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摘　 要:为提高对齿轮箱轴承内外圈在传动振动过程中故障的诊断能力ꎬ采用自适应匹配追踪

算法建立了故障诊断模型ꎬ并展开了仿真分析ꎮ 研究结果表明:轴承外圈故障仿真信号呈周期

性波动ꎮ 轴承外圈的通过频率及其倍频呈现逐步衰减ꎻ轴承外圈故障仿真加噪信号被淹没在

噪声中ꎮ 通过 ＳＡＭＰ 算法对轴承外圈故障仿真加噪信号的处理ꎬ能够看出信号呈周期性波动ꎮ
轴承内圈的通过频率和倍频以及边频带呈现逐步衰减ꎬ从 ＳＡＭＰ 算法重构轴承内圈仿真加噪

信号时域波形图中看出ꎬ轴承内圈故障仿真加噪信号不呈周期性波动ꎬ而经过 ＳＡＭＰ 算法处理

的轴承内圈故障仿真信号则呈周期性波动ꎮ
关键词:轴承ꎻ故障诊断ꎻ自适应匹配追踪算法ꎻ仿真分析
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０　 引言

由于齿轮箱故障振动信号稀疏、效果差ꎬ包含大量的

噪声ꎬ所以对齿轮箱故障诊断在于如何剔除噪声信号和有

效提取齿轮箱故障信号特征[１－３] ꎮ 近年来很多学者针对

齿轮箱的故障诊断开展研究ꎮ 杨秀杰等人提出的匹配追

踪在齿轮故障诊断中的应用ꎬ成功提取了故障齿轮的冲击

信号[４] ꎻ王平等人发表了匹配追踪算法的优化及其在滚

动轴承故障诊断中的应用ꎬ进而对匹配追踪算法进行优

化ꎬ更好地剔除噪声信号[５] ꎮ 匹配追踪算法每次迭代的

结果是次最优的ꎬ这导致重构的信号精度不够ꎬ需要的内

存大ꎬ运行时间长ꎬ效率低[６] ꎮ 基于此ꎬ王聪等人提出齿

轮箱故障诊断中的自适应匹配追踪算法[７] ꎬ该方法通过

定量提取故障特征ꎬ将已知故障信号分类特征与实验信号

特征进行对比ꎬ成功提取齿轮箱故障特征ꎬ并对故障类型

进行分类ꎮ ＳＡＭＰ 算法需要多次去选择信号的稀疏度ꎬ而
稀疏度的选取直接影响算法重构信号的精度ꎬ且 ＳＡＭＰ 算

法迭代过程中每次只选择一个原子来更新子集合ꎬ这都导

致重构时间过长ꎬ而且每次重构时恢复数据的计算存在误

差[８－１０] ꎮ 为了提高齿轮箱轴承内外圈在传动振动过程中

故障诊断能力ꎬ采用自适应匹配追踪(ＳＡＭＰ)算法建立了

故障诊断模型ꎬ并展开了仿真分析及实验验证ꎮ

１　 自适应匹配追踪算法

１.１　 自适应匹配追踪算法

本文主要采用 ＳＡＭＰ 算法提取齿轮的故障特征ꎮ
ＳＡＭＰ 算法是在自适应匹配追踪算法基础上加入步长和

支撑集的概念[１１－１２] ꎬ可以在未知信号稀释度的情况下ꎬ应
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用回溯思想ꎬ经过预先、候选以及剪裁三步ꎬ分段进行ꎮ 在

每一段都采用逐步更新步长、不断增大支撑集、增加原子

规模逐步逼近稀疏度的方法ꎬ直至达到迭代条件ꎬ退出迭

代ꎬ来更加精确地重构故障信号ꎮ 自适应匹配追踪算法能

够有效降低齿轮箱振动故障信号中的噪声ꎬ同时减少了重

构的时间ꎮ 对于稀疏性差的信号也能有相对好的处理效

果ꎮ 基本原理如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 ＳＡＭＰ 算法基本原理图

假设信号 ｘ 在稀疏矩阵 ψ 下是稀疏的ꎬ则:ｘ ＝ Ψθꎮ
式中:θ 是 ｘ 的稀疏表示ꎮ 由压缩感知理论可知测量矩阵

为:ｙ＝Φｘꎮ 式中:Φ 为系数矩阵ꎬｙ 是测量矩阵ꎮ 当满足

一定条件下ꎬ能够通过测量矩阵 ｙ 精确重构信号 ｘ:
ｍｉｎ ｘ ０ꎬｓ.ｔ.ｙ＝Φｘꎮ 其中输入:观测值 ｙꎬＭ×Ｎ 感知矩阵

Ａ＝ΦΨꎬ步长 Ｓ 初始化:ｒ０ ＝ ｙꎬＦ＝ΘꎬＳ＝ΘꎬＬ＝ Ｓꎬｔ＝ １ꎬ残差

ｒｔꎻ迭代次数 ｔꎻ索引集合 Λｔꎻ元素个数 Ｌꎮ
Ｕ＝ａｂｓ[ＡＴ ｒｔ－１]　 (即计算‹ ｒｔ－１ꎬａｊ›ꎬ１≤ｊ≤Ｎ) (１)

式中:选择 ｕ 中 Ｌ 个最大值ꎬ将这些值对应 Ａ 的列序号 ｊ
构成集合 Ｓｋ(列序号集合)ꎮ

ＳＡＭＰ 算法分多阶段迭代ꎬ在每个阶段不改变支撑集

的大小ꎮ
另Ａｔ ＝{ａｊ}ꎬ再求取 ｙ＝Ａｔ θｔ 的最小二乘解:

θ
∧
＝ａｒｇ ｍｉｎ ｙ－Ａｔθｔ ＝(ＡＴ

ｔ Ａｔ)
－１ＡＴ

ｔ ｙ (２)

式中:从 θ
∧
ｔ 中选取绝对值最大的 Ｌ 项计为 θ

∧
ｔＬꎬ对应的 Ａｔ

中 Ｌ 列计ＡｔＬꎬ对应的 Ａ 列序号计 ΛｔＬꎬ逐步更新残差ꎬ直到

满足迭代条件:
ｒｎｅｗ ＝ ｙ－ＡｔＬ(ＡＴ

ｔＬＡｔ)
－１ＡＴ

ｔ ｙ (３)

１.２　 ＳＡＭＰ 算法的有效性验证

为了验证 ＳＡＭＰ 算法的有效性ꎬ本文构造了一个一维

随机信号ꎬ测量个数 Ｍ ＝ ６４ꎬ信号长度 Ｎ ＝ ２５６ꎮ 分别通过

ＳＡＭＰ 算法作仿真信号的重构信号与残差图ꎬ信号稀疏度

与测量精度图ꎮ
由图 ２(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作者)的 ＳＡＭＰ

算法重构图可知ꎬＳＡＭＰ 算法能够精确重构出一维随机仿

真信号ꎬ能够剔除信号的残差信号ꎬ并提出信号的主要

特征ꎮ
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图 ２　 ＳＡＭＰ 算法重构图

由于大多数信号不具备稀疏性ꎬ需要选取合适的测量

矩阵和稀疏矩阵ꎮ 本文构造了一个 Ｎ×Ｎ 的随机高斯测量

矩阵ꎬ稀疏矩阵选择单位矩阵ꎬ运用到 ＳＡＭＰ 算法能够处理

稀疏性差信号ꎬ且重构精度高ꎮ 步长的选取也影响重构的

精度ꎬ处理齿轮箱故障振动信号时ꎬ选择固定步长为 ５ꎬ经
过验证能够保证稀疏度估计的准确性ꎮ 本文改变以往匹配

类追踪算法选择设置迭代步数作为终止条件的方法ꎬ把残

差值是否达到 ０ 作为终止条件ꎬ能够更加有效地使噪声值

降到最低ꎬ更加有效地提取故障的主要特征ꎮ

２　 仿真分析

２.１　 仿真轴承故障信号

在实际工作中ꎬ滚动轴承存在微弱振动ꎬ不会对正常

工作产生影响ꎬ当有部分零件出现损伤时ꎬ损伤的滚动轴

承的零部件会有周期性振动ꎮ 振动信号的表达式如下:

ｓ( ｔ)＝ ∑
Ｍ

ｍ
Ｂｍｅｘｐ[－β( ｔ－ｍＴｐ)]×ｃｏｓ[２πｆｒｅ×( ｔ－ｍＴｐ)ｕ( ｔ－ｍＴｐ)]

(４)
式中:Ｍ 为冲击的个数ꎻＢｍ 为冲击的幅值ꎻβ 为冲击的衰

减系数ꎻＴｐ 为相邻冲击之间的间隔ꎻｆｃ 为故障的特征频率

( ｆｃ ＝ １ / Ｔｐ)ꎻｆｒｅ为共振频率ꎮ

２.２　 轴承的外圈振动信号

为了验证 ＳＡＭＰ 算法对轴承故障信号的降噪效果ꎬ简
化轴承的外圈故障信号数学模型ꎬ便于分析轴承故障ꎮ 其

表达式如下:

ｙ( ｔ)＝ ｅ２πζｆ ｔｎ􀅰ｓｉｎ２πｆｎ １－ζ２ ｔ (５)
设轴承固有振动频率为 ｆｎ ＝ １ ０００ Ｈｚꎬ位移常数为

ｙ０ ＝ ５ꎬ阻尼系数为 ζ＝ ０.１ꎬ冲击周期为 ０.０１ ｓꎬ采样频率为

ｆｓ ＝ ４ ０９６ Ｈｚꎬ采样点数 Ｎ 为 １ ０２４ꎮ 加入噪声 Ｎ( ｔ)为高斯

噪声信号ꎮ 转频 ｆｒ ＝ １２ꎬ外圈通过频率为 ｆｏｃ ＝ ３６ Ｈｚꎮ
如图 ３ 所示ꎬ从 ＳＡＭＰ 算法重构轴承外圈仿真加噪信

号时域波形图中看到ꎬ轴承外圈故障仿真加噪信号被淹没

在噪声中ꎮ 对比图 ２、图 ３ꎬ通过 ＳＡＭＰ 算法对轴承外圈故

障仿真加噪信号处理ꎬ不仅能够看到信号呈周期性波动ꎬ
还能够清楚看到齿轮的故障ꎮ 从频谱图中能够清楚显示

了滚动轴承的固定频率为 １ ０００Ｈｚꎬ且固定频率周围出现

(１ ０００±３６)Ｈｚ 的边频带ꎮ

２.３　 轴承内圈振动仿真信号

简化轴承的外圈故障信号数学模型ꎬ便于分析轴承故
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图 ３　 ＳＡＭＰ 算法重构轴承外圈仿真加噪信号图

障ꎮ 其表达式如下:

ｙ( ｔ)＝ Ｂｍｅ２πζｆ ｔｎ􀅰ｓｉｎ２πｆｎ １－ζ２ ｔ (６)
Ｂｍ ＝ｃｏｓ(２πｆｒ ｔ＋ΦＡ)＋ｙ０ (７)

式(６)－式(７)中ꎬ设轴承固有振动频率为 ｆｎ ＝ １ ０００ Ｈｚꎬ
位移常数为 ｙ０ ＝ ５ꎬ阻尼系数为 ζ＝ ０.１ꎬ冲击周期为０.０１ ｓꎬ
采样频率为 ｆｓ ＝ ４ ０９６ Ｈｚꎬ采样点数 Ｎ 为 １ ０２４ꎮ 加入噪声

Ｎ( ｔ)为高斯噪声信号ꎮ 转频 ｆｒ ＝ １２ꎬ内圈通过频率为 ｆｏｃ ＝
５９ Ｈｚꎮ

从图 ４ 时域波形图中看到ꎬ轴承内圈故障仿真加噪信

号不呈周期性波动ꎮ 经过 ＳＡＭＰ 算法处理的轴承内圈故

障仿真信号呈周期性波动ꎬ能够清楚看到滚动轴承的故

障ꎮ ＳＡＭＰ 算法重构轴承内圈仿真加噪信号频谱图能够

清楚显示了滚动轴承的固定频率为 ５００Ｈｚꎬ且固定频率周

围出现(５００±２０)Ｈｚ 的边频带ꎮ 在 ＳＡＭＰ 算法重构轴承

内圈仿真加噪信号谱图中显示了轴承内圈通过频率 ６０Ｈｚ
以及转频 １０Ｈｚꎬ且出现轴承内圈通过频率的 ５ 倍频ꎬ在轴

承内圈通过频率周围出现(６０±１０)Ｈｚꎬ且轴承内圈通过频

率和倍频以及边频带呈现逐步衰减ꎬ故障特征明显ꎮ

�K�T

�����

���

�

����

������
� ���� ���� ���� ���� ����

�
�
�	N
e
T�
� 


图 ４　 ＳＡＭＰ 算法重构轴承内圈仿真加噪信号图

３　 结语

１)轴承外圈故障仿真信号呈周期性波动ꎬ能够清楚

看到滚动轴承外圈的故障ꎬ轴承外圈的通过频率及其倍频

呈现逐步衰减ꎬ轴承外圈故障仿真加噪信号被淹没在噪声

中ꎮ 通过 ＳＡＭＰ 算法对轴承外圈故障仿真加噪信号处理ꎬ
能够看到信号呈周期性波动ꎮ

２)轴承内圈的通过频率和倍频以及边频带呈现逐步

衰减ꎬ故障特征明显ꎮ 从 ＳＡＭＰ 算法重构轴承内圈仿真加

噪信号时域波形图中看到ꎬ轴承内圈故障仿真加噪信号不

呈周期性波动ꎮ 经过 ＳＡＭＰ 算法处理的轴承内圈故障仿

真信号呈周期性波动ꎮ
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