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Analytical model and spectral characteristics of acoustic emission signal produced by localized fault of rolling element bearing

滚动轴承局部故障的声发射信号解析模型与频域特征
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Abstract

The accurate description of acoustic emission signals produced by the localized fault of a rolling element bearing plays an important role in its feature extraction and analysis. This paper analyzes the excitation mechanisms and develops the analytical model of acoustic emission signals produced when the rolling element bearing passes across the localized fault on the inner or outer race. Based on the analytical model, the spectral characteristics are discussed substantially. Simulations and experiments are carried out to validate the efficacy of the model developed in the paper. The experimental results show that the response signal thus produced has two parts. The first one is produced by the entry of the rolling element bearing, while the other is produced by the departure of the rolling element bearing. The energy of both parts is concentrated around the resonance frequency of the acoustic emission transducer. Generally, the interval of adjacent acoustic emission events is not equivalent to each other and the corresponding spectrum is continuous in the high frequency band.

摘要

准确描述故障信号是进行滚动轴承故障特征提取与分析的基础。深入分析了滚动体通过轴承内、外圈局部故障时产生声发射信号的机理，建立了含双冲击响应的声发射信号解析模型，并探讨了声发射信号的频域特征。采用仿真信号与试验信号验证了解析模型的正确性。结果表明：滚动体通过局部故障时会产生与进、出故障相关的2个声发射事件，且2个事件的响应能量均集中在传感器共振频率附近；声发射信号功率谱由低频段的离散谱和高频段的连续谱共同组成。
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滚动轴承是旋转机械中的常用支承部件之一，其性能状态对机械设备的性能具有重要的影响。因此，滚动轴承的状态监测与故障诊断研究受到国内外学者的普遍重视[1-14]。通常，找出测试信号中的故障特征是实现故障诊断的关键点，而对测试信号的准确表征则是进行故障特征提取的前提条件，是进行后继分析的基础。
1984年，Macfadden和Smith[15]建立了单点轴承故障振动信号的解析模型用于表征点蚀、剥落等故障产生的振动信号。该模型有效地描述了测试信号的离散谱特征以及离散谱与轴承参数之间的联系，为轴承故障振动信号的特征分析奠定了理论基础。在此基础上，Antoni和Randall[16]采用独立增量过程表征测试信号中故障冲击在时域的到达时刻，为滚动体在内、外圈滚道上打滑现象的表征提供了有效手段。该模型揭示了故障测试信号频谱上的频率模糊现象，对真实的振动测试信号具有更好的表征能力。但这2个模型都含有一个共同的假设：滚动体通过内、外圈局部故障时只有一个冲击响应产生。事实上，Epps和McCallion[17]通过试验发现滚动体通过内、外圈局部故障时产生的冲击响应现象包含2个冲击响应过程。第一个冲击响应是由滚动体进入故障时的去应力过程产生的，而第二个冲击响应则对应滚动体离开故障时的回复应力过程。受到该成果的启发，Sawalhi和Randall[18]对滚动体通过内、外圈故障缺陷时的冲击响应特征进行了深入研究，结果发现：2个冲击响应过程的幅值和频率都具有较大的差别。因此，他们采用阶跃响应和冲击响应分别表征这2个过程产生的振动信号，建立了含双冲击响应的振动信号模型。该模型中阶跃响应的振动频率要明显低于冲击响应的振动频率。但是，该模型并不能有效地表征测试信号的频域特征。
鉴于此，本文在现有研究成果的基础上，采用声发射信号对滚动体通过内、外圈故障时产生的故障特征开展深入研究，提出含双冲击响应的声发射击信号解析模型，为滚动轴承故障声发射信号的准确描述提供有效途径，为基于声发射信号的特征分析与故障诊断奠定理论基础。
1 轴承故障声发射现象机理分析
1.1 机理分析
对于外圈固定内圈转动的轴承，由于径向载荷分布不均，内圈故障冲击存在显著的幅值调制特征。因此，不失一般性，以外圈故障为例。如图 1a)所示，假设轴承外圈上存在槽形故障，外圈滚道直径为Do，内圈转速恒定(不为0)，滚动体公转速度为vc；在包含故障的一个微小区域(图 1b)中AE段)内，如果没有故障，滚动体通过该区域时的径向载荷假设不变；当该区域出现周向长度为L的故障(图 1b)中BD段)时，滚动体与滚道之间的应力会发生相应的变化。当滚动体进入故障时，由于材料缺失，滚动体与滚道之间会产生一个去应力过程。随后，当滚动体中心到达故障中点(点C)时，滚动体前沿与故障的另一边相撞产生一个回复应力过程。
图 1c)为滚动体对滚道的反作力变化示意图。由图可知，滚动体与滚道之间的作用力在滚动体进入与离开时会发生剧烈变化(见图 1d))。根据突发型声发射信号的定义：材料中局部位置发生快速的能量释放而产生的瞬态弹性波[19]，因此，当滚动体通过故障时，在进入与离开故障的时刻均会产生突发型的声发射信号，即产生含2个冲击响应的声发射现象。为便于分析，将该现象命名为双冲击响应现象。
	[image: thumbnail]	图1 滚动体通过外圈故障时产生声发射信号示意图



1.2 解析模型
如图 2所示, 假设第一个冲击响应对应滚动体进入故障时产生的去应力过程; 第二个冲击响应对应滚动体离开故障时产生的回复应力过程。令A1, k和A2, k分别表示第k个双冲击响应的前一个和后一冲击响应的幅值, Tk和TL, k表示第k个双冲击响应的到达时间与双冲击响应时间间隔。由于声发射传感器是基于高频响应原理发明的, 声发射信号为材料中瞬态弹性波激励声发射传感器产生的振动响应。因此, 由滚动轴承故障产生的声发射信号可表示为


式中：h(t)表示声发射传感器的单位脉冲响应函数；n(t)表示附加噪声。
为便于分析, 假设: {n(t)}t∈R是一个零均值的平稳随机过程; {Tk}k∈Z是一个独立增量过程, 其概率密度函数为ϕT(Tk), 即{ΔTk}k∈Z是一个服从概率密度函数为ϕT(ΔTk)的随机点过程; 而{TL, k}k∈Z为服从概率密度函数为ψTL(TL, k)的随机点过程; {A1, k}k∈Z和{A2, k}k∈Z均为周期的Dirac相关点过程。基于上述假设, 如下公式成立


式中：E{·}表示集合平均算符; T表示相邻滚动体通过故障时消耗的平均时间; TL表示信号中双冲击响应的平均时间间隔; β=TL/T, 表示平均的双冲击响应时间间隔与滚动体通过故障的平均周期之间的比值。为了实现幅值调制现象的描述, 进一步假设{A1, k}k∈Z和{A2, k}k∈Z相关的周期都为Q, 且Q>T。即




由此, 该模型即可实现对轴承外圈、内圈以及滚动体故障产生的声发射信号的描述。值得注意的是, 当双冲击现象不显著时, 只需修改相应参数, 该模型仍然适用。虽然这些假设与真实的物理过程相比还非常的理想化, 但这些假设可以使我们通过简单的计算即可窥探轴承故障的声发射信号特征。
	[image: thumbnail]	图2 含双冲击响应声发射信号示意图



2 功率谱分析
显然, 当忽略双冲击响应声发射信号模型中的某一个响应或者双冲击响应不可分时, (1)式表示的模型即退化为文献[17-18]中研究的单冲击响应解析模型。与之类似, 双冲击响应声发射信号模型也可分解为确定性部分与随机部分之和, 即

式中，xH(t)表示信号的确定性部分; 而xR(t)表示信号的随机部分。
2.1 确定性部分
虽然模型(1)是随机的, 但其集合平均具有一定的确定性。模型的集合平均为

联立(3)式和(4)式并将(10)式中的积分等效为卷积, 则模型的集合平均可表示为

令


则mx(t)可进一步表示为

由此可得, mx(t)的Fourier变换为

式中, ΦT(f)和ΨTL(f)分别表示ϕT(t)和ψTL(t)的Fourier变换, 函数sinc(x)=sin(x)/x。根据假设[image: equation]和[image: equation]均为周期为Q的函数, 将其表示为Fourier级数形式


结合泊松公式

则Mx(f)可表示为

对(19)式中的sinc函数进行无穷积分, 即令W→∞, (19)式则变形为

令

式中, P1表现为离散谱形式。值得注意的是: 由于双冲击响应现象的存在, P1的幅值呈周期衰减的趋势, 调制周期为1/ΔT, 衰减趋势为SH1(f)。整体上, 信号的集合平均还受到SH1(f)的调制作用, 其中H(f)相当于具有高通滤波作用的传递函数, ΦT(f)相当于具有低通滤波作用的传递函数。因此, H(f)和ΦT(f)的乘积对离散谱线产生抑制作用。该结果表明: 双冲击响应信号的离散谱线处于低频区, 但幅值较小, 易被噪声淹没。
信号的功率谱与自相关函数互为Fourier变换对, 因此, 要得到信号的功率谱可先得到mx(t)的自相关函数, 即

令u=l-r, 则有

式中




此处利用[image: equation]和[image: equation]是周期函数的性质。对自相关函数Rmx(τ)进行Fourier变换, 可得信号x(t)中确定性部分的功率谱密度函数为

对sinc函数进行积分, 则有

令


通过功率谱的表达式可以看出, SH1(f)和SH2(f)均为离散谱。ΨTL(f)相当于一个具有低通滤波作用的传递函数, 因此, SH1(f)的幅值呈衰减趋势, 且变化趋势由ΨTL(f)的平方决定; SH2(f)的幅值表现为周期波动的衰减形式, 衰减趋势由ΨTL(f)决定, 波动周期为1/βT。而且SH1(f)和SH2(f)的能量均主要集中在低频区。与函数ΨTL(f)类似, ΦT(f)也相当于一个具有低通滤波作用的传递函数, 但H(f)相当于一个高通滤波器, 因此, 乘积|H(f)|和|ΦT(f)|乘积的平方会极大地削弱离散谱线的幅值。该结果表明: 虽然功率谱的确定性部分在低频区, 但幅值较小, 易被噪声淹没。
2.2 随机部分
随机部分的功率谱密度可通过自协方差函数求解。信号的自协方差函数为

将(1)式代入(32)式则有

根据文献[15], 功率谱密度可按(34)式进行计算

联立(33)和(34)式, 可得随机部分的功率谱密度为

令

ΦT(f)和ΨTL(f)均表现为具有低通滤波作用的传递函数, 因此，(36)式表现为高通滤波器。与(29)式相比, (36)式表示的是一个权重为高通滤波器形式的连续谱。结合H(f)的高通滤波作用, 随机部分表现为高频区的连续谱。
3 仿真研究
为了验证模型的正确性以及方法的有效性, 本节采用仿真信号进行分析。工程实际中, 大约90%的轴承失效都是由于内圈或者外圈故障引起的[20], 因此, 仿真分析只涉及内圈和外圈故障。为简化分析, 将声发射传感器简化为一个单自由度时不变系统, 其单位脉冲响应函数为

式中：ζ为相对阻尼系数；fn为声发射传感器的固有频率。图 3为根据(1)式得到的内圈和外圈故障声发射仿真信号, 其中: fn=3 kHz；ζ=0.05;双冲击响应中前一个冲击响应的平均幅值[image: equation], 后一个冲击响应的平均幅值[image: equation]; 双冲击响应的平均时间间隔T=0.1 s; {A1, k}k∈Z服从[image: equation]的正态分布; {A2, k}k∈Z服从[image: equation])的正态分布; {ΔTk}k∈Z服从N(T, 0.002 5T)的正态分布。为了说明双冲击响应间隔的影响, 内外圈故障信号的双冲击响应间隔分别为0.015 s和0.01 s, 即βi=0.15, βo=0.1。内圈故障仿真信号中双冲击响应还具有a(t)=cos(4πt)+1的幅值调制。信号的采样频率为30 kHz。为使仿真信号更接近实际测试信号且不淹没双冲击现象, 内、外圈仿真信号中均加入了10 dB的白噪声。
图 4为内、外圈故障仿真信号的频域特征。由图可知, 由于传递函数H(f)等效为高通滤波器, 2种情况下频谱的能量均主要集中在共振频段。由于冲击间隔存在随机波动, 共振区的频谱表现为连续谱; 但在低频段, 信号仍呈现明显的离散谱线特征。
	[image: thumbnail]	图3 内、外圈故障仿真信号的时域波形



	[image: thumbnail]	图4 内、外圈故障仿真信号的频域特征



4 实验研究
4.1 实验设置
图 5为对应的轴承实验台、声发射信号采集器以及含不同故障的滚动轴承。实验过程中，转轴采用三相异步电机通过型皮带驱动。驱动端由1个圆柱滚子轴承支撑，测试端由2个相对安装的圆锥滚子轴承共同支撑。测试用的6220型轴承安装于测试端，节圆直径为140 mm，滚动体直径为25.4 mm，总数为10个。实验过程中通过轴承实验台下端的两级加力杠杆对测试轴承实施11.76 kN的径向载荷，方向竖直向下，即轴承的载荷区位于最上方。内圈故障为一个宽度约1.42 mm的槽型缺陷；外圈故障分别为周向宽度约3.14 mm的点蚀故障。测试过程中，将型号为α30的声发射传感器安置于轴承正上方的载荷区中间。为了消除传递路径的影响，声发射传感器直接置于轴承外圈上，中间加上耦合剂，使传感器能更好地采集到故障产生的声发射信号。测试信号经40 dB的前置放大器后，以2 MHz的采样频率持续采集5 s。
	[image: thumbnail]	图5 实验与采集设备



4.2 外圈故障分析
图 6为外圈故障测试信号的时域波形。由图可知：滚动体每次通过外圈故障时产生的冲击响应都包含两部分。每个冲击响应成分的幅值均呈现出小幅度的随机性。
图 7为外圈故障测试信号的短时Fourier变换结果。由图可知，双冲击响应的能量主要集中在350 kHz附近，虽然故障冲击的能量分布非常集中，但该频段的频谱表现为连续谱。
	[image: thumbnail]	图6 外圈故障测试信号的时域波形



	[image: thumbnail]	图7 外圈故障测试信号的STFT



4.3 内圈故障分析
图 8为内圈故障测试信号的时域波形。由图可知：时域信号中含有非常明显的循环冲击响应现象，冲击间隔比较均匀。每个冲击响应都包含2个部分，其中前一个冲击响应的起始端存在明显的去应力特征；后一个冲击响应的起始端存在显著的回复应力特征。该现象表明：滚动体通过轴承缺陷时会产生双冲击响应现象，其中第一个冲击响应对应着滚动体进入缺陷时的去应力过程，而第二个冲击响应对应着滚动体离开缺陷时的回复应力过程。常用的单冲击响应模型不能描述该现象。
图 9为内圈故障测试信号的短时Fourier变换。由图可知，声发射信号在频域表现出显著的连续谱特征，能量主要集中在[100, 300] kHz频段内，非常接近声发射传感器的固有频率。从时频面上可以发现，去应力过程产生的声发射信号与回复应力产生的声发射信号的载波频率相差不大，该现象与文献[18]结论相差较大。该结果表明：与振动信号中的双冲击现象相比，声发射信号中双冲击现象的能量更集中，更有利于故障特征的提取。
	[image: thumbnail]	图8 内圈故障测试信号的时域波形



	[image: thumbnail]	图9 内圈故障测试信号的STFT



5 结论
本文通过对轴承故障声发射信号产生机理的深入分析，提出了含双冲击响应的声发射信号解析模型，揭示了声发射信号的时域与频域特征，为滚动轴承的故障测试信号的准确描述提供了新手段，对轴承故障诊断的应用与发展具有较高的理论与实用价值。主要结论如下：
1) 当滚动体通过内圈或外圈故障时会产生双冲击响应现象。其中第一个冲击响应现象对应滚动体进入故障时产生的去应力过程；第二个冲击响应现象对应滚动体离开故障时产生的回复应力过程。这两个过程都会释放出突发型的声发射信号。
2) 在频域，故障信号的功率谱由低频段的离散谱和高频段的连续谱共同组成。双冲击响应的能量均集中在声发射传感器的共振频率附近。
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