对称形式,在频率轴上某个部位的切片与

循环频率轴上相应部位(频率相差2倍)的切片包

含完全相同的信息。
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(a)正常状态

(b)内圈故障

图5暋循环频率毩=4320Hz处的切片对比

(a)正常状态

(b)内圈故障

图6暋频率f=2160Hz处的切片对比

3.3暋故障特征提取

前面分析结果表明,谱相关函数共振区切片

的低频部分(解调成分)能够清楚反映故障引起的

变化。取8组正常信号和故障信号,计算谱相关

函数切片低频区(图6中0~500Hz区)的平均功

率密度作为特征值,结果如图7a、图7b所示。作

为比较,图7c、图7d示出正常信号和故障信号的

有效值。可以看出,轴承内圈故障导致振动信号

的有效值有所增大,但不明显。而谱相关函数切

片的低频平均功率密度增加了超过两个数量级,
表明其对故障状态的表征更灵敏,对正常状态和

故障状态的区分更清楚,有助于提高故障轴承诊

断的准确性。

4暋结论

(1)轴承局部点蚀故障激励导致振动信号在

一些共振频带的能量增加,这种变化可以用对数

谱相关函数图清楚地反映出来。以谱相关函数共

振区切片低频部分(解调成分)的平均值作为特征

值,该值对于故障状态引起的变化更加敏感,有助

暋暋暋暋(a)正常 (b)内圈故障

暋暋(c)正常时有效值 (d)内圈故障时有效值

图7暋轴承正常状态和故障状态的特征值对比

于提高故障轴承诊断的准确性。
(2)为了满足轴承故障诊断工程应用的基本

要求,实现故障的定性分析,可以采用较短的高采

样率振动信号进行谱相关函数分析,同样能够清

楚反映轴承故障引起的共振带能量变化,实现故

障信息的解调分析,这样可以提高分析效率,增加

分析实时性。但是由于数据少,频率分辨率低,得
不到准确的故障特征频率,因此不能对轴承故障

类型做出判断。
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基基于遗传算法的差值形态滤波尺度
参数优化方法研究

吕暋博暋张永祥暋柯暋维
海军工程大学,武汉,430033

摘要:针对使用差值形态滤波提取故障特征时结构元素难以确定的情况,对尺度参数实行优化从而

寻求其最佳尺度。首先对滚动轴承信号进行降噪处理,之后对信号进行差值形态滤波提取故障信号,通
过遗传算法寻找到了结构元素尺度的最优解。通过仿真和试验研究表明,该方法取得的效果优于非优

化的处理效果和包络解调法。
关键词:形态滤波;遗传算法;结构元素;故障诊断
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ResearchonMeasureParameterOptimizationMethodofaDifference
MorphologicalFilteringBasedonGeneticAlgorithm

L湽Bo暋ZhangYongxiang暋KeWei
NavelUniversityofEngineering,Wuhan,430033

Abstract:Scaleparameterswereoptimizedtosearchthebestscale,whichwasduetothecon灢
structionelementwashardtobedeterminedwhenfaultcharacteristicswereextractedusingadiffer灢
encemorphologicalfiltering.Thenoiseinantifrictionbearingsignalswasreduced,thefaultsignals
wereextractedthroughthedifferencemorphologicalfiltering,andthenthebestresultsofconstruc灢
tionelementscalesweregottenthroughgeneticalgorithm.Theexperimentalandsimulationresults
showthenewmethodpresentedhereinisbetterthanthemethodwithoutoptimizationandtheenve灢
lopedemodulationmethod.

Keywords:morphologicalfiltering;geneticalgorithm;structuralelement;faultdiagnosis

0暋引言

数学形态学是基于积分几何和随机集论建立

起来的数学方法[1],该方法的信号处理只取决于

待处理信号的局部特征,利用预先定义的结构元
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素来局部修正信号的几何结构,以达到提取信号、
抑制噪声的目的,因此结构元素的选择对处理结

果具有非常大的影响。差值形态滤波器作为形态

滤波器的一种,具有良好的提取冲击信号的能力,
因此常常用于轴承的故障诊断[2飊3]。目前轴承的

故障诊断方法主要有包络解调与谱峭度法,但是

包络解调方法需要选择窄带滤波参数,将高频振
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