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ABSTRACT: Based on decision fusion of multi-source feature 
of vibration signal in time-domain and frequency-domain as 
well as its envelope spectrum, a fault diagnosis model of 
spherical roller bearing of direct-drive wind turbine is built. 
Experimental research on four states of direct-drive wind 
turbine including its normal operation and frequently occurred 
outer race fault, inner race fault and roller fault of spherical 
roller bearing of main shaft are performed in laboratory. In 
order to diagnose the faults of wind turbine bearings, some 
sensitive feature parameters, which possess higher fault 
discrimination degree and are suitable to bearing fault 
diagnosis of wind power generation unit, are selected. The 
vibration signal features of wind power unit in time-domain, 
frequency-domain and envelope spectrum in the 
frequency-domain are taken as diagnosis samples, and the 
preliminary diagnosis of bearing faults of the unit is carried out 
by gray incidence analysis; then the decision fusion of different 
evidences are implemented by evidence fusion theory to obtain 
final diagnosis result. Experimental results show that the 
bearing faults of wind power generation unit can be well 
recognized by the proposed method. 

KEY WORDS: multi-feature; decision fusion; direct-drive 
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摘要：基于振动信号时域、频域和包络谱等多源特征，采用

决策融合方法构建了直驱风力发电机组轴承故障诊断模型。

对直驱风力发电机组主轴轴承经常发生的外圈故障、内圈故

障、滚动体故障以及正常运行 4 种状态进行了实验研究。选

取具有较高故障区分度，适合风电机组轴承故障诊断的特征 

参数。以风电机组振动信号的时域特征、频域特征和包络谱

频域特征为诊断样本，使用灰色关联分析方法对机组轴承故

障进行初步诊断，然后用证据融合理论对不同证据进行决策

信息融合，从而获得最终诊断结果。实验结果表明，该方法

能较好地识别风力发电机组轴承故障。 

关键词：多源特征；决策融合；直驱风力发电机组；调心滚

子轴承；故障实验；特征提取；故障诊断 

0  引言 

能源短缺和环境问题的日益凸显，清洁可再生

能源的开发受到越来越广泛的重视。除水力发电

外，风力发电是目前技术比较成熟且装机容量较大

的可再生能源，进入了大规模发展阶段。风电机组

多安装在高山、荒野或海上，经常受极端天气的影

响，运行条件恶劣，机组部件会随着机组累计运行

时间的增加不断老化，发生故障[1-10]。为确保风电

机组的安全稳定运行，需要对机组运行状态进行监

测，及时发现和诊断出机组故障。由于带齿轮箱风

电机组的齿轮箱结构复杂，造价昂贵，且有较高的

故障率，维修困难，因此无齿轮箱直驱式风电机组

正成为风电场的主要装机型式。 
轴承在风电机组上的主轴、齿轮箱、发电机、

变桨机构、偏航机构等多部位都有装配，轴承故障

在机组故障中占有很高的比例[11]。由于风轮主轴较

长，且承受非常大的载荷，容易变形，因此，要求

风轮主轴轴承必须有良好的调心性能。一般情况下，

风力发电机组风轮主轴由调心滚子轴承支撑，轴承

故障具有高度随机性、复杂性和非线性特征。基于

此，本文引入信息融合技术，将来自轴承振动信号

的时域、频域和包络谱等多角度信息加以分析与合

成，以得出比单一角度信息更精确、更完全的评估
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和决策，更加准确、全面地认识和描述轴承故障，

增加诊断的可信度。本文将对直驱风力发电机组调

心滚子轴承经常发生的外圈、内圈、滚动体上的局

部损伤以及正常运行 4 种状态进行实验研究；选取

具有较高故障区分度，适合风电机组轴承故障诊断

的特征参数；建立基于时域、频域和包络谱等多角

度信息的决策融合风电机组轴承故障诊断模型。 

1  基于证据的信息融合理论 

1.1  基本概念 
定义 1：一个命题各种相互独立的可能答案或

假设构成一个有限集合时，称这个有限集合为该命

题的一个识别框架 Θ。在实际故障诊断中，全部故

障的集合可以看作识别框架。Θ的所有可能子集的

集合称为 Θ的幂集，用 2Θ表示[12-13]。 
定义 2：若 Θ为一识别框架，A 为任一个属于

Θ的子集，m 为 2Θ→[0，1]上的函数，且满足 
( ) 0

( ) 1
A

m
m A

Θ

ϕ

⊆

=⎧⎪
⎨ =
⎪⎩

∑              (1) 

则称函数 m(A)为基本概率分配函数。m(A)表示对 A
的精确信任程度，在基于灰色关联分析理论[13-14]的

故障诊断中，可理解为待检故障样本与标准故障样

本的关联度，不同信息可以获得不同的灰色关联度。 
定义 3：设函数 Bel：2Θ→[0,1]，且满足 

el ( ) ( )
B A

B A m B
⊆

= ∑ ， A Θ∀ ⊆        (2) 

则称 Bel(A)为信任函数，它表示对 A 的所有子集的

可能性度量之和，是置信区间的下限函数[12-13]。 
如果定义函数 Pls：2Θ→[0,1]，满足 

ls ( ) ( )
B A

P A m B
ϕ≠

= ∑
∩

， A Θ∀ ⊆       (3) 

则称 Pls(A)为似然函数，表示否定 A 的信任程度，

即对 A 的不信任程度，是置信区间的上限函数。 
1.2  证据组合规则 

由于证据来源不同，对同一识别框架，可得到

不同且相互独立的基本概率分配函数 m1 和 m2。m1

和 m2 可以合成一个新的基本概率分配函数 m1 ⊕  

m2，它的信任函数用 Bel1 ⊕ Bel2 表示，而 Bel1 ⊕ Bel2

的大小可根据信任函数的定义，通过 m1 ⊕ m2 来计

算[12-13]。 
定义 m1 ⊕ m2 的基本概率分配函数为 

1 2
1( ) ( ) ( ) 

A B
m C m A m B

N φ∩ ≠

= ∑       (4) 

式中 1 21 ( ) ( )
A B

N m A m B
φ∩ =

= − ∑ 。 

2  基于多源特征决策融合的风力发电机组

轴承故障诊断模型 

当旋转机械发生故障时，振动信号的时域幅值

和概率分布会发生明显变化；信号不同频率成分的

大小以及频谱主能量谱峰位置也将发生变化；信号

包络谱不同频率成分的大小也会发生变化[15]。因

此，通过对风力发电机组轴承振动信号的时域、频

域和包络信息进行有效分析，可以很好地掌握设备

的状态。 
具体诊断步骤如下： 
1）对直驱风力发电机组调心滚子轴承经常发

生的外圈、内圈、滚动体上的局部损伤以及正常运

行 4 种状态进行模拟实验。 
2）深入全面地分析 4 种状态下机组轴承振动

信号特性，选取适合风电机组轴承故障诊断、具有

较高故障区分度的敏感特征参数。 
3）在轴承振动加速度信号的时域、频域和包

络谱中，分别应用所选特征参数，采用灰色关联分

析方法[13-14]对轴承故障进行初步诊断。 
令样本 0 0{ ( ) 1,2, , }X X k k n= = 为风力发电 

机组待诊断故障样本，其中 n 表示故障特征参数的 
个数，令样本集 { ( ) 1,2, , }i iX X k k n= = 为覆盖风 

电机组所有轴承故障的标准样本集合，其中 i=1~m，

m 表示有 m 类故障。按以下步骤对风电机组轴承故

障进行灰色关联识别[13]： 
首先，生成标准样本集。选用风电机组经常发

生的外圈、内圈、滚动体故障和正常状态及其 4 种

状态所对应的各种有较高故障区分度的特征参数

作为样本，并对所收集到的故障样本进行归一化处

理，使之转化为[0, 1]的数据。 
其次，求数列绝对差 ( )i kΔ 。以 X0 为参考数列，

以 Xi ( 1,2, , )i m= 为比较数列，则有 ( )i kΔ =  

0 ( ) ( )iX k X k− 。 
再次，求min min ( )ii k

kΔ 和max max ( )ii k
kΔ 。 

然后，求关联系数 iξ ，其表达式为 

min min ( ) max max ( )
( )

( ) max max ( )
i ii k i k

i
i ii k

k k
k

k k

ρ
ξ

ρ

Δ + Δ
=

Δ + Δ
 

式中：ρ 是分辨系数，取值区间为[0,1]，本文 ρ 
取 0.8。 

最后，计算待诊断样本 X0 与标准样本 Xi 的灰 
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色关联度 Ri，
1

( ) 
N

i i
k

R kξ
=

= ∑ 。把灰色关联度 Ri 按大 

小依次排序，得到灰色关联序，它表示了待检故障

模式与各标准故障模式的关联程度大小的排列次

序。找出关联度 Ri 的最大值，即可确定风电机组最

有可能发生的故障，具体参见文献[13]。 
4）将基于时域、频域和包络谱特征参数的初步

诊断结果进行信息融合后，获得最终的诊断结论。 

3  应用实例 

本文在风力发电机组实验台上进行了轴承故

障实验，实验台如图 1 所示。该系统主要由风轮、

主轴轴承与发电机组成，小型风洞提供风源。主轴

轴承为调心滚子轴承，主要承受径向载荷，同时也

可承受由于风对风轮作用产生的部分轴向载荷。采

用联轴器连接风轮主轴和发电机。发电机输出端通

过交直流转换器连接至蓄电池。采用风速传感器测

量风速，光电开关转速传感器测量风轮的转速。轴

承座上装有加速度传感器，用来采集轴承的振动加

速度信号。在 2 个主轴承之间的风力机主轴上安装

互相呈 90°的 2 个位移传感器，用来获取主轴的 
振动位移信号。实验采样频率为 2 kHz，采样点数

为 8 192。考虑到调心滚子轴承的局部损伤可能发

生在外圈、内圈和滚动体上，分别用 4 个 22 206 型

的调心滚子轴承进行了实验，其中 3 个轴承分别被

设置有内圈、外圈和滚动体局部故障，1 个为无故

障轴承。故障是通过线切割在内圈、外圈或滚动体 
 

加速度传感器 

轴承 

位移传感器

发电机 

联轴器 

 
(a) 实验台结构简图 

 
(b) 实物图 

图 1  风力发电机组实验台 
Fig. 1  Test stand of direct-drive wind turbine 

上开槽来设置的，槽宽为 0.2 mm，槽深为 0.3 mm，

设置的故障程度属较轻微的程度，故障轴承安装在

靠近风轮侧。 
图 2 是平均转速为 259.5 转/min，风电机组主

轴轴承在正常运行(其状态用字母 Z 表示)、外圈故

障(其状态用字母 W 表示)、内圈故障(其状态用字

母 N表示)和滚动体故障(其状态用字母 G表示)4 种

状态时的信号振动加速度 a 的时域、频域和包络谱

图。从图 2 可以看出，在不同状态下轴承振动加速

度信号的时域、频域和包络谱明显不同。因此，可

以选取具有较高故障区分度的特征参数，建立风电

机组轴承故障诊断模型。 
设 u(i)为振动信号时间序列，其中 i=1~N；N

为信号采样点数；s(k)为振动信号频率谱，其中

k=1~K，K 为频率谱谱线数；fk为频率谱第 k 条谱线

的频率值，在全面分析轴承振动信号时域、频域和

包络信息的基础上，本文选择了能很好地反映风电

机组轴承故障特性，有较高灵敏度的时域、频域特

征参数[16-19]。选取的时域参数分别为峰值 up、峰值

指标 KCF、脉冲指标 KIF、裕度指标 KCLF 和峭度指

标 Ku；频域参数分别为频率均值 umf、频率中心 ufc、

频率均方根值 urmsf和频率标准偏差 ustdf；包络谱参

数分别为频率均值 umf1、频率中心 ufc1、频率均方

根值 urmsf1 和频率标准偏差 ustdf1；其中时域参数、

频域参数的定义见文献[19]，包络谱参数 umf1、ufc1、

urmsf1 和 ustdf1 分别定义为 
1

1

mf1 1 1
11

1 ( )
K

k
u s k

K =

= ∑             (5) 

1 1

1

1 1

fc1 1 1 1 1
1 1

( ) ( )
K K

k
k k
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= =
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u f s k s k
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1 1

1

1 1

2
stdf1 1 1 1 1 1

1 1
[ ] ( ) ( )

K K

k fc
k k

u f u s k s k
= =

= −∑ ∑     (8) 

式(5)~(8)中：s1(k1)为振动信号包络谱，其中 k1= 
1~K1；K1 为包络谱谱线数；

1kf 为包络谱第 k1 条谱 
线的频率值。 

分别采集轴承正常、外圈故障、内圈故障和滚

动体故障 4 种状态下的振动加速度信号，每种状态

取 10 组数据，共 4×10 组数据。40 组数据中随机抽

取 24组(每种状态取 6组)数据归一化后作为标准样

本，将剩下的 16 组数据作为归一化后的测试样本。 
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(a) 正常运行时 a 的时域图 
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(b) 正常运行时 a 的频域图 (c) 正常运行时 a 的包络谱  
 

0.0 1.0 2.0 

0 

20 

−20 

t/s 
0 400 800 0 400 800

(d) 外圈故障时 a 的时域图 
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(e) 外圈故障时 a 的频域图 (f) 外圈故障时 a 的包络谱  
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(g) 内圈故障时 a 的时域图 
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(h) 内圈故障时 a 的频域图 (i) 内圈故障时 a 的包络谱
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(j) 滚动体故障时 a 的时域图 

0.0

0.2

0.4

0.0

0.4

0.2

f/Hz f/Hz 

a/
(m

/s
2 ) 

a/
(m

/s
2 ) 

a/
(m

/s
2 ) 

(k) 滚动体故障时 a 的频域图 (l) 滚动体故障时 a 的包络谱  
图 2  4 种状态下轴承振动加速度信号时域、频域和包络谱 

Fig. 2  Time signal, its spectrum and envelop spectrum of bearing vibration signals under four conditions  
假设内圈故障的 6 个已归一化标准样本为

Xn1,Xn2,…,Xn6，对某一测试样本 X0，分别求出 X0与

标准样本 Xn1,…,Xn6 的灰色关联度 Rn1,Rn2,…,Rn6，则

测试样本 X0 与内圈故障标准样本的灰色关联度

R(N)=(Rn1+Rn2+…+Rn6)/6。同理可求得测试样本 X0

与其它故障类型标准样本的灰色关联度。表 1—3 分 
表 1  基于时域参数的初步诊断结果 

Tab. 1  Primary diagnosis conclusions 
based on time-domain features 

灰色关联度 R 序 
号 

实际 
状态 Z W N G 

识别结果 

1 0.957 0.713 0.853 0.934 正常 
2 0.934 0.691 0.859 0.96 滚动体故障 
3 0.913 0.714 0.888 0.946 滚动体故障 
4 

正常 

0.936 0.708 0.833 0.906 正常 
5 0.682 0.914 0.784 0.699 外圈故障 
6 0.737 0.924 0.83 0.753 外圈故障 
7 0.694 0.916 0.787 0.711 外圈故障 
8 

外圈 
故障 

0.754 0.796 0.876 0.789 内圈故障 
9 0.766 0.749 0.892 0.793 内圈故障 

10 0.793 0.775 0.901 0.816 内圈故障 
11 0.779 0.761 0.897 0.804 内圈故障 
12 

内圈 
故障 

0.716 0.838 0.833 0.741 外圈故障 
13 0.891 0.684 0.888 0.967 滚动体故障 
14 0.814 0.672 0.9 0.865 内圈故障 
15 0.917 0.684 0.867 0.971 滚动体故障 
16 

滚动 
体故 
障 

0.911 0.69 0.874 0.973 滚动体故障 

表 2  基于频域参数的初步诊断结果 
Tab. 2  Primary diagnosis conclusions 

based on frequency-domain features 
灰色关联度 R 序

号

实际

状态 Z W N G 
识别结果 

1 0.893 0.791 0.672 0.846 正常 
2 0.853 0.786 0.728 0.726 正常 
3 0.902 0.816 0.698 0.785 正常 
4 

正常

0.88 0.781 0.679 0.914 滚动体故障 

5 0.784 0.944 0.773 0.731 外圈故障 
6 0.783 0.929 0.758 0.71 外圈故障 
7 0.779 0.908 0.848 0.703 外圈故障 
8 

外圈

故障

0.803 0.933 0.776 0.695 外圈故障 

9 0.741 0.826 0.938 0.682 内圈故障 
10 0.742 0.826 0.93 0.685 内圈故障 
11 0.747 0.841 0.926 0.686 内圈故障 
12

内圈

故障

0.743 0.814 0.938 0.682 内圈故障 

13 0.82 0.75 0.68 0.92 滚动体故障 
14 0.868 0.788 0.695 0.93 滚动体故障 
15 0.863 0.778 0.69 0.943 滚动体故障 
16

滚动体

故障

0.817 0.749 0.679 0.906 滚动体故障 

别列出了 16 个测试样本在时域、频域和包络谱中

基于灰色关联度的初步诊断结果。表中 Z、W、N、

G 所在列分别表示测试样本与正常运行(Z)、外圈故

障(W)、内圈故障(N)和滚动体故障(G)的灰色关联

度。由表 1 可以看出，基于时域参数的初步诊断结 
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表 3  基于包络谱参数的初步诊断结果 
Tab. 3  Primary diagnosis conclusions 
based on envelope spectrum features 

灰色关联度 R 序 
号 

实际 
状态 Z W N G 

识别结果 

1 0.948 0.883 0.834 0.886 正常 
2 0.915 0.894 0.881 0.871 正常 
3 0.952 0.89 0.856 0.875 正常 
4 

正常 

0.939 0.883 0.833 0.886 正常 

5 0.864 0.937 0.826 0.92 外圈故障 
6 0.843 0.912 0.827 0.88 外圈故障 
7 0.849 0.91 0.851 0.871 外圈故障 
8 

外圈 
故障 

0.937 0.915 0.847 0.896 外圈故障 

9 0.838 0.871 0.896 0.833 内圈故障 
10 0.843 0.876 0.88 0.833 内圈故障 
11 0.83 0.868 0.882 0.817 内圈故障 
12 

内圈 
故障 

0.88 0.882 0.898 0.858 内圈故障 

13 0.857 0.904 0.803 0.935 滚动体故障 
14 0.836 0.904 0.797 0.914 滚动体故障 
15 0.883 0.915 0.816 0.938 滚动体故障 
16 

滚动体 
故障 

0.863 0.891 0.795 0.926 滚动体故障 

果有 5 个测试样本识别错误。由表 2 可知，基于频

域参数的初步诊断结果有 1 个测试样本识别错误。

由表 3 可以看出，基于包络谱参数的初步诊断结果

全部正确。 
先将时域与频域的初步诊断结果合成，得到证

据体 S；再将 S 与包络谱的初步诊断结果合成，即

可得到融合诊断结果。表 4 为采用信息融合理论将

基于振动加速度信号时域、频域和包络谱的初步诊

断结果进行有效融合获得的最终结论。由表 4 可知，

识别结果与实际情况是一致的。 
分析结果表明，信息融合理论将风电机组轴承

故障振动信号的时域、频域和包络谱信息加以分析 

表 4  融合诊断结果 
Tab. 4  Fusing diagnosis conclusions 

灰色关联度 R 序 
号 

实际 
状态 Z W N G 

识别结果 

1 0.326 0.2 0.192 0.281 正常 
2 0.307 0.205 0.232 0.256 正常 
3 0.316 0.209 0.214 0.262 正常 
4 

正常 

0.314 0.198 0.191 0.298 正常 

5 0.206 0.361 0.223 0.21 外圈故障 
6 0.215 0.346 0.23 0.208 外圈故障 
7 0.207 0.341 0.256 0.196 外圈故障 
8 

外圈 
故障 

0.245 0.294 0.249 0.212 外圈故障 

9 0.215 0.243 0.339 0.203 内圈故障 
10 0.22 0.248 0.326 0.206 内圈故障 
11 0.217 0.25 0.33 0.203 内圈故障 
12 

内圈 
故障 

0.212 0.273 0.318 0.196 内圈故障 

13 0.26 0.193 0.202 0.346 滚动体故障 
14 0.256 0.208 0.217 0.319 滚动体故障 
15 0.276 0.192 0.193 0.339 滚动体故障 
16 

滚动体 
故障 

0.269 0.193 0.197 0.341 滚动体故障 

与合成，得出了比单一信息更精确、更完全的评估

和决策。 

4  结论 

1）针对风力机发电机组轴承故障具有高度复

杂性、非稳定、非线性特征的特点，本文引入信息

融合技术，提出了融合轴承振动加速度信号时域、

频域和包络谱等多角度信息的风电机组轴承故障

诊断模型。 
2）采用本文的方法能很好地识别风力发电机

组轴承故障，能为现场实际提供快速有效的诊断，

指导现场维修人员首先检查可能性最大的故障，为

风电机组故障诊断提供了一种新的思路。 
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