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摘　要：为了解决滚动轴承故障检测中出现的振动信号非线性问题，课题团队提出了一种基于小波包核偏最小二乘
（ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔａｎｄｋｅｒｎｅｌｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ，ＷＰＫＰＬＳ）的故障检测方法。首先对采集到的信号进行小波包分
解，将振动信号分解到独立的频段，提取不同频段的能量谱，并构建反映频谱状态改变的能量谱特征向量；再对得到的能

量谱特征向量进行核偏最小二乘分析，建立故障检测模型，利用Ｔ２及ＳＰＥ统计量来检测故障是否发生。实验结果表明：
该方法能够较为准确地检测到轴承的内外圈故障，证明该模型是有效的。该方法综合了小波包对信号的分析优势和核

偏最小二乘法在非线性情况下的数据处理优点，为解决故障检测中的非线性数据处理问题提供了一种新方法。
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　　随着现代工业生产中自动化设备的占比逐渐增

加，生产效率得到了很大提升；与此同时对机电设备的

要求也相应提高，某一个部件细微的故障会在连锁反

应传导下使整个生产线受到影响甚至停运。滚动轴承

作为机械设备的重要组成部分，其选型、安装、润滑以

及工作场合对轴承的寿命都有很大的影响。滚动轴承

是机械设备中的易损件，因此对滚动轴承进行故障检

测，保证其正常运行有着极其重要的意义。基于振动

信号的分析方法是一种广泛使用的有效方法［１］，因此

采集滚动轴承工作时的振动信号并对其进行分析以此

诊断滚动轴承的运行状况。

当滚动轴承发生故障时，信号的各频带能量中包

含了相应的故障信息，即在采集到的轴承振动信号中

不同频率带的能量占比会发生显著变化；可以利用此

显著的变化来分析轴承的运行状况。小波包分析可将

信号分解在不同的尺度上，不仅可提取信号在不同频

带上的频域特征，又同时保留了信号在各个尺度上的

时域特征。因而可对原始振动信号进行小波包分解，

并从中提取轴承信号的能量特征信息［２４］。但单纯的

利用能量特征信息，并不能及时地对故障做出预警，因

此以小波包能量谱为输入变量对其进行继续分析是很

有必要的。目前，各种基于多元统计特征提取方法已

被应用于故障诊断，像独立成分分析、主元分析以及偏

最小二乘等［５６］。但现代工业系统是复杂的，非线性是

一个不可避免的问题，因此各种解决非线性算法相继

提出，核偏最小二乘法ＫＰＬＳ［７８］便是其中一种。

以振动信号各频带的能量值为分析依据［９］，课题

组提出了一种小波包核偏最小二乘ＷＰＫＰＬＳ故障检

测方法。首先，对采集的滚动轴承振动信号进行小波

包分解，将信号所携带的信息分解到其所对应的特有

频段；对各个子频带的信号进行能量值计算，并构建能

量频谱特征向量，能量谱特征向量的变化反映了系统

运行状态的改变。然后，将特征向量进行 ＫＰＬＳ分析，

对轴承故障进行检测。最后，课题组通过实验仿真研

究证明此方法的可行性。

１　采集信号的特征提取

１．１　小波包分解

课题组利用小波包分析对采集信号进行多层次的

精细分解，即在小波的基础上对高频部分进行进一步

的分解，自适应选择频段与分解信号频谱相对应，从而

提高时频分辨率［１０］。小波包分解层数的多少视具体

要求而定。分解后各频段的频率范围为：

ｆ（ｉ，ｊ）＝ ｆｓ（ｊ－１）
２（ｉ＋１）

，
ｆｓ（ｊ）
２（ｉ＋１[ ]） 。 （１）

式中：ｆ（ｉ，ｊ）为第 ｉ层分解的第 ｊ频带的频率段范围

（ｊ＝１，２，…，２ｉ）；ｆｓ为采样频率。

根据上述方法，在对滚动轴承进行故障检测中，对

采集到的信号数据采用小波包进行３层分解，得到含

有所需要信息的８个各不相同的频率段，对得到的频

率段进行分析研究即可。

对数据信号小波分解后再进行系数重构。通过

ｓｊ３（ｊ＝０，１，…，７）提取得到的各不同子频段信号，因

此总的信号可表示如下：

ｓ＝ｓ０３＋ｓ
１
３＋ｓ

２
３＋… ＋ｓ

７
３。 （２）

１．２　小波包能量谱

小波包能量谱是指按照能量谱表示的小波包分解

结果。在小波包变换中原始信号ｆ（ｘ）在Ｌ２（Ｒ）上的２

范数定义为：

‖ｆ‖２
２ ＝∫Ｒ｜ｆ（ｘ）｜２ｄｘ。 （３）

各子频带对应的能量值为：

Ｅｊ３ ＝∫｜ｓｊ３（ｔ）｜２ｄｔ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
｜ｘｊｋ｜

２。 （４）

式中：ｘｊｋ为重构信号 ｓ
ｊ
３离散点的幅值；ｊ＝０，１，…，７；

ｋ＝０，１，…，Ｎ。

因此根据小波包变换原理，原始数据信号时域能

量等于变换数据信号２范数的平方，即：

∫Ｒｄａ∫Ｒｄｂ｜Ｗψｆ（ａ，ｂ）／ａ｜２ ＝‖ｆ‖２
２。 （５）

式中：１／ａ称为变换尺度，ｂ为平移参数，Ｗψｆ为信号ｆ关

于小波ψ的小波变换。

从式（５）可以看出经小波包分解后的能量与原始

信号的能量之间存在等价关系，因此利用小波包分解

后的能量谱来表示原始信号的能量是可行的［１１］。所以

由式（４）可以求得重构后以能量值表示的特征向

量Ｔ：

Ｔ＝［Ｅ０３，Ｅ
１
３，…，Ｅ

６
３，Ｅ

７
３］。 （６）
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２　核偏最小二乘法

因变量和自变量之间的数据关系可以看做具有线

性关系的数据矩阵和具有非线性关系的数据矩阵，偏

最小二乘法［１２］２５５６－２５５７在具有线性关系的数据时具有

较好的效果，而在处理非线性数据时效果较差。针对此

问题，可以将数据投影到高位空间来进行解决。采用

Ｃｏｖｅｒ定理（将复杂的模式分类问题非线性地投射到

高维空间比投射到低维空问更可能是线性可分的），

使得相关数据的线性关系在高维空间里较强地展现出

来。ＫＰＬＳ方法就是将输入空间通过一个核函数非线性

地投影到一个高维的特征空间，进而在新构建的特征

空间内利用偏最小二乘算法进行建模分析。

ＫＰＳＬ算法首先考虑将输入变量 ｘｉ（ｉ＝１，…，Ｎ）

非线性变换到高维线性特征空间Ｆ。

Φ：ｘｉ∈Ｒ
ｍ→Φ（ｘｉ）∈Ｆ。

ＫＰＬＳ算法的目标就是在Ｆ空间构造ＰＬＳ模型，从

而解决了原始数据的非线性问题。其中，假定

∑
ｋ

ｉ＝１
Φ（ｘｉ）＝０，Φ（ｘｉ）是从输入空间映射到特征空间

Ｆ的特征向量，并且特征空间的维数是任意大甚至无

穷大；Φ（ｘ）表示为Ｎ行Ｓ列的矩阵，在Ｓ维的特征空

间中Φ（ｘ）矩阵的第ｉ行是向量Φ（ｘｉ），ｋ＝ΦΦ
Ｔ，Ｙ为

因过程变量变化而带来的质量变量。其建模过程如下：

１）令ｉ＝１，Ｋ１ ＝Ｋ，Ｙ１ ＝Ｙ；

２）随机初始化ｕｉ，设ｕｉ等于Ｙｉ的任何一列；

３）ｔｉ＝Ｋｉｕｉ，ｔｉ←ｔｉ‖ｔｉ‖；

４）ｑｉ＝Ｙ
Ｔ
ｉ；

５）ｕｉ＝Ｙｉｑｉ，ｕｉ←ｕｉ‖ｕｉ‖；

６）如果ｔｉ收敛，运行步骤７），否则返回步骤３）；

７）Ｋｉ＋１ ＝ Ｋｉ －ｔｉｔｉ
ＴＫｉ －Ｋｉｔｉｔｉ

Ｔ ＋ｔｉｔｉ
ＴＫｉｔｉｔｉ

Ｔ，

Ｙｉ＋１ ＝Ｙｉ－ｔｉｔｉ
ＴＹｉ；

８）令ｉ＝ｉ＋１，如果ｉ＞Ｎ，则不再进行循环，否则

返回步骤２）。

由以上算法可以得到高维空间矩阵 Φ的得分矩

阵Ｔ和输出变量Ｙ的得分矩阵Ｕ：

Ｔ＝［ｔｉ，…，ｔＮ］； （７）

Ｕ＝［ｕｉ，…，ｕＮ］。 （８）

根据文献［１１］，得分矩阵Ｔ为：

Ｔ＝ΦＲ。 （９）

式中Ｒ＝ΦＴＵ（ＴＴＫＵ）－１。

这样就可得到原始信号的投影特征矢量。ＫＰＬＳ模

型建立后，故障检测通常是用ＨｏｔｅｌｌｉｎｇＴ２检测图和Ｑ

残差检测图实现。

２．１　ＨｏｔｅｌｌｉｎｇＴ２检测

ＨｏｔｅｌｌｉｎｇＴ２检测［１３］５２４统计量是用来估算模型内

部数据的变化，在第ｉ个样本时：

Ｔ２ｉ＝ｔｉλ
－１ｔｉ

Ｔ ＝ＸｉＰλ
－１ＰＴＸｉ

Ｔ。 （１０）

式中：ｔｉ是矩阵Ｔｋ的第ｉ行，Ｔｋ是由ｋ个主元的得分向

量组成，λ是主元特征值的平均值，Ｐ为所有子数据空

间的载荷向量，ｘｉ为分解数据矩阵第ｉ行。

Ｔ２统计量通过计算向量模型的波动反应出变量

的变化趋势。Ｔ２统计量的限值服从Ｆ分布：

Ｔ２ｋ，ｍ，α＝
ｋ（ｍ－１）
ｍ－ｋ Ｆｋ，ｍ－１，α。 （１１）

式中：ｍ为样本数，α为显著水平。

当Ｔ２＞Ｔ２ｋ，ｍ，α时显示当前Ｔ
２统计量有异常。

２．２　Ｑ残差检测

Ｑ残差统计也被称为 ＳＰＥ统计，是模型外部变量

的波动检测，是样本在残差子空间上投影的平方。

Ｑ＝ｅＴｅ。 （１２）

式中ｅ是主元模型中的残差空间。

正常工况下，Ｑ应满足：

Ｑ＜Ｑα。

其中，

Ｑα ＝θ１
Ｃα（２θ２ｈ

２
０）
１／２

θ１
＋１＋

θ２ｈ０（ｈ０－１）
θ[ ]２
１

１
ｈ０
。

（１３）

式中：Ｃα是一个高斯分布的（１－α）／１００的置信极限；

λｊ是第ｊ个特征值；

ｈ０ ＝１－
２θ１θ３
３θ２２
；θｉ＝∑

ｎ

ｊ＝ｉ＋１
λｉｊ，ｉ＝１，２，３。

３　小波包核偏最小二乘故障检测法
课题组提出的小波包核偏最小二乘故障检测法

首先求出对应数据的能量谱矩阵，即采用小波包分解

变换对采集到的数据信号进行处理，再对此矩阵进行
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ＫＰＬＳ分析，进行故障检测。课题组采用 ｄｂ３小波基对

信号进行小波包分解，进行３层分解得到从高到低８个

频率段。步骤如下：

１）对训练数据样本进行小波包分解，按照式（４）

求其在不同频率段的能量值 Ｅｊ３，最终得到如式（６）的

特征向量Ｔ。

２）将正常数据小波分解后得到的不同频率段的

特征向量值Ｔ作为输入，通过计算得到均值和标准差，

同时也需要采用标准化处理样本数据，构建训练样本

矩阵ｘｉ。

ｘｉ ＝
ｘｉ－Ｅ（ｘｉ）
Ｖａｒ（ｘｉ槡 ）

。 （１４）

３）以新构建的训练矩阵建立正常的模型，对其进

行ＫＰＬＳ分析，由式（１１）和（１３）求取正常数据情况下

Ｔ２统计量和ＳＰＥ统计量的控制限。

４）对采集到的测试样本重复步骤１）～３），由式

（１０）和（１２）求取Ｔ２和Ｑ统计量进行故障检测。

故障检测流程如图１所示。

图１　故障检测流程

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　实验研究
为了验证以上所述方法的正确性，课题组采用来

自美国西储大学（ＣａｓｅＷｅｓｔｅｒｎＲｅｓｅｒｖｅ）滚动轴承实验

中心的实验数据对此种故障检测法进行验证，从中选

取的数据是６２０５２ＲＳＪＥＭＳＫＦ型的滚动轴承数据，实

验装置和轴承尺寸见文献［１４］。信号采集传感器安

装于电机驱动端，空载转速为１７９７ｒ／ｍｉｎ，采样频率

为４８ｋＨｚ，选取轴承外圈和内圈正常与故障的振动信

号（轴承内径为０．０１７７８ｃｍ（０．００７ｉｎ））。同时对数

据进行时频分析、小波包分析和ＫＰＬＳ分析。

４．１　实验过程

１）分别取正常振动信号和故障振动信号，对取得

的数据经小波包变换进行频域分析。

２）选用ｄｂ３小波基对正常和故障数据进行３层

小波包变换，得到８个频带，计算其中各节点的小波系

数，并求出其能量值。对每一个子频带的能量值求和，

用每一个分解频带的能量除以总信号能量，得到各分

解频带信号能量值占总信号能量值的百分比。

３）对小波包处理后的数据进行 ＫＰＬＳ分析，控制

限为９５％。分别求出主元变量的Ｔ２和Ｑ统计量数值，

通过数值是否超限确定故障是否发生。课题组用高斯

核函数作为实验核函数，其表达式为：

ｋ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ（－‖ｘ－ｙ‖
２

２σ２
）。 （１５）

式中参数σ＝５０。

４．２　数据分析与仿真检测

正常振动信号的频谱如图２所示，故障振动信号

的频谱如图３所示。通过图２～３的频域图可以看出

虽然信号的幅值、频谱分布发生了变化，但单凭这些对

故障进行判断是不准确的。

图２　正常振动信号频域波形

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｎｏｒｍａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ
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图３　异常振动信号频域波形

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ａｂｎｏｒｍａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

课题组对采集到的正常、异常振动信号，利用 ｄｂ３

小波基进行３层分解，得到８个频带。再求出每个频

带占总的频带的比例值。图４为正常振动信号能量分

布比例直方图，图５为故障振动信号能量分布比例直

方图。

图４　正常振动信号能量分布比例直方图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｎｏｒｍａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

图５　异常振动信号能量分布比例直方图

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｂｎｏｒｍａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏ

图４和图５是正常和异常信号小波包能量谱比例

分布直方图，从中可以看到不同频带的比例发生了变

化，但是很难以一定的标准值来衡量故障是否发生。

图６和图７为经ＫＰＬＳ分析后的内圈Ｔ２和Ｑ检测

图，图８和图９为经ＫＰＬＳ分析后的外圈 Ｔ２和 Ｑ检测

图。图６～９是从原始的正常和异常信号中分别取

６００组数据，在进行小波包分解的基础上进行ＫＰＬＳ分

析得到的Ｑ和Ｔ２检测图。可以看出图６～９的后半部

分，Ｔ２和 Ｑ统计量明显发生跳跃，并持续维持在高位

值，说明准确检测到了故障。实验结果表明了 ＷＰ

ＫＰＬＳ方法是有效的。

图６　内圈Ｔ２统计量故障检测

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＩｎｎｅｒｒａｃｅＴ２ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图７　内圈Ｑ统计量故障检测

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＩｎｎｅｒｒａｃｅＱｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图８　外圈Ｔ２统计量故障检测

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＯｕｔｅｒｒａｃｅＴ２ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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图９　外圈Ｑ统计量故障检测

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＯｕｔｅｒｒａｃｅＱｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５　结语
针对滚动轴承故障检测中的数据非线性处理难的

问题，课题组提出小波包核偏最小二乘故障检测方

法，充分利用小波包对信号的分析优势和核偏最小二

乘法在非线性情况下的数据处理优点。对采集到的数

据信号通过小波包分解提取不同频段的能量谱，并构

建能量谱特征向量，再对得到的能量谱特征向量进行

核偏最小二乘法分析，建立 ＫＰＬＳ故障检测模型，进行

故障检测。通过实验证明：该方法能够在输入变量和

输出变量之间建立起很好的非线性关系，提取到了需

要的非线性特征量，规避了常规的非线性优化做法。

通过分析不同频段小波包能量比例直方图，可以确定

在发生故障时哪些频段发生了变化，为后续研究做

铺垫。

该研究中有关参数的选取对实验最终结果的影响

较大，比如核函数参数，这些问题的解决有待后面进一

步研究。
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