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! 引言
滚动轴承是转动传输系统中的关键机械零件之一 !

由于其表面光滑 "滚道的尺寸精密 !因而早期故障的振
动信号往往相对微弱 ! " #$%!常常淹没在轴与齿轮的振动
信号中 !而轴承的工作状态直接关系到整个机械传输系
统的正常运行 #为了保障机械系统的正常且安全可靠的

运行 !避免因轴承故障而对系统引起的次生损害 ! &#’%!需
要一种能动态监测并能有效的诊断滚动轴承的工作状

况 $ 本文的研究提出利用独立成分分析 ( )*+,-,*+,*.
/01-0*,*. 2*345676!)/28和经验模态分解 (91-7:7;34 <0+,
=,;01-067.70*!9<=8技术对轴承故障信号进行联合分析 !">%!
通过利用这两种信号处理技术的优点实现了对轴承故
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摘 要 ! 轴承故障分析在滚动传动系统中一直是研究的热点 ! 传统的轴承故障诊断方法往往建立在苛刻的约束条
件之上 !如检测信号为单一的故障信号成分 "既定的混合系统保持不变或者模型建立在无噪声的环境等 # 针对这些
局限 !结合了独立成分分析 ( )*+,-,*+,*. /01-0*,*. 2*345676! )/28方法 !提出了一种基于特征矩阵联合相似对角化及
经验模态分解 (D07*. 2--:0E713.7F, =73G0*347H3.70* 0I 97G,* 13.:7E #91-7:7;34 <0+, =,;01-067.70*!D2=9#9<=8的多故障
动态盲分析技术 $ 该方法的基本思想是基于多输入多输出的动态混合模型 ! 利用四阶统计量对随机噪声的盲辨识
特性 ! 将滚动轴承正常工作时的平稳随机噪声看成一类常规的信号输入 $ 接着通过动态的盲源分离技术将传感器
接收到的混合信号分解成相互独立的成分 !最后对分离的故障信号进行 9<= 分解 !并得到多个基本模式分量函数
( )*.:7*67; <0+, JK*;.70*! )<J8的分布结果 $ 仿真研究表明 !该方法可以对带有故障的滚动轴承进行有效的诊断 !特别
是在背景噪声较强的多轴承传动系统中 !能够有效避免多种故障信号之间的相互干扰 !相对于传统的单一直接检
测方法而言 !可以进一步提高对故障轴承分析的准确性 $
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3G*0676 .,;S*040G5 76 K6K3445 U36,+ 0* 6.:7;. ;0*6.:37*.6 \ 6K;S 36 .S, +,.,;.70* 67G*34 76 3 67*G4, I3K4. 67G*34 ;01-0*,*. \ .S, ,6.3U!
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*076, X7.S I0K:.S#0:+,: 6.3.76.7;6 \ .S, 6.3.70*3:5 :3*+01 *076, 0I :0447*G U,3:7*G 7* *0:134 0-,:3.70* X0:Y6 36 3 Y7*+ 0I ;0*F,*.70*34
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,-. /0)1’! D2=9#9<=%+5*317; U47*+ 3*345676% :0447*G U,3:7*G% I3K4. +73G*0676
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障信号的检测 !

/ 故障信号分析的原理
独立成分分析是 !" 世纪 #" 年代发展起来的一种

信号处理技术 "它是从多维统计数据中寻找潜在因子或
成分的一种方法 ! $%& 与其他的信号处理方法重要的区
别在于 "它寻找满足统计独立的非高斯的成分 ! 对于经
典的 $%& 混合问题 "可以用以下数学模型来表征 ’ ()*#

!+"# ,)-
$+%! ,!-

其中 "&+’.)".!" $ ".!* / 为 ! 维相互独立的非高斯信号
源 "’ 是一个 !!" 的混合矩阵 "$ 是估计信号 %在轴承故
障检测过程中 "其作用机理相当于各故障信号及背景噪
声对传感器的响应过程 "!+’#)"#!" & "#"* / 是传感器的
响应输出 "( 是为分离传感器响应数据而估计的矩阵 %
对于含噪声 ,) -的 $%& 问题 "可以定义为 ’ )!*#

!!+"&0* ,1-
或者 #

!!++ ,&0* - ,2-
当噪声成分直接与传感器观测值混合或者是叠加

到源信号之上时 "只要满足高斯成分不出超过既定的维
数约束 "均可以转化为经典的 $%& 混合问题 ’ )1*% 相应地 "
故障信号的估计也可以通过估计而得到 %

0 1(2)3)42 算法
在 $%& 研究中 "特征矩阵的联合近似对角化 , 3&45-

的提出是为了避免迭代过程中引起估计矩阵奇异化的

问题 % 其主要原理是基于雅克比对角化去寻找独立成
分 "在维度不高的情况下 "相对于其他的 $%& 分离算法 "
3&45 具有更高的收敛速度 ’ )2*%

3&45 算法是基于白化后观测数据的四阶累积量 6它
可以表示为 #

,+789,$%"$&"$’"$(- ,:-
其中 "- 为通过一个白化矩阵而得到的投影数据 ’ ):*#

-+(! . ,;-

而(! 是一个与观测数据相关的白化矩阵 %
3&45 算法的具体过程为 #
,) -根据观测到的数据 "计算其协方差矩阵 "并得到

与之对应的白化矩阵(! ’
,! -根据得到的白化矩阵 "对数据进行白化处理 "同

时生成与之对应的四阶累积量矩阵 ,’

,1 -联合对角化 ,"得到对应的对角化矩阵/! ’

,2 -估计分离矩阵0! +(! !/! "! 表示共轭转置 ’

,: -分离信号由1! +2! . 给出 %
在步骤 ,1-中 "由于任一正交矩阵均不会改变矩阵元

素的平方和 "因此非对角元素平方和的最小化等同于对
角元素平方和的最大化 ’ );*% 因此 "步骤 ,1-等价于对以下

代价函数的优化过程 #

)3&45,/! -+9<=
% +)
">?? /! !,%/!# $ ,@-

于是可以得到 3&45A5B4 算法的完整流程 "如图 (
所示 %

从步骤 , ( -" , : -可以看出 " 3&45 算法不需要任何特
殊的初始值 (训练符号和步长 % 步骤 ,1-是对角化一个矩
阵 "如果检测故障信号的维度不太高 "优化的过程具有
很快的收敛速度 %通过优化计算得到极小化矩阵 , 非对
角元素的平方和便可以得到观测到的混合信号对故障

信号的估计 % 此外 "3&45 方法能够分离出统计上相互独
立的信号 "因此它避免了某些轴承故障检测方法中有可
能因为奇异性而估计到同一信号上的问题 %

5 仿真分析
本研究所采用的实验数据来源于美国西储大学轴

承数据中心 "如图 ! 所示 % 仿真中共采用了包含轴承内
圈 ,频率峰值出现在 !CD EF 附近 -(外圈 ,频率峰值出现在
(#D EF 附近 -(复合故障 ,频率峰值出现在!1D EF 及 !#D EF
附近 -等不同的信号成分 % 为了统一比较 "本节仿真的信
号设定为幅度随时间的变化关系"频谱图中为振幅 ,G* , + - G -
随频率 + ,单位 EF-的变化关系 % 为了使得本研究接近真
实的工作环境 "其中一个信号源是高斯噪声 "另外两个
分别代表轴承构件内圈与外圈由于某些原因而处于病

态的状态 % 混合过程由式 ,( -给出 "并且混合矩阵随机生
成 % 高斯噪声通过式 ,1 -或式 ,2-叠加到传感器接收到的
信号之上 %
由于在机械传动中 "轴承故障信号往往会通过传动

轴或者其他机械固件的传播而叠加到不同的传感器之

上 "因此传感器接收到的信号可能是多个故障信号的叠
加 "至少是单个故障信号与强背景噪声的叠加 % 在此种
情况下 "如果直接对接收到的故障直接进行技术上的分
析往往会造成误差甚至会得到一个错误的结果 % 故障信
号经过随机信号的混合叠加到传感器后的信号在时域

与频域上均与原信号存在较大的差异 "因此不能直接将
其进行进一步的分析 %
图 1 是利用 3&45A$%& 算法对传感器输出信号的分

离结果 "对比图 ! 和图 1 不难发现 "算法估计出的故障
信号除了次序和幅度外 "时间域的波形和对应的频谱分

图 ( 3&45A5B4 算法流程

轴承故障数据

计算白化矩阵(!

生成四阶累积量矩阵

计算使 , 对角化的矩阵/!

估计分离矩阵 #2! +(! /!

估计故障信号成分1! +2! .

对分离故障成分
进行 5B4 分解
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布均与原故障信号保持一致 ! 究其原因 "是由于 !"# 算
法在分离混合信号的过程中存在次序和幅度的不确定

性 "然而这并不影响对信号特征的分析 ! 从这个意义上
说 "后续进一步的故障分析结果才能反映带病轴承的工
况 ! 此外 "由于 $#%& 算法是直接对传感器输出信号进
行处理 "并计算与之对应的四阶累积量矩阵及对角化矩
阵 " 同时该方法是寻找传感器响应输出中的独立成分 "
因此估计出的结果并不会引起奇异性问题 !
相比之下 "在经典的轴承故障分析方法中往往直接

对传感器输出信号进行分析 "由于传感线输出混合了其
他故障成分以及强背景噪声 "因此最终的结果很可能与
真实情况存在较大差异 !
为了进一步分析轴承故障 "将估计出的故障信号进

行 &’% 分析 "其结果如图 (!图 ) 所示 ! 由于 &’% 的分
解是依据数据自身的时间尺度特征来进行信号分解 "能
使复杂信号分解为有限个本征模函数 "所分解出来的各
!’*+!,-./,0/1 ’234 *5,1-/2,6分量包含了原信号的不同时
间尺度的局部特征信号 ! 因此 "可以选取前 7 个 !’* 成
分作为故障分析的主要构成 !

对于图 8"容易发现 !’*9:!’*7 中频率成分分布相
对均匀 "从其幅度谱看 "也符合高斯噪声的频谱特征 !同
时 "将图 8 中 !’*9:!’*7 叠加后 "其组成的频谱图与图
; <3=的频谱吻合 "因此可以判断 "图 > 故障信号的分析
结果为轴承在工作中的环境噪声 !
图 ? 所示 !’*9:!’*7 的分布中 "在 ;7@ AB 及 ;C@ AB

附近出现波峰值 "与图 ; <1=的谱成分进行比较 "该故障
信号的估计结果高度吻合 "因此可以断定图 ?<D=的分析
结果为传输系统中轴承内圈外圈的复合型故障 !
图 E 是对图 7<1=中估计信号的 !’* 分析结果 "结合

图 E 中前 7 个 !’* 成分的分析 "其频谱幅度的峰值出现
在 9C@ AB 附近 "同时 "在 F@ AB 附近也出现了信号频率
的波峰 "显然 "这是故障信号的倍频成分 !分析结果中出
现具有较强的倍频成分 "相对而言 "此频率成分在轴承
的故障中属于低频的故障类型 !据此可以判断此轴承存
在磨损及不平衡等机械故障 ! 此外 "将其与图 ;<D6的故
障信号频谱有着良好的吻合 "因此可以推断 "图 E 的分
析结果为轴承外圈的故障 !
最后 "图 G 是对应于图 7<36中的 &’% 分析结果 "结

图 ; 8 种不同的故障信号

< D 6故障信号 9 及其频谱

时间

幅
度

H!
<"
6H

" IAB

幅
度

H!
<"
6H

时间

" IAB
<J 6故障信号 ; 及其频谱

H!
<"
6H

幅
度

H!
<"
6H

幅
度

时间

" IAB

时间

" IAB
< 1 6故障信号 7 及其频谱 < 3 6故障信号 8 及其频谱
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合图 ! 中前 " 个 #$% 成分 !其主要的频谱成分集中在
&’( )* 附近 !同时将其与图 &+,-进行比较有着很好的吻
合 " 内圈产生损伤时 !如剥落 #裂纹 #点蚀等 !若滚动轴
无径向间隙 !会产生倍频的冲击振动 " 通常滚动轴承都
有径向间隙 !且为单边载荷 !根据损伤部分与滚动体发
生冲击接触的位置不同 !振动的振幅会发生周期性的变

化 !即发生振幅调制 "
此外 !如果它位于加载区域时 !产生的冲击会更加

剧烈 !从而产生更高的振幅 " 当内圈故障位置移出加载
区后 !其振幅又会降低 !并在轴承顶部达到最小值 "在这
种情况下内圈的故障频率被旋转频率所调制 !可以在频
谱中看到边频带出现 " 因此 !可以判断图 ! 的结果属于

图 " ./012#3/ 估计出的 4 种信号
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图 4 图 " +7 -信号成分的 1$0 分析
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轴承内圈的故障 !

! 结论
本文提出的方法可以将轴承故障数据时间序列中

真实存在的不同尺度或趋势分量逐级分解出来 "产生一
系列具有相同特征尺度的数据序列 "分解后的序列与轴
承故障数据序列相比具有更强的规律性 ! 仿真实验表
明 "所提出的方法能在有背景噪声的环境中有效提取独
立的故障成分 "并能分辨噪声 "在此基础上进一步利用
!"# 方法对分离出的故障信号实现有效的诊断 !
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图 5 图 3-< .信号成分的 !"# 分析
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图 , 图 3 ->.信号成分的 !"# 分析
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