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摘!要! 针对单通道信号不能全面提取旋转机械的振动信息!为了从强背景噪声中准确提取出滚动轴

承的微弱故障特征!提出了一种全矢频带熵’8AB8:C(的滚动轴承故障诊断算法# 该方法采用短时傅里

叶变换计算频带熵’8:C(!根据 8:C最小原则自适应设计双通道信号的带通滤波器带宽和中心频率!对

滤波后的双通道信号采用全矢 Q.RF’EI包络解调!得到全矢包络谱进行滚动轴承的故障识别# 实验结果

表明$8AB8:C算法可以全面准确地提取滚动轴承故障特征!优于谱峭度算法得到的全矢包络谱!抗干扰

能力强#
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83引言

滚动轴承故障占旋转机械故障的大约 ;@d#

主要采用频谱分析来进行故障识别#提取故障特
征的质量决定了评估方法的有效性 * *a4+ ( 包络分
析是滚动轴承检测中的一项重要技术#能够从强
背景噪声中有效提取故障频率(

滚动轴承故障结构件的缺陷在载荷作用下会
引起高频共振!*@ \QX以上"#包络分析可以从其
他结构件的振动中提取故障信息( 文献*;+提出
了粒子群算法选取带通滤波器#提升了包络分析
性能#诊断了滚动轴承的内圈%外圈以及滚动体故
障&"R#9K’( 等 * =+提出了多窄带的滚动轴承的包络
分析方法#和多种确定窄带的方法进行比较#有效
地自动检测出滚动轴承故障&文献* 5+提出使用
经验小波变换分解信号#改进了阈值函数对噪声
占比大的模态进行降噪#使用峭度和包络谱进行
故障识别&文献*7+提出了使用 Q.RF’EI包络和零
阶谐振器的算法#和 Q.RF’EIBQ9#(L变换进行了比
较#有效地诊断了轴承的早期故障(

谱峭度!KO’NIE9J\9EIGK.K#2""是由 >Z$’E提
出的#,(IG(.将其应用到了故障诊断中#谱峭度可
以自适应地选择带通滤波器#有利于提取滚动轴
承的故障信息( 陈东毅等 * <+研究了改进经验模

态分解在轴承的应用#并结合谱峭度#有效提取了
步态信号的特征频率&田晶等 * /+ 研究了 :.EL’B
U#KK#EI阈值降噪和集合经验模态分解!’(K’JFR’
’JO.E.N#RJG1’1’NGJOGK.I.G(#CCU>"谱峭度#提
高了故障的信噪比#提取了滚动轴承的内圈%外圈
故障特征&W’.等 * D+提出了小波包变换估计谱峭
度自适应设计滤波器#克服了传统谱峭度提取瞬
态特征的缺陷#准确诊断了轴承的微弱故障( 频
带熵同样可以自适应选择带通滤波器#文献**@+

研究了 CCU>结合改进频带熵 !PE’l9’(N$F#(1
’(IEGO$#8:C"#从强背景噪声中提取了故障频率&

李华等 * **+提出了使用奇异值分解!K.(L9R#ET#R9’
1’NGJOGK.I.G(#2A>"降噪和 8:C设计带通滤波#

有效地提取了轴承故障频率(

综上所述#本文提出了一种全矢频带熵!P9RR
T’NIGEPE’l9’(N$F#(1 ’(IEGO$#8AB8:C"的算法#采
用频带熵理论计算时频分布的频带熵#依据熵最
小原则设计双通道信号的带通滤波器#对滤波后
的信号采用全矢 Q.RF’EI包络解调#得到全矢包络
谱#通过实验证明了 8AB8:C可以有效诊断滚动
轴承故障(

53全矢谱理论

在全矢故障诊断与故障预测系统中#两个传
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感器相互垂直安装获取振动信号#数据采集系统
将振动数据进行信号调理%滤波%模数转换#对设
备进行运行状态评估和预测故障( 转子运行时#

传感器获得的信号是椭圆轴心轨迹在相应方向上
的投影#因此单传感器不能全面反映设备的振动#

需要进行信息融合(

设 .&8/ 与.Q8/ 为全矢故障诊断与预测系统
采集到的时域信号#进一步构成复序列#即.H8/ /

.&8/ <].Q8/( 对 .H8/ 进行傅里叶变换得到

._8/ /._’8/ <]._‘8/( 全矢谱理论定义椭圆轨
迹长半轴为主振矢’*8#椭圆轨迹短半轴为副振矢
’P8#主振矢和 &轴夹角为 !8#椭圆轨迹相位角为
48# 并推理得到)
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73频带熵

峭度是一种全局指标不适合在强背景噪声下
提取故障特征#谱峭度作为局部指标具有一定的
抗噪能力( 依据谱峭度的最大值#可以设计带通
滤波器的带宽和中心频率#而频带熵是根据最小
值设计带通滤波器的带宽和中心频率( 频带熵的
定义从传统的幅值熵出发#幅值熵可以用来表征
信号频率的复杂度情况#信号能量主要在几个频
率时#幅值熵就会很小#相反幅值熵就会较大( 设
时域信号&!;"的幅值谱为:!5"#5/*#4#$#I#则
可以得到)
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式中)AL是信号&!;" 的幅值熵( 从式!4" 可以看
出幅值熵可以表示频域复杂程度#而频带熵表示
时频域复杂程度(

短 时 傅 里 叶 变 换 ! K&GEIBI.J’ 8G9E.’E
IE#(KPGEJ# 2)8)"可以对每个频率进行细致的分
析#采用 2)8)对信号 &!;" 进行分析得到下式)
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式中) 0是频率点数&!/I(D&D 是窗函数移动的
步长( 则单个频率分量的频带熵表示如下)

AL5/7 $
!

4/*
S4#5R( S4#5( ) R( !&

S4#5/
:2#5!-4"

$
!

4/*
:2#5!-4"

&

$
!

4/*
S4#5/*#













!="

式中) -4是频率 :2#5沿时间轴的谱分布( 最后计
算得到的各个频率的频带熵如下)

AL2/!AL*#AL4#$#AL0"( !5"
!!通过改变 2)8)不同的窗口大小#当频带熵
取最小值时#则是所需要设计的带通滤波器的中
心频率#带宽可以使用&2/*‘52L(I)来计算#其中
2L为采样频率#I)为窗口大小(

;3全矢 *LG>HQT包络解调

滚动轴承各部件局部故障会产生典型的加速
度信号#对其信号进行包络解调能够提取调制信
号获得更多的诊断信息( 当滚动体撞击外圈或内
圈的局部故障时#会产生冲击响应#激发轴承和传
感器整体结构的高频共振( 同样滚动体的故障撞
击内圈或外圈时也会产生类似情况#但其故障特
征最为微弱(

这一系列滚动轴承故障产生的冲击响应振幅
被两个因素调制( 其一冲击的强度取决于滚动部
件所受的载荷#而载荷通常是由故障通过载荷区
的速度控制的&其二传感器是固定的#故障移动时
传递路径的传递函数会随之变化#因此外圈故障
磨损较大时会产生转频调制#内圈故障必然产生
转频调制(

常用的包络解调方法有希尔伯特算子解调%
广义检波滤波解调%能量算子解调以及复解析小
波解调等( 全矢 Q.RF’EI包络解调#解决了单通道
Q.RF’EI包络解调结果的片面性#得到的包络谱幅
值更加准确可靠( 信号 &!;"#Q!;" 进行 Q.RF’EI
变换可得解析信号#如下式)

H&!;" /&!;" <]&槇!;"&

HQ!;" /Q!;" <]Q槇!;"(
{ !7"

!!继续由式!7"得到 &!;"#Q!;" 双通道信号的
包络#如下式)
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H&!;" / &4!;" <&槇4!;槡 " &

HQ!;" / Q4!;" <Q槇4!;槡 " (
{ !<"

式!<"得到了双通道的包络信号#并结合全矢谱
理论#即可得到全矢包络谱(

43(.d(f+算法流程

滚动轴承故障缺陷产生的能量非常小#通常
只占总能量的千分之一不到#难以通过频率分析
识别故障#而包络分析的关键在于选择一个好的
带通滤波器#然而对于固定参数的带通滤波器不
能随着轴承工况的变化而改变#因此自适应寻找
实际的共振带尤为重要( 频带熵可以有效地自适
应设计带通滤波器参数#全矢频带熵算法更进一
步改善了单通道信号分析不完整%不精确的局限
性#更有利于检测故障#算法步骤如下)

!*"使用全矢故障诊断与预测系统采集旋转
机械振动信息 &!;"#Q!;"&

!4"依据频带熵最小设计带通滤波器参数带
宽 &2和中心频率&

!;"依据设计的带通滤波器对双通道信号进
行滤波处理&

!="对滤波后的双通道信号作全矢 Q.RF’EI包
络解调#得到全矢包络谱( 诊断流程图如图 *
所示(

图 53(.d(f+诊断算法
(LPUQH53(.d(f+‘LNPOFaLaNGPFQLTAK

63实验验证

为了验证 8AB8:C算法的正确性#使用美国
辛辛那提大学智能维护中心提供的轴承数据( 实
验设备如图 4 所示( 图 4 中电机为交流电机#转
速为 4 @@@ E-J.(#转轴上安装 = 个轴承#轴承型号
为 +,B4**5 双列滚子轴承#滚动体个数*7 个#节
圆直径为 <*‘5 JJ#滚子直径为 /‘= JJ#接触角

为 *5‘*<x#使用摩擦带驱动主轴转动( 转轴径向
施加的载荷为 7 @@@ RFK#使用两个互相垂直的
0%:;5;:;; 加速度传感器#此时满足 8AB8:C算
法的前提条件#采用频率 2Lg4@ \QX#每次采集
4@ =/@ 点#共有 4 *55 组数据( 实验结果后期轴
承 ; 出现了内圈故障#故障频率为 4D= QX(

图 73实验装置图
(LPUQH73_LNPQNK F\HYIHQLKHOTNG‘HbLMH

轴承 ; 信号的双通道时域波形图及其包络谱
如图 ; 所示#记其同源双通道依次为 :和 [#从时
域波形图以及包络谱中难以发现故障的特征信
息#说明了滚动轴承故障信号的复杂性#只采用包
络分析难以提取故障特征频率#因此需要进行更
进一步的算法改善(

图 ;3信号时域图及包络谱
(LPUQH;30LKHd‘FKNLO‘LNPQNK NO‘HObHGFIH

aIHMTQUK F\aLPONG

为了从强背景噪声中全面准确提取出轴承的
微弱故障信息#采用频带熵理论对 :通道进行分
析( 取 2)8)窗口长度 I) /;4%7=%*4/%457%5*4
计算频带熵#得出 I) /*4/ 时频带熵取值最小#
对应的频带熵大小为 @‘/<< 7#其所在频率为
4 75< QX#由此设计 :通道滤波器带宽 &2/
*‘52L(I) /4;=‘;< QX# 中心频率为 4 75< QX(

同样继续采用频带熵理论对 [通道进行分
析#依次取 2)8)窗口长度 I)为 ;4%7=%*4/%457%
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5*4 计算频带熵#得到 I) /457 时频带熵取值最
小# 对应的频带熵大小为 @‘//= /#其所在频率为
= 5;4 QX#由此设计的 [通道滤波器带宽 &2/
*‘52L(I) /**<‘*/ QX#中心频率 = 5;4 QX( 频带
熵计算结果如图 = 所示(

图 43双通道的频带熵图
(LPUQH43(QHjUHOMV >NO‘HOTQFIV F\T̂F MANOOHGa

根据频带熵最小原则设计带通滤波器#分别
对双通道信号进行滤波#并得到 &!;"#Q!;" 的包
络谱如图 5 所示( :通道含有内圈故障频率
4D= QX#以及转频 ;; QX的 4e成分&[通道内圈故
障信息较为微弱#说明故障信息提取不全面#单通
道分析存在片面性(

图 63双通道的包络谱
(LPUQH63+ObHGFIHaIHMTQUK F\T̂F MANOOHGa

为了解决单通道分析结果的片面性#进行全
矢 Q.RF’EI包络解调#得到全矢包络谱#如图 7 所
示( 从图 7 中可以看到内圈故障频率 4D= QX#及

其转频 ;; QX的 4e%7e成分#相比于原始包络谱
全面准确地提取出了故障频率(

图 ?3全矢频带熵包络谱
(LPUQH?3(UGGbHMTFQ\QHjUHOMV >NO‘HOTQFIV

HObHGFIHaIHMTQUK

为了验证全矢频带熵提取故障信息的有效
性#和谱峭度进行对比( 图 < 为快速谱峭度自适
应滤波得到的全矢包络谱#图中包含内圈故障频
率 4D= QX及其调制频率 47* QX%;4< QX#并且还
包含转频 ;; QX的 4 O%= O%5 O%7 O%< O成分#故
障频率的幅值小于转频的 4 O幅值# 噪声干扰成
分较多(

图 E3谱峭度得到的全矢包络谱
(LPUQHE3(UGGbHMTFQHObHGFIHaIHMTQUK F>TNLOH‘>V

aIHMTQUKcUQTFaLa

通过对比图 7 和图 <#看出频带熵自适应滤
波得到的全矢包络谱中能量集中在滚动轴承的内
圈故障频率#噪声频率成分相对较小&谱峭度自适
应滤波得到的全矢包络谱能量不仅分布在滚动轴
承的内圈故障频率#还分布在转频的倍频成分#干
扰性较大( 由此可以看出全矢频带熵算法得到的
全矢包络谱能够减小低频离散噪声的干扰#具有
良好的抗干扰性#能够很好地提取出故障的频率
信息#原因在于频带熵的算法具有一定的抗冲击
干扰能力#提取的是幅值相对稳定存在的冲击成
分#受幅值调制的影响相对较小(

?3结论

!*"全矢频带熵算法自适应滤波得到的全矢
包络谱可以有效地提取滚动轴承的故障信息#克
服了单通道信号提取故障信息不全的问题#避免
了因此导致的诊断失误#并减少了滤波器设计环
节人工选取参数的误差#提升了滚动轴承的故障
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诊断准确率#能够有效地从强背景噪声中自适应
提取出故障的特征频率(

!4"和谱峭度得到的全矢包络谱相比#频带
熵提取的是幅值相对稳定存在的冲击成分#即可
在保留故障信息的前提下减小其他结构成分以及
低频离散噪声的干扰#为后续的滚动轴承故障诊
断研究提供了参考依据(
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