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摘要：轴承故障振动信号具有非平稳、非线性特征，且可视为多个调幅-调频分量的叠加，单分量的包络蕴含了轴承的故障特征。局部特征尺度分解可将振动信号准确分解为多个内禀尺度分量之和，某些分量能清晰反映轴承的运行状态，根据包络谱可进行故障诊断。为了准确筛选有用分量，提出了基于滑动峭度相关性准则的分量筛选方法。首先，对信号进行局部特征尺度分解，得到若干个内禀尺度分量；然后，对分量和原始信号分别计算滑动峭度，生成时间序列；最后，依据分量滑动峭度序列与原始信号滑动峭度序列的互相关系数筛选有用分量。通过轴承内圈故障数据分析发现：有用分量与非有用分量之间的滑动峭度互相关系数比互相关系数差异明显，区分度更大，有益于分量的分类、筛选。
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A method for determining effective components of local characteristic-scale decomposition based on sliding kurtosis correlation coefficients
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Abstract: The vibration signal of fault roller bearing is characterized by non-stationary and non-linear, and can be regarded as the superposition of some amplitude-modulation components and frequency-modulation components. The amplitude-modulation components contains the fault characteristics of roller bearing. The vibration signal can be decomposed into several intrinsic mode components (ISC) by local characteristic-scale decomposition(LCD) accurately. Some components can clearly reflect the bearing running condition, the envelope spectral can be used to fault diagnosis. In order to process the roller bearing fault vibration signals, aiming at determining the effective components of LCD, a new method based on sliding kurtosis correlation coefficients was proposed. Firstly, the vibration signal was decomposed into some iISC by LCD. Secondly, the sliding kurtosis of every ISC and the original signal were calculated. At last, the effective components were selected by the sliding kurtosis correlation coefficients. The analysis of the bearing fault data shows that the sliding kurtosis correlation coefficients can realize the determining effective components of LCD effectively, and has better classification ability than the correlation coefficients.
Key words: local characteristic-scale decomposition, correlation coefficients, kurtosis, sliding kurtosis correlation coefficients

0 引言
滚动轴承故障振动信号具有非平稳、非线性等特征，直接对其求包络或瞬时频率，并进行故障诊断效果不够理想 [1-2]。为了准确将信号分解，进而得到分量的局部特征，有必要研究时频分析技术。其中，经验模态分解（Empirical mode decomposition，EMD）是一种典型的自适应时频分析方法，可有效处理非平稳信号，已成功地应用于旋转机械故障诊断领域[3-4]。针对EMD使用过程中的过（欠）包络、频率混淆、端点效应等问题，众多学者研究了EMD的改进算法。湖南大学的程军圣、杨宇等在本征时间尺度分解 (Intrinsic time-scale decomposition, ITD) [5]的基础上创造性地提出了局部特征尺度分解（Local characteristic-scale decomposition，LCD）。该方法在保证分解所得分量物理意义清晰的基础上，具有过（欠）包络影响小、计算时间短、端点效应不明显等优势，开拓了自适应时频分析方法的新思路[6-7]。

LCD可将一个非平稳信号按照时间尺度自适应地分解为若干个单分量之和，分析单分量的时频特征，可以进行故障诊断。在LCD和EMD的应用过程中，分量的筛选是一个需要解决的问题。文献[8]对信号LCD产生的全部分量计算包络谱，并进行故障诊断，由于分量一般较多，不利于故障状态的判读；文献[9]选取前5个分量作为有用分量进行分析，考虑到前几个分量幅值大，且能体现信号的主要趋势，该方法具有一定的合理性，但未经理论分析，主观性大；文献[10]根据频谱范围选取有用分量，该方法比较合理，缺点是需要先验知识；文献[11]、[12]分别选择与原信号互相关系数较大的分量和峭度值较大的分量作为有用分量，这两种方法物理意义清晰，但从数据分析的结果来看，前一个指标数值区分度不够大，后一个指标存在筛选结果不正确的问题。

为准确筛选LCD的分量，使有用分量、非有用分量的筛选指标数值差异显著，本文综合互相关系数及峭度两个指标，提出了一种新的有用分量筛选方法，对分量和原始信号分别计算滑动峭度，将滑动峭度值形成时间序列，将分量滑动峭度序列与原始信号滑动峭度序列的互相关系数作为有用分量的筛选依据，最后采用轴承内圈故障数据验证了方法的有效性。

1 局部特征尺度分解

1.1 内禀尺度分量
LCD方法假设任何复杂信号均由不同的内禀尺度分量（Intrinsic mode components，ISC）组成，并且各ISC 分量之间相互独立。 LCD实质就是将任何一个信号
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分解成若干个ISC之和，从而达到对信号分解的目的[6-7]。每个ISC必须满足2个条件：

1）在整个数据段内，任意2个相邻的极值点符号互异。

2）在整个数据段内，设所有的极值点为
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，对应的时刻为
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（k = 1，2，…，M，M为极值点的个数）。取任意2个相邻的极大（或小）值点
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时刻的一个函数值
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  （1）
则
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与其对应的极小（大）值
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的比值关系不变。

1.2 局部特征尺度分解过程
根据ISC的定义，对任意实信号
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进行LCD的过程为[6-7]：
1）确定信号
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的所有极值点
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及对应的时刻
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（k = 1，2，…，M）。      

2）设置参数
[image: image14.wmf]a

的值，按照（2）式计算基线控制点。
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3）采用三次样条方法由基线控制点拟合基线信号段
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4）将
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从原始信号中分离出来，即
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若
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是一个ISC，输出
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作为原始信号将步骤1）～4）循环
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次，得到内禀尺度分量
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5）将
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从信号
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中分离出来，可得一个新的剩余信号
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6）将
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视为原始数据，将步骤1）～5）循环
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次，直至
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为单调或者为一常数。

2  基于滑动峭度相关性准则的分量筛选方法

2.1 互相关系数

互相关系数可以表征两个信号幅值之间的相互依赖关系[2]，设两个信号为
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，其互相关系数可表示为：
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信号LCD之后，各有用分量与原信号的相关性约等于该分量的自相关；而非有用分量与原信号的相关性很小。因此，可通过互相关系数来判定分量的真伪。

2.2 峭度

峭度对信号中的瞬时特征非常敏感，是一个归一化的时域统计量，定义为：
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正常轴承的振动信号近似服从正态分布，其峭度值约为3，当轴承开始出现故障时，冲击明显，峭度值增大。对某一分量来说，若峭度值大，则包含的故障信息多，将之视为有用分量，便于故障诊断[12]。但依据峭度值选取有用分量，并没有考虑原始信号本身的特征，可能会得到错误的结论。

2.3 滑动峭度

峭度反映的是信号冲击特征的总体情况，不能反映出脉冲的周期性，为了突出信号中的周期性冲击特征，文献[13]提出了滑动峭度的概念，其基本原理就是通过滑动起始点计算原信号的峭度，得到峭度时间序列。具体计算步骤为：

1）对信号
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（n = 1，2，…，N），确定合适的峭度计算长度
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。长度的选择以体现信号冲击成分的非高斯性为原则，文献[13]推荐
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2）分别以
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（n = 1，2，…，N-a+1）为起点，依次向后截取
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个数据点，计算峭度值
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依次排列：
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得到滑动峭度时间序列。

2.4 滑动峭度互相关系数

通过滑动峭度序列的计算，可追踪信号冲击特征的规律性，而周期性的冲击是轴承故障振动信号的重要特征，从故障诊断的角度来说，滑动峭度序列更能体现信号的本质。

因此，分量滑动峭度序列与原始信号滑动峭度序列的互相关系数比分量与原始信号的互相关系数更能表征依赖关系。基于此，本文提了基于滑动峭度相关性准则的局部特征尺度分解分量筛选方法，实现步骤为：

1）对采集到的振动信号进行LCD，得到若干个ISC。
2）考虑到峭度为统计量，必须满足大样本才有意义，取
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计算每个分量与原始信号的滑动峭度序列。
3）计算分量滑动峭度序列与原始信号滑动峭度序列的互相关系数。
4）选取滑动峭度互相关系数绝对值较大的分量作为有用分量。
3 实验数据分析

实验数据来自美国凯斯西储大学电气工程实验室[14]。其实验选用型号为6205-2RS的深沟球轴承。实验中采用加速度传感器采集振动信号，采样频率为
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使用电火花加工技术在该轴承内圈上布置了单点故障，故障直径为0.1778 mm，该轴承用于支承电机轴，电机转速为1772 r/min，滚动轴承内圈点蚀故障特征频率
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为159.96 Hz。

图1给出了原始信号的时域波形图和频谱，（为了展现故障特征，只给出了0～1000Hz频段的频谱）。在频谱上可以看到158.2Hz处存在谱线，考虑到计算误差，可近似认为158.2Hz即为滚动轴承内圈故障特征频率
[image: image47.wmf]0

f

。
[image: image48.emf]0 0.032 0.064 0.096 0.128 0.16

-0.4

0

0.4

时间

 t

/s

幅值

 A

/m



s

2


[image: image49.emf]0 200 400 600 800 1000

0

0.02

频率

 f

/Hz

幅值

 A

/m



s

2

158.2Hz


图1 原始信号时域波形及频谱

对原始采样信号进行LCD，得到5个ISC和1个剩余信号。5个分量的时域波形如图2所示，可以看出：

（1）LCD类似于自适应的滤波器，5个ISC所包含的频率段逐渐降低，说明LCD的模态混叠比较轻微。

（2）分量5的幅值远小于原始信号，从能量的角度来看，分解较为彻底。

（3）各分量端点未发现异常值，说明LCD的端点效应不明显。
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图2 原始信号LCD的ISC时域波形

应用Hilbert变换求取各分量的包络谱，将其低频段在图3中列出。可以看出：

（1）在分量1的包络谱中，能清晰看到58.59Hz、99.61Hz、216.8Hz处存在谱线，58.59Hz为轴频2倍频，99.61Hz为轴频4倍频，216.8Hz为特征频率被58.59Hz调制的边频带，该分量反映了故障特征。

（2）在分量2的包络谱中，轴频2倍频58.59Hz、特征频率158.2Hz、调制边频带216.8Hz及特征频率2倍频316.4Hz处存在较为清晰的谱线，该分量是最能体现轴承内圈故障的分量。

（3）在分量3的包络谱中，158.2Hz、216.8Hz处存在明显的谱线，结合分量2能对内圈故障做出正确的判断。

（4）分量4的包络谱中，158.2Hz处存在谱线，但幅值相对于低频处的谱峰值较小，不易对故障状态进行判读，该分量对故障诊断意义不大。

（5）在分量5的包络谱中，未能发现特征频率相关的谱线，该分量可视为低频噪声分量或分解产生的虚假分量。
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图3 原始信号ISC包络谱

分别计算三种分量筛选指标：分量与原始信号的互相关系数、分量峭度值及分量滑动峭度序列与原始信号滑动峭度序列的互相关系数，结果列于表1。可以看出：

（1）按互相关系数将各分量排序，结果为：ISC2、ISC1、ISC3、ISC4、ISC5。其中，前三个分量与原信号的互相关系数较大，可视为有用分量；ISC4及ISC5与原信号的互相关系数较小，可视为噪声或虚假分量，分量筛选结果与前面的分析是一致的，但有用分量与非有用分量间的数值相差不大，不利于区分。

（2）按分量峭度值将各分量排序，结果为：ISC5、ISC4、ISC1、ISC2、ISC3。ISC1、ISC4及ISC5的峭度值较大，应视为有用分量，结论与事实不符。在本例中，依据峭度值选取有用分量是问题的。

（3）按滑动峭度互相关系数将各分量排序，结果为：ISC2、ISC1、ISC3、ISC5、ISC4。前三个ISC视为有用分量；ISC4及ISC5视为非有用分量。依据滑动峭度互相关系数选取有用分量是准确的。

对滑动峭度互相关系数与互相关系数在数值上进一步分析：

（1）滑动峭度相关系数较互相关系数小，直观上看，各分量滑动峭度序列与原始信号滑动峭度序列的相关性不如各分量与原始信号的相关性大。但滑动峭度序列追踪的是信号冲击的规律性，更能体现信号的本质。在有用分量的筛选过程中，更加关注的是数值的相对大小，虽然数值的绝对值小，但滑动峭度互相关系数筛选结果是准确的。

（2）在有用分量与非有用分量之间，滑动峭度互相关系数比互相关系数的差异明显，区分度更大，有益于分量的分类、筛选。

表1 分量筛选指标
	分量
	互相关系数
	峭度
	滑动峭度互相关系数

	ISC1
	0.5501
	3.3259
	-0.0632

	ISC2
	0.7311
	2.4753
	0.1080

	ISC3
	0.4394
	2.0578
	0.0613

	ISC4
	0.2618
	4.5185
	0.0013

	ISC5
	0.1012
	5.2088
	0.0179


4 结论
本文提出了一种新的LCD有用分量筛选方法，对分量和原始信号分别计算滑动峭度，将分量滑动峭度序列与原始信号滑动峭度序列的互相关系数作为有用分量的筛选依据，最后采用轴承内圈故障数据验证了方法的有效性。该方法也可推广至EMD方法及齿轮等旋转机械振动信号处理领域，具有一定的工程应用价值。
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