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摘　要：考虑滚动轴承故障诊断的复杂性，结合现场设备滚动轴承故障诊断的痛点，文章提出了一种高速滚动轴承
自诊断模型建立方案。利用小波包分解高速齿轮箱滚动轴承原始振动信号，再将分解后的原始振动信号中不同频

带内的频域信号进行重构，分别对重构的频域信号提取滚动轴承故障冲击脉冲能量特征，通过对比重构后各频段

提取的滚动轴承冲击能量特征，针对不同类型的滚动轴承提取能量变化敏感的频带信号，实现对高速齿轮箱滚动

轴承故障特征的提取并用于建立高速滚动轴承故障自诊断模型。
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　　在冶金行业的齿轮箱、大型风机及水泵中滚动
轴承应用十分广泛，一旦滚动轴承损坏，轻则使设备

轴承室镗孔磨损，重则会导致齿轮箱齿轮打齿、风机

断轴等严重后果，若轴承故障不能及时发现，维修费

用也会大幅提高。现阶段各大钢企通过在重要设备

上安装足够的传感器，获取实时、批量的振动、温度
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数据。针对重要设备状态诊断模型的建立方面都处

于起步阶段。目前工业大数据发展迅猛，在旋转设

备故障诊断方面，故障诊断模型主要分为机理模型

和算法模型两类，笔者认为未来在旋转设备智能诊

断方面，一定是基于机理模型的智能ＡＩ模型。本文
提出了一种基于小波包分解自诊断高速滚动轴承故

障的机理模型，解决现场旋转设备滚动轴承维护的

痛点，做到高速滚动轴承缺陷早发现，早干预，将高

速滚动轴承故障消灭在萌芽状态。

１　小波包分解
小波包分解能对信号进行全面的时频分解，更

有效地反映信号的瞬时时频特征，从而可以更加有

效地提取信号的冲击特征［１］。将采集的原始加速

度信号通过小波包３次分解，并利用滚动轴承缺陷
产生的冲击脉冲频带宽这一特性来实现系统自动诊

断转速大于１０００ｒ／ｍｉｎ设备滚动轴承缺陷，比如高
速线材锥箱、增速机、吐丝机及高速齿轮箱、风机、水

泵等。

小波包分解可以同时对低频部分信号、高频部

分信号进行分解，而且这种分解既无冗余，也无疏

漏，因此对包含大量低频、中频及高频信号中的信息

能够进行更好的时频局部化分析，如图１所示。

图１　小波包分解树

其中，ＳＳＳ、ＳｄＳ、ＳＳｄ和 Ｓｄｄ为第三层节点的低
频系数，而 ｄＳＳ、ｄｄＳ、ｄＳｄ和 ｄｄｄ为第三层节点的高
频系数［２］。

采集长材厂２＃线高速区２２架锥箱振动加速度
原始数据，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真绘制的小波包树，如
图２所示。

图２　实测振动原始信号及其小波包树

　　将原始加速度数据３次分解，得到８个频段数
据。目前长材厂诊断高速区设备采集的加速度信号

设置是：分析频宽１００００Ｈｚ，谱线数６４００线，信号
采样点数为 １６３８４，分解到第 ３层离散点数为
２０４８，故 ｎ＝２０４８。每个频率段的频率区间是
１００００Ｈｚ／８＝１２５０Ｈｚ。笔者理解小波包也是个很
好的滤波器，且每个频段有一定的宽度，这样就算转

速波动，不会影响轴承缺陷的整体判断。

２　滚动轴承缺陷冲击特征能量分布
通过提取５５个缺陷滚动轴承的振动信号，探索

滚动轴承缺陷特征冲击能量分布。

２．１　轴承内滑道及滚动体缺陷
如图３和图４所示，因为内滑道和滚动体缺陷

在测试信号上都会出现大量的的调制信息，所以在

分析能量的分布上可以放在一起讨论［３］。两种缺
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陷产生的冲击都会激起宽频带能量，但是因为调制

的信息不同，内滑道缺陷高能量的分布会更宽一些，

滚动体缺陷的高能量分布相对于内滑道会较窄一

些。这是分辨内滑道缺陷及滚动体缺陷的相对明显

的特征。两种缺陷都存在调制信息，在能量的分布

形态上类似于正态分布图。

图３　轴承
!

滑道缺陷振动信号

图４　轴承滚动体陷振动信号

２．２　轴承外滑道缺陷
如图５所示，轴承外滑道缺陷体现在加速度信

号上是轴承外滑道特征频率及其高次谐波处出现能

量，并且缺陷产生的冲击同样会激起宽频带的能

量［３］。在能量带的分布上体现为各频段均有能量

出现，虽然在个别频段上会出现高能量，但是整体的

能量带分布相对均匀。以分析频宽１０ｋＨｚ、频段间
隔１２５０Ｈｚ为例，若在高转速下出现外环特征频率
大于１４５８３Ｈｚ的情况，６Ｘ特征频率会跨频带出
现，也就是说不考虑最后一个频段的情况下，外环特

征频率大于１４５８３Ｈｚ后其谐波开始出现跨频带
的情况。这就需要在诊断高转速运行轴承外滑道缺

陷时，针对能量跨频段出现这一情况相应调整系统

需要捕捉的小波包分解重构后的能量频段。

图５　轴承外滑道缺陷振动信号

２．３　轴承保持架缺陷
滚动轴承保持架缺陷的特点是冲击脉冲的间隔

周期相对较长，而且冲击脉冲能量不均匀［４］。针对

以上特点，目前通过小波包分解对比能量带分布还

无法识别其早期缺陷，但轴承保持架缺陷发展到后

期时可以识别出轴承故障。

３　滚动轴承故障诊断模型的方法
在ＭＡＴＬＡＢ仿真中使用小波包分解与重构，结

合高速滚动轴承（大于１０００ｒ／ｍｉｎ）冲击能量分布
特征研究滚动轴承故障诊断模型的方法。本文采用

高速线材生产线现场实际测试的滚动轴承外滑道早

期缺陷数据进行分析，以验证基于小波包分解提取

高速齿轮箱故障信号频域特征并用于建立滚动轴承

故障诊断模型的方法的有效性［４］。测试轴承为角

接触轴承，转速为 ３８３４ｒ／ｍｉｎ，采样频率为
２５６００Ｈｚ，选用角接触轴承处采集到的滚动轴承振
动加速度信号的１６３８４个采样点作分析，其原始时
域波形如图６所示［５］。

图６　原始时域波形
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　　将原始滚动轴承振动加速度信号用小波包将其
３次分解，对节点顺序按照频率递增进行重排序，对
小波节点进行重构，并分别绘制第３层各个节点重
构后的信号频谱。原始振动信号３次小波包分解后

得到８个频段，第３层离散点数为２０４８，每个频率
段的频率区间是１００００Ｈｚ／８＝１２５０Ｈｚ［６］。缺陷轴
承各频段频谱能量及频谱形态如图７所示。

图７　缺陷轴承各频段频谱能量及频谱形态

　　求取小波包分解第３层０节点、１节点、２节点、
３节点、４节点、５节点、６节点、７节点的小波包系

数，然后求取小波包分解后各个频段的能量及能量

占比。缺陷轴承频段能量分布及占比如图８所示。

图８　缺陷轴承频段能量分布及占比

　　为了更好地对比该诊断模型的有效性，针对高
速线材在相同架次、相同位置上新更换角接触轴承

的振动信号，采用与上述缺陷轴承相同的信号处理

方法，如图９所示。
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图９　正常轴承频段能量分布及占比

　　通过对比，可以发现，缺陷滚动轴承与正常滚动
轴承的振动信号在频段能量分布及占比上有显著差

别。能量在小波包分解第３层（３，３）（３，４）（３，５）
（３，６）（３，７）变化明显。

经过信号处理后，对比图８和图９滚动轴承频
段能量分布及占比图，缺陷轴承能量在小波包分解

第３层（３，３）（３，４）（３，５）（３，６）（３，７）明显高于正
常轴承。这种简化的诊断模型可以跳过讨论复杂的

轴承缺陷特征识别，其优点是不需要轴承特征频率。

在状态监测系统中，基于小波包分解的自诊断模型，

针对滚动轴承缺陷，系统可以自动提取符合滚动轴

承缺陷的振动信号特征，比如在上述的角接触轴承

缺陷中，系统只要抓住频带（３，４）（３，５）（３，６）
（３，７）的能量及能量占比便可以自动识别滚动轴承
缺陷。

５　结论
（１）利用小波包分解，通过对比各频段能量分

布来实现高速滚动轴承缺陷的识别，将自诊断模型

尽可能简化为频段及频段能量占比。

（２）针对不同类型及尺寸大小的滚动轴承，根
据其不同的共振频率，该诊断模型可以随时调整系

统预警所关注的频带位置。

（３）小波包分解是很好的滤波器，在齿轮箱的
高速滚动轴承自诊断中，针对齿轮啮合频率及其谐

波所在的频段，只要提前做好标记，系统便可自行分

辨是滚动轴承缺陷还是齿轮啮合冲击，可以避免状

态监测系统误报警。

（４）基于小波包分解的滚动轴承自诊断模型用
于辅助诊断的巨大作用，在经过大量训练后，针对不

同类型、不同尺寸大小的滚动轴承预警会更加精准，

这样在监测大量高速设备时，只需要很少的振动分

析师就会完成大量的滚动轴承诊断工作。在诊断风

机及水泵滚动轴承方面，不用考虑齿啮合能量，滚动

轴承自诊断模型会相对容易建立，可以在包钢内部

推广。

参　考　文　献

［１］　贾军锋，杨国安．基于小波包和包络分析的滚
动轴承故障自动诊断方法［Ｊ］．石油矿场机
械．２００６，３５（５）：１８－２２．

［２］　高国华，张永忠．小波包一包络分析在滚动轴
承故障诊断中的应用［Ｊ］．煤矿机械，２００５，
（３）：１２７－１２９．

［３］　杨国安．滚动轴承故障诊断实用技术［Ｍ］．北
京：中国石化出版社，２０１２．

［４］　黄志坚．机械设备振动故障监测与诊断［Ｍ］．
北京：化学工业出版社，２０１７．

［５］　宋知用．ＭＡＴＬＡＢ数字信号处理［Ｍ］．北京：
北京航空航天大学出版社，２０１８．

［６］　王济，胡晓．ＭＡＴＬＡＢ在振动信号处理中的应
用［Ｍ］．北京：中国水利水电出版社，２００６．

２７


