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石油钻井用滚动轴承早期故障诊断方法研究
钟荣锋

（中海油田服务股份有限公司，天津 ３００４５２）
　　摘要：滚动轴承早期故障产生的重复性冲击较为微弱，在实际工作中易于产生一些干扰噪声，
重复性冲击信号易于淹没在干扰噪声中，这些都加大了故障诊断的难度。为处理这一问题，提出了

基于最小噪声幅值解卷积和Ｔｅａｇｅｒ能量算子相结合的滚动轴承早期故障诊断方法。首先通过最
小噪声幅值解卷积来减弱噪声干扰，增强重复性冲击，然后通过 Ｔｅａｇｅｒ能量算子对最小噪声幅值
解卷积处理后的信号的重复性冲击成分增强，再对其做包络谱分析，最后依据滚动轴承的故障特征

频率判断出滚动轴承的故障类别。通过仿真信号和实验信号分析可知，基于该方法可以较好地诊

断出故障类别。
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０　引言

滚动轴承广泛应用于石油钻井平台的电机、

“顶驱”系统中［１］。但由于材料疲劳、安装不当、润

滑不良、处理不当等问题，容易产生一些损伤，在没

有发现滚动轴承早期故障的情况下持续运行机械设

备，会加大轴承的损伤，可能会导致机械设备故障和

安全事故发生［２］。最广泛最流行的故障诊断方法

主要基于振动信号，但由于故障信号的微弱性和传

递路径的复杂性增加了基于振动信号故障特征提取

的难度。为了解决这些困难，专家学者们加大了对

噪声背景干扰下弱故障特征提取的研究，提出了如

共振解调法［３］、自适应信号分解法［４－５］、形态学滤波

法［６］、小波分析法［７－８］。以上方法也有一些缺点，如

在强噪声背景下共振解调共振频带较难选取。小波

分析法缺乏自适应性，在噪声干扰下经局部均值分

解（ＬｏｃａｌＭｅａｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＭＤ）处理后易出现
模态混叠。应用变分模态分解（ＶａｒｉａｔｉｏｎａｌＭｏｄｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）时需要通过故障信号先验知
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识才能较准确的确定模态数。形态学因子较难计算

及滤波分析尺度难选择。考虑到减弱噪声，降低系

统传输路径的干扰，近年来盲解卷积类算法得到快

速的发展。它通过最大化或最小化滤波信号的特定

统计指标来确定滤波系数。常见的有最大相关峭度

解卷积（ＭａｘｉｍｕｍＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＫｕｒｔｏｓｉｓＤｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，
ＭＣＫＤ）［９］和最小熵解卷积（ＭｉｎｉｍｕｍＥｎｔｒｏｐｙＤｅ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＭＥＤ）［１０］等。ＭＥＤ通过峭度最大准则
来确定滤波器，Ｓａｗａｌｈｉ等人［１１］验证了 ＭＥＤ在旋转
机械故障诊断的有效性，然而峭度对其他脉冲干扰

因素也比较敏感，并且它不能有效增强重复性冲击，

这限制了ＭＥＤ应用范围。ＭＣＫＤ考虑了故障周期，
降低了噪声成分，突出淹没在噪声信号中的连续脉

冲，但对故障周期偏差的鲁棒性不强，同时滤波器长

度，最大迭代次数，位移数等对最终结果影响较大。

为了更好的减弱噪声，突出故障特征，近来 ＢｏＦａｎｇ
等人［１２］提出了一种新的盲解卷积算法 －最小噪声
幅值解卷积（ＭｉｎｉｍｕｍＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＤｅｃｏｎｖｏｌｕ
ｔｉｏｎ，ＭＮＡＤ），进一步增加了盲解卷积类算法的有效
性。Ｔｅａｇｅｒ能量算子（Ｔｅａｇｅｒｅｎｅｒｇｙｏｐｅｒａｔｏｒ，ＴＥＯ）
可以突出冲击成分的瞬时特征，具有较好的时间分

辨率，并且算法较为简单；但是ＴＥＯ也有一些弊端，
不具有降低噪声信号的能力，在较多噪声干扰下也

难以在包络谱中发现故障特征频率，在应用ＴＥＯ之
前应提前进行滤波降噪［１３－１４］。

根据以上分析，提出了基于ＭＮＡＤ和ＴＥＯ的故
障诊断方法，ＭＮＡＤ可以减弱噪声干扰和增强重复
性冲击特征，可以作为处理滚动轴承故障信号的前

置滤波器，ＴＥＯ可以增强重复性冲击信号。仿真和
实验结果表明该方法可以在滚动轴承早期故障诊断

中获得比较满意的结果。

１　ＭＮＡＤ原理及算法实现

ＭＮＡＤ算法实质上是通过使周期噪声幅值比最
小化来搜索一个优异的逆有限脉冲响应滤波器，从

而对测量信号进行滤波。

滤波过程的数学表达式为：

ｙ＝ｘｆ （１）
式中：ｙ表示滤波后的信号；ｘ表示长度为 Ｎ的

测量信号；表示卷积运算；ｆ表示大小为 Ｌ的 ＦＩＲ
滤波器。式（１）也可以表示为：

ｙ＝ＸＴ０ｆ （２）
其中：Ｘ０为：

Ｘ０＝

ｘ１ ｘ２ ｘ３ … ｘＮ
０ ｘ１ ｘ２ … ｘＮ－１
０ ｘ１ … ｘＮ－２
  

０ ｘＮ－Ｌ















＋１ Ｌ×Ｎ

（３）

在ＭＮＡＤ算法中，周期噪声幅值比 ＰＮＡＲ被定
义为：

ＰＮＡＲ（ｙ，ｔｎｏｉｓｅ）＝槡
Ｎ
Ｍ
ｔｎｏｉｓｅ· ｙ
‖ｙ‖２

（４）

‖‖２表示欧几里得范数，Ｍ表示定义的噪声
点的数量。ｙ和ｔｎｏｉｓｅ有相同的长度，它标记了滤波信
号中定义的噪声点的位置。ｔｎｏｉｓｅ的数学表达式如下：

ｔｎｏｉｓｅ＝［０，…，０，１，…，１，０，…，０，１，…，１，０，…］

（５）
式中：０表示受机械系统影响产生的重复性冲

击，１表示噪声点。
周期噪声幅值比是标记噪声点的平均幅值与信

号均方根的比率，周期噪声幅值比测量滤波信号定

义的周期噪声幅值，周期噪声幅值比越小，噪声幅值

越小。滤波信号的噪声比为：

ρ＝ＮＴ （６）

式中：Ｎ为噪声长度；Ｔ为故障周期。
ＭＮＡＤ构造了使滤波信号的周期噪声幅值比

（ＰｅｒｉｏｄｉｃＮｏｉｓｅＡｍｐｌｉｔｕｄｅＲａｔｉｏ，ＰＮＡＲ）最小化的
ＦＩＲ滤波器，ＭＮＡＤ的原理表达式为：

ｍｉｎ
ｆ
ＰＮＡＲ（ｙ，ｔｎｏｉｓｅ）＝ｍｉｎｆ

槡Ｎ
Ｍ
ｔｎｏｉｓｅ· ｙ
‖ｙ‖２

（７）

基于文献［１５］方法实现ＭＮＡＤ迭代求解，以下
两个关键步骤主要在一次迭代中进行。

在第一步中求解ＰＮＡＲ到滤波器ｆ的梯度：

ｇ＝
ＰＮＡＲ（ｙ，ｔｎｏｉｓｅ）

ｆ
＝
ＰＮＡＲ（ｙ，ｔｎｏｉｓｅ）

ｙ
·
ｙ
ｆ
（８）

由等式（２）可得到：
ｙ
ｆ
＝（ｘｆ）

ｆ
＝Ｘ０

求解ＰＮＡＲ的梯度通过向后自动微分算法得
到。第二步采用 Ａｄａｍ算对滤波器 ｆ进行更新，假
设第ｔ次迭代时梯度为ｇｔ，Ａｄａｍ算法首先实现梯度

ｇｔ一阶动量和二阶动量估计
［１６］。

ｍｔ＝β１·ｍｔ－１＋（１－β１）·ｇｔ （９）

ｖｔ＝β２·ｖｔ－１＋（１－β２）·ｇ
２
ｔ （１０）

随后对动量进行偏差修正：
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ｍ＾ｔ＝
ｍｔ
１－βｔ１

，ｖ^ｔ＝
ｖｔ
１－βｔ２

（１１）

式中：β１为一阶动量衰减系数；β２是二阶动量
衰减系数，通常β１＝０．９，β２＝０．９９９。第ｔ次迭代的
滤波器ｆ更新如下：

ｆｔ＝ｆｔ－１－
α
ｖ^槡ｔ＋ε

·ｍ＾ｔ （１２）

式中： ｖ^槡ｔ为通过计算 ｖ^ｔ中每个元素的平方根
获得的向量；ε＝１０－８。

ＭＮＡＤ算法的流程图如图１所示。

图２　故障诊断流程图

２　Ｔｅａｇｅｒ能量算子

对于连续信号 ｘ（ｔ），其 Ｔｅａｇｅｒ能量算子 ψ表
示为：

ψ［ｘ（ｔ）］＝［ｘ·（ｔ）］２－ｘ（ｔ）ｘ··（ｔ） （１３）
式中：ｘ·（ｔ）为ｘ（ｔ）的一阶导，ｘ··（ｔ）为ｘ（ｔ）的二

阶导。

对于一个质量为 ｍ、刚度为 ｋ的无阻尼质量块
弹簧振动系统，其运动方程为：

ｓ（ｔ）＝Ａｃｏｓ（ωｔ＋φ） （１４）

式中：Ａ为振动幅值；ω＝（ｋ／ｍ）
１
２为固有频率；

φ表示初始相位。该系统的机械能可以表示为：

Ｅ＝ｍ２［ｓ
·
（ｔ）］２＋ｋ２［ｓ（ｔ）］

２＝ｍ２Ａ
２ω２ （１５）

将式（１４）带入（１３）可以得到：
ψ［ｓ（ｔ）］＝Ａ２ω２ （１６）
通过比较式（１５）和式（１６）可知，Ｔｅａｇｅｒ能量算

子和无阻尼质量块弹簧振动系统作简谐振动的能量

极其相似。

对于离散信号ｘ（ｎ），ψ被定义为：
ψ［ｘ（ｎ）］＝［ｘ（ｎ）］２－ｘ（ｎ－１）ｘ（ｎ＋１） （１７）

３　故障诊断流程

滚动轴承早期微弱故障诊断比较困难，受背景

噪声干扰比较难提取微弱的冲击成分。ＭＮＡＤ通过
周期噪声幅度最小化来找到最优逆ＦＩＲ滤波器进行
滤波处理，通过降低周期噪声幅值，ＭＮＡＤ自适应解
调了一个或多个受重复冲击激励的共振带，共振带

中无关频率分量被消除，噪声也被削弱，这非常适合

在一定背景噪声下轴承故障信号特征提取。直接应

用单一的 Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱进行故障诊断很
难判断出故障类型，故该文尝试先用 ＭＮＡＤ算法减
弱噪声干扰，突出重复性冲击，进而更容易在包络谱

中发现故障特征频率。具体工作步骤：①利用ＭＮＡＤ
解卷积算法降低滚动轴承故障振动信号的噪声成分

和突出重复的冲击成分；②通过Ｔｅａｇｅｒ能量算子增强
经过ＭＮＡＤ处理后信号的重复冲击，接着对其作包
络谱分析；③利用滚动轴承各个部件发生故障的故障
特征频率和包络谱中的幅值突出的频率进行比较来

判别出具体的故障类别。故障诊断流程如图２所示。

图２　故障诊断流程图

４　仿真信号

利用故障模型［１７］进行模拟滚动轴承早期内圈

故障信号。仿真信号表达式如下：

ｘ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｎ（ｔ）

ｓ（ｔ）＝∑
ｉ
Ａｉｅ

－Ｃ（ｔ－ｉＴ）ｓｉｎ（２πｆｎ（ｔ－ｉＴ））

Ａｉ＝１＋Ａ０ｃｏｓ（２πｆｒｔ）

Ｔ＝１ｆ













ｂ

（１８）

式中：ｓ（ｔ）为信号中周期冲击成分；ｎ（ｔ）为添加
的随机高斯白噪声成分；ｆｎ为系统共振频率；Ｔ为内
圈故障特征周期；内圈故障特征频率ｆｂ＝１３０Ｈｚ；冲
击脉冲的幅值Ａｉ＝１；衰减系数Ｃ＝４ｋＨｚ；冲击脉冲
的序数ｉ＝１，２，．．．；轴承转频ｆｒ为２５Ｈｚ。
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信号中添加的随机高斯白噪声信噪比 ＳＮＢ＝
－１０ｄＢ，信号的采样频率ｆｓ＝１６ｋＨｚ，分析的点数Ｎ
为５３００，仿真信号的波形及频谱如图３所示。

图３　仿真信号的波形及频谱

　　从图３（ａ）（ｂ）可以发现，重复性冲击信号被噪
声淹没，很难发现有价值的特征。频谱图３（ｃ）中４
ｋＨｚ处的共振带依稀可见，由于过多的频率为干扰
频率，很难在频谱图中发现滚动轴承故障信息。

图４是加噪后仿真信号 Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络
谱。不能从包络谱中找到相对幅值突出的滚动轴承

故障特征频率，其主要原因是背景噪声干扰。通过

上述分析可知：滚动轴承早期故障信号受噪声干扰

严重，仅仅利用Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱很难实现对
滚动轴承故障的识别。所以需要在 Ｔｅａｇｅｒ能量算
子包络分析前对背景噪声干扰下的滚动轴承故障信

号进行降噪的预处理，提高信噪比［１３］。

图４　加噪后仿真信号Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱

　　图５（ａ）是利用 ＭＮＡＤ对仿真信号处理后的时
域波形图，可以看出降低了噪声干扰并增强了重复

性冲击成分。ＭＮＡＤ解卷积算法处理后的信号作
Ｔｅａｇｅｒ能量算子增强，然后再作包络谱得到图 ５
（ｂ），可以看到明显的滚动轴承故障特征频率谱线

及一些倍频２ｆｃ～４ｆｃ谱线。

图５　ＭＮＡＤ处理后信号时域波形及其Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱

　　仿真信号试验表明：受背景噪声干扰，单纯的利
用时域波形图，频谱图不容易找到与滚动轴承故障

相关的故障特征。Ｔｅａｇｅｒ能量算子不能选择性的只
增强重复冲击成分，所以很难找到故障特征频率。

为了减弱噪声的干扰，采用 ＭＮＡＤ做预处理，由故
障仿真信号试验分析可知，ＭＮＡＤ可以减弱噪声的
影响，增强重复冲击成分，对 ＭＮＡＤ处理后的信号
作Ｔｅａｇｅｒ能量算子，然后作包络谱分析可以直接找
到故障特征频率谱线和其倍频谱线，判断出内圈故

障，证明了所提方法在滚动轴承早期微弱故障信号

特征提取和诊断的实用性和有效性。

５　实验信号分析

５．１　滚动轴承实验
该文以广泛应用在钻井平台的“顶驱”系统中

ＬＤＫＵＥＲ２０４滚动轴承为例，采用西安交通大学的
ＸＪＴＵ－ＳＹ滚动轴承试验平台来进一步检验该文方
法，如图６所示［１８］。从表１可知 ＬＤＫＵＥＲ２０４滚动
轴承的参数。参考文献［１９］，可得该轴承的内外圈故
障特征频率分别为ｆｉ＝１９６．６８Ｈｚ和ｆｏ＝１０７９１Ｈｚ。

图６　试验平台
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表１　ＬＤＫＵＥＲ２０４轴承参数

参数名称 数值

内圈滚道直径／ｍｍ ２９．３０
外圈滚道直径／ｍｍ ３９．８０
轴承中径／ｍｍ ３４．５５
滚珠直径／ｍｍ ７．９２
滚珠个数／个 ８
接触角／（°） ０

５．２　滚动轴承早期外圈故障诊断
该时域波形如图７所示，在此信号加入额外的

随机噪声，信噪比 ＳＮＲ＝－４ｄＢ。故障信号的包络
谱图８中虽然可以看到故障特征频率和倍频 ｆｏ～
３ｆｏ，但由于存在着较多幅值较高的干扰频率，在进
行故障诊断时容易误判。对采集的振动信号作

Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络分析，结果如图９所示，由于受
噪声干扰导致故障特征频率不突出，所以很难判断

出轴承的故障类型。

图７　滚动轴承外圈故障信号时域波形

图８　滚动轴承外圈故障信号包络谱图

图９　滚动轴承外圈故障信号Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱

　　图１０为故障信号经 ＭＮＡＤ处理后信号时域波
形及其包络谱。从图１０（ａ）可以看出经ＭＮＡＤ处理
后的信号相对原始信号减弱了噪声干扰并突出了重

复性性冲击。ＭＮＡＤ处理后信号作包络谱，结果如
图１０（ｂ）所示，在包络谱中可以发现滚动轴承外圈
故障特征频率及其倍频 ｆｏ～４ｆｏ，但并没有体现更高
倍频。

图１０　滚动轴承外圈故障信号ＭＮＡＤ处理后
信号时域波形及其包络谱

　　对ＭＮＡＤ处理后信号作Ｔｅａｇｅｒ能量算子，然后
对其作包络分析，其结果如图１１所示，很直观地看
出故障特征频率及倍频 ｆｏ～８ｆｏ，相比图１０（ｂ）故障
特征频率和及其倍频 ｆｏ～４ｆｏ更突出且突出了更多
的倍频，体现了 Ｔｅａｇｅｒ能量算子对故障特征的增
强。可以判断出该滚动轴承外圈发生故障，与实际

相符，证明了所提方法在早期轴承故障诊断的有

效性。

图１１　ＭＮＡＤ处理后信号Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱

　　为了进一步证明该文方法的优越性，将滚动轴
承故障信号用ＭＥＤ做预处理来减少噪声干扰，然后
通过Ｔｅａｇｅｒ能量算子增强信号并作包络谱分析，结
果如图１２所示。图１２（ａ）中ＭＥＤ并没有有效的降
低噪声干扰和提取冲击成分，解卷积效果不理想。

图１２（ｂ）中，没有找到故障特征频率谱线。通过对
比，证明了所提方法在降低噪声干扰提取故障冲击

成分的优越性。
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图１２　ＭＥＤ处理后信号时域波形及其

Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱

５．３　滚动轴承早期内圈故障诊断
为进一步证明该方法的合理性和正确性，通过

滚动轴承早期内圈故障信号来测试验证。因噪声影

响，从时域波形图１３（ａ）中依旧无法找到周期性冲
击成分，在包络谱图１３（ｂ）中并没有发现故障相关
的特征，只发现了一些干扰频率。对滚动轴承内圈

故障信号作Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱如图１４所示，在
图中也并未发现突出的滚动轴承内圈故障特征

频率。

图１３　滚动轴承内圈故障信号时域波形及其包络谱

图１４　滚动轴承内圈故障信号Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱

　　经ＭＥＤ处理后的信号波形如图１５（ａ）所示，从
中可以看出ＭＥＤ算法虽然突出了部分冲击成分，但
并没有很好地降低噪声和突出故障微弱的重复冲击

成分，经ＭＥＤ处理后的信号作 Ｔｅａｇｅｒ能量算子包
络谱分析，在图１５（ｂ）中也没体现特征频率。

图１５　滚动轴承内圈故障信号ＭＥＤ处理后信号时域
波形及其Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱

　　图１６（ａ）为 ＭＮＡＤ处理后的信号时域波形，与
ＭＥＤ处理后信号波形相比突出了周期性冲击成分
并且在一定程度上降低了噪声干扰。经 ＭＮＡＤ处
理后信号作包络谱，从图１６（ｂ）中可以发现故障特
征频率及相关频率 ｆｉ～３ｆｉ，但并没有很好突出更高
的倍频。经ＭＮＡＤ处理后信号作 Ｔｅａｇｅｒ能量子增
强，再作包络分析，从包络谱图１７中可以找到突出
的ｆｉ～６ｆｉ，图１７中的２ｆｉ和３ｆｉ倍频比图１６（ｂ）中的
更加突出，且体现了更多的故障特征频率的倍频。

对比计算出的滚动轴承故障特征频率可以判断出内

圈发生故障，符合事实，进一步证实了文中所提方法

的合理性和正确性。

图１６　滚动轴承内圈故障信号 ＭＮＡＤ处理后
信号时域波形及其包络谱
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图１７　滚动轴承内圈故障信号ＭＮＡＤ处理后
信号Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱

６　结论

（１）滚动轴承早期故障信号中的冲击成分较为
微弱且信噪比较低，针对此问题提出了基于 ＭＮＡＤ
和Ｔｅａｇｅｒ能量算子的滚动轴承早期故障诊断法。
仿真信号和实验信号分析结果表明，该文提出的方

法可以很好地诊断出滚动轴承早期故障类别。

（２）对比分析表明，对滚动轴承早期故障信号
直接做包络谱和 Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱都不能很
好的提取故障特征，ＭＮＡＤ解卷积算法比ＭＥＤ算法
更好地降低噪声干扰和突出冲击成分。经 ＭＮＡＤ
处理后信号的 Ｔｅａｇｅｒ能量算子包络谱中的故障特
征频率和倍频谱线比经 ＭＮＡＤ处理后信号作包络
谱得到的故障特征频率和倍频谱线更突出，且体现

的故障特征频率的倍频数目更多，体现了该文提出

方法的优越性。
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ｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｓ
ｕｓｉｎｇｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｓｐｅｃｔｒａｌｋｕｒｔｏｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７，２１（６）：２６１６－２６３３．

［１２］　ＦＡＮＧＢ，ＨＵＪ，ＹＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉｍｕｍｎｏｉｓｅａｍ
ｐｌｉｔｕｄｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｉｍ
ｐａｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＨｅａｌｔｈ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
２０２２：１４７５９２１７２２１１１４５２７．

［１３］　祝小彦，王永杰．基于 ＭＯＭＥＤＡ与 Ｔｅａｇｅｒ能量算子
的滚动轴承故障诊断［Ｊ］．振动与冲击，２０１８，３７（６）：
１０４－１１０．

［１４］　裴迪，岳建海，焦静．基于自相关与能量算子增强的
滚动轴承微弱故障特征提取［Ｊ］．振动与冲击，２０２１，
４０（１１）：１０１－１０８．

［１５］　ＦＡＮＧＢ，ＨＵＪ，ＹＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ａｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｗａｒｄａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ３３
（２）：０２５００９．

［１６］　ＫｉｎｇｍａＤＰ，ＢａＪ．Ａｄａｍ：Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１４１２．６９８０，２０１４．

［１７］　王宏超，陈进，董广明．基于最小熵解卷积与稀疏分
解的滚动轴承微弱故障特征提取［Ｊ］．机械工程学
报，２０１３，４９（１）：８８－９４．

［１８］　雷亚国，韩天宇，王彪，等．ＸＪＴＵ－ＳＹ滚动轴承加速
寿命试验数据集解读［Ｊ］．机械工程学报，２０１９，５５
（１６）：１－６．

［１９］　ＹＵＭ，ＰＡＮＸ．ＡｎｏｖｅｌＩＴＤ－ＧＳＰ－ｂａｓｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｆａｕｌｔｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒ
ｉｎｇ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２０，１５９：１０７７３６．
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