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摘要：针对机械故障监测的需求，开发了振动信号分析系统；采用ＬａｂＶＩＥＷ 图形化开发工具，系统实现了振动信号分析流程和基

本的信号分析方法，能够对振动信号进行预处理，并从时域、频域和时频域角度对其进行特征提取；完成了基于仿真信号和实测的公开

振动数据集的系统功能验证，采用希尔伯特－黄变换法对西储凯斯轴承的一组数据进行测试，结果表明，所开发的振动信号分析系统能

够分辨出轴承故障的特征频率，相对误差为０．８４％，同时具备参数配置灵活、结果显示直观、扩展性强的优势，为基于振动测试的机械

故障监测提供了基础平台。
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０　引言

随着工业化程度不断提高，复杂系统中使用的机械设备日

趋智能化、复杂化和精密化［１］，而机械设备的工作性能和运行

状态直接影响复杂系统的整体运作。因此，机械设备的可靠性

变得越来越重要，机械状态监测获得更多重视。

在设计、生产和运行各个阶段监测设备的状态有助于优化

设计生产，运行中及时发现故障采取对策。机械设备及其零部

件长时间连续运行在高温环境下，由于挤压、摩擦或冲击等原

因会产生结构关系的变化，发出异常振动信号。对振动信号进

行监测和分析就能在一定程度上获取设备的运行状态。现阶段

针对 振 动 分 析 提 出 了 很 多 方 法，小 波 法、ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ

法［２４］、阶次分析［５７］、神经网络算法以及盲源分离［８９］都在以

振动测试为基础的机械故障监测领域有广泛应用。目前成熟的

振动测试平台的开发设计多利用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ、Ｃ＋＋和 Ｍａｔ

ｌａｂ等工具，ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ虽可设计可视化界面，但程序代码

仍以Ｃ语言为基础，对技术人员程序设计要求较高，开发周

期较长；Ｍａｔｌａｂ具有强大的数据运算功能，但不能很好地实

现数据采集和仪器控制。

振动测试基础平台应能实现振动测试的完整流程，具备数

据采集、分析和仪器控制的能力，提供可配置的参数和清晰直

观的结果显示。ＬａｂＶＩＥＷ作为一种标准的数据采集和仪器控

制软件［１０］，提供图形化程序设计平台以及高级信号处理工具

包，方便对振动信号进行处理和分析。因此，振动信号分析系

统主要采用ＬａｂＶＩＥＷ工具进行开发。

１　振动测试流程

振动测试技术通过对机械设备发出的振动信号进行采集和

分析判断设备的状态，是一种直观有效的机械设备状态监测方

式，其基本流程包括４个步骤：信号采集、信号预处理、信号

特征提取和故障诊断与决策，如图１所示。

图１　振动测试流程图

１１　信号采集

振动测试首先要获取设备的振动信号，在合理的位置安装

传感器可以获取机械设备不同方向的振动数据。本文面向的测

试数据利用仿真信号和开放的振动数据集产生，故系统设计信
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号源选择模块代替振动测试中的信号采集部分用以产生振动数

据，并作为信号分析系统的输入。

１２　预处理

传感器实时采集机械设备在工作环境中的振动数据，所得

的原始信号不可避免的包含噪声干扰［１１］。为保证可靠性，在

对信号进行特征提取前需要将原始采集信号进行处理，在一定

程度上滤除干扰［１２］。本文设计信号预处理模块，实现去趋势

项、数据平均、重采样和滤波功能。

１．２．１　去趋势项

趋势项主要由采集、数模转换设备中的放大器漂移引起，

也由某些固定的环境因素持续作用于设备而产生趋势性误

差［１３］，可分为线性趋势项和非线性趋势项。去趋势项的传统

方法包括平均斜率法和最小二乘法，而现代又发展出基于小波

变换、经验模态分解的去趋势项方法。本文基于设计基于最小

二乘法和经验模态分解的去趋势项方法，实现去除线性和非线

性趋势项的功能。

１．２．２　数据平均

数据平均用于剔除误差较大的异常数据，实现数据平滑和

拟合。基本的数据平均方式为移动平均法。移动平均法以定长

的数据窗沿时间轴滑动，同时对窗内数据加和取平均数。这种

方法算法简单，但效果有限，在移动平均的基础上发展出了指

数平均法。指数平均法对窗内数据进行加权操作，近期的数据

权值越大，与移动平均相比具有更好的处理效果。本文设计了

移动平均和指数平均方法实现数据平均。

１．２．３　重采样

传感器以一定采样率采集得到原始振动信号，在后续处理

中根据信号特点和分析方法不同需要改变采样率即进行重采

样，以求更有效的提取振动信号特征。重采样的思路有两种：

一是改变采样间隔，即升降采样；二是改变采样方式，如阶次

分析中用到的等角度采样。

等间隔升降采样可以放大或缩小信号的某种特征，而等角

度采样主要针对变速过程中的采样。当机械设备匀速运行时故

障率较低，而机械故障常发生在启停机或加减速过程中。在变

速过程中如果仍采用等间隔采样则每采样一次机械变化的程度

不同，不利于提取设备特征。而通过算法转换为等角度采样

后，能保证每一段采样设备的加速情况相同，便于对设备特征

进行提取。本文设计升降采样和基于等角度采样的阶次分析

方法。

１．２．４　滤波

滤波可以从频率角度去除频率干扰，可分为传统滤波和现

代滤波。传统滤波器通过改变滤波器拓扑结构、通阻带等参数

实现滤波效果，而现代滤波器基于小波、经验模态分解等算

法，对原始信号进行重构或分解，从而达到滤波效果。本文设

计传统滤波器实现滤波功能。

经过预处理的信号在一定程度上去除了噪声干扰，可以较

为准确地进行特征提取。

１３　特征提取

振动信号中包含大量设备状态信息，对振动信号进行特征

提取可以初步反映设备状态，为后续状态监测算法的学习和训

练机制提供数据支持，为模式识别提供基础。振动信号普遍具

有时域、频域和时频域３个分析角度的特征，本文设计特征提

取模块对这３个方面的特征进行提取。

１．３．１　时域特征

采集到的信号多为时间信号，时域上包含了信号较多特

征，观察分析最为直观。信号的时域分析分为时域统计分析和

时域相关性分析。时域统计分析主要利用统计学知识对获取信

号初步特征，时域相关性分析可以获取信号间的相关性。

１）时域统计分析：时域统计指标分为基本统计参量和无

量纲参量。基本统计参量反应信号的基本时域信息，常用的有

峰值、均方根和峭度。峰值和均方根分别反映振动数据最大振

动幅度和整体振动情况，而峭度表征数据概率密度的尖峭程

度，更常用来反应振动状态。无量纲参量主要包括峭度指标、

波形指标、脉冲指标和峰值指标等。

２）相关性分析：相关性分析分为自相关分析和互相关分

析。自相关反应同一信号不同时间点上数据间的相关程度，用

来去除信号中耦合的随机噪声。互相关反应两组信号同一时间

点上数据间的相关程度，用来对比两组相近的信号。

本文主要对时域统计指标中的参量进行测量，同时可以获

取信号的自相关情况。

１．３．２　频域特征

信号的时域特征能在一定程度上反应机械设备的状态，但

由于故障初期结构变化较小，不易在时域特征中体现出来，但

细小的机械结构变化会在振动信号中产生新的频率成分，因此

可以通过变换域分析方法从频域角度监测设备状态。常用的频

域分析方法包括幅值谱分析、功率谱分析和倒频谱分析。

１）幅值谱：幅值谱体现振动幅度与频率分布的关系，从

中可以获取主要振动频率分布，可以分辨机械设备的特征

频率［１４］。

２）功率谱：功率谱体现功率能量与频率分布的关系，可

以揭示信号中隐含的周期性和邻近的频峰。功率谱可分为经典

谱估计和现代谱估计，较为常用的方法是现代谱估计中的 ＡＲ

谱估计［１４］。

本文实现信号频域幅度谱和功率谱计算和分析。

１．３．３　时频域特征

信号时域和频域分析存在各自的局限性，针对非平稳信号

采用时频域分析方法，将一维时间尺度投射到二维的时间频率

尺度上，在同一个平面上同时显示时域和频域的细微变化［１５］。

本文设计ＳＴＦＴ和 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ法进行时频域分析。针对

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ法中的经验模态分解，本文进行分析方法优化，

选取与原始信号相关性较大的本征模量进行进一步包络谱

分析。

１４　故障判断与决策

特征提取获取到的设备基本状态参数用于进一步学习训练

和模式识别，能够及时发现和识别设备故障，采取相应措施。

复杂的数据学习训练和模式识别算法的基础是信号的获

取、处理和特征提取，本文借助基本的振动分析方法搭建振动

测试平台，实现信号的处理和特征提取功能。

以上完成了搭建振动测试系统的准备工作，下面对系统的

实际振动信号分析系统软件实现进行介绍。

２　振动信号分析系统

本文借助ＬａｂＶＩＥＷ工具的数据采集、分析及仪器控制功
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能，搭配 Ｍａｔｌａｂ强大的数据计算工具，设计振动信号分析系

统。选定开发环境为ＬａｂＶＩＥＷ２０１４及 Ｍａｔｌａｂ２０１２ｂ。

２１　系统总体框架

本系统整体框架利用ＬａｂＶＩＥＷ中的状态机利用主从设计

模式，搭配队列功能和簇函数实现按自定义顺序转换不同模块

的功能，如图２所示。

按照振动信号分析系统功能划分，系统功能模块包括以下

４个部分：信号预处理、信号特征提取、信号源选择和文件管

理。其中预处理和特征提取两个模块对应于振动测试流程中的

两个步骤，而信号源选择模块用于代替信号采集部分选取测试

系统的信号输入，文件管理模块用于实现数据的存取功能。

图２　软件系统框架

信号源产生原始数据作为系统输入，经过文件管理模块存

储并选择需要分析的数据，之后数据依次经过信号预处理模块

和信号特征提取模块进行信号处理和分析。以下按照振动测试

中数据的流动顺序对系统的各模块进行介绍。

２２　信号源选择模块

本文面向基础仿真信号和开放数据集两种数据进行验证，

故设计信号源选择模块对信号进行选择，并将产生的信号作为

输入连接到振动信号分析系统。基础仿真信号选取基本波形叠

加噪声的形式方便对系统功能进行基础验证，开放数据集以

Ｍａｔｌａｂ结构体中数据的形式提供，用于验证振动信号分析系

统的实际效果。

运行程序点击信号源选择，根据用户需要选取仿真信号或

振动信号产生相应数据。在仿真信号中用户可以选择发生信号

的形状、幅值和频率等，并对叠加噪声的种类和参数进行配

置。若用户选择振动信号，则需要配置振动信号的数据名称。

２３　信号预处理模块

借助ＬａｂＶＩＥＷ声音与振动工具箱和高级信号处理工具箱

中时间序列分析功能设计信号预处理模块。

在运行的程序中点击预处理按钮进入预处理参数配置，在

其中用户需要选择预处理方式并进行相应处理方式的参数

设定。

２４　信号特征提取模块

信号特征提取模块借助ＬａｂＶＩＥＷ 声音与振动工具和高级

信号处理工具包从时域、频域和时频域角度对振动信号进行特

征提取，利用ＬａｂＶＩＥＷ丰富的控件清晰地显示信号特征。

２５　文件管理模块

文件管理模块实现对原始数据和测量结果的存储和复现，

提供二进制、文本和表格等常用的文件格式。

为验证所设计的振动测试系统对信号分析的正确性，本文

面向基础仿真数据和开放振动数据集对振动分析进行验证。

３　系统实验验证

振动测试系统按照由上至下、模块化的思想搭建，测试时

同样采取先模块后整体的思路，首先利用基础仿真信号对系统

模块的基本功能进行验证，证明系统可以完成振动测试的流

程，实现振动分析的功能，如图３所示。之后针对开放的振动

数据集对系统进行实例验证，证明系统可以应用于实际的振动

数据分析。

图３　测试思路

３１　基础仿真验证

在信号源选择模块选取基础仿真信号作为系统的输入。基

础仿真信号设计为３个不同频率的正弦信号叠加的形式，方便

对滤波、时频域测量以及经验模态分解功能的正确性进行

验证。

狔＝∑
３

犻＝１
ｓｉｎ（２π犳犻狀犜） （１）

式中，参数设定为：犜＝１／２５０００，信号点数取１０２３，方便后

续采取１０２４点ＦＦＴ，设计３个特征频率为犳１＝１００Ｈｚ、犳２＝

５００Ｈｚ、犳３＝１０００Ｈｚ。

３．１．１　预处理测试

在基础仿真信号上设置不同叠加噪声，预处理方式采取指

数平均与去趋势项相结合的方式，以均方根值为预处理效果的

参考值，结果如表，斜线上方和下方分别是预处理前后的均方

根值。

表１　预处理前后均方根值对比表

噪声 高斯噪声 周期性噪声 伯努利噪声 Ｇａｍｍａ噪声

均方根 ０．７１／０．７０ １．７６／１．０４ １．００／０．７５ １．５２／０．８３

由表可见，除高斯噪声外，叠加其他种类噪声时预处理后

信号均方根值明显减少，证明信号预处理功能可以一定程度上

达到去除干扰的目的。

３．１．２　滤波测试

依次选择不同的通阻模式，设置高低截止频率犳犺＝６００

Ｈｚ和犳犾＝３００Ｈｚ，满足：

犳１＜犳犾＜犳２＜犳犺＜犳３ （２）

　　将滤波后信号进行频谱分析，选取巴特沃斯滤波器得到滤

波结果。

由图４滤波后频率成分分布可看出，４种滤波方式低通、

高通、带通和带阻滤波在１００～１０００Ｈｚ频率范围内能够分离

不同频率成分，实现滤波功能。

通过以上基于基础仿真信号的测试，验证了振动信号分析

系统能够完成振动测试流程，实现基础信号分析功能。

３２　实例验证

本文选取美国凯斯西储大学轴承中心［１６］的开放数据集进

行实例验证。该数据集是轴承故障模拟的实验数据包，表中展

示了平台的具体条件，提供了４种人工植入的故障点和３个故
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图４　滤波结果

障部位，在３种转速下实验采集数据。

根据轴承故障数据特点，控制实验条件变化选取振动数据

进行对比试验［１７］。

表２　凯斯西储大学轴承平台

转速／ｒｐｍ 负载／ｈｐ 故障／ｍｍ 故障部位

１７９７ ０ ０．００７ 内圈

１７７２ １ ０．０１４ 滚珠

１７５０ ２ ０．０２１ 外圈

１７３０ ３ ０．０２８

３．２．１　相同实验条件，对比正常信号与故障信号

实验中在相同实验条件下，选取采样率１２Ｋ、负载０ｈｐ、

转速１７９７ｒｐｍ时的正常轴承信号和损伤直径０．００７ｍｍ时的

故障轴承信号进行对比。经过系统分析，表和图是振动信号分

析系统获取的几个时域参量和功率谱图。

由表３中显示的特征参量可以看出，正常信号的统计参量

数值较小，而故障信号相对较大。当故障点位于轴承不同位置

时，内圈和滚动体故障数据的统计参量数值明显大于外圈故障

数据的相应数值，其原因在于轴承内圈与滚动体随轴转动，发

生故障时信号变化更为明显。而轴承外圈固定于外部机架上，

故障时产生信号变化较小。从图５展示出的信号功率谱也可看

出，正常数据得到的功率谱尖峰很窄，说明信号的功率集中在

较窄的频率范围内。故障数据的功率谱反应信号的功率分布在

较宽的范围内，产生了正常信号中不存在的频率分量。

表３　正常数据与故障数据时域对比

故障部位 方差 峰值 均方根 峭度

正常 ０．０１０ ０．１６７ ０．０７０ ２．７８４

内圈 ０．０８０ ０．９６７ ０．２９１ ５．３６２

外圈 ０．０２０ ０．３４４ ０．１４０ ２．９５４

滚动体 ０．０４５ １．８６５ ０．６７０ ７．６５２

对比正常数据与故障数据可以看出机械设备发生故障时会

在各个特征量上发生明显的变化，进一步实验中改变实验条件

进行测试。

３．２．２　不同实验条件，对比不同故障信号

在不同实验条件下依次对转速与故障点直径改变的轴承内

圈故障数据进行对比测试。

图５　正常信号与故障信号对比

１）固定故障点大小，改变转速：

选取故障点０．００７ｍｍ时的内圈故障数据，变电机转速进

行测试。

选取系统提取出的部分信号特征如表４和图６。从时域参

量和功率谱图中可以看出随转速增加，时域参量有所增大，信

号功率所在的频率范围有所变化，但时域和频域特征变化均不

明显。

表４　损伤直径０．００７ｍｍ内圈轴承测试

转速 方差 峰值 均方根 峭度

１７３０ ０．００８ ０．５６７ ０．２９１ ３．３６１

１７５０ ０．０４０ ０．６６８ ０．２１０ ４．１３７

１７７０ ０．０２８ ０．７３４ ０．４３１ ４．５６３

１７９７ ０．０８０ ０．９６７ ０．２９１ ５．３６２

图６　不同转速信号功率谱

２）固定转速改变故障点大小：

选取转速为１７９７ｒｐｍ时的内圈故障数据，改变故障点大

小进行测试。

系统获取到的部分信号特征如表５和图７。由系统提取出

的参量发现，故障特征随故障点增大而逐渐明显。另外，不同

于故障点大小相同改变转速时信号特征变化不明显的情况，当

故障点大小变化时故障特征变化明显，说明在这个故障范围内

故障点大小相比于转速对机械设备影响更大。

３）ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ法验证：

选取负载０马力、转速１７９７ｒｐｍ、损伤直径０．００７ｍｍ

的轴承内圈故障数据进行经验模态分解。首先获取本征函数个
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表５　转速１７９７ｒｐｍ内圈轴承数据

故障 方差 峰值 均方根 峭度

０．００７ ０．０２０ ０．８７９ ０．２９０ ３．３６２

０．０１４ ０．０３０ ０．９６９ ０．３４０ ５．３４４

０．０２１ ０．０４５ １．８９４ ０．６４０ ７．５６３

０．０２８ ０．０７０ ２．４７６ ０．８６６ １２．１３７

图７　不同故障点频谱

数为１９个，对每个本征函数计算与原始信号的相关系数，选

取前５个本征函数进行功率谱分析。

由图８可以看出，经过经验模态分解将频率成分较为复杂

的原始信号分解成多个频率成分较为单一的信号。对ＩＭＦ１和

ＩＭＦ２求包络谱，得到图９。由包络谱图可以更清晰地看出，

前两个本征函数包含的频率大致相同，均由故障特征频率及其

倍频组成，与轴承故障原理相符［１５］，系统分析出的特征频率

为 １０６．８ Ｈｚ，而 理 论 计 算 值 为 １０５．９ Ｈｚ，相 对 误 差

为０．８４％。

图８　前５个本征模量功率谱

经过实例验证，本文设计的振动信号分析系统能够对实际

振动信号进行基本分析和特征提取，可以为进一步算法学习和

模式识别提供数据基础。

４　结论

本文结合振动测试的一般流程，完成振动信号分析系统的

开发，并面向仿真数据和开放振动数据集进行测试，测试结果

图９　本征模量包络谱

表明具备实现振动信号分析的完整流程的能力，能对实际振动

信号进行基础分析。同时系统具有良好的扩展性，提供可配置

的参数设计、清晰的结果显示及友好的人机交互界面，可作为

振动测试的基本流程平台。

由于缺少配合数据采集模块的大量实验，系统目前只实现

了普适性的信号分析方法，不能实现针对性的振动信号分析，

算法有待优化。同时，精度指标选取不够严格，需要进一步

优化。
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