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摘要!针对采煤机截割部滚筒轴承结构复杂极易损坏&且单凭借人为经验难以对故障进行定位判别的问题&提出了一种基于

入人工蚁群
5

模拟退火算法的自适应时变滤波经验模态分解方法&去掉了原始振动信号中的低频干扰&画信号快速峭度图以峭度

最大处对应的中心频率和带宽来设定带通滤波器参数&以进一步突出信号的高频特征&对经过处理后的信号平方包络后画包络谱

图&将计算所得理论故障频率和包络谱图最大幅值处所对应的频率对比&从而对故障类型进行判别$通过采煤机试验表明所提方

法能够适用于采煤机实际工程应用&可以有效消除信号中低频干扰部分&提高振动信号的峭度特征&并在不同转速和不同故障尺

寸的条件下下分别达到
%##_

和
''<(_

的故障判别率%

关键词!采煤机$故障诊断$滚动轴承$时变滤波经验模态分解$谱峭度$振动信号分析
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引言

采煤机作为采煤过程中的一大重要机器&其机械结构

复杂'零部件众多(

%

)

%在实际使用过程中&其故障类型和

种类繁多&不同部件之间会互相影响&一旦某一部件发生

故障&整个机体和采煤的正常工作将受到影响&停工停产

损失经济&甚至会产生严重的安全隐患&造成安全事故发

生&因此能够在故障发生时&尽快对故障进行判别并做出

及时反应是非常必要的(

"

)

%在国内井下煤矿智能化开采发

展过程当中&不仅需要实现采煤机的无人化采煤和智能开

采路线规划&同时也需要实现采煤机机身故障的智能化判

别&不再只凭借人为经验进行判断(

$

)

%采煤工人往往需要

通过对采煤机的机身温度和采煤过程中的电机声音来判断

其工作状态&当发现有故障发生时&停止运行采煤机后再

进行进一步故障判别&这一步往往耗时耗力&故障判别率

也不高&因此实现故障诊断的智能化对于无人化开采进程

的发展具有重要意义(

,

)

%截割滚筒作为采煤机一大关键部

件&其内部滚动轴承承担着支撑滚动体&减少机械磨损的

任务&在采煤过程中发挥着至关重要的作用&但由于其结

构复杂&极易出现故障&并且在故障发生前期其故障特征

不够明显&光凭借人为经验进行判断十分困难&因此对采

!

投稿网址!

ZZZ!

0

T

0

1R

F

3O!1EQ



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

+,

!!!

#

煤机截割部滚动轴承的故障诊断方法进行研究具有重要

意义(

&+

)

%

滚动轴承故障可以通过轴承不同部位故障产生的振动

频率不同来区分&但在采煤机实际运行过程当中&由于采

煤环境复杂&周围扰动较大&采集到的振动信号包含大量

的噪声信息&因此在进行故障分类前需要对振动信号进行

去噪处理(

'

)

%信号去噪处理的方法主要为傅里叶变换法&

但该方法只适用于平稳信号&不适用于采煤机环境(

(

)

%经

验模态分解法 !

H:-

&

PQ

7

4S41ARQEKPKP1EQ

7

ET464E2

"作为

非平稳信号下的主流信号处理方法&应用广泛&但传统

H:-

方法存在严重的模态混叠问题(

%#

)

%在经验模态分解

法基础上&

>4

等人提出了一种时变滤波经验模态分解法

!

8gI[H:-

&

64QPVAS

F

42

B

X4R6PS42

B

]ATPKPQ

7

4S41ARQEKPKP[

1EQ

7

ET464E2

"&该算法在分解信号前默认带宽阈值
&

为
#<%

&

W

样条阶数
4

为
&

&但是单一参数选择不适用于所有信号

分解&因此为获得更好的分解效果应对分解参数进行进一

步优化(

%%

)

%常见的优化算法主要有粒子群算法'人工蚁群

算法'遗传算法和模拟退火算法等&但人工蚁群算法和遗

传算法作为群智能优化算法&在优化后期容易陷入局部最

优的问题&粒子群算法的全局搜索能力较差&求解能力不

稳定(

%"

)

%模拟退火算法的求解速度慢&而且精度也不

高(

%$

)

%由于解决工程实际问题具有实时性和准确度高的要

求&需要寻求一种求解速度快&准确度高的优化方法%

目前&已有许多学者对滚动轴承故障诊断方法进行了

研究%李巍华等人提出支持向量机引入群智能的算法&实

现了处理多分类'高维和非线性的问题&但是该方法太过

依赖于相关参数的选择(

%,

)

%李卉等人提出了优化状态估计

方法进行故障诊断&实现了准确率较高的判别&但是由于

滚动轴承在运行过程中记录到的数据量极大&会影响诊断

效率&不适用于工程使用(

%&

)

%胡耀斌等人将神经网络引入

故障诊断工作中&孙旺旺等人对传统神经网络方法进行改

进&都能够实现识别率极高的故障诊断&张旭辉等人运用

深度迁移学习方法对轴承进行故障诊断&对模拟故障数据

进行训练获取故障诊断模型&并在不同设备之间进行迁移

学习(

%)%'

)

%但是基于神经网络的智能方法需要输入大量的

故障数据进行训练&实际很难获取投入使用采煤机装备的

各类故障数据&由于实际工程中故障诊断有实时性和数据

量小的要求&因此需要寻求一种快速并准确的故障诊断

方法(

%(

)

%

为了寻求一种可以用于实际工程的轴承故障诊断方法&

并且减少人为干预的影响&基于上述问题提出了一种基于

人工蚁群
5

模拟退火优化的时变滤波经验模态分解的去噪

方法&并引入谱峭度理论设定带通滤波器参数以突出信号

的峭度特征&对信号进行平方包络并画包络谱图&最后对

计算所得故障频率与包络谱峰值对应频率进行对比&以此

对轴承故障进行分类识别&并以实际工程中测得信号进行

试验验证%

E

!

轴承故障分类

滚动轴承作为采煤机截割滚筒中一种重要零部件&其

主要功能是支撑机械旋转体&降低运动过程中的摩擦系数&

确保其旋转精度(

"#

)

%滚动轴承一般由内圈'外圈'滚动体

和保持架四部分构成&其结构如图
%

所示%

图
%

!

滚动轴承结构图

滚动轴承常见的故障主要可以分为以下几种*

%

"表面金属剥落(

"%

)

%由于轴承的内圈'外圈和滚动元

件的滚道表面承受周期性脉动载荷&产生周期性接触应力%

当应力循环达到一定次数时&内圈'外圈和滚动件的接触

面发生疲劳剥落%特别是当滚动轴承负荷过大时&会加重

脱落现象%

"

"塑性变形(

""

)

%由于滚动轴承的滚道和滚动体承受较

大的静载荷或冲击载荷&工作表面上的局部应力超过了材

料的屈服极限&使得其工作面出现了不均匀的凹坑&使得

滚动轴承发生了塑性变形%

$

"出现裂纹(

"$

)

%由于滚动轴承的装配配件过紧&滚动

轴承的内圈或外圈轨道松动&滚动轴承包容部件变形&安

装滚动轴承的表面处理差&导致轴承的内圈和外圈产生

裂纹%

,

"保持架断裂(

",

)

%由于润滑不足'座圈歪斜等原因&

在滚动轴承运行过程中会导致保持架发生断裂&此故障方

式也是保持架最常见的一种故障%

由于截割部轴承内圈'外圈和滚动体在采煤机运行过

程中发生故障一般难以察觉&磨损程度更高&也更易发生

故障&而保持架发生故障一般为断裂&故障发生更易察

觉(

"&

)

%因此主要对采煤机截割滚筒的内圈故障'外圈故障

和滚动体故障
$

种类型展开研究%

F

!

时变滤波经验模态分解理论

经验模态分解算法是指对多变量振动信号进行分解&

利用该方法可以分解出若干不同的特征信号分量&得到若

干特征时间尺度的固有模态函数 !

/:I

&

426S42T41QEKP

XC2164E2

"%

/:I

指的是原始信号被
H:-

分解后得到的各层

信号分量&得到
/:I

有两个约束条件*

%

"在整段数据中&极值点和零交叉点的数量必须相等

或相差不超过一个$

"

"任意时刻由局部最大值点形成的上包络线和由局部

最小值点形成的下包络线的平均值为零(

")

)

%

对一组振动信号
2

!

*

"进行
H:-

分解&主要可分为以

下几个步骤*

!
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一种采煤机截割部滚动轴承故障诊断方法
#

+&

!!!

#

%

"求取信号
2

!

*

"的平均值
B

!

*

"和信号在某范围内

的极值&分别构造该信号的上包络线
L

!

*

"和下包络线
G

!

*

"&设信号值与平均值的差值
6

!

*

"

3

2

!

*

"

D

B

!

*

"$

"

"判断
6

!

*

"是否符合
/:I

的两个约束条件&如果

符合则获得一个
/:I

分量
B

5

!

*

"&其中
5

代表第
5

个分量&

否则重复以上步骤&直至
6

!

*

"符合其约束条件$

$

"求取剩余信号
>

!

*

"

3

2

!

*

"

D

B

5

!

*

"&判断剩余信号

还是否需要进行下一步分解&若需要则重复以上步骤&否

则停止%

虽然经验模态分解法可以适用于采煤机非平稳的环境&

但是该方法存在模态混叠的问题&而且容易受到噪声干扰&

不适用于采煤机截割滚筒滚动轴承的故障问题%而时变滤

波经验模态分解法&是通过充分利用瞬时幅度和频率信息

自适应而进行设计的&提高了
H:-

方法的分离性能和稳定

性&并且提高了算法在噪声干扰下的鲁棒性%

8gI[H:-

法主要可分为以下三步*

%

"计算局部截止频率*

将一组信号
2

!

*

"经过希尔伯特变换得到
2

6 !

*

"&可

得其瞬时幅值
H

!

*

"和瞬时频率
-

6!

*

"&然后分别取其局

部最值&求最大值于最小值之差得到
4

%

!

*

"和
4

"

!

*

"&其

次利用时变滤波器获得输入信号的瞬时均值
1

!

*

"及瞬时

包络
,

!

*

"&可得

-

O

BL*

!

*

"

3

4

"

!

*

"

D

4

%

!

*

"

,1

!

*

"

#

,

!

*

"

!

%

"

!!

其中*

-

O

BL*

!

*

"为局部截止频率%

"

"重构信号*

根据计算所得的局部截止频率&对原始信号进行重构&

可得

U

!

*

"

3

1ET

7

-

O

BL*

!

*

"

K

( )

*

!

"

"

!!

其中*

U

!

*

"为经过重构后的信号%

$

"计算截止准则*

首先&计算每阶分量的瞬时频率可得

-

O

%

!

*

"

3

4

%

!

*

"

"1

"

!

*

"

D

"1

!

*

"

,

!

*

"

7

4

"

!

*

"

"1

"

!

*

"

7

"1

!

*

"

,

!

*

"

!

$

"

-

O

"

!

*

"

3

4

%

!

*

"

",

"

!

*

"

D

"1

!

*

"

,

!

*

"

7

4

"

!

*

"

",

"

!

*

"

7

"1

!

*

"

,

!

*

"

!

,

"

!!

其中*

-

O

5

!

*

"表示第
4

阶分量的瞬时频率%计算其加权

均值瞬时频率可得

-

1G

:!

!

*

"

3

1

"

!

*

"

-

O"

%

!

*

"

7

,

"

!

*

"

-

O

"

!

*

"

1

"

!

*

"

7

,

"

!

*

"

!

&

"

!!

然后&计算
>EC

B

@R42

瞬时带宽可得

-

Q<L

:

UT54

!

!

*

"

3

1

O"

!

*

"

7

,

O"

!

*

"

1

"

!

*

"

7

,

"

!

*

"

7

1

"

!

*

"

7

,

"

!

*

"

-

O"

%

!

*

"

D

-

O

"

!

*

( )

"

"

1

"

!

*

"

7

,

"

!

*

( )

"槡 "

!

)

"

!!

其中*

1

6!

*

"和
,

6!

*

"分别表示瞬时均值和瞬时包络

的导数&最后计算截止准则可得

!

!

*

"

3

-

Q<L

:

UT54

!

!

*

"

-

1G

:!

!

*

"

!

+

"

!!

在
8gI[H:-

法中给定带宽阈值
&

&如果
!

!

*

"

3

&

&则

认为
2

!

*

"为一个
/:I

分量&否则将
U

!

*

"以极值点划分

为
C

段&每段步长为
;

%采用
-

样条插值法对信号
2

!

*

"

进行逼近&得到逼近结果为
;

!

*

"&令
2

%

!

*

"

3

2

!

*

"

D

;

!

*

"&

重复以上步骤%

其中带宽阈值
&

直接影响分解效果&

-

样条阶数
4

直接

影响时变滤波器性能&数值的选取对最后故障诊断效果有

极大影响&因此其数值的选择是非常关键的(

"+

)

%

H

!

基于人工蚁群
Z

模拟退火算法的
?WS<T)/

法

为了更好地选取
8gI[H:-

方法分解过程中的参数&

引入人工蚁群
5

模拟退火算法对参数进行优化%蚁群算法

本质上是一种正反馈机制&但初始迭代过程中产生的信息

素非常有限&因此求解速度较慢&而且在后期容易陷入局

部最优的问题&因此在蚁群算法的基础上引入模拟退火算

法(

"'

)

%退火算法以一定概率接受最优解&因此有效改善了

蚁群算法陷入局部最优的问题&而且能对蚁群额外提供信

息素&使整个优化过程收敛速度加快&并且蚁群算法可以

解决模拟退火没有反馈机制&求解精度不高的问题%

要实现两个参数的自助优化&需要定义目标函数&确

定合理的优化算法%为解决这一难题&提出一种将样本熵

!

TAQ

7

RPP26SE

7F

&量符号记为
?

,

"作为目标函数的人工蚁

群
5

模拟退火参数优化方法%样本熵值
?

,

可由下式得到

?

,

!

G

&

0

"

3

R4Q

(

.

p

D

R2

-

G

7

%

-

G

!

0

( )

"

!

'

"

!!

其中*

(

代表数据量&

G

代表维数&

0

代表相似容限&

-

表示任意一个时间序列
*

与模板的匹配概率%其中维数与

相似容限由人为设定&不过其取值并不影响样本熵值的变

化趋势&信号生成新模式的概率越低&熵值越低&表明序

列本身具有更高的近似值(

"(

)

%

人工蚁群
5

模拟退火算法以蚁群系统为基础&引入模

拟退火算法机制&假设蚂蚁数量为
&

&蚁群搜索限制在

PK

B

P

中&蚁群寻找最优值的迭代次数为
4

&初始化蚁群
1

#

随机分布在可行域中&

,

5

表示蚂蚁所在随机解
J

5

上的信息素

浓度&初始时刻信息素浓度
,

#

由初代蚁群求得的函数值
M

#

表示&

%

#

为模拟退火初始温度&

%

Q42

为退火过程的最低温

度&

0

为降温系数%此算法中函数值越小&蚁群信息素浓度

越高(

$#

)

%

引入转移概率参数
$

#

&与状态转移概率进行比较以确

定蚁群的转移状态&状态转移概率可由下式确定

$

5

3

!

QA\

!

,

#

"

D,

5

"+

QA\

!

,

#

" !

(

"

!!

转移状态
%

5

8

可由下式确定&小于转移概率参数的蚁群

按照先验知识只进行局部搜索&其余蚁群进行全局搜索&

此操作避免了整个寻优过程陷入局部最优

%

5

8

3

1

5

7

!

"014>

D

%

"+

4

&

$

5

#

$

#

1

5

7

,>

:

,

!

014>

D

#<&

"&

$

5

/

$

2

#

!

%#

"

!!

蚁群系统中信息素的更新不再对所有蚂蚁进行&而是

只对每一次循环中最优的蚂蚁释放信息素&此操作使得整

个寻优过程速度加快&信息素以下式进行更新

!
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+)

!!!

#

,

8

3

!

%

D

3

"

,

5

7

3

2,

5

!

%%

"

2,

5

3

%

+

J

5

&

Q42J

5

#

&

2

<*U,0=5+,

!

%"

"

!!

其中*

3

(

!

#

&

%

"为信息挥发因子&

2,

5

为最优蚂蚁决定

的相关参数&通过以上方法完成矩阵
&

的优化收敛%当蚁

群完成一轮搜索后&以当前最优蚂蚁为基准加入随机振荡

以产生新解
M

F

&若新解值更小则接受该解&否则按照一定

概率接受%其接受概率为

S

F

3

P\

7

!

D2

M

+

%

F

"&

<*U,0=5+,

%

&

2

M

#

3

2

#

!

%$

"

!!

其中*

2

M`M

F

5J

F

表示新解与最优蚂蚁的差&

%

F

为

当前的温度&当完成模拟退火内层循环后进行和降温操作&

降温公式为

%

F

3

%

F

D

%

#

0

!

%,

"

!!

基于人工蚁群
5

模拟退火算法的
8gI[H:-

法的总体

流程图如图
"

所示%

图
"

!

算法流程图

将人工蚁群算法和模拟退火算法相结合&模拟退火算

法以一定的概率接受人工蚁群算法的结果&避免了产生局

部最优的问题&而且两种算法相结合&使蚁群信息素浓度

提升使整个求解速度进一步加快&并且能够解决单个算法

精度不高的问题%

I

!

滚动轴承故障诊断方法

引入谱峭度理论对采煤机截割滚筒进行故障诊断&谱

峭度法具有较强的故障诊断能力%根据前一节利用基于人

工蚁群
5

模拟退火算法的
8gI[H:-

法得到的信号&去除

其低频部分并合成新的信号&新的合成信号高频成分更加

突出&并且提高了原始信号的峭度特点&能够使故障判断

结果更加准确%

故障类型可以通过对比不同的故障频率进行区分&故

障频率可由以下几项故障频率经验公式进行计算%

内圈故障频率*

E

5

3

#<)X

E

0

!

%&

"

外圈故障频率*

E

<

3

#<,X

E

0

!

%)

"

!!

滚动体故障频率*

E

A

3

#<"$X

E

0

&

X

3

%#

#<%'X

E

0

&

X

$

2

%#

!

%+

"

!!

其中*

X

表示滚动体个数&

E

0

表示轴承转频%

利用谱峭度理论进行故障诊断可以分为以下几个步骤*

%

"对经过处理的信号生成快速峭度图$

"

"取图中峭度最大处对应的中心频率和带宽为带通滤

波器的参数&对信号进行带通滤波$

$

"对滤波后信号进行平方包络&通过傅里叶变换求包

络谱$

,

"对包络谱峰值与故障诊断频率进行对比&确定故障

状态%

J

!

试验验证

为了验证所提方法的有效性&在采煤机机身进行故障

诊断试验验证%将振动传感器安装在采煤机滚筒轴承的径

向位置&利用单轴振动传感器采集采煤机截割滚筒各故障

数据&设置其采样频率为
%"3GO

&采样时间为
%#T

&振动

传感器安装位置如图
$

!

A

"所示&所用振动传感器如图
$

!

]

"所示%

图
$

!

试验传感器安装图

将本文人工蚁群
5

模拟退火优化方法中参数的寻优范

围设定为
#<%

3

&

3

%

&

&

3

4

3

"#

&对
8gI[H:-

算法进行优

化&选取最小样本熵值所对应的参数组合来处理信号%以

电机转速
%(+(S

+

Q42

&故障尺寸
#<%++'QQ

外圈故障振动

数据为例进行优化迭代&熵值随迭代次数的变化情况如图
,

所示&最终根据该优化方法寻得
*

和
2

的最优参数组合为
&

#̀<%(

&

4 )̀

%

图
,

!

样本熵值变化情况图
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一种采煤机截割部滚动轴承故障诊断方法
#

++

!!!

#

针对
8gI[H:-

方法中两项参数选取存在的过于盲目

的根本性问题&在本文所提出的人工蚁群
5

模拟退火优化

算法中得已解决%

图
&

!

原始振动信号分层图

分别针对不同电机转速和不同故障尺寸的故障数据进

行采集&分别采三组不同故障的振动信号%首先&对采集

到的原始振动信号进行分解处理&如图
&

所示为电机转速

%(+(S

+

Q42

&故障尺寸
#<%++'QQ

外圈故障振动数据的

分解图%

/:I

的各个分量分别代表了原始信号中的各频率分量&

并按照从高频到低频的顺序依次排列%从图
&

可以看出&

通过基于人工蚁群
5

模拟退火的
8gI[H:-

法将原始信号

自适应分解为
%'

个
/:I

分量&可以明显分辨出不同层中信

号特征的区别%去掉残余分量&并且去除信号中部分低频

干扰成分&合成新的信号&以便进行后续故障诊断操作%

为了验证该分解方法的性能&对原始信号与处理后信号的

快速峭度图进行对比&如图
)

所示%

图
)

!

快速峭度图对比

由图
)

对比可以看出&经过所提分解方法处理后数据

的最大峭度值达到了
%"<)

&较之前原始数据的最大峭度值

,<)

提高了近三倍&由此可知该分解方法有效提高了振动信

号的峭度特征%以处理后信号快速峭度图峭度最大处对应

的中心频率和带宽来设定带通滤波器参数&对经过处理后

的信号再进行一次滤波&以进一步突出振动信号的峭度

特征%

为了验证不同电机转速下所提故障诊断方法的有效性&

对同一轴承不同转速下的振动信号进行故障类型判断%选

取滚动体数量为
(

的轴承进行振动信号的采集&并对各故

障类型数据进行故障判别&对信号进行平方包络&后画其

包络谱图%如图
+

为电机转速为
%++"S

+

Q42

各故障数据的

包络谱图&图
'

为电机转速为
%+&#S

+

Q42

各故障数据的包

络谱图&图
(

为电机转速为
%+$#S

+

Q42

各故障数据的包络

谱图%

!
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#

图
+

!

电机转速为
%++"S

+

Q42

的各故障数据图

图
'

!

电机转速为
%+&#S

+

Q42

的各故障数据图

图
(

!

电机转速为
%+$#S

+

Q42

的各故障数据图

如图
+

!

(

所示&不同故障类型的包络谱图峰值所在频

率具有较大的区分度&而且电机转速改变会导致故障频率

的变化&因此故障频率的大小与电机转速有关%不同电机

转速的故障频率的理论值与实际值对比如表
%

所示%

表
%

!

不同电机转速故障频率理论值与实际值对比

组数

电机转

速+

!

S

+

Q42

"

内圈故障

频率+
GO

外圈故障

频率+
GO

滚动体故

障频率+
GO

理论值 实际值 理论值 实际值 理论值 实际值

% %++" %&(!,'%&(!&&%#)!$"%#)!$$ )%!%$ &(!#"

" %+&# %&+!& %&+!$& %#& %#,!(" )#!$' &'!"$

$ %+$# %&&!+ %&,!(% %#$!' %#$!, &(!)( &+!$+

由表
%

可知&不同故障类型的故障频率具有较强区分

度&可以通过其包络谱图幅值所对应的频率值和理论计算

频率值对比来判别其故障类型&而且电机转速会影响轴承

的故障频率%由于不同故障类型的理论故障频段之间具有

较强区分度&根据实际所得故障频率值所落入的故障频

段&来判别其故障类型&由此可得表
%

试验中
(

组数据的

判断正确率为
%##_

%同时&对同一轴承同一转速下不同

故障尺寸的故障类型进行试验判别&选取滚动体数量为
(

的轴承各故障类型数据进行故障判别&分别选取故障尺寸

为
#<%++'QQ

'

#<$&&)QQ

和
#<+%%"QQ

的轴承&在电

机转速为
%++"S

+

Q42

的条件下采集故障振动数据%不同故

障尺寸的故障频率理论值与实际值如表
"

所示%

表
"

!

不同故障尺寸故障频率理论值与实际值对比

组数
故障尺

寸+
QQ

内圈故障

频率+
GO

外圈故障

频率+
GO

滚动体故

障频率+
GO

理论值 实际值 理论值 实际值 理论值 实际值

% #!%++' %&(!,'%&(!&&%#)!$"%#)!$$ )%!%$ &(!#"

" #!$&&) %&(!,'%&(!('%#)!$"%#)!)$ )%!%$ %%!))

$ #!+%%" %&(!,' %&(!) %#)!$" %#&!' )%!%$ &'!)

由表
"

可知&故障尺寸不影响滚动轴承的故障频率&

可以通过其包络谱图幅值所对应的频率值和理论计算频率

!
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一种采煤机截割部滚动轴承故障诊断方法
#

+(

!!!

#

值对比来判别其故障类型&同表
%

的故障判别方法可得表
"

试验中
(

组数据的判断正确率为
''<(_

&其中一组滚动体

故障判断有误&其计算所得理论故障频率与实际值差异较

大&此次故障判别无效&三组数据中内圈故障和外圈故障

判别无误%经过试验验证表明&所提出的故障诊断方法能

够用于实际工程使用&在不同电机转速和不同故障尺寸条

件下均可适用&且达到了较高的故障判别率&相较于现有

的故障诊断方法&其判断计算过程简单便捷&可以达到工

程实用的要求%

K

!

结束语

针对采煤机截割滚筒轴承的故障诊断问题&提出了一

种基于人工蚁群
5

模拟退火的自适应时变滤波经验模态分

解法&利用优化的方法解决了传统时变滤波经验模态分解

法中参数选取的问题&去除了信号中的低频干扰&以快速

峭度图参数构建带通滤波器&以进一步突出信号中的高频

成分&然后对经过处理后的数据进行平方包络并画包络谱

图&根据包络谱幅值最大值点所对应的频率和计算所得的

故障频率进行对比来判断故障类型%通过工程试验验证了

所提出的方法故障判别准确率高&判断过程简单便捷&在

工程领域中具有实用性和有效性%
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