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摘 　要 :通过对滚动轴承点蚀故障模型的研究 ,得到其二阶循环平稳特征 ,指出利用谱相关密度函

数在循环频率域的信息 ,能够有效识别加性噪声干扰的点蚀故障类型 ,以此为依据提出了针对轴承

局部故障识别的组合切片分析方法。该方法基于频域平滑循环谱估计算法 ,利用特征循环频率组

对应的谱相关密度切片 ,通过切片间能量的对比判断轴承故障类型。组合切片分析计算效率较高 ,

对噪声不敏感 ,在低信噪比信号特征识别中具有较大优势。文章最后通过来自实验台的内圈和外

圈点蚀故障振动信号验证了该分析方法的有效性和实用性。
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The Application of Combination Slice Analysis of Spectra l Correlation
Density in Rolling Element Bear ing D iagnosis
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Abstract: A statistical model of rolling element bearing with spot defect is studied. Theoretical analysis shows that

vibration from rolling element bearing with local defect is a typ ical second2order cyclostationary phenomenon, and

the information in the cyclic frequency domain is sufficient for fault diagnosis. Therefore, a specialized method for

bearing local defect detection is brought forward, and it is named as C2SSCD. The new method emp loys spectral

smoothing algorithm to evaluate character slices of spectral correlation density. Those slices show distinct energy

distribution for different bearing faults that can be used for fault diagnosis. C2SSCD method possesses high efficien2
cy and high resolution at the same time, and it also has the advantage of weak fault detection. Experimental result

shows that our method is effective and p ractical.
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　　旋转机械在运转过程中 ,尤其是在故障状态下 ,

其物理参数将产生周期性的变化 ,从而使其振动信

号呈现循环平稳特征 [ 1, 2 ]。基于信号的循环平稳特

征 ,能够从故障产生的物理本质入手 ,识别隐含在信

号中的微弱的故障特征。

本文主要利用二阶循环统计量中的谱相关密度

函数 ,对滚动轴承点蚀故障模型进行循环平稳特征

提取。理论推导表明 ,该模型的谱相关密度函数具

有在谱频率域连续、循环频率域离散的特点 ,其循环

频率域的离散特征能够反映故障类型。因此 ,通过

对比不同循环频率处的谱相关密度切片 ,可以达到

故障识别的目的 ,由此提出了组合切片分析方法。

在以理论研究为基础提出组合切片分析方法

之后 ,本文对方法实现中的两个关键问题做了详

细的阐述。作为统计量 ,谱相关密度函数在实际

中无法精确得到 ,估计算法的选择是确保组合切

片分析方法可靠性的首要保证。组合切片分析对

计算效率和循环频率域分辨率要求较高 ,本文提
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出的谱相关密度切片频域平滑估计算法兼顾两方

面的优势。在组合切片分析方法中 ,切片位置的

准确性是确保其故障识别精度的关键所在。实际

中转速波动等因素使得单次切片难以确保切片的

准确位置。因此 ,实施组合切片分析时 ,将利用局

部最大能量切片代替原始切片 ,确保结果的可靠

性。正常和故障信号分析结果验证了组合切片分

析方法的有效性和实用性。

1　理论研究

111　二阶循环统计量理论

对于非平稳信号 x ( t) ,当其自相关函数周期时

变时 ,称该信号二阶循环平稳 [ 3 ]

Rx ( t,τ) = E x t +
τ
2

·x
3

t -
τ
2

=

E x t + nT0 +
τ
2

·x
3

t + nT0 -
τ
2

(1)

式中 : E{ ·}表示集总平均。由于 Rx ( t,τ)为周期函

数 ,其 Fourier系数可以表示为

R
α
x (τ) Χ 1

T0 ∫
T0

0
Rx ( t,τ) e

- j2παt
d t (2)

式中 : R
α
x (τ)被称作循环自相关 ( cyclic autocorrela2

tion, CA ) ;α为循环频率 ( cyclic frequency, CF)。

定义循环自相关关于时延τ的 Fourier变换为

谱相关密度 ( spectral correlation density, SCD )

S
α
x ( f) Χ ∫

∞

- ∞ R
α
x (τ) e

- j2πfτ
dτ (3)

112　轴承点蚀故障模型

滚动轴承的点蚀故障会引起周期性的冲击 ,形

成以固有频率为载波的振荡信号 s ( t)。根据点蚀

部位的不同 , s ( t)有可能受到不同调制频率的幅调

制作用。考虑滚珠和滚道之间存在的不可避免的微

小滑动 ,滚动轴承点蚀故障模型可以表示为 [ 4 ]

x ( t) = ∑
i

A i s ( t - iT - τi ) + n ( t) (4)

式中 : T表示冲击产生的平均周期 ; n ( t)为零均值平

稳随机噪声 ,幅调制 { A i } i∈Z为周期点过程 ,τi 表示

冲击相对于 T的微小波动 ,假定为δ相关随机过程。

利用式 (1) ～式 ( 3)推导得到该模型的谱相关密度

函数表达式为 [ 4 ]

S
α
x ( f) =

1
T ∑i∈Z

∑
q∈Z

S f +
α
2

S f -
α
2

3

rqΦτ (α)

　　　　　　α = iα1 + qα2 i, q ≠ 0

Sx ( f) 　　 　α = 0

0　 　 　　　else

(5)

式中 :α1 =
1
T

,α2 为 {A i } i∈Z的频率 ,当外圈点蚀故障

时 ,故障部位相对于传感器位置不变 , s ( t)没有受到

幅调制作用 , {A i } i∈Z为常数。当内圈和滚动体点蚀

故障时 ,故障部位相对于传感器位置周期性的变化 ,

内圈故障对应 {A i } i∈Z的频率为转频 fr ,滚动体故障

对应 {A i } i∈Z的频率为保持架转频 fc; rq 为 E { A
2
i }的

Fourier变换系数 ( E{ ·}表示集总平均 ) ;Φτ (α)为

{τi } i∈Z概率密度函数的 Fourier变换 ,相当于低通滤

波器。谱相关密度随着α的增加呈现衰减趋势 ,故

障特征主要集中在循环频率的低频段 ; S ( f )为高频

振荡衰减信号 s ( t)的 Fourier变换 ,具有连续的频谱

形式 ,能量集中在共振频率附近的高频段 ; Sx ( f )为

信号的功率谱 ,零循环频率处的谱相关密度切片是

传统意义上的功率谱。除此之外 ,仅当循环频率等

于故障发生频率α1 及其倍频成分 ,以及围绕α1 倍

频的以调制频率α2 为间距的边带成分时 ,谱相关密

度存在非零值。因此 ,理论上 ,加性噪声干扰的存在

对循环频率域特征识别没有影响。由此 ,滚动轴承

点蚀故障的循环平稳特征如表 1所示 ,根据某些循

环频率处的谱相关密度切片是否具有突出的能量分

布 ,可以判断出滚动轴承点蚀故障类型。

表 1　滚动轴承点蚀故障信号的谱相关密度循环频率域特征

故障类型 外圈点蚀 内圈点蚀 滚动体点蚀

循环频率特征 nfop 　n∈Z nfip ±kfr　n, k∈Z nfbp ±kfc 　n, k∈Z

　　注 : fop、fip、fbp分别为外圈、内圈、滚动体通过频率 , fr为转频 , fc为保持架转频。

2　组合切片分析方法

211　方法提出

根据式 (4)构建内圈点蚀故障仿真信号 ,其中 fr

= 29 Hz, fip = 117 Hz,信噪比为 14 dB,随机过程

{τi } i∈Z的均方差为转速的 1% ,系统共振频率 fz =

3000 Hz。为了减少计算量 ,仅计算 CF等于 0, fr ,

2 fr , fip , fip ±fr , 2 fip , 2 fip ±fr , 3fip - fr 以及其间一些等

间距的 SCD切片 ,构成了整个 SCD 三维图如图 1
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( b)所示。CF等于 nfip ±kfr 的 SCD切片上存在突

出的连续的能量分布 ,其中心大致位于 fz。除此之

外 ,其余切片也具有微小的能量分布 ,主要是由于噪

声和估计误差的存在引起的 ,相比 nfip ±kfr 处的切

片可以忽略。从整体上看 , SCD在 CF域上具有离

散故障特征。从另一角度来看 , SCD在 CF域上的

离散特征正是由于 nfip ±kfr处的 SCD切片具有明显

连续能量分布造成的。

图 1　仿真信号

由上述理论推导和仿真分析可知 ,滚动轴承点

蚀故障模型的谱相关密度函数是由少数循环频率处

的谱相关密度切片构成的 ,每个切片的谱结构呈现

连续性。当滚动轴承存在某种点蚀故障时 ,连续、突

出能量分布的谱相关密度切片仅可能出现在 3种类

型的循环频率处 :

(1) 通过频率及其谐波频率。

(2) 调制频率 (轴频和保持架转频 )及其谐波

频率。

(3) 以谐波通过频率为中心、以调制频率为边

带的频率。其余切片理论上不存在能量分布 ,计算

非特征切片没有太大价值 ,徒劳增加计算量。

另外 ,由于Φτ (α)的低通滤波作用 ,随着循环

频率的增加 ,对应切片的特征表征能力将会不断

降低。

鉴于上述两方面原因 ,提出了谱相关密度组合

切片分析 ( combination slice analysis of spectral corre2
lation density, C2SSCD ) ,简称组合切片分析。其具

体描述如下 :根据先验知识计算滚动轴承的某些频

率 (内、外圈通过频率 fip , fop、滚动体通过频率 fbp、轴

频 fr和保持架转频 fc 等 ) ,计算这些位置上的 SCD

切片 ,通过这些切片之间的对比判断轴承的运转

状态。

212　算法实现

谱相关密度函数是一个二阶循环统计量 ,实际

中无法得到其精确值。由统计理论可知 ,统计谱估

计算法具有时域平均和频域平滑两大类 [ 5, 6 ]。组合

切片分析方法对单次切片的估计有两个要求 :首先

是切片位置的精确性 ,也就是要求具有较高的循环

频率域分辨率 ;其次就是需要具有较高的计算效率 ,

才能保证分析方法的高效性。鉴于这两方面的要

求 ,采用频域平滑循环周期图估计算法进行谱相关

密度切片的估计。

特定 CF为α0 处的循环周期图可以表示为

Ŝ
α0
x [ PER ] ( f ) =

1
T

XT f +
α0

2
X

3
T f -

α0

2
(6)

式中 : XT ( f )表示长度为 T的信号 xT ( t)的 Fourier

变换。频域平滑循环周期图 ,是对循环周期图在频

率域的加窗处理 ,可以表示为

Ŝ
α0
x [ PER ] ( f ) = Ŝ

α0
x [ PER ] ( f ) 3 WU ( f ) (7)

式中 : 3 为卷积。

容易得到 Ŝ
α
x [ PER ] ( f)在循环频率域和谱频率域

的分辨率Δα, Δf满足

Δα =
1
T

Δf =
U
T

=ΔαU

(8)

213　实际处理

在进行实际滚动轴承信号谱相关密度组合切片

分析时 ,预先精确判断轴承的运转参数才能保证取

得较好的分析效果。但是实际中转速、载荷的波动 ,

以及承载角的改变 ,使得根据轴承几何公式计算出

的通过频率与实际通过频率存在一定差别。如果仅

计算 5个特征循环频率理论值对应的谱相关密度切

片 ,很可能遗漏特征信息 ,造成漏判和误判。为了解

决这一问题 ,在实际使用组合切片分析时 ,可以由实

际转速 ,根据滚动轴承几何公式计算得到一组循环

频率计算值 ,以计算值为中心求取多个 SCD切片 ,

保留其中能量最大者 ,将其作为该特征循环频率对

应的切片。对比这些局部最大能量切片 ,判断故障

类型。这一实际处理得以实现 ,完全依赖于估计算

法的高效性。
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3　实验验证

图 2为 GB6203型号的滚动轴承振动信号的分

析结果。该信号的采样频率为 2516 kHz,工作转频

约为 12 Hz。根据几何公式计算得到特征频率分别

为 :保持架转频 416 Hz,外圈通过频率 3616 Hz,滚

动体故障频率 4718 Hz,内圈通过频率 5914 Hz。图

2 ( a)、图 2 ( b)分别表示信号的时域波形和幅值谱。

从时域波形上依稀可以看出周期性的冲击 ,环境噪

声的存在一定程度掩盖了故障特征。图 2 ( c)为该

信号的组合切片分析。外圈通过频率处的切片具有

显著的能量分布 ,清楚的反映了轴承的故障类型为

外圈故障。其余切片上几乎不存在能量分布。虽然

信号的幅值谱反应出信号存在宽频的噪声干扰 ,但

是由于组合切片分析采取了频域平滑算法 ,使得分

析结果几乎不受噪声的影响。

图 2　滚动轴承外圈点蚀故障振动信号

图 3为型号为 GB203的滚动轴承振动信号分

析结果。该信号的采样频率为 1218 kHz,轴承的工

作转频约为 12 Hz。保持架转频为 416 Hz,外圈通

过频率 3211 Hz,滚动体故障频率 4718 Hz,内圈通

过频率 5119 Hz。图 3 ( a) ～图 3 ( c)分别表示信号

的时域波形、幅值谱和组合切片分析。组合切片分

析中 ,能量突出的两个局部最大能量切片对应循环

频率等于 1212 Hz和 5218 Hz,对应实际的转频和内

圈通过频率 ,说明信号来自内圈点蚀故障轴承。转

频和内圈通过频率处切片的能量较为接近 ,说明内

圈点蚀引起的冲击受到较强的转频调制作用。

图 3　滚动轴承内圈点蚀故障振动信号

4　结束语

滚动轴承点蚀故障振动信号具有二阶循环平稳

特征 ,其谱相关密度函数在循环频率域具有反映故

障特征的离散频谱结构 ,特征循环频率处的谱相关

密度切片具有突出的能量分布。本文根据滚动轴承

点蚀故障模型的循环平稳特征提出了组合切片分析

方法 ,并对实际应用中估计算法和切片位置两个关

键问题进行了详细的分析 ,对故障实例分析结果表

明该分析方法能够有效地识别故障类型。
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