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1 引 言

滚动轴承故障诊断的研究始于上世纪 60 年代

初期 , 一直是广大科技工作者的热门研究课题。到

目前为止, 已经取得了可喜的研究成果, 并应用于实

际生产中。但使用的信号几乎全是振动信号, 而对于

同样包含滚动轴承运行状态的声信号研究甚少。文

献[ 1] 、[ 2] 涉及了这方面的内容, 但相对于振动信号

来说, 只是一个开始。

声信号采集比较容易, 采用非接触式测取, 设备

简单 , 速度快 , 无须事先粘贴传感器 , 不影响设备正

常工作, 易于实现早期预报和在线监测, 并可在不易

摘要: 利用声信号来进行故障诊断具有“采集比较容易 , 非接触式测取 , 设备简单 , 速度快 , 无须事先粘贴传感器 , 不

影响设备正常工作 , 易于实现早期预报和在线监测 , 并可在不易测量振动信号的场合得到广泛应用”等优点。由于外

界噪声的影响 , 有效信息的提取较为困难。采用主分量分析对传声器测取的声信号进行了预处理 ; 在此基础上应用

基于 Morlet 小波变换的包络分析和频谱分析来提取故障特征向量 , 并以滚动轴承为例进行实验。结果表明 , 这是诊

断滚动轴承早期故障的一种可选方法。
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Abst r act : Fault diagnosis of using acoustic signal generated by a machine has a lot of advantages, such

as easier signal collection, non-contact measurement, no requirement of sticking sensors in advance, no in-

fluence of the collection system on the machine, easier actualization of early forecasting and on-line mo-

nitoring, and able to be widely used in the occasion where it is difficult to collect vibration signal. How-

ever, it is more difficult to extract the characteristic signal due to the effect of environment noise. Ther-

efore, the principal component analysis is employed to preprocess the original acoustic signal. Then, En-

velope analysis based on Morlet wavelet transform and spectrum analysis are applied to extract the fault

characteristic vector. The proposed method has been applied to the fault diagnosis of rolling element be-

aring. The experimental results show that the proposed method in this paper is effective to diagnose early

fault of rolling element bearing.
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测量振动信号的场合得到广泛应用。

传声器测取的声信号, 一般都包含了大量的环境

噪声, 也就是说表征滚动轴承运行状态的有用信号被

环境噪声所污染, 所以, 降噪是基于声信号的滚动轴

承故障诊断的关键。文中采用主分量分析来消除环境

噪 声 的 影 响 。 主 分 量 分 析 ( principal component

analysis) 是将分散在一组变量上的信息集中到某几

个综合指标( 主分量) 上的探索性统计分析方法。故可

通过适当选取主分量来达到降噪的目的。

当滚动轴承具有疲劳点蚀类故障时 , 整个系统

在运行过程中就会受到周期性的冲击载荷并随之

产生振动, 同时此振动向空气中传播出去- -声信号。

包络分析是一种最常用的提取冲击成分的信号处

理方法。本文采用基于 morlet 小波变换的包络分析

来实现这一目的。此外, 基于 morlet 小波变换的包

络分析由于其中是实施小波变换 , 故可以对信号进

行频带的分解, 这样进一步达到了降噪的目的。

2 主分量分析[3, 4, 5]和包络分析[6, 7]

主分量分析是一个典型的基于对随机变量统

计描述的统计学分析方法。假设有一随机向量 X=

( X1, X2, ⋯, Xm) T, 其均值为 !x=E{Xi}, 协方差矩阵为

Cx=E{( Xi- !x) ( Xx- !x) T} ( 1)

计算 Cx 的特征值 "1, "2, ⋯ , "m 和对应的归一

化特征向量 U1, U2, ⋯, Um: CxUi="iUi, i=1, 2, ⋯, m ,

其中 , Ui=[ u i1, u i2, ⋯, u im] T。理论上已证明 , 特征向

量 U1, U2, ⋯, Um 就是满足条件的输入的特征。不妨

设特征值 "1≥"2≥⋯≥"m, 则 yi=UTX", ( i =1, 2, ⋯ ,

m ) ( 其中X"=( X1- !x, X2- !x, ⋯ , Xm- !x) ) 就是输入对

特征向量的投影 , 即为 X 的第 i 个主分量。用矩阵

表示为 Y=UTX"。其中, 特征向量矩阵 U=[ u 1, u 2, ⋯,

u m] 满足 UUT=E, 而 Y=[ y1, y2, ⋯, ym] T。因此 , 通过

特征向量矩阵 U 将输入的 m 维的向量X"变换成特

征空间中的 m 维的向量 Y, Y 的某一分量 yi 为输入

X"的第 i 个主分量。

通过特征选择获得了所有的主分量 , 而在信号

处理过程中 , 则选择主要的特征而舍弃次要的 , 到

达降噪的目的。由推导可知:

CY=

"1, 0, ⋯, 0

0, "2, ⋯, 0

0, 0, ⋯, "m
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( 2)

由此可以看出自协方差矩阵 CY 取决于原输入

X 的自协方差矩阵。在对 Y 进行截断时 , 要保证截

断是均方误差意义下最优, 可以根据决定主分量的

特征向量所对应的特征值 "1, "2, ⋯ , "m("1≥"2≥⋯

≥"m) 进行截断。特征向量所对应得特征值越大, 它

在重构时的贡献越大, 而特征值越小, 该特征向量在

重构时的贡献就越小。采用其处理传声器采集的声

信号时, 可以选择特征值较大的主分量进行重构, 达

到降噪的目的。

在小波变换中, 选取母小波为 #g( t) =exp( j$t)·

exp ( - t2/2) ( 称 为 morlet 小 波 ) , 其 实 部 #gr ( t) =

cos$t·exp ( - t2/2) , 虚 部 #gi ( t) =sin$t·exp ( - t2/2) 。

从傅里叶变换的角度看 , morlet 小波的实部为一偶

函数, 经傅里叶变换后仍未实偶函数, 所以实部作为

滤波器是一无相移滤波器; 而其虚部由 F{#gi( t) }=-

jsgn( F{#gr ( t) ) 可知 , 同实部相比相移了- 90°, 但两

者的幅频特性相同。使用其对信号 f( t) 进行小波变

换 , 可得: Wfe(a, b)=Wfr(a, b)+jWfi(a, b)=

+∞

- ∞

)f( t)#a,b( t)dt。

就得到信号 f( t) 经过带通滤波后的解析信号Wfe(a, b)。

其中实部 #fr ( a , b) 和虚部 #fi ( a , b) 具有相同的频率

成分 , 但 #fi ( a , b) 比 #fr ( a , b) 延迟 90°, 两者具有正

交关系。A( t) = Wfr
2(a, b)+Wfi

2(a, b)* 为信号 f( t) 不同

频率段的包络。

3 实验与讨论

实验装置由电动机、转子、两个滚动轴承、滚动轴

承座以及支撑组成, 如图 1 所示。实验中的声信号由图

中的传声器拾取。可以知道, 在其工作过程中有两个声

源: 电动机和滚动轴承系统。电动机产生的声信号表征

了电动机的工作状态, 而滚动轴承系统产生的声信号

表征了滚动轴承的工作状态。在滚动轴承故障诊断中,

电动机产生的声信号为噪声信号, 需要给予消除。

本部分采用本文介绍的方法分别对滚动体、外

圈、内圈上有疲劳点蚀( 电火花分别在滚动体、外圈、

内圈上加工出 0.4mm 的凹坑) 的轴承在运行过程中

产生的声信号进行分析。在实际应用中, 输入向量矩

阵这样构造: 设 f( x) 为原始信号 , 其长度为 n , 则输

入向量矩阵为:

X=

f(1) f(2) ⋯ f(n- m)

f(2) f(3) ⋯ f(n- m+1)

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

f(m) f(m+1) ⋯ f(n
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图 1 实验装置

Fig.1 Experimental apparatus

图 3 内圈故障

Fig.3 Inner race with fault

图 4 外圈故障

Fig.4 Outer race with fault
这样构造的目的是使 X 包含更多的滚动轴承运

行状态信息。

图 2、3 和 4 分别是滚动轴承的滚动体、内圈和

外圈故障时 , 传声器采集的声信号直接进行频谱分

析和采用本文建议的方法处理的结果对比图。各图

中的( a) 为原始信号的时域图; ( b) 为对原始信号首

先进行基于 hilbert 变换的包络分析, 然后再采用频

谱分析的结果; ( c) 为对原始信号进行主分量分析 ,

选择特征值最大所对应的特征向量重构后的时域

信号; ( d) 为重构信号经过基于 morlet 小波变换的

包络分析( 高频部分) 后的频谱图。

实验用轴承为深沟球轴承 ( 6207) , 其参数分别

是 轴 承 滚 道 直 径 Dm=53.5mm, 滚 动 体 的 直 径 d=

11.113mm, 轴承内滚动体数量 Z=9, 滚动轴承压力

角 !=0。当轴的旋转频率 fn=24.5Hz, 根据理论分析,

滚动体、内圈以及外圈故障时的特征频率分别为

110.54Hz、125.55Hz、90.07Hz。

分别从图 2、3、4 中的 ( b) 可以 看 出 , 故 障 特 征

频率的能量与众多频率成分的能量非常相近, 故没有

办法判断出滚动轴承是否出现了早期的故障; 根据

图 2、3、4 中的(c) 可以观察到, 由于滚动轴承出现早期

故障而产生的冲击声信号明显凸现出来了, 但信噪

比还不是很高; 图 2、3、4 中的( d) 分别在 108.57Hz、

127.54Hz、88.36Hz 处出现了极大的峰值 , 这刚好分

别与滚动体、内圈以及外圈出现早期故障时的特征

频率相近似, 故可以根据此判断出滚动轴承出现了

早期故障。

4 结 论

本文根据滚动轴承在运行过程中产生的声信号

来诊断轴承的运行状态, 采用主分量分析对原始信

号进行降噪, 然后应用基于 morlet 小波变换的包络

分析进一步提高信噪比和实现包络, 最后把包络信

号变换到频域以提取故障特征向量。实验结果表明:

( 1) 主分量分析可以提高信噪比, 也即实现降噪

的目的。

( 2) 基于 morlet 小波变换的包络分析不但可以

实现对信号的包络, 而且还可以实现进一步提高信

号的信号比。

( 3) 应用滚动轴承在运行过程中产生的声信号,

采用本文提出的处理方法, 可以准确地发现滚动轴

承的早期故障及诊断出故障的类型。
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