
基于小波分析的滚动轴承故障诊断方法研究

摘要

滚动轴承是机械设备中最常用的部件之一，因此对滚动轴承故障诊断的研究十分重

要。当滚动轴承某一元件表面出现局部损伤时，在受载运行过程中要周期性地撞击与之

相互作用的其他元件表面而产生周期性的冲击脉冲力。由于冲击脉冲力的频带很宽，会

覆盖轴承系统的各个固有频率，所以该脉冲力同理想脉冲一样必然激起轴承系统的各个

固有振动。这样原来的平稳振动信号变成了非平稳振动信号。傅立叶变换在频域上是完

全局部化的，但它不能提供任何时域的局部化特征，因此它不适应非平稳信号的分析；

而窗口傅立叶变换尽管在时域和频域都具有一定的局部化特征，但其局部化却是固定不

变的。小波分析能多尺度地同时提供信号在时域和频域的局部化信息，因而成为信号处

理尤其是非平稳信号处理的重要手段。针对基于小波分析的滚动轴承故障诊断，本文主

要在以下几方面展开研究：

1．系统的介绍了滚动轴承的振动机理及其典型故障的振动特征；

2．细致地阐述了小波分析的基本理论及其在信号处理中的应用；

3．阐述了基于小波包分解与重构的细化包络解调和时延相关解调的原理，分别用

这两种解调法对滚动轴承几种典型故障进行了诊断，并比较了它们的诊断结果。实验结

果表明，在滚动轴承故障诊断中时延相关解调与包络解调相比，噪声影响大幅度减小，

故障信息得以凸现。

关键词：滚动轴承故障诊断小波包络解凋相关解调



Study of Fault Diagnosis of Roller Bearings

Base on The Wavelet Analysis

Abstract

The research on failure diagnosis of rolling bearings，which are the most ordinary parts

in mechanical equipments，is very significant．When locally scathed，the bearings would

bump the other parts periodically with the result that the seasonal impulses come into being．

With band enough broad to overcast each connatural vibrations and thereby the stationary

vibrations turn into tmasients．

Although well localized in frequency,the Fourier transform was localized none too well

in time which makes it a eumbersome tool for transients．Moreover,a local time—frequency

composition as the windowed Fourier transform，the short-time Fourier transform namely,it

has the same resolution across the time·frequency plane because of the same spread of the

window on which the resolution depends．Having a multi·scale resolution in time and

frequency，the Wavelet transform is endowed with the indisputable hegemony in signal

processing especially for transients．

Aiming at the failure diagnosis of the rolling beatings，this paper would devote most of

its efforts to the following：

1．Introducing systematically the vibration mechanism of the rolling bearings and the

vibration character oftypical failure；

2．Expatiating on the essential theories and the applications in signal processing of the

Wavelet transform；

3．Diagnosing the typical failure ofthe rolling bearings respectively through the envelope

demodulation and the delayed correlated envelope demodulation whose principles are

also set forth in this paper,and confirming the effectiveness of the latter by experiments

which Can reduce noise further compared with the envelope demodulation．

Key words：rolling bearing，failure diagnosis，Wavelet，envelope demodulation，delayed

correlated envelope demodulation
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1．1选题的目的和意义

第一章绪论

机械故障诊断技术是近40年来发展起来的识别机器或机组运行状态的科学。它是

适应工程实际需要而形成的多学科交叉的综合学科。它研究的是机器或机组运行状态的

变化在诊断信息中的反映，它是由机器运行中的物理现象(声音、振动、声发射、热现

象等)出发来推断机器内含故障的技术，是一种典型的反向工程。从20世纪60年代开

始，机械故障诊断技术随着机器的不断完善、复杂化和自动化组建发展起来，并与当代

科技的前沿科学结合，取得了令人瞩目的成绩“‘2’”。

而滚动轴承是各种旋转机械中应用最广泛的一种通用部件，也是机械设备中最容易

损坏的部件之一，它的运行状态是否良好会直接影响到整台机器的性能，如精度、可靠

性及寿命等。轴承的缺陷会导致机械设爷的剧烈振动和产生强大刺耳的噪音，严莺时会

引起设备的损坏、生产的停止、甚至机械事故。就旋转机械而言，据统计，现场实际故

障中30％是由于滚动轴承故障引起的。这是因为滚动轴承是机械设备中工作条件最为恶

劣的部件，它在机械设备中起着承受载荷和传递载荷的作用。与其他机械零部件相比，

滚动轴承有一个很大的特点，其寿命离散性很大。有的轴承已大大超过设计寿命而依然

完好的工作，而有的轴承远未达到设计寿命就出现各种故障。所以滚动轴承的故障诊断

方法一直是机械故障诊断中重点发展的技术之一。滚动轴承故障的准确诊断可以减少或

杜绝事故的发生，最大限度地发挥轴承的工作潜力，节约开支，具有重大意义。因此，

对滚动轴承的故障诊断和预测已经成为各国研究的热点。

1．2滚动轴承故障诊断的内容

滚动轴承故障诊断的目的是保证轴承在一定的工作环境(承受一定的载荷，以一定

的转速运转等)下和一定的工作期问(一定的寿命)内可靠有效地运行，以保证整个机

器的工作精度。与此目的相适应，轴承故障诊断就是要通过对能够反映轴承工作状态的

信号的观测、分析与处理来识别轴承的状态。所以，从一定程度上说，轴承故障渗断就

是轴承的状态识别。一个完整的轴承故障诊断系统应包括以下五个环节。1：
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①信号测取根据轴承的工作环境和性质，选择并测量能够反映轴承工作情况或状

态的信号；

②特征提取从测量的信号中以一定的信号分析与处}里方法抽取出能够反映轴承

状态的有用信息；

③状态识别根据征兆，以一定的状态识别方法识别轴承的状态，即简单判断轴承

工作是否正常或有无故障；

④诊断分析根据征兆，进一步分析有关状态的情况及其发展趋势，当轴承有故障

时，详细分析故障的类型、性质、部位、产生原因及趋势等；

⑤决策干预根据状态及发展趋势，做出决策，如渊整、维修或监视等。整个诊断

过程如图卜1所示：

圈捐
图卜1机械故障诊断过程

1．3滚动轴承故障诊断的发展及现状

滚动轴承的故障诊断在国外大概始于20世纪60年代。在其后几十年的发展时间里，

各种方法与技巧不断产生、发展和完善，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”’7“1。

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

傅利叶变换(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。在60年代末期，首先由瑞典SPM仪

器公司开发出冲击脉冲计，根据冲击脉冲的最大幅值来诊断轴承故障。这种方法能比较

有效的监测到轴承的早期损伤类故障。

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

2
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发明了一项叫做“共振解调分析系统”的专利”1。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足否有故障，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i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，丌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。

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，

轴承故障诊断已成为融合学科。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9。⋯：

(1)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，与传统的傅利叶变换相比，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，利用已有

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

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。

由于神经网络具有处理复杂多模式及进行联想、推测和记忆的功能，因而今年来在故障

3



中北大学硕士学位论文

诊断领域引起了广泛的研究。

1．4基于小波分析的滚动轴承故障诊断研究现状

众所周知，故障诊断过程中最关键的环节就是从动态信号中提取放障特征，而信号

处理是特征提取最常用的方法。傅利叶变换对分析稳态信号非常有效，但当滚动轴承出

现故障时，在轴承运动过程中，轴承的其它元件会间断地撞击故障部位，产生冲击力，

从而激励轴承座或其它机械零部件产生共振，形成一系列冲击振动，这些冲击振动的出

现使原来的平稳信号变成了非平稳振动信号。如果对非平稳信号采用基于平稳过程的经

典信号处理方法，分别仅从时域或频域给出信号的统计平均结果，无法同时兼顾信号在

时域和频域中的全貌和局部化特征，而这些局部化特征恰恰就是故障的表现。

目前较热门的方法是应用小波分析法，它是一种全新概念的时频分析法，它将信号

分解为一系列具有局部特性的小波函数，这种小波变换对低频信号在频域里有较高的分

辨率，而对高频信号在时域里具有较高的分辨率，具有可调窗口的时频局部分析能力，

所以越来越被广泛地应用于滚动轴承故障诊断中。这些基于小波分析的滚动轴承故障诊

断方法大致分为以下几种：

1．单纯运用小波分析和小波包分析及信号的奇异性理论的滚动轴承故障诊断方法。

运用小波分解和小波包分解对信号进行分析，提取信号特征，能克服FFT变换不能

分析非平稳信号的缺点。文献[16]运用小波分析将信号分解到时间一尺度域，从发生脉

冲的时间间隔来获取滚动轴承故障特征频率，从而削断故障类型。文献[17]采用小波包

分解把信号分解到相邻的不同频段上，提取感兴趣的频段成分进行重构，能有效地提取

信号的特征，为故障诊断提供依据。文献[183采用小波变换过零表示和小波变换的模极

大值来提取信号特征，在给定故障或状态的标准模型时，运用故障分类曲线可以直观地

区别设备运行状态和所发生的故障类型，而且在对机械故障没有任何先验知识的情况

下，可以由故障分类曲线来诊断滚动轴承的运行状态，判断有无故障以及故障类型。但

这种方法存在标准故障信号库是否完备的问题。文献[19]提出了基于小波包分解的时频

能量表达式，从故障信号频率尺度随时间的变化，和时间变化在频域的响应两个方面综

合反映信号的特征及其局部化指标。文献[20]用小波包分解将信号分解到不同的频带

里，采用每个频带里信号的方差来表示该频带里动态信号的能量。这些方法虽然对一些

4
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特定的信号能够进行分析，但对另外一些信号这屿方法的分析效果较差。

2．运用传统的滚动轴承故障诊断方法和小波分析相结合的滚动轴承故障诊断方法。

对小波变换和小波包分解的结果，如果要提取这些结果的时域和频域信息，还应将

这些结果，也就足在一定频带里的时域波形，进行再处理以获得所需要的时域或频域结

果。因此，开展小波分析与其它分析方法相结合的研究并开发实用技术是十分必要的．

文献[21]提出了基于小波系数包络谱的滚动轴承故障诊断方法，利用正交小波基将滚动

轴承故障振动信号变换到时间一尺度域，对高频段尺度域的小波系数进行包络细化谱分

析，不仅能检测到滚动轴承故障的存在，而且能有效地识别滚动轴承的故障模式。但采

用Hilbert变换进行包络分析对远离故障点的滚动轴承振动信号分析效果较差。文献[20]

将小波包分解信号与自回归谱分析结合起来，也就是将小波包频带分解技术与滚动轴承

各零部件的故障信息凶其结构不同而分布于不同频带对应起来，为滚动轴承的特征提

取、噪声分离和早期故障诊断提供一个有效的工具．文献[22]将小波包变换变换结果作

相关分析，能分析在时域上故障特征比较明显的滚动轴承振动信号，对时域波形比较复

杂的信号需要确定共振频率值，而轴承振动系统的共振频率值足很难确定的。

3．将小波分析与分形几何、模糊数学、神经网络等现代数学方法相结合起来的滚

动轴承故障诊断方法。

基于多分辨原则的小波变换是一种时域与频域相结合的分析方法，如同人们从远到

近逐步深化地观察事物。分形是事物的形态、形状、结构与组织的分解、分割、分裂、

与分析。分形是一过程，是事物从整体向局部、从宏观向微观转化的过程。因此，小波

变换与分形过程在认识事物方面有共同之处。将两者结合起来，会发挥更人的作用。文

献[20]采用小波包分解将振动信号分解到不同的频带里，分别对不同频带罩的分解信号

计算网格维数，为故障诊断提供了可靠的依据，但这些方法直接用来进行滚动轴承故降

诊断的很少。文献[23]提出了基于小波变换特征提取的人工神经网络信息融合方法，文

献[24]提出了多分辩小波网络理论，这些方法只局限于理论研究，实际应用的案例不多。

尽管基于小波分析的滚动轴承故障诊断方法研究较多，但仅仅停留在理论研究和实

验室阶段，真正能应用于工程实践和生产效益的不多。

5
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1．5本文的主要研究内容

本文的主题在于如何有效地运用小波分析从滚动轴承的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类别。围绕这个主题，本文的研究内容如下：

第一章：绪论。阐述了滚动轴承故障诊断的目的和意义、诊断内容及诊断技术的发

展状况：

第二章：滚动轴承的振动机理及其典型故障的振动特征。从理论上分析总结了滚动

轴承典型故障产生的机理，滚动轴承的失效形式及其故障特征频率的计算，并建立了不

同故障状态下的理论模型。

第三章：小波分析理论及其在信号处理中的应用。简单介绍了小波分析的基础理论，

讨论了基于小波分析的信号处理方法，为滚动轴称故障诊断进行了理论准备。

第四章：小波包分解和重构的包络解调在故障诊断中的应用。阐述了包络解调的原

理及步骤。针对406轴承的外圈及滚动体的故障进行诊断，结果表明此方法有效。

第五章：时延相关解调技术在滚动轴承中的应用。介绍了时延相关解调技术，然后

对第四章所分析的故障用时延相关解调法进行诊断，比较两种诊断方法，得出时延相关

解调法是一种更有效的解调方法。

第六章：结论
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2．1概述

第二章滚动轴承的振动机理及典型故障的振动特征

滚动轴承在使用过程中常常由于疲劳、磨损、变形过大、腐蚀、断裂、胶合等各种

原因造成机器性能异常，以至无法工作。这些故障形式各种各样，但大体上呵区分为疲

劳剥落损伤、磨损、胶合等有代表性的三种类型。其中疲劳剥落损伤包括剥落、裂纹、

压痕等滚动面发生局部损伤的异常状态，是滚动轴承故障中最常见的一种。

滚动轴承由于损伤而产生故障后，在工作过程中可能反映在温升、噪声、振动等各

个方面。从理论上讲，以上几个方面的症兆都可以作为滚动轴承故障的诊断依据，而实

践表明，滚动轴承振动分析是最有效的诊断手段，其原因在于，利用振动分析呵以做到：

①对多种轴承常见故障进行分析；

②对滚动轴承的故障在其发展初期进行早期诊断；

③在轴承工作状态下进行在线故障诊断。

2．2滚动轴承失效的基本形式

(1)疲劳剥落

在滚动轴承中，滚道和滚动体表面既承受载荷，又相对滚动。由于交变载荷的作用，

首先在表面一定深度处形成裂纹，继而扩展到使表层形成剥落坑，最后发展到大片剥落。

这种疲劳剥落现象造成了运行时的冲击载荷，使振动和噪声加剧。

(2)磨损

滚道和滚动体间的相对运动及杂质异物的侵入都引起表面磨损，润滑不良加剧了磨

损，磨损导致轴承游隙增大，表面粗糙，降低了机器运行精度，增大了振动和噪声。

(3)塑性变形

轴承因受到过大的冲击载荷、静载荷、落入硬质异物等在滚道表面上形成凹痕或

划痕，而且一旦有了压痕，压痕引起的冲击载荷会进一步邻近表面剥落。由载荷的积累

作用或短时超载会引起轴承的塑性变形。
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(4)腐蚀

润滑油、水或空气中水分引起表面锈蚀，轴承内部有较大电流通过造成的电腐蚀，

以及轴承圈套在座孔中或轴颈上微小相对运动造成的微振腐蚀。

(5)断裂

常因载荷过大或引起轴承零件破裂，热处理、装配引起的残余应力，运行时的热应

力过大也会引起断裂。

(6)胶合

在润滑不良，高速重线下，由于摩擦发热，轴承零件可以在极短时间内达到很高的

温度，导致表面烧伤，或某处表面上的金属粘附到另一表面上啪’⋯。

2．3滚动轴承的振动类型及其故障特征分析

2．3．1滚动轴承的振动机理

滚动轴承是旋转机械转子系统以及部分往复机械曲轴组件的重要支撑部件脚1。其基

本结构是由内圈、外圈、滚动体和保持架四种元件组成。结构如图2-1所示。

I

I

I
l

1—外圈2一滚动体

3一内圈 4一保持架

图2．1滚动轴承结构

通常，其内圈与机械传动轴的轴颈过盈配合联接，工作时随轴一起转动：而外圈安

装在轴承座、箱体或其它支撑物上，工作时一般固定或相对固定。但也有外圈回转、内

圈不动或内、外圈分别按不同转速回转的使用情况。滚动体是滚动轴承的核心元件，它
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使相对运动表面问的活动摩擦变为滚动摩擦。滚动体的形式由球形、圆柱形、锥体形、

鼓形等。在滚动轴承内、外圈上都有凹曹滚道，它们起着降低接触应力和限制滚动轴承

轴向移动的作用。保持架使滚动体等距离分稚并减少滚动体间的摩擦和磨损。如果没有

保持架，相邻滚动体将直接接触，且相对摩擦速度是表面速度的两倍，发热和磨损都较

大。

根据轴承本身的结构特点、加工装配误差及运行过程中出现的故障等内部因素，以

及传动轴上其它零部件的运动和力的作用等外部因素，当轴以一定的速度并在一定的载

荷下运转时对轴承和轴承座或外壳组成的振动系统产生激励，使该系统产生振动。如图

2—2所示㈨。

2．3．2滚动轴承的振动类型

图2．2滚动轴承振动产生机理

滚动轴承在工作过程中所产生的振动主要可分为以下三大类：

(1)与轴承变形有关的振动。轴承是一弹性变形体，轴承承受载荷时，由于所承载

滚动体的不断变换使得轴承在运行时发生弹性振动。它与轴承的异常状态无关。

(2)与轴承加工有关的振动。轴承各元件在加工中不可避免的出现加工误差。如表

面波纹、轻微的擦痕和装备误差等均会引起轴承振动。

(3)与轴承使用有关的振动。由于轴承在装备、安装及其使用过程中所产生的轴承

零件工作表面的伤痕或疲劳剥落点，均能引起轴承的异常振动和噪声。

关于这类故障信号，国内外都做了大量的研究，具体来说，按其振动信号的特征不

同可分为两大类：一类称为表面损伤类故障，包括点蚀、剥落、擦伤等；另一类称为磨

损类故障。
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1)表面损伤类故障轴承在实际运行过程中，由于发生点蚀、断裂、剥落等故障而

引起的振动是我们监测分析的对象。振动轴承在运转时，由于轴的旋转，滚动体便在内、

外圈之间滚动。如果滚动表面发生损伤，滚动体在这些表面转动时，便产生一交变的激

振力。由于滚动表面的损伤形状是无规则的，所以激振力产生的振动将是由多种频率成

分组成的随机振动。从轴承滚动表面状况产生振动的机理可以看出，轴承滚动表面损伤

的形态和轴的旋转速度，决定激振力的频谱；轴承和外壳，决定了振动系统的传递特性。

最终的振动频谱由上述二者共同决定。也就是说，轴承异常所引起的振动频率，由轴的

旋转速度、损伤部分的形态及轴承与外壳振动系统的传递特性所决定。通常，轴的旋转

越高，损伤越严重，其振动的频率越高，轴承的尺寸越小，其固有频率越高。因此，轴

承异常所产生的振动，对所有的轴承都没有一个共同的特定频率；即使对一个特定的轴

承，当产生异常时，也不只会产生单一频率的振动。

2)磨损类故障一般来说，在正常使用情况下，滚动轴承工作表面磨损经历时I’日J较

长，是一种渐变性故障。正常表面磨损后产生的振动同正常轴承的振动具有相同的性质，

即两者的波形都是无规则的，随机性较强。但磨损后振动信号的幅值明显高于工F常轴承。

这就是磨损类故障引起的振动信号的基本特点。由于磨损类故障引起的振动信号除了幅

值高于正常轴承外没有别的特征差别，所以诊断这类故障就找不出一种很好的信号处理

方法。通常做法是对轴承振动信号的有效值和峰值进行盗测，如果发现其明显高于正常

轴承，即判定对应轴承出现磨损类故障。

2．3．3滚动轴承的故障特征频率

轴承是旋转机械中的一类重要部件，当滚动轴承出现局部损伤时，在受载运转过程

中，轴承的其他零件会周期地撞击损伤点，产生的冲击力激励轴承座及其职称结构，形

成一系列由冲击激励产生的减幅振荡，减幄振荡发生的频率称为故障特征频率，它由轴

的转速、轴承几何尺寸及损伤点的位置(外圈、内圈、滚动体)确定，根据故障特征频

率可以检测轴承是否出现故障并确定故障的位置，它们的计算公式如下：

(1)外环固定内环随轴转动

保持架相对于外环的旋转频率为：
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厶=圭(1一昙抚 (2．1)

(2)内环固定外环旋转

保持架相对于内环的旋转频率为：

小吾(1+吾M (2．2)

(3)内外环均转动。

若内外环相对转动频率仍为，，则当内外环同向旋转时两者相对转动频率等于内外

环转动频率之差；反向旋转时为两频率之和。

(4)轴承内外环有一缺陷时的特征频率。

如果内环滚道上某一处有缺陷时，则Z个滚动体滚过该缺陷时的频率为

z=以，z=圭(1+吕)，z (2．3)

如果外坏滚道上某一处有缺陷时，则z个滚动体滚过该缺陷时的频率为

工=厶z=圭(1一吕)，z (2．4)

滚动体相对于外环的转动频率为

厶=兀。三学=主(卜1 伊d2M了D (2．5)
露d z L，‘d

滚动体相对于内环的转动频率为

六吒三竽=扣争z导 (2．6)

(5)一个滚动体某处有缺陷时特征频率。

如果该滚动体每自转一周只冲击内环滚道一次，则其频率为

氏=等，=扣砂dz，iD ㈣

如果每自转一周冲击内外滚道各一次，则频率加倍，即

％_(1一》f詈 (2．8)

需要浼明的是，由于圆锥滚子轴承的滚动体本身存在一个接触角口，滚动体的T作
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直径应为dCOS口而不是d，因此轴承缺陷频率应该为如下形式

内滚道缺陷，=圭(1+丢c。s口)frz
外滚道缺陷 五=圭(1一吾cos口)Lz
保持架碰内环厶=三(1+丢c。s口)，
保持架碰外环丘=三(1一吾c。s口)，
滚动体缺陷 屈=≯吾cos2姒詈

式中，D一轴承节径；

d一滚动体直径；

‘一内环滚道半径

^一外环滚道半径

口一接触角：

Z一滚动体个数；

2．3，4滚动轴承的故障特征分析

2．3．4．1由滚动轴承固有特性引起的振动

(2．9)

(2．10)

(2．11)

(2．12)

(2．13)

(1)滚动轴承的固有振动

此时的振动频率为滚动轴承元件的固有频率，一般为数千赫至数十千赫的高频，该

频率取决于轴承元件的材料、形状和质量以及安装条件等，与工作转速无关。

钢球和内、外环在自由状态下的固有频率如下：

钢球的故有频率为

磊一0．，24、『．f2'Ep-(1{z)
式中r一钢球的半径，所；
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p一材料的密度，船／m3；

E一材料的弹性模量，N／m2。

内、外环的径向弯曲振动固有频率(将其视为矩形截面圆环)为厶。瓣n(n2-1)厝仳， ∽均

式中E～材料的弹性模量，U／m2；

I一圆环中性轴截面惯性矩，m4：

g一重力加速度，z 9．8m／s2

y一材料的密度，堙／∥：

A～圆环的截面积，班2；

D～圆环中性轴的直径，m：

n一圆环变形后的节点数。

若取露=2．058x10”N／m2，，，=7．8x103kg／m3，则式(2．14)可简化为

厶*9．4。×l。5×伊h×n√(而n2-1)(Hz)
式中 h一圆环的厚度， m。

一般测量轴承振动时是把传感器布置在轴承座上测外圈的振动，所以外圈的固有振

动频率比较重要，按上面的公式计算得到的固有频率只是理论值，它实际上是按照弹性

力学中薄壁圆环在自由状态下的固有振动计算方法导出的。因为实际的滚动轴承外圈并

非薄壁圆环，并且外面与轴承座相联，罩面与滚动体接触，并非自由状态，所以计算值

与实测值有出入，此公式只能作为固有频率的一个估计公式。一般情况下，滚动轴承的

固有频率可达数千赫，是非常高的振动频率。

(2)由滚动轴承构造引起的振动

这一类振动可能有下面的几种情况。

第一种情况，作用有径向载荷的轴承作低速转动时，各滚动元件的受载状态
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因滚动元件的位置不同而不同，滚动体和内、外环由于受载荷作用而发生弹性变形。当

轴旋转时，轴心随着滚动体的位置变化而变化，从而产生周期性振动，这时候的振动频

率为Z

第二种情况，当转轴发生弯曲或转轴与轴承装配不证，则当转轴转动时，会产生频

率为五±，的振动。

第三种情况，当滚动体的直径不一致，如一个滚动体的直径较其它滚动体为大时，

轴心位置随滚动体的公转位置变化而变化，从而产生周期性振动，这时的振动频率为厶

殁n，B，+f?

(3)滚动体的非线性伴生振动

滚动轴承是靠滚道与滚动体的弹性接触承受载荷的，具有“弹簧”的性质，其刚度

很大。当轴承的润滑状态不良时，就会出现非线性弹簧的特性，从而产生振动。当润滑

脂的润滑性能不良时，滚动轴承会在轴向产生非线性振动，振动频率为轴的旋转频率(，)

及其高次谐波

2．3．4．2由滚动轴承制造引起的振动

这类振动与轴承的制造误差有关，同时也与润滑剂的使用和轴承的安装条件有关，

因此，从某种意义上说这类振动也是不可避免的。

(1)加工表面波纹引起的振动

随着转轴的转动回产生周期性的振动，若架设轴承内、外环为刚体，且内、外环和

滚动体的接触弹性为线性的，则加工表面的波纹峰数与轴承外环振动频率的关系为：

内环波纹峰数为"z±1时，振动频率为nf,±f

外环波纹峰数为nZ±l时，振动频率为疗2如。

滚动体波纹峰数为2n时，振动频率为2，死±Lo

其中n为正整数。
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当波纹峰数为nZ时，外环不产生径向移动；但当波纹峰数为nZ—l或nZ十1时，则

外环产生径向移动，在轴承没有径向间隙时，或者在球轴承以外的其它轴承上加轴向载

荷的情况下，都会产生这样的由加工表面波纹引起的振动。

(2)内、外环椭圆度引起的振动

内外环的椭圆度会引起频率为2，的振动。

(3)保持架振动

保持架孔过大的间隙和保持架不平衡会引起频率为／乙的振动。

(4)滚动体棱圆度引起的振动

滚动体棱圆度会引起频率为吮的振动，其中n为校的数目。

2．3．4．3由滚动轴承损伤而引起的振动

这是一类由于轴承使用过程中轴承元件损伤或者有异物进入而产生的振动。这是一

类冲击振动，由固有振动和低频脉动组成，表现为通过振动对固有振动的脉冲调制，其

频率含有高频部分和低频部分。高频部分为轴承元件的固有频率或其高次谐波，通常为

几千赫至数十千赫；低频部分(即所谓的“通过频率”)为轴承元件的特征频率，通常小

于lkHZ．

从理论上讲，固有振动和低频脉动都可以用来对轴承故障进行诊断。通过分析滚动

轴承的实际振动信号中是否含有相应的固有频率成分，便可以诊断出滚动轴承元件表面

是否出现了损伤(如剥落等)。固有振动的频率可能高达20kHZ以上，属超声和声发射的

频率范围，需要采用专门的信号处理技术。低频脉动的情况要复杂一些，因为可能出现

频率和幅值调制的情况，因而其频率可能是滚动轴承特征频率的某种组合。几种常见的

滚动轴承损伤形式如下。

(1)轴承偏心时的振动

当滚动轴承的内环出现严重磨损等情况时，轴承会出现偏心现象，当轴旋转时，轴

心(内环中心)便会绕外环中心摆动，此时振动频率为西，其中r／为自然数，Z为轴旋转

频率。

(2)外环有单个损伤类故障时的振动

15
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当滚动轴承外圈的某个部分存在点蚀、剥落、擦伤等损伤类故障时，便会发生如图

2．3所示的振动。

％“’^

啦逝世．

b。f，

k《，

tc， 《”

图2．3外圈有单个损伤类故障时的包络信号及其频谱图

图2．3种，(a)为外圈损伤点引起的系列冲击力，(b)为单个冲击力引起的高频衰减

振动的幅值包络波形，(c)为系列冲击力引起的振动信号的幅值包络波形：(C)所示的指

数冲击系列实际上就是(b)所示的指数衰减e(t)和(a)所示的冲击系列卷积的结果。(d)、

(e)、(f)分别对应(a)、(b)、(C)的频域幅值函数波形。

从图2．3(f)可以看出，当滚动轴承外圈上存在单个损伤点时，轴承的振动频率为矗

及其高次谐波2五，3五，⋯。由于此时缺陷的位置与承载方向相对位置固定，故不会

发生调制现象。用包络解调法(或者时延相关解调法)解调得到的包络频谱图形是一系

列以外圈故障特征频率为间隔的而幅值随着频率的增加而逐渐减小得离散线谱∞1。

(3)内环有单个损伤类故障时的振动

16
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仁，移}母cj(，I

扭挚b

图2．4内圈有单个损伤类故障时的包络信号及其频谱图

对比图2．3和2．4h7以看出，内圈单个损伤点比外圈单个损伤点引起的包络信号的幅

值频谱图要复杂得多，但是很有规律。其特征是：在内圈故障特征频率的各阶倍频处有

幅值随频率增加而逐渐下降的谱线，并且以这些谱线为中心在其两旁分别存在间隔等于

轴频的调制谱线，这些调制谱线的幅值以各阶故障特征频率为中心逐渐下降。当内环滚

道表面出现故障(如剥落、裂纹、压痕等)时，在滚动体通过时便会产生冲击振动。

(4)单个滚动体上有单个损伤类故障时的振动

滚动体上有一个损伤点时的包络波形及其频谱图如图2．599示，它的基本特征是：

振动包络信号是一系列指数衰减脉冲，脉冲的幅值受到滚动体公转频率的调制，包络信

号的频谱图是一系列以滚动体故障特征频率各阶倍频为中心的谱线族，在每一族中，族

中心处的谱线幅值最大，两边为幅值逐渐下降的间隔等于滚动体公转频率的调制边带

””。这里需要指出的是，由于滚动体自转一周分别与内外环各接触一次，产生两个脉冲

力，所以有的文献上认为滚动体的故障特征频率是2_，：’。

17
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图2．5滚动体有单个损伤类故障时的包络信号及其频谱图

由于轴承通常都有径向间隙，根据点蚀部分和转动体发生冲击的位置，振动的振幅

发身的变化，其中多数与旋转频率和滚动体的公转频率的振幅调制有关。所发生的振动

频率见表2．1。1

表2．1滚动轴承存在损伤类故障时的振动

异常原因 振动频率 备注

内环偏心 ，矿

内环点蚀 噘，吲±Z，嘲±Z 都发生固有振动频

外环点蚀 ，妩 率和高次谐波

滚动体点蚀 2晚，2矾±Z

18
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2．4本章小结

本章简要介绍了滚动轴承故障诊断的有关内容，阐述了滚动轴承的振动机理、失效

形式、振动类型以及在故障诊断中所用到的主要参数计算。并且分析了滚动轴承局部存

在缺陷时的理论振动模型。
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3．1引言

第三章小波分析理论及其在信号处理中的应用

小波分析(WaveletAnalysis)是当前数学中一个迅速发展的新领域，它同时具有理

论深刻和应用十分广泛的双重意义。一方面，小波分析被认为是傅立叶分析的突破性进

展，是调和分析这一数学领域半个世纪以来工作的结晶；另一方面，它正逐步应用于信

号分析、系统控制、故障诊断、图像处理、量子力学、电子对抗、计算机识别、语音识

别与合成、分形和数字电视等领域。

小波变换的思想来源于伸缩与平移方法。小波分析方法的提出，最早应属于1910

年Haar提出的规范正交基。小波概念的真正出现，是由法国地球物理学家Morlet在1984

首先提出的，随后，他与A．Grossmann共同进行研究，发展了连续小波变换的几何体系。

1986年，Y．Meyer创造性地构造出二进伸缩、平移小波基函数，掀起了小波研究热潮。

后来，Lemarie和Battle又分别独立地构造了具有指数衰减的小波函数，1987年，Mallatt

将计算机视觉领域内的多尺度分析思想引入到小波分析中，提出了多分辨分析的概念，

统一了在此之前的具体正交小波基的构造，并且提出了相应的分解与重构快速算法。

1988年。1988年，1．Daubechies构造了具有紧支集的正交小波基，系统地建立了小波分

析理论体系。

小波变换具有多分辨特性，也较多尺度特性，可以由粗到精地逐步观察信号，也可

以看成是用一组带通滤波器对信号作滤波。基于多分辨分析与滤波器组相结合，丰富了

小波变换的理论基础，拓宽了它的应用场景，对小波滤波器组的设计提出了更系统的方

法，降低了小波变换的计算工作量。但小波变换的分解方式使得高频带的时间分辨率高

而频率分辨率低，低频带信号的时间分辨率低而频率分辨率高，而实际应用中往往希望

提高高频频带信号的频率分辨率。为解决这个问题，1989～1991年，ER．coifman等提出

了小波包算法。1993年，David E Newland提出了谐波小波，该小波算法简单，具有很

好的频域特性和“锁定”信号相位的能力，使之在信号处理中具有其它小波不可替代的

优点‘””。
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3．2小波变换的定义及特点

小波变换是一种与短时傅立叶变换相类似的一种时频描述方法，是上世纪80年代

后期发展起来的应用数学分支。它是一种函数分解方法，使用一个变宽度的函数，可以

产生一系列的分辨率。不同于傅立叶变换使用的正弦函数作基来分解信号，小波变换用

更一般的函数作基。这样，一方面产生了更加全面的变换结果，但另一方面也产生了多

样的可能性的解释。选择基本小波函数成为了应用小波变换中的一个主要问题。

小波变换的定义是：把一个称为基本小波的函数妒(f)做位移b后，在不同尺度a下

与待分析信号x(，)做内积：

。WT(a b，=击e川矿(等弘 慨，，

其中a>O，等效的频域表示是：

WT，(a,b)=尝e砌)妒№)P脚d国 (3．2)

式中，x∞)，∥(国)分别是x(，)，∥(f)的傅罩叶变换。

在小波变换中，位移b仅仅影响窗口在相平面时问轴上的位置，而尺度a不仅影响

窗口在频率轴上的位置，也影响窗口形状。这样小波变换对不同的频率在时域上的取样

步长是可调节的，即在低频时小波变换的时间分辨率较低，而频率分辨率较高：在高频

时小波变换的时间分辨率较高，而频率分辨率较低，这正符合低频信号变化缓慢而高频

信号变化迅速的特点。

小波变换具有以下特点和作用“”：

(1)具有多分辨率(Multi～resolution)(也叫多尺度(multi-scale))的特点，

可以由粗到细地逐步观察信号。

(2)我们也可以把小波变换看成用基本频率特性为∥(国)的带通滤波器在不同尺度

a下对信号做滤波。

(3)适当地选择基本小波，使P(f)在时域上为有限支撑，∥(∞)在频域上也就比较
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集中，便可以使小波变换在时、频两域都具有表征信号局部特征的能力，这样就有利于

检测信号的瞬念或奇异点。

3．3连续小波变换

设妒(f)为一平方可积函数，即∥(f)∈L2(尺)，若其傅里叶变换驴∞)满足条件：

q：￡掣舨。 (3．3)

时，我们称∥(，)为一个基本小波或小波母函数，我们称式(3．3)为小波函数的可容许条

件。将小波母函数妒(，)经伸缩和平移后就可以得到：

‰∽=忑1妒(了t-b) a,b∈R；a>O (3．4)

式中，a为伸缩因子，b Y押zU,Ny-，我们称虬。(f)为依赖丁参数a，b的小波基函数。

由于尺度因子a和平移因子b是连续变换的值，因此我们称％．。(f)为连续小波函数基。

它们是由同一母函数∥(，)经伸缩和平移后得到的一组函数序列。

对于任意的函数z(r)∈E(R)的连续小波变换为：

暇(咖)=(m嘣，))=忑1胁矿(等弘 (3．5)

其重构公式(逆变换)为：

川，=专f窘e呢cq6，去∥(学卜 c。问

由于基小波∥(f)生成的小波虬。(r)在小波变换中对被分析的信号起着观测窗口的

作用，所以y(，)还应满足一般函数的约束条件：

e№)出<。。} (3．7)

故O(o)是一个连续函数。这意味着，为了满足完全重构条件式(3．3)，矿(∞)在原点
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必须等于0，即

矿(o)=e∥(f)魂=o (3．8)

为了使信号重构的实现在数值上是稳定的，除了完全重构外，还要求小波_lf，(f)的傅

里叶变换满足下面的稳定条件：

彳≤艺即～)f2≤B

式中，0<A≤B<00

连续小波变换具有以下重要性质⋯“1：

(3．9)

1线性性：假设x(，)，J，(，)∈r(月)空间，^，五为任意常数，记x(，)的连续变换为

WTx(a，b)，J，(f)的连续小波变换为暇(a,b)，则z(f)=^x(f)+五y(，)的连续小波变换为：

wT：(a，b)=丑∥t(口，6)+五wr,(“，b)

为：

2时移不变性：若x(，)的连续小波变换为聊：(口，b)，则工1(，)=x(t-to)的小波变换

阡，7二(口，b)=WTx(口，b—to)

3尺度转换：若x(，)的连续小波变换为wL(gt,b)，则x’(，)=x(ct)的小波变换为：

嘎(口，6)=去c WT,(ca，幻)c>。

4内积定理：假设x(f)，J，(f)∈f(R)空间，iEx(t)的连续变换为暇(a,b)，y(f)的连

续小波变换为wry(a,b)，则有

<聊：(日，6)，喝(口，b)>_q<工(f)，y(t)>

式中巴是妒(r)的Cohen类时频分布，<．>表示内积运算。

的。

5自相似性：对应不同尺度参数a和不同平移参数b的连续小波变换之间是自相似
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6能量比例性：e陋)12破2虿1 r eI呢(q6)12宅竽这说明小波变换后的系数和
原函数能量有一定的比例关系，从而可以通过研究变换后的信号能量来反映原使信号能

量。

7冗余性：连续小波变换中存在信息表述的冗余度(redundancy)。

小波变换的冗余性事实上也是自相似性的反应，它主要表现在以下两方面：

①由连续小波变换恢复原使信号的重构公式不是唯一的。也就是说，信号x(f)的小

波

变换与小波重构不存在一对应关系，而傅里叶变换与傅黾叶反变换是一一对应的。
②小波变换的核函数即小波函数虬。(f)存在多可能的选择。

3．4离散小波变换

3．4．1时间、尺度参数离散化

在上小节中，我们介绍了，连续小波及其变换的概念和性质。在实际应用中，特别是

在计算机实现上，往往需要把上面提到的连续小波及其变换离散化，取

a=a07(J∈z)，b=觚’丁，更多地取ao=2，T=1，此时，参数离散化的小波基函数为：

”^(f)=ao垆妒(agt-k)。对参数离散化的小波基函数，有小波系数：

cJ^=j工(f)％^(Oat，而信号的综合或重建，即找出ao，T和gt(t)，使

x(f)z∑∑q．。％，。(，) (3．10)

若％寸O，T_0，则上式即连续小波综合

印，=专r窘e暇cm，击∥(等)如
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3．4．2小波框架

在找到Meyer小波以前的相当一段时间里，和离散窗口傅里叶变换一样，人们认为

找不到正交小波基，退而研究小波框架(wavelet frames)。

由小波系数e，。=卜(f)％，。(f)破所代表的能量∑b，。12满足

4·E≤∑Iq，。f2-<B·t (3．11)

式中，E为信号x(f)的能量，A、B称为框架届。此时小波基函数称为小波框架。

若A=B时，成为“紧凑框架”(tight frame)，此时离散小波的逆变换为：

x(，)=∑(x，％^)·{f，肚(，)=了1乙川，LJ，々)·％．I(，) (3．12)
』， 一-／，￡

当A≠B，但两者比较接近时，作为。阶逼近，可取

qzj,k(‘)2 j蠢％∽ (3·13)

所以重建公式近似于

m)2忐，毛(Ⅵ一)叫f) (314)

逼近误差的范数为恻㈨x0≤丽A-B㈣。可见A、B越接近，误差越小。
3．5多分辨分析

我们从上一节知道，离散的小波框架其信息量仍然是由冗余的，从数值计算及数据

压缩等角度来看，我们希望减小它们的冗余量，直到得到一组正交基，我们称之为正交

小波基。如何构造频域高度局域化的正交小波基呢?本节要介绍的多分辨分析理论提供

了解决这一问题的最有效的方法。

3．5．1多分辨分析思想

多分辨分析的思想来自于计算机视觉理论。从机器视觉的角度而言，单纯从灰度信

息理解一幅图像中的物体是很困难的，更重要的是图像中灰度的局部变化。为了能更够

25



中北大学硕士学位论文

较好的理解一个物体，刻划这一局部变化的尺度应该与物体的大小适配。然而在一般的

图像中，需要理解的各种结构拥有不同的大小，因此不可能预先定一个最佳的分辨率来

描述它们。为了解决这一难题，在计算机视觉中采用了不同的分辨率来处理图像中不同

信息的方法，将图像在各种分辨率下的细节提取出来，得到一个拥有不同分辨率

r(J￡z)的图像细节序列；其中r分辨率的图像细节定义为：在分辨率r下对图像的逼

近和在分辨率F一．下对图像的逼近之差。这种对分辨率的表示提供了一种图像信息简单

的分层描述，在不同的分辨率下，图像的细节刻划了不同尺度的物理结构。在粗分辨率

时，这些细节表示了大的结构信息，提供了图像的“上下文(context)”描述，因此，

很自然地应该先分析这些信息，然后逐渐增加分析精度。这种由粗到细的分析过程已经

广泛的应用在立体视觉匹配和模糊匹配中，并且表明与人眼的低视觉处理是很相似的。

关于分辨率的层次划分，考虑到计算机和推导的方便以及人眼的视觉特性。一般采用倍

频程划分，即分辨率取值为2一。

3．5．2 MaIIat算法

Mallatl987年将计算机视觉领域内的多尺度(多分辨率)分析方法引入至JJd"波分析

中，不仅统一了前人关于小波函数的构造，信号的小波变换分解与重构，还给出了相应

的算法，即著名的Mallat分解、重构算法，这个算法在小波分析中具有相当于傅里叶分

析中FFT等同的地位。

对于多分辨分析{一)／∈z，当-，_一时，一一r，故可选}卅充分大的聊，使／在

圪上的投影

己厂=厶*f (3．15)

式中，只是r专匕上的正交投影算子。由于{一}_，∈z是一个双方向无限空间带，在数

学上为方便计，取_，=0时的五=f。这样，关于使／∈P的分解，实际上就是对五的分

解。对于有限正交小波基{∥Ⅳ1．，，≈∈z}，由于
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固有：
～

五=∑g_。+正，

式中，g一。∈矿。，正。∈K。。上面的分解是唯一的。由于A∈Vo，故存在数列

{Co，}。∈r，使得

A=∑‰‰。
keZ

其中： Co』=(f，qZo。)

显然

fo=只1fo+Ql矗=g-I+，l

，l=厶正l+Q2fI=g一2+厶

fI=只【“1)正I+Q(¨J正★=g一(“1)+ff“1)

式中，e与g为r中¨及彬上的正交投影算子，且

再记

P_jf=罡J正(』一1)，QJ=QJ，(，一1)

厶=∑C，。正埘

g一，=∑一，。虬。

由于尺度函数与小波基是已知的，我们设定

(‰，饵．。)=瓦。

(舭，”，)=磊。

从而有

cf’m_(z¨2@co，t‰，缸)=了127C／ 。。k
、，上t
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(3．16)

(3．17)

(3．18)

(3．19)

(3．20)

(3．21)

(3．22)

(3．23)

Ⅳ矿一o％
“o川

=％
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一般地

碣，。=伍，奶，)=(∑c0，t丸"眠。)=了1．乍Ck ／／。，t磊一、 、， 女

c，去∑q小瓦。
～二I

t，。=]1．。C川瓦。
VZ I

(3．24)

(3．25)

其中，_，=1，2，⋯，N。

引入矩阵记法H=(巩．。)=(瓦一：，)，G=(吒，。)=(磊一：。)，于是有

cl=HCo，Dl=GCo

C2=职，D2=GC, (3．27)

Cj=HCI-l，Di=GC¨

式3．27便是著名的Mallat分解算法，称相应序列(’，，D，分别为离散信号厂(石)在分辨率2。

下的离散逼近与离散细节。依此算法，我们将信号分成了不同频率通道成分，且将每一

频率通道成分又按相位进行了分解：频率越高，则相位划分越细，反之，则越疏。

3．6小波包分析

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，形成了信号在不同尺度上的展开，从而提取了信号在不同频带的特征，同时保

留了信号在各尺度上的时域特征。虽然多分辨率分析是一种有效的时频分析方法，但它

每次只对信号的低频部分进行分解，高频部分保留不动。而且它的频率分辨率与2，成正

比，因此高频部分分辨率差。小波包分析是多分辨分析的推广，它同时对信号的低频和

高频部分进行多层次划分，对信号进行更加精细的分析，在满足Heisenberg测不准原理

下，将信号按任意的时频分辨率分解到不同的频带，并将信号的时频成分相应地投影到
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代表不同频带的正交小波空间上。关于小波包分析的理解，我们任这里以一个三层的分

解进行说明，其小波包分解树如图3．1所示

图3．1小波包三层分解树结构图

在图3．1中，A表示低频，D表示高频，末尾的下标序号表示小波包分解的层数(即

尺度数)。分解的关系为：

S=AA4+DAA3+ADA3+DDA3+A爿D3+DAD3+彳DD3+DDD3

3．6．1小波包定义

在多分辨分析中，r(月)=o彬，表明多分辨分析是按照不同的尺度因子／把Hilbert

空问r(足)分解为所有予空间形(_，∈z)的正交和，其中％为小波函数∥(f)的闭包(小

波子空间)·现在，我们希望进一步对小波予空间％按照二进制方式进行频率的细分，

以达到提高高频分辨率的目的。

一种自然的做法是将尺度子空矧一和小波予空间％用一个新的予空间叼统一起

来表征，若令：

{Z三乏 朋 @zs，

则Hilbert空间的正交分解巧。；匕。彬即可用qn的分解统一起来：
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U：。I=UoJ oU： j∈Z (3．29)

定义子空间U?是函数¨(，)的闭包空问，而u；”是函数“：。(f)的闭包空间，并令“。(f)

满足下面的双尺度方程

f 192。(，)=4"2∑h(k)u．(2t一尼)
l I∈Z

l“：。(，)=xf2∑g(k)u．(2t一||})
L tEz

(3．30)

式中g(j})=(一1)‘hO一七)，即两系数也具有正交关系，当”=o时，式(3．30)直接给出

k(f)=∑魄‰(2t-k)
{ =
h(f)2∑gkUO(2t—t)
I ^EZ

与在多分辨分析中，矿(f)和∥(，)满足双尺度方程

f妒(f)=∑玩矿(2，_砒一
I ^E2

l∥(r)=∑gk≯(2t-k)⋯

(3．31)

．．{吃) ∈r

⋯甜2∈r 。‘32)

IEZ

相比较，很显然‰(，)和％(f)分别退化为尺度函数矿(，)和小波基函数∥(，)。式(3．31)是式

(3．29)的等价表示。把这种等价表示推广到疗∈Z的情况，即得式(3．30)的等价表示为：

U：+、=UnJ oUy⋯⋯．j∈Z；n∈Z

3．6．2小波包的空间分解

(3．33)

令{“(f))。是关于‰的小波族，考虑用下列方式产生子空间族。现在令

n=l，2，⋯；／=1，2，⋯，并对式(3．29)作迭代分解，则有
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％=《。o《：10⋯o《≯

彬=四。o讲‘+‘o⋯o嵋“‘

根据上式，可推得对每个J=l，2，⋯，有

(3．34)

r(R)=o彤=⋯o彬。o％o诉。以o⋯ (3．35)
』EZ

上式是信号小波包分析的理论基础。小波包可以对矿进一步分解，从而提高频率

分辨率，是一种比多分辨分析更加精细的分解方法，它具有更好的时频特性。

3．6．3小波包分解与重构算法

小波包分解可以对信号在全部的频带范围内进行IF交分解。小波包算法的基本思想

“是将第一次分解的结果的高频部分和低频部分利用二抽取一运算，保留其偶数部分或

奇数部分(即每隔一个数保留一个)，在进行下一步分解时，不仅将低频部分进行分解，

同时也将高频部分进行分解，对分解结果仍采用二抽取一运算，这样无论在地频频段还

是在高频频段都具有相同的时频分辨率，这种空间分解方式可以一直反复进行下去(当

然分解次数应小于上，2。=N，N为原信号的长度)，信号被分解到相邻的不同频段上，

随着分解层数的增加，频段划分的越来越细。但是和小波分解一样，经过每一层变换后

的数据量减半。分解到／层时，／层中每一频率段的数据量是原来信号数据量的l／2，倍。

因此，越往下分解，各个频率段上的时域分辨率就越低。为了提高分辨率，可以采用下

面信号重构的方法。

如果观察信号某一频率段上的时域波形，那么保留这一频率段的数据，把其它频率

段的数据置为零，再用重构公式，把信号一层一层进行重构。每一层重构以后，所得到

的数据量增加一倍。这样经过，层重构之后，就可以把这一频率段上的信号的时域分辨

率提高到原来信号的大小。也可以采用这种方法，把几个不同频率段上的信号合起来重

3l

，广
Uo吸噱

o

o％吒=o形％=
％
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构。如果把所有频率段上的信号合起来重构，就可以重构出原柬的信号。

小波包分解公式

小波包重构公式

u；An)=∑h(k-2n)u：-1(七)
女

叫。(盯)=∑g(k-2n)u：-’(≈)
I

喀1(n)=∑fi(n一2k)u；。(J})+∑季即一2≈)“o(庀) (3．37)
^

式中，《(n)为数字信号x(疗)经过．，层小波包分解所得到的第掰个分解序列，fi、蚕分别

为厅和g的对偶算子，种为数字信号x(疗)。

3．7基于小波分析的信号处理

小波分析不仅具有丰富的数学内涵，而H具有重要的应用价值。纵观小波发展的历

史，它的应用和理论发展交织在一起，互相促进的。目前，它已被应用于信号分析，语

音处理，计算机识别，图像处理等许多领域。因此，作为信号处理的一种新工具、新方

法，小波分析无论在理论研究还是在工程应用方面都有着广阔的发展前景。

3．7．1奇异信号检测

信号中的奇异点及不规则的突变部分经常带有比较重要的信息，它是信号重要的特

征之一，在机械故障诊断中，故障通常表现为输出信号发生突变，因而对突变点的检测

在故障诊断中有非常重要的意义。长期以来，傅里叶变换是研究函数奇异性的主要工具，

其方法是研究函数在傅里叶变换域的衰减以推断此函数是否具有奇异性及奇异性的大

小。但傅里叶变换缺乏局部性，它只能确定一个函数奇异性的整体性质，而难以确定奇

异点在空间的位置分布情况。我们知道，小波变换具有空间局部化性质，因此利用小波

变换来分析信号的奇异性和奇异性位置及奇异性度的大小是比较有效的。

通常情况下，信号奇异性分两种情况：一种是信号在某一时刻，其幅值发生突变，

引起信号的非连续，幅值的突变处是第一类型的间断点；另一种是信号外观上很光滑，

幅值没有突变，但是信号的一阶微分有突变产生，即一阶微分是不连续的，称为第二类

32



中北大学硕士学位论文

型的问断点。

1．检测第一类型间断点

本例中的不连续信号是由一个低频的『F弦信号与一个高频的正弦波连接而

成的。生成的突变信号波形如图3．2所示，我们用db5小波对该信号进行五层分解来检

测第一类型问断点，得到的细节信号如图3．3所示。可以看出，在细节信号部分能清晰

地显示出了间断点的标准位置。在该信号的小波分解中，第一层和第二层细节信号中(dl

和d2)对信号的不连续性显示的相当明显。

图3．2突变信号波形 图3．3 5层db5小波分解细节信号

2．检测第二类|’HJ断点

由图3．4所示原始信号在外观上很光滑，但是该信号一阶微分有突变。利用

db2小波对信号进行五层分解，得到的细节信号如图3．5所示。可以看出，细节信号能

明显将该信号的第二种类型间断点显现出来，间断点位置在t=500处。

图3．4第2类突变信号波形
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3．7．2信号消噪处理

运用小波分析进行一维信号消噪处理是小波分析的一个重要应用。一个含噪声的一

维信号可以表示成如下形式：

s(O=／(，)+e(O，i=0，⋯，玎一1

其中f(i)为真实信号，P(j)为噪声，s(f)为含噪声的信号。

工程实际中，噪声通常表现为高频信号，而有用信号通常为低频信号，或者是一些

比较平稳的信号。因此我们可以按如下的方法进行消噪处理：

1)一维信号的小波分解。选择一个小波并确定一个小波分解的层次

Jv，然后对信号进行Ⅳ层小波分解。

2)小波分解高频系数的阈值量化。对第1层到第_Ⅳ层的每一层的高频系数，选择

一个阙值进行闽值量化处理。

3)一维小波的重构。根据小波分解的第Ⅳ层的低频系数和经过量化处理后的第1

层到第Ⅳ层的高频系数，进行一维信号的小波重构。

在这几个步骤中，最关键的就是如何选取阈值和如何进行闽值的量化，从某种程度

上说，它直接关系到信号消噪的质量。阈值的选择往往可以通过经验公式获得。闽值的

量化可分为三种，一种是将小波分解的高频系数强制置为0，这种方法比较简单，重构

后的信号也比较光滑，但也容易丢失信号的有用成分。二是按照给定的闽值进行软阈值

处理，即把信号的绝对值与阈值进行比较，小于或等于闽值的点变为0，大于阂值的点

变为该点值与阂值的差值。三是按照给定的闽值迸行硬闽值处理，即把信号的绝对值与

阈值进行比较，小于或等于阈值的点变为0，大于阂值的点保持不变。一般说来，用硬

闽值处理后的信号比用软阈值处理后的信号更为粗糙。

3．8本章小结

本章介绍了小波和小波包分析的基本理论，小波分析其实可以看作信号经过一组滤

波器滤波，划分到不同的频段上去，小波变换每次对信号的低频部分进行分解，而小波

包变换还可以对信号的高频部分进行分解。
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接着介绍了小波分析在信号处理中的应用，运用小波分析最主要的就是抓住信号的

时频特征。从方法上讲就是对信号作小波或小波包分解，对所关一ii,频带中的小波分解系

数进行相关处理，然后重构回到时域上的信号。
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第四章基于小波包分解和重构的包络解调在故障诊断中的应用

4．1引言

滚动轴承故障诊断方法很多，常用的是振动诊断法，因为振动信号所反映的故障信

息较多。捕获故障信息的关键是如何提高信噪比。理论分析和实验结果表明，对有故障

的轴承的振动信号若不加任何预先处理而直接进行频谱分析，很难诊断出轴承故障。实

践证明包络解调这种技术是诊断滚动轴承损伤类故障的～种有效手段。

包络分析法的基本原理是这样的：当滚动轴承存在局部故障时，在轴承运转过程中，

轴承的其它零件会周期性地撞击故障部位，产生冲击力，从而激起轴承系统产生共振，

形成一系列高频固有振动。通常，这些高频固有振动有多个，根据实际情况，可选择其

中一个高频固有振动作为研究对象，通过带通滤波的方法把它从其它的高频振动中分离

出来。这个高频固有振动的振幅受轴承元件故障特征的调制，利用包络检波器解调得到

反映故障的包络信号。对包络信号进行分析，即可诊断出滚动轴承的故障。

但当前的包络分析法在滤波时需要选择合适的滤波器参数，这给应用带来很大的不

便。文献【40]提出了基于小波系数包络谱的滚动轴承故障诊断，但在小波分解后信号的

时域分辨率降低了。本文用小波包分解和重构对信号进行滤波，这样提高了滤波后信号

的时间分辨率，不仅能较好地分析滚动轴承故障信号，而且对其它的_【|{9制信号分析也得

到了很好的结果。

4．2基于H．Ibert算子的细化包络觎调法

4．2．1包络解调原理

当轴承某一元件表面出现局部损伤时，在受载运行中要周期性地撞击与之相互作用

的其它元件表面而产生周期性的冲击脉冲力。这一冲击脉冲力的强度及其持续时间长短

与轴承元件的相对运动速度、所承受的载荷等因素有关。由于冲击脉冲力的频带很宽，

会覆盖轴承系统的各个固有频率，所以该脉冲力同理想脉冲一样必然激起轴承系统的各

个固有振动。但矩形脉冲不像理想脉冲那样能量沿频率轴均匀分布。而是频率越高，能
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量分布越小。所以，在损伤大小和轴承运转速度一定的条件下，在轴承的多个固有振动

中，损伤更容易引起频率较低的高频同有振动。根掘实际情况，可选择某一高频固有振

动作为研究对象，通过中心频率等于该固有频率的带通滤波器把该固有振动成分分离出

来。然后，通过包络检波器检波，去除高频衰减的振动的频率成分，得到只包含故障特

征信息的低频包络信号，对这一包络信号进行频谱分析便可以很容易地诊断出轴承的故

障。具体实现原理如图4．1所示。

元件L—!旦-l脉冲L塑望，I高频固L!里鱼叫传感器测取
损伤f J冲击| I有振动l l的振动信号

图4．1包络分析诊断原理示意图

包络分析的具体步骤为：

(1)带通滤波：将信号通过适当的带通滤波器，将相戍的高频共振信号虑除

出来，以提高信噪比；

(2)包络检波：对虑除出来的高频共振信号实行包络检波，即进行Hilbert变换，

求得由脉冲系列引起的包络线。

(3)频谱细化：故障特征频率相对共振信号的频率很低，直接观察包络信号的频

谱不能很好的确定故障特征频率。为了精确的诊断出轴承的故障，有必要对包络信号进

行频谱细化。

4．2．2带通滤波

在进行包络解调的各步骤中，关键在于带通滤波。能否将包含有故障信息的固有振

动分离出来，带通滤波器的设计极为重要。在进行滤波器设计时，不同的中心频率和带

宽对应着不同的滤波器，这在实际应用时很不方便。而且它们不能同时给出各个不同频

率段的成分，因此所得到的信号的信息是不完整的。由于小波变换具有带通滤波的特性，
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通过选择合适的小波和分解层次，可以得到原始振动信号在不同频段的振动特性，其信

息量是完整的。而且我们可以从中找出需要的频率段进行重构，在不降低信号时域分辨

率的同时可以达到滤波的目的。因此本文用小波包分解与重构的方法实现滤波。

4．2．3包络检波

在通信信号、机械信号等的幅值解调中，包络解调的方法大概有五种：绝对值算子

解调法、线性算子解调法、平均算子解调法、Hilbert算子解调法和能量算子解调法等。

设幅值信号为x(，)，则上述五种算子分别定义如下：

(1)绝埘算子爿：爿(x(r))=Ix(，)l

(2)现行算子L：￡(x(f))=(№)I+x(t))／2

(3)平方算子S：S(x(玲)=x2(f)

(4)Hilbert算子H：Ⅳ(工(，))=x(t)}(1／xt)

(5)能量算子∥：；f，(x(f))=(x(f)2一x(t)ki(t)

上述五种解调方法都可以将调制信号为x(f)的载波分量分离出来，它们具有一致

性。目前国内普遍采用Hilbert算子来实现包络解调。

4．2．3．1 Hilbert算子

系统的可实现性的实质是其具有因果性。由于因果性的限制，系统函数的实部和虚

部或模与相角之间存在某种相互制约的特性，这种特性以Hilbert变换的形式表现出来。

对于因果系统，其冲击响应厅(，)在，<0时等于0，仅在，>0时存在，因此有：

向O)=^(f)“p) (4．1)

设厅(f)的傅立叶变换即系统函数H(jco)为：

H(jo)=g(co)+．膨(甜) (4．2)
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对式(4．1)运用傅立叶变换的频域卷积定理得：

F(向(，))=jli{F(厅(f))·F@o))} (4．3)

于是有：

胄(∞)+∥㈣2去卜(缈)+弘(训·【砸(缈)+嘉】}
=去{Rc∞，}刀艿∞，+xc缈，，去}+丢{xc缈，+刀占c国，一尺@t去} c4④

2{半+去j筹斗+，{半一去j等d0
解得：

坳)：上了害9五 (45)77"二国一九
、 7

砌)=_三+『磐五 (4．6)
Yt"二珊一彳

、 ’

式(4．5)与式(4．6)称为Hilbert变换对。它说明了具有因果性的系统函数H(／珊)的一

个重要特性：它的实部月f出)被已知的虚部z砌1唯一抽确帘。后夕亦馈．

4．2．3．2 Hilbert算子解调原理

Hilbert算予的一个重要应用就是处理带通信号的解调。用Hilbert算子把一个实信

号表示成一个复信号(即解析信号)，不仅使理论讨论方便，更重要的是可以研究实信

号的包络，即瞬时相位和瞬时频率。

设有一实信号的函数表达式为工O)，其频率为X(co)，即

z(m)=ex(f)e-j。tdt=￡x(f)e-Jn．dt+rx(t)e-埘衍～ ～ J，

=z一(甜)+X+(co)
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川)=去I=x(咖⋯d∞=去￡x一(彩)∥如+瓦1 fx+(∞)∥dm

=去f砰础1钡刊+去r州咖删如
_Re【去r2∥(咖”如】

其中，令：啪)2去r2∥(咖倒如
则毛(f)就叫解析信号，是一个复数。xo(t)的频谱托(∞)为：

缃)=∥奶’蒜 (4．7)

这表明解析信号％(r)的频谱是实信号正频谱的两倍，而负频谱等于零。因为解析信

号是复信号，所以它包含有实部和虚部，令解析信号函数xo(t)为：

％(f)=x(t)+jic(t)

其频率函数以(∞)为：

xo(co)=工(国)+弦(m) (4．8)

其中

2(co)=r量(f弦一∥出

比较式(4．7)和式(4．8)可得

叠(∞)=一j*sgn(co)X+(功)

I一弘+(国)，09'≥0
【，x+(∞)， ∞<0

根据卷积定理，频域两函数的乘积等于时域两函数的卷积，于是有

∞阳∽·荆廿巾刚∞，]=一去e等br ㈤，

聋(f)是实信号函数x(t)的Hilbert变换，其反变换为：

x(r)：圣o)。上_--1 r塑二勘r (4．10)
冗l 靠～ t
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式(4．9)与式(4．10)称为Hilbert变换对。

于是得x(t1的解析信号函数为：

矗(，)=x(f)+jYc(t)=A(t)e’9‘‘’

其中幅值4(r)为：

40)=√工2(，)+圣2(，)

相位妒(f)为：

卯胁。1酬
彳(r)便为x(t)的包络。

由以上分析可知，Hilbert变换是一种将时域实信号变为时域解析信号的方法。变换

所得解析信号的实部是实信号本身，虚部是实信号的Hilbert变换，而解析信号的幅值

便是实信号的包络。

求取实信号x(t)的包络一(f)可采用以下步骤：

(1)求信号x(t)的傅立叶变换x(co)；

(2)求解析信号％(f)的傅立叶变换以(缈)，Xo(co)=2X+(国)，曲co<>_。o

(3)求瓦(国)得逆傅立叶变换，可得解析信号

矗(f)=互1；e兄(国)P埘d∞=去f2x+(国)e埘dm
则实信号x(r)的包络4(f)=lXo(t)I。

4．2．4频谱细化

在实际应用中，虽然包络谱与轴承的理论故障特征频率有较准确的对应关系，但由

于轴承系统的固有频率一般都很高，相应的采样频率，也很高(大于或等于固有频率的

两倍)，因此，在谱线条数一定的情况下，故障特征频率聚集在低频段，很难分辨。尤
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其当轴承同时存在多个故障时，其对应的故障特征频率的谱线更难分辨。为了更精确的

诊断轴承的故障，有必要进行包络谱细化。本文拟采用Chirp Z变换来实现包络谱细化。

4．2．4．1 Chirp z变换的原理

Chip Z算予(CZT)即线性调频z变换，可用来计算单位圆上任一段曲线上的Z变

换，作DFT时输入点数N和输出点数M可以不相等，从而达到频谱细化的目的。

令

式中

则

系列x(玎)的Z变换： x(z)=∑x(n)z1

Zr=AW一’

A=Aoe7昂 W=Woe一’“

Zr=Aoe’岛Wo一7e’饰7

(4．11)

(4．12)

式中4，％为任意的正实数，给定4，wo，Oo，仍，当r=o，l，⋯，oo时，可得到在z平面上的

一系列点Z0，而，⋯，气，取这些点的Z变换，有

x(o)=∑x(胛)o一=∑工(胛)爿⋯W (4．13)

这就是CZT的定义。

当，=0时，zo=doe“，该点在z平面上的幅度为几，幅角为oo，是CZT的起点。

随着，的变化，点气，毛，⋯，气构成了CZT变换的路径，它是一条螺旋线，且具有下述特

点。

(1)当4>1时，螺旋线在单位圆外，反之，在单位圆内。

(2)当％>1时，4Wo。1<4，螺旋线内旋，反之。螺旋线外旋。

(3)当4=Wo=1时，CZT变换的路径为单位圆上的一段弧。

(4)当4=Wo=1，晶=O，M=N时，CZT变成普通的Z变换。
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因为我们希望得到的是信号的频谱分析，故应在单位圆上去实现CZT，即应取

4=Wo=1。

由于

所以

令

对于长度为N的系列x(n)，其在单位圆上的M点CZT变换为

N-I

J(0)=∑x(n)A⋯W 7间，l’．1．．，M一1

玎r=丢【，2+胛2一(，一n)2】
X(Z：字x(”)∥一2聊2小卅2，2r)=∑x(”)爿”W，”W矿”W小”’q2

g(以)=x(n)A⋯W 2”

厅(以)=W一”2
72

则 地)堋力2丢N-I咖)附州)
=W’2 72【g(，)4^(，)】=W7 72y(，)

式中
N—l (，一H)2

y(，)=g(，)+^(r)=∑g(n矽一丁

“．14)

(4．15)

“．16)

(4．1 7)

(4．18)

(4．19)

长度为N的系列x(n)，其在单位圆上的M点CZT变换的示意图如图4．2所示。

图4．2 Chrip Z变换原理示意图

4．2．4．2 Chirp Z变换的计算方法
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由上面的理论可知，计算单位圆上的CZT的关键是实现90)和矗(")的线性卷积，

这可以通过快速傅立叶变换来实现，但需要对g(疗)和^(疗)进行预处理。具体处理方法以

及CZT的计算步骤如下：

(1)按式(4．16)计算出g(聆)，厅=O，1，⋯，N一1，并将g(胛)补零，使之长度为L，

得到新系列g’(功

g’∽=∥玎篡蒜Z ㈣
(2)将h(n)也转换成一个长度为L的新序列^‘(”)

』hCn) n=0，1，·-·M-1

^’(")={0 n=M，M+I，⋯，L．N(4．21)

【h(L一雄)L．N+l≤nsL一1

上面两式中L的选择应满足L≥N+M一1，且取2的整数次幂。

(3)求序列91(珂)和向’∽)的DFTG7(．i})与日。(后)，它们都是L点序列。

(4)令y’(七)=G。(||})爿‘(七)，并求其反变换，得y(r)，仅取y(r)的前M个点。

(5)用∥一2乘y(r)，则得到最后的输出x(乙)。

4．3小波包络解调在滚动轴承故障诊断中的应用

本文采用的实验装置如图4．3所示，转子两支点均选用6406型滚动轴承，其几何参

数如下：节圆直径：D=60mm；钢球直径：d-19．05ram；钢球个数：z=6；接触角：盯=o。

模拟故障轴承置于转子右支撑端。轴承座可以拆卸，以便更换不同故障类型的轴承。本

文分别模拟了滚动轴承外圈故障和滚动体故障的情况。



中北大学硕士学位论文

图4．3滚动轴承故障诊断实验装置示意图

采样频率：Z=8000Hz；采样点数：N=4096；由以上参数，由第二章公式(2．9)、

(2．10)、(2．13)可以计算出滚动轴承的各种特征频率。

利用前面介绍的基于Hilbert算子的包络解调法及其频谱细化法，先对轴承的振动

加速度信号进行小波包分解与重构，在进行包络解调和频谱细化，则可以较好的诊断轴

承的故障类型。

图4．3是某一6406轴承(记其为l。轴承)的振动信号。其中采样频率为8000Hz，

从时域图中可以看到该轴承的振动信号中存在明显的冲击成分，并显现出调制特性，且

包含有大量的噪声。能初步判定该轴承存在缺陷，但无法确定其存在哪种缺陷。

图4．3 1“406轴承振动信号时域图
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为此，先将该振动信号采用‘db9’小波进行3层小波包分解如图4．4所示，分解

后各频段的时域波形如图4．5所示。为了提高信号的时域分辨率，需要进行小波包重构。

由图4．5可以看出，这8个频段的时域信号中，彤这个频段的信号明显具有原振动信号

的特征。因此，我们按这8个频段中的彤=(3，0)进行小波包重构，重构信号波形如图

4．6所示。比较图4．3和图4．6可以发现，重构后的信号保留了原始振动信号的特征，

而且在一定程度上降低了噪声。

图4．4 1“406轴承振动信号小波包分解树结构图
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图4．5 1#406轴承3层小波包分解信号时域波形

图4．6 1a406轴承重构信号时域图

现在，只要对重构后的信号进行包络解调以及包络谱细化，即可对该轴承的故障做

出判断。对图4．6所示的重构信号进行Hilbert算子解调及其包络谱细化，结果如图4．7

所示。由图4．7我们可以看出，在外圈的缺陷频率(85Hz)处存在着明显的峰值，而且
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在二倍频(170Hz)、三倍频(255Hz)等倍频处也存在着明显的峰值， 由此可知次轴

承出现外环损伤类故障。

图4．7 1#406轴承的包络信号、包络谱及其细化包络谱

同理，下面再对滚动体有缺陷的轴承进行分析。图4．8是故障信号的时域图。

图4．8 24406轴承振动信号时域图

对该信号采用‘db5’小波进行3层小波包分解，共得到8个频段的时域信号，图

4．9为小波包分解所得各频段的时域波形。由图4．9可以看出，这8个频段的时域信号中，

彤，％，％这3个频段的信号明显具有原振动信号的特征。因此，我们按这3个频段
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对信号进行重构。重构后的波形如图4．10所示。

图4．9 2"406轴承3层小波包分解信号时域波形
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图4．10 2#406轴承重构信号时域图

图4．11 2#406轴承的包络信号及其细化包络谱

对图4．10所示的重构信号进行Hilbert算子解调及其包络谱细化，结果如图4．11所

示。由图4．1l可以看出滚动体缺陷频率(77Hz)处存在着明显的峰值，二倍频(155Hz)、

三倍频(223Hz)等倍频处有谱峰存在，且在各阶倍频处的两旁均有间隔均匀而幅值下

降的边频带，这与滚动体或者内圈出现损伤类故障的特征相似。综上所述，可以判定此
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轴承滚动体存在缺陷。

4．4本章小结

(1)简要的论述了包络解调的一般原理，并给出了包络解调的一般过程。

(2)采用小波包分解和重构来实现带通滤波，以便提取滚动轴承振动信号中的高

频固有振动。

(3)简要的分析了希尔伯特变换实现解调的原理，并采用希尔伯特变换实现对高

频固有振动的解调。

(4)详细的论述了包络解调在滚动轴承故障诊断中的应用，并给出相应的诊断根

据。
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第五章时延相关解调技术

在故障诊断领域，许多方法是以特征信息提取为基础的，当机组出现故障或异常状

态时，在信号中往往伴有相应的特征成分，因此检测信号中这些成分的有无，就成为故

障诊断中的重要内容，如在齿轮与滚动轴承故障诊断中，周期脉冲成分的出现，在一定

程度上预示着故障的发生。大多数振动信号都是在齿轮箱体或轴承座上测的，受噪声、

结构振动及传递通道干扰严重。在对齿轮或故障轴承振动信号进行分析之前，必须进行

降噪处理。时域同步平均技术广泛地应用于振动信号的降噪处理。同步平均相当于使信

号通过一梳状滤波器，使得与检测对象周期不同的振动信号强度减弱。故同步平均不只

滤除了噪声，也滤除了部分有用信息。

齿轮和滚动轴承振动信号均呈现出调制特征。调制特征往往反映了故障的位置。针

对如何提取振动信号的调帛4特征，已有大量文献提出了有效的解调方法。但实际检测过

程中，所测信号包含大量噪声，使得解调结果受到噪声的严重干扰。因此降噪解调是滚

动轴承故障诊断的关键步骤。

针对滚动轴承振动信号呈现调制特征及含有大量噪声的特点，本章从研究相关函数

的特性入手，并考虑到白噪声自相关函数的特点，建立了时延相关解调技术，以实现降

噪解调。

5．1自相关函数及其特性

为J捅还随利L_l予剜／卜同时刻状态Z1日J的彼此肆关系，长应用市目夫函数。目相夭函数描

述的是同一信号x(O中不同时刻的相互依赖关系，其定义式为

B(f)=In"i。1i rx(r)：o+r)讲 (5．1)

其离散化计算公式为

足(胛出)=专喜t‘。n=o，1，2，⋯，m’m<N (5．2)

相关函数是f的函数，f称之为时延或时差。因此，相关分析又可称为时延域分析
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或时差域分析。

自相关函数具有以下重要特性：

1．自相关函数是f的偶函数：

2．当r=0时，自相关函数具有最大值；

3．周期信号的白相关函数仍然是同频率的周期信号，但不具有原信号的相位信息；

4．两个非同频的周期信号互不相关；

5．当随机信号的均值为0时，自相关函数将随H值增大而很快趋于o；

自相关函数主要用来建立任一时间的信号对未来数据的影响，因为正弦信号或其它

确定性信号在所有的时间位移上都有自相关函数，所以自相关函数可以从随机信号中检

测出周期信号。另一方面，噪声信号的自相关函数随时延r的增大很快趋于零，故相关

分析具有显著的降噪效果。

5．2自相关函数的快速傅立叶计算

其计算过程如下：

(1)对x(n)补N个零，得x‘(玎)，对X’(疗)做DFT得X’(☆)，k=0，l，⋯，2N-1；

(2)求z’(≈)的幅平方，然后除以N，得专p’(≈)i2；
(3)对专lz’(酬2做逆变换，得R’，(坍)；
R‘，(脚)并不简单地等于墨(朋)，而是等于R(川)中-(U-1)≤m<0的部分向右平移

2N点后形成的新序列。

在MATLAB中，函数XCOIT用来进行自相关函数估计，且为基于上述FFT的快速

算法，其格式为：
‘

c=corr(a,’flag’)

该函数返回长度为2N一1的自相关系列，参数’∥昭‘用来制定自相关函数估计所采

用的计算公式。当’flag’为’unbiased‘时，则计算自相关函数的无偏估计。
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5．3时延相关解调技术

顾名思义，时延相关解调法就是先对信号进行相关分析，得到相关函数：再对相关

函数进行时延，然后对时延后的函数进行Hilbert变换解调。下面对相关函数的调制特

性加以分析。

设调幅信号x(t)为：

工(f)=Ae∥e。州 (5．3)

其中，缈为调制频率，％为载波频率，』4为常数。

现将式(5．3)代入x(t)的自相关函数砖(f)的定义式，得：

墨(f)=A2e”7e“7 (5．4)

由此可见，调制信号的自相关函数仍是调幅信号，且调制频率和载波频率均不改变。

前文己论述，滚动轴承故障振动信号为幅值调制信号，载波频率为轴承系统的固有频率，

而调制频率为故障的特征频率。因此，轴承故障振动信号的自相关函数也保留了滚动轴

承的故障特征信息。

根据自相关函数的性质，首先对测得的振动信号进行相关分析，以实现一次降噪。

对于宽带随机信号，其自相关函数R(f)随着f的增大很快衰减为0。故对测量信号的自

相关函数进行时延，可实现二次降噪。相关函数解调方法正是利用这一特点，在对信号

进行Hilbert算子解调之前，先对信号进行相关分析，得到自相关函数。这也正是相关

解调法和Hilbert算子解调法的区别所在。为了进一步降低噪声的影响，可以先对自相

关函数足(f)作较大延迟后再开始进行Hilbert算子解调。此法被称为时延相关解调法。

其解调步骤如图5．1所示。
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原始信号x(0 自相关函数髓)P塑叫疋(f+△f)

圈。!诬篁啮
5．4基于时延相关解调法的滚动轴承故障诊断分析

下面以前述10、2“406轴承为例子，来比较包络解调和时延相关解调在滚动轴承诊

断方面的差异。

图5．2为18406轴承振动加速度信号，其实延招关函数及其相关解调谱如图5．3、5．4

所示。通过比较图4．6的包络解调谱和图5．4的时延相关解调得知：相关解调谱中，在

正=85Hz及其各阶倍频处谱峰较包络解调谱中的对应谱峰更为凸现，且噪声影响大幅

度降低，更有利于对轴承的故障作出精确的判定。前文已经提及，滚动轴承外圈出现局

部损伤类故障时，解调幅值频谱图是一系列以外圈故障特征正=85Hz为间隔的随频率

增大幅值逐渐下降的谱线。图5．4中的时域相关解调谱图形与上述特征非常吻合。

图5．2 14 406轴承时域图
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图5．3 14 406轴承时延相关函数波形图

图5．4 1。406轴承时延自相关解调谱

同理比较图4．10的包络谱和图5．5的时延相关解调谱得知：在包络谱图中，尽管在

故障特征(五=77Hz)及其各阶倍频处也有谱峰存在，但谱峰不如时延相关解调谱图

中凸现明显，频谱成分更加复杂，且各谱峰的间隔也不是很均匀；时延相关解调谱图中，

各阶倍频处的谱峰幅值呈明显下降趋势，而包络解调谱图中各阶倍频处的谱峰没有逐渐

下降趋势；其次，包络解调谱图和时延相关解调谱图中，各谱峰处都有间隔均匀的边频

带，但时延相关解调谱图中，边频带的幅值亦呈明显逐渐下降趋势，而包络解调谱没有

此特点。在第二章已经提到，滚动轴承滚动体出现局部损伤类故障时，通过解调所得的

幅值频谱图是一系列以滚动体故障特征频率及其各阶倍频为中心的离散谱线簇，且在每

一簇中，簇中心处的谱线幅值最大，两边的谱线为调制边频带，幅值远离中心时逐渐减
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小，间隙等于滚动体的公转频率。因此，和包络解调谱相比，时延相关解调谱显示的故

障特征与滚动轴承滚动体出现损伤类故障时的故障特征更加吻合。

图5．5 24406轴承振动加速度信号、时延相关函数及其时延相关解调谱波形
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5．5本章小结

本章提出了一种降噪解调的新方法一时延相关解调法，分别对轴承外圈和滚动体损

伤振动信号傲了时延相关解调分析，并与包络分析结果对比。实践证明，用时延相关解

调法比包络解调法在机械故障诊断方面能取得更好的效果。
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6．1全文总结

第六章总结与展望

滚动轴承是旋转机器中的易损零件，许多故障都与轴承的状态有关。据统计，在使

用轴承的旋转机械中，大约有30％的故障都是由于轴承引起的，可见滚动轴承故障诊断

是非常重要的研究课题。

小波分析是近十年来迅速发展起来的新兴学科，它同时具有理论深刻和应用十分广

泛的双重意义。小波变换克服了傅立叶变换及其短时傅立叶变换的缺点，不仅具有良好

的时域和频域分辨率，而且能自适应地调整时域和频域分辨率。小波包分析能将信号按

任意的时域分辨率分解到不同的频段上，把不需要的频率段数据置为零，提取我们需要

的频率段数据进行重构，这样就可以达到滤波的效果。

本文从理论上分析总结了滚动轴承典型故障产生的机理，将故障诊断的新方法⋯．

小波分析用于轴承的故障诊断，提出了两种新的滚动轴承故障诊断方法一一基于小波包

分解和重构的包络解调分析法，基于时延相关的解调分析法。用这两种方法对滚动轴承

得几种典型故障进行了诊断，都取得了比较好的结果。通过对这两种解调方法的对比和

分析，论证了时延相关解调法由于相关函数良好的降噪特性而具有更理想的解调结果，

从而更有助于故障诊断。

6．2展望

在小波分析中，小波基的存在使得小波分析成为可能，因此深刻认识小波基或正交

小波基是应用小波理论的关键。小波基的选择对信号处理或故障识别有一定的影响，原

则上讲，当小波基的支集较长时，有利于识别信号的整体信息；当小波基的支集较短时，

有利于识别信号的局部行为。因此如何选择适合于滚动轴承故障振动的小波基是进～步

研究的重点。

同时随着传感器、计算机技术的发展，各种新型的传感器以及信号处理的方法不断

涌现出来，如，光纤传感器、模糊诊断技术、分形技术、神经网络技术等，如何将这些
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新兴技术应用到滚动轴承缺陷诊断中，也是今后研究的重点工作。
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