
中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

基于
BC;

和
CD

算法的旋转机械故障特征提取

许爱华
!

闫俊泉
!

伍旭灿
!

盖
!

磊

!东北石油大学电气信息工程学院 大庆
K%$$KN

"

摘
!

要!旋转机械故障振动信号为不平稳'非线性而且信噪比低的多分量信号!故障特征很难提取"小波分析方法受限于小

波基和分解层次的选取!经验模态分解$

UT&

%等自适应分解方法存在模态混叠和虚假分量的问题!应用在旋转机械故障提取

上容易误判"提出了利用匹配追踪算法$

TP

%改进变分模态分解$
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%的故障诊断方法"通过构建合适的仿真信号仿真和

对实测信号的仿真!验证了该方法的可行性和实用性"
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在旋转机械设备中!滚动轴承是最容易损坏同时也

是最重要的零件之一"振动信号最能表现其运行状

态"但该信号的非平稳'非线性和多分量性使得轻微

故障的特征淹没在大量的噪声中!传统的小波!经验模

态分解等基于时频分析的方法很难有效的对故障做出

诊断,

K

-

"

近年来!小波变换由于具有很好的时频局部化特性!

广泛应用于信号分析中,

!'$

-

!但小波分析中的小波基和分

解层次决定于信号的特点!而且窗函数持续在整个分析

过程中!无法针对不同的信号做出调整,

#
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!缺乏自适应性

限制了小波的分析性能,

,
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"经验模态分解$
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C;191C2
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UT&

%等,
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-自适应分解的方法突破

了小波分析的局限!可以实现对振动信号的自适应滤波!

但这种递归模式分解方法在理论上存在一些问题!如分

解效果受包络方式的影响!存在端点效应和频率混叠的

问题,
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等人,
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年提出的一种自

适应信号分解新方法!该方法在分解过程中通过循环迭代

确定约束变分问题的最优解来确定分解得到的固有模态

分量的频率中心和带宽!这就实现了对信号不同频率成分

的分离"相比于
UT&

'
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分解信号!具有收敛快'鲁棒

性高的优点,
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利匹配追踪算法,

KK'K,

-对
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算法分解后的模态函

数进行匹配去噪!很大程度上提高了分解的精度和准确性

和实用性"
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变分模态分解基本原理
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模型的构造和经典维纳滤波'
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变换和频

率混合的求取"

假设多分量信号
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由
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个有限带宽的本征模态分量
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%分量
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组成!且各本征模态分量的中心频率为
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变换得到解析信号并计算单边谱!

计算该调制信号梯度的平方
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! 范数!最后估计出各模态
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这样信号将最大相似的成分提取出来!进行滤波也就

是将最相似的成分去除实现滤除"
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仿真信号分析

为验证方法的有效性!利用正弦和高斯脉冲叠加信号
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@

$

9

%

#

@

K

$

9

%

3

@

!

$

9

%

3

@

$

$

9

%

+

('

+



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

@

K

$

9

%

#

#:

$

$""

5

!

"5

9

5

;12

$

!

"5

$""9

%

@

!

$

9

%

#

;12

$

K""

"

9

%

3

;12

$

!

"5

$""9

%

式中&

@

K

$

9

%为周期冲击信号!

@

!

$

9

%为双频率叠加正弦信

号!

@

$

$

9
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仿真信号如图
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所示"
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图
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双频率叠加正弦信号
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分别利用小波'

UT&

和
_T&

对信号进行分解"其

中其中
UT&

分解选取前
K!

层分量#小波方法分解了
,

层#

_T&

分解参数采用文献中的方法确定!分解层次为

$

"其结果如图
#

#
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所示"

图
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仿真信号和频谱分析

图
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!

小波分解

!!

由图
#

可知小波方法保留了部分冲击分量!但正弦分

量保持较差!且有噪声残留#其在处理轴承故障振动信号

上分离效果很差!基本分离不出有效的信号"

从图
,

频域图可以看出!

UT&

每个模态函数分量的

频率存在一定的虚假分量并有频率混叠的现象!有可能导

致特征信息淹没在噪声中而无法提取#这是由于微弱信

号嵌入在强信号的急剧变化的部分时!微弱信号不会产生

局部极值点!

UT&

提取不出微弱信号!在其模态函数上产

生大量的伪分量和模态混叠的现象"而通过
_T&

算法

得到的各模态分量的频率在一定范围内!模态混叠现象不

是十分明显!避免了特征信息被分解淹没"

从图
,

和
%

可以看出!变分模态分解$
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%分解的

信号不仅不含有虚假分量!而且其模态都在一定的尺度之

内!并且没有频率混叠现象"其分解效果明显优于经验模

态分解方法和小波分解方法"
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图
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分解
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实测信号分析

采用轴承实验平台提供的信号"其中使用
(cY

公司

生产的
%!"$'!=(

型轴承!其结构为深沟球型"轴承的内

圈直径长度为
KL@@

!外圈直径长度为
#"@@

!厚度为

K!@@

!滚动体直径为
%-L#@@

!接触角为
"h

!节径为

!N-,@@

!滚动体数目为
N

个"轴承实验台电机转速控制

在
K!""6

(
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!输出轴带动负载"实验信号的采样点数为

NKM!

个"

在实际故障试验装置中的传感器距离轴承较远!由

于故障脉冲在传递路径上的衰减以及噪声的影响!经验

模态分解$

UT&

%由于受到包络形式的限制很难对信号

进行有效的提取!而变分模态分解$

_T&

%算法不断更新

的优势!使各模态分量在一定带宽范围内避免了模态混

叠!同时有较好的抗噪声干扰能力!能比较好的提取特征

信息"本文将改进的
_T&

方法与原有
_T&

方法在实

验信号分解上进行分解比较!其结果仿真如图
L

#

M

所示"

从图
N

可以出常规
_T&

分解结果为&

>TYK

含有

$NMH\

!

#%LH\

和
,#,H\

#

>TY!

含有
K$!$H\

!

K#"KH\

和
K#LMH\

#

>TY$

含有
K,,LH\

!

K%$,H\

#

KLK!H\

和

KN%NH\

#图
M

中的仿真结果表明!改进的
_T&

算法分解

后的特征更加明显&

>TYK

含有
#%LH\

和
,#,H\

#

>TY!

和
>TY$

分别只含有
K#"KH\

和
K%$,H\

"

从图
N

和图
M

比较可得出!改进的
_T&

方法不仅能

有效去除伪分量!而且每个模态函数的模态均在一定的尺

度范围之内!彼此之间不存在频率混叠的缺点!实现了特

征的明显提取解"

G

!

结
!

论

通过构建合适的仿真信号!并对其仿真和对实验台

测试的信号进行仿真证表明!改进的变分模态分解能够

从含有强烈的背景噪声信号中!提取出微弱的故障特征"

相比常用的变分模态分解$

UT&

%!该方法分析效果更为

明显'准确'有效#相比于常规的
_T&

分解!其效果更

佳"但本文提出的分解方法也有不足之处!比如
%

值需

事经验估计来设定!因此如何有效的选择
%

值有待于进

一步研究"

图
L

!

原始信号及其频谱

+

!'

+
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图
N

!

_T&

分解

图
M

!

_T&

与
TP

结合分解
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"

东南大学
<

是德科技
GH

通信技术联合研究中心正式成立

!!

近日!东南大学
'

是德科技
,Z

通信技术联合研究中心在

南京正式挂牌成立!这意味着双方的深度合作又迈上新的台

阶"该联合研究中心将致力于
,Z

前沿技术研究!推动
,Z

通信技术不断创新!同时提升
,Z

设计和测试技术咨询!为人

才的培养和储备提供相关的测试仪器设备支撑条件"

东南大学是中国久负盛名的高等学府!是中央直管'教

育部直属的全国重点大学"东南大学建有移动通信国家重

点实验室和毫米波国家重点实验室!在无线移动通信以及毫

米波研究领域!一直享有很高的声誉"无线通信标准从
$Z

'

#Z

到下一代
,Z

的演进过程中!东南大学一直致力于相关技

术的前沿研究"

是德科技是全球领先的电子测量公司!通过在无线通

信'模块化和软件解决方案等领域的不断创新!为客户提供

全新的从设计到测量的体验"是德科技一直与高等院校保

持紧密合作!通过建立联合研究中心!支持高校的教育和科

研!同时对相关行业的技术发展!起到积极的推动作用"当

前!是德科技正在参与中国
>T)!"!",Z

技术试验$第二阶段%

的测试规范制定和关键技术测试验证工作!在中国通信行业

抢占全球
,Z

标准话语权的竞争中!是德科技提供了坚实的测

试和系统研发的保障"

双方
,Z

通信技术联合研究中心依托于东南大学信息科

学与工程学院!移动通信国家重点实验室和毫米波国家重点

实验室是建在该学院的两个国家重点实验室"

东南大学信息科学与工程学院的办学历史可追溯到

KM!$

年国立东南大学电机工程系和之后的中央大学电机工

程系"经过长期建设!目前已成为我国信息产业最重要的人

才培养'科学研究和技术创新基地之一"学科地位'教学质

量'科研水平'师资队伍'人才培养'横向联合和产业化等综

合实力均位于全国同类专业前列"

是德科技副总裁兼大中华区总经理严中毅表示&)东南

大学在
,Z

关键技术领域的高水准和丰硕成果业内有目共

睹"作为公司专注的方向之一!是德科技积极参与业内领先

大学的合作!并与行业领先企业一道积极支持中国
>T)!"!"

,Z

技术研发试验"可以说!对于
,Z

关键技术!尤其是微波'

毫米波波段的关键技术!与东南大学的合作将进一步推动

,Z

技术的发展"*

东南大学信息科学与工程学院院长洪伟教授表示&)是

德科技是国际著名的电子测量仪器公司!对
,Z

研究提供了

测量技术与仪器方面的有力支撑#东南大学信息科学与工程

学院在
,Z

先期技术研发方面成果卓著"成立东南大学
'

是

德科技
,Z

通信技术联合研究中心!必将对
,Z

的研究起到

重要的推动作用"*
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