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摘　 要:高速列车轴箱轴承的运行状态直接影响列车的安全性和动力学性能。 然而,在复杂工况下,轴承故障信号往往受到强

噪声干扰和随机冲击影响,导致轴承故障脉冲易被湮没,难以有效提取,从而降低故障诊断的准确性。 针对这一问题,提出了一

种基于变迭代机制改进的自适应频带寻优策略,旨在提升轴承故障诊断的精度和鲁棒性。 首先,所提方法运用故障脉冲的循环

平稳性,改进了谐波显著指数指标,实现精确定位故障共振频带,并有效抑制噪声和随机冲击的影响。 其次,针对固定迭代步长

的局限性,设计了一种变迭代步长调整机制,结合能量谱趋势分析,实现快速定位,动态调整迭代步长,有效提高了故障共振频

带的定位精度,同时降低运算时间,提高计算效率。 所提方法是一种基于故障驱动的自适应频带划分方法,克服传统数据驱动

的弊端,在应对随机冲击和强噪声方面表现出有效性和优越性。 仿真与实测数据分析表明,所提方法在复杂工况下能够快速、
准确地识别故障共振频带,相较于固定频带划分方法、改进的功率谱密度法和固定步长自适应划分方法,所提方法在信噪比提

升、故障特征提取精度、计算效率方面均具有显著优势。
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Abstract:The
 

operational
 

condition
 

of
 

high-speed
 

train
 

axle
 

box
 

bearings
 

has
 

a
 

direct
 

impact
 

on
 

both
 

train
 

safety
 

and
 

dynamic
 

performance.
 

However,
 

under
 

complex
 

working
 

environments,
 

bearing
 

fault
 

signals
 

are
 

often
 

contaminated
 

by
 

strong
 

noise
 

interference
 

and
 

random
 

impacts,
 

making
 

it
 

challenging
 

to
 

effectively
 

extract
 

fault
 

impulses
 

and
 

leading
 

to
 

reduced
 

diagnostic
 

accuracy.
 

To
 

address
 

this
 

challenge,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

adaptive
 

frequency
 

band
 

optimization
 

strategy
 

based
 

on
 

a
 

variable
 

iteration
 

mechanism,
 

aimed
 

at
 

enhancing
 

fault
 

diagnosis
 

accuracy
 

and
 

robustness.
 

The
 

method
 

first
 

leverages
 

the
 

cyclostationarity
 

of
 

fault
 

impulses
 

to
 

enhance
 

the
 

harmonic
 

prominence
 

index,
 

enabling
 

precise
 

identification
 

of
 

the
 

fault
 

resonance
 

band
 

while
 

effectively
 

suppressing
 

noise
 

and
 

random
 

disturbances.
 

Additionally,
 

to
 

overcome
 

the
 

limitations
 

of
 

fixed
 

iteration
 

step
 

sizes,
 

a
 

variable-step
 

iteration
 

adjustment
 

mechanism
 

is
 

introduced.
 

By
 

integrating
 

energy
 

spectrum
 

trend
 

analysis,
 

the
 

approach
 

facilitates
 

rapid
 

localization
 

and
 

dynamic
 

adjustment
 

of
 

the
 

iteration
 

step
 

size,
 

improving
 

fault
 

resonance
 

band
 

identification
 

accuracy
 

while
 

reducing
 

computation
 

time
 

and
 

enhancing
 

efficiency.
 

This
 

fault-driven
 

adaptive
 

frequency
 

band
 

division
 

method
 

addresses
 

the
 

shortcomings
 

of
 

traditional
 

data-driven
 

techniques,
 

proving
 

to
 

be
 

effective
 

and
 

superior
 

in
 

dealing
 

with
 

random
 

impacts
 

and
 

strong
 

noise
 

interference.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

analyses
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

identify
 

the
 

fault
 

resonance
 

band
 

under
 

complex
 

working
 

conditions.
 

Compared
 

to
 

fixed
 

band
 

division
 

methods,
 

improved
 

power
 

spectral
 

density
 

methods,
 

and
 

fixed-step
 

adaptive
 

division
 

techniques,
 

the
 

proposed
 

method
 

offers
 

significant
 

advantages
 

in
 

signal-to-noise
 

ratio
 

enhancement,
 

fault
 

feature
 

extraction
 

accuracy,
 

and
 

computational
 

efficiency.
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0　 引　 　 言

　 　 高速列车车轮轴箱轴承作为列车运行的关键旋转部

件,承担着承载支撑、运动转换等重要功能,与列车运行

的运行质量、安全性和动态性能直接相关[1-2] 。 因此,轴
箱轴承的状态监测和故障诊断具有重要意义。 由于轮轨

激励以及复杂振动传递路径,轴承的微弱故障特征已被

强背景噪声所湮没,难以直接提取[3-4] 。 振动信号分析法

由于强实用性和有效性成为故障诊断的广泛应用方法。
其中,共振解调法根据共振原理,将故障瞬态脉冲调制到

高频共振带,由于实际运行过程中存在干扰因素,将高频

共振带淹没,因此需要进一步对共振带进行处理[5-6] 。 采

用共振解调方法的关键在于找到故障共振频带中心频率

以及带宽的参数,最大程度减少干扰因素。 Dwyer[7] 提出

谱峭度(spectral
 

kurtosis,SK)概念,通过量化非平稳信号

故障信息确定最优共振频带。 Antoni[8] 在数学上定义了

谱峭度为具有归一化能量的四阶频谱累积量,并证明了

SK 在非平稳信号中提取特征信息是有效的。 进而,
Antoni[9] 提出了快速谱峭度图,利用 1 / 3 二叉树滤波器组

对频谱进行分解,构建多个不同长度的滤波器,提高计算

效率。 然而,快速谱峭度法( Fast
 

Kurtogram,FK) 易被随

机冲击干扰,闫云雪等[10] 提出一种运用自相关算法、改
进谱幅值调制算法对包络信号进行处理,以改善快速谱

峭度易被随机冲击干扰问题。 张海峰等[11] 通过计算特

定频带信号包络的功率谱幅值的峭度,量化轴承故障冲

击脉冲,确定最优解调频带。 然而,由于采用固定划分策

略,无法准确定位故障共振频带的准确位置,且易被随机

冲击和噪声干扰,因此出现了大量自适应频带划分方法。
Barszcz 等[12] 基于解调信号的包络谱幅值峭度提出了

Protrugram,通过预先设定合适的解调带宽和迭代步长,
搜索共振频带的中心频率,能准确定位包含最多故障信

息的频带。 但该算法对于强噪声和随机冲击抵抗能力比

较弱,并且需要先验故障特征频率作为支撑,为算法的实

际运用带来了困难。 刘玉婷等[13] 提出一种最优故障频

带判别方法,通过经验小波变换提取故障频带,实现自适

应故障诊断。 盛嘉玖等[14] 提出一种基于能量包络线的

自适应划分频带改进的经验小波变换方法,运用 Teager
能量 算 子 计 算 能 量 包 络 谱 引 导 自 适 应 频 带 划 分。
张小龙等[15] 结合固有时间尺度分解形态滤波和 Teager
能量谱对滚动轴承故障特征提取与诊断。 Zhao 等[16] 发

现语音信号和振动信号具有相似性,引入谐波乘积谱克

服轴承信号中存在的多谐振和多调制特性,但由于采用

了固定的频带划分策略,不能准确定位故障共振频带。
Yi 等[17] 提出了基于功率谱密度的自适应谐波积谱

(adaptive
 

harmonic
 

product
 

spectrum,AHPS)方法,使用谐

波显著指数(harmonic
 

significant
 

index,HSI)值铺设平面,
能够有效的抵抗噪声和随机冲击的干扰。 但是该方法通

过数据自驱动对信号进行分解,而不是由信号本身的循

环平稳性指导频带划分,所以不能寻找到最优的故障共

振频带。 同时,Yi 等[18] 设计并引入针对故障特征的自适

应频带分割策略,即循环平稳性,最大化来改进谐波积谱

(harmonic
 

product
 

spectrum,HPS),但由于迭代步长的固

定设置,使得无法快速进行自适应频带划分。
本研究提出了一种变迭代机制的自适应频带划分技

术。 考虑到轴承故障特征具有循环平稳性,使用基于

HPS 改进的最大化循环平稳性的 HSI 指标,使得所提方

法的自适应频带定位与轴承故障冲击的循环平稳性特征

直接相关。 所提方法采用变迭代机制提高了方法运行效

率以及精确度,同时具有出色的抗噪声和抗干扰能力。
所提方法不需要先验信息,在工程实践中具有较高的应

用价值。 通过将 FK、 改进功率谱密度 ( power
 

spectral
 

density,PSD)方法和固定迭代机制方法与所提方法进行

比较,结果表明,所提方法在处理低信噪比和随机冲击的

模拟信号以及实验信号时,在故障诊断方面明显优于对

比方法,证明了所提方法的有效性和优越性。

1　 基础原理

1. 1　 轴承故障特征引导机制

　 　 基于故障特征的自适应划分方法能有效避免过分解

和欠分解问题,对随机噪声和强干扰鲁棒。 根据轴承外

圈、内圈和滚子故障特征频率计算公式可知故障特征与

旋转频率有关,因此利用旋转频率进行最优故障频带搜

索,实现故障共振频带的定位和分析。 以外圈轴承故障

特征频率计算公式为例,轴承外圈故障特征频率公式如

式(1)所示。

fBPFO = Z
2

1 - d
D

cos α( ) fr (1)

式中: Z 表示滚子的数量;d 为滚动体直径;D 为节圆直

径;α 为压力角;
 

fr 为旋转频率。
实验过程中轴承已经固定,轴承本身参数不会改变,

因此将除旋转频率外的参数视为常数,用 k 替代,公式由

式(1)变为式(2)。

fBPFO = kfr,
 

　 k = Z
2

1 - d
D

cos α( ) (2)

根据式(2) 可知,轴承故障特征频率随着转频的变

化而变化。 相邻故障谐波之间的频率为 kfr,由此频谱中

的共振频带可设置为 nkfr。 因此当 k设置合理,可由旋转

频率选择层级带宽。 迭代的层级带宽的选择公式如

式(3) 所示。
ωm = ω0 + 2mfr,

 

　 m = 1,2,3…… (3)
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式中: ω0 为初始带宽,根据经验一般选取 ω0 =
Fs

100
;Fs 为

信号采样频率。 根据以上描述的层级带宽计算方法,带
宽能够基于与故障特征频率关系密切的转频为迭代条

件,让带宽在[ω1,ωm] 的范围进行计算。
设置层级带宽范围后,根据信号的采样频率,使得层

级带宽可以遍历信号,初始中心频率设置为层级带宽的

一半,终点中心频率为采样频率的一半。 因此,中心频率

迭代公式如式(4)所示。

cf =
ωm

2
:iterstep:

Fs

2
(4)

根 据 该 迭 代 范 围, 频 谱 能 够 划 分 为

cf-
ωm

2
,cf+

ωm

2
é

ë
êê

ù

û
úú 的多个频带。 以此划分条件为后续自适

应划分做准备。
以固定步长设置迭代步长会导致算力浪费,降低自

适应频带划分精度。 因此,以小波变换的特点为灵感,设
置可变迭代步长,在故障共振频带处迭代步长变小,而非

故障共振频带处迭代步长较大,不仅能提高计算效率还

能实现精准寻优。 依据 Teager 能量算子计算信号能量

谱,定位迭代步长变化范围。 Teager 能量算子是一种非

线性算子,集中频谱能量,减少噪声和无关分量对频谱划

分的影响[19] 。
如式( 5) 所示, Teager 能量算子 Ψ 用于连续信号

x( t) 的公式。

Ψ( t) = [x( t)] 2
··

- x( t)x( t)
··

(5)
用于离散信号 x(n), 其中时间导数用向前差分

逼近,即:

x( t)
·

→x(n)
·

= x(n) - x(n - 1) (6)

x( t)
··

→x(n)
··

= x(n) - 2x(n - 1) + x(n - 2) (7)
将式(6)和(7)代入式(5),Teager 能量算子 Ψ 可表

示为:
Ψ(n) = [x(n)] 2 - x(n - 1)x(n + 1) (8)
Teager 能量算子将频谱 x( f) 转化为能量谱 Ψ( f):
Ψ( f i) = [x( f i)] 2 - x( f i -1)x( f i +1) (9)

1. 2　 谐波显著指数

　 　 谐波显著指数由 HPS 改进而来,HPS 最初用于语音

信号,由于语音信号和振动信号的相似性,Zhao 等[16] 最

初提出了将 HPS 用于振动信号。 将 HPS 改进用于轴承

故障诊断,HPS 定义如式(10)所示。
HPS(ω) = F(ω) × F(2ω) × … × F(Kω) =

 K

k = 1
F(kω) (10)

式中: F(ω) 表示信号包络谱在 ω 频率的取值;K 表示

计算谐波的次数。 HPS 的原理是当取任意频率 ω, HPS

可表示为 ω 的前 K 次谐波的幅度乘积。 包络谱中当 ω
与故障特征频率 ω0 重合时,F(ω) 由突出的故障谐波

振幅提供,HPS 值 ω0 在将会出现突出分量。 但当 ω 与

ω0 不重合时,ω 及其倍数出的幅度由测量噪声提供,因
此它们的乘积很小。 HPS 能与故障特征相匹配且能准

确找到基频。 但 HPS 存在物理意义模糊和大小非归一

化的问题。
改进的 HSI 解决了 HPS 的缺陷,HSI 采用几何均值

(即 k 次方根运算)对谐波乘积进行归一化,成为无量纲

的归一化频率表示指标。 HSI 的量级变得更具有可比性

和兼容性,无需考虑单位和谐波数量。 HSI 越大,表明信

号中的故障特征越显著,诊断信息中包含越多的窄带。
HSI 定义如式(11)所示。

H(ω) = max  K

r = 1

F( rω)
N((ω( r - 1) + 1):rω)( )

1
K
=

max 
K

r = 1
P( rω)( )

1
K (11)

其中, N((ω( r - 1) + 1):rω) 表示包络光谱中频率

ω 处的局部背景噪声水平,可以通过对原始频谱应用移

动平均滤波器来估计。 P( rω) = F( rω)
N(ω( r - 1) + 1):rω)

表示 ω 处信号和噪声的幅值比,用来衡量显著性水平。

2　 基于变迭代机制改进的自适应频带寻优
策略

　 　 本研究以故障特征为指导,提出了一种变迭代机制

的自适应的频带寻优策略用于轴承故障诊断。 引入自适

应频带划分方式,精准定位目标故障共振频带,提高对噪

声和随机冲击的鲁棒性。 所提方法解除了固定迭代步长

对自适应寻优策略的限制,根据能量谱趋势进行迭代步

长自动调节,实现快速精准定位故障共振频带。 方法流

程如图 1 所示。
具体步骤为:
1)在轴箱上安装传感器,收集轴承运行的振动信号,

然后计算其傅里叶谱 x( f)。
2)根据式(9)将 x( f) 转化为能量谱 Ψ( f), 通过多

项式拟合法拟合趋势曲线,通过计算趋势变化曲线的极

小值和极大值点,以极小值点作为划分边界,定位能量幅

值变化最大的能量谱带,根据最大能量谱带的范围,设置

迭代步长。 当层次窗口移动到最大能量谱的左极小值

时,迭代步长缓慢变化为最小步长 25
 

Hz,当层次窗口离

开最大能量谱区域时,迭代步长缓慢变化为基础步长

150
 

Hz。 考虑到信号中存在冲击,对应位置能量谱幅值

较大,影响迭代步长的细化区域的选取。 因此,设置最大

能量谱的幅值比较计算,当能量谱的幅值达到最大能量
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图 1　 变迭代机制改进的自适应频带划分方法流程

Fig. 1　
 

Flowchart
 

of
 

the
 

adaptive
 

frequency
 

band
 

division
 

method
 

improved
 

by
 

the
 

variable
 

iteration
 

mechanism

谱的 60%时,该区域也进行迭代步长细化,保证不遗漏故

障频带。
3)设置频带解调层次数 m,根据式(3) 得到不同层

次对应的层次窗口长度 ωm。
4)进行故障谐振频段迭代搜索,每个层次窗口进行

中心频率的迭代操作,中心频率变化为式(4)。
5)在中心频率迭代的整个过程中,不断计算出该层

次对应的每个窗口内信号对应的 HSI。 在中心频率迭代

结束后,可以得到对应层次的 HSI 的变化趋势。
6)重复 5),计算不同层次内信号对应的 HSI,最后得

到 m 个不同的 HSI 变化趋势。
7)根据 HSI 变化趋势,以 HSI 的极小值点作为划分

边界,最后得到 m 个频段划分结果。
8)根据得到的频段划分结果,选择 HSI 最大的子频

段作为故障谐振频带,进行进一步的包络解调分析。

3　 仿真数据试验验证

　 　 为验证变迭代自适应划分方法的有效性,采用仿真

信号进行轴承故障提取。 由滚动轴承动力学模型可知,
滚动轴承表面有损伤时,轴承旋转过程中会产生周期激

励并呈指数衰减,因此可通过仿真脉冲信号和噪声信号

实现轴承故障信号的模拟。
3. 1　 滚动轴承外圈故障

　 　 根据轴承故障模型对轴承故障信号进行仿真分析。
仿真信号中包含了轴承故障激发的脉冲响应信号、随机

冲击、高斯白噪声。 仿真信号构造公式如式(12)所示。
S( t) = x f( t) + xr( t) + xn( t) (12)

式中: x f( t) 表示轴承故障激发的脉冲响应信号;xr( t) 表

示随机冲击;xn( t) 表示高斯白噪声。
S( t) 中包含的脉冲响应信号 x f( t) 和随机冲击信号

xr( t), 构造公式如式(13)和(14)所示。

x f( t) = ∑
Nb

n = 1
Ane

-βf t -nTb-∑
N

i = 1
τi( )

×

cos 2πω f t - nTb - ∑
N

i = 1
τ i( )( ) × h t - nTb - ∑

N

i = 1
τ i( )

(13)

xr( t) = Are
-βrtcos(ωr t) (14)

式中: Nb 是故障脉冲的数量;An 是第 i个故障脉冲响应幅

值(An = 1 是表示外圈故障的响应幅值,An( t) = sin(2π·
4t) + 2 是表示滚子故障的响应幅值);Ar 是第 i个随机冲

击幅值;β f 是故障冲击响应的结构阻尼系数;βr 是随机冲

击的结构阻尼系数;ω f 是故障脉冲响应激发的共振频率;
ωr 是随机冲击激发的共振频率;h(·) 为阶跃响应函数;
T = 1 / f 表示故障周期;τ i 表示随机滑动。

为了分析变迭代自适应划分法在不同信噪比条件下

的性能,在仿真信号中加入信噪比范围为 0 ~ 20
 

dB 的高

斯白噪声,信噪比变化的步长为-1
 

dB。 采用所提方法处

理具有不同信噪比的仿真外圈故障信号,并使用信号的

包络谱来表征所提方法对故障脉冲的恢复性能,原始信

号和处理后信号的归一化的包络谱如图 2 所示。 从

图 2(a)中可以看出,当信噪比低于-12
 

dB 时,原始信号

的包络频谱变得非常混乱,无法区分故障特征谐波和其

他干扰谐波。 相比之下,图 2( b) 中观察到所提方法在

0 ~ -16
 

dB 范围内具有非常清晰的故障谐波。 这表明基

于变迭代自适应划分的故障特征提取方法具有较强的去

噪能力。
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图 2　 仿真轴承外圈故障信号归一化包络谱

Fig. 2　 Normalized
 

envelope
 

spectrum
 

of
 

simulated
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

　 　 仿真一组轴承外圈故障信号 SO ( t) 的采样频率

FS = 10
 

kHz,信号长度为 1
 

s,滚动体滑动位移为 1% ,具
体参数如表 1 所示。 图 3(a)是 SO( t) 的时域图,故障冲

击特征被噪声淹没,具有冲击干扰成分。 图 3 ( b) 是

SO( t) 包络谱图,可知对原始信号直接进行包络处理,故
障特征不明显,被噪声成分干扰需要采用信号处理方法。

表 1　 仿真轴承外圈故障信号 SO( t) 参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

simulated
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

k Ak βk ωk fk / Hz fr / Hz SNR / dB τ / %

f 1 600 3
 

200 55 10. 29 -12 1

r 4 800 1
 

500 - - - -

　 　 原信号采用变迭代步长故障诊断方法进行故障诊

断。 根据式( 3) 设置层级窗口范围为 0 ~ 500
 

Hz,通过

　 　 　 　

图 3　 仿真轴承外圈故障信号时域图及包络谱

Fig. 3　 Time-domain
 

diagram
 

and
 

envelope
 

spectrum
 

of
 

simulated
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

式(9)计算 Teager
 

能量谱,得到趋势线定位迭代步长变

化范围,迭代步长最大为 150
 

Hz,最小为 25
 

Hz。 层级窗

口迭代过程中计算每个窗口数据对应的 HSI 值,相同层

级窗口的 HSI 值按迭代顺序形成数据集,以相邻极小值

点作为自适应划分边界实现自适应划分频谱功能。 结果

如图 4 所示,图 4 ( a) 表示计算的 Teager
 

能量趋势线,
图 4(a)中显示在 2

 

451 ~ 3
 

871
 

Hz 范围中数据的能量变

化趋势最大,可能存在故障共振频带,在该范围迭代步长

变小实现细节迭代,能精确划分频带。 该方法总运行时

间为 9. 85
 

s。 图 4( b)表示所提方法的自适应频带划分

结果,当层级窗口为 414
 

Hz 时,HSI 值达到最大 0. 799,
自适应划分结果为中心频率 3

 

211
 

Hz,带宽 590
 

Hz,与预

设的频带参数相符合。 图 4(c)和( d)分别表示最大 HSI
值频带滤波后的时域图以及解调的包络谱图,图 4( d)可

清晰观察到故障特征频率 55
 

Hz 及 7 倍频成分,呈递减

　 　 　 　

图 4　 仿真轴承外圈故障信号变迭代步长法的诊断结果

Fig. 4　 Diagnosis
 

results
 

of
 

variable
 

iterative
 

step
 

method
 

for
 

simulated
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal
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趋势。 与图 3(b)对比证明了通过改进变迭代方法可实

现精确的故障提取效果。
其次,利用 FK 对原信号进行处理,结果如图 5 所

示。 由图 5( a)可知 FK 定位中心频率为 1 562. 5
 

Hz,带
宽为 208. 3

 

Hz,与预设的故障频带偏离,受到随机冲击

的干扰。 图 4( b)和( c)显示了滤波信号以及共振解调

后的包络谱。 由于共振频带定位出现偏离,图 5( c) 中

显示包络谱无法解调出故障特征频率。

图 6 是利用功率谱峭度提取信号故障特征的结果,
由图 6 ( a) 可知该方法定位故障共振频带中心频率

78. 1
 

Hz,带宽为 156. 3
 

Hz,严重偏离理想故障频带。
图 6( b) 和( c) 显示了滤波信号以及滤波信号的包络

谱,图 6( c)中未观察到故障特征频率成分。 由此,证明

固定划分方法对该信号并不适用,对比图 4( d) 、5( c)
和 6( c)可知,变迭代自适应划分方法明显优于固定频

带划分方法。

图 5　 仿真轴承外圈故障信号 FK 诊断结果

Fig. 5　 FK-based
 

diagnosis
 

results
  

for
 

simulated
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

图 6　 仿真轴承外圈故障信号功率谱峭度图及诊断结果

Fig. 6　 Diagnosis
 

results
 

of
 

kurtosis
 

of
 

power
 

spectrum
 

for
 

simulated
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

　 　 对比固定划分方法后,将一种改进 PSD 的自适应

方法作为对比方法,如图 7 所示。 在图 7( a)中,该方法

定位 的 最 佳 故 障 频 带 位 于 第 7 级, 中 心 频 率 为

3
 

180
 

Hz,带宽为 1
 

079
 

Hz,带宽定位较宽,包含较多干

扰。 滤波后的时域波形以及包络谱如图 7( c)和( b) 所

示。 由图 7( c) 能观察出故障特征频率 55
 

Hz 及其倍

频,但与图 4( d) 相比,改进的 PSD 法的信噪比远低与

变迭 代 自 适 应 划 分 法。 改 进 PSD 法 运 行 时 间 为

24. 19
 

s,变迭代自适应划分法的运行时间 9. 85
 

s,证明

变迭代自适应划分方法不仅信噪比高,且运行时间短,

优于改进 PSD 的自适应方法。
固定迭代步长机制的自适应频带划分法诊断结果如

图 8 所示,设置固定迭代步长为 30
 

Hz,由图 8(a)可知定

位的最佳频带位于层级窗口为 415
 

Hz,选取频带中心频

率为 3
 

147
 

Hz,带宽为 730
 

Hz,与变迭代自适应划分法相

比,定位误差较大。 图 8( b)和( c)表示滤波后的信号以

及解调的包络谱图。 由图 8(c)可观察到故障特征频率,
但由于定位频带有所误差,与变迭代自适应划分法相比

信噪比较低。 且固定迭代步长运行时间高达 26. 53
 

s,运
行时间长且存在定位偏差。
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图 7　 仿真轴承外圈故障信号改进 PSD 法诊断结果

Fig. 7　 Diagnosis
 

results
 

of
 

improved
 

PSD
 

method
 

for
 

simulated
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

图 8　 仿真轴承外圈故障信号固定迭代步长法诊断结果

Fig. 8　 Kurtosis
 

of
 

power
 

spectrum
 

and
 

its
 

diagnosis
 

results
 

for
 

simulated
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

　 　 综上所述,各方法处理信号参数如表 2 所示,可以看

出在处理强噪声和包含随机冲击的外圈轴承故障信号

时,FK 和功率谱峭度图都容易被强噪声和随机冲击干

扰,无法定位到准确的共振频带。 虽然改进 PSD 和固定

迭代步长法都能定位到故障频带,但相较于变迭代自适

应划分法的改进方法,定位不够精准,导致信噪比较低,
运行时间较长。 变迭代自适应划分法既减少了运行时

间,又提高了准确性,对噪声和随机冲击鲁棒。

表 2　 仿真轴承外圈故障信号处理参数对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

processing
 

parameters
 

for
 

simulated
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

方法 带宽 / Hz 中心频率 / Hz 时间 / s
预设参数 600. 0 3

 

200. 0 -

变迭代自适应划分法 590. 0 3
 

211. 0 9. 85
FK 208. 3 1

 

562. 5 -

功率谱峭度 156. 3 78. 1 -

改进 PSD 方法 1
 

079. 0 3
 

180. 0 24. 19
固定迭代方法 730. 0 3

 

147. 0 26. 53

3. 2　 滚动轴承滚动体故障

　 　 为了分析变迭代自适应划分法在不同信噪比条件下

的性能, 在仿真滚子故障信号中加入信噪比范围为

0 ~ -20
 

dB 的高斯白噪声,信噪比变化的步长为- 1
 

dB。
采用变迭代自适应划分法处理具有不同信噪比的仿真信

号,原始信号和处理后信号的归一化的包络谱绘如图 9
所示。
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图 9　 仿真轴承滚子故障信号归一化包络谱

Fig. 9　 Normalized
 

envelope
 

spectrum
 

of
 

simulated
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal

　 　 从图 9(a)中可以看出,当信噪比低于-14
 

dB 时,原
始信号的包络频谱变得非常混乱,无法区分故障特征谐

波和其他干扰谐波。 相比之下,图 9(b)中观察到变迭代

自适应划分法的包络谱中 0 ~ -17
 

dB 范围内具有非常清

晰的故障谐波。 这表明变迭代自适应划分的故障特征提

取方法对噪声有较强的鲁棒性。
构造一组包含轴承滚动体故障的仿真信号进一步证

明变迭代步长自适应划分法对不同故障的适应性和有效

性。 模型信号根据式(12) ~ (14)构造,仿真轴承滚动体故

障信号 SR(t) 的采样频率 FS = 10
 

kHz,信号长度为 1
 

s,滚
动体滑动位移为 1%,具体参数见表 3。 图 10(a)和(b)显
示了信号的时域波形和包络谱,由图 10(b)可知,直接对该

信号进行包络解调,信噪比很低,且故障特征频率与预设

故障特征频率存在偏移,无法准确地找到滚动体故障。

表 3　 仿真轴承滚子故障信号 SR( t)参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

the
 

simulated
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal

k Ak βk ωk fk / Hz fr / Hz SNR / dB τ / %

f 1 500 2
 

800 35 10. 29 -10 1

r 2 800 1
 

400 - - - -

图 10　 仿真滚子故障信号时域图及包络谱

Fig. 10　 Time-domain
 

diagram
 

and
 

envelope
 

spectrum
 

of
 

simulated
 

roller
 

fault
 

signal
　 　 原信号继续采用变迭代自适应划分故障诊断方法进

行故障提取,参数设置不变,结果如图 11 所示,图 11(a)
表示信号的能量谱图以及提取的变化趋势线。 当频率为

2
 

099 ~ 3
 

429
 

Hz 时,趋势线变化幅值最大,该范围可能存

在故障共振频带,迭代步长变小,进行局部细节搜索。 层

次窗口迭代和计算 HSI 值后,得到自适应频带划分结果,
如图 11( b)。 图 11( b) 显示当层次窗口为 121

 

Hz 时,
HSI 值达最大 0. 608,定位频带中心频率为 2

 

806
 

Hz,带
宽为 394

 

Hz,与预设参数相符合。 图 11(c)和(d)分别表

示滤波后时域波形图以及包络谱,图 11( d)中可清晰观

　 　 　 　

图 11　 仿真滚子故障信号变迭代步长自适应频带划分方法处理结果

Fig. 11　 Diagnosis
 

results
 

of
 

variable
 

iterative
 

step
 

size
 

adaptive
 

band
 

division
 

method
 

for
 

simulated
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal
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察到故障特征频率及 4 倍频,并且信噪比大。 方法总运行

时间为 9. 21
 

s。 与图 10(b)相比,变迭代自适应划分法信

噪比更高,对随机滑动具有鲁棒性,故障提取更准确。
FK 和改进功率谱峭度图作为固定划分方法与变迭

代自适应划分法进行对比,FK 处理结果如图 12 所示。
图 12(a)中定位故障频带的中心频率为 1 406. 3

 

Hz,带宽

为 312. 5
 

Hz,与设置的故障频带偏离,由设置参数可知,
该频带包含随机冲击,可知 FK 易受到随机冲击的干扰。
图 12(b)和(c)显示了滤波信号以及滤波信号的包络谱。

图 12(c)中可以看到,由于故障频带定位错误,无法解调

出故障谐波。 功率谱峭度图结果如图 13 所示,图 13( a)
中显示定位故障共振频带的中心频率为 104. 2

 

Hz,带宽

为 208. 3
 

Hz, 严重偏离设置的预设故障共振频带。
图 13(b)和(c)显示了滤波信号以及滤波信号的包络谱,
图 13(c)中无法观察到故障特征频率。 固定划分方法容

易被强噪声和随机冲击干扰。 对比图 11( d)、12( c) 和

13(c),证明了变迭代自适应划分法优于 FK 和功率谱峭

度图。

图 12　 仿真轴承滚子故障信号 FK 诊断结果

Fig. 12　 Diagnosis
 

results
 

of
 

FK
 

for
 

simulated
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal

图 13　 仿真轴承滚子故障信号功率谱峭度图及诊断结果

Fig. 13　 Kurtosis
 

of
 

the
 

power
 

spectrum
 

and
 

diagnosis
 

results
 

for
 

the
 

simulated
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal

　 　 为进一步证明变迭代自适应划分法的优越性,采用

改进 PSD 自适应方法与变迭代自适应划分法进行对比,
如图 14 所示。 图 14 ( a) 显示第 9 层时 EHPS 最大为

0. 498,定位故障共振频带的中心频率为 2
  

778
 

Hz,带宽

为 834
 

Hz,可见带宽定位较宽,包含较多干扰。 滤波后的

时域波形以及包络谱如图 14 ( c ) 和 ( b ) 所示。 由

图 14(c)能观察出故障特征频率,但与图 11( d)相比,可
明显观察出变迭代自适应划分法信噪比高于该自适应划

分方法。 PSD 改进法运行时间为 13. 19
 

s,方法的运行时

间 9. 21
 

s,证明了变迭代自适应划分法不仅信噪比高,且

运行时间短,优于 PSD 改进法。
固定迭代步长机制下的自适应方法运行结果如

图 15 所示,设置固定迭代步长为 30
 

Hz。 图 15( a)显示

定位故障频带的位置,当层级窗口为 121
 

Hz 时 HSI 最大

为 0. 611,中心频率为 2
 

809
 

Hz,带宽为 389
 

Hz,与变迭代

步长相比定位不够精确。 图 15( b)和( c)表示滤波后的

信号以及包络谱图。 由图 15( c) 可观察到故障特征频

率,但由于采用固定划分方式,造成了算力浪费,计算时

间为 25. 62
 

s,变迭代自适应划分法优于固定迭代步

长法。
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图 14　 仿真轴承滚子故障信号改进 PSD 法诊断结果

Fig. 14　 Diagnosis
 

results
 

of
 

improved
 

PSD
 

method
 

for
 

simulated
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal

图 15　 仿真轴承滚子故障信号固定迭代机制诊断结果

Fig. 15　 Diagnosis
 

results
 

of
 

fixed
 

iterative
 

step
 

method
 

for
 

simulated
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal

　 　 综上所述,各方法处理信号参数如表 4 所示,从带

宽、中心频率、时间等方面进行对比,针对强噪声且具有

随机冲击的滚动体故障信号,变迭代自适应划分法能更

快速且精准的实现故障诊断。

表 4　 仿真轴承滚子故障信号处理参数对比

Table
 

4　
 

Comparison
 

of
 

processing
 

parameters
 

for
 

simulated
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signals

方法 带宽 / Hz 中心频率 / Hz 时间 / s

预设参数 500. 0 2
 

800. 0 -

变迭代自适应划分法 394. 0 2
 

806. 0 9. 21

FK 312. 5 1
 

406. 3 -

功率谱峭度 208. 3 104. 2 -

改进 PSD 方法 834. 0 2
 

778. 0 13. 91

固定迭代方法 389. 0 2
 

809. 0 25. 62

　 　 首先,通过与固定频带划分方法( FK、功率谱峭度)
对比证明了方法的有效性以及能够有效的抵抗强噪声和

随机冲击。 其次,与改进的 PSD 和固定迭代步长的自适

应划分方法相比,在精确度、信噪比和计算效率上都存在

优势,进一步证明了变迭代自适应划分法的优势。

4　 实测数据试验验证

　 　 此节采用 2 组滚动轴承台架实测信号对所提出的方

法进行验证。 数据采集试验台主要是由加载装置、电机、
实验轮对和双列锥形轴承轴箱组成,采集加速度传感器

安装在轴箱上。 如图 16 所示,采集了两组常见的轴箱轴

承故障,即外圈故障和滚动体故障。 试验平台采用双列

圆锥滚子轴承,几何参数如表 5 所示。 其中, dR 为滚子

直径,dp 为节圆半径,α 为接触角弧度,Z 为滚动体个数。
需要注意的是,当滚子表面出现故障时,会在内圈和外圈

发生碰撞,因此在基本周期中会产生 2 次冲击,因此判断

滚子故障频率可以采用 2 倍的滚子故障特征频率[20] 。
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图 16　 台架实验示意图

Fig. 16　
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

bench
 

test

表 5　 滚动体几何参数

Table
 

5　 Geometric
 

parameters
 

of
 

rolling
 

element

参数 数值

dR / mm 26. 9

dp / mm 180. 0

ɑ / rad 9. 0

Z / 个 19. 0

4. 1　 滚动轴承外圈故障

　 　 在实验中,轮对的旋转频率为 5. 14
 

Hz,相应的运行

速度为 50
 

km / h。 加速度计的采样频率为 10
 

kHz,根据

轴承故障特征频率公式可以计算出轴承外圈外故障为

41. 64
 

Hz。 信号时域波形图以及包络谱图如图 17 ( a)
和(b)所示。 由图 17(b)可以看出,直接对信号进行包络

解调,无法清晰观察到故障特征频率,其中存在谐波干

扰,需要对信号进行进一步的处理。

图 17　 实测轴承外圈故障信号

Fig. 17　 Measured
 

fault
 

signal
 

of
 

the
 

bearing
 

outer
 

race

　 　 利用变迭代自适应划分法进行信号处理,设置迭代步

长为 25~150
 

Hz,结果如图 18 所示。 如图 18(a)表示信号

的能量谱以及能量趋势线,当频率在 2
 

649~4
 

611
 

Hz 范围

时,变化趋势最大,该范围内可能存在故障共振频带,在该

范围进行细化迭代。 迭代过程中计算 HSI 值以及层级窗

口对应 HSI 数据集,取相邻极小值点作为划分边界,获得

频带划分结果,如图 18(b)所示,当层级窗宽为 450
 

Hz 时,
HSI 值达最大 0. 610,对应定位频带中心频率为 3

 

110
 

Hz,
带宽为 514

 

Hz。 滤波后的时域波形图和包络谱图如

图 18(c)和(d)所示。 由图 18(d)中可清晰观察到外圈故

障特征频率及 10 倍频。 故障特征频率为 42
 

Hz,与计算故

障特征频率值 41. 64
 

Hz 相差不大,符合实际应用情况,可
以判断轴承发生了外圈故障,总运行时间 17. 94

 

s。

图 18　 变迭代机制自适应方法处理结果

Fig. 18　 Diagnosis
 

results
 

of
 

variable
 

iterative
 

step
 

size
 

adaptive
 

band
 

division
 

method
 

for
 

measured
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal
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　 　 该节中直接运用自适应频带划分方法进行对比实

验,利用改进 PSD 自适应划分法对信号进行处理,结果

如图 19 所示。 图 19 ( a) 中第 7 级是指标达到最大为

0. 721,定位的故障频带中心频率为 3
 

344
 

Hz,带宽为

524
 

Hz。 滤波后的时域波形图和包络图如图 19 ( b)
和(c)所示。 图 19(c)中只能观察到故障特征频率以及

4 倍频。 与图 18(d)相比,故障特征频率倍频次数少,信
噪比低,证明了变迭代自适应划分法的优异性。

图 19　 改进 PSD 自适应法处理结果

Fig. 19　 Diagnosis
 

results
 

of
 

improved
 

PSD
 

method
 

or
 

measured
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

　 　 固定迭代机制作为对比方法验证变迭代自适应划分

法中变迭代机制的优势。 固定迭代步长设置为 30
 

Hz,处
理结果如图 20 所示。 图 20 表示在层级窗口为 500

 

Hz 时,
HSI 值达最大 0. 776,定位故障频带中心频率为 4

 

790
 

Hz,
带宽为 420

 

Hz。 进行滤波后的信号波形和包络谱图如

图 20(b)和(c)所示。 图 20(c)无法观察到故障特征频率

以及倍频,存在谐波干扰。 对比图 18(d)、19(c)和 20(c),
从故障特征频率辨识倍数、信噪比来说,变迭代自适应划

分法对噪声和随机冲击鲁棒,故障提取效果佳。 将 3 种方

法处理后的信号参数列出,如表 6 所示,对比带宽、中心频

率、时间可以看出,变迭代自适应划分法明显优于其他

2 种自适应方法,能更快更准确找到故障共振频带。

图 20　 固定迭代机制自适应法处理结果

Fig. 20　 Diagnosis
 

results
 

of
 

fixed
 

iterative
 

step
 

method
 

or
 

measured
 

bearing
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

表 6　 实测外圈故障信号处理参数对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

processing
 

parameters
 

for
 

the
 

measured
 

outer
 

race
 

fault
 

signal

方法 带宽 / Hz 中心频率 / Hz 时间 / s

变迭代自适应划分法 514 3
 

110 17. 94

改进 PSD 方法 524 3
 

344 25. 85

固定迭代方法 420 4
 

790 43. 57

4. 2　 滚动轴承滚动体故障

　 　 在实验中,轮对的旋转频率为 5. 14
 

Hz,台架实验采

集轴承滚动体信号相应的运行速度为 50
 

km / h。 加速度

计的采样频率为 10
 

kHz,根据轴承故障特征频率公式可

以计算滚动体故障的故障频率 16. 96
 

Hz。 需要注意的

是,当滚子表面出现故障时,会在内圈和外圈发生碰撞,
因此在基本周期中会产生 2 次冲击,因此判断滚子故障
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频率可以采用 2 倍的滚子故障特征频率。 因此共振解调

后的故障特征频率为 33. 92
 

Hz。 图 21( a)和( b)分别表

示采集信号时域波形图和包络谱。 图 21( b)中无法清晰

观察到故障谐波,存在谐波干扰,需要进行信号处理。

图 21　 实测轴承滚动体信号

Fig. 21　 Measured
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal

　 　 采用变迭代自适应划分法对信号进行故障提取,设
置迭代步长变换范围为 25 ~ 150

 

Hz,运行结果如图 22 所

示。 图 22(a)表示信号的能量谱以及能量趋势线,根据

趋势线变化,当范围为 953 ~ 3
 

008
 

Hz 时变化最大,可能

存在故障共振频带,进行细化迭代。 图 22(b)则表示在迭

代过程结束后,计算 HSI 数据集,以相邻极小值点作为划

分边界的结果,当层次窗口为 320
 

Hz 时计算 HSI 值最大为

0. 399,定位故障共振频带中心频率为 1
 

468
 

Hz,带宽为

457
 

Hz。 图 22(c)和(d)分别为对该频带进行滤波后的信

号时域波形以及包络谱。 图 22(c)中可清晰观察到故障瞬

时冲击。 图 22(d)中能清晰观察到故障的 10 次谐波,故障

特征频率为 33
 

Hz,与计算故障特征频率 33. 92
 

Hz 相差不

大,呈递减趋势,且转频调制边带明显,可以判断轴承出现

滚动体故障。 总运行时间为 12. 7
 

s。
图 23 表示改进 PSD 方法的诊断结果,其中图 23(a)

表示该方法的自适应划分结果,图 23 ( a) 中第 4 层时

EHPS 值最大为 0. 816,定位频带的中心频率为 167
 

Hz,
　 　 　 　

图 22　 变迭代机制自适应方法处理结果

Fig. 22　 Diagnosis
 

results
 

of
 

variable
 

iterative
 

step
 

size
 

adaptive
 

band
 

division
 

method
 

for
 

measured
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal

带宽为 333
 

Hz。 图 23(b)和( c)分别表示滤波后的时域

波形图以及包络谱图。 图 23(c)中无法清晰地观察到故

障特征频率。 该方法运行时间为 20. 1
 

s,与变迭代自适

应划分法相比运行速度慢。 将图 23(c)与 22(d)对比可

知,变迭代自适应划分法能准确且清晰地提取出故障,运
行效果好。

最后,采用固定迭代步长机制对信号进行处理,设置

固定 迭 代 步 长 为 30
 

Hz, 运 行 结 果 如 图 24 所 示。
图 24(a)中显示层次窗口为 300

 

Hz 时 HSI 值最大为

0. 498,提取频带中心频率为 287
 

Hz, 带宽为 93
 

Hz。

图 24(b)和(c)分别表示对频带滤波后的时域波形以及

包络谱,其中图 24(c)中能看到类似故障特征频率,但无

法观察到故障特征频率的倍频。 该方法运行时间为

47. 89
 

s,计算效率远远低于变迭代自适应划分法。 将

图 24(c)、23(c)以及图 22( d)对比,从故障特征频率辨

识倍数、信噪比来说,变迭代自适应划分法对噪声和随机

冲击信号鲁棒,故障提取效果更佳。 将 3 种方法处理后

的参数列出,如表 7 所示,对比带宽、中心频率、时间可以

看出,变迭代自适应划分法明显优于这 2 种自适应方法,
能更快更准确找到故障共振频带。
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图 23　 改进 PSD 自适应法处理结果

Fig. 23　 Diagnosis
 

results
 

of
 

improved
 

PSD
 

method
  

for
 

the
 

measured
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal

图 24　 固定迭代机制自适应法处理结果

Fig. 24　 Diagnosis
 

results
 

of
 

fixed
 

iterative
 

step
 

method
  

for
 

the
 

measured
 

bearing
 

roller
 

fault
 

signal

表 7　 实测滚子故障信号处理参数对比

Table
 

7　 Comparison
 

of
 

processing
 

parameters
  

for
 

the
 

measured
 

roller
 

fault
 

signal

方法 带宽 / Hz 中心频率 / Hz 时间 / s

变迭代自适应划分法 457 1
 

468 12. 7

改进 PSD 方法 333 167 20. 1

固定迭代方法 93 287 47. 89

5　 结　 　 论

　 　 该文提出一种基于变迭代步长的自适应频带划分技

术,该方法通过计算信号能量作为迭代步长变化依据,在
接近故障共振频带时进行细化迭代。 根据旋转频率设置

层级窗口,基于循环平稳性指标 HSI 的引导下进行自适

应划分边界,实现精准定位故障共振频带。 克服了固定

划分策略的过分解及欠分解问题,对随机冲击及强噪声

鲁棒。 与改进 PSD 法及固定迭代步长的自适应划分结

果相比,所提方法能快速且精准地划分出故障共振频带。
1)基于故障脉冲的循环平稳性改进 HPS 指标,最大

程度量化信号循环平稳性,降低干扰因素的干扰。
2)引入变步长迭代机制,依据 Teager

 

能量算子计算

能量谱,形成能量趋势线,自动选取迭代步长变化范围,
在需要细化的区域进行细化迭代,不需细化区域快速迭

代,提高计算效率。 基于变步长迭代机制改进的自适应

频带划分法既能提高计算效率又能实现局部细节迭代提

高精确度。
3)全过程由故障特征驱动定位故障共振频带,结合

数据特征的引导,克服了只采用数据特征引导易被随机

冲击干扰问题,加快了仅由故障特征驱动的计算效率。
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