
滚动轴承的振动分为与轴承弹性有关的振动和与

滚动表面状况有关的振动 ! "#! 轴承故障的振动信号属于
后者 "其为非平稳信号 !对于非平稳信号 "时频分析是有
效的分析手段 ! $#! 加窗傅里叶变换可以对非平稳信号进
行时频分析 "但其只适用于缓变信号 #双线性变换实际
上不是线性变换 "因此对多分量信号进行分析时会产生
严重的交叉干扰分量 # 小波变换需要预先选取基函数 "
不具备自适应的信号分解特性 !具有自适应性与正交性
的经验模态分解方法 $%&’%"在分析非平稳信号方面具
有强大的优势 &
本文采用经验模态分解方法 (%&’)对轴承振动信号

进行分解 "获得组成信号的多个内禀模态 ( *&+)分量 "并
提取 *&+ 分量的能量作为特征量 # 以 ,- 神经网络作为

模式识别器 "对特征量进行识别和分类 "从而实现轴承
故障的诊断 &

! 信号的 "#$ 分解方法
’筛分 (是 %&’ 分解方法的实质 " )筛分 (的目的是

消除模态波形的叠加并使波形轮廓对称 !为了有效找出
信号的所有模态 "%&’ 方法采用基于极值点的特征时
间尺度参数 ! .#"把非平稳信号按特征时间尺度从小到大
的顺序分解成多个内禀模态 * *&+%分量 + *&+ 分量反应
了信号内部固有的波动特性 "在它的每一个周期上仅包
含一个波动特性"不存在多个波动模态混叠的现象 !.#! 一
个 *&+ 分量具有相同的极值点与过零点 "且其上下包络
线关于时间轴对称 ! 复杂的非平稳信号能够通过 %&’
方法进行分解的基本假设是 ,任何复杂信号均可以由多

基于 !"#和 $%网络的轴承故障诊断方法
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摘 要! 故障轴承的振动信号是非平稳信号 ! 传统的非平稳信号分析手段存在许多不足",- 网络
能够出色地解决传统识别模式难以解决的复杂问题 # 提出了经验模态分解 $%&’%与 ,- 神经网络相
结合的滚动轴承故障诊断方法& 采用 %&’ 方法对振动信号进行分解 !得到组成信号的多个内禀模态
分量$*&+%!提取重要的 *&+ 分量的能量作为信号的特征量 "采用 ,- 网络作为模式分类器 !对轴承的
故障类型进行分类& 经试验数据分析证明 !该方法能够准确地对轴承故障进行诊断 &
关键词 ! 经验模态分解 $%&’%",- 网络"*&+ 能量"故障诊断
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图 ! "# 网络批训练流程图

确定 "# 网络结构

输入训练样本

计算各层输出

计算网络总误差 !

用 ! 计算各层误差信号

调整各层权值

网络精度达到要求 !

训练结束

!$% "进入下一步训练

&

’

个不同的且相互独立的 ()* 分量组成 #一个复杂信号可
以包含多个 ()* 分量 "()* 分量相互叠加可以形成原复
杂信号 $
采用 +), 方法对非平稳信号 " - # .进行分解的步骤

为 / 01%
-2 .采用三次样条曲线拟合出信号的上 &下包络线 $
-3.信号上下包络线的均值记为 $2"并计算 %2$" - & . 4

$2$ 满足 ()* 函数要求的 %2 即为组成原信号的第一个

()* 分量 "记 ’2$(2$
-5 .若 (2 不满足 ()* 的要求 "把 (2 作为初始信号 "重

做步骤 -2.和 -3."直至 (2 满足 ()* 的要求 "并记 ’2$(2"则
’2 即是 " - & .的第一个 ()* 分量 $

-0.采用式 )2$"-&.4’2 将分量 ’2 从原信号中提取出来 "
)2 为原信号的残余信号 $ 将 )2 作为初始信号并重复步骤
-2. 6步骤 -5 .对信号进行分解 "可以得到原信号的多个
()* 分量 %’3"’5"’(’*$ 它们满足下列等式 )

)3$)24’3

’

)*$)*+24’*

!
#
##
"
#
##
$

-2.

当 )* 成为一个单调函数并不能再进行分解时 (分解
过程结束 $ 原信号 "-&.可以用各 ()* 分量表达为 )

"-&.$
*

, $2
%’,7 )* -3.

式中 (’2(’3(’(’* 为包含了原信号从高到低不同频率成

分的 ()* 分量 *)* 称为残余函数 ( 表示了原信号的中心
趋势 $

! "# 神经网络分类器
对于轴承故障诊断 ( 模式识别是其核心技术之一 $

"# 网络具有自学习 &分类和识别等诸多优势 (能够出色
地解决传统识别方法难以解决的复杂问题 / 8 1$ 由于 "#
网络具有识别原因和故障分类的能力 ( 所以 "# 网络是
解决故障诊断模式识别问题的有效方法 $

"# 网络具有良好的非线性映射能力 &容错性和泛化
能力 (其结构简单 (可塑性强 (识别率高 (抗干扰能力好 (
因此 "# 网络作为分类器广泛应用于故障诊断中 $ 故障
诊断的实质就是对不同的模式进行分类 ( 本文将 "# 网
络作为模式识别器对轴承故障进行分类 $

29:; 年 (<=>?@A B?CDA4&E?FG?H 证明了任何闭区间的
一个连续函数都可以用单隐层的 "# 网络来逼近 / I 1$ 因
此 (具有单隐层和相应数量节点 (且激励函数为 JEKL=EM
型的 "# 网络可以完成任意 * 维到 $ 维的映射 $"# 网络
是一个 +模式顺传播 ,与 +误差逆传递 ,反复进行的过程 (
网络通过训练逐渐得到最优的权值 (进而使网络的实际
输出逼近期望的输出值 $在 "# 网络的训练中 (常采用批
训练的方式 (因为在样本数量较多时 (批训练的收敛速
度快 / N1$ 批训练的过程如图 2 所示 $
在进行网络训练前首先应根据轴承工作过程的理

论分析和实际运行经验 (确定轴承出现故障的部位或原

因 (作为故障变量即网络的输出变量 *同时确定用于区
别各种故障的特征量作为网络的输入变量 / I1$

$ 提取特征量
选择对工况状态最敏感的特征量是对工况进行有

效识别的基础 (并在很大程度上决定了状态识别的正确
性 / O1$ 不同故障类型的滚动轴承振动信号的 ()* 分量的
能量具有明显区别 ( 本文将选取其值作为信号的特征
量 $ 其步骤为 )

-2.采用 +), 方法对采集到的振动信号进行分解 (
获取其各个 ()* 分量 ’,(其中 ,P2(’(*$ 图 3 为滚动轴
承内圈有故障时的振动信号 (图 5 为 +), 分解图 (图中
给出了其前 ; 个 ()* 分量 $

-3.信号能量的定义如式 -5.所示 (但在实际的处理
过程中 (若信号为离散量 (一般采用式 -0.进行 ()* 能量

图 3 滚动轴承内圈故障时的振动信号

幅
值

采样点数

图 5 滚动轴承内圈故障时的振动信号的 ()* 分量

’ 2 ’ 3

’ 5 ’ 0

’ 8 ’ I

’ Q ’ :

’ ; ) ;

采样点数 采样点数
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表 ! 部分 "# 网络的诊断结果
诊断样本

样本 $

样本 !

样本 %

样本 &

分类器类型

"# 网络

"# 网络

"# 网络

"# 网络

实际输出数据

’ ())) * ’ (’’’ % ’ (’’’ ’ ’(’’’ ’
’ ())+ $ ’ (’’$ ) ’ (’’’ ’ ’(’’’ ’
’ (’’’ ! ’ ())) + ’ (’’’ ’ ’(’’’ !
’ (’’’ $ $ (’’’ & ’ (’’’ , ’(’’’ +
’ (’’’ ’ ’ (’’’ ’ ’ ()+! - ’(’$* &
’ (’’’ ’ ’ (’’’ ’ $ (’’’ - ’(’’- -
’ (’’% ) ’ (’’% & ’ (’’& + ’())& +
’ (’’$ + ’ (’’! $ ’ (’’& & ’()), )

标准输出

$ ’ ’ ’

’ $ ’ ’

’ ’ $ ’

’ ’ ’ $

故障类型

正常

内圈故障

外圈故障

滚动体故障

图 & 轴承故障识别过程

测取轴承振动信号

./0 方法分解信号

提取 1/2 的特征量

诊断样本

训练好的 "# 网络

诊断结果

训练样本

初始的 "# 网络

训练好的 "# 网络

表 $ 部分 "# 网络训练样本
!$

’ (%$) ’
’ (%$* +
’ (-++ $
’ (-)’ !
’ (+-’ +
’ (++’ ,
’ (*+& ,
’ (+,+ )

训练样本类型

正常轴承

内圈故障轴承

外圈故障轴承

滚动体故障轴承

!!

’ (!++ -
’ (%’% !
’ (!&+ !
’ (!!- )
’ (’*$ !
’ (’-! %
’ (’,+ !
’ (’,) ’

!%

’ ($%* )
’ ($’& ’
’ (’&! ’
’ (’,+ ,
’ (’,, %
’ (’&, ,
’ (’,& &
’ (’%- !

!&

’ ($’% !
’ (’)& %
’ (’’+ )
’ (’$’ ,
’ (’’- )
’ (’’, *
’ (’&+ ,
’ (’!! ’

!,

’ (’*, ’
’ (’++ $
’ (’’- ’
’ (’’, ’
’ (’’% ’
’ (’’% &
’ (’%! -
’ (’$, &

!-

’ (’,’ )
’ (’+% !
’ (’’% )
’ (’’& $
’ (’’$ $
’ (’’$ *
’ (’$$ -
’ (’’, ,

!*

’ (’$+ !
’ (’’, %
’ (’’$ -
’ (’’% $
’ (’’’ *
’ (’’’ &
’ (’’+ !
’ (’’! $

!+

’ (’’& ,
’ (’’! %
’ (’’’ ,
’ (’’’ +
’ (’’’ %
’ (’’’ !
’ (’’$ %
’ (’’’ -

标准输出

$ ’ ’ ’

’ $ ’ ’

’ ’ $ ’

’ ’ ’ $

的计算 !

!"3
!

4!! #
!

" 5 $ 67$ 8%9

%"3
&

’3$
" 5’!$ 9#

!

" 5’!$ 9 5&9

式中"& 为总采样点数#’ 为采样点#!$ 为采样时间间隔!
$%%构建振动信号的特征量 ("并对其进行归一化 "

得 &

)3:!$"!!"!%"’"!&; <
&

"3$
"!" 5,9

特征量 * 综合地反映了各个 1/2 分量
能量的分布情况 "包含了原始振动信号的
故障信息 "可以作为故障诊断系统的输入
特征量 !

! 实验数据分析
试验中采集的是某型号电机轴承的多

种振动信号数据 " 采样频率为 $! =>?"电
机功率为 $(, =@!
实验中采集了正常轴承以及内圈 (外

圈和滚动体存在故障的轴承振动信号 ) 通
过分析轴承振动信号 "对轴承故障类型进行识别和诊断
的过程如图 & 所示 *

采用 ./0 方法对原始振动信号进行分解 " 并从得
到的分解信号中选取包含原信号主要特征信息的前 +
个 1/2 分量 "按分解后的顺序依次命名为 +$A++* 利用式
+&%和式 +,%构建振动信号的特征量 *"把 * 作为 "# 神
经网络的输入参数 * 将特征量 * 分成两部分 &训练样本
和诊断样本 " 分别对设计好的 "# 网络进行训练和诊

断 * 部分训练样本如表 $ 所示 *
模式分类器选取单隐层的 "# 神经网络 * 由前述可

知 "输入层节点的个数为 +* 实验中采集了 & 种轴承振
动信号 "采用 ,& 中取 $-表示法为输出层编码 &正常轴
承为:$"’"’"’;"内圈.外圈和滚动体故障的轴承为:’"$"’"
’;. :’"’"$"’;和 :’"’"’"$;"因此输出层的节点数为 &
个 * 根据输入层和输出层的节点数确定隐层的节点个
数 &,3+&B+% $<!B*#$’* 将诊断样本输入训练好的 "#
网络 " 对不同类型的滚动轴承故障进行诊断和分类 "部
分诊断结果如表 ! 所示 *

实验分析结果表明 "./0 分解方法结合 "# 神经网
络能够准确地对滚动轴承故障类型进行识别和分类 *
本文综合论述了 ./0 方法与 "# 神经网络相结合

的滚动轴承故障诊断方法 * 该方法整体上包括 & 部分 &
信号采集 .信号分解 .特征量提取和模式分类 *通过理论
和实验分析可得出以下结论 &

+$%./0 方法能够将非平稳的振动信号分解成多个
平稳的 1/2 分量信号 #

+!%1/2 分量能量能够充分表征原始振动信号所包
含的轴承故障信息 #

+%%./0 分解方法与 "# 神经网络相结合能够准确
地对轴承故障类型进行模式识别和诊断 *
参考文献

:$ ; 刘园 "张永建 "李元宝 (改进小波能量分析法在轴承故障
诊断中的应用 :C; (煤矿机械 "!’$!"%%8,9&!,&4!,,(

:! ; 岳建海 "裘正定 (信号处理技术在滚动轴承故障诊断中
的应用与发展 :C; (信号处理 "!’’,"!$8!9&$+,4$)’(

:% ; 于德介 "程军圣 "杨宇 (机械故障诊断的 >DEFGHI4>JKLM变
换方法 :/;(北京 &科学出版社 "!’’-(

技术与方法 "#$%&’()# *&+ ,#-%.+

+!

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!" # $%&’( ’ )!*$)’ +,-./!01’2 * 3!-4 5678,- -9:;<;=56
9>?- ?-=>9:>@;4;>. 5.? 4,- $;6A-<4 @:-=4<B9 C>< .>.6;.-5<
5.? .>.D@454;>.5<E 4;9- @-<;-@ 5.56E@;@ !F # 7G<>= 737*>= 70>.?7
H!IJJKLMNMO"PQRDPPN7

!N # 钟秉林 !黄仁 7机械故障诊断学 !S# 7北京 "机械工业出版
社 !TQQT7

!U # 傅荟璇 !赵红 7SV80HW 神经网络应用设计 !S# 7北京 "机
械工业出版社 !TQIQ7

!X # 韩力群 7人工神经网络教程 !S# 7北京 "北京邮电大学出
版社 !TQQU7

!K # 于婷婷 7基于 WG 网络的滚动轴承故障诊断方法 !Y#7大连 "
大连理工大学 !TQQK7

L收稿日期 "TQIRDQPDIPO
作者简介 !
张永建 !男 !IPNM 年生 !教授 !研究生导师 !主要研究方

向 "流体机械 !通风机安全 #节能 #降噪 #喘振及运行监控等 $

技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

KR

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




