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基于 ＬＣＤ 和奇异值分解的轴承故障诊断
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摘要 ： 针对滚 动轴承故 障信号在初 期特征频 率 微弱 而且难 以 提取 的 问 题 ，提 出 一种基 于局

部特征尺度分解 （ ＬＣＤ ） 和奇异值分解相结合 的 故障诊断方 式 。 首先 对采集 到 的 目 标信号进行

ＬＣＤ 分解 ，得到 一 系 列 内 禀模 态分量 （ ＩＳＣ ） ， 然后再 通过峭 度一相 关 系 数筛 选 用 来重 构 真 实 的

ＩＳＣ 分量 ， 利 用 奇异值分解 对重 构分量进行分解 。 接着求 出 所 对应 的差 分谱 ，根据差 分谱理论再

次进行重构 ，最后再对重构信号进行能量算子 包 络解调 。 通过 实验验证 ，相 比 于传统 包 络解调 ，

所提的 方 法能够 有效地提取 出故 障轴承的特征频率 。
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〇 引 言

滚动轴承作为旋转机械设备上的常见设备 ，其大概有 １／３ 的 故障都是 由 轴承出 现问题而导致 的
［？

。

一方面不仅会对工作进度带来不便 ， 另
一方面更会对人身安全问 题有重大影响 。 所以对滚动轴承故障提

取特征信息再进行判别 ， 对相关机械设备的运行状态有着十分重要的意义 。

局部特征尺度分解 （ Ｌｏｃａ ｌ Ｃｈａｒ ａｃ ｔｅｒｉ ｓ ｔ ｉｃ
－

ｓｃ ａ ｌｅＤ ｅｃｏｍｐ ｏｓ ｉｔ ｉｏｎ ， ＬＣＤ ）能够根据信号 自 身有效地将其 自

适应性分解为
一系列 的 内禀尺度分量 （ Ｉｎｔ ｒｉｎｓ ｉ ｃＳｃａ ｌｅＣ〇ｍｐ〇ｎｅｎｔ ，

ＩＳＣ）与趋势项的相互叠加
ｐ ］

。 与经验

模态分解 （ ＥＭＤ ）相 比较而言 ，
ＬＣＤ 在计算过程中减少了使用样条拟合 的次数 ，使得计算速度和拟合的精

准率均有显著提高 ，还能有效克制前者 可能 出 现诸如端点效应等不足
［
４
］

。 程军圣等
［
５
］

提出该方法后将

ＬＣＤ 分解运用到机械的故 障诊断中 ，能有效地提取出故 障振动信号 的特征 。 崔伟成等 将 ＬＣＤ 与 １
．
５

维谱相结合运用到轴承故障诊断中 ，成功提取出 故障轴承的特征频率 。

作 为矩 阵的 固定特征 ，奇异值在稳定性上表现较为 明 显的优势 。 当矩阵 内 部 的数值 有所变化 ， 与之

对应的奇异值也不会变化太大 。 奇异值分解 （ Ｓｉｎｇｕｌ
ａｒＶａ

ｌｕｅＤｅｃｏｍ ｐ
ｏ ｓｉ ｔｉｏｎ ， ＳＶＤ）有着保持稳定 、 比例恒

定等特征 ，使得其具有故 障判别 ，能够提取 出 所需 的特征信息等能力 。 与需要靠凭借经验选取相关参数

的小波分解相 比较 ， ＳＶＤ 分解不仅可 以 在很大的程度上去除无关噪 声 ， 还能在此基础之上保 留 与原始信

号相关的信息
［
７ ８

］

。

基于上述分析 ，本文提 出基于 ＬＣＤ 和奇异值分解的 轴 承故 障诊断方法 。 此方法通过对采集到 的 目

标振动信号进行 ＬＣＤ 分解得到其各 ＩＳＣ 分量 ，再依据筛选准则得到重构需要 的分量 ，利用奇异值将重构

后的分量进行降噪处理 ，再根据得到 的奇异值差分谱进行二次重构 ，将最终 的重构信号进行能量算子解

调 。 最后通过实验台 的实际故障数据分析 ，达到对 目 标设备故障诊断的 目 的 。

１ＬＣＤ 分解算法

ＬＣＤ 的分解过程
［
９
］

如下 ：

（ １ ）确定 目 标信号 ｘ （ ｉ ）的极值 ＾ 以及与各极值相对应的 时间 点 １％，并用其任意 ２ 点进行线性插值得
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（２ ） 从 〇： （ ０ 中分离出 基线 ⑴ ，如果 ⑴
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⑴满足成为 ＩＳＣ 分童的 ２ 个要求 ，则把 ＆ ⑴

记为第
一

个 ＩＳＣ 分量 。 否 则重 复上述步骤直至满足成 为 ＩＳＣ 的要求为止 ，并记 Ａ
，Ｕ ）
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， 重复 步骤 １ 到 步 骤 ２
， 得 到第二个 １ＳＣ 分

量 。 直 到 次后 ■^
（〇 严格单调停止分解 。 到此原待测信号 被分解 为有 限 个的 内 禀尺 度分量 和一个

余项 厂？ ， 即 ｉ⑴ ＝ ２ ｌＳＣ ＋ｒ ？ ？

判 断是否为 ＩＳＣ 分量需要的 ２ 点要求
［
ｎ

］

：①在所有时 间段 内 ，任意相邻的 ２ 个极值点间必须保持其单

调性 ，且符号为一正一负 。 ②由任 意 ２ 个相邻的极 大值点或是极小值点所确定 的 直线 ｙ 
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为 比较 ＬＣＤ 与 ＥＭＤ 分解效 果 ，构造模拟信号
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该模拟信号 ｙ （ ＜ ）是 由 调幅调 频信号 ＞ ，
（ ？ ）和正弦

信号
：
ｙ ２ （ ｉ ）相魯加而成 ， 时域 图如 图 １ 所示 。 对 ｘＱ ）

分别进行 ＬＣＤ 和 ＥＭＤ分解 ，结果 如 图 ２ 所示 。 ２ 种

分解情况得 到 的分凿都较 为 光滑 。 但 是对于分解结

果 中 的第二个分Ｍ 以及 趋势项来说 ， 左端的 ＬＣＤ 分

解得 到 的分Ｍ更 为真实 ； 就图 中标 黑部分 而言 ，右 边

ＥＭＤ 分解产生的模态混存现象更严 重 。
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２ 奇异值分解和 Ｔｅａｇｅｒ 能量算子

２
．
１ 奇异值分解

通过重构相空 间 ，再利用信号与噪声之间 的能量可分性 ， 对带有噪声 的信号的 矩阵 ＳＶＤ 分解 ， 最后

得到信号的特征值 ，达到去噪的 目 的 。 假设某离散信号其结构
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］ 如下所示
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的奇异值差分谱 。 在轴承的故障诊断中 ， 由故障 引 发 的撞击 、 振荡或结构的 断裂是 由最大突 变点来反 映

的 Ｄ６］

，即序列 Ｂ 中某个点 ＼，在该点处包含的故障特征信息最多 。 故能够通过最大突变点 ＆ 来确定重构
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通过相应计算 ，能量算子的输出 为瞬时幅值 的平方 与瞬时频率平方 的乘积 ， 即 式 （ １ ０ ） 。 与 常用能量

幅值平方的表示相 比 ，该式增加 了 与瞬时频率平方相乘 。 由 于冲击信号 的频率较高 ， 因此 Ｔｅａｇ ｅｒ 能量算
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ｘ ｛ ｋ

－

＼
） ｘ ｛ｋ

＋
１ ）（ １ １ ）

３ＬＣＤ 和奇异值分解诊断流程

具体步骤如下 ：

（ １ ）对采集到 的故障信号进行 ＬＣＤ 分解 ；

（２ ）根据相关 的筛选准则 即峭度和相关系来选取所需的 ＩＳＣ 分量 ；

（３ ）然后将选择的真实分量进行重构 ，并通过奇异值降噪处理得到进
一

步重构后的信号 ；

（４ ）最后通过 Ｔｅａｇｅ ｒ 能量算子对重构信号解调分析 ，从而进行故障判断 。

４实验验证

为了证明基于 ＬＣＤ 和奇异值分解方法 的可行性 ，采 用 图 ３ 所示的 动 力 传动故 障诊断综合实验 台



°
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￣

００〇Ｔ０００

点数

分 ＩＳＣ１ ＩＳＣ２ ＩＳＣ ３
ＩＳＣ ４ ＩＳＣ ５

ＩＳＣ６ ＩＳＣ７

相关系 数 ０
．
８３２２ ０ ． ３ ５ １ ３ ０． ２ １９７ ０ ．１ ２ ９７ ０ ．２ ２３６ ０

．２７ ４４ ０
．
１ ０ ５８

峭度 ２ １
．
５０７ ６ ３ ． ６６ ２ ５ ５ ．１ ７０５ ７ ． ０３７３ ８ ． １ ５２９ ２

．
３２ １６ ２

．
９６２３

图 ５ 和 图 ６ 是由 所选的 ＩＳＣ １ 分量重构得 到的信号进行奇异值分解后所得的序列 图和差分谱图 。 可 以

从后者观察到 突变最多的最大值点为 ２ ， 即进一步重构 的分量选择 ２ 。 所以将奇异值分解得到 前 ２ 个分量重

构 ＩＳＣ １ ，并将最终得到 的重构信号通过 Ｔｅ ａｇｅｒ 能Ｍ
？

算 子解 调 ，其结果 如 图 ７ 所示 ，几乎不存在干扰频率 ， 整

体的降噪效果 良好 。 能够观察到中间 轴转频突 出 的
一

倍频 ， 因此可 以判断设 置的 故障为 中 间轴 。 对于 内

圈故障 ，可 以识别出 其
一

倍频 ／及其二三倍频 ， 因此能确定存在 内 圈 故障 。 对于缺齿故 障 ，其
一

倍频 ／， 在图

中特别 明显 ，与理论值相差较小 ，其后续的高倍频部分也十分突出 ， 可以判断 出 现了齿轮缺齿故障 。

１２００

１０００
^

第 ２ 期余忠 潇 等 ： 基于 ＬＣＤ 和 奇异 值分 解 的 轴 承故 障诊 断９ １

（ＤＤＳ 实验台 ）设置相关故障并对其进行实验验证 。 图 ４ 为 内部的齿轮传动简图 。

定轴齿轮传动

图 ３ＤＤＳ 实验 台图 ４ＤＤＳ 实验台 齿轮传动简 图

本次的实验设置 目 标为 轴承 内 圈 故障 和齿轮缺齿 的复合故障 ， 故障位置在 中 间轴 。 对象轴 承为 Ｒ ｅｘ
－

ｎｏ ｒｄ ＥＲ １ ６Ｋ
，具体参数 如表 １ 所示 。 其 中 电机的转频 为 ４ ０Ｈ ｚ

，采样频率为 １ ２
．
５ｋＨ ｚ

。 通过计算 ，理论上

的轴承 内圈 故障频率为 １ ３
．
７７Ｈ ｚ ，齿轮缺齿的故 障频率为 ９ １

．
３ ５Ｈ ｚ 。

表 Ｉ 故 障轴 承几何 参数

参数 内径 ／ｍｍ 外径 ／ｍｍ 球组节 圆 直径 ／ｍｍ 球径 ／ｍｍ 滚球数 ／个

数值 １ ０ １ ９ １ ４ ． ５ ２
．
３８ １ １ ０

利 用 ＬＣＤ 将故 障信号分解后共得到 １ ２ 个分量 ， 由 于高频部分所 占 的待测信号特征信息较 多 ， 故只计算

出前 ７ 个的 ＩＳＣ 分量的相关系数 峭度 ， 即表 ２ 所示 。 综合 ２ 方面的参数考虑 ，选择 ＩＳＣ １ 进行信号重构 。

表 ２ 前 ７ 个 丨ＳＣ 分置的 相 关 系数
＿

峭 度

８


０



０



０

０



０

０
（

８



６



４



２

图 ５ 重构 倍号 的奇异值序 列
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１ ０

０１０２０３０４０５０６０７０８０９０１ ００

点数

图 ６ 重构信号的 奇异值差分谱

１／

２／

５ ０ １００１５ ０２００２５０３００３ ５０４００４５０５００

频率 ／Ｈｚ

图 ７ 重构信号 能 量谱

为 了说明本文所提方法 的优越性 ，将 ＬＣＤ奇异值与传统包络解调相对 比 ，得到 的重构信号的 包络结

果如 图 ８ 所示 。 虽然从中能够观察到故 障特征频率及其倍频 ， 但齿轮 的整体特征频率并不突 出 ， 轴 承的

内 圈 故障近乎被湮没 ，不能有效地识别 出 目 标轴承的复合故障 。

０５０１ ００１ ５０２００２５０３００３５０ ４００４５ ０５００

频率 ／Ｈ ｚ

图 ８ 重构信号包 络谱

５ 结语

为 了对复合故障进行故障特征分析 ，本文提 出 了
一

种基 于 ＬＣＤ 和 奇异值分解 的故 障诊断方法 。 将

采集到 的复合故障进行先通过 ＬＣＤ 处理 ，然后将筛选的 ＩＳＣ 分量进行奇异值分解 ，对最后的重构分量进

行 Ｔ ｅａｇｅ ｒ 能量算 子包络解调 ， 并通过实验验证证 明该方法 能较好地识别并提取 出 滚动轴承 的故 障特征

频率 ，并且相对于传统包络解调更能突 出特征频率 ， 为相关机械设备的故障识别提供可行的思路 。
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