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摘要 针对滚动轴承故障振动信号易受高斯噪声影响的问题，从高阶统计量的理论入手，提出了由信号的高阶谱

恢复功率谱。由恢复的功率谱提取故障特征信息的高阶统计量方法，建立了通过高阶谱恢复功率谱的数学模型，并

对仿真数据和实测故障数据进行了分析。结果表明，利用高阶累积量对高斯噪声不敏感的特点，可实现高斯噪声下

瞬态信号频率与功率谱的正确估计。与传统方法相比，本研究方法可以有效地提取滚动轴承故障特征，同时具有更

高的分辨率。
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引 言

在机器状态监测和故障诊断中，常用的机械故

障征兆提取方法多是假设振动信号具有平稳和高斯

分布的特性［１２］
，而实际测得的信号大量是非平稳和

非高斯分布的信号，尤其是在发生故障时更是如此，

且易受高斯噪声影响。对于非线性现象，仅用传统功

率谱处理方法分析很难从根本上解决问题［３］
。高阶

统计量从更高阶概率结构表征随机信号，弥补了

２阶统计量（功率谱）不包含相位信息的缺陷，能定

量描述非线性相位耦合。高阶谱有很强的消噪能力，

理论上能完全抑制高斯噪声。它与传统功率谱法相

比具有显著的优点［４６］
：ａ．高阶累积量具有对高斯有

色噪声恒为零的特点；ｂ．高阶累积量含有系统的相

位信息；ｃ．可以提取随机过程偏离高斯分布的程度

和辨识系统的非线性程度。一般而言，轴承故障信号

中的噪声可以近似当作高斯噪声处理，因而用高阶

谱分析轴承信号更容易提取故障信息。笔者提出了

一种由信号的高阶谱重构功率谱，再由重构的功率

谱提取故障信息的故障诊断方法。

 高阶统计量与高阶谱

高阶统计量是描述随机过程高阶（２阶以上）统

计特性的一种数学工具，包括高阶累积量和高阶矩。

与自相关函数的傅里叶变换定义为函数的功率谱类

似，高阶累积量的多维傅里叶变换定义为高阶谱（或

称多谱）
［７９］
。

定义 设｛牨（牕）｝为零均值的牑阶平稳随机过

程，则该过程的牑阶矩牔牑牨（犳１，犳２，…，犳牑－１）定义为

牔牑牨（犳１，犳２，…，犳牑－１）＝ Ｍｏｎ｛牨（牕），牨（牕＋ 犳），

…，牨（牕＋ 犳牑－１）｝ （１）

牑阶累积量牅牑牨（犳１，犳２，…，犳牑－１）定义为

牅牑牨（犳１，犳２，…，犳牑－１）＝ Ｃｕｍ｛牨（牕），牨（牕＋ 犳），

…，牨（牕＋ 犳牑－１）｝ （２）

其中：Ｍｏｎ（），Ｃｕｍ（）为求 牑元实变向量的矩和累

积量。

对于一个零均值的平稳随机过程｛牨（牕）｝，其高

阶累计量也可定义为

牅牑牨（犳１，犳２，…，犳牑－１）＝ 爠｛牨（牕），牨（牕＋ 犳），…，

牨（牕＋ 犳牑－１）｝－ 爠｛牋（牕），牋（牕＋ 犳），…，

牋（牕＋ 犳牑－１）｝ （３）

其中：牑≥３；｛牋（牕）｝为一个与｛牨（牕）｝具有相同功率

谱的高斯过程。

定义 设高阶累积量牅牑牨（犳１，犳２，…，犳牑－１）绝对

可和

∑
＋∞

犳１＝－∞
∑
＋∞

犳２＝－∞

燏牅牑牨（犳１，犳２，…，犳牑－１）燏＜ ∞ （４）

则牑阶累积谱为牑阶累积量的牑－１维傅里叶变换

牞牑牨（犽１，犽２，…，犽牑－１）＝

∑
＋∞

犳１＝－∞
∑
＋∞

犳２＝－∞

牅牑牨（犳１，犳２，…，犳牑－１）ｅｘｐ－ ｊ∑
牑－１

牏＝１

犽牏犳｛ ｝牏 （５）

习惯上，高阶累积谱简称作高阶谱或多谱，最常
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用的高阶谱是３阶谱（也称双谱）及４阶谱（也称三谱）

爜牨（犽１，犽２）＝ ∑
＋∞

犳１＝－∞
∑
＋∞

犳２＝－∞

牅３牨（犳１，犳２）ｅ
－ｊ（犽１犳１＋犽２犳２） （６）

爴牨（犽１，犽２，犽３）＝

∑
＋∞

犳１＝－∞
∑
＋∞

犳２＝－∞
∑
＋∞

犳３＝－∞

牅４牨（犳１，犳２，犳３）ｅ
－ｊ（犽１犳１＋犽２犳２＋犽３犳３）（７）

 数值模型及估计算法

一个线性的非高斯信号的高阶谱可以写成［７］

爳牑牨（犽１，犽２，…，犽牑－１）＝ 犞牑牣爣（犽１）犞牑牣爣（犽２）…

爣（犽牑－１）爣

（犽１＋ 犽２＋ … ＋ 犽牑－１） （８）

其中：犞牑牣为一个与输入信号 牣对应的标量常数；

爣（犽）为线性时不变系统的频率传递函数。

如果非高斯信号牨（牕）是由非高斯白噪声牣（牕）

激励一个线性时不变系统所产生，则式（８）对所有阶

数均成立，并且有

爮牨（犽１）＝ 犞２牣燏爣（犽１）燏
２

（９）

爜牨（犽１，犽２）＝ 犞３牣爣（犽１）爣（犽２）爣

（犽１＋ 犽２）（１０）

爴牨（犽１，犽２，犽３）＝ 犞４牣爣（犽１）爣（犽２）爣（犽３）×

爣

（犽１＋ 犽２＋ 犽３） （１１）

其中：爮牨，爜牨，爴牨分别为信号的功率谱、双谱和三谱。

综合考虑式（９～１１），一个线性过程的功率谱可

以从它的双谱和三谱重构出来，其结果最多相差一

个常数（假定爣（０）≠０），即有

爜牨（犽，０）＝ （犞３牣燉犞２牣）爮牨（犽）爣（０） （１２）

爴牨（犽，０，０）＝ （犞４牣燉犞３牣）爮牨（犽）爣
２
（０） （１３）

其中：爮牨为功率谱。

当加性噪声为高斯有色噪声时，利用双谱或三

谱重构功率谱比直接估计功率谱具有更好的性能。

因为双谱和三谱对高斯有色噪声有抑制作用，而功

率谱对任何有色噪声都是敏感的，其中常数犞２牣，犞３牣，

犞４牣可由信号的累积量和系统的冲激响应确定
［７，１０］
。

如果信号是对称分布的，则其双谱很小或近似

等于０，所以笔者采用三谱的一维切片重构功率谱

爮牨（犽，０）＝ （犞２牣燉犞４牣）爴牨（犽，０，０）爣２（０） （１４）

其中：犞２牣＝Ｃｕｍ（０），犞４牣＝Ｃｕｍ（０，０，０），分别为０延

迟的２阶累积量和４阶累积量；爣２（０）为一个常量。

三谱 爴牨（犽，０，０）由 ４阶累积量的一维切片

爞４牨（犳，０，０）的傅里叶变换得到。至此，可以利用信号

的高阶谱重构其功率谱，再由重构的功率谱提取故

障信息，该算法的流程如图１所示。

图１ 高阶统计量法流程图

 仿真与分析

为突出本研究方法的应用效果，仿真结果都与

传统功率谱的方法进行比较，传统方法采用周期图

谱估算方法。首先用合成数据作试验，检验本研究由

高阶谱重构其功率谱模型的有效性。合成数据实验

信号包含频率分别为 ２０，７０，２００，５００，７００，１０００，

３０００Ｈｚ的正弦信号，加有独立同分布噪声、非线性

漂移和直流分量［１０］
。

对比图２（ａ，ｂ）可以看出，用高阶统计量法估计

出了淹没在独立同分布噪声中的所有频率成分，而

在基于传统周期图法的频谱图中相应频率的幅值较

小，尤其在１０００和３０００Ｈｚ处的频率点。显然，高阶

统计量能够有效地识别出在高斯强干扰下的非高斯

微弱信号，提高信噪比。在对信号分析中不但可以反

映信号的整体与局部变化，而且对信号有更高的分

辨率。可见，高阶统计量可用在强噪声背景下提取故

障数据的有用信号。

图２ 合成数据的功率谱

 实验结果

用上述原理和方法对实际轴承故障诊断中常见

的外圈故障、内圈故障、滚动体故障信号进行分析，

数据来自美国凯斯西储大学电气工程实验室。实验

采用６２０５２ＲＳＪＥＭ ＳＫＦ型轴承，轴承内径直径为

２５００１２ｍｍ，外径直径为 ５１９９８９ｍｍ，厚为

１４５９０６ｍｍ，节径为３９０３９８ｍｍ，滚动体直径为

７００１２ｍｍ，其由电火花机加工制作的外圈损伤直

径为０１７７８ｍｍ，滚动体数目为９个，接触角为０，采
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样频率为１２ｋＨｚ，采样点数为２０４８。计算得到其轴

承内、外圈故障频率分别为 牊ｉ≈１５８Ｈｚ，牊ｏ≈１０４

Ｈｚ，滚动体故障频率牊ｂ≈１３７Ｈｚ。时域信号见图３。

从图３的信号时域波形可以看出，故障信号受

到高斯噪声的影响，很难辨别出有用的信息。图４～

图６是根据高阶统计量方法计算得到的３种情况下

故障信号功率谱与传统基于周期图法的功率谱的对

比图。高阶统计量估计采用笔者提出的由信号的高

图３ 故障振动信号的时域图

图４ 轴承内圈故障信号的功率频谱

图５ 轴承外圈故障信号的功率频谱

图６ 轴承滚动体故障信号的功率频谱

阶谱重构其功率谱的模型，由三谱的一维切片重构功

率谱。首先分析内圈故障信号的情况。由图４（ｂ）可以

００３ 振 动、测 试 与 诊 断 第３３卷



看出，由高阶统计量得到的功率谱在１５８，３１６及４７４

Ｈｚ附近都有明显峰值存在，这与计算所得的内圈故

障特征频率及其二倍频、三倍频一致，说明外圈存在

故障。相比图４（ａ）中传统方法计算得到的功率谱，高

阶统计量能更有效地识别出在高斯强干扰下的非高

斯微弱信号，提高了信噪比，而且对信号有更高的分

辨率。由图５（ｂ）可以看出，在１０４Ｈｚ附近，产生一个

明显的峰值，这和外圈的故障特征频率相一致，且其

二倍频、三倍频和边频信息都比图５（ａ）中的更明显、

更丰富。分析图６能得到同样的结论。显然，通过高阶

谱重构的功率谱充分利用了高阶谱分析的优点，消除

了高斯噪声信号的干扰，提取了有用的信号特征。对

比分析可以看出，轴承故障信号存在非平稳成分，采

用高阶统计量分析可以有效地分析非平稳成分信号，

且有更高的分辨率，能明显区别出轴承的状态及其故

障的类型，提高了轴承的故障诊断效率。

 结束语

高阶统计量具有对高斯有色噪声恒为零的特

点，且含有系统的相位信息，克服了传统功率谱估计

方法的不足，适应于易受高斯噪声影响的轴承故障

信号的分析。数值仿真结果显示，笔者提出的由信号

的高阶谱恢复功率谱的模型是正确的。由恢复的功

率谱进行轴承故障的识别，在抑制高斯有色噪声、提

取信号中有用信息方面优于传统功率谱方法，同时

具有很高的分辨率。实验结果表明，所提出的基于高

阶统计量的滚动轴承故障诊断方法可以有效识别滚

动轴承的状态和故障类型。
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