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摘要:针对故障轴承振动信号能量集中与调制的特点,提出了一种基于小波包能量法与 Hilbert变

换的滚动轴承故障诊断方法。使用小波包变换对振动信号进行分解、重构及能量计算,并应用 Hilbert
变换对能量集中频段的重构信号进行解调和频谱分析,提取故障特征频率。同时针对诊断过程中故障

特征参数依靠人工计算的问题,提出故障特征参数自动提取方法。实际的滚动轴承实验数据的处理和

分析结果表明,该诊断方法能够准确、快速地识别滚动轴承表面损伤的故障模式。
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Abstract:Forthemodulationandenergyconcentrationfeatureoffaultballbearingvibrationsig灢

nals,afaultdiagnosisstudybasedonwaveletpacketenergyandHilberttransformwasputforward.
Thevibrationsignalsofballbearingweredecomposedandreconstructedusingwaveletpackettrans灢
form.Andenergyofeveryfrequencybandwascalculated,thenthesignalsofthefrequencybandwith
maximalenergywereanalyzedbyapplyingHilberttransform.Finally,thecharacteristicfrequencyof
faultsignalswasextracted.Thecomputationoffaultfeatureswasaccomplishedartificially.Anew
methodwhichcanselectfaultfeaturesautomaticallywaspresentedherein.Throughprocessingand
analyzingthepracticalballbearingexperimentaldata,itisshownthatthefaultdiagnosisstudycandi灢
agnosedifferentrunningstatesofballbearingsduetosurfacedamageaccuratelyandquickly.
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0暋引言
滚动轴承在其运转过程中必然会产生振动,

当轴承元件表面出现局部损伤类故障时,损伤点

与轴承其他元件表面发生接触都会产生冲击作

用,这样就会使得振动加剧,同时导致轴承系统的

瞬时高频共振。故障诊断的首要任务就是要将共

振信号中的故障特征提取出来[1]。
小波包变换技术通过对振动信号进行小波包

分解,可以得到每一频带内振动信号的变化规律,
然后可以从中提取出能够真实反映轴承冲击振动

现象的特征频带信号。近年来,小波包变换技术

被广泛应用于振动信号故障诊断中。Wu等[2]从

振动信号中提取小波包节点能量并将其作为内燃

机故障诊断的特征参数,张军等[3]应用该方法对

滚动轴承故障模式进行了有效识别;万书亭等[4]

对滚动轴承的振动信号进行了小波包分解和重

构,对重构后的信号进行 Hilbert变换得到了包

络信号,有效地提取出了能够表现故障特征的信

息;Nikolaou等[5]则结合能量算法直接对重构信

号进行FFT变换,有效地诊断出了轴承元件的故

障缺陷。
由于轴承出现故障会产生明显的冲击信号,

所以导致信号的能量会集中在某一频段内,且该

频段内包含着最丰富的低频故障信息,将此处共

振信号中的故障特征提取出来成为故障诊断的关

键。本文在现有研究的基础上,提出将小波包能

量法与小波包络解调法相结合的滚动轴承故障诊

断方法;并针对目前故障特征提取无法自动完成

的问题,提出了滚动轴承故障特征参数自动提取

方法。
该小波包能量法与小波包络解调法相结合的

故障诊断方法应用步骤如下:栙根据轴承结构尺
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寸计算轴承故障的特征频率;栚选择合适的小波

函数和分解级数,对原始信号进行小波包分解和

单支重构得到各节点的小波包系数;栛计算小波

包能量,选取能量集中的频段进行 Hilbert变换,
获得信号包络谱;栜应用特征参数自动提取方法,
计算各特征频率对应的包络谱值,并依此进行故

障诊断。

1暋小波包变换技术在滚动轴承故障分析

中的应用

1.1暋滚动轴承实验数据

本文用到的滚动轴承 实 验 数 据 来 自 美 国

CaseWesternReserveUniversity电气工程实验

室,实 验 轴 承 型 号 为 SKF6205,采 样 频 率 为

12kHz,采 样 点 数 为 8192,实 验 转 速 为 1730
r/min。故障轴承在受载运转过程中,损伤点同

与之相互作用的部件表面接触时会产生一系列的

冲击脉冲力,其频率可以根据轴承的几何尺寸以

及轴承的旋转频率求出,该频率称为轴承部件的

故障特征频率[6]。通过计算可以得到滚动轴承的

各部件的特征频率如表1所示。
表1暋滚动轴承各部件特征频率 Hz暋

旋转频率
保持架

旋转频率

内圈

特征频率

外圈

特征频率

滚动体

特征频率

28.7 11.4 155.4 102.9 135.5

暋暋滚动轴承正常工况与内圈故障信号时域波形

如图1所示。为突出时域信号特征只截取其中

4096个采样点。从图1可以看出,滚动轴承出现

故障时,产生了幅值很大的振动信号,并且可以看

到信号中存在着明显的等间隔冲击成分,但无法

直接根据时域信号判断出故障产生的原因和

部位。

(a)正常工况时域波形

(b)内圈故障时域波形

图1暋滚动轴承不同工况的信号时域波形

1.2暋小波包分解与节点能量分析

将原始信号进行3层小波包分解,小波函数

选择db10[7]。第3层中各节点重构信号的频带

范围分别为:节点(3,0)———[0,750]Hz、节点(3,

1)———(750,1500]Hz、节 点 (3,2)———(2250,

3000]Hz、节点(3,3)———(1500,2250]Hz、节点

(3,4)———(5250,6000]Hz、节 点 (3,5)———
(4500,5250]Hz、节 点 (3,6)———(3000,3750]

Hz、节点(3,7)———(3750,4500]Hz。
图2所示为轴承振动信号进行小波包分解、

重构、能量计算、归一化后的各频段能量分布情况

(纵坐标采用量纲一单位)。从图2a中可以看出,
轴承正常运行时,振动加速度信号的能量主要分

布在低频段节点(3,0)处,其频段为(0,750]Hz,
这是由周期性振源引起的响应。如图2b所示,当
轴承内圈出现故障时,振动加速度信号的能量主

要分布在高频段节点(3,6)处,其频段为(3000,

3750]Hz,这是由于轴承的振动信号具有明显的

调制特点,因此轴承的故障信号被调制在频率较

高的信号中;同时,轴承出现故障时振动信号中包

含了相应的冲击成分,导致信号的能量会集中在

某一频段内[8飊9]。以上分析表明,故障信号能量集

中分布在3000~3750Hz之间,相应的故障冲击

信号被调制在该频段中,为获取故障信号的频率

特征,有必要对能量集中的频段信号进行进一步

分析。

(a)正常工况频段能量图

(b)内圈故障频段能量图

图2暋滚动轴承不同工况的信号频段能量分布图

1.3暋小波包络谱分析

通过解调能量集中频段的振动信号可得到反

映故障特征频率的包络信号,对此包络信号进行

分析,即可诊断出轴承的故障。为产生对比效果,
将故障信号中能量分布相对少的(3,4)节点与能
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量相对集中的(3,6)节点的重构信号同时进行包

络谱分析,得到的包络谱如图3所示。从图3中

可以看出,能量分布少的节点(3,4)处功率值小且

故障频率处谱线不突出,相比之下能量相对集中

的节点(3,6)处,其功率值是节点(3,4)的100倍

左右,而且在155.3Hz附近有一条幅值明显的谱

线,对比表1所示的轴承故障的特征频率值,可知

是轴承内圈发生了故障。

(a)节点(3,4)的重构信号包络图

(b)节点(3,6)的重构信号包络图

图3暋节点重构信号包络谱

2暋基于小波包能量法与 Hilbert变换的滚

动轴承故障诊断方法

暋暋能量集中的小波包分解频段包含着滚动轴承

的故障信息,故障部位不同,包络谱出现峰值的频

率不同,可以提取此频段中各特征频率处的包络

功率谱值并将其作为故障诊断特征参数。而在实

际中,由于受轴承的制造装配误差、轴的转速不稳

和滚子摇摆等很多其他因素的影响,轴承的实际

特征频率会在一个小范围内波动甚至会有一个跳

跃,计算出的故障特征频率与实际包络谱中的故

障特征频率总是存在差异[10],小波包络谱特征值

需要进行人工提取,这给滚动轴承的故障诊断带

来了较大的难度。
针对这一问题,提出一种从小波包络谱中自

动计算特征参数的方法,其步骤如下。
(1)计算各频段信号能量。各频段能量E(3,

i)可表示为

E(3,i)= 暺
n

k=1
d2

ik (1)

式中,dik 为小波包节点(3,i)的各离散点的幅值(i=0,1,

…,7;k=1,2,…,n)。

本例中采样点数为8192,分解到第3层离散

点数n=1024。

(2)选择能量相对集中的节点(3,x)。节点

(3,x)的能量为

E(3,x)= max
7

i=0
E(3,i)暋暋x暿 {0,1,…,7} (2)

(3)自动计算故障特征参数。对各种工况中

能量集中的节点的重构信号进行 Hilbert变换,
获得小波包络谱。设包络谱为W(f),按特征频

率从小到大顺序:F1 为保持架频率包络谱值;F2

为旋转频率包络谱值;F3 为外圈频率包络谱值;

F4 为滚动体包络谱值;F5 为内圈包络谱值。由于

计算出的故障特征频率与实际包络谱中的故障特

征频率总是存在差异,所以特征值需要在一定范

围内寻找,设特征频率差异为毮f,包络频谱间隔

为殼f,令m=毮f/殼f[11]。在能量集中的节点(3,

x)的包络谱中自动计算旋转频率及各故障特征

频率处的特征参数,计算公式为

Fj = max
m

b= -m
W(f+b殼f) (3)

b暿Z暋暋j=1,2,3,4,5
(4)特征参数归一化。为了增强各个模式下

的样本的聚类性,进行特征参数归一化处理:

Fj = Fj

max
5

l=1
Fl

(4)

表2所示为滚动轴承表面损伤故障诊断结

果。当滚动轴承无故障时,小波包络谱上旋转频

率处特征值F2 最大,所对应的滚动轴承元件故障

特征频率处的取值F3、F4 和F5 均较小;而当出现

内圈故障时,小波包络谱表现出了内圈故障特征

频率,此时,特征值F5 最大;其他故障类型同理。
表2暋滚动轴承表面损伤故障诊断结果

故障类型 F1 F2 F3 F4 F5

正常工况

内圈故障

外圈故障

滚动体

故障

0.4429 1.0000 0.2427 0.2660 0.3526

0.3510 1.0000 0.1957 0.1996 0.2082

0.2295 1.0000 0.1792 0.4441 0.1125

0.0933 0.2464 0.2414 0.0654 1.0000

0.0712 0.0906 0.0815 0.0786 1.0000

0.1088 0.2463 0.0861 0.0736 1.0000

0.2479 0.2373 1.0000 0.1882 0.1953

0.1683 0.3350 1.0000 0.2779 0.1656

0.1612 0.2890 1.0000 0.1893 0.1154

0.5572 0.5809 0.4028 1.0000 0.7370

0.3201 0.2694 0.3609 1.0000 0.4125

0.6851 0.8845 0.4360 1.0000 0.7553

3暋实际诊断应用

应用基于小波包变换的滚动轴承故障诊断方

法,笔者在燕山大学轧机研究所的减速箱故障中
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提取到了滚动轴承点蚀故障信息,并成功地对其

进行了故障识别。故障轴承型号为6406,转速为

900r/min,采 样 频 率 为 5000Hz,采 样 点 数 为

8192。经计算得出该轴承各种类型的故障特征频

率:外圈故障特征频率为37灡9Hz,内圈故障特征

频率为67灡1Hz,滚动体故障特征频率为49灡8Hz。
图4a给出了该减速箱在故障运转状态下,减速箱

底座上某点测得的振动信号的时域波形,时域波

形中为突出信号特征,只截取了4096个采样点,
故障信号被各种其他周期信号和噪声信号淹没,
无法判断故障类型。

对时域信号进行小波包能量计算得到故障信

号频段能量分布如图4b所示,可以看出故障信号

在节点(3,4)处能量最大,其共振频段的频率范围

为[2187灡5,2500]Hz。对该频段的小波包重构信

号进行 Hilbert变换得到的小波包络谱如图4c所

示,观察到该谱图在38灡9Hz频率处有明显峰值,
这与计算得出的外圈故障特征频率37灡9Hz相

近,初步推断该齿轮箱的故障类型为外圈故障。
打开减速箱机盖后发现轴承外圈发生点蚀,与分

析结果一致。

(a)故障信号时域波形

(b)故障信号频段能量分布图

(c)节点(3,4)的重构信号包络谱

图4暋实测故障轴承信号分析

4暋结论

(1)滚动轴承出现表面损伤类故障时,轴承振

动信号的能量会在一些频带内增强,故障信号被

调制在了能量集中的频段中。

暋暋(2)选取小波包能量集中的频段,通过对该频

段的小波包重构信号进行包络解调,能够得到只

含故障信息的低频包络信号,其频谱为小波包络

谱;从小波包络谱中可以观察滚动轴承特征故障。
(3)提出了滚动轴承特征参数提取无法自动

完成的解决方案,实现了滚动轴承特征参数的自

动提取。
(4)实际减速箱故障诊断结果表明,小波包能

量法与小波包络解调法相结合可以有效识别滚动

轴承表面损伤的故障模式。
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