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声发射分析用于轴承状态监测的研究
李圣怡

(精密机械与仪器系 )

C
.

J am e S L i

(哥伦比亚大学机械系 )

摘 要 为了对轴承局部损伤进行自动检测与诊断
,

本文对声发射分析的新方法进行了

探讨
。

损伤的特征量由短时信号处理技术来提取
,

用模式识别技术进行分析
,

用散布矩阵进

行评价
。

实验和分析的结果表明这种新方法优于振动分析法
。
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近几十年来
,

轴承滚动部件的状态监控一直受到人们的重视
,

这是因为回转机械的

主要故障来 自于轴承的损坏
。

轴承滚动部件的损坏形式往往是局部性的
,

常常表现为随

着轴承运行而不断移动或扩大的接触面疤坑
。

这种疤坑常常是由于周期性接触压力下轴

承金属疲劳坑蚀而造成川
。

因此
,

轴承故障报警也常是基于对检测这类局部损坏而作出

的
。

传统的检测轴承局部损坏的方法往往采用测量靠近轴承处的振动和噪声信号
。

处理

信号方法的研究已有大量文献报道川
。

基于振动信号检测方法的缺点及对分析和诊断带来的一些困难
,

本文着重研究以下

几个方面
: ① 用声发射 ( A )E 信号检测来探讨更好检测方法的可能性

; ② 证实用我们开

发的新分析方法处理 A E 信号的优越性
。

l 声发射分析用于轴承故障检测的原理与特点的分析

轴承运行时
,

损坏点通过轴承滚子与内圈或外圈的撞击产生一周期性振动信号分量
。

该信号的频率可以用理论公式进行计算和估计 〔`」
。

该频率称之为轴承的损坏特征频率
。

不

同位置 ( 内圈
,

外圈
,

滚子 ) 上的损坏有不同的特征频率
。

轴承损坏的检测原理是基于

对特征频率能量的检测
,

其原理框图如图 l 所示
。

对于振动法而言
,

轴承损坏特征频率信号被轴承振动信号所调制
,

频率为 5 ~ 2 k0 H z

范围内
。

而对于 A E 法而言
,

由于轴承振动与撞击使金属材料 内部产生变形而形成 A E 信

号
,

该信号对特征频率进行调制
,

其带宽约为 3 k0 H z
~ I M H z 范围

。

因此有以下明显优点
。

( 1) A E 信号频率很高
。

容易通过高通滤波器来提取
,

避免了其他振动源和噪声的影
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( 2) 适用于短时越零率处理
。

调制信号

轴轴承承

特征顺

率信号

介质信

号传递

噪声信号

图 1 检测原理框图

短时越零率对不连续信号的处理极为敏感
,

而振动信号常因为其他干扰影响产生
“

断层
”
不连续

。

如图 2 (a) 所示
。

因此要经过非线性滤波处理
。

图 2 ( b) 就是中值平滑非线

性滤波处理后的波形
。

而 A E 信号
“

抗干扰
”
能力强

,

多次实验从未发现类似
“

断层
”
不

连续
,

无须用非线性滤波处理
。
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a( ) 损坏轴承加速度信号

图 2 非线性 中值平滑滤波处理
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a( ) 轴承振动信号 ( b) 轴承声发射信号

图 3 远离轴承处测得的信号

了〔
·

〕为介质传递函数
,

振动信号的了[
·

〕取决于介质质量
,

交接介面特性及固紧程

度等
。

而 A E 信号靠金属材料内部传递声波的特性
。

令 A E 信号源能量为 E
` ,

A E 传感器

接受能量的 E 。 ,

则有
:

E `
一 f [

·

] E
。

兀
·

〕在同一介质中随传递距离而衰减
,

很难用数学模型描述
。

实验中的定性结论为
:
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相对于加速度信号传递而言
,

A E 信号在同一介质传递中衰减小
,

而越过介面传递的衰减

较大
,

可见这是有利于特征信号的检测与其他 A E 源的隔离的
。

分别用加速度计和 A E 噪

声传感器在同一点检测轴承损坏
,

不断向远离轴承外套方向移动传感器
。

在大约离轴承

中线 3 00 m m 处加速度信号只剩下噪声信号了 (见图 3 ( a) )
,

而在同一点上声发射信号仍

保持明显的特性频率成分
。

2 试验装置

我们在文献川中使用的实验

装置是专用的排除了其他振源的

单一皮带一轴承传动系统
。

为了

接近于机床工作环境
,

我们设计

了安装在普通车床上的实验装置

如图 4 所示
。

轴承支架可在
: 、

梦
、

之

方向移动和锁死以调整轴承的

位置和加载
。

机床主轴可在 o 到

2 2 0 0 转 /分连续可调
。

A E 传感器

和加速度传感器安装在轴承外壳

的同一点处进行检测和比较
。

被测轴承

图 4 安装在车床上的实验装置

模拟的轴承局部损坏是用电火花加工机在轴承内圈
、

外圈或滚子上打出浅孔或沟槽
。

缺陷的大小可在电火花加工时严格加以控制
。

3 信号处理与模式识别

.3 1 数据采集与压缩

A E 信号频率很高 (可达 I M H z )
,

而轴承损坏特征频率成分很低
。

A E 信号的采样频

率应兼顾计算机内存开销
,

处理量与排除振动噪声干扰等因素
,

我们采用 2 0 Ok H z 采样频

率并配有 1 6 K 高速存贮区
,

A E 信号预先经 3 k0 H z ~ I O0k H z
带通滤波器滤波

。

而加速度信

号经 sk H z 一 2 k0 H z
带通滤波器用 4 k0 H z

采样频率进行采样
。

A E 信号采样频率高
,

数据量

大
,

数据压缩处理显得更为重要
。

短时能量法和短时越零率法显示出其优越性
。

短时能量函数定义如下
:

E
。

二 习
x Z

(。 )W (
n
一 m ) ( 1 )

这里
,

如果 0 (
n

翅 N 一 1
,

则 w (的 一 1
,

否则 W (
。
)一 0

.

:
(
。
)为采样信号

,

N 为窗 口

宽度
。

短时越零率表示在窗口 内离散信号改变代数符号的次数
。

它是在时域中对信号频率

进行简单测量的一种方法
,

定义如下
:

z
,

一 习 ISg n
[

x
(爪 )」一 s g n 「

x
( m

一
)引、 (

n
一 m ) ( 2 )

这里
:

如果
x
(

n
) ) 0

,

则 S g n
[
: (

,
) j = 1 ; 如果

x
(
。
) < 0

,

则 S g n
[

x
(

n
) ] = 0 ; 如果 0成



· 、 N 一 1
,

则 W (
· )一

告
N

,

否则 W (
·
) 一 0

·

短时处理方法基于轴承信号在一个短时间片断中具有不变的有用特征
。

我们用一个

短的时间片断 (即窗 口 ) 把轴承信号的一部分和它的整个过程隔离开进行处理
。

该
“

窗

口
”

可以移动并可以部分复盖
。

这样就可将原始数据量大大压缩而产生一个新的时间独

立序列来表示原信号
。

A E 信号的特点是原始数据密度大
,

有用特征值密度小
。

因此窗口

可适当加大
,

经短时处理后
,

A E 信号数据从 1 6 K 压缩到 0
.

S K
.

图 5 ( a) 是一典型外圈损

坏轴承的 A E 信号
,

图 5 ( b) 和图 5 (。 )分别是它短时能量函数的短时越零率
。
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e
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图 5 短时处理

3
.

2 特征提取

轴承缺陷的特征提取基于轴承 A E 信号的脉冲发生率及其强度
。

如果估计的脉冲发

生率接近于任何一个损坏特征频率
,

而且其强度足够大
,

就可得出存在轴承局部损坏的

结论
。

0
·

`

1{
尸

` ’

{ { { }
.0 2

1 \ 1 / \ }
O

。

O丰 , 一、 尸祷甲呼
叫

一
一补卜 r 月
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亡亡又又水孚皿

nUQU一D

…
,立八U八U

军帐皿

时间 ( snI ) 时间 ( m
s
)

a( ) 短时能量函数的自相关函数 b( ) 越零率的 自相关函数

图 6 自相关处理提取特征值

图 6 ( a )和图 6 ( b) 分别表示从图 5 b( )和图 5 ( c )短时能量函数和越零率计算出的自相

关函数
。

图 6 (a) 中的第一峰是在延后 0
.

0 0 8 9 秒处
,

它相对应于脉冲发生率为 1 12 H z ,

这

就很靠近理论计算出的损坏特征频率 1 1 0 H z
.

从短时越零率的自相关函数也可得到类似

的结果
。

把两个 自相关第一峰处的速率分别标为 介
:

和 fz
。 ,

而该点处
“

峰
”

值与邻近
“

谷
”

值分别标记为 凡
:

和 zP
。 ,

它反映了损坏轴承的 A E 信号在损坏特征频率附近的能量

大小
。

介
* ,

fz
。 ,

sP
:

和 尸二就是我们需要提取的特征值
。
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测量得到的损坏脉冲发生率进一步定义为 介
:

和 fz
。

的加权平均
:

脉冲发生率 一 护“ 介
*

+ zP cf
z 。

) / (尸
。 ,

+ zP
。
)

该脉冲发生率对照理论计算出的三个损坏特征频率进行比较
。

用以作为诊断轴承哪

个部位有局部损坏的依据
。

4 模式识别与评价

4
.

1 模式分类与训练

由于 尸BK和 zP
。

的大小是损坏脉冲强弱的量度
。

如果该值大
,

那么相应的局部损坏存

在的程度就越肯定
。

因此以 尸韶和 凡
c

作坐标
,

对好的轴承而言其计算出的点 (P
。 : ,

尸z 。
)应

落在靠近原点的区域
,

而坏轴承的点应远离原点区域
。

从已知的好与坏的两类轴承中各取一系

列伊
。 : ,

尸cz )值
。

图 7 表示以 sP
:

和 zP
。

为坐标

的二维平面区分
。

棱形符号和黑方块符号分

别表示从好和坏轴承信号中提取 的特征值
。

两类特征值可用直线
二
一

:

区分开来
。

在模式

识别中用一线性区分函数可以进行这种不同

类别的区分
。

如果模式矢量定义为
: y一 (P

s ; ,

zP
。

)
,

则线性

区分函数为
:

。。

损坏轴承承
...

好轴承承

000 OOO

\\\
。

`
。 。。

图 7 特征矢量分布

d
:

(夕) =
a
: y +

a 。
( 4 )

这里
。
:是区分函数的权矢量

, 。 。
是权矢量的附加成分

,

它对应于 d
、

(妇到轴的截点
。

分类训练问题是相当于用一组训练数据来寻找线性区分函数的系数组
,

而训练数据

来自于从已知条件轴承测量的有效模式矢量组
。

上述方法用判据 J (
。
)求极小值来求得一

组解矢量圈
,

4
.

2 评价

我们用两个指标来评价 A E 信号法和振动信号法的检测效果— 成功率和可信度
。

在不同负载和转速下三种轴承中测量了 41 组 A E 信号
,

成功率为 97
.

5%
,

文献 [ 2」中

提供良好振动环境下的成功率为 91
.

5%
,

而在车床工作环境下为 82
.

5%
。

我们知道特征矢量样本在图 7 中离区分线越远则轴承好坏的判断可信度越高
。

定义

下列函数
。

第第 、 类平均矢量 孔一上艺
:::

总平均矢量 , 一上习
xxx

月月 , ` 任 : `̀ ” : 〔 : ...

第第 、类中散度阵 : :

一艺 (
二
一 , :

)(
:
一 爪 ) ,, 总散度阵 、 。

一 艺
、 :::

工工
( : .....

类类间散度阵 、 。 一习
: .

( m
:

一 。 ) ( , :

一 , )
,



其中 义 为特征矢量
, n ;

为 `类样本数
, 呢

为总样本数
, 。
为分类个数

。

定义指标 J 为
:

J (劣
,

) = S
。
(夕

,

夕) / S
。

( j
,

j )

这 里
,

S ,
( J

,

力和 召
二

( J
,

户分别为 S
,

和 wS 阵中的第 , 个元素
。

(J
x , )反映了同类中矢量集

中程度与不同类的分散程度
,

J (
x J )的数

值越大可信度越高
。

计算在相同条件下

A E 信号法与振动信号法的 J 值
,

结果如

下
:

可见 A E 法对好坏轴承的识别可靠

AAAAA E 法法 振动法法

好好轴承类类 1 5
.

444 3
.

8 888

坏坏轴承类类 1
.

16 999 0
.

5 0 666

性分别比振动法高
。

在实验 中用示波器监视同种情况下的两个信号也可明显看出 AE 信

号的信噪比和振动信号比较要高出 3一 5倍
。

这可能是导致识别可信度高的主要原因
。

5 结论

本文的研究是作者在完成文献 [ 2〕所述研究工作后的进一步探讨和开发
。

用 A E 信号

分析对轴承条件监控的尝试为应用提供了一种新的选择
。

它有如下优点
:

l) 证明 A E 信号 比振动与噪声信号对轴承缺陷更为敏感
,

更易于测量
。

成功率很

高
。

2) 时域短时信号处理与 自相关函数分析法数据压缩和处理速度快
,

这对具有大量

数据量的 A E 信号处理更具有优越性
。

3) 方法简单
,

计算机软件硬性开销小
,

易实现在线实时监控
。
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