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摘要
"

结合铁路货车滚动轴承检测中的常见典型故障"根据谱峭度法中峭度值最大化原则和工程实际中的快速精

准需求"提出了一种典型谱峭图算法'将此方法用于共振解调技术中带通滤波器的中心频率和带宽参数的自动选

取"形成基于典型谱峭图的共振解调方法'在货车滚动轴承实验台上对自然形成的故障轴承进行多次振动测试实

验'将基于典型谱峭图的共振解调方法应用到实测振动信号的故障诊断分析中"并与基于快速峭度图的共振解调

方法进行对比"结果验证了该方法能更有效地检测到货车滚动轴承中的故障并能诊断出故障类型'

关键词
"

典型谱峭图(共振解调(故障诊断(滚动轴承

中图分类号
"

BC&!!:!!

(
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引
"

言

广泛应用于机械装备中的滚动轴承"往往处于

恶劣的运行环境中"存在结构复杂!承受重载!运行

速度高和容易发生故障的特点'轴承故障直接影响

到安全生产和经济效益)

&

*

'利用振动信号进行故障

诊断的研究方法最多)

$

*

"其中"共振解调技术利用故

障产生的频率信号与系统本身固有的振荡频率相同

时会产生共振的原理"通过放大和分离故障特征信

号"可以比较准确地判断早期微弱故障的严重程度

和损伤部位'共振解调技术因较高的信噪比和准确

的早期故障诊断"得到了广泛关注)

!

*

'传统的共振

解调技术需要预先确定带通滤波器的中心频率和滤

波带宽"无法适应轴承应用环境的变化和多样性"大

大局限了在工程中的应用)

=@"

*

'采用快速峭度图方

法寻求的特征频率过大"得到带宽过宽"导致中心频

率和滤波带宽精准性差)

#

*

'

D*(2)

9

*,6

方法确定的

带通滤波器的带宽是固定的"在工程应用中存在局

限性)

F

*

'因此"研究中心频率和滤波带宽的自动准

确选取对于共振解调在轴承故障诊断的工程应用具

有重要意义'

根据轴承的故障特征频率和振动信号的峭度特

征"结合轴承检测中的常见典型故障"提出典型谱峭

图算法用于确定中心频率和带宽'该方法根据典型

故障的特征频率有针对性的自动选择滤波带宽"寻

求精确的中心频率"弥补了传统共振解调方法需要

人工干预带通滤波参数的不足"并用实验结果验证

了该方法的有效性"具有一定工程应用价值'

$

"

典型谱峭图算法

$:$

"

谱峭度

""

峭度对冲击信号敏感"适用于考察轴承系统中

振动冲击的强弱'谱峭度%
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"简称

HI

&思想由
8J

K
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提出"其要求计算出与每个频率

对应的峭度值从而得到瞬态的频带"弥补了传统功

率谱不能准确检测信号中瞬态特征的缺陷)
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将谱峭度作为短时傅里叶变换的窗口宽度

函数"提出峭度图的概念)

&%@&&

*

"并在此基础上"提出

快速峭度图以缩减计算时间)

&$

*

"提高了在工程故障

诊断中的应用价值'

关于谱峭度的数学描述认为"不平稳振动信号

的激励响应)

&!

*表示为
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&为系统的传递函数"表示信号
(
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激励响应
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&在频率
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处的复包络'
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其中#
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&为谱瞬时距"用以表示包络能量大小'
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在滚动轴承故障早期"引起周期性冲击的振动

信号比较弱"直接从频谱中识别低频故障特征频率

存在困难'谱峭度对具有瞬态冲击类故障比较敏

感"尤其是在故障早期表现明显'谱峭值的大小与

中心频率和频率带宽的选择有直接关系"能否快速

确定一个中心频率和带宽的最佳组合使谱峭度值最

大"是依据谱峭值诊断轴承故障的关键'滚动轴承

的故障类型不同"最大峭度频谱的中心频率也不同'

$:%

"

典型谱峭图算法

虽然不同滚动轴承所处的应用环境不同"但对

于具体某一类机械上的滚动轴承来说"发生故障的

种类及原因基本相同'在轴承故障检测过程中"偏

重于经验积累下来的几种典型故障的检测'在谱峭

度基础上"结合实际轴承检测中的典型故障"提出了

典型谱峭图思想'考虑到区间划分过大失去精准

性"过小无法体现故障的倍频特征"因此"典型谱峭

图思想将轴承常见典型故障作为参考对象"分别按

每种典型故障频率对振动信号的频谱区间进行划

分'区间划分方法如图
&

所示'

图
&

"

区间划分
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图
&

中
&

为典型故障频率"

&/

为采样频率'因

为频谱中存在
!

次谐波时对应的峭度值最大"选定每

个区间的带宽为
!

倍故障特征频率'中心频率的迭

代步长选取
&

倍故障特征频率'第
&

个区间为
%

至
!

倍故障频率"中心频率为
&0"

倍故障频率(第
$

个区

间为
&

倍故障特征频率至
=

倍故障特征频率"中心频

率为
$0"

倍故障特征频率'以此类推"区间重叠'

求每个区间的峭度"形成某一种典型故障为参

考对象的峭度曲线'分别针对每种典型故障进行区

间划分"求峭度曲线'综合考虑各种故障类型的谱

峭度曲线"找出谱峭度最大的带宽和中心频率"形成

典型谱峭图算法"具体流程如图
$

所示'

图
$

"

典型谱峭图算法
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基于典型谱峭图的共振解调方法

将典型谱峭图算法应用于共振解调技术中"形

成基于典型谱峭图的共振解调方法"如图
!

所示'

对采集的高频固有振动信号进行典型谱峭图算

法分析"得到谱峭度指标最大的中心频率和带宽'

将得到的中心频率和带宽作为共振解调中带通滤波

器的参数"从而把高频固有振动信号分离出来'对

经过带通滤波后的共振信号进行包络检波"得到与

故障冲击频率一致的脉冲'然后"利用低通滤波器

去除包络检波后信号中的高频干扰噪声"保留较低

频率的故障信号成分'对包含故障信号的低频成分

进行谱分析"识别故障特征频率'通过故障特征频

率判断轴承故障的部位及程度'
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图
!

"

基于典型谱峭图的共振解调方法

Q0

9

:!

"

846(N)-,24N*45(+,+<41,54N(+2

KG

0

@

?)*2(

9

*,6

&

"

实例验证

将基于典型谱峭图的共振解调方法应用于铁路

货车轮对滚动轴承的故障诊断'铁路货车轮对滚动

轴承故障诊断实验台如图
=

所示'

图
=

"

故障诊断实验台
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以 我 国
#% 2

级 铁 路 货 车 普 遍 使 用 的
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型轮对滚动轴承为研究对象'实验所

用轴承的故障为货车经过长时间运行后形成的自然

故障"除了明显的滚动体故障外"轴承表面存在微小

划痕'轴承主要结构参数如表
&

所示'

表
$

"

滚动轴承的结构参数
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平均直径
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滚子中径

2

$

66

接触角
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滚子个数

&F#:$E $=:F= A:A!! $%

根据滚动轴承参数可以求得轴承外圈!内圈和

滚动体的故障特征频率'货车轴承故障诊断实验的

主要工况及轴承故障特征频率如表
$

所示'

表
%

"

实验工况
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,/#3,6.(51"6!#.#"6-

故障

部位

转速$

%

*

-

60+

V&

&

采样频率$

CW

采样

点数

特征频率$

CW

外圈
=#E "&$% &%$%= #F:!

内圈
=#F "&$% &%$%= AE:%

滚动体
=#F "&$% &%$%= $F:!

对有滚动体故障的轴承进行多次振动测试"采

集轴承垂向振动信号数据进行分析'振动信号的部

分时域数据如图
"

所示'

图
"

"

滚动体故障振动信号时域图
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铁路货车滚动轴承的典型故障为外圈!内圈和

滚动体故障'利用典型谱峭图算法对采集到的振动

信号进行分析'为了便于对比"同时用快速峭度图

方法进行分析"寻求最大峭度值处的中心频率和带

宽'得到快速峭度图和典型谱峭图后进行比较"如

图
#

所示'

从图
#

%

,

&中可以得出"快速峭度图中第
$

层的

第
&

个区间峭度值最大"中心频率为
!$%CW

"带宽

为
#=%CW

'从图
#

%

1

&中可以看出"峭度最大的点为

%

$%$%:$

"

%:##$&

&"位于外圈典型故障峭度线上'

因此"利用典型谱峭图得到最大峭度处的中心频率

为
$%$%:$CW

"带宽取值为外圈故障特征频率的
!

倍"即
$%&:ECW

'

将两种方法得到的中心频率和带宽作为共振解

调方法的带通滤波参数"分别进行共振解调分析"得

到故障频谱分析图"如图
F

所示'

从图
F

%

,

&中可以看到故障频率为
$F:%CW

'受
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振
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图
#

"

谱峭图比较
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微小划痕影响"图
F

%

,

&中除了
$F:%CW

处的峰值外"

存在较多的小尖峰"掩盖了
$

倍频和
!

倍频峰值'

从图
F

%

1

&中可以看到故障频率为
$E:%"CW

"及其
$

倍频
"ACW

和
!

倍频
AF:""CW

'两种方法分析得

到的故障特征频率值与理论计算的滚动体故障特征

频率值
$F:!CW

都比较相近'由此"可以验证基于

典型谱峭图的共振解调方法能够较好地诊断出铁路

货车轮对滚动轴承的故障类型'

基于典型谱峭图的共振解调方法强调工程实

际中滚动轴承的典型故障的检测"有较强的针对

性'其受到非平稳成分的干扰相对较小"不但能

得到典型故障频率"还能得到
$

倍频和
!

倍频"能够

容易地检测到轴承的滚动体故障'在有先验经验的

基础上"相对于基于快速峭度图的共振解调方法自

适应较强的优点"基于典型谱峭图的共振解调方法

更有利于具体机械环境下滚动轴承典型故障的

判别'

图
F

"

频谱分析比较
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"

结束语

笔者在分析了谱峭图方法的基础上"提出了典

型谱峭图算法"并与共振解调技术相结合"形成基于

典型谱峭图的共振解调方法"用于检测滚动轴承故

障'为了验证算法的可行性"在货车滚动轴承实验

台上进行故障轴承振动测试'将此方法应用到滚动

轴承的故障检测中"能够较好地识别出滚动轴承的

故障类型"验证了基于典型谱峭图的共振解调方法

的有效性'
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