
第３９卷 第１期
２０２４年　 ３月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．１
Ｍａｒ．２０２４

边杰，陈亚农，梅庆，等．ＰＳＯＶＭＤ结合 Ｔｅａｇｅｒ包络谱的滚动轴承故障诊断方法［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），
２０２４，３９（１）：５３－５９．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０１．００７
ＢＩＡＮＪ，ＣＨＥＮＹＮ，ＭＥＩＱ，ｅｔａｌ．ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓＭｅｔｈｏｄｏｆＲｏｌｌｉｎｇＢｅａｒｉｎｇＣｏｍｂｉｎｉｎｇＰＳＯＶＭＤｗｉｔｈＴｅａｇｅｒＥｎｖｅｌｏｐｅ
Ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２４，３９（１）：５３－５９．ｄｏｉ：１０．
１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２４．０１．００７

ＰＳＯＶＭＤ结合 Ｔｅａｇｅｒ包络谱的滚动轴承
故障诊断方法

边杰１，２，陈亚农１，２，梅庆３，卢艳辉１

（１．中国航发湖南动力机械研究所，湖南 株洲 ４１２００２；

２．中国航空发动机集团航空发动机振动技术重点实验室，湖南 株洲 ４１２００２；

３．中国航发商用航空发动机有限责任公司，上海 ２００２４１）

摘　要：为了解决ＶＭＤ方法在处理非平稳信号时，人为确定输入参数会影响模态分解精度的问题，提出一种基于ＰＳＯ算法
优化ＶＭＤ输入参数的ＰＳＯＶＭＤ方法，用于滚动轴承故障信号的模态分解，并使用Ｔｅａｇｅｒ能量算子（ＴＥＯ）对模态分解结果
进一步计算，得到各模态分量的Ｔｅａｇｅｒ包络谱．通过滚动轴承内环单点故障、外环单点故障和滚子单点故障实测振动故障
信号的模态分解与故障诊断，验证ＰＳＯＶＭＤ方法的有效性和实用性．
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滚动轴承是旋转机械的核心部件，其工作状态直接影响到旋转机械的运行状况．滚动轴承容易发生故
障，一般采用振动监测的方式对滚动轴承进行状态监测．由于旋转机械轴承振动信号中常常包含强烈的背
景噪声和其他部件的各种调制信息，采集的早期滚动轴承振动信号中的故障特征微弱，且具有较强的非平

稳性，使得直接从振动信号的时域和频域中难以判别故障类型［１］．因此，滚动轴承故障特征提取与故障诊
断一直以来都是研究的难点和热点．

滚动轴承故障信号是一种典型的非平稳信号，传统的傅里叶变换只适合处理平稳信号，对于滚动轴承

故障信号这种非平稳信号已不再适用．自适应信号分解方法是处理非平稳信号的有效方法，典型的自适应
信号分解方法有小波变换［２］、经验模态分解［３］、固有时间尺度分解［４］、局部均值分解［５］、局部特征尺度分

解［６］和变分模态分解［７］等．小波变换摆脱了傅里叶变换的局限性，可以用于处理非平稳信号，但是其基函
数需要进行先验式假设，缺乏自适应性［８］．与小波变换相比，经验模态分解具有自适应性，但是缺乏严格的
理论基础，具有端点效应、模态混叠和迭代终止条件工程适用性较差等缺点［９］．固有时间尺度分解在端点
效应和计算速度上有一定的优势，但由于其使用线性变换来实现信号分解，所得的模态分量容易出现毛刺

而失真［１０］．相比经验模态分解，局部均值分解能更好地抑制模态混叠现象，但是仍不免存在端点效应，且
计算时间较长［１１］．局部特征尺度分解由于不能很好地体现数据的整体变化趋势，会降低模态分解精度［１２］．
变分模态分解的非递归式分解方式避免了递归式分解带来的分解终止条件的确定和端点效应等问题，但

是变分模态分解需要人为设定模态分解个数和惩罚因子，因此会影响其模态分解精度［１３］．因此，本文使用
粒子群（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法对变分模态分解（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）的
输入参数进行优化．ＰＳＯ是一种典型的群体智能算法，贺妍等［１４］将ＰＳＯＦＣ优化参数后的核主元分析应用
于行星齿轮磨损故障识别中，取得了比较好的识别效果．

Ｔｅａｇｅｒ能量算子具有检测信号瞬时变化的优势，可以有效增强信号的瞬态冲击成分．齐咏生等［１５］提出一

种基于ＭＣＫＤ和Ｔｅａｇｅｒ能量算子混合的滚动轴承复合故障诊断方法，准确识别出滚动轴承的故障类型．
由于滚动轴承故障信号具有较强的非平稳性，而ＰＳＯＶＭＤ方法具备较好的自适应模态分解能力，运

用ＰＳＯＶＭＤ方法可以较好地将滚动轴承故障信号分解成窄带平稳信号．进一步使用 Ｔｅａｇｅｒ能量算子对
ＰＳＯＶＭＤ方法的模态分解结果进行计算，得到各模态分量的Ｔｅａｇｅｒ包络谱，由此来提取振动信号中的故
障特征，以实现对滚动轴承故障的有效诊断．因此，本文将 ＰＳＯ算法优化 ＶＭＤ输入参数，并将参数自适应
ＰＳＯＶＭＤ方法与Ｔｅａｇｅｒ包络谱相结合，通过试验验证该方法的有效性和实用性．

１　ＰＳＯＶＭＤ方法
１．１　变分模态分解（ＶＭＤ）

变分模态分解（ＶＭＤ）是在变分模态框架内寻找约束变分模态模型的最优解来实现信号的自适应分
解．每个变分模态分量的频率中心及带宽在迭代求解中不断更新，根据实际信号的频域特性对信号频带进
行自适应分解，最终得到一组窄带变分模态分量．假定原始信号 ｘ被分解为 ｋ个模态分量，则相应的约束
变分模态模型为［１６］
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式中：ｕｋ，ωｋ为各变分模态分量和中心频率；ｔ为关于时间的偏导数运算；δｔ( )为狄拉克函数；ｔ为时间．
为了求解上述约束变分模态模型，在ＶＭＤ算法中引入二次惩罚因子α和拉格朗日乘子λ．ＶＭＤ的具

体实施过程如下：

１）初始化 ｕ^１ｋ{ }，ω１ｋ{ } ，^λ１，ｎ；
２）令ｎ＝ｎ＋１，执行循环过程；
３）令ｋ＝０，ｋ＝ｋ＋１，更新 ｕ^ｋ和ωｋ：

ｕ^ｎ＋１ｋ ω( ) ←
ｘ^ω( ) －∑

ｉ＜ｋ
ｕ^ｎ＋１ｉ ω( ) －∑

ｉ＞ｋ
ｕ^ｎｉ ω( ) ＋λ^

ｎ ω( )
２

１＋２α ω－ωｎｋ( ) ２
； （２）

４５
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ωｎ＋１ｋ ←
∫
∞

０

ω ｕ^ｎ＋１ｋ ω( ) ２ｄω

∫
∞

０

ｕ^ｎ＋１ｋ ω( ) ２ｄω

． （３）

４）更新λ：

λ^ｎ＋１ ω( ) ← λ^ｎ ω( ) ＋τｘ^ω( ) －∑
ｋ
ｕ^ｎ＋１ｋ ω( )[ ] ． （４）

式中：τ为噪声容限参数．

５）重复步骤（２）～步骤（４），直至满足收敛条件：∑
ｋ
‖ｕ^ｎ＋１ｋ －ｕ^ｎｋ‖

２
２／‖ｕ^

ｎ
ｋ‖

２
２ ＜ε（ε为收敛容差），结

束整个循环，得到ｋ个变分模态分量．
１．２　基于ＰＳＯ的ＶＭＤ方法输入参数优化

ＰＳＯ算法是计算智能领域的一种基于群体智能的优化算法［１７］．使用 ＰＳＯ优化 ＶＭＤ方法的输入参数
时，需要确定一个目标函数．利用 ＶＭＤ方法分解轴承振动信号后，若模态分量中包含的故障特征信息较
多，则分量信号波形中将会出现规律性脉冲，结构比较简单，所以该分量信号复杂性较小，包络信号的信息

熵也较小．
当第ｉ个粒子处于某一位置 Ｘｉ（对应 ＶＭＤ方法中一组输入参数组合 ｋ和 α）时，在该位置计算 ＶＭＤ

方法得到的全部模态分量的包络信息熵，把其中最小的一个包络信息熵记为局部极小包络熵，与局部极小

包络熵相对应的模态分量即为该组模态分量中包含丰富特征信息的最佳分量，该分量仅仅是局部最佳分

量．为了寻找全局最佳分量，将局部极小包络熵作为ＰＳＯ优化过程的目标函数，以最小化局部极小包络熵
为寻优目标．

以下以局部极小包络熵为目标函数，利用ＰＳＯ算法对ＶＭＤ的参数优化中，模态分量个数ｋ的变化范
围为［２，１０］，二次惩罚因子α的变化范围为［１００，２０００］．

２　Ｔｅａｇｅｒ包络谱
Ｔｅａｇｅｒ能量算子（ＴＥＯ）是一种能提取信号瞬时能量信息的非线性算子，记为 φ·[ ] ．设有连续信号

ｘｔ( ) ，其ＴＥＯ定义为［１８］

φｘｔ( )[ ] ＝ ｘ′ｔ( )[ ] ２－ｘｔ( ) ｘ″ｔ( ) ． （５）
式中：ｘ′ｔ( ) 和ｘ″ｔ( ) 为ｘｔ( ) 的一阶导数和二阶导数．

对于离散信号，导数可由差分近似代替，因此式（５）的离散形式为
φｘｎ( )[ ] ＝ｘ２ ｎ( ) －ｘｎ＋１( ) ｘｎ－１( ) ． （６）
由式（６）可知：只需要３个采样点即可获取 ＴＥＯ任意时刻的能量，因此具有很好的瞬时性．ＴＥＯ良好

的时间分辨率使其能很好地获取信号的能量脉动，实现对单分量调幅－调频信号ｘｔ( ) 的瞬时幅值ａｔ( ) 和
瞬时频率ｆｔ( ) 的有效分离，即

ａｔ( ) ＝φ
ｘｔ( )[ ]

φｘｔ( )[ ]槡

； （７）

ｆｔ( ) ＝
１
２π

φｘ′ｔ( )[ ]
φｘｔ( )[ ]槡

； （８）

φｘ′ｔ( )[ ] ＝ ｘ″ｔ( )[ ] ２－ｘ′ｔ( ) ｘｔ( ) ． （９）
与其他解调方法如Ｈｉｌｂｅｒｔ变换相比，ＴＥＯ的计算量小、时间分辨率高，适用于处理单分量调幅－调频

信号瞬时幅值与瞬时频率的计算，已经在机械故障信号处理中成功应用．
对ＰＳＯＶＭＤ方法分解得到的各模态分量进行ＴＥＯ计算，得到其瞬时幅值ａｉｔ( ) ，并对ａｉｔ( )进行频谱

分析，可得到各模态分量的Ｔｅａｇｅｒ包络谱Ａｉ＝ＦＦＴａｉｔ( )[ ] ．其中，ＦＦＴ为快速傅里叶变换．

３　滚动轴承故障诊断
使用美国凯斯西储大学公开的电机驱动端 ＳＫＦ６２０５２ＲＳ深沟球轴承振动数据，验证 ＰＳＯＶＭＤ结合
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Ｔｅａｇｅｒ包络谱的滚动轴承故障诊断方法的有效性．试验轴承的外环直径为５２ｍｍ，内环直径为２５ｍｍ，滚子
直径为７．９４ｍｍ，厚度为１５ｍｍ，滚动体个数为９，接触角为０°．采用电火花加工出轴承缺陷，缺陷直径为
０．１８ｍｍ，深度为０．２８ｍｍ，试验采样频率为１２ｋＨｚ，电机转速为１７５０ｒ／ｍｉｎ，电机驱动功率为１．４９２ｋＷ．由
此，可计算出轴承的转动频率为２９．２Ｈｚ，内环单点故障频率为１５７．９Ｈｚ，外环单点故障频率为１０４．６Ｈｚ，
滚子单点故障特征频率为１３７．５Ｈｚ．
３．１　正常轴承

正常轴承振动信号的波形如图１所示．图１ａ为正常轴承振动信号的时域波形，由图１ａ可知：振动信
号的时域波形比较平稳，无明显的周期性冲击现象，振动幅值较小，振动单峰值在０．１５ｇ左右．但是单从时
域波形并不能判别轴承的状态，需要对时域信号进一步处理分析．

使用ＰＳＯＶＭＤ方法对正常轴承振动信号进行分解．图１ｂ为ＰＳＯ算法对ＶＭＤ输入参数优化过程中，
不同进化次数时正常轴承振动信号的局部极小包络熵值图．图１ｂ中局部极小包络熵的最小值２．３８９６出
现在第４代，ＰＳＯ优化后的输入参数（ｋ，α）为 ３，９２０( ) ．图１ｃ为对应的模态分解结果，ＰＳＯＶＭＤ方法将
正常轴承振动信号分解成３个模态分量．图１ｄ为ＰＳＯＶＭＤ方法分解得到的正常轴承振动信号各模态分
量的Ｔｅａｇｅｒ包络谱．由图 １ｄ可知：３个模态分量的 Ｔｅａｇｅｒ包络谱中只存在旋转频率 ｆｒ及其倍频
ｍｆｒ（１≤ｍ≤１４）的谱线，而不存在其他故障特征频率谱线，说明轴承处于正常状态．

图１　正常轴承振动信号

３．２　内环单点故障
轴承内环故障信号的波形如图２所示．图２ａ为轴承内环故障信号的时域波形．由图２ａ可知：与正常轴

承振动信号的时域波形（图 １ａ）相比，轴承内环故障信号的时域波形的幅值明显增大，振动单峰值达到
１．４ｇ左右，并且具有明显的周期性冲击特征，但仅从时域波形很难判断轴承发生了何种故障．

使用ＰＳＯＶＭＤ方法对内环单点故障信号进行分解．图２ｂ为ＰＳＯ对ＶＭＤ输入参数优化过程中，不同
进化次数时内环单点故障信号的局部极小包络熵值图．由图２ｂ可知：当进化次数为４时，局部极小包络熵
达到最小值２．４３９０，ＰＳＯ优化后的输入参数（ｋ，α）为 ２，４８８( ) ．图２ｃ和图２ｄ分别为ＰＳＯＶＭＤ方法分解
得到的２个模态分量的时域波形和Ｔｅａｇｅｒ包络谱．由图２ｄ可知：２个模态分量的 Ｔｅａｇｅｒ包络谱中存在旋
转频率ｆｒ及其倍频ｍｆｒ、内环故障特征频率ｆｉ及其倍频ｍｆｉ、ｆｒ和ｍｆｒ对ｆｉ和ｍｆｉ的调制频率谱线．内环故障
特征频率ｆｉ及其倍频ｍｆｉ、ｆｒ和ｍｆｒ对ｆｉ和ｍｆｉ的调制频率谱线的存在说明轴承的内环发生了故障．
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图２　轴承内环故障信号

３．３　外环单点故障
轴承外环故障信号的波形如图３所示．轴承外环故障信号的时域波形如图３ａ所示，由图３ａ可知：与

正常轴承振动信号的时域波形（图１ａ）相比，其振动幅值的增大更加明显，振动单峰值达到３．０ｇ．同样，其
时域波形存在典型的周期性冲击特征，单从图３ａ中的时域波形很难看出引起轴承冲击脉冲的具体损伤部
位，即无法准确对轴承进行故障诊断．

使用ＰＳＯＶＭＤ方法对外环单点故障信号进行分解．图３ｂ为ＰＳＯ对ＶＭＤ输入参数优化过程中，不同
进化次数时外环单点故障信号的局部极小包络熵值图．由图３ｂ可知：当进化次数为５时，局部极小包络熵
达到最小值２．５７７１，ＰＳＯ优化后的输入参数（ｋ，α）为 ２，２２９( ) ．图３ｃ和图３ｄ分别为ＰＳＯＶＭＤ方法分解
得到的２个模态分量的时域波形和Ｔｅａｇｅｒ包络谱．由图３ｄ可知：２个模态分量的 Ｔｅａｇｅｒ包络谱中存在旋
转频率ｆｒ及其倍频ｍｆｒ、外环故障特征频率ｆｏ及其倍频ｍｆｏ、ｆｒ对ｆｏ的调制频率谱线．外环故障特征频率ｆｏ及
其倍频ｍｆｏ、ｆｒ对ｆｏ的调制频率谱线的存在说明轴承的外环发生了故障．

图３　轴承外环故障信号
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３．４　滚子单点故障
轴承滚子故障信号的波形如图４所示．轴承滚子故障信号的时域波形如图４ａ所示，由图４ａ可知：与

正常轴承振动信号的时域波形（图１ａ）相比，其振动幅值稍微增大，振动单峰值达到０．３０ｇ．同时，其时域波
形存在较明显的周期性冲击特征，但是仅从图４ａ的时域波形不能判断引起轴承冲击脉冲的具体损伤部
位，即无法对轴承故障进行准确诊断．

使用ＰＳＯＶＭＤ方法对滚子单点故障信号进行分解．图４ｂ为ＰＳＯ对ＶＭＤ输入参数优化过程中，不同
进化次数时滚子单点故障信号的局部极小包络熵值图．由图４ｂ可知：当进化次数为４时，局部极小包络熵
达到最小值２．３８０６，ＰＳＯ优化后的输入参数 ｋ，α( ) 为 ４，１５４０( ) ．图４ｃ和图４ｄ分别为ＰＳＯＶＭＤ方法分
解得到的４个模态分量的时域波形和Ｔｅａｇｅｒ包络谱．由图４ｄ可知：４个模态分量的 Ｔｅａｇｅｒ包络谱中存在
旋转频率ｆｒ及其倍频ｍｆｒ、滚子故障特征频率ｆｂ及其倍频ｍｆｂ、ｆｒ和ｍｆｒ对ｆｂ和ｍｆｂ的调制频率谱线．滚子故
障特征频率ｆｂ及其倍频ｍｆｂ、ｆｒ和ｍｆｒ对ｆｂ和ｍｆｂ的调制频率谱线的存在说明轴承的滚子发生了故障．

图４　轴承滚子故障信号

４　结论

１）正常轴承振动信号各ＰＳＯＶＭＤ模态分量的Ｔｅａｇｅｒ包络谱中只存在旋转频率ｆｒ及其倍频ｍｆｒ的谱

线，不存在其他故障特征频率谱线．
２）轴承内环单点故障信号各ＰＳＯＶＭＤ模态分量的Ｔｅａｇｅｒ包络谱中存在旋转频率ｆｒ及其倍频ｍｆｒ、内

环故障特征频率ｆｉ及其倍频ｍｆｉ、ｆｒ和ｍｆｒ对ｆｉ和ｍｆｉ的调制频率谱线．

３）轴承外环单点故障信号各ＰＳＯＶＭＤ模态分量的Ｔｅａｇｅｒ包络谱中存在旋转频率ｆｒ及其倍频ｍｆｒ、外

环故障特征频率ｆｏ及其倍频ｍｆｏ、ｆｒ对ｆｏ的调制频率谱线．

４）轴承滚子单点故障信号各ＰＳＯＶＭＤ模态分量的Ｔｅａｇｅｒ包络谱中存在着旋转频率ｆｒ及其倍频ｍｆｒ、

滚子故障特征频率ｆｂ及其倍频ｍｆｂ、ｆｒ和ｍｆｒ对ｆｂ和ｍｆｂ的调制频率谱线．
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