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基于互相关检测的滚动轴承实时故障诊断方法
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摘要
"

提出了一种易于用模拟电路实现的基于互相关检测的滚动轴承实时故障诊断方法"首先"用两个加速度传

感器在不同测点采集轴承振动信号"将其分别送入相应通道的高
D

带通滤波器来选择最优共振带'然后"将两路带

通滤波器的输出信号进行互相关检测"将互相关检测得到的信号经低通滤波器"保留低频故障信号'最后"将低通

滤波器输出的时域信号通过频谱分析仪显示滚动轴承故障特征频率的谱线以实现滚动轴承的实时故障诊断(用

模拟电路的形式将该方法进行搭建"并在
DEFFCGG

实测平台完成滚动轴承的实时故障诊断(结果表明#该方法克

服了单一信号源的局限性"能利用互相关函数削弱共振带内部噪声"使诊断结果具有更高的频谱辨识率"而且能够

用结构简单!易于维护的模拟电路实现"对轴承实时故障诊断方法的应用与普及具有一定的参考价值(

关键词
"

滚动轴承'实时故障诊断'互相关检测'模拟电路

中图分类号
"
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引
"

言

随着机车技术水平和运行速度的提高"对其机

械零部件安全性提出了更高要求(滚动轴承是旋转

机械中的重要基础元件"也是旋转机械振动的主要

激振源之一"这使得轴承成为机车上最容易发生故

障的零部件之一)

&

*

(滚动轴承的状态监测与故障诊

断系统包括在线和离线监测与诊断系统"离线系统

不能实时监测与诊断"存在安全隐患)

$

*

(因此"实时

监测轴承的工作状态是对轴承早期故障进行诊断的

前提和必要环节(

目前"能够实现对滚动轴承实时故障诊断的方

法有共振解调法!冲击脉冲法)

!

*

!统计参数法)

#

*

!神

经网络法)

?

*

!小波变换法)

>

*和遗传算法)

"

*等(这些

方法中除共振解调方法外"其余方法在滚动轴承实

时故障诊断中的实现方式多基于数字芯片(在实际

应用中"信号采集电路中的
=

$

9

转换精度和转换速

度是制约故障诊断系统准确性和实时性的重要因

素"现有的技术方案会导致常规冲击信号丢失和
=

$

9

采样频率不能覆盖故障信号等不足)

'

*

(数字信号

处理需要通过算法优化来满足系统的实时性要

求)

K

*

"现场可编程门阵列实现复杂算法时"需要采用

面积与速度互换的方法来降低算法的复杂度以提高

算法的运行效率(这使滚动轴承实时故障诊断系统

成本高昂!管理和维护不易(相比于数字电路"模拟

电路不仅成本较低"而且不需要
=

$

9

采样和考虑存

储空间与运算时间"因而成本低廉!结构简单!稳定

性高和易于维护"成为滚动轴承实时故障诊断的首

选设计方法(共振解调方法虽然能够用简易的模拟

电路搭建)

&%

*

"但该方法使用单一信号源"抗噪能力

较差"获取信息途径单一"且自身对噪声的抑制能力

较弱"在诊断结果中滚动轴承故障特征频率常被强

大的背景噪声所淹没(

为克服上述方法的缺陷"笔者采用两个传感器

拾取故障轴承的振动信号"构成的多维信息消除了

共振解调单维信息源的局限性)

&&

*

(首先"利用带通

滤波选择两路振动信号谱峭度预处理所得到的最优

共振带'然后"将两路共振带信号经互相关检测"消

除共振带内部噪声"将相关检测得到的时域信号经

低通滤波器滤除高频噪声'最后"通过经频谱分析仪

显示滚动轴承的故障特征频率"并与滚动轴承故障

特征频率的理论值进行比较以确定故障类型"完成

故障诊断(

$

"

方法原理

实际应用中"由于互相关法运算简单!检测效果

信噪比高"应用最为广泛)

&$

*

(相关检测利用相关原

理"通过自相关或互相关运算"找出信号两部分之间
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或两个信号之间的关系并根据相关性进行检测和提

取(利用相关检测技术"可以判断随机信号中是否

含有周期分量"进行微弱信号提取)

&!

*

"图
&

为实时

相关检测流程图(

图
&

"

相关检测流程图
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加速度传感器拾取的振动信号经共振解调带通

滤波器选择的共振带信号可描述为高频谐振信号与

低频振动信号的调制信号叠加噪声的总和(实时相

关检测提取低频微弱故障信号的过程如下(
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其中#
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分别为两路信号的谐振频率'

!
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为待

提取的故障信号频率'

"
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为
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共振带信号的所带

相位'

!

P

&

为共振带信号的所带相位'

"
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为
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两种信号各自所带的相位'

'
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分别为两路信号

的噪声部分'

$

是指以
!

=

路的时间为标准'噪声
'

%

$

&

的成分较为复杂且两路的延时不同"故以
$&

代指(

由于两路传感器的安装位置不同"同一振动源

到两个传感器的传播路径不完全相同"从而导致传

播时间上也会有差异"即信号延时(
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相敏检波器实现了两路信号的相乘"同时强化

了振动信号的幅值"为实现相关运算提供了基础(
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&积分器输出
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积分器的输出即为相关检测的结果"因为信号

与噪声是不相关的"根据相关函数的性质可知"噪声

项积分为零"即相关检测的结果中滤除了噪声"只留

下和谐振频率与故障频率有关的信号(
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&低通滤波器输出
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低通滤波器滤除了积分电路输出结果中有关高

频谐振的信号"只保留了与低频故障有关的信号(

对于低通滤波器输出信号表达式中的积分因子
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*"在互相关检测中"带通

滤波器通常选择同一种参数"选取的谐振频率相等"

即
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*为

常数"所以低通滤波器输出信号
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可描述为一个

只与故障频率有关的信号
,
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&(在自相关检测

中"
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为
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"

的延时信号"频率不发生变动"即
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方法流程

自相关检测本质上是将单一信号源经延时器分

离出的两路信号"相比于互相关检测"自相关检测实

质上并没有摆脱单一信号源的局限性(笔者以互相

关检测对滚动轴承进行实时故障诊断"图
$

为其流

程图(

基于互相关检测的滚动轴承实时故障诊断方法

步骤如下#

&

&两个传感器将故障轴承振动信号分为两个

通道进行独立采集"一方面为互相关分析提供了延

''"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
$

"

基于互相关检测的滚动轴承实时故障诊断方法

流程
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31),

时"另一方面确保了两路信号的独立性'

$

&将两通道信号分别通过参数相同的高
D

带

通滤波器进行初步降噪"保留故障信息较明显的最

优共振带信号'

!

&将两路带通滤波器的输出结果经相敏检波

器实现信号之间的相乘"随后将相乘的结果送入积

分器"实现相关检测"利用互相关函数的特性进一步

去噪'

#

&将积分器的输出信号送入低通滤波器"滤除

高频信号"提取低频故障信号"通过频谱分析仪显示

故障特征频率值"并与滚动轴承故障特征频率的理

论值进行比较"确定故障类型(

图
!

"

基于互相关检测的滚动轴承实时故障诊断电路
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电路实现

笔者所提方法的整体电路设计如图
!

所示"其

中"激励源为两个传感器采集到的振动信号(低通

滤波器模块后接频谱分析仪"其目的是实时显示诊

断结果的频域信息(笔者使用正反馈带通滤波

器)

&#

*

"如图
#

所示(相比于目前常用的压控电压源

带通滤波器和无限增益多路反馈带通滤波器"正反

馈带通滤波器能够获得较高的品质因数
.

"从而截

取信号的带宽较窄"所截信号噪声较小(

图
#

"

带通滤波器电路设计
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如图
?

所示"相关电路由相敏检波器与积分器

的串联构成(相敏检波器实质上是一种模拟乘法

器"具有信号频谱迁移)

&?

*的作用"是相关器的核心

部分(笔者采用平衡调制解调器芯片
=9>!%

搭建

相敏检波器"该芯片具有极高的精度!非常低的通道

串扰!较高的共模抑制比和增益调节等优点)

&>

*

(积

分器一种基于第
$

代电流传输器的电流模式积分器

电路)

&"

*

"

VVGG

模块具有自偏置!宽带!低功耗!电流

和电压传输误差小等优点(笔者以
=9'##

芯片搭

建
VVGG

模块"该电路有较大的电流输入范围(

笔者使用
X-..5,

C

Y5

Z

低通滤波器)

&'

*

"如图
>

所

示(该滤波器网络元件少"特性容易调整"输出阻抗

低"元件分布范围小"能够获得较高的同相增益(

图
?

"

相关检测电路设计
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:

,)/A)++5.-31),O535A31),
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"

滚动轴承实时故障诊断分析

基于
DEFFCGG

旋转机械振动分析与故障模拟

实验平台进行本次滚动轴承实时故障诊断分析"平

台机构如图
"

%

-

&所示"测试对象型号为
<$%?[4

的

滚动轴承的外圈故障"传感器
"

"

#

的安装位置如图

"

%

2

&所示(轴承测试参数如表
&

所示(本次诊断过

K'""

第
#

期 马增强"等#基于互相关检测的滚动轴承实时故障诊断方法



图
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"

低通滤波器电路设计
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程仅以模拟元器件搭建的共振解调电路和基于互相

关检测的轴承故障诊断电路进行实时测试"并对同一

故障轴承的实时诊断结果进行对比分析(图
"

%

2

&中

传感器
$

为通道
&

的信号源"为共振解调方法和基于

互相关检测的轴承故障诊方法的公共信号源(

图
"

"

实验平台及传感器安装位置
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图
'

%

-

&和图
'
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被噪声淹没"这种孤立的谱线在实际工况下很容易

被误诊为保持架故障产生的外孤谱)

&K

*

(依据文献

)

$%

*"笔者定义滚动轴承故障诊断结果的频谱辨识

率为特征频率谱线最大幅值与噪声幅值平均值的比

值
*

/

#

4-\

%

"

)/

&

=_5+-

:

5

%

"

0/

&

(从图
'

%

N

&与图
K

中标注的

指示线可看出"基于互相关检测的滚动轴承实时故

障诊断方法提取的一倍频振幅为
&%;?>&!70

"并

将噪声基本控制在
?;%%70

以下"而共振解调方法

提取的一倍频振幅为
$K!;K%$'

&

0

"噪声基本控制

在
&>>;>"

&

0

以下"所以笔者所提方法的频谱辨识

率为&%1?>&!70

?1%%70

#

$1&&

"共振解体方法的频谱辨

识率为$K!1K%$'

&

0

&>>1>"

&

0

#

&1">

(这说明了基于互相

关检测的滚动轴承实时故障诊断方法比共振解调方
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图
K

"
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