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基于 ＰＦ能量特征和 ＳＶＭ的变速箱
轴承故障诊断方法 ①
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摘　要：内圈点蚀、外圈压痕是变速箱滚动轴承常见典型故障，为实现其快速、准确诊断，提出基于局部均值分解（Ｌｏｃａｌ
ｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＬＭＤ）的ＰＦ（ＰｒｏｄｕｃｔＦｕｎｃｔｉｏｎ）分量能量特征和支持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，简称ＳＶＭ）相
结合的变速箱滚动轴承诊断方法．将采集的振动信号进行ＬＭＤ局部均值分解，获得若干个ＰＦ分量，并以计算的ＰＦ分量的
能量熵作为特征量输入支持向量机，进行滚动轴承的故障类型的识别．通过对滚动轴承正常状态、内圈点蚀故障和外圈压
痕故障的诊断效果对比分析表明，相对于基于神经网络的轴承故障诊断方法，基于ＰＦ分量能量特征和支持向量机的诊断
方法有着更高的故障识别率．

关键词：轴承；ＬＭＤ；能量特征；支持向量机；故障诊断
中图分类号：ＴＨ－３９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０１４）０３－００１９－０５

ＲｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎＰＦｅｎｅｒｇｙｆｅａｔｕｒｅａｎｄＳＶＭ

ＳＨＥＮＹｉｐｉｎｇ，ＨＥＳａｉｐｉｎｇ，ＨＥＫｕａｎｆａｎｇ，ＬＩＸｕｅｊｕｎ
（ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｅａｌｔｈＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，

ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｎｅｒｒｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｏｕｔｅｒｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅｔｙｐｉｃａｌｆａｕｌｔｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｓｅｆａｕｌｔｓｒａｐｉｄｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｎｏｖｅｌｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰＦ（ＰｒｏｄｕｃｔＦｕｎｃｔｉｏｎ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）ｂｙｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（Ｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＭＤ）．Ｔｈｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｅｒｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌＰＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｙｔｈｅｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰＦｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗｅｒｅｉｎｐｕｔｔｅｄｔｏｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｔｙｐｅｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓａｈｉｇｈｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｆｏｒｔｈｅｔｙｐｉｃａｌ
ｆａｕｌｔｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ；ｅｎｅｒｇｙｆｅａｔｕｒｅ；ＬＭＤ；ＳＶＭ；ＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ

　　滚动轴承是变速箱传动装置的关键部件，运行
中由于磨损、疲劳、腐蚀、过载等原因使得滚动轴承

出现内圈点蚀、外圈压痕等故障，影响变速箱正常

稳定工作．变速箱滚动轴承故障诊断主要利用采集
的变速箱敏感位置的振动信号，通过信号分析处理

或根据故障特征信息的提取进行模式识别，实现轴

承故障类型、位置、程度等判别．
振动信号分析处理主要有时域、频域和时频分

析方法，由于时频分析方法在分析非平稳信号有着

明显的优势，目前已发展成为故障振动信号分析和

特征提取的主要手段．常见的时频分析方法有短时
傅里叶变换、Ｗｉｇｎｅｒ分布、小波变换、ＥＭＤ和

①

收稿日期：２０１４－０４－１７
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１１７５１６９，５１２０５１２４）；湖南省科技厅项目（２０１３ＦＪ４０４５）
通信作者：沈意平（１９８１－），女，湖南湘潭人，博士，讲师，主要从事机械系统动力学与故障诊断研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｉｐｉｎｇ１０１１＠１６３．ｃｏｍ



湖南科技大学学报（自然科学版） ２０１４年第２９卷

ＬＭＤ［１－４］．其中 ＬＭＤ是 Ｊｏｎａｔｈａｎ提出的一种新的
自适应时频分析方法，该方法将一个复杂的多分量

信号分解为若干个 ＰＦ（ＰｒｏｄｕｃｔＦｕｎｃｔｉｏｎ）分量，其
中每一个 ＰＦ分量由一个包络信号和一个纯调频
信号相乘而得到，代表了一个瞬时频率具有物理意

义的单分量的调幅－调频信号，能有效地反映出原
始信号的真实信息，对其进行相应能量参数计算可

以准确表征不同机械故障下振动信号的能量特

征［５－６］．在利用故障特征量进行故障识别方面，常
用方法有神经网络、贝叶斯分类、支持向量机、Ｋ－
聚类、蚁群聚类等方法，其中支持向量机在解决小

样本、高维数、非线性模式识别方面表现出明显的

优势［７－８］．为此，将局部均值分解（Ｌｏｃａｌｍｅａｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＬＭＤ）的ＰＦ分量能量特征和支
持向量机（ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，简称ＳＶＭ）相结
合应用于变速箱滚动轴承诊断，提出一种基于 ＰＦ
能量特征和ＳＶＭ的变速箱轴承故障诊断方法，并
进行了相应的实验验证．

１　局部均值分解

ＬＭＤ方法本质上是从原始信号中分离出纯调
频信号和包络信号，将纯调频信号和包络信号相乘

便可以得到一个瞬时频率具有物理意义的 ＰＦ分
量，循环处理至所有的 ＰＦ分量分离出来，便可以
得到原始信号的时频分布．对于给定的原始信号
ｚ（ｔ）分解成ｋ个ＰＦ分量和ｕｋ之和

［９－１０］

ｚ（ｔ）＝∑
ｋ

ｐ＝１
ＰＦｐ（ｔ）＋ｕｋ（ｔ）． （１）

将所用ＰＦ分量的瞬时幅值和瞬时频率组合
便可以得到原始信号ｚ（ｔ）完整的时频分布．图１为

采集的某滚动轴承内圈有故障时的振动加速度信

号，对其进行 ＬＭＤ分解，如图２，多分量的复杂的
调幅－调频信号被分解为单分量的调幅 －调频信
号，分解后的各个ＰＦ分量与信号中相应的成分存
在对应关系，即各个分量反映了信号中存在的不同

的特征成分．

图１　具有内圈故障的滚动轴承故障振动信号

图２　具有内圈故障的滚动轴承振动信号的ＬＭＤ分解

将正常、内圈点蚀和外圈压痕 ３种类型进行
ＬＭＤ分解，取分解后的前７层，然后计算每一层的
能量作为特征向量，其结果如表１所示．从表１可
以看出，不同类型的故障经过ＬＭＤ分解后得到 ＰＦ
分量的能量特征各不相同，说明 ＰＦ分量能量作为
特征向量可以用作支持向量机的输入向量．

表１　正常、内圈点蚀和外圈压痕特征向量

类型 ＰＦ１ ＰＦ２ ＰＦ３ ＰＦ４ ＰＦ５ ＰＦ６ ＰＦ７

正常 ０．１２８ ０．３８２ ０．２１２ ０．１２５ ０．１０７ ０．２３４ ０．１２９

内圈点蚀 ０．２９２ ０．３００ ０．１１４ ０．０４７ ０．０１３ ０．０１６ ０．０２９

外圈压痕 ０．０８３ ０．１２６ ０．０８６ ０．０３３ ０．００７ ０．０５６ ０．０６５

２　支持向量机

设有２类线性可分的样本集合：（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝
１，…，ｌ；ｘｉ∈Ｒ

ｎ；ｙ∈｛＋１，－１｝，其中，ｌ为样本数，
ｎ为输入维数．线性判别函数的一般形式为 ｆ（ｘ）
＝ωｘ＋ｂ，对应的分类平面方程为［１１－１４］：

ωｘ＋ｂ＝０． （２）

式中，ω＝［ω１，ω２，…，ωｎ］是确定一个超平面的
权重向量，ｂ为常数．将判别函数进行归一化，使两
类所有样本都满足 ｆ（ｘ）≥１，此时离分类面最

近的样本ｆ（ｘ）＝１要求分类面对所有样本都能正
确分类，即：

ｙｉ［（ω·ｘｉ）＋ｂ］－１≥０． （３）

０２
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图３　最优分类超平面

满足式（３）且使 ‖ω‖２／２最小的分类面就是
最优分类超平面Ｈ．如图３中的实心点和空心点分
别代表的是２类样本，Ｈ是把２类样本分开的分类
线，Ｈ１和Ｈ２分别是各类样本中离分类线最近的样
本，而且平行于分类线；Ｈ１，Ｈ２上的数据样本称为
支持向量，Ｈ使得Ｈ１和Ｈ２之间的距离，也就是分
类间隔（ｍａｒｇｉｎ）最大，故为最优分类线．把最优分
类线推广到多维空间，就是最优分类面．最优分类
面问题的解可写为

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ｛（ω·ｘ）＋ｂ｝＝ｓｇｎ｛∑
ｌ

ｉ＝１
αｉｙｉ（ｘ·ｘｉ）＋ｂ｝．（４）

ｍａｘ∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ－

１
２∑

ｌ

ｉ＝１
∑
ｌ

ｊ＝１
αｉαｊｙｉｙｊ（ｘｉ·ｘｊ）；

ｓ．ｔ．　　　αｉ≥０；

∑
ｌ

ｉ＝１
αｉｙｉ＝０













．

（５）

使式（５）中αｉ不为零的样本ｘｉ，即为支持向量．阈

值和权值分别为ｂ＝ｙｉ－ω·ｘｉ，ω＝∑
ｌ

ｉ＝１
αｉｙｉｘｉ．

对于非线性分类问题，若在原始空间中的最优

分类面不能得到满意的分类效果，可通过非线性映

射φ：Ｒｎ→Ｆ，ｘ→φ（ｘ）将原空间Ｒｎ中的样本ｘ映
射到高维线性可分特征空间Ｆ，待分类的样本变为
｛φ（ｘ１），φ（ｘ２），…，φ（ｘｎ）｝，非线性映射φ在一般
情况下难以求解，通过引入核函数 Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）可以
解决这个问题．这样，在特征空间构造出最优分类
面，通过选择不同的核函数可以构造出不同的支持

向量机的分类器．最优分类面公式为

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉ〈φ（ｘｉ），φ（ｘ）〉＋ｂ＝∑

ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉＫ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ． （６）

３　基于 ＰＦ能量特征和 ＳＶＭ的变速
箱轴承故障诊断方法及应用

　　基于ＰＦ能量特征和 ＳＶＭ的变速箱轴承故障

诊断方法流程如图４所示，包括如下步骤：
１）实验采集正常轴承、内圈点蚀和外圈压痕３

种故障状态下振动信号各Ｎ组；
２）对每组振动信号数据样本进行 ＬＭＤ分解，

得到ｎ个ＰＦ分量，每个 ＰＦ分量对应一个数据样
本｛ｚｐｔ｝（ｐ＝１，２，…，ｎ，ｔ＝１，２，…，Ｎ），进行能量

归一化得到新的时间序列｛ｚｐｔ
∧
｝，以此去除原始采

样信号的幅值对系统状态特征参数提取的影响；

３）为了减少计算的复杂度，取前 ｉ层分解的
ＰＦ分量，计算出每个ＰＦ分量的能量Ｅｉ；
４）对每组振动信号数据样本可以构造一个 ｉ

维的能量特征向量矩阵 Ｔ＝［Ｅ１，Ｅ２，…，Ｅｉ］，并作
为特征向量输入支持向量机；

５）建立支持向量机组成的故障分类器，将能
量特征向量 Ｔ输入支持向量机，对支持向量机进
行训练．如果要区分轴承正常、内圈点蚀、外圈压痕
３种状态，只需设计２个分类器即可．对 ＳＶＭ１定
义ｙ＝＋１表示内圈点蚀，ｙ＝－１表示正常或外圈
压痕，即用ＳＶＭ１将正常分离出来；再对 ＳＶＭ２定
义ｙ＝＋１表示正常，ｙ＝－１表示外圈压痕，即用
ＳＶＭ２将外圈压痕分离出来．如果有更多类型的故
障类型需要识别，则可依次设计ＳＶＭ３，ＳＶＭ４等将
其余故障类型识别出来．

图４　基于ＰＦ能量特征和 ＳＶＭ的变速箱轴承故障诊

断方法

以图５所示变速箱实验系统采集的各类故障
振动信号为例，采用上述基于ＰＦ能量特征和 ＳＶＭ
的故障诊断方法进行滚动轴承诊断．对采集的各类

图５　变速箱实验系统

１２
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故障振动信号进行ＬＭＤ分解，每类故障提取５０个
样本，组成５０×７的样本集，随机提取４０个样本作

为训练样本，剩余１０个样本作为测试样本，部分特
征量见表２所示．

表２　部分特征量值

样本 ＰＦ１ ＰＦ２ ＰＦ３ ＰＦ４ ＰＦ５ ＰＦ６ ＰＦ７
ｘ１ ０．１２８４９ ０．３８２５４ ０．２１２２８ ０．１２５３８ ０．１０７９９ ０．２３４５４ ０．１２９７１

ｘ２ ０．１４２２０ ０．２８４７ ０．３２６２６ ０．３８６９３ ０．４１０５８ ０．０２１５４ ０．０４１３９

ｘ３ ０．２９２４６ ０．３００３９ ０．０４７６３ ０．０１３０６ ０．０１６３８ ０．０１６３８ ０．０２９０９

ｘ４ ０．４１１１３ ０．１７７４７ ０．１２２３１ ０．０６４１９ ０．０２００７ ０．０２１８０ ０．００１４１

ｘ５ ０．０７０９０ ０．０４４９３ ０．０５２８８ ０．０５８２８ ０．０１７１８ ０．００６５６ ０．００５９９

ｘ６ ０．０７０９９ ０．０９４９９ ０．１３５４７ ０．０５５５５ ０．０１５６０ ０．００２０１ ０．０００２２

ｘ７ ０．０８３２３ ０．１２６２０ ０．０８６１６ ０．０３３３９ ０．００７６１ ０．０５６０６ ０．０６５７４

ｘ８ ０．１４７４４ ０．１４１７２ ０．１２５０１ ０．０５１４４ ０．０２６００ ０．００４６９ ０．００１９４

　　作为滚动轴承故障信号的识别，理想的输出结
果应该可以直接进行故障信号的识别，表３为网络
训练的期望输出样本．分别以１０个测试样本将其
作为ＳＶＭ分类器的输入，以ＳＶＭ分类器的输出来
识别各类故障类型，诊断结果如表４所示．从表４
可知，采用基于ＰＦ能量特征和ＳＶＭ结合的故障诊

断方法的故障诊断率较高，正确率达到９０％以上．
表３　样本的期望输出

诊断轴承类型 期望输出

正常 （－１，＋１，－１）

内圈点蚀 （＋１，－１，－１）

外圈压痕 （－１，－１，－１）

表４　基于ＰＦ能量特征和ＳＶＭ方法的诊断结果

诊断轴承类型 输出 正确 错误 正确率／％

正常
（－１，＋１，－１）（－１，＋１，－１）（－１，＋１，－１）（－１，＋１，－１）（－１，＋１，－１）

（－１，＋１，－１）（－１，＋１，－１）（－１，＋１，－１）（－１，＋１，－１）（－１，＋１，－１）
１０ ０ １００

内圈点蚀
（＋１，－１，－１）（－１，－１，－１）（＋１，－１，－１）（＋１，－１，－１）（＋１，－１，－１）

（＋１，－１，－１）（＋１，－１，－１）（＋１，－１，－１）（＋１，－１，－１）（＋１，－１，－１）
９ １ ９０

外圈压痕
（－１，－１，－１）（－１，－１，－１）（－１，－１，－１）（－１，－１，－１）（－１，－１，－１）

（－１，－１，－１）（－１，－１，－１）（－１，－１，－１）（－１，＋１，－１）（－１，－１，－１）
９ １ ９０

　　ＳＶＭ和 ＢＰ神经网络２类分类器诊断的准确
率如表５所示，从表中可以看出，变速箱滚动轴承
的正常、内圈点蚀、外圈压痕典型故障，ＢＰ神经网
络方法的诊断准确率分别为１００％，９５％和８０％，
ＳＶＭ的诊断准确率分别为１００％，９０％和９０％．在
正常、内圈故障方面ＳＶＭ和ＢＰ神经网络的诊断效
果相同，外圈故障方面ＳＶＭ比ＢＰ神经网络的诊断
效果要好．测试结果显示，ＳＶＭ以支持向量机作为
分类器，测试精度比 ＢＰ神经网络性能要好，即使
是在小样本情况下，支持向量机仍具有较好的诊断

效果．通过上述测试对比分析可以得出，结合 ＬＭＤ
和支持向量机的轴承诊断方法，将为变速箱滚动轴

承的故障诊断提供一种实用且准确的故障诊断

方法．

表５　ＳＶＭ和ＢＰ方法的故障诊断测试结果对比

轴承

类型
算法

测试样

本数

诊断结果

正确 误判

诊断准

确率／％

正常
ＳＶＭ

ＢＰ
１０

１０ ０ １００

１０ ０ １００

内圈点蚀
ＳＶＭ

ＢＰ
１０

９ １ ９０

９ １ ９０

外圈压痕
ＳＶＭ

ＢＰ
１０

９ １ ９０

８ ２ ８０

总数
ＳＶＭ

ＢＰ
３０

２８ ２ ９３

２７ ３ ９０

４　结论

１）ＬＭＤ方法是一种可根据信号自身的特点，
自适应地选择频带，确定信号在不同频带的分辨

２２
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率，把复杂的多分量信号分解为有限个瞬时频率具

有物理意义的 ＰＦ分量之和，对每一个平稳 ＰＦ分
量突出了原信号不同的局部特征信息，能够有效提

取故障特征信息；

２）在小样本情况下，结合 ＰＦ能量特征量和支
持向量机的诊断方法，能有效识别滚动轴承故障类

型，具有很高的变速箱滚动轴承的故障诊断正确

率，降低了需要大量数据参与训练的复杂性．
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