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摘要 最优小波解调是一种常用的滚动轴承故障诊断方法，针对如何选择最优中心频率和带宽的问题，从故

障振动信号的冲击性和循环平稳性出发，提出了一种基于负熵和多目标优化的复Morlet小波解调方法 .利用

遗传算法的泛优化能力，分别以窄带信号包络的负熵和包络谱的负熵设计两个目标函数，通过非支配排序和

拥挤距离排序，结合选择、交叉和变异遗传操作对复Morlet小波参数进行优化，自适应地确定富含故障信息

的最优共振频带进行包络解调 .试验表明，该方法通过多目标优化可以统一表征轴承故障的冲击性和循环平

稳性，可以准确识别轮对轴承的局部故障 .
关键词 轮对轴承， 故障诊断， 多目标优化， 负熵， 复Morlet小波

DOI：10.6052/1672-6553-2020-024

引言

轮对轴承是列车走行部中的关键部件，承担着

支承、传动、运动转换等重要功能 .复杂激励环境很

容易诱发轮对轴承产生早期故障，而高负荷工作条

件使早期故障快速发展，轴承健康状态的恶化会严

重影响列车的稳定性与安全性，甚至会导致失稳、

燃轴、切轴等严重事故［1］.因此，及时准确地诊断出

轮对轴承的早期故障，对确保列车安全运行尤为重

要 .基于振动信号的包络分析，又称共振解调技术，

是一种常用的早期故障诊断方法 .但在实际应用

中，可能被引发共振响应的轴承元件、轴承座或传

感器等机械结构的共振频率往往是未知的，如何选

择与之匹配的窄带滤波器，找到最优的频带进行包

络解调是目前研究的一个热点［2-5］.
基于内积变换原理的小波分析理论是处理非

平稳信号的有力工具，常被用于提取旋转机械振动

信号的故障特征［6］.在固定尺度上对一信号进行连

续小波变换（CWT），可以等效为该信号通过一个

带通滤波器 .有鉴于此，文献［7］提出了基于复平移

Morlet小波的解调方法 .复Morlet小波在时域与局

部缺陷的冲击衰减响应相似，在频域具有高斯窗的

形状，是一种理想的带通滤波器，通过优化小波函

数的参数即可实现自适应包络分析 .常用的优化指

标包括：峭度［8］、平滑因子［9］、Shannon熵［10］、峰值能

量［11］、稀疏因子［12］等，而这些指标往往只关注度量

信号的冲击性，忽略了故障信号的周期性特点 .文
献［13］从频域角度提出了包络谱峰值因子即包络

谱的最大值与有效值之比作为信号周期性的度量 .
文献［14］进一步同时考虑了故障信号的冲击性与

周期性特点，从时域和频域角度提出了峭度谱熵指

标，即包络信号峭度与包络谱熵的比值，利用频域

的稀疏性表征时域的周期性 .文献［15］直接从解调

信号的包络谱特征考虑，提出了应用频域相关峭度

即包络谱的相关峭度值度量解调信号的包络谱进

而表征冲击成分的周期性 .上述方法采用的都是单

一指标，而单一指标在描述故障特征方面往往具有

不可避免的局限性［3］.
本文在文献［16］的基础上，从多目标优化的角

度提出一种最优复Morlet小波解调方法，以包络的

负熵表征冲击性，以包络谱的负熵表征循环平稳

性，并基于熵的不确定原理以二者的平均来统一表

征Pareto解的这两种特性 .
1 复Morlet小波解调

1.1 连续小波变换

假设ψ (t)为一平方可积函数且满足容许性条
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件，通过将其进行伸缩和平移可以得到小波基

函数：

ψa，b (t) = | a |-1 2ψ ( t - ba ) （1）
其中，a为尺度参数，b为定位参数，| a |-1 2为归一化

常数，用来保证变换的能量守恒，即  ψ ( )t
2 =

 ψa，b ( )t
2.则一个能量有限的函数 x (t)的CWT可以

定义为以函数族ψa，b (t)为积分核的积分变换：

WT (a，b) = | a |-1 2 ∫-∞+∞ x ( )t ψ∗ ( t - ba )dt （2）
其中，ψ∗ (t)表示ψ (t)的共轭 .由傅里叶变换的尺度

性质，式（2）可以进一步表示为［6］：

WT (a，b) = | a |-1 2F-1 [X (f)Ψ∗ (af) ] （3）
其中，X (f)和Ψ (f)分别为 x (t)和 ψ (t)的傅里叶变

换，F-1表示傅里叶逆变换 .式（3）表明，从频域理

解，小波函数有滤波器的作用，不同尺度上的CWT
相当于一个带通滤波器组 .
1.2 复平移Morlet小波滤波

内积变换可视为两个信号之间关系紧密度或

相似性的一种度量 .因此，在机械系统的故障诊断

中，当所用的小波函数与动态信号中的故障特征更

匹配时，才能得到更好的分析效果 .复Morlet小波

在时域具有指数衰减的震荡形式，与轴承局部缺陷

产生的共振响应十分相似，常被用于滚动轴承的故

障特征提取［7，8，10-13］.其定义为：

ψ (t) = σ

π
exp ( - σ2 t2) exp ( j2πf0 t) （4）

其傅里叶变换为：

Ψ (f) = exp é
ë
ê - π2

σ2
(f - f0) 2ù

û
ú （5）

其中，f0为中心频率，σ为带宽，选定一组参数 f0 =
1280 Hz，σ = 320 Hz，复Morlet小波的时域波形及频

域形状如图 1所示，由该窗确定的频带范围为[ f0 -
σ 2，f0 + σ 2 ].需要指出的是，一般认为当 f0 σ >
1.3时，复 Morlet小波近似满足容许性条件，即

Ψ (0) = 0.由此，复Morlet小波滤波器可以构造为：

WT (f0，σ) = F-1 [X (f)Ψ∗ (f) ] （6）
进一步取

SE (f0，σ) = [Re (WT) ]2 + [ Im (WT) ]2 （7）
即为滤出信号的平方包络 .式中Re和 Im分别表示

实部和虚部 .

2 基于负熵的多目标优化

2.1 负熵

为了更准确地刻画轴承故障的重复性冲击响

应，文献［16］引入了热力学中负熵的概念，单个的

故障冲击会导致系统偏离平衡态并在时域内产生

能量流动，导致包络的熵下降 .当故障冲击重复出

现时，循环的时域能量流动就会导致频域也就是包

络谱的熵下降 .因此，可以用包络的负熵刻画冲击

性，用包络谱的负熵刻画周期性或更广义的循环平

稳性 .包络的负熵定义为：

Ie = SE ( )f0，σ
2

SE ( )f0，σ
2 ln

é

ë

ê

ê
êêê
ê SE ( )f0，σ

2

SE ( )f0，σ
2

ù

û

ú

ú
úúú
ú （8）

相应地，包络谱的负熵定义为

IE = SES ( )f0，σ
2

SES ( )f0，σ
2 ln

é

ë

ê

ê
êêê
ê SES ( )f0，σ

2

SES ( )f0，σ
2

ù

û

ú

ú
úúú
ú （9）

基于熵的不确定原理，还可以得到平均负熵

IAVE = Ie 2 + IE 2 （10）
由式（10）可知，平均负熵可以统一表征冲击性

和循环平稳性，然而受 Ie和 IE相同的权重限制，直

接计算窄带信号的平均负熵难以克服冲击性噪声

或循环平稳性噪声的影响［17］.为了解决上述问题，

本文在选择小波滤波器参数时，将 Ie和 IE设定为两

（a）时域波形

（a）Time waveform

（b）频域窗口

（b）Frequency shape
图1 复Morlet小波的时域波形和频域形状

Fig.1 Time waveform and frequency shape of complex Morlet wavelet
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个独立的目标函数，通过下文介绍的多目标优化

（MOO）方法克服冲击性或循环平稳性噪声的片面

影响 .
2.2 多目标优化

一个同时具有 N个目标的MOO问题可以表

示为：

max f (x) = [ f1 (x)，⋯，fN (x) ]，
x = (x1，⋯，xn) ∈ Rn （11）

一般情况下，各个目标之间可能是相互矛盾的，一

个目标的增大可能会导致其他目标的减小 .因而造

成式（11）的最优解并不是唯一的，而是一个由多个

非支配解构成的解集，如果式（11）的两个解 x1和 x2
满足

{fk ( )x1 ≥ fk ( )x2 ，k = 1，2，⋯，K

fl ( )x1 > fl ( )x2 ，l ∈ { }1，2，⋯，K
（12）

即认为 x1支配 x2，记为 x1 ≻ x2.所有非支配解的集

合称为 Pareto解，Pareto解在 x空间形成的曲线或

曲面称为Pareto前沿 .
遗传算法（GA）是模仿自然界生物进化机制发

展起来的一种随机搜索和优化方法，被广泛应用于

小波滤波器的参数优化问题［10，12］.文献［18］在经典

GA的基础上通过引入非支配排序和拥挤距离排序

提出了用于求解MOO问题的非支配排序遗传算法

（NSGA-II），其流程如图2所示 .
使用 NSGA-II优化复Morlet小波参数的简要

过程如下：

（1）初始化种群 .随机产生初始种群，f0的取值

范围为［0.02Fs，0.4Fs］，带宽 σ 的取值范围为

［0.01Fs，0.2Fs］，Fs为振动信号的采样频率 .种群

的规模pop一般由经验确定，本文设为100.
（2）初始种群排序 .以包络的负熵 Ie和包络谱

的负熵 IE为两个独立的目标函数计算初始种群的

适应度值，通过快速非支配排序和拥挤距离排序构

造Pareto解集［18，19］.
（3）开始迭代 .首先，应用二元锦标赛方法从

当代种群中选择一定比例的优良个体作为父代生

成下一代 .然后，进行遗传操作，通过交叉和变异产

生新的种群，并将父代和子代种群合并 .最后，同样

用基于 Ie和 IE两组适应度值进行排序构造新种群

的Pareto解 .
（4）停止迭代 .本文选择最大遗传代数即为终

止原则，设定最大遗传代数 gen为100.

（5）输出最优解 .计算 Pareto解的平均负熵

IAVE，以最大值选择最优解 .

3 实验验证

为了直观地验证本文方法在提取重复性故障

冲击时的有效性，首先应用美国NSFI/UCR智能维

护系统中心的加速寿命实验数据［20］进行评价，其实

验台结构如图 3所示 .该组实验始于 2004-02-12
的 10：32：39，结束于 2004-02-19的 06：22：39，每
10 min采集一次各个轴承的振动加速度信号，采样

频率为 20 480 Hz，采样时长为 1 s，总共采集了 984
组，最终得到了 164 h的实验数据 .实验结束后，通

过对轴承解体发现轴承1发生了严重的外圈故障 .
图 4为轴承 1振动加速度信号的峭度随实验进

行时间变化的趋势图 .从图中可以看出，初始阶段，

轴承 1运行较为平稳，其峭度值一直保持在 3.5左
右，接近正态分布 .当运行至第 117 h，峭度值发生

突变，表明此时轴承1已有故障出现 .

图2 NSGA-II算法流程图

Fig. 2 Flowchart of the NSGA-II algorithm
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本文选取第 80-120 h区间内采集的 240组数

据，依次应用基于负熵的多目标优化方法构造最优

复Morlet小波滤波器，对各组振动信号进行带通滤

波，并将得到的最优小波滤波器及其滤出信号的包

络谱绘制到图5.从图中可知，本文方法可以准确识

别出轴承故障的共振频带，并且在第 92 h时即可诊

断出外圈故障，在 93.83 h之后轴承外圈故障特征

频率 BPFO及其倍频 2BPFO及 3BPFO都在较大范

围内清晰可见，比图 4结果提前了 25 h.此外，包络

谱幅值在第 92-117.2 h区间内随轴承性能退化逐

渐增大，在第 117.2 h也发生了突变，这些都表明本

文方法可以有效地准确提取到轴承的故障冲击

响应 .
4 工程应用

为进一步验证本文方法的有效性和优越性，采

用如图 6所示的铁路货车轮对轴承跑合试验台进

行验证分析 .已知该轴承为一双列圆锥滚子轴承，

在拆解检修时发现外圈滚道存在剥落故障 .试验

时，轮对转速为 469 r/min，根据轴承尺寸参数计算

得到的外圈故障特征频率BPFO为 67.3 Hz.设定采

样频率为 25600 Hz，数据长度 1 s，其时域波形、频

谱及包络谱如图 7所示，从中难以直接找到故障相

关信息 .

应用本文方法对该信号进行多目标最优小波

解调，多目标优化结果如图 8所示 .其中，图 8（a）为

优化得到的 Pareto前沿，图 8（b）为 Pareto前沿对应

的 Pareto解在目标空间的分布以及由最大平均负

熵得到的最优解，经过优化，中心频率 f0和带宽σ

分别收敛至5881 Hz和327 Hz.
图 9为最优小波解调结果，图 9（a）为窄带滤出

信号，图 9（b）为其包络谱，在滤出信号中可以发现

图3 实验台结构图

Fig. 3 Structure of the test rig

图4 轴承1振动加速度的峭度趋势图

Fig. 4 Kurtosis for the whole life cycle of Bearing 1

（a）最优小波滤波器

（a）Optimal wavelet filters

（b）包络谱

（b）Envelope spectrums
图5 本文方法诊断结果

Fig. 5 Results of the proposed method

图6 轮对轴承跑合实验台

Fig. 6 Test rig for wheel-set bearings
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明显的重复性故障冲击，并且在解调信号的包络谱

中可以清晰地找到外圈故障对应的特征频率及其

倍频 .
5 小结

（1）本文从轴承故障信号的冲击性和循环平

稳性出发，提出了基于负熵的多目标最优小波解调

方法，通过试验表明，本文方法可以成功诊断轮对

轴承的局部故障 .
（2）包络的负熵可以表征冲击性，包络谱的负

熵可以表征循环平稳性，Pareto解的平均负熵可以

在噪声干扰下有效统一表征重复性故障冲击的这

两种特性 .
（3）现阶段的多指标优化算法受其计算复杂

度的限制相对于单目标优化在计算效率方面还有

待提升，如何提高其在故障诊断中的适用性应在今

后研究中充分考虑 .
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FAULT DIAGNOSIS OF WHEEL-SET BEARING BASED ON
NEGENTROPY AND MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION *

Gu Xiaohui1† Yang Shaopu1 Liu Yongqiang1 Hou Lixian2
（1.State Key Laboratory of Mechanical Behavior and System Safety of Traffic Engineering Structures，Shijiazhuang

Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China）
（2.CRRC Tangshan Co Ltd，Tangshan 063500，China）

Abstract Optimal wavelet filter is one of the most useful methods in fault diagnosis of rolling element bearings. Aiming
at finding out an optimal couple of center frequency and bandwidth of the wavelet filter，and considering the impulsive⁃
ness and cyclostationarity of faulty signals，a novel method based on negentropy and multi-objective optimized complex
Morlet wavelet filter was proposed. The parameters of the wavelet filter were optimized by the improved non-dominated
sorting genetic algorithm（NSGA-II），to maximize the negentropy of both the envelope and the envelope spectrum. And
then，the resonance band rich in fault information was determined by the average negentropy of the Pareto set for demod⁃
ulation. The experiment results validated the effectiveness in extracting repetitive transients with complex interferences
and in identifying the faults of wheel-set bearings exactly.
Key words wheel-set bearing， fault diagnosis， multi-objective optimization， negentropy， complex Morlet

wavelet
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