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基于自适应 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换滚动轴承
声学故障诊断的研究
李静娇，　陈恩利，　刘永强

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：基于声音信号的测试与分析是滚动轴承故障检测与诊断的一种新方法，提出了基于
自适应 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换诊断轴承声学信号故障的新方法。首先利用最小Ｓｈａｎｎｏｎ熵对 Ｍｏｒｌｅｔ
小波的形状参数进行优化，找到与所测声音信号特征成份最匹配的小波，再对小波系数矩阵进
行奇异值分解，通过奇异值与变化尺度的关系曲线得到最佳小波变换尺度，最后对滚动轴承故
障信号进行 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换进行故障特征提取。结果表明：该方法能有效地从强噪声背景下提
取出轴承声学信号的故障。
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０　引言

轴承故障是列车行驶中最大的故障源之一。且与其他零部件相比，轴承的显著特点是其寿命离散性
较大［１］。目前进行故障诊断的方法很多，但振动信号分析法最为广泛。声学信号分析法具有非接触测
量、无需事先粘贴传感器、信号易于测取、早期发现故障等优点，尤其适合于不易于振动信号测取的场
合［２－３］。但由于实际声场的复杂性造成声学信号信噪比比较低，声学故障诊断技术的发展渐渐地落后于
振动故障诊断技术。
早在２０世纪８０年代中期，美国铁路就开始研究轴承的声学早期诊断技术。Ｓｅｒｖｏ［１］等公司研制了地

面声学探测系统，成功地实现了轴承早期故障诊断与监测。随后ＴＴＣＩ［４］开发了由多个声传感器组成的
传感器阵列，解决了很多关键性问题，进一步提高了诊断的准确性。吴强［５］提出了盲源分离和等间隔尺
度小波变换相结合的方法，实现了混合声音信号中的微弱成分提取。张翱［６］提出了一种用于列车轴承声
信号故障特征提取的小波尺度方差斜率特征提取方法，该方法具有很好的聚类性和稳定性。本文提出了
一种基于优化的 Ｍｏｒｌｅｔ小波滚动轴承声学故障诊断的新方法，通过对实测轴承声音信号的验证，结果表
明该方法能够很好地识别轴承故障。

１　Ｍｏｒｌｅｔ小波变换理论

设信号ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），ψ（ｔ）为母小波函数，将母小波函数进行伸缩、平移得

ψａ，ｂ（ｔ）＝｜ａ｜
－１２ψ（

ｔ－ｂ
ａ
） （１）

式中，ａ∈Ｒ－｛０｝，反映函数的尺度；ｂ∈Ｒ，表示沿轴平移位置；ψａ，ｂ（ｔ）称为小波函数，简称小波。ｆ（ｔ）的连
续小波变换为信号与小波函数的内积，即
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Ｗｆ（ａ，ｂ）＝ＣＷＴ（ａ，ｂ）＝ 〈ｆ（ｔ），ψａ，ｂ（ｔ）〉＝｜ａ｜
－１２∫ｆ（ｔ）ψ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ （２）

式中，母小波ψ（ｔ）的选择不是随意的，需要满足如下允许条件

Ｃψ ＝∫
＋∞

０

｜ψ（^ω）｜
２

ω
ｄω〈＋∞ （３）

　　声音信号具有快速衰减的特性，从几种常用小波基函数（ｄｂＮ、Ｈａａｒ、Ｍｏｒｌｅｔ、ｓｙｍ）的波形可知，Ｍｏｒ－
ｌｅｔ小波的波形为双边指数衰减的余弦信号，与脉冲振荡的波形非常相似，而且具有指数衰减的性质。因
此本文采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波作为小波基函数，它是高斯包络下的复指数函数，其表达式为

ｐｓｉ（ｔ）＝（πｆｂ）－
１
２ｅｘｐ（ｉ２πｆｃｔ）ｅｘｐ（－ｔ２／ｆｂ） （４）

为了避免复 Ｍｏｒｌｅｔ小波在频域滤波时引起相位失真，常采用其实部作为母小波［７－８］，数学表达式为

ｐｓｉ１（ｔ）＝（πｆｂ）－
１
２ｃｏｓ（２πｆｃｔ）ｅｘｐ（－ｔ２／ｆｂ） （５）

其对应的傅里叶变换表达式为

ＰＳＩ１（ａｆ）＝ｅｘｐ（－π２　ｆｂ（ａｆ－ｆｃ）２） （６）
式中，ｆｂ 为形状参数，决定了波形振荡衰减的快慢程度；ｆｃ 为中心频率，决定了小波波形的振荡频率。因
此，根据信号自身特点，可设计一个与特征成分最匹配的母小波，即优化 Ｍｏｒｌｅｔ小波的ｆｂ 和ｆｃ。已知ｆｃ
和ａ具有一定的关系，因此可以通过调节ｆｂ 和ａ来调整 Ｍｏｒｌｅｔ小波的时频分辨率，以适应所要分析的
信号［９－１０］。

２　自适应 Ｍｏｒｌｅｔ小波设计

２．１　Ｍｏｒｌｅｔ小波的形状参数优化
在轴承故障特征提取时，往往希望增强信号的特征成分，抑制信号的无关成分。这就需要调整ｆｂ，使

Ｍｏｒｌｅｔ小波与所测信号的特征成分最相似。而“稀疏性”［１１－１２］常被用来表示信号之间的相似程度。本文
采用最小Ｓｈｎｎｏｎ熵来作为“稀疏性”的定量描述。即通过计算Ｓｈｎｎｏｎ熵值来确定最佳形状参数。首先
确定尺度ａ的取值范围，然后由小波变换得到一系列的小波变换系数，再对这些系数进行处理，得到一不
确定的概率分布序列ｐｉ，再由ｐｉ求得Ｓｈｎｎｏｎ熵值Ｈ（ｐ）。通过改变ｆｂ 的大小，可确定出Ｈ（ｐ）随ｆｂ 代
入值不同而变化的规律。Ｈ（ｐ）的表达式为

Ｈ（ｐ）＝－∑
ｎ

ｉ＝０
ｐｉｌｏｇ　ｐｉ，　∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝１ （７）

式中，ｐｉ为不确定的概率分布，其表达式为

ｐｉ＝｜ｗ（ａｉ，ｔ）｜／∑
ｎ

ｊ＝１
｜ｗ（ａｊ，ｔ）｜ （８）

　　通过分析可知，当Ｈ（ｐ）取最小值时，所得到的 Ｍｏｒｌｅｔ小波与信号特征成分相似度最高。即最小值

Ｈ（ｐ）所对应的ｆｂ 值就是最优的带宽参数。

２．２　Ｍｏｒｌｅｔ小波的尺度参数优化
由于尺度参数ａ决定了小波滤波时的频带范围，因此，在选定与特征成份最匹配的小波后，通过选择

合适的尺度参数ａ，就可以从含有噪声信号中提取出故障信息。
本文采用奇异值分解技术（ＳＶＤ）［１３］，信号各成分奇异值的分布规律不同，利用该不同来检测突变信

息。假设一突变型的机械系统故障信号，该测试信号为ｘ１，ｘ２，…，把它重新构成一个ｍ×ｎ维的矩阵Ｄｍ，
其中，Ｄｍ＝Ｄ＋Ｗ＋Ｖ，Ｄ是光滑信号对应的矩阵，Ｗ 是突变信息对应的矩阵，Ｖ 是噪声对应轨迹矩阵。对

Ｄｍ 进行奇异值分解，Ｄｍ＝ＵＳＶ，Ｕ∈ＲＭ×Ｎ，Ｖ∈Ｒｍ×ｎ，且ＵＵ′＝Ｉ，ＶＶ′＝Ｉ。Ｓ是一个ｍ×ｎ维的对角矩阵，
而对角线上的元素为λ１，λ２，…，λｎ，该矩阵的秩为ｐ，ｐ＝ｍｉｎ（ｍ，ｎ），通常ｎ＜＜ｍ，λ１≥λ２≥…≥λｎ 为Ｄｍ

的奇异值，Ｕ 和Ｖ表示左右奇异矩阵。其具体计算步骤为：对小波变换后的系数矩阵Ｗ（ａ，ｂ）进行奇异值
分解，得到变换尺度ａ与奇异值的关系曲线。通过以上的分析可知：系数矩阵的突变信息特征主要由过
渡阶段的奇异值决定，所以，最佳的小波变换尺度范围对应于过渡阶段的奇异值。分析尺度范围的每个
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尺度，对结果进行比较就可得到效果最好的尺度ａ，也就是所求的最佳变换尺度ａ。

３　实验验证

３．１　实验系统

图１　旋转机械故障诊断实验系统

实验所用故障模拟实验平台为江苏千鹏诊断

工程有限公司开发研制的 ＱＰＺＺ－Ⅱ型实验台。

ＱＰＺＺ－Ⅱ型实验台可在机械运转时测量出正常工
况信号和有效的故障信号，可以对测得的信号进
行分析处理，实验台如图 １ 所示。实验选用

ＮＵ２０５ＥＭ型号的滚动轴承作为实验对象。为了
信号的模拟仿真，用电火花对轴承的外圈进行切
割，模拟点蚀故障。在轴承的外圈内表面加工出
直径为１　ｍｍ的槽。实验所选的传感器为 Ｍ２０１
的ＩＣＰ声传感器，该传感器内置一个对声音敏感
的电容式驻极体话筒，声波使话筒内的驻极体薄膜振动，导致电容的变化，而产生与之对应变化的微小电
压。这一电压随后被转化为０～５　Ｖ电压。经过Ａ／Ｄ转换被数据采集器接受，并传送给计算机。在实验
过程中，通过设置不同的采样频率和不同的转速，采集了大量有效的实验数据。

３．２　实验数据分析
图２为现场采集的滚动轴承声音信号时域波形图。本实验采用的轴承滚动体个数为ｚ＝１３，球直径

Ｄｗ＝７．２　ｍｍ，节圆直径Ｄｍ＝３８．５　ｍｍ，接触角ａ＝０°，外圈转速ｎ＝１　１８０　ｒ／ｍｉｎ，采样频率ｆｓ＝２４　０００
Ｈｚ。经计算得外圈故障特征频率为ｆ＝１０３．９２　Ｈｚ。
由于来自各界噪声的干扰，包括外界环境、回声、电机、试验台等对其均会造成干扰，且声学信号的信

噪比很低，通过观察时域和频域特征可知，该测试信号具有很大的噪声，时域信号几乎观测不到特定的故
障特征。通过分析频谱曲线，发现中心频率及边频带不明显，须作进一步的分析处理。时域图和频谱图
如图２和图３。

图２　轴承外圈原始声音信号的时域波形 图３　轴承外圈原始声音信号的频谱图

　　对该声音信号做 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换，尺度ａ∈［０．１，３０］，取ｆｃ＝０．５，得到小波熵与ｆｂ 的关系曲线如图

４所示。
由图４可得，当ｆｂ＝２３．６３　Ｈｚ时，Ｈ（ｐ）有最小值，Ｈ（ｐ）＝５．０４９，即这时 Ｍｏｒｌｅｔ小波与所测声音信

号的特征成分最相似。
对声音信号进行Ｍｏｒｌｅｔ小波变换得到小波系数矩阵，尺度ａ∈［０．１，３０］，ｆｂ＝２３．６３　Ｈｚ，再对小波系

数矩阵进行奇异值分解，得到奇异值分布特征图，如图５。
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图４　Ｓｈａｎｎｏｎ熵与带宽ｆｂ 的关系曲 图５　奇异值分布特征图

　　由图５可以得出，过渡区间的奇异值曲线的最佳变换尺度范围为ａ∈［０．７，９．５］，为更快更准确的从
尺度范围内得出最佳尺度，可以先设步长为０．５，便可进一步得到更小的尺度范围，再接着对尺度参数ａ
设步长为０．１，进行分析比较，即可求得最佳的变换尺度ａ＝５。

图６　小波优化功率谱图

对自适应小波变换处理后的最佳尺度的小波系数取

模得到小波实部系数，再对其系数进行包络谱分析，结果
如图６所示。
从图６可以得出，对应外圈故障的特征频率１０１．８

Ｈｚ处轴承出现了故障，与实际理论值基本相符，因此，
采用本方法可对声音信号的故障特征进行提取，且具有
很好的效果。

４　结论

对滚动轴承实测故障声学信号进行分析，结果表明：
基于自适应 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换法能有效的从强噪声背景
中对轴承声学信号故障特征进行提取，具有一定的工程
应用价值。因此，本方法对滚动轴承声学故障特征提取具有重要意义。
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