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摘要 为了有效提取滚动轴承早期损伤时微弱的故障特征，提出盲反卷积和改进谱减法（ＳＳＭ）的振动信号分析方

法。建立了滚动轴承振动信号卷积分析模型，阐述了冲击传递过程，根据无量纲特征构造了优化盲反卷积滤波器以

检测振动信号中的微弱冲击成分。引入高效信号消噪方法ＳＳＭ消除盲反卷积后的背景噪声以增强故障特征。由于

工程中轴承噪声频带较宽且幅值相差较大易引起附加噪声分量，在经典ＳＳＭ 基础上，根据滚动轴承振动信号损伤

信息存在于低频和高频调制区的特点，通过噪声能量和畸变量指标优化调整参数进行频域谱减。测试信号处理显

示了改进ＳＳＭ的优越性。最后将盲反卷积和改进ＳＳＭ用于轴承诊断。结果表明，该方法能提取滚动轴承早期损伤

的冲击特征。
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引 言

目前，滚动轴承在旋转机械中应用极为广泛，其

运行状态往往直接影响到整台机器的精度、可靠性

及寿命［１］
。例如，航空发动机中的航空轴承的好坏直

接影响飞机的安全，潜艇中轴承如果一旦损坏，它所

激发的振动就会由壳体传出而容易被声纳监测到。

就机床而言，在影响超精密加工工件面形精度的诸

多因素中，与主轴相关的往往占主要作用。而主轴轴

承的精度等状况将直接影响主轴组件的工作性能，

其状态好坏直接关系到主轴的运行状态。因此，开展

滚动轴承的状态监测与诊断研究，一直以来为许多

学者所关注［２８］
。

由于对滚动轴承早期微弱损伤诊断方法的研究

还不够充分，如何提取滚动轴承微弱故障特征，揭示

其早期、微弱、潜在故障及其发生、发展和转移，依然

是诊断领域面临的巨大挑战。轴承本身内部结构参

数非常复杂，动力响应谱图频带很宽，服役条件的不

确定，因此难以对其振动信号进行分析。特别早期损

伤时，微弱的冲击又容易被背景干扰所淹没，特征不

易提取。

从滚动轴承振动信号产生机理的角度出发，分

析其卷积混合特性。利用无量纲指标（峭度、歪度）为

目标函数构造了优化盲反卷积滤波器对振动信号预

处理以获取轴承早期损伤的振动模式。在此基础上，

引入ＳＳＭ进行模式增强，并对ＳＳＭ进行改进，提取

振动信号中微弱冲击特征。该方法已用于滚动轴承

早期诊断，获得良好效果。

 滚动轴承卷积混合原理与分离方法

 卷积混合原理

滚动轴承损伤信号的数值模拟是选择信号处理

方法的基础，使用较多的是Ｐ．Ｄ．ＭｃＦａｄｄｅｎ和Ｊ．Ｄ．

Ｓｍｉｔｈ建立的调幅振动分析模型
［９］

牨（牠）＝ 牨牊（牠）牨牄（牠）牨牓（牠）＋ 牕（牠） （１）

其中：牨（牠）为测试信号，牨牊（牠）为损伤诱发冲击序列；

牨牄（牠）为轴承自身本体振动信号；牨牓（牠）为由负荷分布

诱发的振动信号；牕（牠）为干扰信号。

轴承出现损伤时，表征损伤的特征将复现每一

次旋转之中，如图１所示，并同时受到轴承不同零件

及支座的局部脉冲响应的滤波作用，最终为测振传

感器所接收［１０１１］
。事实上，如果轴承损伤为中、后期，

损伤部位冲击所激励的高频振动能量值很大，用经
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图１ 滚动轴承振动测试示意图

典的共振解调谱就能得到满意效果。如果为早期损

伤，振动所激励能量值很弱，经过内、外圈、支座等零

件结构滤波后冲击特征量很容易被平滑掉。因此，考

虑机械结构卷积滤波作用对获取弱冲击模式更为有

利，新的混合模型可表示为

牨（牠）＝ ［牨牊（牠）牨牄（牠）牨牓（牠）＋ 牕（牠）］牎（牠） （２）

其中：牎（牠）为未知机械结构冲击响应传递函数。如果

设 牨牞（牠）＝牨牊（牠）牨牄（牠）牨牓（牠）＋牕（牠），对式（２）离散后则

可通过源信号输入牨牞（牏）获得测试信号牨（牏）

牨（牏）＝∑
牔

牔＝１

牎（牔）牨牞（牏－ 牔） （３）

 优化盲反卷积算法

为了从测试信号中提取弱冲击模式，增加一个滤

波器（即盲反卷积）来抑制传输通道的影响，以便恢复

源信号牨牞（牏）的最佳估计。就单通道而言，盲反卷积的

突出优点是只需一个传感器，不需要传递结构的具体

属性，就可重建源信息。基本流程如图２所示。

图２ 盲反卷积基本流程

盲反卷积的首要任务是通过式（４）中的最优反

卷滤波器牋（牓）获得输出牪（牐）

牪（牐）＝∑
爧

牓＝１

牋（牓）牨（牐－ 牓） （４）

应用盲反卷积滤波所得输出信号 牪（牐）≈

犝牨（牐－牐０）牐，牐０∈牂；犝为常量因子，表示滤波输出信

号与输入信号成反比，爧为滤波器长度。

实践表明，峭度、歪度等无量纲指标对冲击十分

敏感，可有效捕捉信号弱冲击
［１］
。因此盲反卷积过程

使用信号４阶、３阶矩，优化目标函数为

爛犧［牋（牓）］＝∑
爫

牐＝１

牪
犧
（牐）燉∑

爫

牐＝１

牪
２

［ ］（牐）
犧燉２

（５）

其中：犧为高阶统计量的阶次。根据峭度和歪度，犧可

分别确定为４和３。实际中的滤波器的长度爧总是有

限。上述问题最终归结为基于高阶统计量优化目标

函数的数值计算问题。设置计算误差进行迭代运算

便可求得滤波器系数，本文计算误差值设为０００１，

以保证精度。

 优化盲解卷积滤波应用实例

滚动轴承早期损伤信号处理直接采用阈值消噪

技术，由于阈值选取的随机性，隐含在强烈干扰下的

微弱冲击模式可能会被滤除掉。因而采用对冲击成

分敏感的三阶或四阶统计量进行预处理，可以对混

合信号反卷积以获得其微弱特性。选择峭度四阶矩

优化滤波器。轴承诊断的实践表明，单通道盲反卷滤

波器的长度控制在３５～４０之间解卷积效果最佳，可

提高估计信号的可信度，增强算法的可靠性和实用

性。为了验证上述方法的有效性，采用美国ＣＷＲＵ

轴承中心的测试数据［１２］进行盲反卷积试验。

图３为试验装置，试验轴承为ＳＫＦ６２０５２ＲＳ，

轴承内径为２５００１２ｍｍ，外径为５１９９８９ｍｍ，厚

度为０５９０６ｍｍ，节径为３９０３９８ｍｍ，滚动体直径

为１５００１２ｍｍ。试验装置由一个１５ｋＷ 电动机、

一个扭矩传感器燉译码器、一个功率测试计与相应电

器控制装置组成。将振动加速度传感器安装在带有

磁力基座的机架上，振动信号由１６通道数据记录仪

采集得到，采样频率为１２ｋＨｚ。

图３ 试验装置

图４为轴承钢球出现早期损伤的时域波形、功

率谱、共振解调谱。由图可见，由于结构滤波和噪声

干扰，从时域波形中难以识别冲击存在，微弱的冲击

特征被掩盖。功率谱低频成分凌乱，没有故障特征谱

线，用于早期损伤时不敏感。截取０～２００Ｈｚ的共振

解调谱，１３６２～１４５８Ｈｚ频带内没有钢球的故障

特征频率１３９２Ｈｚ，因而给诊断工作造成了极大的

困难。轴承噪声峭度值约为３，可按高斯型噪声考虑，

盲反卷积的过程恰恰对高斯噪声有很强的免疫力，

因此对轴承盲反卷积可发现其中的弱冲击。

２ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图４ 钢球早期损伤波形及其谱图

图５为应用最优盲反卷积后的时域波形图。由

图可以看出，波形中已经显示出了一定的冲击分量。

由于噪声的干扰，冲击特征很弱，图中牆１和牆２代表

冲击模式。牆１～牆２的间隔约为０００７８ｓ，这与故障

特征频率１３９２Ｈｚ几乎一致，可见盲反卷积方法起

到了一定的成效。但还不能判定为钢球损伤，因为时

域诊断随机性大，往往存在一定误差。再者，上述的

盲反卷积预处理虽然得到了冲击模式，但并不能显

示频谱特性，故障频率由于噪声干扰严重引起“毛

刺”频率较多难以定量得到。为了进一步确定其频率

特征，就必须抑制噪声影响以获得较为“纯净”的谱

图，对图５的信号采用ＳＳＭ处理可增强故障特征。

图５ 盲解卷积后时域波形

 改进的及其应用

滚动轴承振动信号的消噪技术问题是研究的热

点。小波消噪方法原理简练，实现方便，使其在信号

消噪领域获得了成功应用。李兵
［１３］提出了采用形态

提升小波变换对轴承故障信号分析的方法，并准确

提取淹没在背景噪声中的故障特征频率。Ｎｉｋｏ

ｌａｏｕ
［１４］采用复平移ＭＯＲＬＥＴ小波消除噪声干扰并

从中提取包络谱特征。Ｓ．Ａｂｂａｓｉｏｎ
［１５］根据轴承特征

频率优化小波分解层数，应用于多故障分类当中。在

轴承早期诊断中，小波函数及消噪阈值的选取困难，

小波分解时的能量泄露和基函数匹配滤波作用的影

响，很容易忽略谱图中的微弱谱峰。

 经典基本原理

ＳＳＭ是在有用信号与噪声相互独立的条件下。

从带噪信号的功率谱中减去噪声功率谱从而得到较

为纯净的频谱［１６１７］
。滚动轴承噪声为高斯型噪声，与

局部损伤激励的冲击信号统计独立，因而可采用ＳＳＭ

有效抑制噪声干扰。对式（１）进行转换，设牞（牠）＝牨牊

（牠）牨牄（牠）牨牓（牠）为最后要获取的较“纯净”信号，则

牨（牠）＝ 牞（牠）＋ 牕（牠） （６）

对上式进行ＦＦＴ变换，可得

牨（犽）＝ 牞（犽）＋ 牕（犽） （７）

对式（７）两端平方运算

燏牨（犽）燏
２
＝ 燏牞（犽）燏

２
＋ 燏牕（犽）燏

２
＋ ２Ｒｅ［牞（犽）牕


（犽）］

（８）

由于 牞（牠）和牕（牠）的统计独立性，上式最后一项

为０，则式（８）可描述为

燏牞（犽）燏＝ ［燏牨（犽）燏
２
－ 燏牕（犽）燏

２
］
１
２ （９）

ＳＳＭ要求信号具备平稳性，因而对滚动轴承信

号处理时要进行短时加窗处理，本文加Ｈａｎｎｉｎｇ窗，

设牑为所分频带，式（９）表达为

燏牞牑（犽）燏＝ ［燏牨牑（犽）燏
２
－ 燏牕牑（犽）燏

２
］
１
２ （１０）

鉴于有用信号牞牑（牠）在测试信号牨牑（牠）中的能量

比较微弱，因此噪声牕牑（牠）的估计可以由通频带测试

信号的平均得到。考虑到计算的误差，设置因子犧进

行修正，本文犧取值为０９５～０９９。

燏牕牑（牠）燏＝
１－ 犧

１－ 犧
牑－１爛牑－１（牠） （１１）

爛牑（牠）＝ 犧爛牑－１（牠）＋ 燏牨牑（牠）燏 （１２）

爛０（牠）＝ ０，爜１（牠）＝ ０ （１３）

设爛牑（牠）为中间变量，式（１１）式（１３）即为经典

ＳＳＭ 的轴承噪声估算公式，代入式（１０）就可获得消

噪后的信号。由计算过程可见，ＳＳＭ是一种通过对

噪声的估算来进行消噪的方法，可以有效避免小波

阈值和基函数选取的困难同时又避免了能量泄露，

不会对有用信号成分产生任何影响，所以不会忽略

弱冲击成分。由于滚动轴承噪声频带很宽，功率谱随

机变化范围较大，频域中的最大、最小值往往相差几
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个数量级，使用经典ＳＳＭ降噪时会出现附加噪声分

量，使得ＳＳＭ消噪后谱图出现随机峰值而影响辨识

效果。本文则对经典ＳＳＭ加以改进。

 经典与改进的消噪对比

研究表明，轴承振动信号中噪声与损伤冲击成

分在能量分布上差别很大。噪声能量分布均匀，冲击

特征频率则集中于低频和高频调制区中，因此可对

这两个频带加以调整，更好突出弱冲击诱发的损伤

频率。将（１０）式变换为如下形式

燏牞牑（犽）燏＝ ［燏牨牑（犽）燏
犝
－ 犜燏牕牑（犽）燏

犝
］
１燉犝
（１４）

通过不断调整参数犜和犝，可得到更加优良的消

噪结果。增大犜，犝可以压缩噪声，但在一定程度上会

诱发信号畸变。为了高效消除噪声，同时使信号的畸

变量最小，利用频域噪声能量指标和信号畸变指

标［１８］来定量评价消噪效果以迭代优选犜，犝的具体数

值。轴承信号处理表明，犜＝０６，犝＝３为最佳参数，

可以兼顾信噪比和畸变量。

在图５盲反卷积的基础上，分别采用经典和改

进的ＳＳＭ对钢球早期损伤轴承进行消噪处理，如图６

图６ 经典与改进的ＳＳＭ消噪结果对比

所示。由图可以看出，采用经典ＳＳＭ 消噪后时域波

形较图５更“纯净”，冲击成分更加显著。但是由于噪

声干扰Ｈｉｌｂｅｒｔ解调结果很差，谱线杂乱，难以提取

出损伤频率。改进ＳＳＭ消噪后时域波形冲击成分更

加明显，在Ｈｉｌｂｅｒｔ解调谱１００～２００Ｈｚ之间明显存

在１３９９Ｈｚ的谱峰，与钢球损伤频率一致，由此表

明，改进ＳＳＭ 具有明显的优越性，可以有效抑制附

加噪声的影响。

 滚动轴承诊断实例

上述研究采用钢球早期损伤实例，实际上内、外

圈损伤在工程上也比较多见。仍然使用美国ＣＷＲＵ

轴承中心的测试数据应用盲反卷积和改进ＳＳＭ 进

行轴承早期损伤诊断，图７为本文方法流程简图。图

８、图９中牃，牄是原始测试信号波形、包络谱。

图７ 本文方法流程图

图８ 内圈早期损伤波形及包络谱图

４ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图９ 外圈早期损伤波形及包络谱图

牅，牆是利用盲反卷积和改进ＳＳＭ处理后的波形与包

络谱。由图可见，如果直接对测试信号处理由于结构

滤波和噪声干扰，微弱的冲击分量被淹没，直接进行

包络分析难以得到准确的故障信息，谱图上损伤频

率无法识别。按图７流程处理后，微弱的冲击分量得

到很好的增强，保留了损伤细节信息，两张谱图中

１６１９和１０７７Ｈｚ的谱峰清晰可辨，分别与内、外圈

损伤频率１６２１和１０７３Ｈｚ相吻合。

 结 论

（１）在已有研究基础上考虑到机械结构滤波作

用建立了滚动轴承振动信号混合模型，以峭度高阶

矩构造优化盲反卷积滤波器，实现了轴承早期损伤

弱冲击模式的提取。与盲反卷积前的信号对比表明，

早期微弱冲击成分的检测应当考虑振动传输过程的

影响，该卷积混合模型更加符合实际。

（２）将 ＳＳＭ 引入到滚动轴承早期诊断，基于

ＳＳＭ 的基本原理和算法，对盲解卷积后的信号消

噪。针对轴承信号的实际特点提出了一种改进的

ＳＳＭ 消除附加噪声的干扰。试验信号分析表明，改

进ＳＳＭ成功提取了轴承早期损伤的特征频率。

（３）轴承早期损伤信号处理表明，使用盲反卷

积先对测试信号预处理再进行改进ＳＳＭ 消噪，可以

有效检测微弱的冲击信息。该算法简便，可应用在智

能诊断方面。
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