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高阶对称差分解析能量算子在微弱轴承

故障信号提取中的应用
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　　摘　要：　针对对称差分解析能量算子在高幅值振动干扰频率影响下性能较差的不足，在对称差分解析能量算子
的基础上提出了一种改进的解析能量算子．该能量算子改用高阶对称差分序列替代对称差分序列以达到提高信号干
扰比的目的，从而提高在高幅值振动干扰频率存在下提取故障特征的能力．此外，为了防止能量出现负值，该改进的能
量算子采用了绝对值对其能量表达式进行加权处理．通过模拟实验证明了该方法在抗噪和抗振动干扰方面的优越性，
及其它的非负特性．最后将其应用于真实轴承故障数据，发现该方法可以在恶劣工况下提取出故障特征频率．
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１　引言
　　据统计，在机械系统中６０％的故障信息都蕴藏在
振动信号中，因此振动信号处理是故障诊断领域最活

跃的一个分支，在信息提取和故障诊断等技术中应用

越来越广泛，成为工程实践中不可缺少的一种手段，可

以说机械故障诊断技术的每一次进步都与信号处理手

段的发展密切相关［１］．

在机械故障诊断的发展过程中，故障特征提取是

诊断中最为关键也是最困难的一步，它直接关系到故

障诊断的准确性和故障早期预报的可靠性．尤其对于
轴承故障信号更是如此，轴承故障信号属于一种周期

性脉冲信号，这种脉冲信号能量小、作用时间短，因此该

种信号是非常微弱的，加之背景噪声和其他振动源所

产生的振动干扰的能量非常大，如转子不对中，齿轮啮

合和不平衡等．因此，轴承故障信号极易被这些干扰所
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掩盖．怎么从恶劣的工况下提取微弱的轴承故障特征
一直是关注的焦点．众所周知，从受损轴承上所采集的
振动信号会产生明显区别于其他振动信号的故障特

征．当轴承存在缺陷时，滚珠通过缺陷时会产生携带轴
承故障特征信息的周期脉冲．当这些周期脉冲所产生
的能量被内部阻尼耗散后，这些周期脉冲会以近似于

指数包络的方式衰减［２］．该信号可视为幅值—频率调
制（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＦｒｅｑｕｅｎｃｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＡＭＦＭ）
信号，其中这种调制信号的基频（包络线）为轴承故障

特征频率．因此，可以说解调技术（包络分析）是针对这
些ＡＭＦＭ信号量身定做的方法．

近十几年来，最为常用的两种解调技术，希尔伯特

变换（ＨｉｌｂｅｒｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）和 Ｔｅａｇｅｒ能量算子（Ｔｅａｇｅｒ
ＥｎｅｒｇｙＯｐｅｒａｔｏｒ，ＴＥＯ），在很多领域都得到了广泛应
用［３～６］．相比ＨＴ方法，ＴＥＯ方法具有更优秀的时间分
辨率和局部特性，加之其基本概念非常简单，因此得到

了更大的关注［７］．但是由于 ＴＥＯ方法仅仅采用输入信
号中较少的采样点来估计能量，这无疑会导致对噪声

的敏感性［８］．除此之外，虽然它是一种能量估计方法，
但在其转换的信号能量中常常含有不可解释的负

值［９］．为了解决这些问题，一些改进的能量算子技术相
继被提出．Ｆａｇｈｉｄｉ等人［１０］深入地研究了高阶差分序列，

发现该种序列可以有效地提高信号的信号干扰比（Ｓｉｇ
ｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，ＳＩＲ），从而抑制振动干扰频率
的影响，将其与 ＴＥＯ融合提出了高阶差分能量算子
（ＨｉｇｈｅｒＯｒｄｅｒＥｎｅｒｇｙＯｐｅｒａｔｏｒ，ＨＯＥＯ）．并应用到轴承
故障特征提取中，取得了较好的效果．随后，由于对称差
分序列可以实现平移不变量和滑动窗口滤波器的作

用［１１，１２］，蔡宗琰等人将对称差分序列同一种新颖的解

析能量算子结合提出了对称差分解析能量算子（Ｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｎａｌｙｔｉｃＥｎｅｒｇｙＯｐｅｒａｔｏｒ，ＳＤＡＥＯ）［１３］．
ＳＤＡＥＯ同样具有优秀的故障提取能力，但该方法与对
称差分序列融合，更多起到了一种滤波效果，而在高强

度的振动干扰下它的提取能力会受到一定限制．
因此，本文在 ＳＤＡＥＯ的基础上进行改进，提出一

种名为高阶对称差分解析能量算子（ＨｉｇｈｅｒＯｒｄｅｒＳｙｍ
ｍｅｔｒｉｃＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＡｎａｌｙｔｉｃＥｎｅｒｇｙＯｐｅｒａｔｏｒ，ＨＯＳＤＡＥＯ）
的方法．在文献［９］和文献［１０］中，作者虽然采用了高
阶差分序列，但该种差分序列是对前向差分进行多次

求导发展而来．因此这里对对称差分进行多次求导从
而得到高阶对称差分序列，该序列不仅可以起到平滑

滤波作用而且能更好地抑制振动干扰，相当于同时提

高了信号的信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）和信号
干扰比（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＲａｔｉｏ，ＳＩＲ）．因此，它的故
障提取能力要强于ＳＤＡＥＯ．最后将该ＨＯＳＤＡＥＯ应用
在仿真信号和真实轴承故障信号上，并与其他方法进

行对比，验证了该方法的优越性，也为其他科研领域提

供了新的参考．

２　方法介绍

２１　连续时间下的表达式
首先介绍解析能量算子的原理，通过解析信号理

论可知，一个信号的解析形式都可通过幅值解调和瞬

时频率来表征一个信号．这一性质满足了经典的 ＴＥＯ
的幅值—频率解调特性，因此在此基础上引入解析信

号的概念．
假设有一组单一成分的连续信号，如下式所示：

ｘ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｃｏｓψ（ｔ） （１）
式中，Ａ（ｔ）代表瞬时幅值；ψ（ｔ）表示瞬时相位．则它的
解析形式可以表示为：

Ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｉＨ［ｘ（ｔ）］ （２）
式中Ｈ［ｘ（ｔ）］表示希尔伯特变换．

Ｈ（ｘ（ｔ））＝１
πｔ

ｘ（ｔ）＝１
π∫

＋
!

－
!

ｘ（τ）
ｔ－τ

ｄτ （３）

将式（１）代入式（２）得到解析信号的三角和指数
形式：

Ｘ（ｔ）＝ Ｘ（ｔ）［ｃｏｓψ（ｔ）＋ｉｓｉｎψ（ｔ）］＝Ａ（ｔ）ｅｉψ（ｔ）

（４）

Ａ（ｔ）＝± Ｘ（ｔ） ＝± ｘ２（ｔ）＋Ｈ［ｘ（ｔ）］槡
２＝±ｅＲｅ［ｌｎＸ（ｔ）］

（５）
瞬时相位ψ（ｔ）又可以由下式表示：

ψ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎＨ［ｘ（ｔ）］ｘ（ｔ） ＝Ｉｍ［ｌｎＸ（ｔ）］ （６）

对上式进行求导得到：

ω（ｔ）＝ψ（ｔ）＝ｘ（ｔ）Ｈ［
ｘ（ｔ）］－ｘ（ｔ）Ｈ［ｘ（ｔ）］
Ａ２（ｔ）

（７）

式中，ω（ｔ）为瞬时角频率，它在信号分析中起着重要的
作用．对于任何信号，在任何给定时间都有一个唯一的
瞬时相位值．我们将式（７）改为：

ｘ（ｔ）Ｈ［ｘ（ｔ）］－ｘ（ｔ）Ｈ［ｘ（ｔ）］＝Ａ２（ｔ）ω（ｔ） （８）
从式（８）可以看到，该式也具有了与ＴＥＯ能量算子

相同的幅值—频率解调性质．因此，称之为解析能量算
子（ＡＥＯ），由下式表示：

Υ［ｘ（ｔ）］＝ｘ（ｔ）Ｈ［ｘ（ｔ）］－ｘ（ｔ）Ｈ［ｘ（ｔ）］ （９）
因此，通过递推，ＡＥＯ的高阶形式可以由下式表示：
Υｋ［ｘ

（ｋ）（ｔ）］＝ｘ（ｔ）Ｈ［ｘ（ｋ）（ｔ）］－ｘ（ｋ）（ｔ）Ｈ［ｘ（ｔ）］
（１０）

为了不出现负的能量值，我们对其进行绝对值加

权处理得到：

Υｋ［ｘ
（ｋ）（ｔ）］＝ ｘ（ｔ）Ｈ［ｘ（ｋ）（ｔ）］－ｘ（ｋ）（ｔ）Ｈ［ｘ（ｔ）］

（１１）
这里需要说明的是，文献［１０］中强调了，虽然高阶

１５７
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差分序列可以显著地提高故障特征频率的幅值，但同

时也会增强噪音和振动干扰频率的幅值．此外，随着阶
数ｋ的增大，其计算复杂度也会相应增加．作者在其文
章中讨论阶数 ｋ时，相较于其他阶数 ｋ的值，发现 ｋ＝３
或ｋ＝４时，可以更好地提高 ＳＮＲ．故在此文中，我们选
择ｋ＝３进行研究．因此，三阶形式的 ＡＥＯ能量表达
式为：

Υ３［ｘ
（３）（ｔ）］＝ ｘ（ｔ）Ｈ［ｘ（３）（ｔ）］－ｘ（３）（ｔ）Ｈ［ｘ（ｔ）］

（１２）
２２　离散时间下的表达式

通过式（１１），可以得到离散模型下的高阶 ＡＥＯ的
能量表达式：

Υ３［ｘ
（ｋ）（ｎ）］＝ ｘ（ｎ）Ｈ［ｘ（ｋ）（ｎ）］－ｘ（ｋ）（ｎ）Ｈ［ｘ（ｎ）］

（１３）
这里采用对称差分序列，如下所示：

ｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ－１）２Ｔ （１４）

式中，Ｔ为采样周期，取Ｔ＝１．通过递推公式得到：

ｘ（ｋ）（ｎ）＝ｘ
（ｋ－１）（ｎ＋１）－ｘ（ｋ－１）（ｎ－１）

２ｋ
（１５）

因此，式（１３）变为：

Υｋ［ｘ
（ｋ）（ｎ）］＝

ｘ（ｎ）Ｈｘ
（ｋ－１）（ｎ＋１）－ｘ（ｋ－１）（ｎ－１）

２[ ]ｋ

－ｘ
（ｋ－１）（ｎ＋１）－ｘ（ｋ－１）（ｎ－１）

２ｋ
Ｈ［ｘ（ｎ）］

（１６）
同样，当ｋ＝３时，将上式展开得到：

Υ３［ｘ
（３）（ｎ）］＝

ｘ（ｎ）Ｈｘ（ｎ＋３）－３ｘ（ｎ＋１）＋３ｘ（ｎ－１）－ｘ（ｎ－３）[ ]８

－ ｘ（ｎ＋３）－３ｘ（ｎ＋１）＋３ｘ（ｎ－１）－ｘ（ｎ－３）[ ]８ Ｈ［ｘ（ｎ）］

（１７）
下来，我们将讨论ＨＯＳＤＡＥＯ的一些特殊性质．

２３　性质探讨
２３１　解调性质

这里我们在连续时间模型和离散模型下对该算法

的解调性质分别进行讨论，注意这里仍然讨论 ｋ＝３的
解调性质．假设有一组简单的模拟轴承的调制信号［１４］：

ｓ（ｔ）＝Ａｅｒｔｃｏｓ（ωｔ＋θ） （１８）
式中，ｒ为结构弹性阻尼特性，Ａ代表信号的幅值．

对式（１８）进行三次求导得到：
ｓ（３）（ｔ）＝Ａｒ３ｅｒｔｃｏｓ（ωｔ＋θ）＋Ａω３ｅｒｔｓｉｎ（ωｔ＋θ）

－３Ａｒω２ｅｒｔｃｏｓ（ωｔ＋θ）－３Ａｒ２ωｅｒｔｓｉｎ（ωｔ＋θ）
（１９）

Ｈ［ｓ（３）（ｔ）］＝Ａｒ３ｅｒｔｓｉｎ（ωｔ＋θ）－Ａω３ｅｒｔｃｏｓ（ωｔ＋θ）

－３Ａｒω２ｅｒｔｓｉｎ（ωｔ＋θ）＋３Ａｒ２ωｅｒｔｃｏｓ（ωｔ＋θ）
（２０）

将式（１９）和（２０）代入式（１２）得到：
Υ３［ｓ

（３）（ｔ）］＝ Ａ２ωｅ２ｒｔ（３ｒ２－ω２） （２１）
从上式可以看到该三阶ＡＥＯ的同样具有幅值解调

特性．
现在我们在离散形式下讨论下它的解调性质．假

设存在一组数字信号ｘｎ，
ｘ（ｎ）＝Ａｃｏｓ（Ωｎ＋θ） （２２）

式中，Ω代表数字频率Ω＝２πｆ／Ｆｓ，ｆ为模拟频率，Ｆｓ为
采样频率．利用对称差分形式对上式进行三阶求导
得到：

ｘ（３）（ｎ）＝－Ａｓｉｎ３Ωｓｉｎ（Ωｎ＋θ） （２３）
Ｈ［ｘ（３）（ｎ）］＝Ａｓｉｎ３Ωｃｏｓ（Ωｎ＋θ） （２４）

将上述两式代入式（１７）得到：
　　Υ３［ｘ

（３）（ｎ）］＝ Ａ２ｓｉｎ３Ωｃｏｓ２（Ωｎ＋θ）
　＋Ａ２ｓｉｎ３Ωｓｉｎ２（Ωｎ＋θ）
＝ Ａ２ｓｉｎ３Ω （２５）

假设Ω为正值且值小于π／２，可以得到一个近似值
ｓｉｎΩ≈Ω［１５］，因此，

Υ３［ｘ
（３）（ｎ）］＝ Ａ２Ω３ （２６）

通过上式，也证明了离散形式下的解调性质．
２３２　增强ＳＩＲ的特性

这里我们证明 ＨＯＳＤＡＥＯ的提升 ＳＩＲ的能力，我
们将式（１８）模拟轴承故障信号的表达式加上振动干扰
成分后可表示为：

ｘ（ｔ）＝Ａｅｒｔｃｏｓ（ωｔ＋θ）＋∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｌｍｃｏｓ（ωｍｔ） （２７）

式中，∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｌｍｃｏｓ（ωｍｔ）表示振动干扰信号；Ｌｍ代表不同

振动频率的幅值；ω表示共振频率．
信号的ＳＩＲ表达式定义为［１０］：

ＳＩＲ（ｒ）＝
（１／Ｔ）∫

Ｔ

０
ｓ２（ｔ）ｄｔ

（１／Ｔ）∫
Ｔ

０
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｖ２（ｔ）ｄｔ

（２８）

式中，ｓ（ｔ）和 ｖ（ｔ）分别代表轴承故障信号和振动干扰
信号．

将式（２７）依次代入一阶 ＡＥＯ和三阶 ＡＥＯ的表达
式得到：

Υ１［ｘ（ｔ）］＝ （Ａ２ω）ｅ２ｒｔ－σ（ｔ）ｅ２ｒｔ＋∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｌ２ｍωｍ

（２９）

Υ３［ｘ（ｔ）］＝ Ａ２ω（３ｒ２－ω２）ｅ２ｒｔ＋σ（ｔ）ｅ２ｒｔ＋∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｌ２ｍω

３
ｍ

（３０）
式中σ（ｔ）表示高频部分，不参与比较，因此不再表示．
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将式（２９）和（３０）代入（２８）分别得到两种阶数下
ＡＥＯ转换后信号的ＳＩＲ：

　ＳＩＲ［Υ３（ｘ（ｔ））］＝

１
Ｔｐ∫

Ｔｐ

０
［Ａ２ωｅ２ｒｔ（３ｒ２－ω２）］

２

ｄｔ

１
Ｔｍ∫

Ｔ

０
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｌ２ｍω

３[ ]ｍ
２

ｄｔ

≈Ａ
４ω２ｅ４ｒｔ（３ｒ２－ω２）２

４ｒＴｐ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｌ４ｍω

６
ｍ

（３１）

　ＳＩＲ［Υ１（ｘ（ｔ））］＝

１
Ｔｐ∫

Ｔｐ

０
［Ａ２ωｅ２ｒｔ］

２

ｄｔ

１
Ｔｍ∫

Ｔ

０
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｌ２ｍω[ ]ｍ

２

ｄｔ

≈ Ａ４ω２ｅ４ｒｔ

４ｒＴｐ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｌ４ｍω

２
ｍ

（３２）

将两式进行比较得：

δ＝
ＳＩＲ［Υ３（ｘ（ｔ））］
ＳＩＲ［Υ１（ｘ（ｔ））］

＝（３ｒ２－ω２）２
∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｌ４ｍω

２
ｍ

∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｌ４ｍω

６
ｍ

（３３）

可以看到，通过上式难以比较两个不同阶数 ＡＥＯ
的ＳＩＲ大小，这里我们通过一些实际工程经验，进行一
些假设来进行分析比较．首先假设振动干扰频率的幅
值都是相同的，即Ｌ１＝Ｌ２＝…＝Ｌｍ＝Ｌ．对于振动频率如
齿轮啮合和转子不对中等，在一般情况下，振动频率和

它的倍频成等差数列的关系，即ω２＝２ω１，ω３＝３ω１，…，
ωｍ＝２ωｍ，因此这里使用ω１来表示各个振动频率．对于
结构弹性阻尼特性 ｒ和共振频率 ω要远远大于 ω１，因
此这里假设 ｒ＝３ω１和 ω＝８ω１．将这些关系式代入式
（３３）得到：

δ＝
ＳＩＲ［Γ３（ｘ（ｔ））］
ＳＩＲ［Γ１（ｘ（ｔ））］

≈３７２１＋２
２＋… ＋ｍ２

１＋２６＋… ＋ｍ６
（３４）

解不等式δ＞１，得到 ｍ＜８．因此，可知只有一个轴
承故障信号至少被８个振动干扰频率影响才会导致三
阶对称ＡＥＯ的ＳＩＲ小于一阶对称 ＡＥＯ的，这在实际工
况下是比较罕见的．特别是在 ｍ＝１，２或 ３等值较小
时，δ值会非常大，所以在绝大多数情况下，三阶对称差
分ＡＥＯ转换后信号的ＳＩＲ会显著提升．
２３３　非负特性

如引言中所述，ＴＥＯ转换后得到的信号能量会产
生不可解释的负值，虽然一些改进能量算子改进了ＴＥＯ
的性能，但产生不合理的负能量的不足仍然没有改变．
由于对ＨＯＳＤＡＥＯ进行了绝对值加权，因此它表现出
了非负性．这里采用一组信号来进行演示，该测试信号
如下所示：

ｘ（ｎ）＝１３ｃｏｓ（ｎπ／８）＋３１ｃｏｓ（ｎπ／３２） （３５）

图１展示了该测试信号的时域波形．

这里使用 ＴＥＯ和 ＨＯＥＯ方法进行对比．图２表示
为ＴＥＯ，ＨＯＥＯ和ＨＯＳＤＡＥＯ三种能量算子对信号转换
后的信号能量．从图中可以看到，ＴＥＯ和 ＨＯＥＯ转换后
的信号能量中出现了不合理的负值，而 ＨＯＳＤＡＥＯ转
换后得到的信号能量中始终都是正值．

最后，该方法的信号分析方法的流程图如图 ３
所示．

３　模拟轴承故障信号实验
　　为了证明 ＨＯＳＤＡＥＯ在故障特征提取中的有效
性，本小节采用一组模拟轴承故障信号进行验证，该模

拟信号如下式所示：

ｓ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｎ＝－Ｎ
Ａｎｅ

－ｒ（ｔ－ｎＴｐ－τｉ）ｃｏｓω（ｔ－ｎＴｐ＋θｎ）μ（ｔ－ｎＴｐ）

（３６）
式中，Ａｎ＝１是轴承故障信号的幅值；ｒ＝１５００代表结
构阻尼特性，ω＝２０４８为共振频率，Ｔｐ＝００１代表轴承
故障特征的周期，则故障特征频率 ＦＣＦ＝１／Ｔｐ＝１００Ｈｚ．
采样频率为２０ｋＨｚ．采样点数为２００００个．图４为该模拟
轴承故障的时域图．

为了增加故障特征的提取难度，首先我们在该信

号中加入 ＳＮＲ＝－５ｄＢ的高斯白噪声及其四组干扰频
率（分别为５Ｈｚ，２７Ｈｚ，４３Ｈｚ和３１０Ｈｚ）．同时这里采用
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ＴＥＯ和ＳＤＡＥＯ进行对比．除此之外，我们采用前向差
分还设计了一个非对称三阶 ＡＥＯ（简称 ＨＯＡＥＯ）来进
行对比．加入噪声和振动干扰后的信号和其频谱如图５
所示．可以看到轴承故障信号在加入强噪声和振动干
扰后，频谱中仅仅存在振动干扰频率，而没有轴承故障

特征频率．
现使用四种能量方法进行故障特征提取，提取结

果如图６所示．从结果可以看出，ＴＥＯ无法在该恶劣
工况下提取出故障特征频率．而 ＳＤＡＥＯ和 ＨＯＳＤ
ＡＥＯ均能在该种工况下提取出故障特征频率，但是还
是可以发现 ＨＯＳＤＡＥＯ的提取效果更加优秀，可以从
它的能量谱中清晰地看到故障特征频率及其倍频，而

ＳＤＡＥＯ中的故障特征频率的倍频，如四倍频、五倍频
和六倍频的幅值都很低，不易辨别．但令人意外的是，
采用非对称差分形式的 ＨＯＡＥＯ无法提取出故障特
征频率，它与 ＨＯＳＤＡＥＯ的区别仅仅是差分序列不一
样．由此可以看到高阶对称差分序列在此方法中所起

到的重要．
为了能更加定量地看出本文所提方法的优越性，

这里采用文献［１６］中定义的信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａ
ｔｉｏ，ＳＮＲ）指标来进行对比，该指标表达式如下：

ＳＮＲ（ｆｄ）＝１０ｌｏｇ１０
∑
３

ｉ＝１
Ｐ（ｉ·ｆｄ）

∑
ｆｓ／２

ｆ＝０
Ｐ（ｆ）－∑

３

ｉ＝１
Ｐ（ｉ·ｆｄ）

（３７）

式中Ｐ（ｆ）表示为在频率 ｆ处的振幅谱；ｆｓ为采样频率．
通过式（３７），得到各个能量算子转换后信号的 ＳＮＲ值，
可以看到ＨＯＳＤＡＥＯ的转后信号的 ＳＮＲ值最高，因此
也可以从定量角度发现该方法的优越性．

为了更好地体现 ＨＯＳＤＡＥＯ的提取能力，我们
继续降低 ＳＮＲ到 －８ｄＢ，同时对振动频率的幅值进
行提升．再进行 ＳＤＡＥＯ和 ＨＯＳＤＡＥＯ的对比，结果
如图７所示．从图中可以看到，当再次增加提取难度
时，ＳＤＡＥＯ方法已无法提取出故障特征频率，但
ＨＯＳＤＡＥＯ还是能识别出故障特征频率及其相关倍
频，只是它们的幅值与之前的实验相比下降了一些．
与之前的实验类似，这里同样适用式（３７）进行量化
比较，发现 ＨＯＳＤＡＥＯ转换后信号的 ＳＮＲ仍然大于
ＳＤＡＥＯ转换后信号的 ＳＮＲ，即使较之前的实验下降
了一些．
　　因此正如前面所述，将高阶对称差分序列与 ＡＥＯ
相融合可以显著提高信号的ＳＮＲ和ＳＩＲ，从而保证此算
法可以在恶劣工况下提取出微弱信号特征．
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４　真实轴承故障信号实验
　　为了验证所提方法的有效性和实用性，本节将其
应用于实际的振动信号．在实际实验中，本研究使用了
新南威尔士大学（ＵＮＳＷ）提供的轴承故障数据［１７］．从

正齿轮箱试验台提取轴承故障信号，如图８所示．

对于所有故障信号，输出轴的速度大约设置为６Ｈｚ
（３６０ｒｐｍ）．这 些 信 号 的 采 样 频 率 为 ４８０００个／ｓ
（４８ｋＨｚ）．试验所用轴承的规格如表１所示．

表１　故障轴承的尺寸

滚珠直径 （ｍｍ） 节径（ｍｍ） 滚珠数量 接触角

７１２ ３８５ １２ ０°

　　轴承各个故障部分的故障特征频率见表２．
表２　故障特征频率

故障位置 故障特征频率 （Ｈｚ）

外圈 （ＢＰＦＯ） ２９３４

内圈 （ＢＰＦＩ） ４２６６

４１　外圈故障特征提取
图９显示了外圈缺陷的一些细节．可以看到，在轴
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承的外圈上加工了一个缺口．这个缺口的宽度和深度
如图９所示．

图１０给出了外圈缺陷的加速度信号及其对应的
傅里叶频谱．从加速度信号及其傅里叶频谱中可以发
现，轴承故障信号不仅被噪声干扰，同时也被齿轮啮合

所产生的振动干扰频率所破坏．因此，相比于一般的仅
受噪声影响的轴承故障信号，该种轴承故障信号呈现

出更为强烈的非线性和非平稳性特征．

现在使用 ＨＯＳＤＡＥＯ方法对其进行故障特征的提
取，提取的效果如图１１所示．从图中可以看到，虽然信号
中含有噪声和齿轮啮合所产生的干扰，但ＨＯＳＤＡＥＯ仍
可以从该振动信号中提取出外圈故障特征频率．

由于在模拟实验中已经验证过 ＴＥＯ，ＳＤＡＥＯ等能
量算子方法对于该种信号提取效果较差，因此此处采

用文献［１８］中的方法进行对比．该方法首先通过经验
小波变换（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＥＷＴ）将一个复
杂的非平稳信号自适应地分解为若干个本征模函数；

再通过对每个内禀模态函数进行希尔伯特解调变换，

得到原始信号的时频分布，从而能够有效地诊断滚动

轴承故障．注意这里为了相应的进行对比，不使用文献

中的时频分析而直接采用希尔伯特包络谱进行对比．
图１２为经验小波变换的分解结果．经过经验小波

变换分解后，再分别对分解后的 ＩＭＦ１和 ＩＭＦ２分量进
行进一步分析，即对其分别进行频谱分析和包络谱分

析，分析如图１３所示．从图中可以观察到，ＩＭＦ１分量就
是齿轮啮合产生的振动干扰频率及其倍频，ＩＭＦ２为经
验小波变换将其分解出来，消除其干扰同时过滤掉大

量的背景噪声后的分量．对其进行包络分析后也同样
得到了外圈故障特征频率．

值得注意的是，虽然该方法也可以提取出故障特

征频率，但显然步骤较为繁琐，首先要采用经验小波变

换过滤掉振动干扰和噪声；其次还必须选择出合适的

ＩＭＦ分量；最后采用包络解调技术进行故障特征频率的
提取．除此之外，经验小波变换等分解方法，运算效率
一般都较低，在数据庞大时，运行时间甚至会达到十几

分钟．相对于该种联合方法，ＨＯＳＤＡＥＯ算法简单易
用，不需要前处理，并且运算效率高效．图１４为两种方
法的运行时间对比．可以看到，随着数据点数的增加，
ＨＯＡＤＡＥＯ的运行时间几乎没发生变化，而 ＥＷＴ＋ＨＴ
的方法的运行时间逐渐加大．
４２　内圈故障特征提取

内圈缺陷的尺寸与外圈缺陷的尺寸一致．图１５显
示了内圈缺陷．

图１６给出了内圈缺陷的加速度信号及其对应的
傅里叶频谱．同外圈故障信号一样，该内圈故障信号同
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样表现出了强烈的非平稳性和非线性，同时在频谱中

只出现了齿轮啮合频率及其倍频．
如上，采用 ＨＯＳＤＡＥＯ方法对内圈故障信号进行

转换．图１７为转换后信号的能量谱．从能量谱中可以清
晰的辨认出轴承内圈故障特征频率及其倍频．

同样，为了体现该算法的优越性，这里采用文献

［１９］中的最小熵解卷积（ＭｉｎｉｍｕｍＥｎｔｒｏｐｙＤｅｃｏｎｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ，ＭＥＤ）和ＴＥＯ的方法进行对比．ＭＥＤ方法相对于
前边的 ＥＷＴ方法，不仅可以去除故障信号中的大量噪
声和振动干扰，同时还可以增强信号中的冲击成分；除

此之外，它的运算效率也较为高效一些．再结合ＴＥＯ对

ＭＥＤ处理后的信号进行频谱分析从而提取滚动轴承的
故障特征．但在使用ＭＥＤ方法前，需设置滤波器长度Ｌ
和迭代次数Ｎ这两个参数，因此这里首先设置Ｌ＝１００，
Ｎ＝３０．处理后的信号如图１８所示．

从图中可以看到，ＭＥＤ去除了大量的背景噪声和
振动干扰，并且处理后的故障信号中的冲击成分非常

明显．然后使用ＴＥＯ对其进行处理，得到了的能量谱如
图１９所示．可以看到，信号经过处理后，ＴＥＯ可以成功
地提取出内圈故障特征频率及其倍频．

但正如前述，ＭＥＤ方法需要设置恰当的参数值，为
了说明这点，再次对滤波器长度 Ｌ和迭代次数 Ｎ这两
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个参数进行重新设置，这里设置 Ｌ＝３０，Ｎ＝１５．重新设
置参数后得到的故障信号图如图２０所示．

从图中可以看到，参数值变换以后，显然滤波效果

下降了许多．再次使用ＴＥＯ对该ＭＥＤ滤波信号进行处
理，得到的能量谱如图２１所示．

可以看到，同图１９相比，虽然该能量谱也能辨别出
内圈故障特征频率及其倍频，但能量谱中还存在着其

他振动频率，因此显然该能量谱的提取效果没有图１９
中的效果好．通过这个对比可以发现，虽然该种ＭＥＤ＋
ＴＥＯ的方法也可以很好地提取出恶劣环境下的故障特
征，但前提是必须设置合适的参数值，而这种参数值的

选择一般都是通过经验选择，并没有一个统一的准则．
而ＨＯＳＤＡＥＯ方法中无需设置参数，因此避免了参数
的选择和重新校对．

５　结论
　　本文提出了一种新的基于能量解调方法的轴承故

障检测方法．该算法将高阶对称差分序列与解析能量
算子相融合，使得该检测方法可以显著提高信号的

ＳＮＲ和ＳＩＲ，从而有效提高轴承故障检测能力．该方法
的另一个优点是，与其他轴承故障检测方法不同，它不

需要选择参数，也不需要进行前滤波处理即可在复杂

工况下提取出微弱的故障信号．将该方法应用于轴承
内、外圈故障信号的测量，结果表明该方法能有效地揭

示强振动干扰下的故障特征频率及其相关倍频．此外，
一些医学信号和声音信号的性质与轴承故障信号类

似，因此该方法也为其他领域的应用提供了一种可能．
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