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摘要 提出基于自回归（Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，简称ＡＲ）预测滤波的谱峭度分析方法，将其应用于滚动轴承的早期故障诊

断。通过结合ＡＲ预测滤波器提取轴承故障信号共振衰减成分的特性，利用谱峭度方法对ＡＲ预测滤波器滤波后的

信号进行处理，实现了滚动轴承早期微弱故障的识别。通过滚动轴承的疲劳全寿命加速实验获取滚动轴承的自然

故障信号，克服了传统轴承故障诊断人工加工故障的不足。通过试验数据的分析表明，基于ＡＲ预测滤波的谱峭度

方法不仅能够消除干扰成分提取故障特征，还能增加谱峭度方法的稳定性。
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引 言

近年来，众多学者对轴承信号的分析和处理进

行了广泛研究，其中大多数方法的核心思想集中于

特征提取，即将故障特征信号有效地从原始信号中

提取出来。振动信号分析方法已经被广泛应用到轴

承的故障诊断领域。当滚动轴承发生故障时，其振动

信号表现为一种幅值特性［１］
。谱峭度思想最早是由

Ｄｗｙｅｒ作为一种统计学信号处理方法提出的
［２］
，

Ａｎｔｏｎｉ从数学上严格论证了谱鞘度方法，同时提出

了快速算法［３５］
。该算法把短时傅里叶变换和有限冲

击响应滤波器相结合，将原始信号中的故障信号有

效提取出来。也有学者研究谱峭度方法在故障诊断

中的应用，王晓冬等
［６］利用多小波谱峭度的方法对

滚动轴承进行故障诊断。

由于谱峭度方法对信号的噪声水平非常敏感，

同时抗干扰鲁棒性不强，笔者从降噪的角度出发，提

出了基于ＡＲ预测滤波的谱峭度方法，利用轴承的

全寿命加速试验中形成的自然故障数据实现了对滚

动轴承的故障诊断。结果显示此方法具有一定的消

除干扰能力，提高了传统谱峭度方法的鲁棒性。

 ﹢预测滤波器

ＡＲ模型是一种基于有理传递函数的参数化建

模方法。由于ＡＲ模型的参数包含了系统的重要状

态特征且对系统的状态变化非常敏感，将其应用于

时间序列的分析具有重要的价值［７８］
。

当数据序列沿整个信号序列滑动就形成信号的

自适应ＡＲ谱。时间序列ＡＲ模型的参数估计就是选

择合适的参数使模型的残差犡牑为白噪声。常用的方

法有时序理论法和优化理论估计法，设存在一时间

序列牨牕，则存在一正整数牘，使得

牘
牰牨牕＝ 牃牘 （牕＞ 牘） （１）

其中：牰为Ｗｏｌｄ分解算子；牘为分析阶数；牃牘为ＡＲ

模型参数。

关于时间序列牨牕的ＡＲ模型可表示为

牁牑＝∑
牘

牏＝１

牃牏牨牏＋牑＋ 犡牑 （２）

其中：犡牑为一个白噪声过程，其方差大小表示了ＡＲ

线性预测滤波器的估计误差［９］
。

利用ＡＲ模型进行线性预测滤波的过程如图１

所示，原始信号经过牘阶ＡＲ线形滤波器进行预测

滤波后得到新的信号牁牕，由于在滤波过程中的卷积

操作，还需要对牁牕进行截取，得到信号牁牕－牘。

 谱峭度方法

峭度作为一个时域分析的无量纲指标，其对信号

的瞬时特征非常敏感，被广泛应用于机械设备的故障
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牨牕为原始时间序列；牘为预测滤波器阶数；牁牕为牘阶滤

波器滤波后的信号；犡牑为预测滤波误差；牁牕牘滤波后通过

截取得到的信号

图１ ＡＲ预测滤波器的滤波过程

诊断。定义信号牀（牠）的激励响应为牁（牠），表示为

牁（牠）＝∫
＋∞

－∞
ｅ
２π牊牏
爣（牠，牊）ｄ牀（牊） （３）

其中：爣（牠，牊）为系统传递函数，表示牁（牠）在牊处的

复包络；牀为白噪声信号。

基于四阶谱累积量的谱峭度定义为

爞４牁（牊）＝ 爳４牁－ ２爳
２
２牁（牊） （４）

爳２牕牁表示２牕阶瞬时矩，其定义为

爳２牕牁（牊）＝
爠｛燏爣（牠，牊）ｄ牀（牊）燏

２牕
｝

ｄ牊
＝

爠｛燏爣（牠，牊）燏
２牕
｝爳２牕牀 （５）

利用四阶谱的阶矩定义谱峭度为

爦牁（牊）＝
爳４牁（牊）

爳
２
２牁（牊）

－ ２ （６）

 滚动轴承故障诊断方法流程

良好的信号预处理手段可以提高谱峭度方法的

可靠性和有效性。由共振解调原理可知，谱峭度方法

可从信号高频共振区域解调出低频的故障成分，注

重于高频共振部分的研究。根据信号的高频共振原

理可知，其过程为一个周期衰减过程，笔者应用ＡＲ

预测滤波器能够比较准确地识别此周期衰减过

程［１０］
。应用ＡＲ预测滤波器将高频共振成分提取出

来，消除大的噪声干扰，结合谱峭度较强的诊断能力

取得较好的诊断效果。流程如图２所示，具体的诊断

步骤如下：

图２ 滚动轴承诊断流程图

１）对采集信号进行ＡＲ预测滤波；

２）将滤波后的信号进行谱峭度计算处理，得到

信号共振衰减的频带，以此频带为中心设计带通滤

波器，将高频共振带提取出来；

３）对利用谱峭度滤波后的信号进行包络分析，

得到信号的包络谱；

４）将得到的包络谱与原始信号直接包络分析

得到的包络谱进行比较，得出诊断结果，发掘本研究

方法的优势。

 试验研究

轴承是旋转机械中的关键部件，也一直是故障

状态监测领域的热点研究对象。在以往的研究中，往

往是采用人为的方式在轴承不同部位加工出点蚀来

仿真各种故障类型或者是加工不同点蚀大小来仿真

其故障的严重程度。然而，轴承故障的发生是一个复

杂的过程，很难用这种简单的人为加工故障来说明

实际运行过程中产生的故障过程。鉴于此，笔者与联

合国援助杭州轴承试验研究中心国家检测实验室

（ＣＮＡＳＮｏ．Ｌ０３０９ＩＳＯ燉ＩＥＣ１７０２５国际互认）合

作，利用国际标准化的轴承疲劳试验装置进行轴承

的全寿命周期加速试验，本次试验采用的轴承型号

为６３０７，轴承从正常开始，通过数据采集装置采集其

振动信号，直至轴承失效位置。图３为本次试验的现

场设备装置全图，振动信号通过加速度传感器首先

经过ＮＩ的ｓｃｘｉ信号调理模块进行抗混叠滤波，然后

接入ＮＩ的ＰＣＩ数据采集卡６０２３ｅ进行数据采集，采

集软件使用ＮＩ的Ｌａｂｖｉｅｗ平台进行编写，系统采样

频率设置为２５６ｋＨｚ，每隔１ｍｉｎ保存一组振动信

号数据，每组数据长度为２０４８０。设备从开始到出现

报警停机共采集１０６２组数据。停机对轴承检测后发

现轴承的内圈出现明显的点蚀现象。

图３ 试验设备安装图

根据滚动轴承的运动学公式，计算得到６３０７型
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号的轴承特征频率为

牊ｒ＝ ５０Ｈｚ

牊ｂ＝ １０２Ｈｚ

牊ｏ＝ １５３Ｈｚ

牊ｉ

烅

烄

烆 ＝ ２４６Ｈｚ

（７）

其中：牊ｒ，牊ｂ，牊ｏ，牊ｉ分别为转频、滚动体故障特征

频率、外圈故障特征频率和内圈故障特征频率。

图４为整个全寿命数据的振动有效值（ＲＭＳ）的

时间历程（有效值是在工程上应用最广泛的轴承性

能评估指标），可见在９７９ｍｉｎ时，轴承的振动有效

值经历了一个突变过程，其值突然增大了几倍，可认

为此时轴承已经发生了故障。

图４ 全寿命ＲＭＳ指标

为了显示笔者提出方法的有效性和准确性，在

对试验数据进行谱峭度分析时，选取第９７４ｍｉｎ时

的数据进行分析，图５为第９７４组数据的原始波形，

从图中可知其信号基本被噪声淹没。对其进行谱鞘

度分析，得到谱峭度滤波后的信号如图６所示，由图

可知，滤波后得到的时域信号其冲击成分相对原始

信号明显了许多，其峭度值也从原始信号的０６变

为３４。为了进一步了解此方法的诊断效果，对其作

包络谱分析。

图７（ａ）和（ｂ）分别为原始信号和滤波后信号的

图５ 第９７４组数据时域信号

图６ 滤波后的第９７４组数据时域信号

图７ 包络谱分析

包络谱，可知当原始信号直接进行包络谱分析后，其

频率成分除了内圈故障特征频率外，还存在１５０Ｈｚ

的干扰频率成分，当采用笔者提出的ＡＲ预测滤波

结合谱峭度方法处理后得到的包络谱清晰地显示出

了内圈故障特征频率。可见，本研究方法在一定程度

上具有消除信号干扰、增强鲁棒性的功能。

 结束语

通过ＡＲ预测滤波与谱峭度分析相结合的方法

实现了对滚动轴承早期微弱故障的诊断。利用ＡＲ

预测滤波器将故障信号的共振周期衰减成分提取出

来，经过谱峭度进一步处理滤波后得到结果信号。通

过对轴承全寿命加速试验信号的分析可知，本研究

方法对于滚动轴承早期微弱故障的诊断具有明显优

势，其诊断结果通过与传统的包络谱对比分析可知，

在消除信号干扰成分、提高谱峭度分析方法的稳定

性方面具有较好的作用。
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