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基于 Fast⁃SC 和 EC 的滚动轴承故障检测
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摘要  解调分析的关键在于准确找到合适的解调频带，针对此问题，提出一种基于快速谱相关（fast spectral 
correlation， 简称 Fast⁃SC）和包络谱谱峰因子（crest of envelope spectrum， 简称 EC）的解调频带确定方法，应用于滚

动轴承故障检测。首先，对信号进行 Fast⁃SC 计算，采用考虑滚动体滑移误差的故障频率区间作集成谱相关切片并

将其作为目标谱相关曲线，根据其最大值确定解调频带的中心频率搜索中心；其次，用同时考虑冲击信号强度与周

期性的 EC 进行频带优化选择，自适应获得优化的滤波参数组；最后，根据所得滤波参数组对信号进行带通滤波，并

求其包络谱，实现轴承故障特征频率提取。仿真和实验表明，与 Autogram 解调算法相比，所提方法降噪能力更强，

解调频带的选择更优。
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引  言

滚动轴承是旋转机械的核心部件之一，其运行

状态监测和故障诊断是机械设备健康维护的重要组

成部分［1］。滚动轴承长期运行，会造成不同程度的

损伤，导致机械设备发生故障，维护不及时会带来严

重的损失，因此如何从复杂的振动信号中提取故障

特征，对轴承故障进行诊断和识别显得尤为重要［2］。

解调分析是滚动轴承故障诊断的有效方法，其

可从复杂信号中解调出故障对应的调制信号（故障

频率），实现对故障特征的提取［3］。解调分析的核心

在于准确选择解调频带，如何选择合适的解调频带

是目前研究的重点之一［4］。

学者们在滚动轴承解调频带自适应选取方面开

展了大量研究。文献［5⁃7］提出了快速谱峭度（fast 
kurtogram，简称 FK）算法，通过各子频带的谱峭度

自适应选择解调频带，并将其应用于轴承故障诊断

中。但是，FK 容易受随机冲击的干扰，且定位的带

宽过大会导致解调频带易受其他干扰的影响［8⁃9］。

轴 承 故 障 信 号 具 有 典 型 的 2 阶 循 环 平 稳 特 性 ，

Moshrefzadeh 等［10］根据循环平稳信号的自协方差函

数的周期性，提出了优化传统峭度指标的解调频带

确定算法 Autogram，并证明其比 FK 效果更优。循

环平稳分析广泛应用于轴承故障诊断中［11⁃12］，但由

于其较大的计算成本导致应用受阻。文献［13⁃14］

提出了 Fast⁃SC 算法，解决了谱相关计算量大的问

题，进一步推进谱相关分析在轴承故障诊断中的应

用。谱相关图以双谱图的形式表示循环频率 α 和载

波频率 f，其中 α 表征信号的周期特性。当滚动轴承

发生故障时，故障特征频率即为循环频率。谱相关

值（无量纲）反映 α 与 f 的相关性，其值越大，说明 α
越集中在以 f 为中心一定带宽的频带内，但受噪声

干扰，根据谱相关值难以直接提取故障特征频率。

笔者提出基于 Fast⁃SC 和 EC 的解调频带优化

方法，首先，根据 Fast⁃SC 算法求谱相关值；其次，以

理论故障频率的值沿载波频率轴做切片，考虑到滚

动体产生随机滑移导致理论故障频率与实际故障频

率出现误差［15］，采用随机滑移产生的误差区间做集

成谱相关切片，并将其作为目标谱相关曲线，取谱相

关值最大时对应的 f 为解调频带中心频率搜索中

心；然后，为进一步优化解调频带，引入同时考虑信

号冲击强度和周期性的 EC［16］对频带进行优化选择；

最后，选择 EC 值最大时对应的频带进行带通滤波

并求其包络谱，从而实现轴承故障特征提取。

1 基本理论简介

1.1　快速谱相关原理　

Fast ⁃ SC 是基于短时傅里叶变换（short ⁃ time 
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fourier transform， 简称 STFT）的一种谱相关的快

速算法，快速谱相关定义［13］为

Sx ( α，f )=
∑
p = 0

P

Sx ( α，f；p )

∑
p = 0

P

Rw ( α - pΔf )
Rw ( 0 ) （1）

其中：Sx（·）为扫描谱相关；Rw（·）为核函数；f为载波

频率；α 为循环频率；Δf为频率分辨率；p 为接近循环

频率的频率分辨率倍数，最大值为 Nw/2R，Nw 为

STFT 的窗宽，R 为 STFT 窗的移动步长。

1.2　包络谱谱峰因子　

与传统峭度指标只能反映冲击强弱、不能反映

冲击的周期性不同，EC 能同时度量冲击的能量和周

期性，其在评价包络谱中感兴趣的冲击强弱具有一

定的优势。假设信号为 x（t），其包络谱为 ENV（n），

n= 0，1，… ，N-1，则 EC 为 包 络 谱 中 的 最 大 值

（ENVmax）与其均方根值（ENVrms）之比，可近似表示

包络谱中周期成分所占的能量比［16］。

ENV max = max [ ENV ( n ) ]  ( n = 0，1，⋯，N - 1 )（2）

ENV rms = 1
N ∑

n = 0

N - 1

( ENV ( n ) )2 （3）

EC = ENV max /ENV rms （4）
在包络谱中感兴趣的成分是故障特征频率，为

避免转频幅值过高导致 EC 失效，在进行包络谱最

大值和均方根值计算时，定义［2fr，fs/2］（fr为转频；fs

为采样频率）作为有效区间［16］，ENVmax越大，表示感

兴趣的频率幅值越大。根据式（4）可知，EC 值越大，

说明滤波后信号的周期冲击成分所占比例越高，滤

波效果越好。

2 基于Fast⁃SC和EC的解调分析方法

根据 Fast⁃SC 在轴承故障振动信号中的应用，

轴承发生故障时，故障频率即循环频率 α 会集中分

布在载波频率 f 的一段带宽内，该区域的谱相关值

较大，因此可判定该区域为合适的解调频带。在噪

声比较大的工况下，微弱的故障信号容易被噪声覆

盖，根据谱相关值难以自适应找到合适的 f。谱相关

切片具有增强故障特征，减小干扰的作用［17］，根据理

论故障特征频率作谱相关切片，有利于突显故障频

率与 f 的相关性，并且谱相关值越大，说明故障频率

越集中于该值对应的 f。受滚动体随机滑移的影响，

理论故障频率与实际故障频率存在 1~2% 的误

差［15］，因此笔者考虑用 2% 的误差区间做谱相关的

积分，并将其作为目标谱相关曲线（积分后载波频率

f 与谱相关值的曲线）。以理论故障特征频率 fx为区

间中值，区间下限为 0.99fx，上限为 1.01fx，目标谱相

关曲线的积分区间为

αx = [ 0.99fx ， 1.01fx ] （5）
其中：αx为循环频率积分区间。

根据积分区间做谱相关积分获得目标谱相关曲

线，选取目标谱相关曲线中谱相关值最大时对应的

载波频率作为中心频率搜索中心，其计算公式为

fn = arg max{∫0.99fx

1.01fx

Sx ( αx，f ) dαx} （6）

其中：f 为载波频率；fn 为解调频带的中心频率搜

索中心；∫
0.99fx

1.01fx

Sx( )· dαx 表示各 f 对应的谱相关值；

argmax｛·｝表示取最大值参数，即取谱相关值最大

时所对应的频率。

为了自适应选择优化的滤波参数组｛fc， bw｝ 
（fc为中心频率，bw 为带宽），增加滤波器参数寻优结

果的可信度，引入 EC 进行解调频带优化选择。

根据式（6）求得中心频率搜索中心 fn。实验结

果表明，将 fn作为中心频率搜索区间的中心，在固定

的区间内寻优，搜索范围为 1 000 Hz（以 fn 为中心，

分别向左右搜索 500 Hz），可以保证不过分增加计

算量的同时取得较好的结果。文献［16］提出取

100 Hz 作为中心频率寻优间隔可得较满意的结果，

因此笔者引用其作为寻优间隔。相关研究表明，带

宽为 3 倍故障频率时效果较优［16］，为了增加滤波寻

优的可信度而又不过分增加计算量，本研究带宽在

固定区间内寻优。综上所述，优化的滤波参数组

｛fc， bw｝根据式（7）获得

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

fni = fn + 100i      ( i = -5，- 4，⋯，4，5 )
Δfx = [ 3，3.5，4，4.5，5，5.5，6 ] fx

{ }fc，bw   = arg max { EC ( fni，Δfx ) }
（7）

其中：EC（·）表示滤波后信号的 EC 值；argmax｛·｝表

示把 fni和 Δfx区间内 EC 最大时的参数组合作为最终

优化的滤波参数组｛fc， bw｝。

本研究方法的流程如图 1 所示，主要步骤如下：

1） 对振动信号进行 Fast⁃SC 计算；

2） 根据轴承参数计算轴承的理论故障特征频

率 fx，根据式（5）确定目标谱相关曲线的积分区间，

根据式（6）求中心频率搜索中心 fn；

3） 由式（7）自适应优化滤波参数组，选择 EC 最

大时对应的参数组｛fc ， bw｝作为最终值；

4） 根据步骤 3 得到的优化滤波参数组对信号进

行带通滤波并求其包络谱，从而实现故障特征提取。
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3 仿真信号分析

仿真轴承外圈故障振动信号验证本研究方法，

仿真模型［15］为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x ( t )= x1 ( t )+ n ( t )

x 1 ( t )= ∑
i = 1

I

Si e-ζfcn ( t - iT - τi ) ×

                sin ( 2πfcn 1 - ζ 2 ( t - iT - τi ) )

（8）

其中：x1（t）为外圈故障冲击的仿真信号；n（t）为高斯

白噪声；fcn 为外圈故障激起的共振频率；Si 为第 i 次
冲击的幅值；T 为外圈的故障周期；ζ 为阻尼系数；

τi为滚动体产生第 i次冲击引起的随机滑移。

仿真中设定的参数为：采样频率 fs为 12 kHz；故
障特征频率（1/T）为 160 Hz；共振频率 fcn 为 3 kHz；
幅值 S 为 2； 阻尼系数 ζ 为 0.05；随机滑移 τi为 2%T；

仿真信号的信噪比为-10 dB。

将上述参数代入式（8）构建仿真信号，仿真信号

的 时 域 波 形 见 图 2。 对 仿 真 信 号 做 Autogram 分

析［10］，结果见图 3。经 Autogram 计算所得优化的解

调频带（fc为 1 781.25 Hz，bw为 187.5 Hz）对应的仿真

信号包络谱见图 4，由图可见，故障频率几乎被噪声

信号的谱线淹没，难以识别故障特征。

应用所提方法对仿真信号进行分析，首先对信

号进行 Fast⁃SC 计算，然后根据仿真设定的轴承外圈

故障特征频率 fo为 160 Hz，通过式（5）计算得到目标

谱相关曲线积分区间为［158 Hz，162 Hz］，根据式（6）
求得如图 5 所示的仿真信号的目标谱相关曲线。由

图可见，目标谱相关曲线的最大值对应的频率即解

调频带中心频率搜索中心 fn为 2 906 Hz，根据式（7）
对解调频带进行自适应优化。当 i 为 1，Δfx为 3fo时，

EC 值最大，其值为 15.47，优化的解调频带为 fc=
2 906+1×100，bw=3×160，即带通滤波参数组为

｛3 006 Hz，480 Hz｝。

根据所得的优化滤波器组对信号进行带通滤

波，并求其包络谱，所提方法获得的仿真信号包络谱

如图 6 所示。

图 2　仿真信号的时域波形

Fig.2　Time domain waveform of simulated signal

图 3　仿真信号的 Autogram
Fig.3　Autogram of simulated signal

图 4　Autogram 算法获得的仿真信号包络谱

Fig.4　Envelope spectrum of the simulated signal obtained by 
Autogram algorithm

图 1　本研究方法的流程图

Fig.1　Flowchart of the method in this paper

图 5　仿真信号的目标谱相关曲线

Fig.5　Target spectrum correlation curve of simulated signal

图 6　所提方法获得的仿真信号包络谱

Fig.6　Envelope spectrum of simulated signal obtained by 
proposed method
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对比图 4 和图 6 可见，图 6 中故障特征更明显，

说明本研究方法对解调频带的选择更优，降噪能力

更强，验证了笔者所提方法的有效性。

4 实验信号分析

为了验证所提方法的有效性，分别用公开轴承

故障数据和本实验室实验台数据进行验证。

4.1　实验 1　

公开数据采用 NASA 的滚动轴承的外圈故障

数据［18］（数据文件为 2004.02.17.07.32.39，第 703 条

数据）进行验证，该数据信噪比较低，适用于强噪声

干扰下轴承故障诊断方法有效性的验证。轴承结构

参数如表 1 所示。

轴承外圈的理论故障频率的计算公式为

fo = n
2 ( 1 - d

D
cos α ) f r （9）

其中：fr为转频；D 为节圆半径；d 为滚动体直径；n 为

滚动体个数；α 为接触角。

将 ZA ⁃ 2115 轴 承 参 数 代 入 式（9），转 频 fr 为

33.3 Hz，得到外圈故障频率 fo为 236.40 Hz。对信号

进行包络分析，实验 1 的包络谱如图 7 所示。由图可

见，从包络谱中虽能识别故障频率及其 2 倍频，但受

噪声干扰严重，难以准确识别轴承故障类型。

对实验 1 信号进行 Autogram 分析，结果见图 8。
经 Autogram 计 算 所 得 优 化 的 解 调 频 带（fc 为

160 Hz，bw为 320 Hz）对应的实验 1 包络谱见图 9。
应用本研究方法对信号进行分析，通过式（5）计

算 得 到 目 标 谱 相 关 曲 线 积 分 区 间 为［234 Hz，
239 Hz］，根据式（6）求得如图 10 所示的实验 1 的目

标谱相关曲线。由图可见，目标谱相关曲线的最大

值对应的频率即解调频带中心频率搜索中心 fn 为

4 480，根据式（7）对解调频带进行自适应优化。当 i
为 1，Δf x为 3fo时 EC 值最大，优化的解调频带为 fc=
4 480+1×100，bw=3×236，即带通滤波参数组为

｛4 580 Hz，708 Hz｝。

根据所得的优化滤波器组对信号进行带通滤

波，并求其包络谱，所提方法获得的实验 1 包络谱如

图 11 所示。

对比图 7、图 9 和图 11 可以看出，图 11 中故障特

征更明显，说明本研究方法解调频带的选择更合适，

降噪效果更好，更容易识别故障特征频率。

4.2　实验 2　

为了进一步验证所提方法的有效性，在 QPZZ⁃
Π 实验平台上模拟外圈故障对本研究算法进行验

证，如图 12 所示。以 N205EM 型号轴承作为研究对

图 8　实验 1 的 Autogram
Fig.8　Autogram of experiment 1

图 9　Autogram 算法获得的实验 1 包络谱

Fig.9　Envelope spectrum of experiment 1 obtained by Auto⁃
gram algorithm

图 10　实验 1 的目标谱相关曲线

Fig.10　Target spectrum correlation curve of experiment 1

表 1　轴承结构参数

Tab.1　The structural parameters of bearing

轴承型号

ZA⁃2115
N205EM

节圆

半径/mm
71.501
38.500

滚动体

直径/mm
8.407 4
7.940 0

滚动体

个数

16
12

接触角/
(°)

15.171
0

图 11　所提方法获得的实验 1 包络谱

Fig.11　Envelope spectrum of experiment 1 obtained by pro⁃
posed method

图 7　实验 1 的包络谱

Fig.7　Envelope spectrum of experiment 1
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象，轴承参数见表 1。采用线切割技术在轴承外圈

切一个宽约为 1 mm、深约为 0.5 mm 的槽模拟轴承

外圈故障，见图 12（b）。实验中转速为 590 r/min，采
样频率 fs为 25.6 kHz，根据式（9）计算轴承外圈故障

fo为 46.83 Hz。

对信号进行包络分析，实验 2 的包络谱如图 13
所示。由图可见，信号的包络谱中虽能看到故障频

率及其倍频，但受转频和噪声干扰严重，难以准确识

别轴承故障。

对实验 2 信号进行 Autogram 分析，结果如图 14
所示。经 Autogram 计算所得优化的解调频带（fc为

5 200 Hz， bw为 800 Hz）对应的实验 2 包络谱如图 15
所示。由图可知，包络谱中虽能看到外圈故障特征

频率，但受转频干扰，故障特征频率仍不够明显。

用本研究所提方法进行验证，同理求得实验 2
的目标谱相关曲线如图 16 所示。由图可见，目标谱

相关曲线的最大值对应的频率即解调频带中心频率

搜索中心 fn为 8 400 Hz，根据式（7）对解调频带进行

自适应优化。当 i 为-2，Δf x 为 3fo 时 EC 值最大，优

化的解调频带为 fc=8 400+（-2）×100，bw =3×
47，即带通滤波参数组为｛8 200 Hz，141 Hz ｝。

根据所得的优化滤波器组对信号进行带通滤

波，并求其包络谱，所提方法获得的实验 2 包络谱见

图 17，图中可明显看到外圈故障频率及其倍频。

对比图 13、图 15 和图 17 可以看出，图 17 中外圈

故障频率及其倍频更明显。

综上所述，与 Autogram 算法对比，本研究方法

能有效识别合适的解调频带，降噪能力更强，在轴承

故障特征提取中效果更好。

5 结束语

提出的基于 Fast⁃SC 和 EC 的滚动轴承故障检

测方法与 Autogram 对比，所提方法抗干扰能力更

强，降噪效果更好。该方法考虑到随机滑移的影响，

采用集成谱相关切片的形式获得目标谱相关曲线，

从而增强了故障特征频率与载波频率的相关性，使

解调频带的选择更具鲁棒性。本研究算法有利于自

适应确定合适的解调频带，从而达到故障检测的目

的，具有一定的工程应用前景。
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