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基于 WSAM 的滚动轴承故障 IAS信号特征提取
∗
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摘要  将谱幅值调制（spectral amplitude modulation，简称 SAM）技术与编码器信号相结合，提出一种基于加权谱幅

值调制（weight spectral amplitude modulation，简称 WSAM）的滚动轴承故障瞬时角速度（instantaneous angular 
speed，简称 IAS）信号特征提取方法。首先，采用前向差分法对编码器信号进行处理，将得到的 IAS 信号进行傅里

叶变换（Fourier transform，简称 FT），得到幅值和相位，保持相位不变，对幅值谱赋予不同的权重并进行傅里叶逆变

换（inverse Fourier transform，简称 IFT），得到一系列的修正信号；其次，通过构建频域能量比指标表征每个修正信

号的故障信息丰富度；然后，基于频域能量比指标和自适应阈值设计一个权重函数；最后，由修正信号的平方包络谱

和权重函数生成加权平方包络谱（weight squared envelope spectrum， 简称 WSES），通过分析加权平方包络谱揭示

滚动轴承故障特征，从而实现滚动轴承故障特征提取。仿真和实验也验证了所提方法的有效性。
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引  言

振动分析法广泛应用于滚动轴承故障检测［1⁃3］，

然而在一些应用场景中不易使用常规振动传感器，

为此学者们开展了不受外部安装限制的 IAS 信号滚

动轴承故障特征提取技术的研究［4］。Bertoni 等［5］基

于 IAS 信号提出了轴承频率估计法，实现了轴承故

障检测。Chen 等［6］提出一种基于 IAS 信号的同步平

均方法，实现了滚动轴承故障特征提取。

基于编码器信号的轴承故障检测研究尚处于起

步阶段。在基于振动信号提取的滚动轴承故障检测

方法中，基于包络分析的滚动轴承故障特征提取［7⁃9］

是较为有效的方法之一。Moshrefzadeh 等［10］提出了

一种非线性滤波方法，即 SAM。闫云雪等［11］提出将

SAM 与快速峭度图相结合的方法，但由于 SAM 是

对整个频域范围进行处理，导致在不同权重下会有

大量干扰成分被放大，从而降低了轴承故障特征识

别的有效性。因此，亟待开展适合 IAS 信号的滚动

轴承故障特征提取途径的研究。

笔者将 SAM 技术与编码器信号相结合，提出

一种基于 WSAM 的滚动轴承故障 IAS 信号特征提

取方法。该方法通过构建频域能量比指标来量化各

修正信号中的故障信息丰富度，引入自适应阈值进

一步区分故障信息的显著性，并基于指标与阈值的

相对关系构建权重函数。最终，通过计算加权平方

包络谱，有效提取滚动轴承的故障特征。

1 前向差分法和谱幅值调制

1.1　前向差分法　

采用前向差分法将编码器信号转换为 IAS 信

号［12］，计算公式为

x ( φi ) = φi - φi- 1

Δti
= Δφi

Δti
（1）

其中：x（φi）为角度 φi的瞬时角速度；Δφi为角度 φi和
角度 φi‑1 的差值；Δti为编码盘转过相邻角分度的间

隔时间。

1.2　谱幅值调制　

SAM 本质上可以看作是一个非线性滤波器，具

有较好的鲁棒性，且不需要选择优化解调频带就能

有效提取轴承故障特征［10］，其计算过程如下。

1） 将 IAS 信号经过傅里叶变换，得到幅值 A
（n）和相位 ϕ（n）。保持相位不变，对幅值谱赋予不

同数量级权重（magnitude order，简称 MO），MO 取

值范围为-0.5~1.5，步长为 0.1，计算不同权重下的
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幅值变化，计算公式为

xm (φ，MO )= IFT { A ( n )MO ejϕ ( n ) } （2）
其中：xm为修正信号；IFT 表示逆傅里叶变换。

2） 在 MO 范围内得到修正信号后，计算修正信

号的平方包络谱（squared envelope spectrum，简称

SES）。利用希尔伯特变换计算

A { xm (φ，MO ) }= xm (φ，MO )+ j*H { xm (φ，MO ) }
（3）

SES { xm (φ，MO ) }= |FT { |A { xm (φ，MO ) } |2 } | （4）
其中：H 表示 Hilbert变换；FT 表示傅里叶变换。

3） 通过修正信号的归一化平方包络谱分析滚

动轴承故障特征，详见文献［10］。

2 加权谱幅值调制

2.1　频域能量比指标　

滚动轴承工作环境复杂，编码器信号容易受到

背景噪声的干扰，难以直接根据 IAS 信号准确评估

信号中的故障信息。因此，笔者提出了基于 SES 的

频域能量比指标（frequency domain energy ratio，简
称 FDER）来表征故障信息的丰富度。FDER 越大，

表示所含故障信息越丰富，其定义为

FDER ( k )=
∑
i= 1

5

max [ SES( a，k ) ]

∑
h= 1

L

( SES( ah，k ) )
（5）

a∈ [ if fault - 0.01if fault，if fault + 0.01if fault ]
其中：f fault 为轴承故障特征阶次；if fault 为轴承故障特

征阶次各谐波阶次；k表示计算第 k个修正信号；L
为 SES 中离散阶次的数量。

2.2　WSAM 简介　

笔者所提出方法通过考虑轴承故障信息以及干

扰分量在整个频谱中的分布差异，并利用 FDER 以

及阈值的方法，对修正信号进行加权处理。该方法

可以增强 FDER 较大的修正信号，同时抑制 FDER
较小的修正信号，从而有效抑制与轴承故障无关的

成分。图 1 为  WSAM 方法示意图，其步骤如下。

1） 在轴承故障状态下采用定角测时法［13］进行

编码器信号采集。

2） 根据式（1），采用前向差分法将编码器信号

转换为 IAS 信号。

3） 根据式（2）~（4）计算 IAS 信号，得到一系列

的修正信号平方包络谱。

4） 根据式（5）构建 FDER 来表征每个修正信号

的故障信息丰富度。

5） 引入均值作为故障信息丰富度阈值［14］，其定

义为

ΕTH = μ ( ∑
k= 1

K

FDER ( k ) ) （6）

其中：ETH为故障信息丰富度阈值；μ表示均值处理；

K为修正信号的数量。

6） 根据阈值和 FDER 设计权重函数［14］，即

w ( k )=
ì
í
î

0 ( FDER ( k ) < ETH )
FDER ( k ) ( FDER ( k )≥ ETH )

（7）

其中：w（k）为权重函数。

7） 根据修正信号的平方包络谱和权重函数生

成加权平方包络谱，定义为

WSES =∫
0

Fs/2

w ( k ) SES( k，n ) dn （8）

其中：WSES 为加权平方包络谱；SES 表示修正信号

的平方包络谱。

3 实验验证

3.1　仿真实验验证　

为验证所提方法的有效性，采用轴承外圈故障

仿真信号进行分析。仿真信号为

x ( θi )= v ( θi )+∑
i

s ( θi - iT 0 )+ n ( θi ) （9）

v ( θi )= v0 + ∑
j

A 0 sin ( 2πf rθi ) （10）

s ( θi )= A 1 cos ( 2πfoutθi ) （11）

图 1　WSAM 方法示意图

Fig.1　Schematic diagram of WSAM method
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其中：v（θi）为转轴恒定速度及其波动的累积角位

置；s（θi）为周期 T0 的轴承故障引起的周期性冲击；

n（θi）为噪声成分。

采用余弦函数模拟轴承故障冲击成分。编码器

的 线 数 为 5 000，A0=0.5，A1=0.3，加 入 信 噪 比

（signal⁃to⁃noise ratio，简称 SNR）为-13 dB 的高斯

白噪声，设转频阶次 fr 为 1 阶次，故障阶次 fout 为 3.6
阶次。IAS 仿真信号及包络谱如图 2 所示。

采用 SAM 和 SAM+快速峭度图对轴承外圈故

障 IAS 仿真信号进行处理，图 3为轴承外圈故障 IAS
仿真信号处理结果。在图 3（a）中仅能看到 1阶故障特

征阶次谱线，其余故障特征谱线均淹没在背景噪声

中；图 3（b）中故障特征谱线均淹没在背景噪声中。可

见，这 2种方法均无法有效辨识轴承故障特征。

采用本研究方法计算每个修正信号的 FDER，

并取 FDER 的均值作为阈值。轴承外圈故障 IAS 仿

真信号的 FDER 指标与阈值如图 4 所示。对于每个

修正信号的 FDER，保留大于等于阈值的值，将小于

阈值的值置为 0，从而得到经过阈值处理后的 FDER。

将基于 FDER 的权重函数与 SES 结合生成加权平方

包络谱，IAS仿真信号的 WSAM结果如图 5所示。对

比图 3 和图 5 可以发现，WSAM 清晰地显示了前 5
阶滚动轴承外圈故障特征阶次。

采用 3 种方法处理 IAS 仿真信号所需的计算时

间 如 表 1 所 示 。 WSAM 计 算 时 间 仅 比 SAM 多

0.76 s，并未大量增加计算时间，表明所提出方法提

取轴承外圈故障特征的有效性。

3.2　实验验证　

笔者利用滚动轴承故障诊断综合实验台进行验

证，如图 6 所示。其主要由伺服电机、故障轴承、编

码器、径向加载器和磁粉制动器等组成。编码器的

线数为 5 000。滚动轴承主要参数如表 2 所示。为

模拟滚动轴承内外圈故障，采用线切割的方式在轴

承内外圈加工一条宽为 0.5 mm 的凹槽，滚动轴承故

图 2　IAS 仿真信号及包络谱

Fig.2　IAS simulation signal and envelope spectrum

图 3　轴承外圈故障 IAS 仿真信号处理结果

Fig.3　Processing results of bearing outer race fault IAS simu⁃
lation signal

图 4　轴承外圈故障 IAS 仿真信号的 FDER 指标与阈值

Fig.4　FDER index and threshold for IAS simulation signals 
of bearing outer race fault

图 5　IAS 仿真信号的 WSAM 结果

Fig.5　WSAM result of simulated IAS signal

表 1　采用 3种方法处理 IAS仿真信号所需时间

Tab.1　The computation time required for processing 
IAS simulation signals using 3 methods

方法

t/s
SAM
2.30

WSAM
3.06

SAM+快速峭度图

7.36
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障示意图如图 7 所示。

轴承外圈理论故障特征阶次的计算式为

fout = n
2 ( 1 - d

D
cos α ) f r （12）

轴承内圈理论故障特征阶次的计算式为

f in = n
2 ( 1 + d

D
cos α ) f r （13）

将表 2 数据代入式（12）和（13），计算得到轴承

内外圈故障理论特征阶次 fout为 5.23 阶次，fin为 7.7 阶

次，转频 fr为 1 阶次。

轴承外圈故障 IAS 信号及包络谱如图 8 所示。

采用 SAM 和 SAM+快速峭度图对轴承外圈故

障状态下 IAS 信号进行处理，图 9 为轴承外圈故障

IAS 信号处理结果。可知，2 种方法均仅能看到前 2
阶故障特征阶次谱线，其余故障特征谱线均淹没在

背景噪声中，无法进行有效辨识。

采用笔者所提出方法计算每个修正信号的

FDER，并将 FDER 的均值作为阈值，轴承外圈故障

IAS 信号的 FDER 指标与阈值如图 10 所示。

对于每个修正信号的 FDER，保留大于等于阈

值的值，将小于阈值的值设为 0，从而得到经过阈值

处理后的 FDER。将基于 FDER 的权重函数与平方

图 6　滚动轴承故障诊断综合试验台

Fig.6　Comprehensive test bench for fault diagnosis of rolling 
bearings

表 2　滚动轴承主要参数

Tab.2　Main parameters of rolling bearing

参数

节圆直径D/mm
滚动体直径 d/mm
滚动体个数 n

接触角 α/(°)

数值

46
9

13
0

图 9　轴承外圈故障 IAS 信号处理结果

Fig.9　Processing results of bearing outer race fault IAS signal

图 7　滚动轴承故障示意图

Fig.7　Schematic diagram of rolling bearing fault

图 8　轴承外圈故障 IAS 信号及包络谱

Fig.8　IAS signal and envelope spectrum of bearing outer 
race fault

图 10　轴承外圈故障 IAS 信号的 FDER 指标与阈值

Fig.10　FDER index and threshold for IAS signals of bearing 
outer race fault
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包络谱结合生成加权平方包络谱，轴承外圈故障

IAS 信号 WSAM 结果如图 11 所示。

对比图 9 和图 11 可以发现，WSAM 清晰地显示

了前 5 阶滚动轴承外圈故障特征阶次。

采用 3 种方法处理轴承外圈故障 IAS 信号所需

时间如表 3 所示，WSAM 计算时间仅比 SAM 增加

了 0.72 s，并未大量增加计算时间，显示出本研究方

法提取轴承外圈故障特征的有效性和优势。

轴承内圈故障 IAS 信号及包络谱如图 12 所示。

采用 SAM 和 SAM+快速峭度图对轴承内圈故障状

态下 IAS 信号进行处理，图 13 为轴承内圈故障 IAS
信号处理结果。由图 13（a）可知，前 2 阶故障特征谱

线被噪声谱线淹没，不易轻易分辨。由图 13（b）可

知，该方法虽然能够分辨故障特征阶次谱线，但受其

他谱线干扰较大。

采用本研究方法计算每个修正信号的 FDER，

并取 FDER 的均值作为阈值，轴承内圈故障 IAS 信

号的 FDER 指标与阈值如图 14 所示。

对于每个修正信号的 FDER 指标，保留大于等

于阈值的值，将小于阈值的值设为 0，从而得到经过

阈值处理后的 FDER。将基于 FDER 的权重函数与

平方包络谱相结合生成加权平方包络谱，图 15 为轴

承内圈故障 IAS 信号 WSAM 结果。

对比图 13 和图 15 可以发现，WSAM 清晰地显

示了前 5 阶滚动轴承内圈故障特征阶次。

采用 3 种方法处理轴承内圈故障 IAS 信号所需

的 计 算 时 间 如 表 4 所 示 ，WSAM 计 算 时 间 仅 比

图 11　轴承外圈故障 IAS 信号 WSAM 结果

Fig.11　WSAM result of IAS signal of bearing outer race 
fault

表 3　采用 3种方法处理轴承外圈故障 IAS信号所需时间

Tab.3　The computational time required for processing 
the IAS signal of bearing outer ring faults using 
3 different methods

方法

t/s
SAM
3.33

WSAM
4.05

SAM+快速峭度图

8.12

图 12　轴承内圈故障 IAS 信号及包络谱

Fig.12　IAS signal and envelope spectrum of bearing inner 
race fault

图 13　轴承内圈故障 IAS 信号处理结果

Fig.13　Processing results of bearing inner race fault IAS 
signal

图 14　轴承内圈故障 IAS 信号的 FDER 指标与阈值

Fig.14　FDER index and threshold for IAS signals of bearing 
inner race fault

图 15　轴承内圈故障 IAS 信号 WSAM 结果

Fig.15　WSAM result of the IAS signal of bearing inner race 
fault
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SAM 多 0.48 s，并未大量增加计算时间，证明了所提

方法提取轴承故障特征的有效性。

4 结束语

本研究方法适合于振动传感器安装受限情况下

的滚动轴承故障检测，构建的 FDER 表征了每个修

正信号的故障信息丰富度。实验结果表明，该方法

能够有效进行滚动轴承故障 IAS 信号特征提取，具

有潜在应用前景。
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表 4　采用 3种方法处理轴承内圈故障 IAS信号所需的计

算时间

Tab.4　The computational time required for processing 
the IAS signal of bearing inner race faults using 
3 different methods

方法

t/s
SAM
1.54

WSAM
2.02

SAM+快速峭度图

4.65
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