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摘 要

众所周知自相关技术能够有效地从随机嘈声中提取周期性信号
.

在滚动轴承元件的 故 障诊断

中
,

由于信号图象不同
,

我们无法从原信号直接得到故障的情况
,

这种信 号的显示就像宽 频 带随

机嘈声在自相关函数的显示一样
.

本文巾
,

信号经过 了预处理
,

其结果证明是行之有效 沟
.

应用自

相关技术我们还可以得到 已测定的可比采样
,

这对于建立轴承运行条件的数据基础和 进 行故障诊

断是十分重要的
.

关健词 自相关函数 波带参数 冲击参数 峰值参数 峰态参数

一
、

引 言

在机械设备中广泛的使用滚动轴承
, 它的运行正常与否将直接影 ]ilh] 整个 机 械 设备 的寿

命
.

轴承故障诊断的方法一般是振动监测
、

声音监测和油样分析等
,
而振动监测使用最为广

泛
.

由于设计或制造中的问题使轴承产生 了缺陷
,

所以在轴承的运行时常常存在着振动 ; 振

动信号作为一种信息载子
,
直接预示着轴承的运行状态

,
为我们的 研 究 工 作提供了参考依

据
。

振动监测 中有许多处理信号的方法
, 研究 时应分为时域和频域考虑

.

其信息载子来源于

振动信号的幅值或相位
,
统计法就是建立在幅值信息基础上的

.

而自相关技术对幅值的变化

十 分敏感
,
但却无法记录这

,

一相位信息
, 它的特点在于能使随机信号得以测定

,
能够有效地

从混杂的随机嘈声中提取周期性信号
, 滚动轴承元件的故障信号正是周期性的

,
我们

一

可以先

进行预处理
,
使之有效地应用自相关技术

.

二
、

自相关函数的定义和特征

统计学中的相关函数是用来表示两个变量间的关系
,
推而广之可应用到时间变量双t) 和

1 9 9 1年 11 月5 日收到
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随机信号夕(t ), 相关函数的定义如下
:

R
二 ,

(: ) = 死吞厂公吞千
二 ) = lim

T 叶(X 〕

I f少

了一J
。劣(‘)

’

“又‘+ 了’“才

同理
,
亦可得到自相关函数

:

R
:

(公) = lim
T 、。O

1 fT

贾
一

J
。 x L‘夕

’

x 气‘十 了少“丁

自相关函数表示原信号与时间滞后信号之间的关系
, 从相关函数的定义中

, 我们明显得

出
:

若信号变化很快时夕 即使时间滞后很短也会弓}起信号幅值的巨大变化
, 则原信

一

号‘(t )和

时间滞后信号双 t+ : )随机地表现为脉冲型
, 在整个周期中其平均值趋于零或相关值趋于零

;

若信号变化平缓时
, 即使时间滞后很长也不会 引起信号幅值的巨大变化和 自相 关 取得 很大

值
.

自相关函数的特征如下
:

1 ) R
二

(丁 )= R
,

(一 r )

2 ) R
:

(0 )= D
:

3 ) R
:

(了)< R
:

(0 )

其中
:
D

二

是 x (t) 的均方根值
.

从功中可知
,
自相关为偶 函数

,
故只考虑

: > 0 时情况
.

综前所述
,
自相关 函数可表示信号的随机程度

, 而周期信号与随机信号的区别
:

在于随

机信号的自相关随时间的滞后而衰减
, 其衰减率由信号频率波带决定

,
频率波带△f越宽

,

随

机信号的自相关衰减越快 , 对所有周期信号
, 无论时间滞后怎样变化

,
它们的自相关函数都

能取得某种值
.

对 白嘈声 (f 、 oc )夕 我们得到了R (: )一 J (: ) ,
若

: 牛 。时 , 则 R ( 丁 )的零值
,

若信号为调和函数 (△f = 0) 时 ,
则R (约与原信号有相同的频率且呈调和波形

.

图 1给出了

不同频率的波带表示的一些典型信号的 自相关特征
.

我们将含随机分量和周期分量的信号写成为夕(t )= x (t )+ n( i) , 其中x (t )是 周 期信号
,

n (t)是随机嘈声
.

自相关函数夕(t) 为
:

R , (丁)一R
:

(丁 ) + R
。

(了)

若时间滞后足够大时
,
则R

。

(t )趋于零
,
仅有R

二

(t )存在
,
自相关函数的这一特征使其成

为提取混杂于随机嘈声 中的周期信号的有效方法
.

三
、

自相关技术在滚动轴承振动监测中应用

滚动轴承 元件中若出现故障
, 便会引起一定频率的周期性振动

,
从理论上计算可得到如

下结论
:

_
,
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在振动监测中
, 我们从轴承箱得到了振动信号

,
不可避免地周围嘈声也将通过轴承座被
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.

同时吸收
.

为了便于叙述
, 我们把相对于故障信息的分量称为

“

信 号
” ,
而把非轴承故障由其

它原因引起的振动称为
“

嘈声
” .

由振动信息即幅值或相位而进行的故障监测
,
一方面相位变化对故障很敏感

,
同时也使

相位变得不稳定
, 因此相位分析被广泛采用

.

除了统计分布函数和数字特征曲线外
, 相关函

数同样是机械图象的重要特征
.

在有缺陷的轴承 振动信号中
, 最大的脉冲幅值随机地表现为脉冲图象

, 若直接地计算信

号的相关
, 包含在信号中的周期分量已不存在

.

从自相关曲线中我们仅能观察到宽频率波带

随机信号的特征
, 即 自相关随时间滞后的增加而迅速地衰减

,

模拟监测结果如图 5 所示
,

这

一监测是在滚动轴承故障模拟试验台上进行的
.

这里我们对原信号进行了预处理
,
计算时只强调幅值而忽视相位的作用

,
因为自相关的

优势在于对幅值变化十分敏感
, 因此上述方法处理原信号是有道理的

.

四
、

局部诊断因子的意义

振动强度监测包含了平均值
, 均方根值监测很简单

,
适合简单机械的诊断分析

, 在多数

情况下 , 振动量的变化不够明显也不敏感
, 难以监测

,
为 了便于诊断

,

常常引进无量纲因子
。

它们对故障信号十分敏感
,
而对信号绝对值并非如此

,
通常有

:

波形因子

波峰因子

脉冲因子

峭度因子

其中
:
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均方根值

峰值

平均值

而夕(“)是概率密度函数
.

当故障出现时
,
信号中出现了脉冲

, 幅值大的较幅值小的增加的更快
, 因此对应的无量

纲因子将相应地增加
.

通常这些因子在整个周期中已计算出
, 由于轴承大部分都存在非脉冲

分量
,
所以这些因子对幅值的变化不够敏感

.

这里我们将故障的周期局部因子作为诊断指标
,

它是建立在 自相关采样基础上
.

a) 单一缺陷情况
:

、 -

当单一故障出现时
,

自相关函数便显示出一组时间间隔几乎相等的脉冲
,
其周期恰好与

故障脉冲周期相等
,
如图2

.

为了对轴承运行情况给出定量的表示
,
这里我们 假 设 kT , (k > 1 )为 局 部 区 域

, 记为

叔k T , , 么T )
,

(△T 《 T , ) , 其中
, 掩必须足够大

, 于是随机分量的自相关函数在时间滞后
‘~

k T 时趋于零
,
而保留周期分量的 自相关函数

.

△T 的选择取决于仪器的分辨性能和实际条件
.

在实际运用时
,
我们可直接用局部区域的振动强度平均值

, 均方根值作为诊断因子或用

无量纲因子作为故障指标
.
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进一步说明随机振动可通过平均方法估计
:

诊断 因子 P = P占(k T , , △T ) , (k : ) k : > 1 )

b ) 多种缺陷情况
:

含1) 缺陷 出现在同一 元件 (例如在轴承 内环上 ) 如图 3 示
.

2) 缺陷出现在不同元件如图

4示
.

这里我们着重说明两个缺陷同时出现的特殊情况
.

在 1) 情况中除非两种故障在轴承内环

上的周期相等
,
故障主频率才能成倍增长

, 否则故障主频率总保持不变
.

在2) 情况中两种不

同的故障频率很少是整数倍
.

通过上述分析
,
可以看出

,

对自相关图形 中每个故障周期的局

部进行监测的方法对所有情况均适用
.

五
、

进 一 步 应 用

自相关技术使信号得到测定
,
不同的运行状况便于比较

,
自相关的离散采样可以直接说

明状态情况
,
为建立轴承运行条件提供了数据基础

,

为有效地监测故障开辟了一条 新 路
.

六
、

结 论

在滚动轴承 中
, 由于轴承的内外环与滚动件之间的接触

, 周期性脉冲衰减
,
所得到的轴

承振动信号是随机信号和周期信号的混合体
, 周期信号标志着故障的存在

.

在本文 中
,
原信

号绝对由操作员先做好预处理
,
处理后的信号用自相关技术使故障脉冲 的 周 期 波带更为清

楚
.

由此我们就能监测振动量的变化或监测相应的故障周期局部无量纲因子
.

此外
,
自相关

函数的采样对状态识别和机械故障诊断是有效的
。
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