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快速谱峭度结合阶次分析滚动轴承故障诊断
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摘要 针对变速齿轮箱振动信号非平稳、强干扰及信号调制等特征，导致滚动轴承故障难以精确诊断，提出了融合

快速谱峭度的滚动轴承故障包络阶次谱诊断方法。采用快速谱峭度自适应确定滤波参数，对时域信号进行带通滤

波和包络以提高信噪比，将包络后时域非平稳信号重采样后转换为角域伪平稳信号，消除“频率模糊”，对角域包络

信号频谱分析得到阶次包络谱，根据阶次特征对比实现滚动轴承故障诊断，完成了从 600~1 500 r/min升速过程中

齿轮箱滚动轴承外圈故障的模拟与信号分析实验。结果表明，所提出的方法故障特征阶次最大误差为 1.84%，能够

有效提取变速工况下滚动轴承故障特征并判定其类型。
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引 言

滚动轴承广泛应用于各类旋转机械，其健康状

态直接关系机器的工作性能，其故障时常会引发重

大安全事故，从而给用户带来巨大经济损失。据统

计，滚动轴承引起的旋转机械故障约占到 30%［1］。

针对滚动轴承故障诊断，国内外学者已经做了大量

工作，其中针对稳态工况下滚动轴承的故障诊断方

法主要有：包络谱分析［2］、经验模态分解（empirical
mode decomposition，简 称 EMD）［3⁃4］、小 波 变 换［5⁃6］

等。相比稳态工况，滚动轴承在启停等变转速运行

阶段更容易发生故障，因此对变转速（非稳态）滚动

轴承的故障诊断更加具有现实意义。齿轮箱作为机

械设备主要的传动装置，运行过程中存在大量干扰

因素，导致滚动轴承故障产生早期，其微弱的振动信

号通常被湮没在干扰噪声中，并呈现出调制现象。

如何在变转速、强干扰下对滚动轴承进行精准故障

诊断是旋转机械故障诊断的研究热点之一。

常用的傅里叶变换在处理变转速振动信号时会

出现“频率模糊”现象，故众多学者采用阶次分析来

处理变转速问题。但是，滚动轴承出现故障时，往往

伴随一定程度的信号调制现象，即冲击信号对系统

固有振动信号的调制。因此，利用阶次分析对轴承

进行故障诊断时，需结合包络解调方法，将故障信号

从高频信号中提取出来，从而进行滚动轴承故障的

有效诊断。

栾孝驰等［7］提出了基于阶次包络谱的轴承微弱

故障分析方法，通过包络分析实现了信号解调，但干

扰信号未得到有效消除，导致包络阶次谱故障特征

不明显。苏文胜等［8］利用 EMD滤波方法去除高频

分量的干扰，但由于 EMD分解本身存在模态混叠

的问题，导致滤波结果不理想。丁康等［9］提出Mor⁃
let小波结合谱峭度的滚动轴承故障诊断方法，其

中，小波初始带宽选择是依据故障特征频率的 2~3
倍设定的。变转速工况下，轴承故障特征频率随转

速时变，因此该方法存在初始带宽难以选择的问题。

郝高岩等［10］提出了融合滤波定阶理论和阶次包络谱

分析的轴承故障诊断方法，但其带通滤波中心频率

及带宽选择受人工干预较大。Borghesani等［11］结合

带通滤波和时域逆采样阶次去除齿轮箱干扰信号，

但该方法存在角域信号滤波带宽选取问题。

综上分析，目前的变转速滚动轴承故障诊断方

法主要采用包络阶次分析方法，对齿轮箱干扰采用

带通滤波处理，其主要问题是选取滤波参数时主要

依赖人工设定，参数设置对信号分析结果影响较大。

为解决上述问题，笔者提出快速谱峭度结合阶次分

析的变速齿轮箱滚动轴承故障诊断分析方法，通过
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快速谱峭度自适应确定滤波参数，结合 Hilbert包络

解调方法，对非平稳包络信号进行阶次分析，以实现

滚动轴承的故障诊断。

1 基于快速谱峭度的包络分析

1.1 快速谱峭度

峭度是一个对信号瞬时特征非常敏感的时域无

量纲参数指标，常用来检测滚动轴承振动信号中冲

击成分的强弱。谱峭度则是用来表征信号各条谱线

上峭度值的大小，以寻找信号中非平稳成分及其在

频域中的位置，其计算式［12］为

K ( f )=
< ||H ( t，f ) 4 >

{ < ||H ( t，f ) 2 > }2
- 2 （1）

其中：< ⋅>为数学期望；| ⋅ |为取模；H ( t，f )为原始

信号 X ( t )在频率 f处的复包络。

要得到信号中的瞬态成分，需计算出每个频带

的峭度值，从中找出最大峭度所在的频带。为显著

减少谱峭度计算时间，进行快速谱峭度计算，采用

1/3⁃二叉树滤波器组实现各子频带谱峭度的快速计

算，根据色图深浅表征峭度值大小。

通过基于 FIR滤波器构建具有相位准解析低通

滤波器 h1 ( n )和高通滤波器 h2 ( n )
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

h1 ( n )= h0 ( n ) ejπn/4=
h0 ( n ) [ cos ( πn/4+ j sin ( πn/4 ) ]

h2 ( n )= h0 ( n ) ej3πn/4=
h0 ( n ) [ cos ( 3πn/4+ j sin ( 3πn/4 ) ]

（2）

其中：h0 ( n )为截止频率；h1 ( n )为由 h0 ( n )频移 1/8
得到带宽为 [ 0，1/4 ]的准解析低通滤波器；h2 ( n )为
由 h0 ( n )频移 3/8得到带宽为 [ 1/4，1/2 ]的准解析高

通滤波器。

利用以上两个滤波器对原始信号 X ( t )进行二

分段滤波，以二倍降采样和上述方式迭代滤波对原

始信号进行M级分解，每级滤波产生 2m 个子信号，

最终将原始信号 X ( t )分解为不同子信号 cim ( n )，其
中：m为分解级数，取 0，1，…，M‒1；i为子信号位置

系数，取 0，1，…，2m- 1。
信号分解计算式为

{c2im+ 1 ( k )= h1 ( n )∗ cim ( 2k )
c2i+ 1m+ 1 ( k )= h2 ( n )∗ cim ( 2k )

（3）

其中：*为卷积运算；cim ( k )为第 m级中第 i个子信

号；| cim ( k ) |为信号复包络信号，其对应的滤波器带

宽为 Δf = 2-m- 1；中心频率为 fi=( i+ 1 )× 2-m- 1。

为提高精度，对上述 M级分别再做三分段滤

波。和上述方式类似，得到复包络信号 cim ( k )带入

式（1）为

K ( fi，Δfm )=
< || cim ( k )

4 >
{ < || cim ( k )

2 > }2
- 2 （4）

计算出各子信号的谱峭度，将所有峭度进行对

比，得到最大谱峭度 Kmax ( fi，Δfm )所对应的中心频

率 fi 和最佳带宽 Δfm，即为最优滤波中心频率及带

宽，进而对原始信号 X ( t )进行带通滤波，得到滤波

后的时域信号 x ( t )。

1.2 包络分析

针对滚动轴承振动信号常存在调制现象，应用

Hilbert包络解调方法［3］，对滤波后连续时间信号

x ( t )经希尔伯特变换检波除去高频分量，得到含有

轴承故障分量的包络信号A ( t )
A ( t )= x2 ( t )+ x̂2 ( t ) （5）

其中：x̂ ( t )为 x ( t )经过Hilbert变换的虚部。

2 滚动轴承故障特征阶次计算

阶次分析是用以去除转速对振动信号的干

扰［13］，解决转速变化对信号频率调制的影响。阶次、

转速、频率之间关系为

O= 60f/n （6）
其中：O为阶次；f为频率；n为转速。

采用阶次分析对滤波后的包络信号A ( t )进行等

角度重采样。首先，通过鉴相信号得到时间序列

{ t }；其次，对原始信号 X ( t )进行三次样条插值得到

角域伪平稳信号；最后，进行常规快速傅里叶变换（fast
Fourier transform，简称FFT）分析得到包络阶次谱。

由于滚动轴承大都是外圈不旋转，其各部件故

障特征频率公式［14］可分别表示为

f i =
1
2 f rZ ( 1+

d
D
cosα ) （7）

fo =
1
2 f rZ ( 1-

d
D
cosα ) （8）

fb =
1
2 f r

D
d
[ 1-( d

D
cosα )2 ] （9）

其中：f i，fo，fb分别为滚动轴承内圈、外圈、滚动体故

障特征频率；f r为轴承所在轴转频；Z为滚动体个数；

D为节径；d为滚动体直径；α为接触角。

通常齿轮箱轴承转速难以直接获取，本研究利

用电机输出转频 fm，结合式（6）~（9），代入齿轮箱
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传动比 i，计算出 fm下的轴承故障特征阶次，即能表

征变转速工况下滚动轴承内圈、外圈、滚动体故障所

对应的阶次，其分别为

O i =
f i
fm
= f i
if r
= ( D+ d cosα )Z

2iD （10）

O o =
fo
fm
= fo
if r
= ( D- d cosα )Z

2iD （11）

O b =
fb
fm
= fb
if r
= D 2 - d 2 cos2α

2idD （12）

其中：O i，O o，O b分别为滚动轴承内圈、外圈、滚动体

故障特征阶次。

3 改进的变速滚动轴承故障诊断

针对变速滤波参数非自适应导致的故障误诊问

题，提出融合快速谱峭度的包络分析及阶次分析方

法，流程如图 1所示。

上述提出的变速齿轮箱滚动轴承故障诊断方法

主要步骤如下：

1）应用快速谱峭度确定原始信号的最优滤波

参数（中心频率与带宽），对滤波后信号进行包络；

2）对包络信号进行阶次分析后解调，求得包络

阶次谱；

3）通过轴承故障特征阶次计算与包络阶次谱

突出阶次对比，确定故障类型。

4 滚动轴承故障诊断实例

4.1 平台设计与搭建

为验证笔者所提出快速谱峭度结合阶次分析的

变速齿轮箱滚动轴承故障诊断方法的有效性，设计

了齿轮传动系统故障诊断实验平台，具有行星齿轮

箱和二级平行轴齿轮箱两级传动，传动链及测点分

布如图 2所示。为模拟齿轮箱实际运行过程中振动

信号的复杂性，选取距离电机端较远的二级平行轴

齿轮箱第 2级传动主动轮的滚动轴承作为实验轴

承，即图中测点 1。

根据图 2所搭建的实验平台如图 3所示，由变

频交流电机、行星齿轮箱、二级平行轴齿轮箱等组

成，采用转速传感器跟踪转速，加速度传感器测量振

动信号，通过径向加载突出信号特征，齿轮箱参数

见表 1。

4.2 轴承故障和电机变速模拟

实验中，采用两个加速度传感器分别采集轴承

径向、轴向振动信号（图 3中竖直和水平安装的两个

传感器），加速度传感器的灵敏度为 103 mV/g。采

用光电传感器测量实时转速，传感器安装在驱动电

图 3 故障模拟实验平台

Fig.3 Fault simulation test platform

图 1 改进的变速齿轮箱滚动轴承故障分析方法

Fig.1 Improved variable speed gearbox rolling bearing fault
analysis method

图 2 实验平台原理图及测点分布

Fig.2 Experimental platform schematic and measurement
point distribution

表 1 两级减速箱减速比

Tab.1 Reduction ratio of two⁃stage gearbox

减速箱

减速比

行星齿轮箱

4.57
平行轴齿轮箱

3.45
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机端（图 2中测点 2），振动信号采样频率设计为

25.6 kHz，满足采样定律。被测轴承类型为 ER-
16K，其主要参数见表 2。根据齿轮箱、轴承参数和电

机转速，由式（10）~（12）计算可得轴承故障特征阶次

见表 3。

在 滚 动 轴 承 的 外 圈 设 置 故 障 ，故 障 尺 寸 为

3 mm×2 mm×0.5 mm，如图 4所示。为模拟机床

在加工零件过程中首先粗加工、再到精加工整个实

际过程，实验通过交流电机变频控制实现变转速运

行，从电机控制端得到转速曲线，如图 5所示。

4.3 信号分析与误差评定

选取所测信号中 11~16 s间 5 s加速阶段的数

据进行分析，完成本研究方法与不经滤波的阶次包

络谱分析的对比。时域振动信号如图 6所示，振幅

随转速不断增大，表现出较强的非平稳性。电机转

速脉冲如图 7所示，加速工况下，鉴相信号频率随时

间增加而增加。

图 8为 11~16 s信号进行常规 FFT的频谱图，

从图中可以看出频谱范围较宽，由局部频谱放大图

中可看到存在较强频率混叠及噪声干扰，无法用来

判定轴承外圈是否发生故障。

图 9为对原始信号不经滤波直接进行包络阶次

分析的结果，图中突出阶次较复杂，虽然能找到

0.226 4阶次及其 2倍阶次，但故障阶次峰值不占优，

不能准确判断轴承外圈是否故障。

应用笔者所提出的方法，对所采集的轴承振

动信号进行分解，选择的最大分解级数 M 为 5，
截止频率 h0 ( n )根据 FIR滤波器的频率归一化设

计，一般取 0.4。将 M 和 h0 ( n )代入式（2）~（4），

可计算得出各子信号的谱峭度，如图 10所示。将

所有峭度对比，得到最大谱峭度 Kmax ( fi，Δfm )所对

应 的 中 心 频 率 fi 为 4.2 kHz 和 最 佳 带 宽 Δfm 为

400 Hz。

图 4 滚动轴承外圈故障

Fig.4 Rolling bearing
outer ring failure

图 5 电机转速曲线

Fig.5 Motor speed graph

图 6 振动信号时域图

Fig.6 Vibration signal time domain diagram

图 7 电机转速脉冲信号

Fig.7 Motor speed pulse signal

表 2 滚动轴承结构参数

Tab.2 Structural parameters of rolling bearing

滚珠

个数

9

滚珠

直径/mm
7.94

节圆

半径/mm
38.51

接触

角/（°）
0

表 3 滚动轴承故障特征

Tab.3 Fault characteristic of rolling bearing

轴承零部件

故障特征阶次

外圈

0.226 4
内圈

0.344 4
滚动体

0.144 8

图 9 未滤波的滚动轴承外圈故障阶次包络谱

Fig.9 Unfiltered rolling bearing outer ring fault order enve⁃
lope spectrum

图 8 振动信号 FFT频谱图

Fig.8 Vibration signal FFT spectrum
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根据快速谱峭度所计算出的 f i 和 Δfm 对原始

信号进行滤波，通过式（5）得到包络信号后，进行

阶次频谱分析得到如图 11 所示包络阶次谱图。

由图可以明显看出 0.224 6阶次及其 n倍阶次，与

轴承外圈的理论故障特征阶次相符，二者误差见

表 4，阶次最大误差仅为 1.84%。由此可判定轴

承 外 圈 出 现 故 障 ，验 证 了 本 研 究 所 提 方 法 的 有

效性。

表 4 实验误差分析表

Tab.4 Experimental error analysis table

阶次

1
2
3
4
5
6
7
8

理论阶次

0.226 4
0.452 8
0.679 2
0.905 6
1.132 0
1.358 4
1.584 8
1.811 2

实际阶次

0.230 3
0.461 0
0.690 7
0.922 0
1.152 1
1.383 3
1.613 0
1.844 0

误差值/%
1.72
1.81
1.69
1.81
1.78
1.84
1.78
1.81

5 结 论

1）采用快速谱峭度自适应地确定带通滤波器

滤波中心频率与带宽参数，避免了依靠人工经验设

定的不足。

2）变速工况下，采用阶次分析对振动信号进行

角域重采样，解决了直接频谱分析出现“频率模糊”

的问题。

3）融合快速谱峭度与包络阶次分析可以快速

精确地诊断轴承故障，相比直接包络阶次分析，能够

准确锁定故障部位。
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