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摘 要

滚动轴承是机械设备中最常见的零部件，它的运行状态直接影响到整台机器的

功能。本文首先从理论上分析总结了滚动轴承结构的振动机理，失效形式、振动类

型及发生故障的原因，针对滚动轴承故障缺陷的特点，本文采用了冲击脉冲法分析

滚动轴承故障，轴承信号经过带通滤波，包络检波，冲击脉冲值转化，得出轴承运

行状态，然后将小波包滤波引入到冲击脉冲法中来，提出了基于小波包滤波的冲击脉

冲法，并通过试验验证了这种方法的正确性，最后设计研发了基于LabVIEW软件的

滚动轴承故障诊断系统，该系统有效地提取了滚动轴承的故障特征，诊断识别出了

滚动轴承的故障缺陷。
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ABSTRACT

Rolling bearing is one of the most familiar components in rotating machinery,and

the running states will affect the whole machine’s functions directly．Firstly，the fault

vibration property，the failure forms and the failure cause are analyzed．Aiming at the

characteristics of the bearing faults，shock pulse method(SPM)is proposed in this paper

to diagnose bearing fault．The signals are processed by band-pass filtering，envelope

demodulation， vibration signals transformation into decibel value and amplitude analysis．

Then a new method is brought forward for the fault diagnosis，which based on the

wavelet packets and shock pulse method(SPM)，the new methods have been verified by

the experiments．Finally the software for the fault diagnosis system of the rolling

bearings is designed by LabVIEW，which can extract the fault characteristics and

diagnose the fault of the rolling bearing effectively．
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1．1课题研究的意义

第一章引言

随着现代工业的飞速发展，生产过程中基本上实现了自动化，这时品质检测的

自动化和智能化引起了人们的重视．现代机械的主流之一是被称为“传动系统’’的

动力机械和传动机械。而传动系统最关键、最重要的部件则是轴承。轴承部件相对

于整台机械来说是价格低廉的部件，但却是故障率最高的部件。有关资料统计，机

械故障的70％是振动故障，而振动故障中有30％是由滚动轴承引起的n1。这是因为轴

承是机械设备中工作条件最为恶劣的部件。轴承在机械设备中起着承受载荷、传递

载荷的作用，因而其运行状态直接影响到整台机器的功能。轴承部件故障所造成的

整台设备损坏、引发灾难性事故、造成重大经济损失的事例不胜枚举疆1 l

作为基础零部件的滚动轴承广泛应用于各种机械设备中。滚动轴承运行状态的

识别与诊断一直是人们关注的研究课题。研究滚动轴承的缺陷和故障识别技术及方

法无疑具有重要的意义．滚动轴承在运行过程中，受到力、热、以及摩擦磨损等多

种作用，其运行状态不断发生变化．一旦发生故障，往往会导致严重的后果。因此，

必须在事故发生以前就能诊断出故障并加以消除，即必须在滚动轴承运行过程中对

其运行状态及时做出判断，采取相应的对策，杜绝事故的发生。这样做，就可大大

提高机器运行的可靠性，迸一步提高机器的使用率．因此滚动轴承故障诊断技术是

机械设备故障诊断技术的重要组成部分，分析研究滚动轴承故障诊断技术具有重大

的科学意义和实际意义．

1．2滚动轴承故障诊断技术的研究现状与发展趋势

1．2．1国内外研究动态

滚动轴承的工况监视与故障诊断在国外大概开始于20世纪60年代。在其后几

十年的发展时间应用的领域不断扩大，诊断的有效性不断提高。总的来说，滚动轴

承故障诊断的发展经历了以下几个阶段D枷．

第一阶段：利用通用的频谱分析仪诊断轴承故障．20世纪60年代中期，由于

快速傅立叶变换(FFT)技术的出现和发展，振动信号的频谱分析得到了很大的发展。

人们根据对滚动轴承元件有损伤时产生的振动信号特征频率的计算和采用频谱分

析仪实际分析得到的结果进行比较来判断滚动轴承是否有故障。

第二阶段：利用冲击脉冲技术诊断轴承故障。20世纪60年代末，瑞典仪器公

司根据各个钢制轴承元件表面损伤后在受载情况下接触时要产生冲击引起高频压
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缩波的现象开发了一种成为冲击脉冲计(Shock Pulse Meter)的仪器来监测轴承故

障，并且不需要进行频谱分析，所以它一经发明便很快被美国、英国等工业发达国

家所采用。早期的冲击脉冲计只用来检测轴承的局部损伤类故障，后来，随着这一

技术的不断发展和完善，世界上其他一些国家的公司可厂家相继开发出各种更新换

代的产品，这些仪器不但用于监测轴承局部损伤类故障，而其用来监测轴承的润滑

情况甚至油膜厚度等。尽管SPM技术已经产生了几十年时间，但现在仍然在广泛的

使用‘61．

第三阶段：利用共振解调技术诊断轴承故障．1974年，美国波音公司的

D．R．Harting发明了一项叫做搿共振解调分析系统"的专利m．共振解调技术与冲

击脉冲技术相比，对轴承早期损伤类故障更有效．共振解调技术不但能诊断出轴承

是否有故障，而且可以判断出故障发生在那个轴承元件上以及故障发生的大致严重

程度。

第四阶段：开发以微机为中心的滚动轴承监视与故障诊断系统。20世纪90年

代以来，随着微机技术迅猛发展，开发以微机为中心的滚动轴承故障诊断系统引起

了国内外研究者的重视。微机信号分析和故障诊断系统不但具有灵活性高，适应性

强，易于维护和升级的特点，而且易于推广和应用。

在国外，机械设备的故障诊断发展比较早，美国是最早开展设备故障诊断的国

家之一。最早进行滚动轴承故障诊断方面研究的是美国学者Guatafsson和

Tall Jan，他们于1962年提出初始故障可以用加速度传感器所采集的信号峰值变化

来检测，即用测量信号的峰数值与标准信号的峰数值对比方法来评价轴承状态嘲。

1976年，日本新日铁株会社研制了MCV系列机器检测仪(Machine checker)，

可分别在低频、中频、高频段检测轴承的异常信号。该公司还推出了油膜检测仪，

它是利用超声波和高频电流对轴承的润滑状态进行监测，检测油膜是否破裂，而导

致金属间的直接接触。1976-1983年，日本精工公司(NSK)相继研制出了NB系列

轴承检测仪器。利用1-15KHz范围内的轴承振动信号测量有效值和峰值来检测轴承

故障。英国Dyer等首先采用峭度系数法在轴承寿命机上检测滚动轴承损伤情况，

指出峭度系数不随载荷和转速变化，只与故障程度有关诤1。Koizumi，Reif，Wheeler

等采用信号的均方根幅值，峰值作为参数来诊断故障，效果也比较理想nH¨。Taylor

比较了润滑不足和多种故障的频谱特点，并提出尺寸故障计算方法n羽．Randall进

行倒频谱分析，并指出倒频谱分析比功率谱更好n钔。Mathew等针对FFl’技术的不足，

采用共振解调法和AR模型来检测低速轴承故障，取得了满意的效果n射．

我国的故障诊断技术研究起步较晚。从1979年到1983年，设备故障诊断技术

从初步认识进入到初步实践阶段，主要是学习国外的先进技术和经验．对滚动轴承

的故障诊断，在国内虽然起步较晚，但近年来发展较快。较早进行研究的是上海交
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通大学，对滚动轴承故障诊断进行了较全面、系统的研究；重庆大学的雷继尧等在

轴承寿命实验机上进行了大量实验，发现了“高频峰群"现象，并据此开发了一套

微机诊断系统n引；南京航空航天大学等开发了一套轧钢机轴承在线监测和诊断系

统，提出了同一轴承内多个同类故障的诊断方法n引。国内很多院校也都将滚动轴承

故障诊断作为研究的一项主要内容。吉林大学的陈向东等人利用神经网络的函数逼

近和记忆能力实现了滚动轴承运行状态的故障监测；吉林大学的陈向东等利用神经

网络的逼近函数和记忆能力实现了滚动轴承运行状态的故障监测n71。西北工业大学

的王平利用共振解调技术和BP神经网络技术实现了滚动轴承故障在线智能诊断

nH们，该仪器具有自动化和智能化的优点，且故障诊断准确性高，使用方便。从国

内召开的全国机械设备故障诊断学术会议论文集来看，研究开展的情况也比较活

跃。国内还研制开发了一些检测仪器，如JK8241轴承齿轮故障分析仪、HBA-2电脑

轴承分析仪等。

1．2．2发展趋势

随着信号检测技术、计算机技术、数字信号处理技术、人工智能技术的迅速发

展，轴承故障诊断已经成为融合数学、物理、力学等自然科学和计算机技术、数字

信号处理技术、人工智能技术的综合学科。与传统的诊断方法相比，目前的研究方

向主要表现在以下几个方面降船1：

l小波变换

从80年代后期开始，作为应用数学的一个分支，小波变换得到了迅速的发展．

由于小波变换在时、频域的局部化和可变时频窗的特点，与传统的傅立叶变换相比，

小波变换更适合分析非稳态信号。因为滚动轴承的损伤故障信号是典型非稳态信

号，所以用小波变换处理轴承振动信号，可更为有效地获得故障特征信息。

2专家系统

近年来随着人工智能技术的发展，专家系统技术得到了迅速的推广。所谓的专

家系统就是一个智能的计算机程序，它能模拟专家在处理问题时的一些推理方法，

利用己有的知识和经验建立模型，解决问题。将基于知识的专家系统技术应用于故

障诊断领域可以使滚动轴承诊断分析和决策分析更加准确可靠．

3模糊诊断

由于滚动轴承振动信号中故障特征振动与故障类型不存在绝对的对应关系，一

种故障可能引起多种特征，而一种故障特征可能对应多类故障，因此近年来，模糊

理论被引进到轴承故障诊断领域。轴承故障模糊诊断中的概念是模糊概念，可以用

模糊集合来表示，而模糊变换运算是用来讨论模糊判断和推理的。

4神经网络

3



华北电力大学硕士学位论文

轴承故障诊断的目的，是从故障定位到确定故障性质，进而确定故障发生的程

度，由于神经网络具用处理复杂多模式及进行联想，推测和记忆的功能，因而近年

来在故障诊断领域引起了广泛的研究。

1．2．3滚动故障诊断的基本环节

滚动轴承故障诊断要识别滚动轴承运行状态，研究其运行状态的变化在诊断信

息中的反映。它的内容包括对滚动轴承运行状态的识别、故障预测和故障监视等，

概括为以下5个方面汹啪1：

1测取：根据滚动轴承的工况，选择并测取能够反映滚动轴承工作情况或状态

的信号；

2特征(征兆)提取：从状态信号中提取与滚动轴承故障对应的特征信息(征

兆)；

3监视(状态识别)：根据特征信息，识别滚动轴承的故障(故障识别)；

4诊断(状态分析)：根据滚动轴承运行时的征兆和故障，进一步分析故障的

部位、类型、原因和趋势等；

5决策干预：根据滚动轴承的故障及其发展趋势，做出评价和决策，包括控制、

自诊治、调整、维修、继续监测等措施。整个诊断过程如图1-1所示。

图1-1滚动轴承故障诊断的过程

基于振动信号分析的机械监测诊断技术，目前仍然是轴承诊断的主要手段之

一．振动法是通过安装在轴承座适当方位的振动传感器监测轴承的振动信号，并对

4
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此信号进行分析处理来判断轴承的状况和故障。由于振动法具有：①适用于各种类

型、各种工况的轴承；可以有效诊断出早期故障；③信号测试与处理简单直观；诊

断结果相对可靠等优点，所以在实际中得到了广泛的应用．

1．3本论文的内容

本论文主题在如何有效地运用冲击脉冲法从滚动轴承振动信号中提取故障信

息，继而判断滚动轴承是否存在故障及其故障程度．围绕这个主题，本文的研究内

容如下：

第一章：概述滚动轴承故障诊断技术研究的意义、研究现状和发展趋势。

第二章：系统的介绍了滚动轴承的主要失效形式、振动机理以及其典型故障的

振动特征。

第三章：详细的阐述了冲击脉冲法原理、希尔伯特变换(Hiibert)原理，并

通过试验验证了该方法的有效性。

第四章：详细阐述了基于小波包滤波的冲击脉冲原理，提出了基于小波包变换

的滚动轴承故障诊断方法．并通过试验验证了该方法的有效性。

第五章：在前面分析的基础上，采用LabVIEW软件编写了基于虚拟仪器的滚动

轴承故障诊断系统。该系统可以实现滚动轴承参数的设置、信号的时域和频域分析，

信号的故障冲击脉冲值显示与诊断等功能。
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第二章滚动轴承故障特征分析

轴承是机械系统中重要的支撑部件，其性能与工况的好坏直接影响到与之相联

的转轴以及安装在转轴上的齿轮乃至整个机器设备的性能。据统计，在使用轴承的

旋转机械中，大约有30％的故障都是由轴承引起的，因此，开展对轴承的故障诊断

很有现实意义。根据其工作原理的不同，轴承可分为滚动轴承和滑动轴承两大类．

在生产实际中，滚动轴承应用较广泛，所以，在本文中我们只讨论滚动轴承的故障

诊断。

2．1滚动轴承的失效形式

滚动轴承在运行过程中，由于装配不当、润滑不良、水分和异物侵入、腐蚀和

过载等都可能视轴承过早损坏。即使不出现上述情况，经过一段时间后，轴承也会

出现疲劳剥落和磨损而不能正常工作。总之，滚动轴承的损伤形式是十分复杂的。

下面列出滚动轴承的主要损伤形式及原因咖1．

2．1．1滚动轴承的正常疲劳失效

滚动轴承在其运行总小时数超过轴承计算寿命后，所发生的疲劳剥落为正常疲

劳失效。产生正常失效的原因是滚动表面的金属由于运转时的应力循环数超过材料

的疲劳极限，从次表层开始萌生疲劳裂纹，并向表面层开裂而落下金属碎片一剥落。

正常疲劳失效所表现的特征：疲劳裂纹的萌生在次表层，故看不见，用普通仪器也

无法侦听到。剥落的屑片表面粗糙而不规则，原滚动表面留下疤痕状小坑，称为点

蚀。点蚀一旦出现，即迅速扩展，短时间内即引起全面疲劳剥落，应及早更换轴承，

否则将引起轴承的事故性报废，可能对安装部位甚至对整机带来严重的后果。

超过计算寿命的疲劳剥落，实际上是不可避免的最终必然发生的现象，这时材

料的潜力已被充分利用。如用户在工作寿命方面的要求仍不满足，可在轴承的润滑

剂中加添合适的极压添加剂，改用性能更高或尺寸更大的轴承，或选用真空冶炼，

多次真空重炼等钢材所制轴承．

2．1．2滚动轴承的正常磨损失效

滚动轴承在其运转总小时数或总转数超过轴承的计算寿命，或超过磨损寿命后

的过度磨损，为正常磨损失效。产生原因是：滚动轴承的运动都伴有微小滑动，所

受负荷也总有一定波动，因而润滑可以延缓磨损但实际不能避免两界面的固体接

触，即不能完全避免磨损。它所表现出的特征是：滚动表面沿运动方向发生较光滑

的磨损条纹，新条纹有显著的金属光泽。滚动轴承的正常磨损也有三个阶段，即短
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期的“跑合’’磨损，很长时间的平缓磨损，以及短期的剧烈磨损，最终使轴承的精

度丧失，或引起振动和噪声而不能继续使用。

超过额定寿命或磨损寿命的磨损失效，在现有技术水平条件下实际上也是不可

避免的。如用户在工作寿命方面的要求仍不满足，可改进轴承的润滑方式，选用更

有效的润滑剂，或按具体情况加添合适的油性添加剂或抗磨添加剂，提高轴承及其

润滑剂的清洁程度，改进密封等．

2．1．3滚动轴承的疲劳失效

疲劳是滚动轴承的另一种失效形式，常表现为滚动体或滚道表面剥落或脱皮。

初期是在表面上形成不规则的凹坑，以后逐渐延伸成片。滚动轴承在工作时，由于

滚动体与内、外圈接触面积很小，因此接触应力很大。在高速旋转时，由于巨大交

变接触应力多次反复作用，轴承元件金属表面就会发生疲劳，产生剥落形成小凹坑．

造成剥落的主要原因是载荷引起的交变应力，有时是因为润滑不良强迫安装。

2．1．4滚动轴承的胶合失效

胶合发生在滚动接触的两个表面间，为一个表面上的金属粘附到另一个表面的

现象。当滚子在保持架内卡住，由于润滑不良、速度过高和惯性力的影响，保持架

的材料粘附到滚子端面上形成螺旋型污斑状的胶合。

2．1．5滚动轴承的磨损失效

磨损是滚动轴承最常见的一种失效形式，是轴承滚道、滚动体、保持架、座空

或安装轴承的轴颈，由于机械原因或润滑杂质引起的表面磨损。在工作环境恶劣的

情况下，许多杂质会混杂在润滑油中，进入轴承，从而就会在滚动体和滚道上产生

磨料磨损，在滚动体和滚道上出现不均匀的划痕。磨料的存在，是轴承磨损的基本

原因。

2．1．6滚动轴承的烧伤失效

滚动轴承的烧伤失效损伤结果是：表面局部软化，降低使用寿命。滚动轴承的

烧伤失效损伤特征是：滚道面、滚动体面、挡边面变色、软化、熔体滚动轴承的烧

伤失效损伤原因是：装配不当，润滑不良．

2．1．7滚动轴承的腐蚀失效

疲劳是滚动轴承的另一种失效形式，常表现为滚动体或滚道表面剥落或脱皮．

初期是在表面上形成不规则的凹坑，以后逐渐延伸成片。滚动轴承在工作时，由于

滚动体与内、外圈接触面积很小，因此接触应力很大。在高速旋转时，由于巨大交

变接触应力多次反复作用，轴承元件金属表面就会发生疲劳，产生剥落形成小凹坑。
7
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造成剥落的主要原因是载荷引起的交变应力，有时是因为润滑不良强迫安装。

2．1．8滚动轴承的破损失效

滚动轴承的破损失效损伤结果是：导致产生裂纹，断裂，使轴承失效。滚动轴

承的破损失效损伤特征是：外环或内环裂纹；滚动体产生裂纹；保持架断裂。滚动

轴承的破损失效损伤原因是：冲击载荷过大，装配不当，胶合发展；冲击载荷，热

处理不当(制造原因)；对中不良，润滑不良，异物载荷，转速过快，异物进入．

2．1．9滚动轴承的压痕失效

压痕是由于轴承过载，撞击或异物进入滚道内使得滚动体或滚道表面上产生局

部变形而出现的凹坑。其原因主要是由于装配不当，有时也可能是过载或撞击造成．

2．2滚动轴承故障振动的诊断

滚动轴承不同类型的故障会引起轴承系统不同性质的振动，如图2-I所示m1：

囊损

壕心

图2-I滚动轴承故障框图
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2．2．1引起滚动轴承振动的原因和特征频率

引起滚动轴承振动和噪声的原因，除了外部激励因素(如转子的不平衡、不对

中、流体激励、结构共振的振动传递)之外，属于轴承本身内部原因产生的振动可

分如下三种类型口21。

第一类 由于轴承结构本身引起的振动．这部分包括：滚动体通过载荷的方向

产生的振动；套圈的固有振动；轴承弹性特性引起的振动。

第二类 由于轴承形状和精度问题引起的振动。这部分包括：套圈、．滚道和滚

动体波纹度引起的振动；滚动体大小不均匀和内、外圈偏心引起的振动。

第三类 由于轴承使用不当或装配不正确引起的振动。这部分包括：滚道接触

表面局部缺陷引起的振动：润滑不良，由摩擦引起的振动；装配不正确，轴颈偏斜

产生的振动。

下面将分别叙述滚动轴承发生振动的各类故障原因和特征。

l滚动体通过载荷方向产生的振动

轴承在外载荷的作用下，最下面的滚动体受力最大，最上面的滚动体受力最小，

其余的滚动体的受力依据其位置的不同是不相同的．

轴在旋转过程中，最下面的滚动体从载荷中心线下面向非载荷中心线位置滚

动，其接触力由大变小，并且引起轴颈中心6的位移。轴颈中心不仅有上下方向的

微动，随着滚动体接触位置的变动，还有水平方向的微动。因此，只要轴在旋转，

每个滚动体通过载荷的中心线时，就会发生一次力的变化，对轴颈或轴承座产生激

励的作用。

2套圈的固有振动

套圈的固有振动主要表现在外圈上，因为一般轴承中外圈与轴承壳体为动配

合，外圈在壳体内可以自由活动，因此轴承上受到任何冲击性的激励力，均可激起

外圈固有频率的振动。内圈因为与轴为静配合，固有振动频率较高，振动相对要小．

套圈径向弯曲振动的固有频率可近似地按下式计算。

厶=一n(n2：-而1)2a'(D／2) 偿pA(Hz) (2|1)砌
2‘2+1 V

⋯。 ⋯。

式中 E一材料的弹性模数，Pa，钢材为210Gpa；

I一圆环纵向截面的惯性矩，删4； g一重力加速度，，√J2；

p一材料密度，磁／删3； A一圆环纵向截面面积，h=bh，m2；

h_圆环厚度，m： b～圆环宽度，m；
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卜圆环中性轴直径，m2；n一振动阶数。
3轴承弹性特性引起的振动

轴承弹性特性除了引起套圈振动之外，滚动体也会像一个“弹簧"那样产生弹

性变形，但是它的刚性很高，并且具有非线性弹簧的特性。如果润滑不良，容易出

现非线性振动。振动频率有轴的转速频率、高次谐波和分数谐波．不过球轴承的弹

性特征具有对称的非线性，一般产生奇数倍的谐波振动．

有游隙的大型轴承，承受径向载荷或作低速旋转时，滚动体从负荷区进入非负

荷区变成自由运动，因滚动体自身重力使其位置超前或滞后，将冲撞保持架和套圈，

产生自由振动．

轴承套圈的固有频率从数千赫兹至数十千赫兹，而滚动体的固有频率可达数百

千赫，可见滚动轴承元件的固有频率都是很高的．轴承接触表面的缺陷所产生的冲

击力，能够激起轴承元件的固有频率振动，一般在20—60kHz范围内总是有它的振

动响应，因此很多振动诊断方法利用这一频段作为检测频带。

4套圈、滚道和滚动体波纹度引起的振动

轴承内、外圈经过精加工的，虽然明显的起伏波纹并不存在，但是一些微小的

加工波纹也会引起轴承的振动，波纹度是引起轴承振动的主要原因之一．振动频率

与波纹数n的关系和所处的元件有关。当球轴承承受轴向载荷，内圈旋转、外圈静

止时，其沟道上的波纹峰数与外圈振动频率的关系见表2-1所示。

表2-1 轴承滚动面波纹度与振动频率的关系

波纹峰数 振动频率

轴承元件
径向或角度 轴向 径向或角度 轴向

方向 方向

内圈滚道 肥±1 忍Z

嘲ltf ，砺

外圈滚道 717,土l 舷
硕 ，吐

滚动体滚动 2n 2n
2矾±fo 喊

面

注：露一正整数(n=l，2，3⋯)：

z一滚动体数； ，一轴转速频率；

10



华北电力大学硕士学位论文

Z一一个滚动体在内圈上的通过频率；Z一保持架转速频率；
，

．，。一滚动体相对于保持架的转速频率。

从表2—1中看到，只有当内、外圈的加工波纹峰数为nz±l是，才会产生外圈的

径向移动，而当波纹峰数为舷时，外圈不产生径向移动。

5滚动体大小不均匀和内、外圈偏心引起的振动

滚动体大小不均匀，不仅使大的滚动体受到较大的应力，过早产生疲劳剥落，

而且轴承在工作中容易发生颤振，发出噪声．研究证明，大小不同的滚动体运转后

的磨耗程度是不相同的，小球的磨耗反而大于大球，而且球的大小相差愈大，磨耗

愈明显，结果是轴承游隙增大，运转精度降低，振动和噪声增加。所以对直径较小

的滚动轴承(直径D<15mm)，一般规定滚动体直径大小相差不超过0．002mm，较精

密的轴承不大于0．001mm，超精轴承要求不大于0．0006mm。

6滚道接触表面局部性缺陷引起的振动

滚动轴承可能由于润滑不良，载荷过大，材质不良，轴承内落入异物，修饰等

原因引起轴承工作表面上的剥落、裂纹、压痕、腐蚀凹坑和胶合等离散型缺陷或局

部损伤。当滚动体通过一个缺陷时，就会产生一个微弱的冲击脉冲信号，好像小榔

头敲击一样。轴承内产生的冲击能量可激起轴承和轴承座各零件以其固有频率振

动，振动能量随着机械结构的阻尼而衰减。因此，这种由局部缺陷所产生的冲击脉

冲信号，其频率成分不仅有反映轴承故障特征的问隔频率(即通过缺陷处的冲击频

率)，而且还包含有反映轴承元件自振频率的高频成分。

7润滑不良，由摩擦引起的振动

滚动轴承发生摩擦，主要由下列几部分产生：滚动体与滚道之间的滚动与滑动

摩擦；滚柱轴承的滚动体端面与套圈挡边之间的滑动摩擦；滚动体与保持架之间的

滑动摩擦；保持架与套圈引导面之间的滑动摩擦；软化剂、空气对轴承运转元件的

摩擦：密封装置的滑动摩擦。

在上述这几部分的摩擦中，滚动体与滚道之间除了滚动摩擦之外，还有一定量

的滑动摩擦。

滚动轴承中存在各个元件之间的滑动摩擦，摩擦导致磨损、擦伤、疲劳剥落和

裂纹的损伤，如果润滑剂不足或润滑不良，滚动体在滚道上不能形成良好的油膜，

金属之间的直接摩擦在滚道上产生更多的缺陷或损伤，使轴承工作时振动加大。

保持架的引导面与滚动体之间无油膜隔离，则可能使滚动体在保持架内被卡

住，滚动体在滚道上以滑动代替滚动，产生摩擦发热，保持架的材料胶合到滚动体

上。润滑不良首先会使保持架产生异常的振动和噪声，这种振动是由于滚动体和保

持架之间发生摩擦，引起保持架的自激振动所致．
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8装配不正确，轴颈偏斜产生的振动

如果轴承在轴上装歪或者旋转轴发生了弯曲，轴在旋转时相当于转子的角度不

对中现象，将表现出以转速频率．，为特征的振动频率。但在滚动轴承中，由于轴的

弯曲式轴承单侧受力，因此又具有滚动体通过频率．，·的特征，两者结合成为以士．，，

成为这种故障振动的主要频率成分．

2．2．2滚动轴承缺陷产生的间隔频率

当滚动体和滚道接触处遇到一个局部缺陷时，就有一个冲击信号产生．缺陷在

不同元件上，接触点经过缺陷的频率是不同的，这个频率就称为冲击脉冲的问隔频

率或特征频率。间隔频率可以根据轴承的转速、轴承零件的形状和尺寸由轴承的简

单运动关系分析中得到。

图2—2滚动轴承中各元件的运动关系

如图2—2所不，设外幽和内圈滚遭上分别有一袋触点A和B，如果径向辩隙为

零，则A点和B点的圆周速度分别为：

匕=鲁％ (2．2)‘匕=苜％ 心吃’

畸=鲁啊 (2-3)畸=苜啊 皑峭)

式中 匕、M一外圈、内圈滚道接触点处的圆周速度，Imf$；

见、4一外圈、内圈滚道接触点处的直径，所肌；

％、吩一外圈、内圈的转速，r／nlin。

令 ，=若co孵 ．

c 2训

式中 d——滚动体直径，m聊；
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见一滚动体中心圆直径，mm；

口一接触角，指接触中心线与滚动体中心线在轴承轴向平面上的夹角，tad

或(o)。

滚动体的公转线速度也就式保持架中心圆的线速度。

保持架的转速为：

l

，lc=寺【啊(1一厂)+，≈(1+厂)】 (2—5)
二

内圈相对于保持架的转速为：

1

％=吩一心=寺(吩一心)(1+” (2—6)
‘

外圈相对于保持架的转速为：

'

以钟=％一他=寺(心一啊)(1一力 (2-7)
二

绝大多数滚动轴承在实际应用中总是保持外圈静止，内圈与轴一起旋转，当轴

的转速为刀时，则：啊2再 ％2
0

由上面式(9．-6)可得内圈相对于保持架的转速：

内圈相对于保持架的转速：

％71(1+舻i1椰+等 (2-8)

因为保持架上有z个滚动体，所以内圈上某一点每分钟通过的滚动体数为：

Mw 71(1+警弦

k 71(卜舻≯1卜等k 2互刀【卜"2≯卜1i『’

外圈上某一点每分钟通过的滚动体数为：

札钏扩i1椰一半z
滚动体自转速度为：

P告以cl-y2卜铷～d2吒COS2口)
13

(2-9)

(9．-10)

(2—12)
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当内圈、外圈、滚子出现点蚀等故障时，会产生一定(特征)频率的冲击，引

起轴承振动，机器运行会出现周期性脉冲．在外圈固定，内圈与轴一起旋转的情况

下，假如内圈滚道、外圈滚道或滚动体上有一处局部缺陷(剥落或裂纹)，则两种

金属在缺陷处相接触时的冲击振动间隔频率见表2-2。

表2-2由局部缺陷引起的冲击振动间隔频率

缺陷位置 冲击振动发生的间隔频率 备注

／Hz

内圈 Z个滚动体通过内圈上一处缺

石=赤(-+麦⋯弦 陷的频率

外圈 Z个滚动体通过外圈上一处缺

z=赤(1一寿雠咖 陷的频率

滚动 冲击单侧 即滚动体的自转频率

体 滚道 ．，01一见d(、1番2．呐“，
冲击两侧 滚动体上一处缺陷冲击内、外

滚道 厶=丽n了O(1一番cos2口) 圈滚道的频率

保持架与外圈摩 即保持架的频率

擦 厶=赤(1一番⋯)
保持架与内圈摩 亦即一个滚动体通过内圈上某

擦 无=赤(1+寿∞s∞ 一点的频率

2．3本章小结

本章详细阐述了滚动轴承结构的振动机理、失效形式、振动类型及发生故障的

原因，为以后几章的滚动轴承振动信号的故障分析提供了理论依据．

14
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第三章冲击脉冲法在滚动轴承故障中的研究

冲击脉冲法(英文称SPM，即Shock Pulse Method)，是由瑞典SPM Instrument

AB公司在上世纪60年代末最先提出的一套系统监测方法，专门用于滚动轴承多种

失效的诊断，尤其对疲劳失效、磨损失效、润滑不良等失效的诊断准确率相当高，

是滚动轴承失效诊断的主要方法．目前被公认为对诊断滚动轴承局部损伤故障工程

实用性最强。

3．1冲击脉冲法介绍

20世纪60年代末，瑞典仪器公司根据各个钢制轴承元件表面损伤后在受载情

况下接触时要产生冲击引起高频压缩波的现象开发了一种成为冲击脉冲计(Shock

Pulse Meter)的仪器来监测轴承故障，并且不需要进行频谱分析，所以它一经发明

便很快被美国、英国等工业发达国家所采用。‘早期的冲击脉冲计只用来检测轴承的

局部损伤类故障，后来，随着这一技术的不断发展和完善，世界上其他一些国家的

公司可厂家相继开发出各种更新换代的产品，这些仪器不但用于监测轴承局部损伤

类故障，而其用来监测轴承的润滑情况甚至油膜厚度等．尽管SPM技术已经产生了

几十年时间，但现在仍然在广泛的使用。

3．1．1冲击脉冲法基本原理

传统的振动分析技术是直接对振动信号作FFT分析，得到“振动频谱一．该频

谱中含有：机器转子不平衡、支承对中不良等因素引起的低频振动的多阶频谱、轴

承故障损伤引起冲击的若干阶频谱等，轴承故障冲击的谱线实际上是看不到的。

在转动机械及其轴承故障诊断领域所论的振动，通常是指周期振动，即与机器

转动有关的、周而复始的、其频谱相对于引起该现象周期作用力之重复频率仅数倍

以内的运动，而冲击则是相对于引起该现象周期作用力的重复频率有几乎无限丰富

的高阶频谱的特殊振动。振动主要是由连续的不平衡作用力引起的，而冲击择主要

由不连续的冲击力所致的碰撞引起．则主要由不连续的冲击力所致的碰撞引起b钔．

图3-I冲击和振动的瞬时信号

15
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尽管冲击的基本重复频率也与振动的重复频率相同或相近，但是，初期故障引

起的冲击的量值常常远小于振动值。这是因为振动表现为上述的持久过程，能量是

持续释放的，积累量值较大，而冲击则是异常短暂的过程，峰值能量也许较大，但

积累能量甚微。

图3-2冲击脉冲的形成过程 图3-3振动的形成过程

共振，同样是人们司空见惯的物理现象：如果外力的激励频率与物体的固有频

率相同，则将激起物体产生很大的振动。如果物体的阻尼很小的话，振动将趋于无

穷大。但是，上面的论述，仅仅描述了共振的一个方面。值得注意的另一种共振现

象是，任何一个谐振系统，不管激励它的外部作用的重复频率如何不同于其固有频

率，只要外作用力的高阶频谱落在以固有频率为中心的一个通带内，也将激起该系

统的共振现象发生。

我们可以应用共振的这一独有特征，来提取深埋于正常振动信息中的轴承故障

冲击的信息。由于正常的振动中不含高频的分量，而轴承等故障冲击中则含有，因

此，可设一个高频的，正常振动频率所不达的谐振系统，剔除正常振动，响应冲击

激励，实现冲击信息的提取．

由此得出冲击脉冲的理论依据：在一个滚动轴承内，当内圈、外圈或滚动体损

伤时，在其受载相接触时要产生冲击，该冲击在轴承内外圈滚道上产生压力波，并

且以不连续的冲击脉冲波形式传递到轴承座上。在这个冲击力作用下，轴承元件或

结构的某一部分的固有频率可能被激发．尽管冲击脉冲的重复率远低于轴承的固有

频率，但只要这个冲击产生的高阶频率落在轴承固有频率的通带内，也会激起轴承

系统的共振现象．冲击脉冲法正是通过检测冲击点处的冲击波幅值来判断轴承内滚

动体与滚道间的碰撞程度，从而有效识别出轴承的工作状态与故障类型．

轴承的冲击振动激起其固有频率的减幅振荡，经轴承座传播到加速度传感器

上，这个振动的幅度与轴承故障的严重程度成正比．对此加速度信号进行采集，经

过带通滤波器，滤除轴承附近的中低频的机械干扰，只让反映冲击脉冲振动的高频

成分通过，其高频信号经过可调衰减器和放大器，再经包络检波得到解调后的信号，

对此信号进行分析处理，最终显示出冲击脉冲值来确定轴承的运行状态．冲击脉冲

信号处理的过程如图3-4所示ml，信号变换过程如图3-5所示：

16
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图3—4脉冲信号明处理过程

F“’l￡]^▲▲‘。．，原始脉冲渡
“”L二笨X一吣一啊一¨．弋伯，共攮响应渡
“。’l kj吣k盈k‰_。a，地对僵处理
缸“’L—一!∑争叫P△．△△宅。∞乜络检波I．一T— t

▲I“’I 口．口 口．．口 口 口．口． ． 。．，冲击脉冲僵

‘

圈3-5冲击脉冲法酌信号蛮换讨稃

采用冲击脉冲诊断滚动轴承，只能判明其总体的状态，不可确定其中哪个元件

损坏，这在生产现场设备中已经足够，因为对于滚动轴承来说只要其中任何一个元

件损坏，都得进行总体更换，无需将故障定位到某个元件．

3．1．2滚动轴承的寿命及其评定参数

3．1．2．1 SPM法轴承寿命定义

滚动轴承的寿命是以同一批型号的轴承，在相同运转条件下90％的轴承不发生

破坏前的转数或工作小时数作为轴承的寿命，并把这个寿命叫做额定寿命．而冲击

脉冲对轴承寿命的定义为，一只完好的新轴承有一个初始冲击振动值，当冲击振动

值达到初始冲击振动值的1000倍左右时，就认为该轴承已经达到使用寿命的终点．

用分贝(dB)表示时，轴承寿命终点的冲击振动值为60 dB，即：

20×Igl000／l=20x 19103--20×3=60(dB) (3-1)

3．1．2．2 SPM法轴承状态评定参数

dBsv：冲击脉冲值的绝对分贝，是用来衡量冲击脉冲能量强度的绝对值。

dBi： 冲击脉冲值的背景分贝，即滚动轴承初始值。其数值大小取决于滚动轴

承内径大小和转速的大小。

dBi=20(ign+O．619d—192150) (3-2)

17
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dBi。

式中：n一滚动轴承转速(转／分)， d一滚动轴承内圈直径(毫米)．

dBn：冲击脉冲值的标准分贝，用来评定滚动轴承工作状态的标准。dBn=dBsv-

峨=20lg丁2000SV (3-3)

式中：S，卜初级仪表量度得到的轴承冲击值

n一滚动轴承转速(转／分)． d-滚动轴承内圈直径(毫米)．

dBm：冲击脉冲值的最大分贝，表示滚动轴承元件损坏的最大程度．

dBc： 地毯分贝。其数值为每秒产生200个冲击脉冲信号的最高读数．表示滚

动轴承的润滑状态。一个工作状态良好的滚动轴承，地毯值低于10 dBn．

3．1．2．3滚动轴承状态的识别

SPM法是以标准分贝dBn为评判标准的，滚动轴承评判标准如图3-6所示：

底部黑色区域一一读数为0--20 dBn。表示滚动轴承处于正常良好状态．

中间白色区域一一读数为20--35 dBn．表示滚动轴承已出现轻微的失效或表示
滚动轴承有降低工作状态的趋势存在。

项部黑色区域一读凝为35--60 dBn。表示滚动轴承已出现较重或严重缺陷。

图3-6冲击脉冲的判别标准

冲击脉冲最大值dBm用于定义轴承状态等级，而dBm与dBc之间的差值用于对

轴承损坏状态的原因进行分析．

(1)当dBc<lOdBn，dBms20dBn时，当轴承状态良好．

(2)当dBc<dBm$35dBn时，轴承存在劣化倾向．

(3)当35dBn<dBm≤50dBn时，轴承状态不良，应检查处理．

18
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(4)当dBm>50dBn时，轴承严重损伤。

轴承故障与润滑有着密切的关系，所以在诊断中，应把轴承的润滑状况检测作

为轴承诊断的主要内容。当dBc和dBm在同一范围内，一般dBm>dBc>20dBn时，说

明轴承润滑不良，或轴承存在干运转现象，已达到需要保养的程度。

3．2希尔伯特变换定义及解调原理

3．2．1希尔伯特变换定义

希尔伯特(Hilbert)变换是信号分析中的重要工具，希尔伯特变换的许多数学

基础是德国数学家Hilbert提出来的。给定一连续的时间信号x(t)，其希尔伯特变

换定义为：

柏：!亡玛f：三亡x(t-V)df：工o)上 (3—4)
万～t—f 万。一 ‘ a't

即x(t)的希尔伯特变换是x(t)与l／／zt的卷积。又由于％f的傅里叶变换为：

日∞)=巾轫(妒愕删t'l>O (3-5)

x(t)的傅里叶变换为X(皿)．利用卷积定理川)的傅里叶变换为：

xOD)=H(jFOX(jg#=-jsign(Q)X(jfl)· (3—6)

即氨f)的傅里叶变换信号x(t)在频域作相移，在正频延迟州2，在负频内超前
死|2。

设氨f)为x(t)的希尔伯特变换，定义：

z(t)=x(t)+j工(f)。 (3—7)

为信号x(t)的解调信号。对上式两边作傅里叶变换，有：

Z(田)=X(jD)+jX(jD)=XUQ)+jH(jQ)X(j[I) (3-8)

z(／Q)={2x(。jfl)Q<i'lo>。 。(3—9)

这样，由Hi lbert变换构成的解析信号，只含有正频率成分，且是原信号正频

率分量的2倍。

3．2．2希尔伯特变换解调原理

希尔伯特变换的一个最主要的应用就是处理带通信号的解调。用希尔伯特的一

19



华北电力大学硕士学位论文

个实信号表示成复信号(即解调信号)，不仅使理论讨论很方便，更重要的是可以

由此研究信号的包络，瞬时相位和瞬时频率。在此只介绍其用于幅值解调的情况．

设窄带信号x(t)为：

X(t)=A(t)cos[2fo+#(t)】 (3—10)

因此构成解调信号：

z(f)=z(f)+主(f)=彳O)e^2，詹+，。H(3-11)

当x(t)为解调信号时，Z(t)具有下列形式：

z(t)=a(Od2嗍 (3-12)

其中石为截波频率．

而么(f)=√工2(f)+曼2(f)，给出了调幅信号的包络即调制信号的信息。在这种情况
下，希尔伯特变换可用于幅值解调口引。

3．3轴承振动分贝值变换

图3．7幅值解调原理

在运转过程中，轴承零件随时间而变化的弹性变形及除轴承功能所必须的运动

以外的其他一切偏离理论位置的运动均称为轴承振动．某一频带范围内的振动加速

度均方根值与参考加速度值之比的常用对数，再乘以20所得之数值称为振动加速

度级。轴承轴线为水平时，轴承内圈旋转，外圈静止．在外圈外圆柱面宽度二分之

一处某点的径向振动加速度级即为轴承振动加速度级．

振动加速度级、轴承振动加速度级和基础振动加速度级的单位均用“分贝"(dB)

表示。零。分贝一相应于地球重力加速度值的千分之一．。分贝"数的计算公式为：

Z：20 109旦 (3一13)
％

式中：口一某一频率范围内的振动速度均方根值(有效值)或峰值，m／s2；
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以—9．8IXl0 3 m／s2，为参考加速度。

3 4冲击脉冲法在滚动轴承故障诊断中的应用

3 4 1滚动轴承试验设备

在专用滚动轴承试验台上，模拟生成滚动轴承典型故障，测量分析滚动轴承在

无故障和各种典型故障下运行时的振动信号，为滚动轴承故障诊断提供依据。

图3-8示出轴承故障试验台结构，试验轴承直接安装在电机输出轴上，由电机

直接带动轴承转动。电机固定在轴支座上。轴承内圈靠轴向挡圈定位。轴承外圈安

装在一个轴承室内，两边用端盖定位。轴承室下端联接一个载荷预调机构，可以通

过调整旋纽改变加在轴承上的载荷大小。

。’墓：i，逐_胁’鬻。i蒸器．
o 一≈j：曙jE辅圆一一

圈3-8滚动轴承故障实验台

电机参数：ADBE．56-N4型交流电机，额定功率o 09 kw，额定转速1350转，

分(22 5转／秒)

测量系统传感器、信号调理、计算机数据采集分析系统等几部分组成，如图3-9

所示。传感器测量的振动信号经过放大滤波处理后送到采集板进行模数转换，得到

的数字信号存入计算机进行分析处理。测量系统由软件控制实现测量和数据分析。

、——一一，
图3 9测量系绕
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轴承参数：型号6350，几何尺寸及有关特征频率见表3-1：

表3-1试验用轴承参数和特征频率

几何尺寸 特征频率(Hz)

I)：4：三．O

(I !!．8

1)“ 02

I)i．20

B．17

n 7

0 0

外圈通过频率BPFO

内圈通过频率BPFI

滚动体故障频率BSF

保持器冲击频率FTF

67．44

100．06

38．52

8．2

试验台上安装四个振动加速度传感器(丹麦B&K公司4371型)，两个传感器安

装在支承座上垂直和水平方向，两个传感器安装在轴承室上垂直和水平方向，安装

位置和传感器编号如图3-8所示。在电机轴自由端安装一个红外传感器，利用其每

转输出的脉冲信号进行数据采集板的外触发测量控制．实现转速同步测量。

选用四个轴承进行试验．其中一个轴承为无故障轴承，另外三个轴承为故障轴

承，利用电刻笔在金属表面认为制作点蚀和凹坑的方法，分别模拟生成外圈故障、

内圈故障和滚动体故障，如图3-10所示。

孱飘
憋∥
内嗍故障

雳‰
逡拶
滚动体故障 外幽故障

图3-10滚动轴承模拟故障

3．4．2滚动轴承振动信号分析

设置采样频率5760Hz。分析频率为2880Hz，采样点数1024。滚动轴承的背景

分贝值可以用公式(3-2)计算得出：dBi=12．73(dB)。

图3一ll是滚动轴承发生外圈故障时传感器A2所采集的时域振动信号(即加速

度信号)。
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图3—1I外圈原始信号

在原始信号中包含有机器转动产生的噪声和机器转子不平衡、支承对中不良等

因素引起的低频振动等等噪声和振动，有用信息淹没在这些振动和噪声中，如果直

接对原始信号进行频率谱分析，并从中发现轴承的故障是不可能的。因此对信号进

行滤波降噪处理，提取信号中有用信息，滤波后的信号如图3 12所示：

图3-12外圈滤波后信号

信号经过滤波后再经希尔伯特(Hiibert)变换检波处理。图3—13是处理后所

得到的包络信号。

图3-13外圈包络信号

经过包络检波处理后，通过公式(3-l 3)计算出处理后信号的分贝值，最终创

分析结果以条状图的形式显示出来，结果直观易读有利于分析人员对故障的诊断。

处理后信号的冲击脉冲值如图3～1 4所示：
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图3 14外罔信号冲击脉冲值

从圈3一ld中可以看出冲击脉冲值最大分贝值dBm约为40dBn，地毽分贝值dBc

约为25dBn。表明轴承出现故障，应该对该轴承多加监视，并及时更换。

图3一15是滚动轴承发生内圈故障时传感器A2所采集的时域振动信号(即加

速度信号)。

图3 15内圈原始信号

在原始信号中包含有机器转动产生的噪声和机器转子不平衡、支承对中不良等

因素引起的低频振动等等噪声和振动，有用信息淹没在这些振动和噪声中，如果直

接对原始信号进行频率谱分析，并从中发现轴承的故障是不可能的。因此对信号进

行滤波降噪处理．提取信号中有用信息，滤波后的信号如图3一16所示：

图3-16内圈滤波后信号

信号经过滤波后再经希尔伯特(Hilbert)变换检波处理。图3-1 7是处理后所

得到的包络信号。
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图3 17内圈包络信号

经过包络检波处理后，通过公式(3-1 3)计算出处理后信号的分贝值，最终的

分析结果以条状图的形式显示出来，结果直观易读有利于分析人员对故障的诊断。

处理后信号的冲击脉冲值如图3—18所示：

田3 18内圈信号冲击脉冲值

从图3—18中可以看出冲击脉冲最大分贝值dBm约为42dBn，地毯分贝值dBc约

为22dBn。表明轴承出现故障，应该对该轴承多加监视，并及时更换。

3 5本章小结

通过以上分析，本章可以得出以下结论：

采用冲击脉冲法诊断滚动轴承故障简便可靠，能有效提取轴承故障信息，可直

接得到轴承损伤程度，可轻易获得轴承早期故障信息，诊断快捷、准确，可作为滚

动轴承监测的主要手段，是较为理想的设各劣化诊断方法。并且本文通过试验分析

验证了该理论方法的正确性。
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第四章小波包在冲击脉冲法应用中的研究

随着小波理论的发展，小波分析作为新型的信号处理方法，已日益广泛地应用

于生物医学，故障诊断，信息检测等广大领域。虽然小波变换由于其良好的时频局

部化和多分辨率的特征满足了这种非平稳信号的分析，但是它对高频部分没有再分

解。小波包变换则弥补了这一不足，它对信号在全频带内进行多层次划分，通过对

信号在不同尺度上的分解和重构，得到分布在不同频带内的分解序列，从而得到原

信号在不同频段上分布的详细信息，更为有效地提取了各频段的信息成分，为滚动

轴承的非平稳振动信号的监测诊断提供了理想的工具．

本章根据滚动轴承缺陷信号的特点，提出了基于小波包滤波和冲击脉冲法相结

合的滚动轴承故障诊断方法。首先将采集的轴承振动信号进行小波包变换滤波重

构，并经希尔伯特变换得到包络信号，然后经分贝值转换得到冲击脉冲值，最后通

过试验分析了滚动轴承的故障．

4．1多分辨率分析思想

多分辨率分析又称为多尺度分析，小波包分析是多分辨率分析的推广，是一种

比小波分析更为精细的信号分析方法，它将频带进行多层次划分，对小波分解没有

细分的高频部分进行了分解，并能根据被分析信号的特征，自适应地选择频带，使

之与信号频谱相匹配，从而提高时频分辨率．关于小波包分析的理解，我们在这里

一个三层的分解说明，其小波包分解树如图4-1所示：
’

图4-1三层小波包分解树示意图

在图4-1中，A表示低频，D表示高频，末尾的序号数表示小波包分解的层数(即

尺度数)．分解的关系为：

S=AAA，+DAA3+ADA，+DDA3+A．AD3+DAD3+ADD3+DDD3

多分辨率分析的基本思想是把信号投影到一组互相正交的小波函数构成的子
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空间上，形成了信号在不同尺度上的展开，从而提取了信号在不同频带动特征，同

时保留了信号在各尺度上的时域特征。

由小波函数的伸缩形成了系列闭包形，考虑如下r的闭子空间：

巧=⋯+％二2+％．1

该组闭子空间若满足一下条件：

(1)一致单调性：⋯c圪l c虼c巧c⋯

(2)渐进完全性：n巧=≯U匕=r(尺)，_，∈z
J毫z JGz’

(3)二进制伸缩规则性：，(扣∈巧§／(f)∈虼，，∈z，伸缩性体现了尺度的变
换、逼近正交小波函数的变化和空间的变化具有一致性。

(4)平移不变性：／(力∈％§f(t--!i)∈K，七E Z

(5)正交基存在性：存在≯(f)∈％，使得{砸一万)}脯z成为％的正交基，即
％=Jp彻{≯O一万)}且(妒(f一一)，妒O—所)>=万(n一册)

一

通常称以为尺度是J的尺度空间≯(f)称为多分辨率分析的尺度函数．

把平方可积的函数f(t)∈E(R)看成的某一级逼近的极限情况。每级逼近都是用

某一级低通平滑函数≯(f)对f(t)做平滑的结果，在逐级逼近时平滑函数矽(f)也做逐级

伸缩，这就是“多分辨率"．即用不同分辨率来逐级逼近待分析函数厂(f)。

把空间做逐级二分解产生一组逐级包含的子空间：

⋯，K窖Ko暇，K=吒。呒，⋯，巧=‰o巧+．，⋯
j是从咱到佃的整数，j值越小空间越大，当j=4是如图4—2所示。

图4-2 j=4函数空间的剖分

空间剖分是完整的，即当，_硼时，巧寸f(尺)，包含整个平方可积的实变函
数空间，U■=E(R)。

itz。

当_，寸佃时，■专0，空间最终剖分到空集为止，n■；(0)．
’

，摹，’
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这种剖分方式使得空间巧与空间％正交，各个哆之间也正交，即：巧上髟，
W 3∑w i·j丰l·

将这样的分解(如图4—2所示)一层一层进行下去，也就实现了多分辨率分析．

这种多分辨率分析也就是所期望的“低频信号需要频域高分辨率，高频新需要频域

低分辨率’’的要求。

4．2小波包变换滤波原理

小波变换具有多分辨率分析的特点，多分辨率分析的基本思想是把信号投影到

一组互相正交的小波函数构成的子空间上，形成信号在不同尺度上的展开，从而提

取信号在不同频率段的特征，同时保留信号在各尺度上的时域特征．由于小波变换

只对信号的低频部分做迸一步分解，而对高频部分，即信号的细节部分不再继续分

解，所以小波变换只能够很好的表征一大类以低频信息为主要成分的信号，但不能

很好的分解和表示包含大量细节信息的信号。小波包变换可同时在低频和高频部分

进行分解，自适应地确定信号在不同频段的分辨率，进行更好的时频局部化分析口钔．

所谓正交小波包，是一函数族，由它们可构造r伍)(r伍)指R上平方可积函

数构成的函数空间·即厂(f)∈r伍)§工l厂纠2出<佃)的标准正交基库，从此库中
可以选出r伍)的许多组标准正交基，通常的正交小波基是其中的一种，小波函数
是小波包函数族中的一个，所以，小波包是小波函数的推广。

设伽。}帕是正交尺度函数90)对应的正交低通实系数滤波器，{g。}越正交小波
函数∥O)对应的正交高通滤波器，其中晶=(．1y J|11．．，则它们满足以下两尺度方程
和小波方程：

f丸)=压∑缸舡一七)
{少(0--压篁m&--舡-一七) “1’
1少 压∑&以f一七)

”u

为了便于表示小波包函数，引入以下新的记号：

踹w
x

7捌-、 似2)
1“。O)#lf，O)

L 4一zJ

于是。上式可以表示为：由于尺度函数丸)和小波函数{f，(f)存在以下的关系：

kO)=压∑以“。亿一七)
‰)：压主纠。∽七)(4-3)1“。o)=压∑纠。亿一七)

通过“0、％、h、g固定尺度下可定义一组成为小波包函数。
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(4-4)

递归定义的递归函数“。O)(n-O，1，2，3，⋯)称为正交尺度函数‰=西)确定的小
波包．小波包可以用一个完全二叉树表示，如图4-3所示：

．：∥＼．．
氏八
氏氏氏氏
图4-3小波包分解完全二叉树

对于任意非负整数万，若它的二进制表示为：

刀=∑占J27，占，=o或1(4-5)

球州爿 似6，J-l ＼二／
，■一￡、

卜卜方；铲酗 ㈨7)

卜)=击；&产
““

r似)=是％ (4—8)

其中，每个小波包子空间％都可由小波基杪肚九。z生成。设杪(f)及其傅立叶变

对咕

一

卜

f

2协心

‰

∥

以

苫
D眦∑磁

=

懵
L厂，：=、∽O

h

¨

“

乜

，

。¨

、
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换y0)的窗口半径分别为△似)和 料 随着尺度_『的增大，形的基函数y肚的
窗口宽度随之减小，而其傅立叶变换的窗I=1宽度却随之增大，也就是说，随着尺度

．，的增大，相应的小波基函数的空间局部性将变得越好，即空间的分辨率越高，而

其频谱的局部性变得越差，即频率分辨率越低，这一特性是正交小波基的一大缺陷．

为克服这一不足，需要对乃做进一步的分解。

小波包对小波空间％进行更精细的分解，使得在新的标准基下，能够对包含

大量细节的信号进行更好的时频局部化分析．

对任意非负整数刀E z+和任一整数，∈z，令叼表示由小波包弘。的二进伸缩和

平移生成的r似)的闭子空间，则

I粤2巧小z(4-9)
∽=乃，j ez

其中，Ej是由尺度函数“。=伊生成的r似)的多分辨率，而慨j是由小波函数

“。=y生成的正交小波子空间序列。

可将其正交分解

‰=匕。乃，j e Z (4—10)

改写为：

咄=叼oq (4—11)

对于任意非负整数万E Z．，有

u二。=u孑。ou了一+1，j『∈z (4—12)

我们通常关心的是r伍)的某个子空间吒=哦的小波解和小波包分解，现以
三=3为例，比较巧=u；的小波分解和小波包分解。

从图4-4中可以看出小波包具有划分较高频率频带的能力，可以对高频信息进

行更细一步的分解，具有较好的频率局部化，能够更好的提取所需频带的信息．
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[二二工二互][三二工二互]

图4-4小波分析和小波包分析的空间剖分

记几)在子空间“夕和“；槲上的投影系数分别为d；4和d尹¨，则根据Matllat算
法，小波包的快速分解为：

小波包的重构为：

f d夕N=Zh,五td二。们
J ，EZ

1d，2肘1k】=∑缸：I畎。It]
L l鼍Z

d二。[kl=E h。一：，d；8 p】+∑gt五，孑；¨1 p】

分解和重构如图4—5所示：

叱

图4-5小波包系数的分解和重构

厶

啦

如

亿

(4-13)

(4-14)

从式(4-14)看出，小波包重构时没有涉及到尺度函数和小波函数的具体形式，

3l

宇
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而是直接运用了低通滤波器和带通滤波器的系数伽H。}和kH。)参与运算。

小波包分解的实质是对检测信号的多带通滤波，一般说来，正常运行状态与故

障状态下的信号的各频带成分是不同的。

小波包重构的优点在于可根据需要选择全部或部分频段的信息，而其余频段置

零，对信号进行重构。因此只要能将信号的有用成分与噪声干扰成分分解到不同频

段上，就可以很方便地重构出滤除了噪声干扰的原信号有用成分。

如前面所述，当滚动轴承出现局部损伤类缺陷时，所形成的脉冲冲击信号具有

衰减振荡特性，为了突出缺陷信号的这一特性．并能够从混有噪声的振动信号中检

测出缺陷，根据滚动轴承固有频率和信号采样频率等参数，选择具有衰减性的小波

包函数和分解层数，将包含滚动轴承固有频率的共振频带的分解结果保留，令其它

频带小波包系数为零，而后进行小波包系数重构。小波包重构之后的振动信号就只

保留了滚动轴承固有频率的共振频带成分。因此小波包分析就可以替代传统的滤波

器对轴承信号进行滤波分析。

4．3滚动轴承信号分析

采用同第三章的相同的故障轴承试验台．将上述三个轴承分别安装在轴承室

内，开启电机在额定转速下运转，在传感器A2上各测量一组振动信号。设置采样频

率5760Hz，采样点数1024。

首先对A／D采样信号进行小波包分解，用以下函数实现：

T=wpdec(X，N，’wn锄e’，’shannon’)

其中X代表分披分解信号，N代表分解层数，wn锄e表示分解时所采用的小波函

数，shannon表示所采用的熵标准。

小波包系数重构：X=wprcoef(T。N)

其中x表示重构信号，N表示重构的点。采用dblO小波对信号进行3层分解，

处理过程如下：

图4-6是滚动轴承发生外圈故障时传感器A2所采集的时域振动信号(即加速

度信号)。

斟4 6外圈原始信号



经过小波包滤波后，重构信号如图4—7所示

图4—7外圈重构信号

信号经过滤波后再经希尔伯特(Hilbert)变换检波处理。图4 8是处理后所

得到的包络信号。

斟4 8外圈包络信号

经过包络检波处理后，通过公式(3 13)计算出处理后信号的分贝值，最终的

分析结果以条状图的形式显示出来，处理后信号的冲击脉冲值如图4-9所示：

幽4-9外圈冲击脉冲值

从图4-9中可以看出冲击脉冲值最大分贝值dBm约为4 7dBn，地毯分贝值dBc

约为22dBn。表明轴承出现故障，应该对该轴承多加监视，并及时更换。

图4—10是滚动轴承发，￡内图故障时传感器A2所采集的时域振动信号(即加速

度信号)。



圈4一lO内腰原始信号

经过小波包滤波后，重构信号如图4一lI所示

图4—11内圈重构信号

信号经过滤波后再经希尔伯特(Hilhert)变换检波处理。图4一12是处理后所

圈4一12内圈包绍信号

经过包络检波处理后，通过公式(3 1 3)计算出处理后信号的分贝值，最终的

分析结果以条状图的形式显示出来，处理后信号的冲击脉冲值如图4—13所示

图4—13内圈冲击脉冲值
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从图4一13中可以看出冲击脉冲值最大分贝值dBm约为48dBn，地毯分贝值dBc

约为24dBn。表明轴承出现故障，应该对该轴承多加监视，并及时更换。

4．4本章小结

通过以上分析和比较，本章可以得出以下结论：

1小波包变换能将滚动轴承的原始振动信号分解到不同频率段，然后对所需要

的固有频率段信号进行重构，滤除了其它多余信息的干扰。

2对重构后的信号进行希尔伯特(Hilbert)变换得到包络信号，再对包络信

号进行冲击脉冲值转换处理可以有效的显示轴承故障程度，并且通过试验分析验证

了该理论方法的正确性。
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第五章滚动轴承故障诊断系统的研究与开发

基于虚拟仪器和冲击脉冲法的滚动轴承故障诊断系统的设计开发是本论文的

重点之一，该软件不仅能够识别滚动轴承故障，而且对其故障程度进行判别，从而

避免发展成恶性故障对其它的重要零件造成严重损伤。本章首先介绍了虚拟仪器技

术，LabVIEW软件开发平台及其特点，然后概述了滚动轴承故障诊断系统的总体框

架；最后详细介绍了滚动轴承诊断系统的主要分析模块的设计与测试．

5．1虚拟仪器技术

虚拟仪器(Virtual Instrument，简称V1)是现代计算机技术和器技术深层次

结合的产物，是当今计算机辅助测试(CAT)领域的一项重要技术。

5．1．1虚拟仪器简介

20多年前，美国国家仪器公司(National Instruments)提出“软件即是仪器"

的虚拟仪器(VI)概念引发了传统仪器领域的一场重大变革，使得计算机和网络技

术得以长驱直入仪器领域，和仪器技术结合起来，从而开创了“软件即是仪器’’的

先河。所谓虚拟仪器，实际上就是一种基于计算机的自动化测试仪器系统。

虚拟仪器的实质是利用计算机显示器的显示功能来模拟传统仪器的控制面板，

以多种形式表达输出检测结果，利用计算机强大的软件功能实现信号数据的运算、

分析和处理，利用I／O接口设备完成信号的采集、测量与调理，从而完成各种测试

功能的一种计算机仪器系统。。虚拟一主要包含以下两方面的含义．

1虚拟仪器的面板是虚拟的

虚拟仪器的各种面板和面板上的各种“控件"。是由软件来实现的．用户通过

对键盘或鼠标来对搿控件’’操作，从而完成对仪器的操作控制．

2虚拟仪器的测试功能是由软件来控制硬件实现的

与传统仪器相比。虚拟仪器的最大特点是其功能由软件定义，可以由用户根据

应用需要进行软件的编写，选择不同的应用软件就可以形成不同的虚拟仪器。

5．1．2虚拟仪器的特点

虚拟仪器与传统仪器相比，有以下几个特点：

l软件是虚拟仪器的核心
。

虚拟仪器的硬件确立后，它的功能，如抗混淆滤波、小波分析等，主要是通过

软件来实现的，软件在虚拟仪器中具有重要的地位．
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2虚拟仪器的性价比高

一方面，虚拟仪器能同时对多个参数进行实时高效的测量，同时，由于信号的

传送和数据的处理几乎都是靠数字信号或软件来实现的，所以还大大降低了环境干

扰和系统误差的影响。此外，用户也可以随时根据需要调整虚拟仪器的功能，大大

缩短了仪器在改变测量对象时的更新周期；另一方面，采用虚拟仪器还可以减少测

试系统的硬件环节，从而降低系统的开发成本和维护成本，因此，使用虚拟仪器比

传统仪器经济。

3虚拟仪器具有良好的人机界面

在虚拟仪器中，测量结果是通过由软件在计算机屏幕上生成的、与传统仪器面

板相似的图形界面由软面板来实现的。

4虚拟仪器具有和其它设备互联的能力

如和VXI总线或现场总线等的接口能力，此外，还可以将虚拟仪器接入网络，

如IN-TRANENT等，以实现对现场生产的监控和管理。作为新型仪器，它有许多传

统仪器无法比拟的地方。这使得虚拟仪器的应用领域非常广泛，据估计，到下个世

纪初中叶，我国将有60％的仪器为虚拟仪器。

5仪器性能的改进和功能扩展只需相关软件设计更新，而不需购买新的仪器

6研制周期较传统仪器大为缩短

5．2滚动轴承故障分析软件

在滚动轴承故障特征分析完成的基础上，本课题设计了基于虚拟仪器的滚动轴

承故障诊断系统，包括数据采集模块、数据库管理、数据文本存储模块、数据分析

和处理模块、数据与波形显示、故障特征提取模块、使用帮助模块等的设计．总体

设计框图如5-1所示：

图5-1冲击脉冲法诊断滚动轴承故障系统总体设计框图
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其中各个模块的作用如下：

l系统配置模块：完成与整个系统相关的硬件、计算参数等的设置；

2轴承数据库管理模块：建立了基于SOL server2000的数据库，实现对轴承

数据的读取、查询和修改等操作；

3数据输入模块：把采集到的滚动轴承的数据输入，以便对其进行分析处理；

4数据分析和处理模块：利用LabVIEW的内置分析能力，对采集到的故障数字

信号进行频域和时域的处理；

5数据与曲线显示模块：以数字和曲线方式显示故障信号；

6故障数据显示模块：首先通过滤波器滤波分析提取共振频带的信号，然后通

过解调分析和冲击脉冲值转换，最后以条形图的形式显示数据，判断是否发滚动轴

承故障；

7帮助系统：为了更好的使用本软件，设计了帮助系统，介绍了滚动轴承故障

时的故障特征和本软件的使用方法。

5．2．1轴承型号及参数数据库的开发方法

利用LabVIEW开发应用软件时，某些应用场合不可避免地要进行数据库访问。

使用数据库访问技术，用户可以创建一个使用数据库来管理复杂测试任务、存储测

试数据并且能够总结测试结果的自动测试系统。但是LabVIEW本身并不具备数据库

访问功能。通常解决这个问题有以下几种方式D引：

l利用NI公司的附加工具包LabVIEW SOL Toolkit进行数据库访问。

2利用LabVIEW的ActiveX功能，调用Microsoft ADO控件，利用SQL语言实现数

据库访问。

3利用LabVIEW开发的LabVIEW数据库访问的数据包LabSOL，这种方式避免了上

两种方式中存在的问题。

Automation Open节点可以打开一个与ActiveX服务器相连的Refnum。然后该

Refnum能够传递给模板中的其它节点函数，并通过编程实现具体功能。当

Automation Refnum的输入为Microsoft Access application Refnum时，Automation

Open将对其打开作为LabVIEW的～个ActiveX服务器使用，并在输出节点输出该服务

器的Refnum。

Automation Close关闭一个自动化Refnum。在LabVIEW中为了回收系统资源，

当下一步或终止应用程序这前不使用Refnum时，需要关闭Refnum。
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图5 2滚动轴承数据库设置程序框图

闭5 3壤动轴承数据怍新建操作程序框阁
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图5 4滚动轴承数据库删除程序框图

5 2 2轴承故障分析软件的编制

通常在编制虚拟仪器的软件时可以采用两种编程方法：一种是传统的编程方

法，采用高级语言，如Vc++、VB等编写虚拟仪器的软件；另一种是采用现在流行的

图形化编程方法，NI公司的LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineering

Workbench。实验室虚拟仪器工作平台)。采用图形化编程的优势是软件开发周期短、

编程容易，特别适合不具有专业编程水平的工程技术人员使用。本系统采样LabVIEW

语言平台编制。

LabVIEw语言是一种图形化的编程语言。图形化的程序语言，又称为“G”语言。

使用这种语言编程时，基本上不写程序代码，取而代之的是流程图或流程图，它尽

可能利用了技术人员、科学家、工程师所熟悉的术语、国标和概念。使用图表表示

功能模块，使得编程过程与思维过程非常近似，

5 2 2 1故障软件界面设置

冲击脉冲法诊断轴承故障系统包含四个界面：

I轴承参数设置界面：泼界面主要用于轴承参数的设置．故障频率和背景分贝

的计算。首先从左方中间处选择轴承型号，如需要添加新的轴承型号，可点击左下

“新建”按钮，从弹出的对话框中输入所要添加的轴承的型号和参数尺寸。轴承参
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数设置界面如图5 5所示。

2频率分析界面：该界面主要用于输入从数据采集仪中采集的轴承信号，点击

按钮输入采集的信号后再点击右下方的“开始分析”按钮，便会显示所采集的轴承

原始信号的波形图和分析后的FFT谱图，应留意FFT谱图中信号峰值，即共振频带

出现的位置，以便在下一界面滤波分析界面中确定滤波的范围。频率分析界面如图

5—6所示。

3滤波分析界面：该界面主要由于确定滤波器的类型，并且还需确定高、低频

截止频率，这时就需用到频率分析界面中FFT谱中最大峰值(共振频带)出现的范

围．以此范围柬确定高、低频的截止频率。滤波阶数应视情况而定。滤波分析界面

如图5-7所示。

4冲击脉冲界面：该界面是轴承故障分析界面．通过滤波和包络解调分析，获

得了故障信号的共振解调波，其中共振频带的信号其幅值将受到由轴承故障缺陷引

起的脉冲激振力的调制，再经过冲击脉冲计算模块计算出信号的冲击脉冲值，便可

判断轴承的运行状况。此界面只能判明其总体的状态．不可确定其中哪个元件损坏。

冲击脉冲界面如图j一8所示。

圈5-5轴承参数敬置界面
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5 2 2 2主要程序框图代码

幽5-8冲击脉冲界面

匿陧■■■■■■■■蝴
该图为Tab页控制框图程序的源代码，用于轴承参数设置、频率分析、滤波分

析、冲击脉冲4个Tab页面的转换。

Tab页控制节点。JH于Tab页的转换

选择结构节点。相当与c语占中Switch语句中的表达式，用于4个Tab凰岛
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页问的转换。

2事件结构框图

圈5一lO事件框图

该图为事件结构框图程序的源代码。该框图用于不同事件的驱动。在指定事件

打钩后该事件处于运行状态。其他事件处于休息状态。

3频率分析界面框图程序源代码

该界面主要进行频率分析，该界面中的主要框图如下：

图5—11背景分贝框图

该图为背景分贝的计算框图程序的源代码，在频率分析界面中的“轴承参数设

置”对话框中输入轴的转速和轴承的内径后。用图框中公式：

dBi=20(19n+O．619d—192150)

计算出背景分贝值，以供最终冲击脉冲值计算所用。
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画 簇节点，类似与Pascal语言中的record或c语吉中的stFuct。

基本公式节点节点。用于处理数学公式编程的特殊结_}f=f形式

其形式t7标准的C语占娄似

4采样设置框图

阁5 12采样设戡框图

该图为采样设嚣框图程序源代码，对应于频率分析界而中的“采样设置”对话

框，在该对话框中输入“采样频率”和“采样点数”为下一步分析使用。

j调入数据框图

崩5—13谢入数据框图

该图为调入数掘框图源代码，对应f频率分析界面中的“调入数据”对话框

点击调八所要分析的数据，对轴承进行故障诊断。

indows的UNC文件名格式：＼＼<machine>＼<share

。用于打)]：、覆盖一个已经存在的文件或创建

个指定的立件。

于从一个电子表格史件中读取一定数量的数据
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并把这些数值字符串转换成睢精度浮点数从一个一维数组或一维数组中返回

索引数组节点。返回索引指定的元素

6信号FFT谱框图

图5 14信导FFT谱框圈

该图为信号FFT谱分析框图源代码，在“轴承参数设置”和“采样设嚣”对话

框中输入轴承的参数和测试信号时所采用的采样设置参数，然后调入所采集的数

据，点击“开始分析”按钮后经过该框图运行后就可得到信号的FFT谱，从中可以

看到原始信号引起的共振频带，为下一步滤波分析所使用。

建立波形节点。用于由数据到波形的转换。

波形显示节点。用于显示波形。

频谱分析竹点．本程序中该节点的设置是分析信号的功率谱密度

7滤波分析界面框图程序源代码

滤波界面主要是对所要分析的数掘进行滤波，因此滤波程序是本界面的主要框

图程序，本界面有3个滤波程序框图的程序设置。如下：

艮一|茎f 5一l 5巴特沃兹滤波框图46
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该圈为巴特沃兹滤波框图源代码。巴特沃兹滤波器拥有最平滑的频率响应，在

截断频率以外，频率响应单调下降。在通带中是理想的单位响应，在阻带中响应为

零。其优点是具有平滑的单调递减的频率响应，其缺点是通带和阻带之间过度缓慢。

圈 巴特沃兹滤波节点。用于信号的巴特沃兹滤波

图5-16切比雪夫滤波框图

该图为切比雪夫滤波框图源代码。切比雪夫滤波器频率响应的特点是：在通带

中是等幅的纹波，在阻带中单调衰减，过度迅速。与巴特沃兹滤波器相比．切比雪

夫滤波器的优点是过度迅速，可咀减小绝对误差，提高滤波速度。

切比雪夫滤波节点。用于信号的切比雪夫滤波

}蕾．二
图5-17贝塞儿滤波框图

该图为贝塞尔滤波框图源代码。贝塞尔滤波器拥有最平稳的幅度和相位响应，

在通带中相位响应近似于线性。但贝塞尔滤波器必须通过提高阶数以减少误差，因

此它的应用不是很广泛。

图 贝塞尔滤波节点。用于信号的贝塞尔滤波。

8冲击脉冲分析界面框图程序源代码

冲击脉冲界面中的主要框图程序是冲击脉冲的故障诊断程序．如图
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幽5—18冲击脉冲分析界面框图

圜捌

该圈为冲击脉冲诊断框图程序源代码。滤波后数据经过Ifilbert变化模块和一

个直角坐标到极坐标变换模块后完成包络检波，并输出信号的包络图形。然后再对

包络后的信号进行分组计算均方根值，并通过计算模块完成信号的加速度值与分贝

值之间的转换，屉后通过计算得到标准分贝，并输出冲击脉冲值完成对轴承信号的

故障诊断。

快速Hilbert变换棱块。用于信号的IIilbert变换

直角坐标到极世标变换。用与信号的直角坐标到极坐标的变换

幅值测量．Express VI．选择如图所示设置，计算出每组信号的均方根值

公式Express VI，在对话框中输入所要设定的计算公式，点击“OK”即

可。

5 2 2 3滚动轴承的峭度分析

在频率分析界面中加入了峭度分析模块，峭度也是最常用的和最能反映轴承故

障的时域指标。在滚动轴承损伤类故障发生时，由于周期性冲击振动信号的存在，

会改变原有的周期性振动信号的幅值，改变信号的能量分布。因此，为判断滚动轴

承是否出现故障．可先求出某些振动信号的时域参数并与其预先给定的标准值(如
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企业标准、国家标准)进行比较，是否超过标准值的范围来判断轴承是否存在故障。

有资料统计表明，使用峭度系数和有效值共同来监测滚动轴承振动情况，对判断滚

动轴承故障的准确率达95％以上。

峭度(KurtosiS)K是反映振动信号分布特性的数值统计量，是归一化的4阶中心

矩：

K：￡型二磐塑查 (5．1)
仃’

式中：X(t)为瞬时振幅；x为振幅均值；P(X)为概率密度；o为标准差。

对于一组给定的离散振动信号数据，其峭度系数K为：

． -r
一4

K：土宇(三I) (5—2)
N乞、o t

1

式中：五为信号值；X为信号均值；N为采样长度；o，为为标准差。

峭度指标是无量纲参数，由于它与轴承转速、尺寸、载荷等无关，对冲击信号

特别敏感，特别适用于表面损伤类故障、尤其是早期故障的诊断。在轴承无故障运

转时，由于各种不确定因素的影响，振动信号的幅值分布接近正态分布，峭度指标

值K≈3；随着故障的出现和发展，振动信号中大幅值的概率密度增加，信号幅值的

分布偏离正态分布，正态曲线出现偏斜或分散，峭度值也随之增大。峭度指标的绝

对值越大，说明轴承越偏离其正常状态，故障越严重，如当其值K>8时，则很可能

出现了较大的故障。例如对滚动轴承初期阶段的表面剥落，峭度指标能非常容易检

测出来，但用峭度指标对滚动轴承故障的判断非常单纯，且对由于灰尘、异物等引

发的瞬时冲击较为敏感。

：峭度分析模块，选择如图所示设置，计算出所输入信号的峭度值。

5．2．3帮助文件简介

本系统帮助文件采用目前流行的电子书CHM格式。CHM是英语“Compiled Help

Manual”的简写，即“已编译的帮助文件”。CHM是微软新一代的帮助文件格式，

利用HTML作源文，把帮助内容以类似数据库的形式编译储存。

CHM文件格式是微软1998年推出的基于HTML文件特性的帮助文件系统，以替

代早先的WinHelp帮助系统，它也是一种超文本标识语言，在Windows 98中把CHM

类型文件称作“已编译的HTML帮助文件"。被IE浏览器支持的Javas cript、VBs

cript、ActiveX、Java Applet、Flash、常见图形文件(GIF、JPEG、PNG)、音频视
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频文件(MID、WAV、AVI)等等，CHM同样支持，并可以通过LRIJ与Internet联系在

一起。chm文件因为使用方便，形式多样也被采用作为电子书的格式。

本帮助软件共有9个界面(9个链接)来指引用户使用轴承故障分析软件，使

用户更方便、快捷的对轴承信号进行分析，完成对轴承状态的诊断。用户如对软件

的某个分析界面有疑惑就可以点击该界面的链接进入该界面。里面对软什的操作过

程进行了详细的介绍，并且附上了正常轴承和故障轴承分析的实例使用户对软件的

操作总体的认识，并能对分析结果有更深的了解。

本系统使用帮助如F图j 19所示：

轴承故障软件分析系统使用说明

丝壁垃扭熊住垃咀

熊盛垃越彗世直丑

自§S№

5 3本章小结

图5一19软件使H{帮助界面

在前几章研究的基础上，本章完成了基于虚拟仪器的滚动轴承故障诊断系统的

设计．并对该系统的设计过程进行了介绍。该系统能够对采集的信号进行时、域分

析和冲击脉冲分析，母后识别出了滚动轴承的缺陷故障。
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第六章结论

轴承部件相对于整台机械来说是价格低廉的部件，但却是故障率最高的部件。

有关资料统计，机械故障的70％是振动故障，大约有30％的故障都是由轴承引起的，

可见滚动轴承故障诊断是非常重要的研究课题。

本文首先分析总结了滚动轴承结构的振动机理、失效形式、振动类型及发生故

障的原因，将冲击脉冲法应用于滚动轴承的故障诊断，然后提出了基于小波包滤波

的冲击脉冲的滚动轴承故障诊断方法，并通过试验验证了这种方法的正确性，最后

研制了基于虚拟仪器的冲击脉冲法诊断轴承故障诊断系统。

主要取得的研究成果有： 一

1针对滚动轴承缺陷信号的特点，将冲击脉冲法引入到轴承故障诊断中来。首

先将采集的轴承振动信号进行滤波，其次经希尔伯特变换得到包络信号，最后转变

成冲击脉冲值。根据冲击脉冲值来判断轴承故障，并通过试验分析滚动轴承的故障，

最终验证了该方法的正确性。

2针对滚动轴承缺陷信号的特点，提出了基于小波包滤波的冲击脉冲分析方

法。首先通过小波包滤波，将信号在全频带内进行多层次划分，通过对信号在不同

尺度上的分解和重构，得到分布在不同频带内的分解序列，从而得到原信号在不同

频段上分布的详细信息，更为有效地提取了各频段的信息成分，然后通过冲击脉冲

分析轴承故障，并显示故障程度。最后通过试验分析滚动轴承的故障，验证了该方

法的正确性。

3研制了基于虚拟仪器的滚动轴承故障诊断系统。该系统能对采集的信号进行

冲击脉冲分析，并得出故障的程度，从而有效地识别诊断出滚动轴承的故障及其故

障程度。

结合在研究过程中出现的问题和今后滚动轴承故障分析和诊断的发展趋势，本

人认为上述工作还须在以下几个方面进行拓宽。

I在实际使用中，当背景噪声很强或有其他冲击源时，SPM诊断效果很差，如

何有效地提取故障信息，分离噪声和干扰，需要作更进一步的研究。

2冲击脉冲法对轴承的早期故障分析十分精确，但轴承在进入磨损期或故障期

用冲击脉冲法诊断效果很差，需要作更进一步的研究。

3基于虚拟仪器的冲击脉冲法诊断滚动轴承故障系统能对采集的信号的进行离

线分析，识别诊断出滚动轴承的故障缺陷。但该系统不能进行滚动轴承的在线状态

检测和故障诊断分析，该系统还需要进行进一步的开发研制。
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