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基于经验模态分解和 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的轴承故障诊断
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　　【摘要】　针对齿轮箱轴承振动信号故障信息容易被噪声淹没，且具有非线性、非平稳特性的问题，提出了基于

经验模态分解（ＥＭＤ）和 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的轴承故障诊断方法。首先对原始振动信号进行经验模态分解，找到包含轴

承故障信息的固有模态函数（ＩＭＦ），然后利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的分岔图找到混沌振子相轨迹发生变化的内部激励力分

界值，并将 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的内部激励力频率设定为轴承故障特征频率，最后从混沌振子输出相轨迹的变化来检测齿

轮箱轴承故障信息。实验结果表明，基于 ＥＭＤ和 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的故障诊断方法能够检测轴承故障信息。
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　　引言

传统的轴承故障诊断方法主要有时域特征值方

法和频谱分析方法，但齿轮箱中轴承的早期故障特

征信号常常被齿轮及周围噪声信号所淹没，且轴承

振动信号由于轴承游隙、刚度的变化等原因常常表

现为非线性、非平稳特征
［１］
，此时，传统的信号处理

方法往往不能很好地进行故障诊断，因此需要寻找

一种强噪声背景下微弱信号的识别方法。近年来，

随着混沌理论应用研究的发展，人们已将混沌振子

应用于强噪声背景下微弱周期信号的检测。但很多

研究表明，Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对噪声具有一定的免疫力，
只能满足一定的信噪比要求

［２～４］
，而工程信号往往

含有多个周期成分，噪声较大，因此噪声的存在限制

了 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子在工程中的应用。本文针对轴承振
动信号的非线性、非平稳特征，首先对信号进行

ＥＭＤ分解，选取最能反应轴承故障特征的固有模态
函数作为 Ｄｕｆｉｎｇ振子的外部输入，从 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相
图的变化来判断是否含有轴承故障信息。

１　基于混沌振子的微弱周期信号检测原理

对于一个 Ｈｏｌｍｅｓ型 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程所描述的非线



性系统，其参数的微小变化有时会引起其状态发生

本质的变化，所以可以利用其状态对参数的敏感性

对非线性系统的微弱周期信号进行检测。适合于检

测任意频率微弱周期信号的 Ｈｏｌｍｅｓ型 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程
为
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式中　ｃ———阻尼比　　Ｎ（ｔ）———噪声
ｘ－ｘ３———非线性恢复力
ｆ０ｃｏｓ（ｗ０ｔ）———Ｄｕｆｆｉｎｇ系统内部周期驱动力
ｆ１ｃｏｓ（ｗ１ｔ＋φ）———外部待测周期信号

图 １　混沌振子随内部驱动力 ｆ０变化的分岔图

Ｆｉｇ．１　ＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｏｆＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｗｉｔｈｃｈａｎｇｉｎｇｆ０

在没有外部被测信号和噪声干扰的情况下

（ｆ１ｃｏｓ（ｗ１ｔ＋φ）＋Ｎ（ｔ）＝０），如果将 ｃ固定，令 ｆ０
从零逐渐增大，其系统的状态将逐渐发生变化。当

ｆ０较小时，相轨迹表现为 Ｐｏｉｎｃａｒｅ映射下的吸引子，
相点在两焦点附近作周期振动。当 ｆ０超过一定域
值时，将出现同宿轨道，并随着 ｆ０的增大，出现倍周
期分岔，紧接着进入混沌状态，这一过程随着 ｆ０的
变化非常迅速。ｆ０在很大的范围内，系统都处于混
沌状态，当 ｆ０继续增大到某一临界值 ｆｄ时，系统处
于由混沌转为周期运动的临界状态，当 ｆ０大于 ｆｄ
时，系统进入大尺寸周期运动，此时 ｆｄ为 Ｄｕｆｆｉｎｇ振
子由混沌转变为周期状态的临界值。ｆｄ的确定一般

采用 Ｍｅｌｎｉｋｏｖ方法并结合实验来确定［５］
，此方法需

经复杂的计算并要多次实验来确定。本文将

Ｄｕｆｆｉｎｇ振子内部驱动力的幅值 ｆ０作为分岔参数通
过其分岔图来确定 ｆｄ的阈值。本研究将内部驱动
力的频率 ｗ０定为 １０１６２５Ｈｚ（轴承内圈故障频
率），对 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程进行离散化并采用 ４阶 Ｒｕｎｇ
Ｋｕｔｔａ法进行求解，积分步长取为 ０００１，计算得到
系统位移随力 ｆ０的分岔图如图 １所示。由图中可
以看出在其他参数不变的情况下，随着力 ｆ０的变
化，系统经历了小尺度周期状态 分叉 混沌 大尺度

周期状态，并且从混沌运动到大尺寸周期状态的分

界点为 ｆｄ＝０８２７，为了更清楚地观察其状态变化，
画出 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子在分界点前后的相轨迹变化情况，
如图２所示。

图 ２　混沌振子在 ｆｄ附近的相轨迹变化
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从图２中可以明显看到系统状态从混沌过渡到

了大尺寸周期状态，验证了 ｆｄ＝０８２７的正确性。
研究表明，在 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测微弱周期信号时，对
噪声和频率相近的周期信号具有一定的免疫力，所

以可以利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程相轨迹随 ｆ０变化这一特性，
对轴承故障信号进行检测。具体方法为：根据

Ｄｕｆｆｉｎｇ方程式，将内部驱动力频率设为轴承故障特
征信号的频率，即 ｗ０＝ｗ１，再将 ｆ０设为略小于 ｆｄ，这
样系统原始动力学行为为混沌状态，当幅值为 ｆ１、频
率为 ｗ１的待测故障信号加入系统时，只要 ｆ１＋ｆ０＞
ｆｄ，系统就会发生从混沌到大尺寸周期状态的改变，
根据系统这一状态的改变就可以判断被测信号中是

否存在频率为 ｗ１的轴承故障信号。

２　经验模态分解（ＥＭＤ）方法

很多研究表明虽然 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子对噪声具有一
定的免疫力，但只能满足一定的信噪比要求，而工程

信号往往含有多个周期成分，因此噪声的存在限制

了 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子在工程中的应用，本文在将待测故障
信号输入到 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子前，先对待测信号进行降噪
处理。虽然近年来出现了很多降噪方法，但轴承振

动信号为非线性、非平稳信号，传统的降噪方法将失

去作用。ＥＭＤ方法是近年来新的信号处理方
法

［６～７］
，该方法在基于信号局部特征时间尺度基础

上可以把信号分解为若干个固有模态（ＩＭＦ）之和，
每个 ＩＭＦ是单分量的幅值或频率调制信号，突出了
数据的的局部特征，对其进行分析可以更好地把握

原数据的特征信息，且每个 ＩＭＦ所包含的频率成分
不仅与采样频率有关，而且还随着信号本身的变化

而变化，因此 ＥＭＤ方法是一种自适应的信号处理方
法，从根本上摆脱了傅里叶变换的局限性，具有很高

的信噪比。ＥＭＤ分解的每个 ＩＭＦ必须满足以下两
个条件：整个信号中零点数和极点数相等或至多相

差１；信号上任意一点，由局部极大值点确定的包络
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线和由局部极小值点确定的包络线的均值为零，即

信号的上下包络线关于时间轴局部对称。对任意实

信号 ｘ（ｔ）进行 ＥＭＤ分解的具体步骤为：
（１）确定出 ｘ（ｔ）上所有极大值点和所有极小

值点；然后，将所有极大值点和所有极小值点分别用

三次样条曲线连接起来，使两条曲线间包含所有信

号，将这两条曲线分别作为 ｘ（ｔ）的上下包络线，计
算他们的平均值 ｍ１（ｔ），令 ｈ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｍ１（ｔ）；如
果 ｈ１（ｔ）不满足 ＩＭＦ的条件，需要把 ｈ１（ｔ）作为原信
号重复上面的步骤得到 ｈ１１（ｔ），即 ｈ１１（ｔ）＝ｈ１（ｔ）－
ｍ１１（ｔ）；这样筛选 ｋ次直到 ｈ１ｋ（ｔ）变为一个 ＩＭＦ，即
ｈ１ｋ（ｔ）＝ｈ１（ｋ－１）（ｔ）－ｍ１ｋ（ｔ），这样就从原信号中分
解出了第一个 ＩＭＦ，称为第一阶 ＩＭＦ，并记作ｃ１（ｔ）＝
ｈ１ｋ（ｔ）。

（２）从原信号中减去 ｃ１（ｔ）得第一阶剩余信号
ｒ１（ｔ），即 ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ｃ１（ｔ）。把 ｒ１（ｔ）作为新的原
信号，重复步骤（１），对后面的 ｒｉ（ｔ）也进行同样的筛
选，这样依次得到第 ２阶 ＩＭＦ，…，第 ｎ阶 ＩＭＦ和第
ｎ阶剩余信号，即

ｒ１（ｔ）－ｃ２（ｔ）＝ｒ２（ｔ）

　　　　
ｒｎ－１（ｔ）－ｃｎ（ｔ）＝ｒｎ（ｔ

{
）

当 ｒｎ（ｔ）成为一个单调函数时，筛选结束。综合以上
等式可得到

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ）

即原始数据可表示为多个固有模态函数分量和一个

残余项的和。

３　诊断实例

滚动轴承的故障一般表现为滚动副局部缺陷，

当其出现缺陷时，匀速回转的滚动体在经过这些缺

陷时会产生一个具有周期性的冲击信号，当轴承的

不同部件发生缺陷时，冲击信号具有不同的频率，这

个频率通常称为特征频率。对于内圈剥落和外圈剥

落故障进行检测，其对应的特征频率为

ｆｉ＝
ｎ(２ １＋ｄ

Ｄ
ｃｏｓ ) ｆｒ

ｆｏ＝
ｎ(２ １－ｄ

Ｄ
ｃｏｓ ) ｆｒ

式中　ｆｒ———轴旋转频率
ｆｉ———内圈故障特征频率
ｆｏ—外圈故障特征频率
Ｄ—轴承节径　　ｄ———滚动体直径
———接触角　　ｎ———滚动体个数

实验在齿轮箱实验台上进行，实验过程中拾取

单级齿轮箱上的 ４个振动加速度传感器的振动信
号，这些信号经 Ｂ＆Ｋ３５６０信号分析仪采集到计算机
中。采样频率为１２８００Ｈｚ，采样点数为 ４０９６，轴频
ｆｒ为 １８７５Ｈｚ，选用的两个轴承型号均为 ６２０６，并
且分别在两个轴承上的内圈和外圈加工宽 ０５ｍｍ，
深 １５ｍｍ的小槽来模拟轴承内圈故障和外圈故
障，由轴承参数可计算轴承故障特征频率为：ｆｏ＝
３５８ｆｒ，ｆｉ＝５４２ｆｒ。为防止幅值过大的信号加入
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子后直接破坏振子的状态，在振动信号通
过混沌振子前，先对数据进行去均值和等比例缩小

预处理。图３为内圈故障信号与外圈故障信号的实
测振动信号图，对振动信号进行 ＥＭＤ分解，分解后
内圈故障信号共有１３个 ＩＭＦ，外圈故障信号共有１２
个 ＩＭＦ，由于篇幅有限，本文仅给出了两种故障信号

图 ３　原始振动信号的时间历程

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｉｍｅｓｉｇｎａｌ
（ａ）内圈故障　 （ｂ）外圈故障

的前４个 ＩＦＭ，如图４所示。依据 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程设计
两个混沌振子，并将 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的激励频率设为
１０１６２５Ｈｚ（轴承内圈故障特征频率）和 ６８７５Ｈｚ
（轴承外圈故障特征频率理论计算值为 ６７１２５Ｈｚ），
将图４中内圈故障经 ＥＭＤ分解得到的第一个 ＩＭＦ
分量 ｃ１和外圈故障经 ＥＭＤ分解得到的第一个 ＩＭＦ
分量 ｃ１替代 Ｄｕｆｆｉｎｇ方程式的 （ｆ１ｃｏｓ（ｗ１ｔ＋φ）＋
Ｎ（ｔ））部分，作为外部激励分别输入到两个混沌振
子中，得到 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的输出相图，如图 ５所示。
从图中可以清楚看到，两个混沌振子都呈现大尺度

周期状态，与图２ａ（无外部激励）混沌状态形成鲜明
对比，由此证明了原振动信号中分别存在内圈故障

特征频率和外圈故障特征频率。
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图 ４　ＥＭＤ分解后的信号

Ｆｉｇ．４　ＳｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｗｉｔｈＥＭＤ

（ａ）内圈故障　（ｂ）外圈故障
　

图 ５　ｃ１分量输入后 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的输出相图

Ｆｉｇ．５　ＯｕｔｐｕｔｐｈａｓｅｆｉｇｕｒｅｏｆＤｕｆｆｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｃ１
（ａ）内圈故障　（ｂ）外圈故障

　

４　结束语

综合考虑齿轮箱轴承振动信号中故障信息的隐

蔽性与非线性、非平稳特征，将 ＥＭＤ和 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子
检测方法结合起来用于齿轮箱轴承振动信号故障信

息的检测。首先利用 ＥＭＤ对原始振动信号进行自
适应分解，即提取故障特征信息，然后利用 Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子的分岔图找到混沌振子相轨迹发生变化的内部

激励力分界值，并将 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的内部激励力频率
设为轴承故障特征频率，从混沌振子输出相图的变

化成功检测出了齿轮箱轴承内圈和外圈故障。
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