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小波算法在旋转机械故障诊断系统中的应用
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摘要: 目前旋转机械在社会各个方面均有着广泛的应用，同时旋转机械的故障也十分普遍。一

旦发生故障就会造成巨大的经济损失。该文基于小波算法对旋转机械故障特征进行提取，在时域

和频域中对提取数据进行分析处理，在上位中对故障诊断结果进行显示。以 Visual Studio 2010 为

开发平台，C#为开发语言，运用小波算法，最终完成了故障诊断系统的开发。验证结果表明，该诊

断系统具有诊断精度高、速度快等优点。
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Application of wavelet algorithm in rotating machinery fault diagnosis system
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Abstract: Nowadays rotating machinery are widely used in all aspects of society，while mechanical
failure is also very common． Huge economic losses will be caused as long as mechanical failure occurs．
This paper extract fault feature based on wavelet algorithm，analyze data in the time and frequency do-
mains，display diagnostics on the host computer． A development program for rotating machinery fault di-
agnosis system based on C# language and wavelet algorithm，which having Visual Studio 2010 employed
as a platform． The application in practice proves the high precision and speed of this system．
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0 引言

旋转机械被广泛应用于社会生产各个领域，是

工业生产领域应用最广泛的设备之一，一旦发生故

障，将会造成巨大的经济损失。因此，研究旋转机械

的故障诊断具有重大意义。C#是专门用于 ． NET 的

新编程语言，开发应用程序界面和操作外围设备快

捷高效，同时具有低级内存访问性、高效的数据访问

和设备操作能力; 小波变换是一种新的变换分析方

法，它继承和发展了短时傅里叶变换局部化的思想，

同时又克服了窗口大小不随频率变化等缺点，能够

提供一个随频率改变的时间 － 频率窗口，是进行信

号时频分析和处理的理想工具，它的主要特点是通

过变换能充分突出问题某些方面的特征。因此实现

C#和小波算法的有机结合，开发的软件将具有友好

的界面和较高的诊断精度，能够扩展到更广的应用

领域。

1 旋转机械常见故障及机理

由于旋转机械的结构及零部件设计加工、安装

调试、维护检修等方面的原因和运行操作中工况的

影响，其内部零部件必然受到机械应力、热应力、化
学应力及电气应力等多种作用。随着时间的推移，

这种物理作用的积累将使旋转机械的运行状态不断

发生变化，随之可能产生异常、恶化或故障。因此可

以通过对振动的监测来判断系统的工作状态。
由于振动监测技术具有多参数、多维性、可传递

性和可实现性等优点而得到了迅速的发展，因而将

振动监测作为旋转机械状态监测与故障诊断的主要
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手段。旋转机械故障的种类繁多，形式各异，其中最

常见的故障有以下几种: 转子不平衡、转子不对中、
转子碰摩、轴承座松动等。

旋转机械因故障产生的振动信号的频域特征基

本上是以机械的旋转频率及其分频或倍频为特征频

率。因此，分析故障振动信号频率与旋转频率的关

系是诊断旋转机械故障的有效方法。旋转机械常见

故障的特征频率如表 1 所示，其中 ω 为旋转频率。
表 1 旋转机械常见故障的特征频率

故障类型 特征频率 常伴频率

转子不平衡 1 × ω 2 × ω

转子不对中 2 × ω 1 × ω，3 × ω

转子碰磨 高次谐波、低次谐波 1 × ω

轴承座松动 ω 及分数谐波 2 × ω，3 × ω，…

油膜涡动与油膜振动 ≤( 1 /2) × ω 1 × ω

2 系统故障诊断的实现

2． 1 旋转机械故障特征提取

离散信号按小波基展开时，包含低通和高通滤

波两部分，每一次分解就将上一层 j 的第 n 个频段

进一步分割变细为下层 j + 1 的第 2n － 1 与 2n 的两

个子频段。
离散信号的小波包分解算法按式 ( 1 ) 进行，小

波包分解频段序列信号的重构算法按式( 2) 进行。

dj+1，2n
k = ∑

l
h0( 2l －k) d

j，n
l

dj+1，2n+1
k = ∑

l
h1( 2l －k) d

j，n{
l

( 1)

其中: ho k，h1 k为小波分解滤波器系数。

dj，n
l = ∑

k
［h0( 1－2k) d

j+1，2n
k + h1( 1－2k) d

j+1，2n+1
k ］ ( 2)

其中，h0k ，h1k 为小波重构滤波器系数。
小波包频带分析技术的理论依据是 parseval 能

量积分等式。由于信号 f( t) 在时域上的能量为:

‖f‖2 = ∫
!

－!
f( t) 2dt ( 3)

且 f( t) 的小波变换为:

d( j，k) = W( 2 j，2 j k) = 2 －j /2∫
Ｒ

ψ
－

( 2 －j t － k) f( t) dt

( 4)

由 parseval 能量积分等式可推出振动信号的能

量与小波变换的系数的关系为:

∫
!

－!
f( t) 2dt = ∑ d( j，k) 2 ( 5)

小波变换系数 d( j，k) 的平方具有能量的量纲，

因此可用于旋转机械故障诊断的能量特征提取。
下面用小波变化系数的平方来计算小波包分解

第 j 层分解水平上的第 k 个分频段上的能量:

E( j，k) = ∑
N

l = 1
［dl ( j，k) ］2 ( l = 1，2，···，N)

( 6)

式中: d( j，k) 为第 j 层分解水平上的第 k 个分频段离

散信号的小波变换系数。因此，可以通过计算各分

频段的能量来建立故障诊断辨识方法。
2． 2 频谱分析法

在对信号进行小波包 － 频谱分析时，首先对采

集到的信号进行适当层数的小波包分解，将信号分

解到不同的频段上，然后选取其中包含振动故障特

征信息的频段序列进行频谱分析。
旋转机械振动信号 f( t) 可用以下递推关系进行

小波包分解:

f2n ( t) = 槡2∑
kz

h0k fn ( 2t － k)

f2n+1 ( t) = 槡2∑
kz

h1k fn ( 2t － k{ )
( 7)

式中: n 为采样点数; h0 k，h1 k为低、高通滤波器系数。
小波包分解的实质是让信号 f( t) 通过高低通组

合滤波器组，同时进行二次采样，从而把振动信号分

解为低、高频两部分; 接着对低、高频部分分别进行

同样的分解，直到满足需要为止。每分解一次，各频

段数据减少一半，数据量得到压缩，只要选取适当的

分解层数，就可得到需要的频段宽度及各频段的起

止频率。若对旋转机械振动信号进行 l 层小波分

解，可得到位于不同频段的 2l个振动序列，每个序列

的长度、采样频率、频段宽度及起始频率按下式计算:

Nl = N
2 l

fls =
fs
2 l

Δf =
fmax
2 l

fli = ( i － 1) Δ















f

( 8)

式中: N 为振动信号数据长度; Nl为经过 l 层小波包

分解后的小波包数据长度; fs为原始采样频率; fmax为
振动原始信号包含的最大频率; fls 为各个小波包序

列的采样频率; fli和 Δf 分别为第 i 个序列的起始频

率和频段宽度; i = 1，2，…，2 l。可见，若采样频率已

知，分解层数足够多，即可使每个频段的频率范围变

窄，因此也就可以使相差较小的频率以及超低频分
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别落在不同的频段内，进而对信号进行更为精细的

分析。
经小波包分解可得到旋转机械振动信号在各个

频段内的序列，但要知道具体某一小波包分解序列

的频率成 份，可 对 序 列 进 行 FFT 处 理，以 确 定 其

频率。
假设有长度为 N 的振动信号分解序列 x( n) ，则

它的离散傅里叶变换( DFT) 为:

X( k) =∑
N－1

n = 0
x( n) Wnk

N ，k = 0，1，···，N － 1 ( 9)

式中: WN = e－j2π /N 称为旋转因子。
用 FFT 计算 x( n) 的频谱，即计算

X( k) = ∑
N－1

n = 0
x( n) Wnk

N
( 10)

X( k) 一般是由实部 XＲ ( k) 和虚部 XI ( k) 组成的

复数，即:

X( k) = XＲ ( k) + jXI ( k) ( 11)

因此，计算功率谱时只需将 FFT 变换好的数据

按照实部和虚部求它们的平方和，然后再进行开方

运算即可。

3 旋转机械故障诊断系统整体构造

诊断系统为故障专家诊断系统模块。此诊断系

统有诊断速度快，诊断精确，对大多数故障类型能快

速判定其类别，但是故障专家诊断系统需要不断完

善，每次遇到非故障库故障需要人工诊断并将其加

入到专家故障诊断库。这种诊断方法应用到电机故

障诊断系统中对电机故障类型进行诊断是一个比较

好的方法。电机故障诊断系统框图如图 1 所示。

图 1 电机故障诊断系统框图

故障信息诊断处理和诊断过程是通过对传感器

采集的信号进行若干次小波分解并在时域和频率中

绘出波形趋势图，通过观察波形趋势图，比对以往正

常波形趋势图及故障特征频率而判断故障可能发生

的部位，系统根据故障诊断模块的诊断模型进行故

障诊断，最后在各自的输出文本框中显示对应的诊

断结果。
系统中所使用的专家故障诊断库作为整个系统

的核心。诊断库根据支持向量机理论建立电机故障

诊断预测数学模型，通过计算故障类型的特征量，并

通过 Matlab 对波形趋势进行分析处理，最终得到电

机的故障分类的结果。

4 电机故障诊断示例

参数: 轴承的固有频率为 1 500 Hz，冲击故障发

生的周期为 0． 01 s，采样频率为 20 kHz，采样点数为

N = 2 048。
采集的轴承故障振动信号时域波形如图 2 所

示，从波形图上基本看不出是否存在故障。

图 2 轴承故障时信号时域波形图

采集的轴承故障振动信号频域波形如图 3 所

示，从波形图上可明显的看出在 f = 1 500 Hz 处振动

明显，由此可判断轴承故障频率为 1 500 Hz，对比频

率故障特征，可以推断出电机故障为转子摩擦故障。
下面将用包络图来验证这一推断。
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图 3 轴承故障时信号频域波形图

对图 2 中的信号使用 db1 正交小波基进行 4 层

小波分解，分解结果如图 4、图 5 所示，其中 d1 ～ d4

分别表示第 1、2、3、4 层细节信号。

图 4 4 层 db1 小波分解结果

图 5 第一层细节信号的包络谱( db1)

对图 2 中的信号用使用 db5 正交小波基进行 4
层小波分解，分解结果如图 6、图 7 所示，其中 d1 ～
d4分别表示第 1、2、3、4 层细节信号。

图 6 4 层 db5 小波分解结果

图 7 第一层细节信号的包络谱( db5)

对图 2 中的信号使用 db10 正交小波基进行 4
层小 波 分 解，分 解 结 果 如 图 8、图 9，所 示，其 中

d1 ～ d4分别表示第 1、2、3、4 层细节信号。

图 8 4 层 db10 小波分解结果
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图 9 第一层细节信号的包络谱( db10)

为了比较不同正交小波基对诊断性能的影响，

分别利用 db1、db5 和 db10 正交基对上述数据进行

分析。通过对比，利用 db10 正交小波基得到的故障

频率最明显。由功率谱可以看出，信号中包含了大

量的低频信息，对比频率故障特征，可以推断出电机

故障为转子摩擦故障，从而证明了从频域波形所得

出结论的正确性。诊 断 结 果 显 示 示 意 图 如 图 10
所示。

图 10 诊断结果显示示意图

5 结束语

C#开发图形界面的功能强大，小波分析在时频

频域都具有表征信号局部特征的能力，是一种窗口

大小固定不变，但形状可变的分析方法。小波变化

在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分

辨率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的

频率分辨率，很适合探测电机故障信号。基于小波

算法设计的电机故障诊断系统稳定高效，在代入实

际故障数据时，故障诊断系统能够较为准确地判别

电机故障类型。因此，小波算法在故障诊断系统开

发领域有着非常好的应用前景。
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