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摘要：　 针对滚动轴承滚珠磨损故障特征难以提取的问题，提出一种基于多脉冲激励法下的 Ｖｏｌｔ⁃
ｅｒｒａ 级数核的求解算法．该方法是一种非线性系统模型的“交叉”诊断法，利用轴承系统输入输出的

采样信号，建立 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 非线性辨识系统模型，并运用多脉冲激励 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 低阶核求解算法，将得到

的低阶核通过时域和频域进行对比来判断轴承当前所处的运行状态．该文以无心车床主轴轴承为

例进行实验验证，并与传统的小波分析法对比得出：多脉冲激励法能够方便准确地提取轴承的故

障特征，该方法对此类故障的诊断具有一定的借鉴意义．

关　 键　 词：　 多脉冲激励法；　 轴承滚珠磨损；　 低阶核求解算法；　 故障特征

中图分类号：　 ＴＨ１７　 　 　 文献标志码：　 Ａ ｄｏｉ： １０．２１６５６ ／ １０００⁃０８８７．３７０２４３

引　 　 言

滚动轴承是机械设备状态监测与故障诊断工作的重点，它在机械故障中占有相当大比例，
查阅相关资料可知，机械中的故障约有 ３０％是因滚动轴承引起的．滚动轴承在运转过程中会因

为各类原因而损坏，如装配不当、润滑不良、疲劳剥落、磨损和过载等都可能会导致轴承过早的

损坏，进而影响工作效率，所以对轴承故障的诊断在实际生产中具有非常重要的意义．滚动轴

承故障诊断的目的是保证轴承在一定的工作环境和工作期间内能够可靠有效地运行，以确保

整个机器的工作精度．而轴承故障的诊断方法，就是对轴承工作状态的信号进行分析和处理以

判断轴承的运行状态，从另一方面理解，轴承故障诊断就是对轴承状态的识别．
目前对滚动轴承进行故障诊断的方法分很多种，主要有小波变换法［１⁃３］、峰值因子分析法、

冲击脉冲法［４］、ＥＭＤ 分解法［５］等，而以上检测方法大多数是利用测得滚动轴承的输出信号进

行实验分析，但是有些系统在输入时信号就已经发生了改变，从而导致输出信号发生了变化，
而整个系统的传递函数却完全没有改变，可见在这种情况下，若只采用输出信号来判断系统中

的轴承是否发生故障就可能出现辨识错误．分析发现，导致错误的根本原因是单纯的分析某个

轴承系统输出信号，再通过信号处理方法得到的“故障特征”无法很好或者不能完整地表达轴

承系统本身传递函数，因此不可避免的在正确性、故障机理研究和算法使用范围上受到较多干
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扰和限制．而以上诊断方法之所以不能够利用系统的输入输出信号进行更精确的故障判断，是
因为在进行信号分析处理时没有一个有效的表达函数来对整个系统进行判断，所以寻求新的

故障诊断方法去适应微弱信号的检测就尤为重要．
Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数非线性动态模型［６⁃７］在系统的故障诊断中应用前景广泛，是一种很好的故障

诊断方法．它是非线性系统的一种输入输出模型［８］，能够准确地描述出非线性系统的传递特

性，Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数可以描述一大类非线性现象．在模型故障诊断中［９⁃１２］，当故障特征比较明显时，
可利用 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 时域核（ＧＩＲＦ）的变化来判断非线性系统的动态特性，也可以评估非线性系统

的健康状况．Ｖｏｌｔｅｒｒａ 频域核（ＧＦＲＦ）是时域核的 Ｆｏｕｒｉｅｒ（傅里叶）变换，又被称作广义频域响

应函数，它提供了一种从频域分析非线性系统的方法，当故障特征比较微弱时，可以通过频域

核分析系统故障前后响应函数的谱变化来判断系统的故障．可以看出，利用系统的输入和输出

数据求解 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数核的问题，最关键的是 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数核的估计方法，而目前常用的 Ｖｏｌｔ⁃
ｅｒｒａ 核辨识方法有最小二乘法［１３］、微分方程法［１４］、神经网络法［１５］ 等，以上的常规计算方法都

具有各自的特点和应用范围，同样也具有一定的局限性．
基于多脉冲激励法求解 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数核相对于上述求解方法具有许多优点．多脉冲激励求

解 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数核看似处在数值表述和计算求解上面，事实上多脉冲激励作为系统的输入时，
能将有限的能量转移到一个无限小的时间范围中．恰恰是这种系统能量的转移，在求解 Ｖｏｌｔｅｒ⁃
ｒａ 级数低阶核中得到很好的利用．

１　 多脉冲激励求解算法

Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数理论最先是从应用数学角度提出的，它可以用一个输入数值的多维卷积积分

的无限长度代数和来具体表示系统的输出，其具体的定义如下［１６］：

　 　 ｙ（ ｔ） ＝ ｈ０（ ｔ） ＋ ∑
∞

ｋ ＝ １
∫∞

０
…∫∞

０
ｈｋ（τ１，τ２，…，τｋ）∏

ｋ

ｉ ＝ １
ｕ（ ｔ － τｉ）ｄτｉ， （１）

式中， ｈｋ（τ１，τ２，…，τｋ） 为 ｋ 阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数的核．
从式（１）可知，Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数核是构成级数的基础元素，也是求解 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数展开的关键．
若将式（１）在时域内进行离散化，则可以得到表达式为 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数的离散时域函数［１６］：

　 　 ｙ（ｎ） ＝ ｙ０ ＋ ∑
∞

ｎ ＝ １
∑
∞

ｉ１ ＝ ０
∑
∞

ｉ２ ＝ ０
…∑

∞

ｉｋ ＝ ０
ｈｋ（ ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ）∏

∞

ｋ ＝ １
ｕ（ｎ － ｉｋ） ． （２）

为使式（２）有可操作性，在对系统进行建模时，可将 ｎ，ｉ 取有限值．当不计算直流分量 ｙ０ 的

影响时，式（２）可以改写为［１６］

　 　 ｙ（ｎ） ＝ ｙ０ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
∑
Ｍ－１

ｍ１ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｍ２ ＝ ０
…∑

Ｍ－１

ｍｋ ＝ ０
ｈ０（ｍ１，ｍ２，…，ｍｋ）∏

∞

ｋ ＝ １
ｕ（ｎ － ｍｋ） ＋ ｅ（ｋ）， （３）

式中， Ｎ 为非线性系统的最高阶次， Ｍ 为脉冲响应的记忆长度， ｅ（ｋ） 为非线性系统被截断成

有限项后产生的截断误差．
现假设存在一个非线性系统可以用式（３）所示的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数表示，则将第一个具有一定

增益的单位脉冲作为系统的输入，即 ｕ０（ ｔ） ＝ ａδδ（ ｔ）， 通过下式可以求解该系统的一阶核：
　 　 ｕ０（ ｔ） ＝ ａδδ（ ｔ） → ｙ０（ ｔ）， （４）
　 　 ｙ０（ ｔ） ＝ ａδｈ１（τ）， （５）

式中， ａδ 为脉冲激励幅值．对式（５）平移后得

　 　 ｈ１（τ） ＝
ｙ０（ ｔ）
ａδ

． （６）
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假设 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数核 ｈ１（τ１） 和 ｈ２（τ１，τ２） 均存在，则使用两个脉冲激励作为输入进行求

解，这里使用不同幅度脉冲作为激励来讨论，得到

　 　 ｕ０（ ｔ） ＝ ａδδ（ ｔ） → ｙ０（ ｔ）， （７）
　 　 ｙ０（ ｔ） ＝ ａδｈ１（τ１） ＋ ａ２

δｈ２（τ１，τ２）， （８）
　 　 ｕ１（ ｔ） ＝ ２ａδδ（ ｔ） → ｙ１（ ｔ）， （９）
　 　 ｙ１（ ｔ） ＝ ２ａδｈ１（τ１） ＋ ４ａ２

δｈ２（τ１，τ２） ． （１０）
用矩阵表示并将式（７） ～ （１０）改写成

　 　
ａδ ａ２

δ

２ａδ ４ａ２
δ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｈ１（τ１）
ｈ２（τ１，τ２）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｙ０（ ｔ）
ｙ１（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （１１）

则 ｈ１（τ１） 可以表示为

　 　 ｈ１（τ１） ＝
４ｙ０（ ｔ） － ｙ１（ ｔ）

２ａδ
． （１２）

同理， ｈ２（τ１，τ２） 可以表示为

　 　 ｈ２（τ１，τ２） ＝
ｙ１（ ｔ） － ２ｙ０（ ｔ）

２ａ２
δ

． （１３）

现假设在 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数里同时存在 ｈ１（τ１），ｈ２（τ１，τ２） 以及 ｈ３（τ１，τ２，τ３） ，即该级数可以

写成

　 　 ｙ（ ｔ） ＝ ｈ０ ＋ ∑
ｎ１ ＝∞

ｎ１ ＝ －∞
ｈ１（τ１）·ｘ（ｎ － ｎ１） ＋ ∑

ｎ１ ＝∞

ｎ１ ＝ －∞
∑
ｎ２ ＝∞

ｎ２ ＝ －∞
ｈ２（τ１，τ２）·ｘ（ｎ － ｎ１）ｘ（ｎ － ｎ２） ＋

　 　 　 　 ∑
ｎ１ ＝∞

ｎ１ ＝ －∞
∑
ｎ２ ＝∞

ｎ２ ＝ －∞
∑
ｎ３ ＝∞

ｎ３ ＝ －∞
ｈ３（τ１，τ２，τ３）·ｘ（ｎ － ｎ１）ｘ（ｎ － ｎ２）ｘ（ｎ － ｎ３）， （１４）

式中， ｈ３（τ１，τ２，τ３） 为非线性系统的第三阶时域核．
使用 ３ 个脉冲激励对 ｈ１（τ１） ， ｈ２（τ１，τ２） 以及 ｈ３（τ１，τ２，τ３） 作为输入进行求解，可得出如

下矩阵：

　 　

ａδ ａ２
δ ａ３

δ

２ａδ ４ａ２
δ ８ａ３

δ

３ａδ ９ａ２
δ ２７ａ３

δ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ｈ１（τ１）
ｈ２（τ１，τ２）

ｈ３（τ１，τ２，τ３）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｙ０（ ｔ）
ｙ１（ ｔ）
ｙ２（ ｔ）

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

． （１５）

通过 Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ（范德蒙）矩阵利用数值方法求解此 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数的一阶核，经过计算

ｈ１（τ１） 可以表示为

　 　 ｈ１（τ１） ＝
１８ｙ０（ ｔ） － ９ｙ１（ ｔ） ＋ ２ｙ２（ ｔ）

６ａδ
． （１６）

同理可以得到

　 　 ｈ２（τ１，τ２） ＝
４ｙ１（ ｔ） － ５ｙ０（ ｔ） － ｙ２（ ｔ）

２ａ２
δ

， （１７）

　 　 ｈ３（τ１，τ２，τ３） ＝
３ｙ０（ ｔ） ＋ ｙ２（ ｔ） － ３ｙ１（ ｔ）

６ａ３
δ

． （１８）

观察发现，对系统输入不同的脉冲激励，求解出的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数核会因为输入的不同得到

不同的结果．若给系统输入高阶脉冲激励，即大于三阶的脉冲激励时，并通过脉冲激励法求解

Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数高阶核不仅需要大量的计算，进行无限次的乘法和加法，而且还要对系数矩阵 ＡＢ
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的求逆矩阵（ＡＢ） －１ 进行求解，这样就会陷入“维数灾难”．所以，为了避免维数灾难的发生，在
此仅输入 ３ 个脉冲激励进行求解．

２　 算 例 验 证

单位脉冲激励的实质是利用单位脉冲的特有性质，将系统内有限的能量在时域内进行压

缩、搬移或延拓．在非线性系统建模中使用单位脉冲激励作为非线性系统的输入，从物理上来

看就是将系统内有限的能量搬移或投影到一个非常有限且面积非常小的范围内．
假设存在一个线性单自由度的函数如下所示：

　 　 ｃｙ
ｄｙ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｆ（ｙ） ＋ ｕ（ ｔ）， （１９）

式中， ｆ（ｙ） 在定义域内始终存在并且唯一．当时间变量 ｔ ＝ Ｔ 时，令脉冲激励作为系统的输入函

数 ｕ（ ｔ） ，即可以将输入函数描述为

　 　 ｕ（ ｔ） ＝ ａδδ（ ｔ － Ｔ）， （２０）
式中， ａδ 为脉冲激励幅值．

当系统在 ｔ ＝ Ｔ 时刻受到一个幅值为 ａδ 的激励后，系统会产生一个有限幅值的跳变响应

　 　 ｙ（Ｔ ＋） ＝ ｙ（Ｔ －） ＋
ａδ

ｃｙ
， （２１）

式中， ｙ（Ｔ ＋） 为系统响应在激励发生时刻 Ｔ之后的响应， ｙ（Ｔ －） 为系统响应在激励发生时刻 Ｔ
之前的响应．

对式（２１）从 ｔ ＝ Ｔ － 到 ｔ ＝ Ｔ ＋ 进行积分，则可以近似模拟 ｔ ＝ Ｔ时刻系统的响应变化情况，将
式（２１）变换为式（２２）所示，脉冲激励 ｕ（ ｔ） ＝ ａδδ（ ｔ － Ｔ） 将产生一个不连续的系统响应式

（２３）：

　 　 ｃｙ
ｄｙ（ ｔ）
ｄｔ

＝ ｆ（ｙ） ＋ ｃｕｕ（ ｔ）， （２２）

　 　 ｙ（Ｔ ＋） ＝ ｙ（Ｔ －） ＋
ｃｕａδ

ｃｙ
． （２３）

通过式（２２）、（２３）可根据施加在系统上脉冲激励函数时刻的不同，将输入函数用分段函

数表述如下：

　 　

ａδ
１
ω δ

－
３ （ ｔ － ｔδ） ２

ω ３
δ

－
２ （ ｔ － ｔδ） ３

ω ４
δ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， ｔδ － ω δ ＜ ｔ ≤ ｔδ，

ａδ
１
ω δ

－
３ （ ｔ － ｔδ） ２

ω ３
δ

＋
２ （ ｔ － ｔδ） ３

ω ４
δ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， ｔδ ＜ ｔ ≤ ｔδ ＋ ω δ，

０， ｏｔｈｅｒ ．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２４）

式（２４）可以近似模拟在 ｔ ＝ ｔδ 时刻、宽度为 ２ω δ 的系统脉冲输入激励函数 ｕ（ ｔ） ＝ ａδδ（ ｔ －

Ｔ） ．如果对式（２４） 进行积分，即∫＋∞

－∞
ｕ（ ｔ）ｄｔ ＝ ａδ ，则可发现脉冲激励 ｕ（ ｔ） 的最大值出现在 ｔ ＝

ｔδ 处，同时一次导数为 ０ 的点发生在边界 ｔδ ± ω δ 处．
通过上述分析不难发现，当给系统施加单脉冲时，适当地改变一下系统在脉冲激励作用时

的系统响应状态就能够接近理想的单位脉冲，如果给系统施加多脉冲激励，则从理论上适当地

改变系统的响应状态也能够接近理想的单位脉冲．故基于多脉冲激励求解 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数核的方
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法从理论到数值计算是可行的．

３　 实 验 论 证

从理论上得出多脉冲激励法的可行性， 还需通过实验对此方法进行验证．使用无心车床对滚

动轴承进行实验验证， 无心车床主轴所研究的滚动轴承是由日本的 ＮＴＮ 公司所生产的 ７０３０Ｃ
型， 在无心车床主轴轴承上搭建如图 １ 所示的实验平台， 图 ２ 为动态信号采集系统， 取 ＨＺ⁃
８９１ＸＬ 涡流传感器测得的 ｘ 向振动信号，滚动轴承的转速为 １ ７９７ ｒ ／ ｍｉｎ，采样频率为 １０ ０００ Ｈｚ，
采样点数为 １０ ２４０．

该实验的详细方案为：当空心主轴单元在切削工作状态时，利用 ＨＺ⁃８９１ＸＬ 涡流传感器来

对主轴单元在径向方向 ｘ 的振动信号进行采集，然后通过放大器与动态信号采集分析仪将采

集到的信号进行转换后传输到计算机上，运用分析处理软件，例如 ＭＡＴＬＡＢ 对所得的实验数

据处理分析．综上可知，实验的整个部分包含了激励部分、输出部分、分析记录部分．

图 １　 传感器安装图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

图 ２　 动态信号采集系统

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｇｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

将采集的信号采用基于 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数核的多脉冲激励法对正常轴承和滚珠磨损轴承进行

判断．取模型一阶时域核的记忆长度为 ８，核向量长度为 ８；二阶时域核的记忆长度定为 ５，核向

量长度为 １５；三阶时域核的记忆长度定为 ５，核向量长度为 ３５．
使用多脉冲激励法对采集的滚动轴承信号进行分析，对于本次实验所建立的系统，假设级

数核 ｈ１，ｈ２ 和 ｈ３ 均存在，通过式（１６）可以求出系统的一阶核 ｈ１， 用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真得出正常轴

承和故障轴承一阶核 ｈ１ 的时域图区别不大，故需做出轴承系统的二阶核 ｈ２ 进行比较．通过式

（１７）可以求出系统的二阶核 ｈ２， 用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真画出其二阶时域核如图 ３ 所示，观察图中二

阶时域核的变化发现，滚珠磨损故障状态下的二阶时域核在图中显得更加密集．
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同理，可以根据式（１８）得出系统的三阶时域核表达式 ｈ３， 使用 ＭＡＴＬＡＢ 仿真画出系统的

三阶时域核特性曲线如图 ４ 所示，观察发现相对于正常状态下轴承的三阶时域核，滚珠磨损故

障轴承的三阶时域核表现出更明显的区别．

（ａ） 正常轴承二阶时域核 （ｂ） 故障轴承二阶时域核

（ａ） Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＩＲＦ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｂｅａｒｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＩＲＦ ｏｆ ｗｏｒｎ ｂｅａｒｉｎｇ
图 ３　 滚动轴承的二阶时域核分析图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＩＲＦｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ

（ａ） 正常轴承三阶时域核 （ｂ） 故障轴承三阶时域核

（ａ） Ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＩＲＦ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｂｅａｒｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＩＲＦ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｂｅａｒｉｎｇ
图 ４　 滚动轴承的三阶核分析图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＩＲＦｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ

经多次实验发现，在时域核中，正常状态下的轴承和滚珠磨损下的轴承一阶核波形非常相

似，难以区分．而在图 ３ 和图 ４ 中的二阶、三阶时域核曲线图上，正常状态和滚珠磨损的轴承具

有非常明显的区别，尤其在三阶核下，故障轴承的尖点值要比正常轴承的大，而且故障轴承的

三阶时域核分布更为密实．由此可见，非线性故障在 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 的低阶核上可以得到明显的反映．
做出正常轴承和故障轴承二阶及三阶核的频域响应图如图 ５ 和图 ６ 所示，通过观察发现

两种状态的轴承频域响应图内频率分布不同．在三阶核频域响应图中，正常和故障轴承的频率

分布相对于二阶频率响应图区别会更加明显．将系统的三阶核频域响应图以等高线的形式表

示，其结果如图 ７ 所示，观察发现不同状态轴承的等高图频率分布有所不同，在图形中正常轴承

呈现 ６ 个均匀分布的波峰，而滚珠磨损的轴承在右上和左下处出现两个对称的波峰，中心处也出

现许多干扰信号．上述频域图能直观地观察出不同状态轴承的区别，反映出轴承的运行状态．
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在基于 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 核的滚动轴承磨损故障诊断中， 多脉冲激励法能很好地反映系统的非线

性．并且对于不同的系统，此方法能够在一阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 时域核难以判定的情况下，从二阶 Ｖｏｌｔｅｒ⁃
ｒａ 时域核以及三阶 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 时域核上来判断系统的变化，提供更丰富的故障信息．通过对 Ｖｏｌｔ⁃
ｅｒｒａ 核频域图的变化也能判断出系统的运行状态，体现出脉冲激励法的独特之处．

现采用小波变换的方法对无心车床中的滚珠磨损轴承信号进行对比诊断，首先通过查阅

资料选取 ｄｂ５ 小波基对信号进行分解，其目的是将故障信号的局部进行放大从而找到故障频

率．考虑到轴承的工作频率和故障频率都比较小，对信号的低频区间进行一定的放大．其次，根
据小波变换的工程实例，将信号通过小波变换进行 ４ 层分解，并通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ 包络进行谱分析．

（ａ） 正常轴承二阶频域核 （ｂ） 故障轴承二阶频域核

（ａ） Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＦＲＦ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｂｅａｒｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＦＲＦ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｂｅａｒｉｎｇ
图 ５　 滚动轴承二阶核频域分析图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ２ｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＦＲＦｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ

（ａ） 正常轴承三阶频域核 （ｂ）故障轴承三阶频域核

（ａ） Ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＦＲＦ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｂｅａｒｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＦＲＦ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｂｅａｒｉｎｇ
图 ６　 滚动轴承三阶核频域分析图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ＧＦＲＦｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ

对以上轴承磨损信号进行小波分解及作出其频谱图如图 ８ 所示，通过观察可以发现，信号

组成越复杂，图像中的干扰信号越多．尤其是针对轴承滚珠磨损的故障，其故障信号相对微弱

些，所以通过小波变换得出的故障信息不是很明显．同时，在进行小波分析时还要查阅资料选

取相应的小波基，如果小波基选取不正确，那么所分解出来的故障信号就不会很明显，从而造

成故障判断繁琐．而基于多脉冲激励的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数核判断法很好地解决了小波分解法中的不

足之处，为以后此类故障的诊断提供了可靠的依据．
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（ａ） 正常轴承等高线图 （ｂ） 故障轴承等高线图

（ａ） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔａｃｔ ｂｅａｒｉｎｇ （ｂ） Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｂｅａｒｉｎｇ
图 ７　 三阶幅频响应等高线图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ３ｒｄ⁃ｏｒｄｅｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐｓ

（ａ） 小波 ４ 层分解图 （ｂ） 频谱图

（ａ） Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ４ ｌａｙｅｒｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
图 ８　 故障轴承小波分解及特征频谱图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ

４　 结　 　 论

Ｖｏｌｔｅｒｒａ 级数对于非线性系统建模拥有一套独特理论基础，通过多脉冲激励法求解 Ｖｏｌｔｅｒ⁃
ｒａ 级数核，并在一阶核难以识别的情况下，通过系统二阶核或三阶核的时域和频域进行辨识．
该方法与现有的轴承故障诊断方法相比较，有它的独特之处，此方法根据整个系统的输入输出

来判断轴承的故障状态，很好地排除了外界的干扰．
本文针对轴承滚珠磨损故障提出了基于多脉冲激励法下 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 核的辨识，并将此方法

应用于无心车床滚动轴承的故障诊断中，分析了基于多脉冲激励法下的 Ｖｏｌｔｅｒｒａ 核仅通过对

正常和故障时不同信号的时域核和频域核的变化来判断轴承当前所处的运行状态．该方法与

传统小波变换法相比过程更加简单，不需要进行小波基的选取以及对信号进行多层次的分解，
并在轴承故障的识别中取得了良好的判断效果，验证了多脉冲激励法的有效性．
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