
摘要

滚动轴承是机械设备中最常用的部件，它的运行状态直接影响到整

台机器的性能。据统计，在旋转机械的现场故障中，滚动轴承损伤而引

起的故障约占30％。对滚动轴承进行精确、可靠的故障诊断具有极大的

现实意义，本文提出了一种基于改进BP算法优化神经网络的滚动轴承

故障诊断方法。

首先，系统地阐述了滚动轴承的振动机理及其几种典型故障的振动

特征。根据故障的不同引起不同形式振动的机理，建立了多种单一损伤

类故障振动的数学模型，为相应的故障诊断提供了坚实的理论基础。

其次，研究了小波变换在滚动轴承故障诊断中信号去噪方面与信号

奇异性检测两方面的应用。滚动轴承振动信号容易受到随机噪声的污染，

如何去噪成为滚动轴承故障诊断的关键问题之一。针对传统的消噪方法

可能会将信号中一些能量小的有用信号当作噪声消除，提出了一种改进

的小波消噪方法，能更好地提高信噪比，为进一步故障诊断决策提供了

可靠的依据。小波奇异性方法克服了其他方法对滚动体故障不敏感的缺

陷，可有效地用于滚动轴承的状态检测和故障诊断。

最后，针对BP算法存在收敛速度、局部最小问题和训练瘫痪等缺

点，采用了优化原理对其进行了改进。同时利用小波包分解与重构提取

滚动轴承的动态信号的能量作为故障特征参数，将其作为BP网络的输

入，并用共轭梯度法对网络进行训练，然后由BP神经网络进行故障诊

断。通过对实测滚动轴承振动信号进行仿真分析，实验结果表明采用该

方法与其它方法相比，收敛速度快，诊断精度高，可以准确地实现滚动

轴承的故障诊断。

关键词：小波变换，消噪，奇异性检测，滚动轴承，BP神经网络，故障

诊断



ABSTRACT

Rolling bearing is the common component in machinery．Its running

state Call influence the performance of the whole machine directly．According

to statistics，in the rotating machinery fault at the scene，3 0％of faults are

caused by the rolling beating．It is of great realistic significance to diagnosis

the fault of rolling bearing accurately and reliably．This paper proposed a new

fault diagnosis method of rolling bearing using improved BP neural network．

Firstly，systematically expounded the vibration of rolling bearings and

the vibration characte of their typical failure．According to the different

failure caused by different forms of vibration，bulding vibration signal model

with single defect on each component and analysis fault charactera of the

vibration signal．And then，the use of beating vibration signal to diagnose

rolling bearing is feasible．

Secondly，study and analyze the wavelet transform at different aspects
of fault diagnosis of rolling bearing applications：denoising；singularity

detection．Rolling element bearing vibration signal is vulnerable to random

noise pollution，how to denoising becomes one of the key issues about rolling

element bearing fault diagnosis．The traditional denoising methods may
treated the useful signals which have small energy as noise，and eliminated it．

Then this paper expressed the wavelet denoising method．In the area of

denoising，the wavelet denoising improved the signal noise ratio perfectly
and provided a reliable basis of fault diagnosis decision-making．In addition，
wavelet singularity detection call overcome shortcomings that the other

methods are not sensitive to detect the rolling faults．It can be effectively

used for rolling bearing state detection and fault diagnosis．

Finally，aimed at shortcomings in BP algorithm，such as convergence

rate，the smallest partial paralysis and SO on，a new rolling fault diagnosis

method was produced．Wavelet transformation Was used to extract feature of

dynamic vibration information，and then input to BP neural network to train
the network with conjugate gradient algorithm．Moreover，appling the BP

neural network to identify the failure of the rolling bearings．By analyzed on

the rolling bearing vibration signals，the expetiment results showed that，

U



compared to other methods，the new method is faster to converge and has a

higher precision in fault diagnosis applications，and can accurately realize the

rolling fault diagnosis．

KEY WORDS：wavelet transform，denoising，singularity detection，rolling

bearing，BP neural network，fault diagnosis．
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1．1课题研究的背景及意义

第一章绪论

1．1．1研究背景

当今的时代被称为信息时代，信息科学技术的快速发展和广泛渗透已经成为现

今社会的一个重要的时代特征【¨。随着工业技术的迅速发展，现代机械设备正朝着大

型化，复杂化和高度自动化方向发展，由此使用设备的功能越来越多，性能指标越

来越高，组成和结构越来越复杂，价格越来越贵，对设备的管理与维修的要求也相

对提高。诚然这些设备对国民经济的影响也越来越大，许多故障若不能及时发现并

加以预防，一旦发生事故，则将导致整个生产过程无法正常进行，甚至造成重大经

济损失和人员伤亡。

滚动轴承是机械设备中最常用的部件且工作条件最为恶劣，并起着关键作用，

它的运行状态正常与否往往直接影响整台机器的性能(包括精度、可靠性及寿命等)，

对生产过程、产品质量等方面也有直接影响。据统计，在旋转机械的现场故障中，

由于滚动轴承损伤而引起的故障约占30％，例如电机故障中80％表现为电机轴承故

障。由于轴承特定的使用环境造成其寿命的随机性比较大，即有的轴承大大超过设

计寿命而亦然完好地工作，有的轴承则还未达到设计寿命就出现各种各样的故障。

由于轴承的这个特点，因此在实际应用中如何准确的监测并判别滚动轴承的工作状

态一直都是国内外机械故障诊断研究中的重点之一。

1．1．2研究的意义

设备故障诊断是识别机器或机组运行状态的科学，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，其研究内容包括对设备运行现状的识别诊断、对

其运行过程的监测以及对其运行发展趋势的预测三个方面。

滚动轴承故障诊断的目的是保证轴承在一定的工作环境和一定的工作期间可靠

有效的运行，以保证整个机械的工作精度。及时地识别滚动轴承的状态，这不仅可

以防止机械工作精度下降，减少或杜绝事故发生，而且可以最大限度的发挥轴承的

工作潜力，减少经济开支。

综上所述，对滚动轴承故障诊断技术进行探索和研究，对于保证机组长期、可

靠、高效运行，从而保证企业的安全生产与跳高经济效益具有重大的意义与实际应

用价值。
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1．2故障诊断方法及其发展现状与趋势

1．2．1故障诊断方法概述

故障诊断技术是随着机械工程、测试技术、信号处理、计算机应用技术、人工

智能等众多理论基础的发展而发展起来的新兴综合性科学技术。经过几十年的研究

和应用，其理论和方法日益丰富和完善，产生了许多故障诊断方法。从故障发生的

部位看，可以分为仪表故障(通常称为传感器故障)，执行器故障和元部件故障；根

据故障性质，可以分为突变故障和缓变故障；从建模角度出发，又可以分为乘性故

障和加性故障。目前故障检测与诊断方法主要可以分为基于解析模型的方法、基于

信号处理的方法和基于知识的方法121。

基于解析模型的故障诊断方法应用在线系统辨识技术来实时地为系统建立数学

模型，当系统中存在故障时，系统的输入输出关系就会改变，这些变化就会反映在

数学模型中，因而通过观测系统数学模型的参数变化，便能判定系统是否存在故障。

基于解析模型的故障诊断方法能够深入研究系统本质的动态性质并进行实时诊断，

但系统模型通常难以获得，且由于建模误差、扰动及噪声的存在，使得鲁棒性问题

日益突出。

基于信号处理的方法不需要对象的准确模型，是一种传统的故障诊断技术，适

应性强。当可以得到被控过程的输入输出信号，但很难建立被控对象的解析数学模

型时，可采用该方法。

上述的基于系统模型的故障诊断方法要求得到较为精确的系统模型，但在实际

工程中往往难以建立系统的模型或模型不精确，这就限制了这种故障诊断方法在实

际中的使用。基于知识的方法同基于信号的故障诊断方法类似，同样不需要对象的

精确数学模型，常见的有专家系统方法、模糊诊断方法、遗传算法诊断方法、人工

神经网络法以及基于诊断对象的模型知识的诊断方法。

1．2．2滚动轴承故障诊断技术的发展现状及趋势

(一)滚动轴承故障诊断技术的发展现状

滚动轴承的故障诊断在国外大概开始于20世纪60年代【3l。在其后的几十年时间

里，随着科学技术的不断发展，各种方法和技巧不断产生、发展和完善，应用领域

不断扩大，监视与诊断的有效性不断提高。

我国是从1983年开始，在熟悉苏联维修体制的基础上，不断地研究美、日、德、

瑞典等国的各种维修体制，从中知道状态监测与诊断维修能改善管理，具有较大的

优点，方才开始接触这方面的问题。化工、电力、石化行业等很多行业也投入了较

大的资金对重点设备进行监测，特别加强了大型旋转机械的振动监测和压力容器等

设备的安全性能检验，并开发了相关设备在线监测和故障诊断系统。
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振动理论14】适用于各种类型各种工况的轴承，可以有效地诊断出早期微小故障，

且可实时测定、处理简单直观和诊断结果可靠等优点，所以目前的滚动轴承的故障

诊断方法大都以振动理论为基础，通过对振动信号的分析来诊断轴承的故障。James

E．Berry表明15J，在过去的时问中，在滚动轴承振动信号分析方面有很多研究。文章

【5】表明，频谱内容不是振动幅值，而是揭示轴承状态的关键。作者用一种表格程序

总结如何决定何时需要更换轴承，给出了一个单独的标准。共振解调技术是近年来

发展起来的对滚动轴承的点蚀、剥落、擦伤和裂纹等所谓的元件工作表面损伤类故

障行之有效的方法。王志刚【6】等人针对低速重载轴承特点，提出了适合于低速重载轴

承故障诊断的共振解调方法。

K．EMartin等【7】详细地说明了应用包络技术进行故障检测和诊断，并描述了一种

通过对故障诊断和正常轴承的频谱进行归一化的技术，这种方法对检测故障特征频

率很敏感。另外国内关于利用包络分析法诊断轴承故障的文献中很多是利用Hilbert

变换实现包络解调。武和雷等【8】人采用能量算子对故障轴承的高频共振信号进行包络

解调，提取故障特征，从而达到诊断故障的目的。

传统的滚动轴承故障诊断方法有频域分析和时域分析方法等均假定振动信号为

平稳信号，但现场实际滚动轴承故障轴承振动信号具有非平稳的特性。为了克服传

统检测方法的缺陷，W．Y．Wang和M．J．Harrap将时频分析方法应用于滚动轴承的损伤

检测【9l。通过观察滚动轴承振动信号的时频分布情况，来判断滚动轴承是否有故障。

其研究结果表明，在几种时频分析方法中，伪Winger分布用于滚动轴承的局部损伤

如外圈或内圈剥落的检测具有相对较好的效果。但这些方法都存在计算量大、实时

性差的特点。常用的时频分析方法有短时傅立叶变换、Wiger-Vile分布和小波分析等。

陈刚等【lo】将振动信号进行小波分解与重构，然后对其中某粗略信号进行频谱分析，

其频谱特征可以揭示故障的有无及其发证部位。通过滚动轴承内环点蚀、外环划痕、

滚动体划痕三种典型故障的实验，验证了该方法在滚动轴承故障诊断方面的可行性

和有效性。

目前，美、英、日等国都相继开发了以微机为中心的滚动轴承工况监测和诊断

系统。滚动轴承诊断系统主要有俄罗斯的VAST公司开发的滚动轴承自动诊断系统

DREAM，Bently公司的REBAM系统。国内有航空航天部608所的唐德尧教授等人

于1984年开发成功的JK86411自动试验诊断系统；还有南京航空航天大学振动所赵

淳生教授等人开发的NMS系列轴承故障诊断系统。M．Subrahmanyam等采用两种神

经网络方法，采用有监督的误差反向传播(EBP)技术和无监督的自适应共振理论

(AR砣)训练的多层前向神经网络。从一个正常轴承和两种不同类型的故障轴承采

集加速度信号，通过处理获得统计特征参数，作为网络的输入，输出代表轴承的状

态。训练的结果用于识别轴承的状态。

目前国内故障诊断技术的研究主要集中在以下几个方面：
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(1)传感器的研究：传感器技术是反映设备状态参数的仪表技术。国内先后开

发了电涡流传感器、速度传感器、加速度传感器和温度传感器等，最近开发的传感

技术有光导纤维、激光、声发射等。

(2)信号分析与处理技术的研究：从传统的谱分析、时序分析和时域分析，到

引入一些更新的信号分析手段，如短时傅里叶分析、W'mger谱分析和小波变换等，

弥补了传统分析方法的不足。

(3)人工智能与专家系统的研究：这方面的研究已成为诊断技术的发展主流，

目前已有“人工机械故障诊断专家系统”，但这一技术在工程方面的研究尚未达到人们

所期待的水平。

(4)诊断系统的开发与研究：从单机巡检与诊断到上下位机的主从结构，直至

以网络为基础的分布式结构，系统的结构越来越复杂，实时性越来越高。

(5)专门化与便携式诊断仪器和设备的研制与开发。

(二)滚动轴承故障诊断技术的发展趋势

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【ll-12】，基于分形理论和混沌的故障诊断技术、极大熵谱法、神经网络技术、小波

理论和光谱分析等新的理论和方法开始应用于滚动轴承的诊断研究，为复杂的滚动

轴承的故障诊断提供了更可靠、更准确的信息依据。今后的发展方向可体现在以下

几个方耐13J：

(1)时域分析和频谱分析在轴承故障诊断中的应用日益完善。

(2)对于轴承故障诊断的理论和方法进一步深入研究，并且各种研究成果将会

逐步应用到实际生产中。

(3)故障诊断智能系统进一步深入研究，多种轴承故障分析方法结合，如小波

神经网络、模糊识别与小波分析相结合等新分析方法应用智能专家系统，提高诊断

的效率和准确率。

(4)随着计算机和网络技术的发展，远程故障诊断将是一个重要的方向。

1．3轴承故障诊断的流程

滚动轴承的故障诊断要先识别其运行的状态，再研究运行状态在故障诊断中的

信息反映。主要包括对轴承运行状态的监测、故障预报和故障监视等以下五个环节。

整个轴承故障诊断的过程如图1．1所示。

(1)信号采集：根据滚动轴承的工况，通过传感器检测滚动轴承的振动、压力、

温度等能够反映滚动轴承工作情况或状态信号。

(2)特征提取：从状态信号中，利用信号处理器提取特征信号，从而反映轴承

工作状态。

(3)状态识别：根据提取的特征信息，通过一定的故障识别方法识别轴承的状
4
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态，判断轴承的运行状态是否工作正常。

(4)故障分析：当轴承出现故障时，根据故障的征兆来进一步分析故障的类型、

部位、性质、产生原因及发展趋势等。

(5)决策干预：根据轴承状态及发展趋势，做出调整、控制、自诊治或维修等

决策，对轴承的使用进行干预。

图1．1故障诊断过程流程图

1．4小波理论和神经网络在故障诊断中的应用

1．4．1小波理论在故障诊断中的应用

小波变换是80年代后期发展起来的应用数学分支，最初由法国学DaubechieS和

Mallat引入信号处理研究领域，是一种时间．尺度分析方法，具有多分辨率分析的特

点。它在20世纪90年代被广泛的应用于信号处理领域，因其能够把信号特性分配

到各个不同尺度的小波变换系数上，则可根据小波变换系数的分析与处理，就可以

对信号进行压缩、奇异性检测以及去噪等方面【悼15l。

故障信号的特征提取【161是当前轴承故障诊断中的瓶颈问题，它直接影响到故障

诊断的准确性和可靠性。滚动轴承早期故障信号信号比较微弱，往往容易在采集和

传输的过程中被其它随机噪声污染。如何把微弱的有用信号同噪声分开，提高信号

的信噪比，为故障特征频率的提取提供可靠的依据，成为滚动轴承故障诊断中的重

要任务之一。文献【17】对近些年在机械诊断领域内小波技术的研究及其在滚动轴承故

障诊断等方面应用中取得的进展进行了详细系统地介绍。

传统的消噪方法主要有信号滤波、自适应消噪、时域平均等【l¨91，这些方法难

以将滚动轴承微弱的故障信号从背景信号中分离，也可能会将信号中一些能量小的

有用信号当作噪声消除，有的实施起来也有一定的难度。而小波变换是一个频率和

5
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时间的局部变换，具有多分辨分析的特点，通过每层高频分解的系数进行阈值处理

后再重构，可有效地达到消除噪声的目的。小波去噪的方法有很多种【20l：(1)小波

变换模极大值法；(2)非线性小波变换阈值法；(3)平移不变量小波去噪法；(4)

原子分解的基追踪去噪法等。比如文献【21】简单介绍了一种小波去噪的原理，并加以

应用，结果表明小波去噪能够有效地保留信号中的尖峰和突变部分，最大限度地反

映了原信号本身的特性。另外国内外有不少学者把小波理论用于故障诊断领域的成

功实例田。25J，其中文献[22】应用小波分析以提高故障检测灵敏度。

1．4．2神经网络理论在故障诊断中的应用

神经网络用于故障诊断始于20世纪80年代末期。最初故障诊断采用的神经网

络是反向传播(BP．Back Propagation)神经网络，后来人们又采用了多种神经网络结

构模型，如径向基函数(RBF．Radial Basis Function)神经网络、Hopfield神经网络、

ART神经网络等。由于ANN是对人脑或自然的神经网络若干基本特性的抽象和模

拟，是一种非线性的动力学系统。

它具有大规模的并行处理和分布式消息存储能力、自组织性既很强的学习、联

想、容错、抗干扰等能力、具有良好的自适应性。许多学者、科技工作者从事这一

新领域的研究，大量的研究成果如雨后春笋般涌现出来。国内外有不少用于故障诊

断领域的成功实例，比如文献[26—33】：其中文献【33】分析了前向型神经网络动力系统，

并提出新算法来克服传统BP算法学习速度慢、容易陷入局部最小等缺点。改进后的

算法用于轴承故障诊断中，结果表明该方法能有效地缩短网络在训练中滞留于局部

极小区域的时间，大大地提高了网络的学习速度。

1．5主要的研究内容及论文结构安排

本文对滚动轴承的故障诊断过程中遇到的相关问题进行了详细的分析和研究，

其主题在于如何有效地将小波理论应用于滚动轴承振动信号的故障诊断中，继而准

确地判别滚动轴承是否存在故障及其故障的类型。围绕此主题，各个研究的章节内

容安排如下：

第一章：介绍了课题的研究背景及其意义，综述了故障诊断方法的发展现状及

其趋势，研究了小波理论和神经网络在故障诊断系统中的应用及其发展过程，从而

提出了本文的研究内容。

第二章：分析了滚动轴承的振动机理及其典型故障的振动特征，为后面的研究

奠定了坚实的理论基础。

第三章：详细地阐述了小波分析的基本理论，继而实验研究了小波变换在滚动

轴承故障诊断中不同方面的应用：信号去噪方面和信号奇异性检测。

第四章：简单介绍了人工神经网络的基本原理，并对BP神经网络的工作原理进
6
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行了系统的阐述。重点讨论研究了BP算法的不足以及各种优化算法，并通过实验对

比分析研究了各种优化算法的优缺点，并从中得出本课题提出的优化算法用于神经

网络中是可行有效的，其优化效果比其他优化算法更优越。

第五章：简单介绍了BP神经网络的设计以及实验数据的来源，然后结合小波变

换和改进的BP神经网络提出了一种改进的滚动轴承故障诊断方法。首先利用小波变

换对滚动轴承的动态信号进行精细的划分，提取滚动轴承动态信号的故障特征信息；

然后利用改进的BF神经网络进行滚动轴承故障分类与诊断。这种方法既克服了传统

BP的收敛速度、局部最小问题和训练瘫痪等缺点，极大地提高了诊断精度，实验仿

真结果表明该方法的优越性和有效性。

第六章：对所进行的研究工作进行系统的总结和展望。

7
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第二章滚动轴承的振动理论

2．1滚动轴承的振动机理

滚动轴承的典型结构一般由内圈、外圈、滚动体和支持架等四部分组成。滚动

轴承在工作时，一般是外圈与轴承或机壳相连接，固定或相对固定，内圈与机械的

传动轴相连接随轴转动。在机械运转时，由于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，以及传动轴上其他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，使该系统振动，其振动产生的机理如图2．1所示。

图2-1滚动轴承振动产生机理

显然在实际诊断中，通过布置在轴承座或外壳适当位置的传感器拾取的振动信

号是上述各种内部和外部激励源施加于轴承以及轴承座和外壳组成的振动系统的综

合振动。如果不考虑轴承加工和装配误差，在这一综合振动中，运行故障内部因素

所引起的振动信号为振动因素。那么如何从综合振动中把运行故障引起的振动信号

提取出来，从而有效地诊断出轴承的运行故障时轴承工矿监测的关键问题【341。

2．2滚动轴承振动类型分析

在工作过程中，滚动轴承的振动主要可分为一下三类：(1)与轴承弹性有关的

振动，轴承是弹性变形体，承受载荷时，由于承载滚动体的不断变换使得轴承在运

行时发生弹性振动；(2)与轴承加工有关的振动，在加工轴承各元件中不可避免地

会出现误差，比如擦衡、表面波纹、装配误差等都会引起轴承的振动；(3)与轴承

使用有关的振动，轴承在实际工况运行中，由于发生疲劳剥落、断裂、破碎等故障

而产生振动，其振动反映了轴承的损伤情况，该类振动是我们最感兴趣的，也是故

8
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障监测中的主要分析对象。第一类振动与轴承是否异常无关，但它决定了振动系统

的传递特性，后两类振动则反映了轴承的表面状况。以下详细地对滚动轴承的各种

振动进行研究与分析。

2．2．1滚动轴承的固有振动

滚动轴承在运行工作时，滚动体与内圈或外圈之间可能产生冲击，而诱发轴承

元件的振动。当振动频率与轴承元件固有频率相等时，这一受迫振动将加剧。其固

有频率仅仅取决于元件本身的材料，形状和质量，与转轴转速无关【351。

钢球滚动体的固有频率的计算公式为

厶=4．8x104／r (2-1)

式(2．1)中，．为钢球的半径(聊坍)

轴承套圈径向弯曲振动的固有频率计算公式为

工：9．4×105 ihnF(n2-1) (2．2)
b‘4n‘-I-l

式(2．2)中刀为固有频率的阶数∽一1)，n=2,3，4，⋯，b套圈宽度(mm)，h套圈

厚度(肌所)。

轴承元件固有频率可能在20．60KHz范围内，通常将此段频率作为诊断频带。其

原因为轴承元件的缺陷或不规则表面在运行中引起的脉冲冲击能激发轴承某个元件

产生固有频率振动，从而放大了在此频带中的故障信号，提高了故障信号的信噪比。

2．2．2滚动轴承发生若干故障时的振动特征

轴承系统在运行过程中，由于各种原因而产生的振动信号十分复杂。引起轴承

振动的激励是多方面的，比如轴承元件的制造误差和装配误差、轴承疲劳点蚀、剥

落、磨损等。不同的原因，对轴承系统的激励是不同的。下面对各种不同的激励进

行详细的分析与研究【361。

(1)精加工波纹引起的振动

制造轴承时，如在滚道上或滚动体上的精加工表面留有波纹，当凸起数达到某

一量值时，就会产生如表2．1的振动，表中的z为滚动体个数，正为轴旋转频率，

n=1,2，3，⋯。

由表2．1可知波纹度一般将引起比滚动体在滚道上的通过频率高很多的高频振

动、噪声及轴心的振摆，其结果不会引起轴承径向振动，在一定的条件下还会引起

轴向振动。

(2)轴承元件本身构造引起的振动

滚动轴承在承受一定载荷时，由于不同位置承载滚动体数目不一样，因而承载

刚度有所变化，引起轴心起伏波动【351。这时的振动称为滚动体传输振动，它由滚动
9
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体的公转产生，其主要频率成分为玩，．兀为滚动体频率。

当滚动体直径不一致，一个滚动体直径比其它滚动体大时，轴心随着滚动体的

频率以而变动；另外以因轴向的刚性不同而产生差别，发生包括兀以及，吮-I-正(其

中刀=1,2，⋯)两种频率成分的振动，其振动频率一般在一千赫兹以下，没有像固有

振动那样的频率成分。

对于旋转轴弯曲或轴承与轴撞歪的情形时，将发生具有zL±L频率成分的振动。

表2-1精加工波纹引起的振动

(3)轴承刚性非线性引起的振动

滚动轴承是靠滚到与滚动体的弹性接触来承受载荷的，具有弹簧的性质。当轴

承出现润滑状态不良时，就会出现非线性弹簧的特性而产生振动，其频率有轴的旋

转频率正、高次谐波2f,，3，，⋯、分数谐波l／2f,，1／3f,，⋯。但该类振动一般

发生在深槽球轴承上，在自动调心轴承和滚子轴承不常发生。

(4)轴承不同轴引起的振动

当轴承不对中或轴承装配不良时都会发生如表2．2所示的低频振动。

表2．2轴承不同轴引起振动的振动特征

(5)轴承损伤而引起的振动

a)当轴承偏心时，轴的中心(内圈中心)便以外圈中心为中心作振摆。这时的

振动频率为矾，正为旋转频率，其中刀=1,2，⋯。

b)轴承磨损时，即轴承滚道、滚动体、保持架等由于机械原因或润滑杂质引起

表面磨损，它是一种渐变性故障，磨损后振动水平(幅值)明显高于正常轴承。

10



中南大学硕士学位论文 第二章滚动轴承的振动理论

c)外环有点蚀故障时，则产生的振动频率是外环一点和(单一)滚动体相接触

的基本频率．疋再乘以滚动体个数Z的乘积矾及其高次谐波nzf,。由于损伤处的位置

和承载方向之间的位置关系是一定的，所以与振幅调制无关。

d)内圈有点蚀时，即当滚动轴承内圈的某个部分存在剥落、压痕、裂纹、损伤

等故障时，便会发生含有振动频率为z顽、znf,±正等多种频率的振动。

e)滚动体有点蚀故障时，发生的振动与内圈点蚀一样由于存在径向间隙，随点

蚀与滚动体发生冲击的位置而产生的振动的振幅发生变化。其振动频率有2nL±．疋以

及2矾。

2．2．3轴承故障特征频率的计算

当滚动轴承出现外圈、内圈、滚动体出现点蚀等表面损伤类故障时，会产生一

定(特征)频率的宽带冲击信号，引起轴承的减幅振荡。此类振荡发生的频率称为

故障特征频率，它由轴的转速、轴承几何尺寸以及损伤点的位置来确定。下面给出

根据轴承各元件的相对运动关系来推出轴承故障特征频率的计算公式如下：

z个滚动体与外圈上某一故障点接触的频率为

六=丢(1一妥cos口)正 (2-3)

z个滚动体与内圈上某一故障点接触的频率为

Z=÷(1+姜cos口)六(2-4)，‘ ^、r、 ，，J

滚动体上某一故障点与外圈或内圈接触的频率为

兀=鲁1_(寺2 cos2 a]f, (2-5)

式(2．3)、(2-4)、(2．5)中内圈的旋转频率为．疋，轴承节径为D(ram)，滚动

体直径为d(mm)，接触角为口，滚动个数为z，f为滚动体的公转频率，即保持器

的转动频率．兀。

正、Z、以分别称为外圈、内圈和滚动体的通过频率。当上述得到的某一个固

定点是局部损伤点(比如点蚀点、剥落点、烧伤点等)时，五、，、五分别称为局

部损伤点撞击滚动轴承元件的频率，所以又分别称为外圈、内圈和滚动体的故障特

征频率。根据此特征频率可判断轴承发生故障的位置，但需要强调的是随着故障程

度的增加，经常还会出现一些以特征频率为主频，以轴频为差值的调制边频现象，

而当外圈、内圈和滚动体同时出现故障，即多重故障时，由特征频率来诊断故障相

对来说是较为困难的。

2．3轴承局部表面损伤类故障理论模型

滚动轴承在运行过程中出现的故障，按其振动信号的特征不同，可分为两大类：
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(1)表面损伤类故障，包括点蚀、剥落、插伤等；(2)磨损类故障。在正常使用的

情况下，滚动轴承工作表面磨损故障经历时间较长，是一种渐变性故障，不会马上

引起轴承破坏，其危害程度远小于表面损伤类故障，因此重点研究表面损伤类故障。

下面对详细地研究介绍一下轴承局部表面损伤类故障的理论模型。

2．3．1外圈上有单一故障

假定传感器放置于轴承外圈上，当轴承运转时，传感器与故障点相对位置保持

不变，所以故障点引起的脉冲力的大小和方向也不变。并假定脉冲是理想脉冲，及

脉冲作用时间为零。

如果t=0时刻刚好有一滚动体和故障点相接处而产生脉冲，则外圈上局部故障

点在轴承运转过程中所产生的系列脉冲力可表示为

Ao(，)=∑do(t-kTo) (2—6)
k=--∞

式(2-6)中吃为脉冲力强度，万(f)单位脉冲函数，7：o=1／fo为脉冲时PIP]隔，五

为外圈故障特征频率，k为正整数。

对于轴承来说在其运转过程中，由于外圈故障点所引起的故障脉冲以频率正不

断出现，是比引起一系列的高频衰减振动，因为阻尼通常比较大，所以衰减较快，

所需时间与脉冲间隔周期相比要小得多，因此各个衰减振动基本上是相对独立的，

一串脉冲力就有一串相互分离的高频衰减振动。对其进行幅值包络得到的是一系列

指数衰减脉冲，其包络波形及其频谱图可参见文献【37】，可表示为

砸)：∥r，『>t 0一

【0,t≤0

(2-7)

则高频衰减振动的包络解调信号表示为

910(t)=∑doS(t-kTo)·P(f) (2—8)
I一1

2．3．2内圈上有单一故障

同外圈相比，内圈上有故障点时情况较为复杂，主要是因为大型回转轴承运转

时，故障点相对固定不动，而传感器和载荷随着外圈的转动而变化，因为故障点有

时处于载荷区内，有时处于载荷区外。当故障点位于载荷区内，它与滚动题接产生

脉冲力，且脉冲力的大小和仿效与故障点所处的位置有关；而当故障点处于载荷区

外时，如果不考虑运动惯性力的作用，产生脉冲力可忽略不计。由此可知内圈故障

引起的脉冲力大小和方向受载荷的分布和故障点位置的影响。

假定不考虑载荷分布和故障点的位置，则故障点与滚动体接触一次就产生一个

12
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脉冲力，且产生的脉冲力大小一致，这样由内圈故障引起的一系列脉冲力可表示为

Aio)=∑4(，一红) (2—9)

式(2—9)中d，为脉冲力强度，d(t)单位脉冲函数，互=l／f,为脉冲时间间隔，Z

为内圈故障特征频率，k为正整数。

由文献【38】可得轴承受径向载荷时的载荷分布表达式为

q(fP)=g一【1一亡(1一cosq,)]一 (2-lo)

其中对于球轴承，r／=1．5；对于滚动轴承，n=1．1。载荷分布角可表示为

l纠钒缸-COSq焘(2-11)
载荷分布系数可表示为

s=三(1一——∑q (2．12)
2、2k+G 7

式(2·11)中q为径向游隙，‰最大接触变形。无径向游隙时，Cd=0，F=0．5，

伊m。=90。；有径向游隙时，巳>0，s<0．5，缈一<90。。
假定内圈损伤点与滚动体接触时产生的脉冲力产生的脉冲力方向与传感器轴线

方向成缈角，所以在传感器轴线方向的投影为脉冲力的大小成与cosq，之积，如果用

p(缈)表示脉冲力作用方向的影响，则有

p(伊)=cos妒 (2—13)

假定脉冲力的大小与其作用位置处的载荷分布密度成正比，令伊=2nf,t(正为

轴频)，则作用于传感器轴线方向的脉冲力大小为

Z(，)=A，(r)g(2矾t)p(2nf,t) (2—14)

则载荷分布和脉冲作用方向影响的相位一致，于是令

cI(f)=q(2nf，t)p(2nf,t) (2-15)

则

Z(f)=A，(r)e(r) (2-16)

单一内圈故障点引起的振动包络信号为

纪(，)=彳。【△，O)c，(f)】宰P(f) (2一17)

式(2-'17)中4为力与振动之间的转换系数。

根据时域卷积和频率乘积之间的对应关系，其对应的频谱为

①，(门=Ai【△，(门·G(／)k(门 (2．18)

2．3．3滚动体上有单一故障

当滚动体故障点与外圈接触时产生的脉冲力直接传播至外圈，而当滚动体故障

13
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点与内圈接触时产生的脉冲力要经过滚动体和外圈的界面传播后才作用于外圈，由

于在滚动体内及通过界面传播时能量损失较大，所以这个脉冲力的强度肯定比产生

时要小得多。在不考虑载荷分布情况和脉冲力作用方向的影响时，有滚动体上一个

故障点所引起的系列脉冲力可表示为

△60)=A如(，)+A加(f) (2-19)

其中

△幻(f)=∑d^oS(t-kr6) (2-20)

Abj(f)=∑de,8(t-kTb一丢瓦) (2—21)
k=--*o 厶

式(2—20)和式(2—21)中叱>db，，d幻为滚动体上故障点与外圈接触产生的

脉冲力强度，氏为滚动体上故障点与内圈接触产生的脉冲力强度，瓦=l／fb为滚动

体自转周期。

参照前面分析内圈故障点的方法，用函数C6(，)表示载荷分布和脉冲力作用方向

影响，可得
．

Cb(f)=q(2nfct)p(2nfJ) (2-22)

式(2．22)中疋为滚动体公转频率。

滚动体故障点引起的振动包络信号为

仇(，)=‰(r)+吼，(，) (2-23)

其中

‰(f)=Abf△如(f)G(，)】·P(r) (2．24)

钆，(f)=Ab【△加(f)G(f)】毒e(t) (2—25)

同样根据时域和频域中卷积和乘积之间的对应关系可得到包络频谱为

哦(力=06D(力+①加(门 (2-26)

其中

①如(门=A．【△如∽·G∽】E(门 (2-27)

①加(力=彳．【△加∽·G(力k(力 (2．28)

两个脉冲信号的相位差为

△％=一mn" (2-29)

其中m=0，l，2，⋯；对应于厂=O，兀，2兀，⋯。

再由矢量加法可得

J①。∽I=b幻∽2+①加(力2+2I①如∽f．p加(州．COs△纯，佗(2-30)
将(2．29)代入可得

14
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吣力={：：=猁耋矧纂嚣‘ 亿3，)

由此可以知道，尽管滚动体上的故障点自转一周时分别与外圈和内圈接触一次，

产生两个脉冲力。但由于与内圈接触产生的脉冲力经传递后大大衰减，作用到传感

器上比外圈接触产生的脉冲力要小得多，因此滚动体的故障特征频率应为以而不是

2A

2．3．4轴承元件有多个故障

用前面的分析理论可用来分析滚动轴承元件表面有两个或两个以上故障点的包

络谱，由于本文重点讨论单一故障，所以多点故障的分析的过程及方法可参考文献

【37]。

滚动轴承元件存在多个故障点时解调谱是每个故障点引起的幅值谱的矢量和，

得到的频谱线不像单个故障点时那么有规律，在以特征频率各阶倍频为中心的谱线

分布中，不一定是故障特征频率倍频幅值最大。并从文献[381@得知利用矢量叠加原

理还可以分析滚动轴承元件有三个或三个以上故障点时的包络幅值谱，但前提是假

设传感器安装在载荷最大的地方，如果与实际测试中有出入的话，只需要考虑信号

的不同传递途径，加入相应的传递函数就可以作相应的分析。

2．4滚动轴承时域的统计特征

假设采集到的轴承振动信号表示为“)(汪1,2，⋯，N，N为采样点数)，则信

号的均方根值的表达式为

x黼=再 (2．32)

把振动信号{‘)分成刀段，利用某一种峰值计数法从信号中找出刀个峰值{x珂>

(jf=1,2，⋯，n)，则振动信号峰值的表达式为

xPEAK 5吉善砀(2-33)
峰值因子是表示波形是否有冲击的指标。假如传感器或放大器的灵敏度有所变

动，也不会出现测量误差，因为峰值因子不受振动信号绝对水平所左右，其表达式

为

C---z_X粼／X膦 (2-34)

裕度因子其表达式为

式(2．35)中

L=x P队I：／Xr

15
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弘瞧佣]2 协36)

波形因子为

S=X膦／X胛 (2—37)

式(2．37)中

L 2专渺I (2-38)

脉冲因子为

I=x P眦／X。 (2-39)

峭度因子是概率密度分布峭度程度的度量，表示振动波形中是否有冲击或尖峭

程度的值，其表达式为

Ⅳyxf4

K={々(2-40)
X嬲4

正常轴承的振动信号近似服从正态分布，所以其峭度值约为3【391。当轴承发生故

障时，其峭度值将大于3，根据这个也可以判断轴承是否发生了故障【柏1。

轴承振动信号的时域参数可分为两大类：有量纲参数和无量纲参数。有量纲参

数指标依赖历史数据并且对载荷和转速等变化比较敏感，而无量纲参数指标判断轴

承故障上不受轴承型号、转速和载荷等因素的影响，无需考虑相对标准值或与以前

的数据进行比较，另外它不受信号绝对水平的影响，所以即使测点同以往的位置略

有所同，对参数计算结果不会产生明显的影响。由此选择峰值因子、脉冲因子、裕

度因子、波形因子和峭度因子等五个参数组成轴承运行状态的特征参数。

2．5本章小结

本章介绍了滚动轴承的振动机理，详细地研究分析了滚动轴承各个不同振动类

型及其故障特征频率的计算。

重点研究了轴承的各个原件表面局部单一损伤类故障的理论模型，此外还简单

介绍了滚动轴承的时域统计特征，为后面的研究工作奠定了必要的坚实的理论基础。
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第三章小波分析的理论与应用研究

3．1傅立叶变换和短时傅立叶变换

设为系统的输入，厂(，)∈_(R)，即el／(f)印<oo，则函数厂(，)的连续傅立叶变
换为

‘—∞

f(oJ)=I e-t。tf(t)dt (3-1)

夕(缈)傅立叶逆变换定义为

f(t)=去e夕(础洄dco(3-2)
计算傅立叶变换，需用数值积分，即取厂(f)在R上的离散点上的值来计算这个

积分。但实际应用中希望用计算机进行信号的频谱分析及其其他方面的处理工作，

所以要求信号在时域和频域上是离散的，且为有限长。离散时间傅立叶变换(Discrete

Fourier Transform，DFT)定义。

给定实的或复的离散时间序列五，石，．．．，^一．，设该序列绝对可积，即满足

∑l^I<oo，则序列沙。)的离散傅立叶变换为

必 一j驾
x(七)=F(六)=∑Le‘Ⅳ” 后=o，l，．．．，Ⅳ一l (3-3)

序列留(七)}的离散傅立叶逆变换(IDFT)为

z=专篓x(七Ⅺ一等玎 玎=。，，，⋯，Ⅳ一t c3_4)

其中，k是对频率域的离散化，／r／是对时间域的离散化，而且它们都是以Ⅳ点为

周期的。离散傅立叶变换序列伍(七)}是以2a"为周期，且具有共轭对称性。

当厂(f)是实轴上以2刀为周期的函数时，即f(t)∈r(0，2万)，则f(t)可以表示成

傅立叶级数形式，即

巾)=∑C．e由 (3—5)

为了研究信号在局部范围内的频域特征，D．Gabor于1946年提出了Gabor变换。
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其基本思想为：取Gauss函数g口(f)=_每e-tz／(4a)作为窗口函数，用ga(t-b)同待分
Z、／刀口

Gff(co)=C巾)g。(卜b)e-t'时dt (3．6)

若函数g(f)∈r(R)，tg(t)∈r(R)，则g(f)被称为窗口函数，它的时窗与频窗中

I岛=【flg(f)12 dt／llg(t)ll：
【‰2 j：国悟(国)12ao,／ll雪(国)蛙 (3．7)

剖甚鼻缀蛙1／2 @8，

k¨训2脚M∽蚶坨
u剖

从概--wr-的观点上理解，窗函数g(t)在时域和频域上的能量集中在

g-Ag，to+Agj×k一△害，‰+△雪J范围内，Ag和△雪的大小表征着窗函数在时域和频

3．2小波变换

对于平稳信号来说，Fourier变换及各种基于Fourier变换的信号分析方法是有效

的；对于非平稳信号，小波变换则是一种有效的信号处理方法，它是信号的时间．尺

度分析方法，具有多辩分析的特点，且在时频域都具有表征信号局部特征的能力，

是一种窗口大小固定不变但其形状可改变的时频局部化分析方法。即在低频部分具

有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较

低的频率分辨率【4H31。

设y(，)为一平方可积函数，即∥(，)∈r(R)，若其傅立叶变换痧(缈)满足条件

18
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q=牌锄 俘卵

则称∥(，)为一个基本小波或小波母函数，我们称式(3．9)为小波函数的可容许

条件。

将小波母函数∥O)进行伸缩和平移，就可以产生一个函数族y。j(，)

叫，=去(等) a,b∈R；a>0 @㈣

称为由小波基9／(t)生成的依赖参数口，b的分析小波或连续小波，其中口为伸缩

因子，b为平移因子。

小波母函数yo)的时频窗为k一△P，o+△yJ×b一△矿，％+△痧j，则沙咖(f)的时
频窗为L6+q—aAy，6+吒+aA吵j×b／a一△矿／a，co≯,la+A矿／aJ。可见对于低频信
号，时间窗变宽而频率窗变窄；对于高频信号，时间窗变窄而频率窗变宽。因为频

率与每单位时间的周期数成正比，所以取一个窄的时间窗可以更精确地确定高频现

象，而取一个宽的时间窗可以更充分地分析低频特性【441。小波变换正好满足时频分

析中自适应可调窗的要求，克服了加窗Fourier变换刚性时频窗的不足，所以小波变

换被称为“数学显微镜"，可以聚焦到信号的任意局部细节。

3．2．1连续小波变换

将任意r(足)空间中的函数／(f)在小波基下展开，称为这种展开为函数厂(f)的连

续小波变换，其表达式为

巧(见6)=(厂(f)，％以))=去P(，)∥(等户 (3-11)

其中y为吵的共轭函数。如果小波函数gt(t)∈L2(R)，当其Fourier变换沙(缈)满

足容许条件式(3．9)时，小波变换存在着逆变换，且具有以下小波反变换

厂(f)=专厂拳e形_r(口期％∥)动 (3．12)

容许性条件式(3．9)成立的必要条件为

痧(缈)2去￡％≯o)P叫埘西l。。=芴1￡％．以妙=o (3·13)

式(3—13)表明o’6(，)必须为衰减的振荡波形(能量有限)，即％j(r)必须具有

小的波形，这便是其称之为“小波’’的原因【451。

函数厂(r)经过小波变换后，把一个一元函数八f)映射为伸缩因子为口和平移因子

为b的二元函数，如果固定尺度口，则小波变换反映的是信号厂(r)在某一固定频带内

随时间t的演变情况；如果令尺度口变换，则小波变换反映的是信号厂(f)在各个频带
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内随时间t的变化情况。因此只要选全一个适当的小波函数，就有可能观察到信号的

局部频率特性以及这种局部频率特性随时间的演变情况。在振动信号的处理中，它

可由粗到细逐步给出振动信号在不同尺度下的波形。

信号处理的关键是用无冗余的信息完整地表达原始信号[40q，但是连续小波变换

系数有很大的冗余量，造成计算的极不方便与低效率，因为信号完全有可能只需要

其中的一个子集来重构。为此，通过加强小波基的选取条件，通过对伸缩因子a和平

移因子b不同离散化产生了二进小波、R小波等，为信号有效分解和重构提供了广阔

的空间。

3．2．2离散小波变换

令口=a0’，b=kao’bo，其中歹，k∈Z，ao>1，则相应的离散小波函数为

Vjj,(t)=ao-J／2y(ao-jf—kboJ(3-14)

相应的离散小波变换为

W：(ag，吲6b)=(厂(f)，％j(，))=Ef(t)-歹j,(t)dt (3·15)

IRa。=2，即当口=27，b=k2’60时，若y％√^=2-my(2一’f—kb。)(，，七∈z)满足

稳定性条件么≤艺畛(2-Ja0[2≤B，o<A<B<oo，则生成r(R)的小波框架k砧j。

当帆“j线性无关时，则构成r(R)的Riesz基。当抽样速率60=1时，Riesz基为

≯』^(，)=2叫2y(2一Jf一七)}，只需口，6二进离散点集上的分析结果也能实现对原信号

的完全重构，此时的少(f)成为R函数。

当R函数的对偶存在且满足双正交性质时，该R函数成为R小波，满足进一步

的条件还可构成正交和半正交小波。由此可得知，从基小波到R小波，小波基构成

条件逐渐苛刻，但小波变换结果的信息冗余度在不断降低147]。

3．2．3多分辨分析和Mallat算法

(一)多分辨分析

为了构造上述提到的R小波，Mallat等【鸫1提出了多分辨分析，统一了小波函数

的构造，并在此基础上提出了Mallat塔式算法。

定义函数≯(，)∈r(R)为尺度函数，若其整数平移系列苁(，)=≯(，一k)满足

． 仇(f)，九，(f))=砧 (3—16)

其中
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驴{：：，嚣。 ④⋯

定义Ck(t)由在r(尺)空间张成的闭子空间为％，称为零尺度空间％=面丽k eZ (3．18)

51eI于任意f(t)∈圪，有

／(r)=∑口。织(f)

假设矽(，)尺度函数在平移的同时又进行了尺度的伸缩，则可得到一个尺度和位移

均可变化的函数集合，即

声，^o)=2一．，，2矽(2一Jt一七)=丸(2一Jt) (3．20)

则称每一个固定尺度，上的平移系列九【2一。，)所张成的空间巧为尺度j『的尺度空
间，即

_=妒4聆{吮砭一。f万 keZ (3-21)

对于任意f(t)e■，有

厂(，)=∑％九(2一’f) (3-22)

由上可知，尺度函数≯(，)在不同尺度下其平移系列张成了一系列的尺度空间

Ej脏。由式(3—20)可知，随着尺度歹的增大，函数办^O)的定义域变大，实际的

平移间隔也变大，则它的线性组合不能表示(小于该尺度)的细微变化，因此其张

成的尺度空间只能包括大尺度的缓变信号。相反，随着尺度j『的减小，函数≯，^(，)的

定义域变小，实际的平移间隔也变小，则它的线性组合能表示函数的更细微的变化，

因此其张成的尺度空间所包含的函数增多，尺度空间增大。

多分辨分析是指满足下述性质的一系列闭子空间眈}，_，∈Z：
(a)一致单调性：⋯K c K c vo c旷l c⋯

(b)渐近完全性：Q l={0}；盟巧=r似)
，EZ ，EZ

(c)伸缩规则性：厂(，)∈■营f(27t)∈％ J∈Z

(d)平移不变性：f(t)∈圪营f(t-k)∈Zo k∈Z

(e)正交基存在性：存在≯(，)∈zo，使得侈(f一刀)L。z是％正交基，即％=嗣．Rl#(t-n)f6(t-m)dt=6m一 (3．23)一
．
^ ～j·Zj，

其中正交基存在性条件可放宽为Riesz基存在性。若移(，一七)}为空间Zo的正交

21
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基，则协^(f波。z必为子空间_的标准正交基。

由多分辨率分析的定义可知，所有的闭子空间以}都是由统一尺度函数≯(f)伸缩
后的平移系列张成的尺度空f．-j，它们具有包含关系，但是不具有正交性，因此它们

的基钫j(f墁。z在不同尺度间不具有正交性，即钫j(，坡。z不能作为空间r(R)的正交
基。

为了寻找一组空间r(R)的正交基，定义尺度空间圯}触的补空间如下：

设％为_在巧一。中的补空间，即

巧一。=巧。杉，％上巧 J∈Z (3-24)

显然任意子空间呢与既是相互正交的，并且呢上既，当刀≠聊R n，m∈Z时，

由多分辨率分析定义知，E(R)可以表示为

r(R)2是％ (3．25)

因此彬j脚构成了r(尺)的一系列正交子空间，并且由式(3-24)得

％=_一l一巧 (3-26)

若厂(，)∈Wo，则厂(2—7，)∈■一l一巧，即

厂(，)∈‰营f(2—7t)e％ (3-27)

若设砂。．。(f)}眦为空间％的一组正交，由式(3-27)对所有尺度．，∈Z，

≯／j(f)=2叫2∥(2一Jt一七)j,k∈Z}必为空间％的正交基。％j(，)的整个集合

移／j(f)}伽z必然构成了空间r(R)的一组正交基。5f，』^(f)正是由同一母函数伸缩平移

得到的正交小波基，称∥(f)为小波函数，相应地称％是尺度_，的小波空间。

对于任意函数厂(，)∈％，可以将其分解为细节部分％和大尺度逼近部分K，然

后将大尺度逼近部分K进一步分解。如此重复就可得到任意尺度上的逼近部分和细

节部分，这就是多分辨率的框架。下面分析函数如何向尺度空间和小波空间投影的

问题。

设正7(『)为函数厂(f)向尺度空间巧投影后得到的尺度-『下的概貌信号，则

z7(，)=莓‰删 (3-28)

其中c肚=(厂(，)，办j(r))，称为尺度展开系数。
若将函数厂(f)向不同尺度的小波空间％投影，则可得到不同尺度下的细节信号

兀7(，)，其表达式为
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乃7(，)=∑以乒‰(f)
k

其中d』j--(f(o，缈，j(f))，称为小波展开系数。
若将f(t)∈r(R)按以下空间组合展开，即

．，

r(R)=∑形。巧
』=4

(3．29)

(3．30)

其中，为任意设定的尺度，则

厂(，)=∑∑乃乒％j(f)+∑勺j九^(f)
』=一k=--m k=--m (3．31)

当，一oO时，式(3—30)变为
J ∞

巾)=∑∑dl,k％^(f)
产一七．’曲 (3-32)

式(3．28)和式(3—29)成为离散正交小波变换的分解公式，式(3．31)和式(3．32)

称为离散正交小波变换综合公式。

由多分辨率分析得知，矿(f)、沙(f)分别为尺度空间％及小波空间％的一个标准

正交基，又由于Vo c旷。，甄c旷l，所以矽(r)、y∽也必然属于空间II_。，也即≯(，)、

缈(，)可用％空间的正交基丸。』(f)线性展开为

矽(，)=∑‰(刀)丸。，，，o)=√2∑‰(刀)≯(2f一刀) "∈Z (3-33)

∥(，)-；啊(帆(r)=压；7jI(懈㈤)脚 (3．34)

其中展开系数％(刀)，』}ll(刀)为

％(刀)=◇(f)，正。，，，(，)) 啊(力)=(∥(f)，丸。一o)) (3·35)

式(3．33)和式(3．34)描述的是相邻二尺度空间基函数之间的关系，二式称为

二尺度方程。需注意的是，二尺度关系存在于任意相邻尺度J和，一1之间，即

办，。(f)-E‰(刀)办一。．，，(，) n E z (3—36)

蚧，o(f)2；㈣“‘n 刀∈z (3．37)

由二尺度方程可知，滤波器组ho(n)和啊(刀)系数描述了两尺度空间函数之间的内

在联系，并且唯一对应于≯(f)和5c，(，)。以下几点是％(刀)和／h(n)一些重要性质。

(a)％(刀)和JllI(刀)的总和分别为

∑‰(力)-2 刀∈Z (3—38)

∑啊(力)=o 刀∈Z (3—39)
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(b)频域初值

(c)递推关系

风(to=0)=1 Hl(to=0)=0(3-40)

f；(国)=兀Ho(2一，to)
户l

(3_41)

驴(国)=q(詈)兀风(2√缈)(3-42)
‘j=2

(d)正交性

由同一尺度间尺度函数的平移正交性，可推得

(ho(n-2k)，ho(n-2t))=o(k-O(3-43)
式(3-43)说明％(疗)满足偶次移位正交性

由同一尺度间小波函数的平移正交性，可推得

(ht(n-2k)，hl(n-21))=a(k-t)(3-44)
式(3-44)说明扛(刀)也满足偶次移位正交性

并且，由同_尺度间的尺度函数和小波函数的正交条件，可推得

(ho(n-2k)，4(n-21))=0 (3—45)

式(3-45)说明滤波器％(刀)和啊(刀)之间也是偶次移位正交的。

(e)滤波器风(缈)，／4,(co)的特性

I风(国)12+lZo(西O+,012=1(3-46)
1日l(缈)12+lq(国+万)12=1(3-47)

关于多分辨分析的直观理解，在这里以一个三层的分解进行说明，其小波分解

树如图3．1所示。从图3．1中可以明显的看出，多分辨分析只是对低频部分进行进一

步分解，使得低频部分的分辨率越来越高，而高频部分不予以考虑。图3．1中S表

示信号，A表示信号分解后的低频部分，D表示信号分解后的高频部分，末尾的序

号表示小波分解的层数，分解具有的关系为：S=A3+D3+D2+D1。注明一下，如果要

进行进一步的分解，则可以把低频部分A3分解成低频部分A4和高频部分D4，以

下再分解以此类推。

图3-1三层多分辨率分析树
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有上述可知，对系统的输出信号之所以采用多分辨率分析，是因为信号的整个

变换趋势(轮廓)和细节(突变)可以分别表示在不同分辨层次上，轮廓信息可以

在低分辨率下提取，细节信息可以在较高分辨率下表现。

(二)Mallat算法

将二尺度方程对时间进行伸缩和平移，则

矽(2-Jt-k)=√2莓‰(刀)则2-Jr--七)一川 力∈z

=√2∑％(腮)矽(2小1，一2k一万)‘一”⋯、

少(2一，，一七)=√芝∑啊(刀)矽(2(2一’，一七)一疗)

令m=2k+刀，贝IJ

=压∑啊(丹)≯(2小1t一2k一甩)

(3-48)

(3．49)

O(2-Jt-k)=压；』llD(m-2k)《b(2小。m)(3-50)

y(21一的=压；啊(m-2k)矽(2-J+lt-m)(3-51)

由多分辨率分析，定义

‘一l=span{2‘小1’佗矽(2十1 r_七)> (3-52)
k

那么任意f(t)e巧一。在巧一。空间的展开式为

巾)=∑勺m2‘删坨≯(2小1-k) (3 53)
七

将／(f)分解一次(即分别投影到■和形，空间)，则有

厂(f)=∑c肚2叫2≯(2一。t-k)+∑t乒2-k／2y(2—7t-k) (3—54)

式(3·53)中巳^和嘭j为尺度-，上的展开系数，且

％=(们)，九(r))=上f(t)2叫2—矽(2-Q—-k)dt
叱=(厂(f)，％j(r))=上巾)2叫2沙—(2-J—t-k)dt

将式(3．50)代入式(3．53)，得

由于

(3·55)

(3．56)

Cjj=Zho(m-2k)上f(t)2㈠棚72硒丽葡 (3·57)

工厂(r)2(-j+1)124(2二川f一所矽=(厂(f)，“，(r))=勺如 (3—58)
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则式(3-57)变为

cj^=∑ho(m-2k)c川’J-． mEZ (3-59)

同理可得知

嘭』=∑hl(m-2k)cj舢 (3-60)
腑

有上述可知，，尺度空间的尺度系数巳j和小波系数以j可有／一1尺度空间的尺

度系数c『-l^经滤波器系数ho(n)和啊(胛)进行加权求和得到。实际中的滤波器％(刀)和

J11(刀)长度都是有限的，如紧支集正交小波、Haar小波等；或近似有限长的，如样条

小波等，因此使分解运算非常简单。

将_空间尺度系数勺乒进一步分解下去，可分别得到空间_+。、％+。的尺度系数

C川乒和小波系数嘭小

cjm=∑ho(m-2k)cj’J．． (3-61)

嘭w=∑tll(m-2k)cj，， (3-62)

同样将尺度空间vj+。继续分解下去，可得任意尺度空间巧。式(3—61)和式(3-62)

给出了一种小波分解的快速算法，这就是著名的Mallat塔式分解算法。

系数重构的快速算法如下

设函数厂(f)∈一-l，则有式(3-53)

厂(r)=∑Cj嘶2‘小1m矽(2小1一七) k∈Z

k

或表示成尺度分解一次的形式(3．54)

／(，)=∑Cjj2叫2≯(2一’t-k)+∑嘭j2-j／2∥(2—7t-k)
k k

将二尺度方程代入上式，得

们)=∑qj∑ho(n)2卜pD陀≯(2-j+lt-2k-n)+∑嘭j∑扛(刀)2‘删坨{u(2-mt-2k-n)

上式两边同时对力-I’，(f)进行内积，得

cj舢=∑勺jho(m-2k)+∑“／鼍(m-2k) (3-63)
量 上

式(3．63)则为Mallat塔式重构算法。

3．2．4小波包算法

令正交小波基的滤波器分别为吃=％0)和岛=JIl(n)，并将尺度函数≯(，)记为

甜。(，)，小波函数y(，)改记为”。(，)，则原来关于矽(r)和y(f)的二尺度方程变为
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lUo(t)=42Zh：o(2t一七)

k)：压圭酬2Ⅲ) o斟)

由公式

k(f)=√2∑魂％(2t一七)
{ 兰 (3．65)

k脚=压∑蹦。(力一后)
“”7

定义的函数的集合缸。(f)，刀=0,1，2，⋯}为由no(f)=矿(f)所确定的小波包。由此，小

波包如。(r))是包括尺度函数材。(f)和小波函数“。(，)在内的一个具有一定联系的函数的
集合。

设函。(f)，阼=0,1，2，⋯}是由标准正交化的尺度函数生成的，则小波包具有下列性质
a)对于任意的r／=0，l，2，⋯，有

(甜。(·，一_，)，U。(‘，一七))=嗲庸 _，，k∈Z (3—66)

b)对于任意的刀=0,1，2，⋯，有

(t92n(·，一，)，甜2肿l(·，一七))=o ，，k∈z (3—67)

令 ．

U=span{u．(t-k)，k∈z) (3-68)

且定义空间

U，”=span{2-j／2U。(2-jf一七)，k∈Z) n=0，l，2，⋯ (3-69)

则空间U，”为由函数Un(f)在歹尺度下的整数平移之线性组合所生成的子空间在

r(R)中的闭包，因此‰(r)在_，尺度下的整数平移系列2-ji2”。(2-Yt一七)，k∈z}为空间
U；”的一组正交基。

由于甜。(f)=qk(t)，甜。(f)=y(，)，且由正交小波基的理论知道，由痧(f)及缈(f)的伸

缩平移生成的L2(R)的子空间为

巧=span{2叫2≯(2～t-k)，七∈z}

形=span{2叫25f，(2～t-k)，七∈z)

则由空间U；”的定义知

{≥荔 脚
又已知Vj，W；具有性质

Vj-1=巧。彬，巧上形，歹∈z
因此，式(3．72)可以写为

％一。o=％o o％1，％o上q1，，∈z

(3．70)

(3．71)

(3-72)

(3．73)
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现在把这一性质推广到小波包，则有

Uj—l”=q2“Uj2肘1，％2”上q2肿1，／∈Z (3—74)

小波空间影的二进细致分解为

形=Uj一+。。u二：1。⋯。u／2“k+l。1 (3．75)

对取定的m=0,1，2，⋯，2‘一l，k∈Z，J=1,2，．．·函数系

-(j+k)／2H2k+m(2一‘7+‘’，一，)j，。z (3-76)

是空间u茅：”的标准正交基。小波包对杉的分解相当于％的第j『个频带被分割
成2七个子频带。

小波包的分解及重构的算法如下：

设乃“(f)∈u，”，则石”(f)可表示为

乃”(f)=∑a／一2∥2u(2～t-1)
、

乃”(，)分解为儡(r)与扁“(f)，小波包分解算法为
f州+1’2”E hk划dl一

1 d／+l,2-,：蔓‰础一
。‘7”

L k

小波包分解实际上是通过一组低、高通组合的共轭正交滤波器不断将信号分割

到不同的频带上，滤波器组每作用一次，信号长度减少一半。

肩(f)与扁+1(f)重构‘”(f)的重构算法为
彰一=∑(啊m以“’2”+蜀磁以+1二“

I (3-79．)

以上分析介绍的小波包分析能够为信号提供一种更加精确的分析方法，它

将频带多层次划分，对多分辨分析没有细分的高频部分进一步分解。它的直观

理解就是：一个三层的小波包分析树如图3．2所示，图3．2中S表示信号，A表

示低频部分，D表示高频部分，末尾的序号表示分解的层数。分解具有的关系

为

S=AA3+DAA3+ADA3+DDA3+AAD3+DAD3+ADD3+DDD3 (3．80)

图3．2三层小波包分解树
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3．3小波变换在轴承故障诊断中的应用及实验研究

3．3．1信号去噪

滚动轴承早期故障信号信号比较微弱，往往容易在采集和传输的过程中被其它

随机噪声污染。如何把微弱的有用信号同噪声分开，提高信号的信噪比，为故障特

征频率的提取提供可靠的依据，成为滚动轴承故障诊断中的重要任务之一。

传统的消噪方法主要有信号滤波、自适应消噪、时域平均等【491，这些方法难以

将滚动轴承微弱的故障信号从背景信号中分离，也可能会将信号中一些能量小的有

用信号当作噪声消除，有的实施起来也有一定的难度。而小波变换是一个频率和时

间的局部变换，具有多分辨分析的特点，通过每层高频分解的系数进行阈值处理后

再重构，可有效地达到消除噪声的目的。在应用小波消噪时，关键是阈值门限的适

当设置。通过对仿真信号和滚动轴承内圈故障振动信号的分析说明了该方法的实用

性和有效性，并具有Fourier变化无法比拟的优越性。

1988年S．Mallat提出了多分辨分析的概念及mallat算法。Mallat算法又称塔式

算法，其分解算法在本章3．2．3中有详细的介绍。下面简单介绍一下小波消噪的基本

原理及相关的实验研究。

(一)小波消噪的基本原理

假定含噪声信号的模型可以表示成如下形式【50】：

y(，)=x(f)+仃幸疗(，)，f=0，1，⋯，Ⅳ一l (3-81)

其中，y(t)为含噪信号，x(f)为有用信号，刀(，)为噪声信号。

在实际工程中，有用信号通常表现为低频信号或一些比较平稳的信号，而噪声

信号则通常表现为高频信号。在这里假定滚动轴承故障诊断信号中的噪声为高斯白

噪声，噪声级为1。

基于小波变换的多分辨分析的Mallat算法，将信号分解为频率小于20的低频部

分￡(f)和频率介于20和2川之间的高频部分日(，)。可采用以门限阈值等形式对小波

系数进行处理，然后再由MaUat重构算法对信号进行重构即可以达到消噪的目的。

对信号小波消噪【5l】的目的就是运用小波方法从被噪声污染的信号y(f)中提取出有用

信号xO)。

(二)小波消噪的实验研究

(1)小波消噪和FFT消噪的比较

本文选择了Matlab软件中的仿真信号Blocks，该信号中含有若干不连续点和奇

异点，因此拿它作为原始信号，信号长度为N=2000，见图3．3(a)所示。小波消噪

方法中采用选择具有正交、对称性的小波基sym7，对信号做三层分解，经多次实验

表明，选用heursure软阈值规则可更有效的进行消噪处理。另外还采用傅立叶分析

对信号进行消噪处理。
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在原始信号中叠加高斯白噪声，信噪比为7，见图3．3(b)所示。分别用上述两

种方法对信号进行消噪处理，实验结果分别见图3-4(a)和图3-4(b)所示。

图3-3信号的时域图

(a)原始信号(b)含噪信号

一～乙．。
(a) (b)

图3_4信号去噪后的时域图

(a)小波去噪后信号(b)用傅立叶分析去噪信号

实验结果表明，用小波消噪可以很好地保存有用信号中的尖峰和突变部分，而

用FFT分析进行滤波消噪，它不能将有用信号的高频部分和由噪声引起的高频干扰

加以有效地区分。因此小波消噪有着傅立叶分析不可比拟的优点。

(2)小波消噪中阈值的选取

用小波对信号进行消噪过程中，都要用阈值进行小波分解系数的量化处理，其

重要的环节就是阈值的选择和阈值的量化【521。小波消噪阈值的选取有以下四种规则：

(a)基于Stein无偏似然估计(SURE)阈值估计(Rigrsure)；(b)长度对数阈值

(Sqtwolog)；(c)启发式SURE阈值(Heursure)；(d)极小极大方差阈值(Minimaxi)。

(a)基于Stein无偏似然估计(SURE)阈值估计(Rigrsure)

无偏似然估计是一种基于Stein的自适应阈值选择。对一个给定的阈值，，得到

它的似然估计，再将非似然t最小化，就得到了所选的阈值，它是一种软件阈值估计。

设信号x(k)为一个离散事件序列，k=1,2，⋯，n，令信号y(七)为Ix(七)I的升序序列，再
令

乃(七)=Y2(七) (3—82)

则阈值历‘的计算公式为
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k

y：(|j})=∑乃(f)
f=l

，．(七)：—n-2k+Y2(k)—+(n-k)yl(k)
n

帆=周
(b)长度对数阈值(Sqtwolog)

固定阈值，饥的计算公式为

(3-83)

(3．84)

(3．85)

thr2=√2109(n) (3—86)

其中，n为信号x(七)的长度。

(c)启发式SURE阈值(Heursure)

启发式阈值原则是无偏似然估计原则和固定阈值原则的折中。如果信噪比很小，

按无偏似然估计原则处理信号；如果噪声较大，则采用固定阈值原则处理信号。若

信号x(七)的长度为n，令

P胁：j|生
n (3．87)

c，．订：—[1—o—g—(n—)—／Fl：o—g—2—]—1"5—
√厅 (3．88)

则阈值thr3按如下计算

帆《=潞其他 协刚
(d)极小极大方差阈值(Minimaxi)

极值阈值选择采用极大极小原理选择阈值，它产生一个最小均方误差的极值。

若信号x(七)的长度为n，按极值阈值原则的阈值thr4计算公式为

fo，”<32

毗2t0．3936斗．—0．1829—log(n)．刀>32
L l092

’

(3．90)

为了得出不同阈值选择规则消噪结果的优劣，继续采用上述仿真信号以及方法

进行研究。实验结果如图3-5所示，可以得出以上几种方法都能达到消噪较满意的效

果，经多次实验比较得出，heursure软阈值消噪优越于其他三种方法。

3l
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heursure--'芸噪后的信号

sqtwolog-去噪后的信号

rigrsure---芸噪后的信号

minimaxi---去噪后的信号

图3-5不同阈值选取的实验结果

(三)小波消噪在滚动轴承故障诊断中的应用

采集带有内圈故障轴承(型号6205．2RS JEM Sl心)振动信号，试验装置和试验

数据均来自美国Case Western Reserve University电气工程实验室【531。试验装置如图

3-6所示，试验中通过对功率计的控制获得期望的扭矩载荷，振动加速传感器垂直固

定在感应电机输出轴支撑轴承上方的机壳上进行数据采集。1．5kW的三相感应电机

通过自校准联轴节与一个功率计和一个扭矩传感器相连，最后驱动风机进行运转。

图3石滚动轴承实验台示意图

模拟的运行状态下滚动轴承内圈故障运行状态，采样频率为12kI-Iz，采样点数

为1024，其时域波形如图3．7(a)所示。在图3．7(c)原始振动信号的频谱图中，

信号中存在峰值冲击，并由大量的噪声成分。若直接对其进行谱分析，不能准确判

定故障的特征频率，也就不能判定故障的确切位置。
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砉
皑
脚

(a)内圈故障原始信号时域波形

(b)小波去噪后内圈故障信号时域波形

(c)原始信号的谱图

(d)消噪后信号的谱图

图3．7实验结果

经过多次实验对比研究，选择sym8小波对信号进行三层分解，选用heursure软

阈值进行阈值处理，能更好地得到消噪后的信号，如图3．7(b)所示。从图3．7(d)

中消噪后的信号谱图很容易发现频谱的峰值，并与实际理论相吻合。

研究和论述了小波分解和重构的算法，并给出了小波消噪的理论，在此基础上

提出了小波消噪的滚动轴承故障诊断方法。滚动轴承振动信号是一种非平稳信号，

存在着冲击成分，并容易受到随机噪声的污染。小波变换能有效地保留信号中的冲

击成分，最大限度真实地反映原始信号本身的特性。通过实验证明小波消噪能更好

地提高信噪比，为进一步故障诊断决策提供了可靠的依据。

3．3．2信号奇异性检测

(一)奇异性理论介绍‘54·561
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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。信号的奇异性是指信号在某处有间断或某阶倒数不连续。反过来说无

限次可导的函数是光滑的或没有奇异性。数学上常采用Lipschitz指数来度量奇异点

的奇异性，Lipschitz指数也称为奇异性指数。

若刀是一非负整数，刀<口≤n+l，如果存在着两个常数彳和％>0，即次多项式

只(办)，使得对任意的h≤ho，均有

lf(to+厅)一只(to-h)l≤彳I厅I口 (3-91)

则／(f)称为在fo处的Lipschitza指数。厂(f)在，o处的Lipschitza指数刻画了函数

在该点的正则性。Lipschitza指数表征了信号在该点的奇异性大小，Lipschitza指数

越大，函数越光滑；Lipschitza指数越小，该点的奇异性越大。函数在一点连续、可

微，则在该点的Lipschitza指数为1；若厂(，)在，0处的Lipschitza下于l，则称函数

在“点是奇异性；一个在to点不连续但有界的函数，该点的Lipschitza指数为0。

信号和噪声具有不同的奇异性。奇异性不同，其小波变换模的极大值在不同尺

度下的传播特性不同。小波变换能够通过多尺度分析提取信号的奇异点，基本原理

是当信号在奇异点附近的Lipsehitz指数口>0时，其小波变换的模极大值随尺度的增

大而增大；当口<0时，则随尺度的增大而减小。而噪声对应的Lipschitz指数口远小

于0，而信号边沿对应的Lipschitz指数口大于或等于0。因此利用小波变换可以区分

噪声和信号边沿，信号突变点的小波变换域常对应于小波变换系数的极值点或过零

点，并且信号的奇异性的大小同小波变换系数的极值随尺度的变换规律相对应。

在尺度2。下，若导％厂(x)在Xo有一过零点，称‰点是小波变换的局部极值点。
ax

若在％的某一个邻域瓯。内，对一切X∈瓯，存在：

IW2f(x)HW2f(Xo)I (3-92)

称％点是在尺度下的小波变换的模极大值点。

如果信号厂(f)在时间，o点出现异常，那么在各个尺度上fo点附近的IW2f(x)l都会
产生一个局部极大值点，且随着尺度的减小，这些模的局部极大值点收敛于气点。

因此利用小波变换模极大值点检测出信号／(，)的所有突变点，并且可根据小波变换

模与尺度的关系而求出Lipschitz指数口，就是求出该点奇异性的大小。小波变换的

模极大值都是出现在信号有突变的地方，并且突变点处高频成分较多，所有函数的

奇异点可以从其小波变换的高频部分的模极大值检测出来。由奇异性的大小来判断

机组出现异常的激烈程度。

采用以下方法来计算Lipsehitz指数口：

设在第．，层(尺度相对应为2j)小波变换上的某一模极大值点fo处的模极大值为

吩，即

口，=lWjf(to)l (3·93)

M
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模极大值点处在各个尺度上的模极大值构成一序列k，I／=l～J}，在．，较小时有
如下的近似：

吩=1％厂(ro)I~A2归 (3—94)

两边去对数，得

j『口=l092口，-l092 A (3-95)

从而有

口=l092口，+l—l092口， (3-96)

不同尺度下求出的a会略有不同，将其平均即可得到Lipschitz指数口的估算值。

在轴承振动信号的处理中，一般要检测的奇异性如间断与尖点其Lipschitz指数

小于l，因而使用具有一阶消失矩的小波就可以了。

(二)小波奇异性检测的实验研究

实验所用的振动信号数据来自不同状态的同一种轴承，包括了正常及外圈故障、

内圈故障、滚动体故障等四种情形。用上述的方法来计算振动信号总奇异点的奇异

性。实验所用的某种轴承的参数如表3．1所示。

表3-1轴承参数

由第二章的式(2．3)、式(2-4)、式(2．5)得知，外圈的故障特征频率为153Hz，

内圈的故障特征频率247Hz，滚动体的故障特征频率100Hz。由小波变换得到的四种

状态下轴承振动信号奇异点如表3．2所示。

滚动轴承不同元件的局部故障都会引起信号中的冲击和瞬变，但它们由Lipschitz

指数刻划的奇异性却是不同的。且由表3．2可知，在不同的状态下，轴承振动信号奇

异点的Lipschitz指数的取值范围有所不同。其中滚动体局部故障引发的冲击的奇异

性最为严重，又内圈局部故障引发的奇异性次之，而由外圈局部故障引发的冲击奇

异程度最轻。由此可知，振动信号的奇异点的Lipsehitz指数可以作为指示滚动轴承

状态并进行故障诊断的一项指标。

表3-2滚动轴承振动信号的奇异性
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3．4本章小结

本章首先介绍了Fourier变换和Gabor变换的基本原理，并指出其在实际应用中

的一些局限性，比如频率混叠和栅栏效应等，一般适用分析平稳、缓变信号。

详细地讨论了连续小波变换、离散小波变换、Mallat塔式算法、多分辨率分析及

其小波包算法等小波理论的主要内容。

最后研究了小波变换在滚动轴承故障诊断两个方面的应用：(1)信号去噪方面；

(2)小波奇异性方法克服了其他方法对滚动体故障不敏感的缺陷，可有效地用于滚

动轴承的状态检测和故障诊断。滚动轴承的滚动表面出现局部故障时，其振动信号

中包含了大量的冲击成分，对这些冲击成分进行分析有助于对滚动轴承的故障进行

诊断，而数学上用Lipschitz指数来衡量信号突变点奇异性的一个定量指标，它由信

号的小波变换求得。并且文中给出了Lipschitz指数的一种简便计算方法，避免了传

统算法过大的计算量；由Lipschitz指数刻画的奇异性可以作为一项反映滚动轴承运

行状态和故障类型的特征指标。研究表明滚动轴承不同元件的局部故障都会引起信

号中的冲击和瞬变，但它们由Lipsehitz指数刻划的奇异性却是不同的。
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第四章BP神经网络算法的优化研究

4．1人工神经网络的简介[57-61】

人工神经网络(Artificial Neural Networks，ANNs)是一种旨在模仿人脑及其功能

的信息处理系统。当前，人工神经网络技术已被广泛应用于信号处理、自动控制、

电子通信、故障诊断、金融预测与管理等各个领域。它具有以下几个特点：

(1)良好的容错性和联想记忆功能

人工神经网络模型的信息储存是分布式的或全息式的，模型各个部分所储存的

信息互相支持，相互补充，从而赋予模型较强的容错性和联想记忆能力，使其不会

因为部分神经元的损坏而严重影响其总体功能，也不会因为输入信号受到一定程度

的噪声污染而严重歪曲其输出。所谓联想记忆就是从数据到数据的一种影射，它的

知识存储不仅是分布式的，也是联想式的。

(2)高度并行性

人工神经网络不但结构上是并行的，它的处理顺序也是并行和同时的，在同一

层内的处理单元都是同时操作的。这种并行模式赋予模型高速的信息处理能力和对

输入变化的快速响应能力，解决了在线检测的问题。

(3)自适应性

神经网络的自适应性包括以下四个方面：学习性、自组织能力、推理能力以及

可训练性【581。推理能力(即泛化能力)是网络对以前未曾遇见过的输入做出反应的

能力，泛化本身具备进一步学习和自调节的能力。

(4)高度的非线性

工程界普遍面临的问题是如何实现输入空间到输出空间的非线性映射，寻求输

入到输出之间的非线性关系模型。然而对大部分无模型的非线性系统，神经网络能

很好的模拟。

神经网络是由众多简单的神经元连接而成，它有三种基本层次结构：前向网络、

反馈网络和自组织竞争型网络，其典型例子分别是误差反向传播网络(BP网络)、

hopfield网络(由美国加州工学院物理学家Hopfield JJ提出)和Kohonen网络(由芬

兰学者Kohonen提出)。由于BP神经网络是一种典型的神经网络且发展最为成熟，

所以在实际应用中绝大部分的模型都采用BP网络或它的变化形式，它可以逼近任意

的非线性映射关系[59-61】。
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4．2 BP神经网络的工作原理

神经网络不需要预先给出关于模式的先验知识和判别模型，能够通过自组织和

自学习机制自动形成所要求的决策域，有很强的模式识别能力，因此神经网络在设

备的故障诊断中得到了广泛的应用。在人工神经网络的实际应用中，绝大部分都是

采用BP网络或它的变化形式。BP神经网络由输入层、隐层、输出层三层构成，它

的拓扑结构如图4一l所示。

茎脚 霪砌 差肋

图4-1三层BP神经网络

输入层节点数ni，隐层节点数nh，输出层节点数nO，样本数np。输入和期望

输出矢量为ip， 歹p，p=l，2，⋯，np。 其中xp=k∥鼻待l，2，⋯，刀i，
歹P=p肚},k--1，2，⋯，厅D，y=l，2，⋯，刀h。WjJ，巴，wk，，，吼分别为隐层和输出层的
权值和阈值。目标误差为g，各层神经元激活函数采用S型函数，即

f(x)=丽1 (4一1)

对P个输入模式的误差计算公式为

Ep=去∑(d肚一y2肚)2 (4—2)
厶k=l

式中‰为BP网络的期望输出，y2肚为网络的实际输出。
全部样本的均方误差为

输入层输出计算公式为

隐含层输出计算公式为

E=南茎善c咄川∥ ㈨3，

加j=毛，i=1,2，⋯ni (4-4)
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l玎Po=∑％加。+g

∽=／(职o) ／：1∥2．．，砌 (4．5)

输出层输出计算公式为
f nh

{加k 2善％一』+幺 七：l，2，⋯，加 (4．U()1 摘I “一1，二，⋯'，‘‘， 、-r。7

ly2I：f(netk)

由式(4—6)可得到实际输出值后，当实际输出值与期望值之间的误差大于可接

受范围时就需要校正。其指导思想是对网络的权值形、阈值0修正，使误差函数沿

着负梯度方向下降，直到网络输出误差精度达到目标精度要求，学习结束。其过程

中对于隐层和输出层的调整，每次调整权值增量卸b满足

咄=叼嚣=唧旦，篑=刁SkylOnetk ，
件7，峨=叼。i一=唧_’}= ，
(4-7)

j

鳓日 洲畸
。

式中

瓯：一旦：一要．丝：(dk—y2k)．厂’(1iea nel·。)
(4--8)O口‘=一一=一——·一=一y J．，l L' L 6，

‘

netk 砂2j Onetk
。 7。、 “

对于非输出层同样根据上面的推导方法可求得

Awj,=rl#jyO， (4．9)

其中

4=E瓯％厂’(”P‘)
k=l (4一10)

式(4．9)中，7为学习系数。

为使网络的输出误差趋于极小值，对于网络的输入的每一组训练模式，一般要

经过很多次的循环记忆训练，才能使网络记住这一模式。当每次循环记忆训练结束

后，都要进行学习结果的判别。判别的目的主要是检查输出误差是否已经4,N允许

的程度。如果d,N允许的程度，就可以结束整个学习过程，否则还要进行循环训练。

BP算法的工作流程图如图4．2所示。

4．3 BP算法的不足及其优化算法的研究

4．3．1 BP算法的不足

BP算法尽管有很大的应用潜力，但由于采用梯度下降法，仍存在很多自身的限

制和不足。主要体现在局部最小问题、收敛速度和训练瘫痪问题等方面。
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图4-2 BP算法的工作流程图

(1)容易陷入局部最小问题：BP学习算法用梯度下降法调整网络权值，对于

凸状的误差函数来说，它有唯一的最小值。它可使网络权值收敛到一个解，但并不

能保证所有为误差超平面的全局最小解，但可能是一个局部最小解。且对实际问题

中经常遇到的非凸状误差函数却不能取得最佳结果，甚至在网络训练后也不知道误

差函数是否取得全局最小。

(2)网络学习收敛问题：洛曼哈脱等人曾用偏微分方程作了证明，当网络的权

值的调整步长为无限小时，收敛才有效。这意味着要用无限长的收敛时间。也就是

说没有证明BP法在有限步内收敛。实际上在处理一些复杂的问题上，BP算法可能

要进行几个小时甚至更长时间的训练，这主要是由于学习速率太小所造成。可采用

变化的学习速率或自适应的学习速率来加以改进。

(3)网络训练瘫痪问题：在有些情况下，网络训练过程中权值的修改实际上停

顿了。一旦进入这种状态，它的训练时间按数量级增长，网络处于瘫痪状态。
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4．3．2传统的改进算法

(1)统计算法

随机选取权值和阈值，对于样本集合计算最后的输出，训练过程中计算误差的

平方和，用最小随机量调整它，如果误差平方和减少则保留改变后的权值和阈值，

否则恢复原权值和阈值。这种改进的好处不采用学习规则，而是比较误差函数。但

是计算速度较慢，迭代次数比增加。

(2)Sigmoid函数的改进

神经网络的输出域为【0，1】，在实际应用中会遇到输出域在【．1，l】，这种情况可

用改进的Sigmoid函数jr(x)=2／[1+exp(一x)卜1，这样扩大了输出范围。

(3)加入动量项

在训练样本时，在权值和阈值的修正算法中，各加入一个相应的动量项
aF

△以七+1)=-r／兰=+aw(k) (4一11)
o'w

其中口为动量因子，通常取0到l之间的某一值，一般取O．95左右。增加动量

项可以起到平滑梯度方向的剧烈变化，增加算法的稳定性，这样可以加速收敛和防

止振荡。

附加动量项的实质【6I】是将最后一次权值变化的影响，通过一个动量因子来传递。

当动量因子取值为零时，权值的变化则是根据梯度下降法产生；当动量因子取值为1

时，新的权值变化则是设置为最后一次权值的变化，而依梯度法产生的变化部分则

被忽略掉。当增加了动量项后，促使权值的调节向着误差曲面底部的平均方向变化，

当网络权值进入误差曲面底部的平坦区时，梯度将变得很小，从而防止了

Aw(k+1)=0的出现，有助于使网络从误差曲面的局部极小值中跳出来。

如果初始误差点的斜率下降方向与通向最小值的方向背道而驰，则附加动量法

失效。因此其缺点是它对训练的初始值有要求，必须使其值在误差曲线上的位置所

出误差下降方向与误差最小值的运动方向一致。

(4)自适应调整学习率

通常调节学习速率的原则【621是：检查权值的修正值是否真正降低了误差函数，

如果确实如此，则说明选取的学习速率值小，可以对其适当的增加一个量；若不是

则减小学习速率的值。通常BP算法在学习计算中，学习率刁和动量系数口是由经验

选定，对学习率来说，，7越大，权变化越大，收敛快，但刁越大又使误差增加，从而

使迭代次数加大，并可能引起振荡。所以r／应在不引起振荡的情况下，尽可能取大

的r／。这就是说在训练开始，可以给学习率r／较大的值，发现振荡时减少r／，学习速

率不应固定不变。1989年和1990年R．Salomon用一种简单的进化策略来调节学习速

率。

(5)弹性反向传播算法

4l
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弹性反向传播算法是根据局部梯度信息实现权重的直接修改，对于每个权引入

它的各自的更新值△{，‘n，它独自确定权更新值的大小。它基于在误差函数E上的局

部梯度信息，按照以下的学习规则更新：

△{，(f’=

小△盯卜n，(攀×婺>o)
OWq OwⅡ

，7一×△l『¨n，【_iaE‘t-1)×婺>o) (4-12)

。OWii 洲Ⅱ

一A{『(t-i)，(其他)

式(4．12)中娑表示在模式集的所有模式(批学习)上求和的梯度信息，(f)
％

表示时刻，或第t次学习，E表示平方和误差，其中0<r／一<1<r／+。

在每个时刻，如果目标函数的梯度改变它的符号，它表示最后的更新值太大，

更新值△，，o’应由权更新值减小倍数因子r／一得到减少；如果目标函数的梯度保持它的

符号，更新值应由权更新值增大倍数因子I"／+得到增大。为了减少自由地可调参数的

数目，增大倍数因子r／+和减小倍数因子r／一被设置到固定值：r／+=1．2，，7一=0．5。

权更新遵循的原则：如果导数是正(增加误差)，这个权由它的更新值减小；如

果导数是负，更新值增加。

已知

fl'(x>0)
sign(x)={一1，O<o)

【o'(其他)(4-13)

所以

删嘞(筹]xA#(t)x等 ㈤⋯

当学习开始时，所有的更新值△盯‘o’被设置为初始值△。，因为它直接确定了前面

权步的大小，它应该按照权自身的初值进行选择。为了使权不至于变得太大，设置

最大权更新值△一，默认上界设置为△一mm 50．0。要说明的是，阈值的更新也遵循

上述相同的规则。

目前国内外在优化BP算法方面作了大量的研究，比如Bo Yang掣叫用一种改进
的遗传算法来优化BP神经网络的初始权值，仿真结果表明：这种方法可以降低BP

神经网络陷入局部极小的可能性，并且可以有效的改善收敛速度。Yang Huizhong等

[641采用带有自适应动量项的变步长BP算法，可以降低BP神经网络陷入局部极小的
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可能性，并且可以有效的改善收敛速度。

4．3．3基于优化原理的网络训练算法

节4．3．2中提到的第(3)、(4)方法实际上并没有跳出所谓Heb学习原则的圈子，

其每一步的搜索方向还是负梯度方向。然而神经网络的实质是～类优化问题，因此

节4．2中所描述的问题可用数值优化方法，可如下描述：

考虑三层网络，如图4．1所示，它由输入层、隐层和输出层构成。输入层节点数

ni，隐层节点数砌，输出层节点数nO，样本数np。输入和期望输出矢量为iP，歹p，

p=l，2，⋯np。其中i，=k∥羔，=1，2，⋯，ni，歹p=臼辟；,k-1，2，⋯，nO。_』，巴，％．，，
仇分别为隐层和输出层的权值和阈值。将训练过程转化为在已建立的网络系统下的

无约束的非线性最优化问题，即

min扩(乏)} 三∈R” (4-15)

问题的目标函数为

作)=赤弘一嘭II_2刍茎善(％叫‘ ∽㈣

式三为变量，它表示为权值和阈值。变量的总维数为刀=(ni+1)nh+(nh+1)no，

权值和阈值的变量三的表示关系满足

z(nx)：煅=(j-1)(ni+1)+f，，=1,2，⋯，ni，J=1,2，⋯nh：表示w“

珊=J·(肼+1)，，=1，2，⋯，nh：表示q

设僦=(ni+1)nh
z(nx)：腑=胱+(J|}一1)(砌+1)+，，，=1,2，⋯，nh，七=1,2，⋯，nO：表示％。，

珊=12riC+k(nh+1)，k=l，2，⋯，nO：表示嚷

则

三=[z(1)，z(2)，⋯，z(拧)】r (4．17)

负梯度为

珏一夥4彘，鑫，⋯，彘]1 ㈤㈣

对于任意给定的三(0、，采用一种优化方法可以确定变量三。，使得获得极小值

厂(三。)，它可能是局部最小值或全局最小点。

本文采用的是神经网络共轭梯度法来优化训练BP网络。神经网络共轭梯度法【65】

是1952年由赫斯坦内斯和斯蒂费尔提出，后于1964年由费彻和里夫斯进一步研究

和完善(简称FR法)，它是是求解无约束最优化问题的～种有效的最优化方法。共

轭梯度法既能在一定程度上克服BP算法收敛速度、局部最小问题和训练瘫痪等不
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的实质，是对最速下降法进行修正，使搜索方向变成共轭方向(将负梯度方向旋转

一个角度)，即每一步的搜索方向都要对该步的负梯度方向进行修正。共轭梯度法的

基本思想，是把共轭性与最速下降法(最优梯度法)结合起来，利用已知处的梯度

构成一组共轭方向并沿这组方向进行搜索，求出目标函数的极小值点。

对于g／维非线性目标函数厂(三)搜索过程如下：从随机初始点三‘o’开始第一次沿着

负梯度方向i‘o’=一季‘o’=一耵(三‘o’)，得到新起点乞‘1’=三‘o’+画‘o’i‘们，计算新梯度点

雷m=w(三m)，由梯度性质相临梯度值正交即k(。)r雷m：0，得到b(。)『季m：0，取

弘。矿邯∽∥)Ⅲ(1)№n卅o)】一。确∥k腓，弘切舸由

∥。矿川∥％㈣濮彬=辫冶舯料骺摆鲂脯描束
条件为llw(乏‘‘’)0<s。该优化算法的流程图如图4—3所示。

文献【66】采用了两种算法事例计算得出了一个分析结果，如图44所示，我们可

以看到两种算法对目标函数的计算次数关系。从图上我们可以看到共轭梯度法的计

算次数远少与BP算法和梯度法。

4．4实验研究分析

建立滚动轴承运行状态的BP神经网络分类器【67】，采用传统的改进BP算法和本

课题的新优化算法对相同结构的网络进行训练。其中通过对某轴承运行状态的振动

信号进行处理，提取特征参量组成的网络学习样本，其部分样本数据如表4．1所示，

其中第二章提到的峰值因子、脉冲因子、裕度因子、波形因子和峭度因子等五个特

征参数，作为神经网络的输入。部分网络测试样本如表4．2所示。

输入层采用全通型，隐含层采用Sigmoid函数为激活函数，输出层采用线性函

数，性能函数即误差函数采用均方误差函数。网络训练参数：学习率0．07；训练目

标误差0．01；最大训练次数设置为1000。经过反复实验对比后，BP网络结构最终选

定为N(5—134)。用改进方法的实验输出结果见表4．3。
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籁
因
蜷
皿

图4-3优化算法的流程图

计算次数

图4-4两种算法对目标函数的计算次数关系
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表4-1部分网络学习样本

表4-2部分网络测试样本

通过分析比较表4-3中的网络的实际输出和网络的期望输出，可以发现它们比较

接近，输出结果比较的理想，实验结果表明采用优化过的BP神经网络来识别滚动轴

承的运行状态是可行有效的，并说明了利用滚动轴承振动信号提取的无量纲参数组

成的特征向量可以表征滚动轴承的状态。
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表4-3神经网络的实验输出

4．5本章小结

本章简单介绍了人工神经网络的基本原理，并对BP神经网络的工作原理进行了

系统的阐述。重点讨论研究了BP算法的不足以及各种优化算法，并通过实验分析研

究了各种优化算法，并从由实验结果得出本课题提出的优化算法用于神经网络中是

可行有效地，其优化效果比其他优化算法更优越。
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第五章基于小波包的滚动轴承优化智能故障诊断

5．1实验数据来源

试验装置的合理设计和适宜的获取数据的方法，在试验装置运行时正确记录数

据，保证数据能够真实准确地反映装置运行的状态，这有利于后面的分析和研究。

试验系统的组成如图5．1所示，主要包括轴承、加速度传感器、数据采集系统和轴承

诊断系统等四个方面。所使用的轴承包括了正常和有故障的轴承，试验系统运行时

所获取的数据代表相应的轴承的状态；加速度传感器的输出与被测物体的振动的加

速度成正比，与速度传感器或位移传感器相比，加速度传感器频率响应范围更宽，

能够获得更多的频率成分信号，且其承受负载能力更强，机械性能更好；数据采集

系统是将由加速度传感器测得的模拟信号进行A／D转换，然后存入计算机中，数据

文件为Matlab文件格式。

图5-1试验系统框图

机械故障振动诊断方法受到广泛地关注，开展了大量的研究工作，但多将注意

力集中于新好处理方法的研究及其在此基础上的故障特征的提取、故障征兆判断等

问题上，而忽略了由参数选择和多传感器位置配置所决定的信息源故障信息含量等

问题。如果信息源不含有所需的最低限度的故障信息，则随后无论采用多么先进的

处理方法，比如近代谱分析方法、模糊逻辑、时频变换、人工神经网络以及各种辨

识和判断方法，也难于得到所期望的结果I叫。

所以采用的实验数据来源为：采集带有内圈故障轴承(型号6205．2RS厄M SKF)

振动信号，试验装置和试验数据均来自美国Case Western Reserve University电气工

程实验室151‘531。试验装置如图5-2所示，试验中通过对功率计的控制获得期望的扭矩

载荷，振动加速传感器垂直固定在感应电机输出轴支撑轴承上方的机壳上进行数据

采集。1．5kW的三相感应电机通过自校准联轴节与一个功率计和一个扭矩传感器相

连，最后驱动风机进行运转。

由于客观条件的限制，很难在短时间内收集到大量的故障轴承用于研究，故在

研究滚动轴承故障的过程中采用故障模拟的试验研究方法。故障模拟是在一定条件
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下人为地在轴承上制造某些故障来模拟现实中的一些故障形式，然后通过分析研究，

从而判断和验证故障诊断方法的可行性。本文研究的轴承故障均由人为地划上电弧

产生。

_(三]—圆
囤5-2滚动轴承实验台示意图

另外传感器的安装位置十分重要，它直接关系到测采集数据的有效性．即系统

采集的数据是否正确。本实验中传感器的位置被安装在电机驱动端的12点钟的位置。

5．2基干小波包的滚动轴承特征提取

当用一个含有丰富频率成分的信号作为输入对系统进行激励时，由于系统故障

对各频率成分的抑制和增强作用发生改变，通常它会明显地对某些频率成分起着抑

制作用，而对另外一些频率成分起着增强作用。因此其输出与正常系统输出相比，

相同频带内信号的能量会有着较大的差别，它使某些频带内信号能量减小，而使另

外一些频带内信号能量增大。因此在各频率成分信号的能量中，包含着丰富的故障

信号，某种或某几种频率成分能量的改变即代表了一种故障情况【50】。

基于小波包变换得到的能量特征向量，可以作为故障特征向量进行故障诊断，

同时，这种故障诊断方法实施故障特征提取和诊断时，无需被诊断系统的数学模型，

就可以迅速地进行故障诊断检测，并能准确地进行故障定位[701。

由于小波包分解具有多分辨率的特点，利用它将轴承振动信号进行三层小波包，

以获取轴承振动信号在不同频带内的能量，其分解结构如图5-3所示。

删5-3轴承振动信号小波包分解结构目

图5"3中(0,0)表示原始信号，O，o)表示小波包分解的第i层的低额系数Xm(j√)
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表示小波包分解的第f层的高频系数瓦O=1,2，3；j=l，2，⋯，7)。小波包分解提取滚动轴

承特征的具体算法及步骤如下：

(1)对滚动轴承的振动信号进行3层小波包分解。分别提取第3层从低频到高

频8个频率成份的信号特征：低频系数墨。，高频系数墨。，五：，墨，，也，墨，，
xⅪ，x"o

(2)对小波包分解系数重构，提取各频带范围的信号。设墨，是X，，的重构信号，

则总信号S表示为

S=墨o 4-Sl+墨2+岛3 4-岛4+墨5+墨6+墨7 (5·1)

将最高频率归一化为l，则8个频率成分所代表的频率范围如表5．1所示

表5-1各频率成分所代表的频率范围

(3)求各频带信号的总能量。设墨，(／=0，l，⋯，7)对应的能量为毛，(，=0，1，⋯，7)，
则有

E3y=胁)J2dt=融I (5．2)

其中x庳(j『=O，1，⋯，7，k=1,2，⋯，刀)表示重构信号墨，的离散点的幅值。

(4)构造特征向量。由于系统出现故障时，会对各频带内的信号的能量有较大

的影响，因此，以能量为元素构造一个特征向量丁：

T=‰，易。，毛：，岛，，匕，毛，，易。，易，J (5-3)

当能量较大时，E，，(j『=0，l,---,7)通常是一个较大的数值，给数据分析带来一些

不方便，为此，可选归一化后的向量丁为特征向量，令

E=

(54)

则

Tj=证Ⅺi E，E3l}E，E蛇|E，En}E．EH}E，E3s}E．E强}E，E玎l E、 (s．s、)

小波包技术故障特征提取用于滚动轴承优化智能故障诊断的流程如图54所示。

图5-4优化智能故障诊断流程图
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5．3诊断模型的建立及设计

BP网络结构的设计包括输入层和输出层节点点数目的确定、隐含层数目和隐含

层节点数的确定等。

5．3．1输入、输出层节点数的确定

输入与输出层的节点数数目是由问题的类别和应用要求来决定的：输入层的节

点数目取决于数据源的维数，输出层的节点数取决于要解决问题的模式大小。

该研究的是滚动轴承的故障识别，为了使建立的神经网络模型能正确的映射出

不同情况下的滚轴轴承的实际运行状态，采用小波包分解将输入信号分成8个频率

段提取轴承的特征信号，将其作为神经网络的输入，因此输入层节点数目为8个。

研究中考虑的模式类型包括正常和3种故障，为了便于直观的判断出故障的种

类，及时方便地对结果进行处理，输出层的节点数的决定采用的方法是：对应多少

种类故障就设定多少个输出。对于处理的故障种类不是很多的情况，这种方法直观、

简单。因此输出层的节点数目为4个。

5．3．2隐含层层数和隐含层节点数的选择

(1)隐含层层数和隐含层节点数的选择

只有当隐含层层数和每个隐含层节点数给定时，神经网络系统才能变成第四章

所描述的对于给定样本集合条件下确定权值和阈值的目标函数的优化问题。对于一

个给定的样本集合，建立一个能描述其样本特征的多层神经网络。其网络的输入层

节点数和输出层节点数是设定的，它反映结构的特性。那么隐含层层数和每个隐含

层节点数取多少才算合适，是许多学者研究的问题。

隐含层节点数选择过少，网络获得信息过少，难以成功学习到事物的本质信息；

隐含层神经元过多又容易使网络学习过饱和，最终整个网络容错性不好。但目前人

工神经网络尚处在学科发展的不成熟期，其理论还没有完善到能提供一套可赖以遵

循的设计方法。对于多层神经网络来说，首先要确定选用几层隐含层。

RobertHecht-Nielso证明了当各节点具有不同的门限时，对于任何在闭区间内一个连

续函数都可以用一个隐含层的网络来逼近，因而一个三层的基于BP算法的神经网络

可以完成任意力维到聊维的映射【嗍。此外有理论的分析也表明当各节点均采用S型

函数时，一个隐含层就足以实现任意判决分类问题，两个隐含层则足以表示输入图

形的任意输出函数。但经验表明对小型网络的边界判决问题，两层隐含层网络并不

比单隐含层网络更优越，所以目前认为二进制分类或判决边界问题，一个隐含层就

足够了。但是如果要求输出是输入函数的任意连续函数，那就要用两个隐含层或者

采用不同的激活函数。

51
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尽管理论分析证明，单隐含层网络能映射一切连续函数，但对于实际问题隐含

层数的选择主要还是取决于问题的性质及复杂程度。研究表明，本课题用一个隐含

层即能满足要求。此外对于多层前馈网络而言，隐含层神经元数目的确定也是一个

重点。当前的开发设计还侧重于实验、试探多种模型方案，在实验中改进，直到选

取一个满意的方案为止。同样当前隐含层神经元的选择也没有成熟的理论作为指导。

目前常用的隐含层选择方法有如下几种：

a)nh=l092埘 (5-6)

b)nh=sqt(ni*no) (5—7)

c)nh=sqt(ni+no)+a (5-8)

d)力h：√而+口 (5．9)

其中刀f为输入层节点数，行厅为隐层节点数，nO为输出层节点数nO，常数

口=l～10。还有的文献介绍了通过对选择不同节点的网络进行蓄念，直到全值不再

发生变化使网络稳定为止，然后依据测试误差的最小，来确定网络的隐层节点数。

但该方法比较的费时间。根据上述的几种办法，本题采用式(5-4)方法来选择隐含

层节点数数目。

(2)初始权值的选择

由于网络系统是非线性的，初始权值强烈影响最终的解，若初始权值过高，可

能会使部分乃至全部神经元的净注入较大，从而运行在S型转移函数斜率平缓的饱

和区，致使权值调整量很小，网络出与麻痹状态，直接影响网络选练时间。因此一

般希望经过初始权值后的每个神经元的输出值都接近于零，这样可以保证每个神经

元的权值都能够在它们的S型激活函数变化最大之处进行调节。网络的初始值通常

是(．1，1)之间的随机数。为了防止上述现象的发生，威得罗等人提出了一种选定

初始权值的策略。

5．4仿真实验研究及其结果分析

由上述可知，采用3层BP神经网络，输入层为8个节点，隐层节点数的选取可

根据经验或通过多次训练学习后，考虑网络的学习次数和识别率总和比较后选定。

根据式(5．9)选择隐层节点数，即为

，咖：√五而+口 (5．10)

砌为隐节点数，耐为输入层节点数，／'／0为输出节点数，常数口=l～10。

根据轴承运行状态进行编码，即输出层为4个节点，对应滚动轴承4种状态，

其期望输出为：

正常

外圈故障

内圈故障

(0，0，0，0)

(0，l，0，0)

(O，0， l，0)
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滚动体故障 (O，0，0，1)

综上所述可得，BP神经网络的结构为8x13x 4的三层网络结构，具体结构如图

5．5所示。

中

间

层

图5-5 BP神经网络结构图

正常

表5—2和表5．3分别给出了部分训练样本数据和部分测试样本数据，以检验各种

不同算法相同结构的网络性能。

表5-2标准部分训练样本
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在离线情况下每类滚动轴承各取得样本，利用小波包分解提取各个样本的能量

特征向量，并分别用传统的改进BP算法和共轭梯度法对神经网络进行学习；然后对

滚动轴承的检验样本数据进行了故障诊断，结果表明新的方法比传统的BP算法诊断

JE确率高，诊断速度快，能够准确地实现轴承的故障诊断。

为了分析新方法的优越性和有效性．在相同的网络结构下，对同一组非训练样

本数据分别用不同的算法和本课题采用的改进方法用于轴承的故障诊断中。在选择

不同算法时，网络使用相同的传递函数，为对数Sigmoid传递函数，即

，(砷2—+—e2xp一(-x) (5．11)

性能函数即误差函数采用均方误差函数。各种算法的共同网络训练参数：学习

率0 07；训练目标误差o 001：虽大训练次数设置为1000。每种故障模式输入20组，

前lo组数据作为学习样本数据，后lO组数据作为检验样本数据，以检验经过训练

后BP网络对故障信号的识别能力。经过反复实验对比后，BP网络结构最终选定为

N(8-13．4)。各种算法训练网络的误差性能曲线如图5-6所示。用本课题采用的改

进方法的实验结果见表5-4。

a)采用传统的BP算法 b)采用自适应学习率算法
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1F
r

T1．．．．～1
0 0 a ∞ ．^ m ∞

!!堕!鲥 “5}椭

(c)采用有弹回的BP算法

＼
m划 ””
d)采用共轭梯度法

图5-6各种改进算法的误差曲线和训练次数

下面分析当模式识别的精度要求提高时，采用不同的算法对网络进行训练，对

故障类别进行识别的结果又是怎样?当网络参数改为：训练目标误差o．001；最大训

练次数设萱为1000时，各种不同算法的误差曲线和训练次数如图5．7所示。

通过分析比较图5-6和图5．7可知，当网络日标误差为0叭和网络目标误差为

o 001时，在限定最大训练次数(1000)内．普通BP网络都未能达到训练目标；相

对普通BP网络味说，自适应修改学习率算法平u有弹回BP算法在网络日标误差为0 01

时都能用较少的训练次数达到了所要求的训练目标，两者方法明显地改善丁BP神经

网络的训练结果。需要说明一点的是采用有弹回BP算法，训练次数明显少于自适应

修改学习速率算法，改进的效果优越于自适应修改学习速率。但当网络目标误差改

为0．001时这两种算法都未能在限定最大训练次数(1000)内达到训练目标。反之无

论当网络目标误差为001或网络目标误差为0 001时，在限定犀大训练次数(1000)

内，共轭梯度算法都能达到训练目标。结果表明共轭梯度算法在训练网络时收敛速

度很快，优化网络的效果更优越于自适应修改学习率算法和有弹回BP算法。

(a)采用传统的BP算法

■—————■■—■—■■—■一

崮
b)采用自适压学习车算法
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c)采用有弹回的BP算法 (d)采用共轭梯度法

图5-7各种改进算法的误差曲线和训练次数

表5-4实验结果数据

正常 外圈故障 内圈故障 滚动体故障

实验 (00109，0 0228， (0 0193，09604， (-O 0123，加0186， (00600 t 0 0807

输出 加0166，0．0078) 00073，0 001 8) 1 01l 3，O 0247) 00468，】0042)

期捐输出 (0，0，0，0) (0，I，0，0) (0．0，l，0) (O，0，0，1)

根据实验结果表5-4．可分析得出以下结论：

(1)误差在期望的范围之内，实际输出值与期望输出值基本吻合。实验结果表

明，该方法用丁-滚动轴承的战障诊断中具有一定的优越性和有效性。

(2)根据小波包分解的频率划分性质，准确地提取了滚动轴承故障的特征，可

保证不丢失故障的特征信息；然后将提取滚动轴承的故障特征向量作为神经网络的

输入，减小了神经网络的规模与计算量，提高了诊断的准确性。

(3)只要选择足够多的实际故障样奉训练BP神经网络，嘲络则具有较好的容

错性和稳定；另外通过理论分析和丈验数据结果表明将神经网络用于滚动轴承的离

线故障诊断是可行有效的。

5 5本章小结

本章首先简单介绍了BP神经网络的设计以及实验数据的来源，然后结合小波变

换和改进的BP神经网络提出了一种新改进的滚动轴承故障啥断方法。首先利用小波

变换对滚动轴承的动态信号进行精细的划分，提取滚动轴承动态信号的故障特征信

息；然后利用改进的BP神经网络进行滚动轴承故障分类与诊断。这种方法既克服了

传统BP的收敛速度、局部最小问题和训练瘫痪等缺点，极大地提高了诊断精度．实

验仿真结果表明该方法的优越性和有效性。
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6．1结论

第六章结论与展望

本文主要研究设计了用于滚动轴承故障诊断的智能系统。在参考国内外有关轴

承故障诊断技术的相关文献资料的基础上，对如何正确及时地判别轴承的运行状态

等问题进行了较深入的系统研究，取得的主要研究成果如下：

(1)对小波变换的去噪理论和奇异性理论在滚动轴承状态监测与故障诊断中的

应用进行了研究。

实验研究表明：小波变换具有多分辨分析的特点，通过每层高频分解的系数进

行阈值处理后再重构，可有效地达到消除噪声的目的；小波奇异性理论克服了其他

方法对滚动体故障不敏感的缺陷，可有效地用于滚动轴承的状态检测和故障诊断。

(2)重点讨论研究了BP算法的不足以及各种优化算法，并通过实验对比分析

研究了各种优化算法的优缺点，并从中得出本课题提出的优化算法用于神经网络中

是可行并有效的，其优化效果比其他优化算法更优越。

(3)详细系统地分析了滚动轴承的振动机理，故障类型以及特性，采用对滚动

轴承的振动信号进行时域和时频域提取滚动轴承正常、内圈故障、外圈故障和滚动

体故障的特征，综合信号处理、故障诊断以及神经网络等多方面的知识，以仿真实

验为基础，提出了一种基于改进BP神经网络的滚动轴承智能故障诊断技术。

其基本思想是：采用滚动轴承的实测数据，用小波包理论提取滚动轴承的振动

特征，作为BP神经网络的输入，从而建立滚动轴承智能诊断系统模型。实验研究结

果表明，本文设计的轴承智能诊断系统能正确判断滚动轴承的运行状态，达到及时

故障识别及判断的目的，取得了比较满意的效果。

6．2后续工作及展望

由于受条件、时间和精力的限制，本次课题所研究的故障智能诊断系统以及对

其中神经网络优化改进技术都远没有达到完美无缺的地步，欢迎老师和同学指出其

中的不足和提出有建设性的建议。下一步的研究工作着重在以下方面改进：

(1)在小波分析中，最优小波包基的选择对信号处理乃至故障诊断都有着莫大

的关系，因此今后将进一步研究如何自适应地选择最优小波包基。

(2)本文只对轴承正常、内圈故障、外圈故障、滚动体故障等四种运行状态下

的振动信号进行了诊断，提出的改进故障智能诊断用于多种故障并发时的诊断识别
57



中南大学硕士学位论文 第六章结论与展望

尚需要进一步的研究。

(3)仿真和实验验证表明故障诊断正确率还没有达到100％，如何优化神经网

络的学习样本设计还有待于进一步研究。
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