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基于全矢 Autogram 的滚动轴承故障诊断方法
∗
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摘要  针对滚动轴承单通道信号信噪比较低、不能全面和准确表征故障特征等问题，提出了一种基于全矢谱和自相

关谱峭度图的滚动轴承故障诊断方法。首先，计算互为垂直的两通道振动信号的自相关谱峭度图，得到信号中最佳

频带的位置，并提取重构信号；其次，为了保证信号故障信息的全面性和获取精确故障特征信息，计算重构信号的全

矢包络谱；最后，分析全矢包络谱中的故障特征进行故障诊断。通过分析仿真信号及实验数据，将所提方法与快速

谱峭度和自相关谱峭度图等方法进行了对比，结果表明，所提故障诊断方法能够有效地提取滚动轴承的故障特征频

率，提高故障诊断的精确性。
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引  言

滚动轴承是旋转机械的核心组成部分，也是最

容易发生故障的部分。当滚动轴承发生局部故障

时，其在运转过程中，局部故障在每次通过圆周特定

位置时都会产生比正常运转时更加强烈的冲击，这

些冲击和大量的无关噪声一起组成了非线性、非平

稳及非高斯的振动信号［1］。该信号不仅包含了故障

轴承在振动时所产生的所有谐波，而且也包含了大

量噪声。

为了减小噪声干扰，突出故障特征频率以提高

故障诊断的精度，许多学者提出了基于信号分解的

故障处理方法［2‑5］。对于噪声混叠的信号，若能只选

取包含丰富故障信号的部分频带进行处理，则可进

一步提升故障诊断效果，而如何选取信号最优频带

是故障诊断领域中的一大难点。针对此问题，Ran‑
dall 等［6］提出了谱峭度算法，该算法以峭度为指标，

通过计算各个频带峭度值的大小，选取峭度最大的

频带作为最优频带。Antoni［7］提出了两种频带划分

方式：①基于短时傅里叶变换，利用短时傅里叶窗口

作为划分频带的依据；②基于滤波器组结构的快速

谱峭度算法，通过高低通滤波强制分离出指定的频

带。Lei 等［8］提出了改进的谱峭度算法，将小波包变

换算法与谱峭度算法融合来选取最优频带。但是谱

峭度算法在处理信噪比较低的信号时具有局限性，

影响了最优频带的选取精度。文献［9‑10］提出了自

适应谱峭度算法，基于最大重叠离散小波包变换

（maximal overlap discrete wavelet packet transform，

简称 MODWPT），并通过二叉树结构对频谱进行分

割，得到一系列的解调频带，该算法弥补了传统谱峭

度算法在处理高噪声信号时所存在的局限性。

轴承在一个截面的不同方向上所发出的同源振

动信号存在着差异，受限于传统单通道、单方向信号

采集方式，仅依赖于单通道和单方向的诊断信号进

行故障诊断，往往会存在信息遗漏和缺失的现象［11］。

若能融合不同方向上的同源信号，则可以进一步提

升信号所包含的有效信息，提升故障诊断的准确性。

全矢谱是一种基于全信息分析的新算法，其可以有

效地融合同源双通道信息，增强信号的全面性［12］。

由于这一优点，全矢谱被广泛应用到故障诊断的各

个领域中。欧阳贺龙等［13］将全矢谱与 Hilbert 算法

相融合，提出了全矢包络谱，更全面、更准确地反映

了轴承的振动特性。林辉翼等［14］将快速谱峭度与全

矢谱相结合，提高了所提取出的故障特征的准确性。

金兵等［15］将全矢谱和改进的多元经验模态分解相融

合处理多通道信号，实验结果证明了全矢谱在提高

信息准确度方面的有效性。

基于上述分析，为了提高故障诊断的准确率和

全面性，改善传统频带选择方式在处理高噪声信号

时的局限性以及单通道信息自身所存在的缺陷，提
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出了一种全矢自相关谱峭度图（full vector Auto‑
gram， 简称 FVAutogram）的滚动轴承故障诊断方

法。首先，采用 Autogram 算法处理垂直双通道信

号，得到最优频带所对应的重构信号；其次，利用全

矢包络算法融合双通道重构信号并得到信号包络

谱；最后，将所提方法应用于仿真和实验数据分析，

结果表明，所提故障诊断方法能够有效地提取滚动

轴承的故障特征频率，提高故障诊断的准确性。

1 理论基础

1.1　自相关谱峭度　

Autogram 是一种基于无偏自相关的最优频带

选取方法，其能够有效地从噪声混叠信号中检测并

提取出包含丰富故障特征的频带。

1.1.1　划分频带　

在划分频带时，Autogram 根据二叉树结构，采

用 MODWPT 划分频带［16］，具体步骤如下。

1） 以设定的母小波函数为基础，将原信号分解

为共有 2j个不同频带的 j层信号，提取个频带分解系

数，即

Wj，n，t = ∑
l= 0

L- 1

rn，lW j- 1，[ n/2 ]，( t- 2j- 1 - l ) modN

( t= 0，1，⋯，N- 1 ) （1）
其中：mod 为取余函数；L为滤波器的长度；N为维

数；n为随分解层数变化的索引。

若 nmod 4=0 或 3，则 rn，l = { g͂ l }；若 nmod 4=1
或 2，则 rn，l = { h͂ l }。 { g͂ l } 和 { h͂ l } 分别表示最大重叠

离散小波包变换的尺度滤波器及小波滤波器。

2） 采用各频带所对应的分解系数对原始信号

进行重构，得到重构信号 { Sj0，Sj1，⋯，Sji }。
3） 将 MODWPT 作为滤波器应用在整个时域

信号中，按照步骤 1 中所确定的频带划分标准，将时

域信号分解为在每个分解等级上具有不同频带与中

心频率的重构信号。该方法消除了离散小波包变换

本身所具有的降采样等缺点，保证了所分解出的每

一层都具有相同的时间分辨率［17‑18］。

1.1.2　无偏自相关处理　

对所产生的重构信号进行无偏自相关处理，得

到新的重构信号。

轴承振动信号的 2 阶循环平稳性可以利用周期

性自协方差函数来表述［19］，具体为

Rxx ( ti，τ )= E { x ( ti - τ/2 ) x ( ti + τ/2 ) } （2）
   Rxx ( ti，τ )= Rxx ( ti + T，τ ) （3）

其中：E { • }为期望值；τ为延迟因子；T为信号周期；

x为所确定的重构信号。

以振动信号的包络信号为基础对原信号进行无

偏自相关处理，即

R̂xx ( τ )= 1
N- q ∑

i= 1

N- q

X ( ti ) X ( ti + τ ) （4）

τ= q/fs （5）
其中：X为重构信号的包络信号；N为信号总采样点

数；q=0，1，···，N-1；fs为采样频率。

无偏自相关在很大程度上去除了与故障特征无

关的噪声，提高了信号的整体信噪比和后续故障诊

断的准确度。

1.1.3　检测最佳解调频带　

基于无偏自相关处理后的重构信号的峭度来选

择最优频带。峭度基本计算公式为

kurtosis =
∑
i= 1

N

( x ( ti )- μx )4

[ ∑
i= 1

N

( x ( ti )- μx )2 ]2
（6）

其中：x（t）为被计算峭度值的信号数组；μx为该数组

的平均值。

将无偏自相关所计算的结果代入峭度公式中，

得出新的峭度方程为

kurtosis =
∑
i= 1

N
2

[ R̂xx ( i )- min ( R̂xx ( τ ) ) ]4
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∑
i= 1

N
2

[ R̂xx ( i )- min ( R̂xx ( τ ) ) ]2

2    （7）

其中：R̂xx为信号的无偏自相关值。

通过式（7）计算出每个节点的峭度后，选择最大

峭度所对应的节点信号。

1.1.4　故障诊断　

将傅里叶变换应用到所生成的信号中，生成包

络谱，识别故障频率，从而实现轴承故障诊断。

1.2　全矢谱理论　

滚动轴承在运转过程中，其转子在各个谐波的

相互作用下，以一系列椭圆为涡动轨迹而运动着。

根据全矢谱的定义，这些椭圆的长轴称为主振矢，并

将主振矢作为转子振动情况的指标；椭圆短轴称为

副振矢，并将副振矢作为转子进动方向的指标。

设 { xn }和 { yn }分别为方向相互垂直的 x，y通道

采集到的离散信号，长度为 N。定义复序列 { zn }=
{ xn }+ j { yn }，并 将 { zn } 进 行 傅 里 叶 变 换 ，得 到
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{ Zn }= { ZRn }+ j { ZIn }，由傅里叶变换的性质可得
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Ran = 1
2N [ |Zn | + |ZN- n | ]

Rbn = 1
2N [ |Zn | - |ZN- n | ]

tg2αn = ZIn ZR ( N- n ) - ZRnZI ( N- n )

ZRnZR ( N- n ) + ZIn ZI ( N- n )

tgφn = ZIn + Z (N- n )

ZRn + ZR ( N- n )

( n= 0，1，⋯，N/2 - 1 )

（8）

其中：Ran 为主振矢；Rbn 为副振矢；αn 为副振矢与 x
轴的夹角；φn为椭圆轨迹的初相位角。

由式（8）可以得出同源双通道信号进行全矢融

合之后的主振矢，根据概念，当前的主振矢图相当于

融合信号的傅里叶频谱图，为了更加明显地将故障

特征频率凸显出来，再将 Hilbert 解调算法代入到全

矢融合算法中，具体流程如下。

1） 在获得同一截面的同源双通道信号 { xn }和
{ yn } 后，分别对其进行 Hilbert 变换得到解析信号

{ x͂n }和 { y͂n }，并构成复解析信号 { xFn }和 { y Fn }的实部

和虚部，即

ì
í
î

xFn = xn + jx͂n
y Fn = yn + jy͂n

（9）

2） 对复解析信号进行包络处理得到

ì
í
î

ïï

ïïïï

|xFn | = x2
n + x͂2

n

|y Fn | = y 2
n + y͂ 2

n

（10）

3） 将 原 x 和 y 双 通 道 信 号 经 处 理 后 得 到 的

{ |xFn | } 和 { |y Fn | } 代入全矢谱算法，从而得到基于全矢

谱的主振矢的 Hilbert解调谱，称为全矢包络谱。

2 基于全矢 Autogram 的滚动轴承故

障诊断方法

根据上述理论，提出的基于 FVAutogram 滚动

轴承故障诊断方法步骤如下：

1） 采集滚动轴承同一截面上的同源双通道信

号，分别计算其 Autogram 图；

2） 根据 Autogram 谱图确定信号最优频带所在

位置，并分别对 2 个通道最优频带内信号进行重构

和滤波；

3） 对得到的双通道滤波信号分别进行 Hilbert
变换，并将原滤波信号和 Hilbert 信号构成如式（9）
所示的解析信号；

4） 将解析信号分别做包络处理，并将得到包络

信号代入到全矢谱算法中，得到全矢包络谱；

5） 从全矢包络谱中读取故障特征，判断故障

类型。

基于全矢 Autogram 的滚动轴承故障诊断方法

流程如图 1 所示。

3 仿真信号分析

为了证明本研究方法的有效性，采用文献［20］
给出如式（11）所示的滚动轴承模拟故障信号对其进

行验证，并将其与基于快速谱峭度的全矢包络谱和

单通道 Autogram 谱进行对比。

χ SREB，l [ t ]= (QREB [ θ ( t ) ] ∑
i

N [ μ，σ ] δ [ t- Ti ]) *

              h [ t ] （11）
其中：QREB 为调制函数；N为正态函数；δ为冲击函

数；h [ t ]为冲击响应函数；*表示卷积。

表 1 为模拟故障信号具体参数设置。为了模拟

同一截面所采集到的信号为同源双通道信号，分别

对原始滚动轴承模拟故障信号加入两组信噪比为

-2 dB 的随机噪声，从而获得一组滚动轴承同源双

图 1　基于全矢 Autogram 的滚动轴承故障诊断方法流程图

Fig.1　Flow chart of the fault diagnosis method of rolling 
bearing based on Autogram of full vector spectrum

表 1　轴承模拟故障信号参数设置

Tab.1　Parameter setting of bearing simulation fault 
signal

参数

采样频率/Hz
每转采样点数

总转数

起始转频/Hz
终止转频/Hz
轴承滚子个数

轴承内径/mm
轴承外径/mm
故障特征频率/Hz

数值

10 240
2 500
500
20
20
9

30
62

133

参数

接触角/(°)
冲击间隔弧度/rad
正态函数均值

正态函数标准差

周期调制

双冲击幅值/(m·s-2)
原始共振频率/Hz
阻尼系数/%

数值

0
0.02
200
10
1
1

3 500
7
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通道模拟故障信号，滚动轴承模拟故障信号时域波

形图如图 2 所示。为了验证所提方法的有效性，分

别对模拟故障信号的包络谱和全矢包络谱、经过快

速谱峭度滤波后的模拟故障信号包络谱和全矢包络

谱以及经过 Autogram 滤波后的模拟故障信号包络

谱和全矢包络谱的效果图进行对比。

首先，直接分析实测信号的包络谱以及全矢包络

谱，滚动轴承模拟故障信号包络谱及其全矢包络谱如

图 3所示。由图 3（a，b）可知：原始信号包络谱中故障

特征频率被噪声掩盖，并不明显；x通道滚动轴承模拟

故障信号中仅有故障特征 2倍频 2fi明显，故障特征频

率 fi被噪声信号淹没；y通道滚动轴承模拟故障信号虽

然能找出故障特征频率及其倍频，但也并不明显。由

图 3（c）全矢包络谱可知，虽然与单一通道包络谱相

比，故障特征 2倍频 2fi的幅值明显提高，但是由于噪声

干扰过大，故障诊断效果并无明显改善。

其次，采用快速谱峭度算法对模拟信号进行分

析以选择最优频带，在得到最优频带所对应的滤波

信号后，对双通道滤波信号进行包络谱分析，并采用

全矢包络算法融合双通道滤波信号以得到全矢包络

谱。滚动轴承模拟故障信号快速谱峭度图如图 4 所

示。由图可知：经过快速谱峭度算法处理后，x通道

滚动轴承模拟故障信号所选择出的最优频带在

2.6 层，带宽为 853 Hz 且中心频率为 426 Hz；y通道

滚动轴承模拟故障信号所选择出的最优频带在 4
层，带宽为 320 Hz 且中心频率为 4 960 Hz。这二者

与滚动轴承模拟故障信号构造时所设定的 3 500 Hz
的中心频率都有着较大的差别。

图 5 为滚动轴承模拟故障信号经快速谱峭度图

滤波后的包络谱及全矢包络谱。由图可知，经过快

速谱峭度滤波之后的滚动轴承模拟故障信号包络谱

相较于滤波前，故障诊断效果明显下降，其主要原因

为快速谱峭度算法在选择频带时不准确，没有选择

出包含丰富故障特征的频带所造成，这一结果也验

证了快速谱峭度在处理低信噪比信号时的局限性。

最后，采用本研究方法对仿真信号进行分析，即

先用 Autogram 算法对模拟信号进行分析计算重构

图 2　滚动轴承模拟故障信号时域波形图

Fig.2　Time‑domain waveform diagram of simulated fault sig‑
nal of rolling bearing

图 3　滚动轴承模拟故障信号包络谱及其全矢包络谱

Fig.3　The envelope spectrum of the simulated fault signal of 
rolling bearing and its full vector envelope spectrum

图 4　滚动轴承模拟故障信号快速谱峭度图

Fig.4　Fast spectrum kurtosis diagram of simulated fault sig‑
nal of rolling bearing
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信号峭度值以选择最优频带，在得到最优频带所对

应的滤波信号后，对双通道滤波信号进行包络谱分

析，并采用全矢包络算法融合双通道滤波信号以得

到全矢包络谱。滚动轴承模拟故障信号的 Auto‑
gram 图及经 Autogram 滤波后的包络谱和全矢包络

谱分别如图 6，7 所示。由图 6 可知：经过 Autogram
算法处理后，x通道模拟故障信号所选择出的最优

频带在 3 层，带宽为 640 Hz 且中心频率为 3 520 Hz；
y通道模拟故障信号所选择出的最优频带也在 3 层，

带宽为 640 Hz 且中心频率为 3 520 Hz。由 Auto‑
gram 所选择出的频带的中心频率与在构造滚动轴

承模拟故障信号时所设定的 3 500 Hz的中心频率十

分接近。

由图 7（a，b）可知，经过 Autogram 算法滤波之

后，x，y通道信号的故障特征频率表现比较明显，在

双通道信号各自的包络谱中均能找到对应故障特征

频率 fi及其 2 倍频 2fi和 3 倍频 3fi，但是在 x通道模拟

信号的包络谱中，故障特征 3 倍频 3fi并不突出，同样

在滤波之后的 y通道模拟信号的包络谱中，故障特

征 2 倍频 2fi也不突出。这一现象反映了 Autogram
本身无法解决采集信号时故障信息遗漏的问题。由

图 7（c）可知，经过全矢包络算法融合之后，有效地

弥补了 x通道中故障特征 3 倍频 3fi和 y通道信号中

故障特征 2 倍频 2fi的缺失，通过对比，其诊断效果明

显优于基于快速谱峭度的全矢包络谱和单通道

Autogram，证明了笔者所提方法的有效性。

图 7　滚动轴承模拟故障信号经 Autogram 滤波后的包络谱

及全矢包络谱

Fig.7　Envelope spectrum and full vector envelope spectrum 
of the simulated fault signal of rolling bearing after 
Autogram filtering

图 5　滚动轴承模拟故障信号经快速谱峭度图滤波后的包络

谱及全矢包络谱

Fig.5　Envelope spectrum and full vector envelope spectrum 
of rolling bearing simulated fault signal filtered by fast 
spectral kurtosis diagram

图 6　滚动轴承模拟故障信号 Autogram 图

Fig.6　Autogram diagram of simulated fault signal of rolling 
bearing
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4 实验分析

图 8 为滚动轴承模拟故障实验台及故障轴承。

为了验证笔者所提故障诊断方法的实用性和有效

性，将其应用到滚动轴承故障实测信号中。实验数

据来自安徽工业大学自制滚动轴承模拟故障实验

台，如图 8（a）所示。将 2 号传感器所采集到的信号

记为 x通道信号，1 号传感器所采集到的信号记为 y
通道信号。实验轴承型号为  6206‑2RS1 SKF，滚子

个数为 9，内径为 30 mm，外径为 62 mm。使用线切

割技术对轴承进行切割。选取滚动轴承内圈切割深

度为 0.4 mm 的故障进行实验，如图 8（b）所示。实

验过程中，设置载荷为 5 kN，实际转速为 300 r/min，
采样频率为 10 240 Hz，采样时间为 20 s，经计算，故

障特征频率 fi = 27.15 Hz。实测信号时域图如图 9
所示。

笔者将分别对实测信号的包络谱和全矢包络

谱、经过快速谱峭度滤波后的包络谱和全矢包络谱

以及经过 Autogram 滤波后的包络谱和全矢包络谱

的效果图进行分析并对比。

首先，直接分析实测信号的包络谱以及全矢包

络谱，实测信号的包络谱及其全矢包络谱如图 10 所

示。由图 10（a，b）可知，故障特征频率 fi及其 2 倍频

2fi突出，但是受原始信号存在的噪声影响，故障特

征 3 倍频 3fi并不明显。由图 10（c）可知，经过全矢包

络算法融合后，虽然故障特征频率 fi及其 2 倍频 2fi

的幅值得到了明显提高，但是由于双通道信号本身

的噪声过大，故障特征 3 倍频 3fi并没有得到较好的

增强。

其次，采用快速谱峭度算法对实测信号进行分

析。实测信号快速谱峭度图及经快速谱峭度谱滤波

后的包络谱和全矢包络谱分别如图 11，12 所示。由

图 11 可知：经过快速谱峭度算法处理后，x通道信号

所选择出的最优频带在 1.6 层，带宽为 1 706 Hz且中

心频率为 2 560 Hz；y通道信号所选择出的最优频带

在 2.6 层，带宽为 853 Hz且中心频率为 1 280 Hz。
由图 12（a，b）可知：对于具有较高信噪比的 x通

道信号，快速谱峭度算法展现出了良好的效果，滤波

后的 x通道信号包络谱中的故障特征频率 fi及其

2 倍频 2fi，3 倍频 3fi和 4 倍频 4fi都清晰可见；对于信

噪比较低的 y通道信号，快速谱峭度算法暴露出了

其局限性，由于快速谱峭度算法所选择出的频带不

准确，导致滤波之后造成了大量的故障特征缺失，这

图 10　实测信号包络谱及其全矢包络谱

Fig.10　The measured signal envelope spectrum and its full 
vector envelope spectrum

图 8　滚动轴承模拟故障实验台及故障轴承

Fig.8　Rolling bearing simulation failure test bench and failed 
bearing

图 9　实测信号时域图

Fig.9　Time domain diagram of measured signal
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一结果也造成了图 12（c）全矢包络谱中的故障特征

频率虽然相较于整体滤波前故障特征更加明显，但

却没有起到理论上的效果。

最后，采用本研究方法对实测信号进行分析，实

测信号 Autogram 图及经 Autogram 谱滤波后的包络

谱和全矢包络谱分别如图 13，14 所示。由图 13 可

知：经过 Autogram 算法处理后，x通道信号所选择

出的最优频带在 3 层，带宽为 640 Hz 且中心频率为

2 240 Hz；y通道信号所选择出的最优频带也在 3
层，带宽为 640 Hz且中心频率为 4 800 Hz。

由图 14（a，b）可知：对于信噪比高的 x通道信

号，Autogram 算法体现出了不亚于快速谱峭度算法

的效果，经过 Autogram 滤波后的 x通道信号包络谱

中的故障特征频率 fi及其 2 倍频 2fi，3 倍频 3fi和 4 倍

频 4fi都清晰可见；对于信噪比较低的 y通道信号，经

Autogram 算法处理后的 y通道信号包络谱的诊断

效果要明显优于经快速谱峭度算法处理后的 y通道

信号包络谱，进一步证明了 Auogram 算法在处理高

噪声、低信噪比信号的优越性。由图 14（c）可知，经

过全矢包络算法融合后，在全矢包络谱中，不仅故障

特征频率 fi及其 2 倍频 2fi，3 倍频 3fi的幅值得到增

强，而且 4 倍频 4fi更加突出。通过对比，所提方法诊

断效果明显优于基于快速谱峭度的全矢包络谱和单

通道 Autogram，证明了笔者所提方法的有效性。

图 11　实测信号快速谱峭度图

Fig.11　Fast spectral kurtosis diagram of measured signal

图 12　实测信号经快速谱峭度谱滤波后的包络谱及全矢包

络谱

Fig.12　The envelope spectrum and the full vector envelope 
spectrum of the measured signal after the fast spectral 
kurtosis spectrum filtering

图 13　实测信号 Autogram 图

Fig.13　Autogram diagram of the measured signal
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5 结  论

1） 与快速谱峭度法对比，所提方法能够有效降

低噪声对频带选取的影响，准确检测到包含丰富故

障特征信息的最优频带，在其最优频带所对应的信

号包络谱中，故障特征明显，整体效果优于快速谱峭

度方法。

2） 与单通道 Autogram 相比，所提全矢方法融

合了多个通道的故障信息，改善单通道信号本身所

存在的信息遗漏问题，故障特征更加明显，故障检测

效果提高。

3） 所提方法在信噪比较低和非高斯噪声干扰

情况下仍能够准确检测到合适的最优频带，且对于

单通道信号本身存在的信息遗漏问题也有明显的改

善，所得到的故障特征更加明显。但是该方法也存

在不足，如在融合信号时，虽然增强了故障特征频

率，但无关噪声频率也同时得到了增强，该问题仍需

进一步研究。
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