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摘要: 针对共振解调技术在实际使用中存在必须事先通过冲击试验确定高频共振频率和带通滤波器的中心

频率固定不变的缺点, 提出了自适应共振解调技术。自适应共振解调技术可以在共振解调处理之前依靠对振

动信号的频谱分析自动识别高频共振频率,然后根据被测对象的高频共振频率自适应地改变带通滤波器的

中心频率。并研究了自适应共振解调技术的实现方法,并对实际轴承振动信号进行了自适应共振解调分析。

研究结果表明, 该技术可方便地在工程中应用。
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Abstract: Ther e are tw o draw backs o f the Demodulated Resonance Technique ( DRT ) ,

w hich are: impact test is needed to determine the excitat ion f requency of a bearing sy stem ;

the central f requency of the band-pass filter is unchangeable. Adaptive Demodulated Reso-

nance T echnique ( ADRT ) w as used to overcome the dr aw backs. ADRT can auto-ident ify the

high-frequency resonance f requency by analy zing the vibrat ion signal measured on the bear-

ing housing, and can adapt iv ely change the central f requency of the band-pass f ilter based on

the high-frequency resonance f requency of the bearing system. Experimental results of the

6307 bear ing s show that the ADRT is more convenient and ef fective in ex tr act ing the symp-

toms of the roll ing bearing faults than DRT .
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　　在滚动轴承故障诊断中,由于早期轻微的轴

承故障产生的信息往往淹没在背景噪声中, 很难

被发现和提取出来,因此必须采用有效的信号处

理技术提高信噪比,凸显故障特征。共振解调技术

是在滚动轴承故障诊断中广泛使用的一种信号处

理方法,它极大地提高了信噪比,特别适用于轴承

故障的早期诊断
[ 1, 2]
。

但共振解调技术在使用中存在如下缺点:

( 1) 必须事先通过冲击试验确定高频共振频

率,以确定带通滤波器的中心频率。

在共振解调技术的实现过程中,带通滤波的

选择对分析结果起决定性影响。带通滤波的中心

频率必须等于轴承系统的共振频率, 否则将很容

易导致诊断失败。

为了确定所监测轴承系统的高频共振频率,

一般需要做冲击试验。做冲击试验一般需要冲击

锤、振动激励器和其控制器等一些设备,还需要熟

练的试验操作人员
[ 3]
。对于多数用户来说, 由于资

金限制和人力资源的不足, 这些条件难于满足, 不

能做冲击试验。

( 2) 带通滤波器的中心频率和带宽固定不

变。

在共振解调技术的实现过程中,带通滤波器

的中心频率和带宽是根据某一类被测轴承系统的

高频共振频率而设计的,是固定不变的。如果另一

类被测轴承系统的高频共振频率与该高频共振频

率不相同,那么所设计的共振解调应用系统就不

适用了。

共振解调技术在使用中存在的上述两个缺点

使所设计的共振解调应用系统的应用范围狭窄、

缺乏灵活性, 这不仅造成了资源的浪费,而且妨碍

了共振解调技术的推广应用。为此,本文提出了自

适应共振解调技术。

1　自适应共振解调技术

　　自适应共振解调技术的基本特征,就是在共

振解调技术的实现过程中带通滤波器的中心频率

不是固定不变, 而是能够根据被测对象的高频共

振频率自适应地变化。

自适应共振解调技术的处理过程如下:

压电加速度传感器测量的轴承振动信号经过

前置信号调理器预处理后进行 A/ D转换送入计

算机。计算机对 A/ D 采样信号进行 FFT ,通过对

振动信号的频谱分析自动识别轴承系统的高频共

振频率。计算机根据确定的高频共振频率, 再对

A/ D 采样信号进行带通滤波、包络检波等处理,

或者计算机对可编程带通滤波器进行适当的控制

使带通滤波器按照确定的高频共振频率对振动信

号进行带通滤波, 然后进行包络解调等处理。

图 1是用数字方法实现自适应共振解调的流

程图。而图 2则是用模拟电路实现自适应共振解

调的流程图。

对于某一具体的轴承系统来说,其共振频率

可能不止一个,但共振频率都是固定的。高频共振

频率一般都在 10 kHz以上, 而在 10 kHz以上包

含的低频振动已很少。所以对采样信号进行频谱

分析, 通过计算机软件自动识别轴承系统的高频

共振频率,从而确定带通滤波器的中心频率,是可

以实现的。

选择高频共振频率的原则:一是优先选择 10

kHz以上的共振频率; 二是尽量选择最大共振峰

所对应的共振频率。另外,选择的高频共振频率越

大,包含的低频振动将越少,这样, 经过包络检测

处理后所得到的包络信号的信噪比将越高。

带宽的确定要综合考虑两个方面的问题。

第一, 带宽至少应超过轴承最高故障特征频

率的 3倍,以保证在共振解调包络频谱中至少能

看到最高故障特征频率的 3阶谐波
[ 4]
。一般来说,

在滚动轴承的故障特征频率中,内环故障特征频

率最大。所以,通常以内环故障特征频率的3倍作

为选择带宽的最小值。

第二,注意自适应共振解调实现的方式。用模

图 1　用数字方法实现自适应共振解调的流程图

F ig . 1　The flow cha rt o f ADRT using digital m et hod to r ealize
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图 2　用模拟电路实现自适应共振解调的流程图

F ig . 2　The flow char t o f ADRT using analog cir cuit to r ealize

图 3　自适应共振解调分析的数字实现过程及应用实例

F ig . 3　The flow cha rt o f ADRT and its applicat ion example

拟电路实现自适应共振解调时, 带宽 ��的确定
可根据中心频率 f 0和品质因子 Q进行计算:

�� = f 0 / Q

　　品质因子 Q 越大, 滤波器选择性越好, 但一

般在模拟电路中品质因子Q 不能大于 10。用数字

方法实现自适应共振解调时,带宽在数字滤波器

设计时进行选择, 使用时不再考虑,但可以设计多

种不同带宽的带通滤波器以供选择。数字滤波器

的设计可参见文献[ 5] ,此处不再赘述。本文所使

用的数字带通滤波器是用切比雪夫最佳一致逼近

法设计的FIR带通滤波器。带宽不是一个固定数

值,在满足上述两个方面条件的前提下,可以灵活

选择带宽。

图 3是自适应共振解调分析的数字实现过程

及其应用实例。信号获取可参见下一节的介绍, 该

6307型轴承编号为 2。在图3中, ( a)是 6307型轴

承有外环故障的原始振动信号。( b)是振动信号

的频谱图,可以看到在 20 kHz以内包含了多个频

谱峰。( c)是自动识别出来高频共振峰,其中心频

率约 14. 7 kHz。( d)是对( a)中振动信号进行数字

带通滤波 (带通滤波器的中心频率等于 14. 7

kHz, 带宽等于 1. 2 kHz)后的信号。( e)是对( d)中

的信号进行包络检波后得到的包络信号。( f )是包

络频谱。可以发现在( e)和( f )中有非常明显的外

环故障特征信息。

2　轴承实验及其振动信号的自适应

　　　　　共振解调分析

2. 1　6307型轴承实验

　　本文建立了一个轴承实验器, 并在该实验器
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上对人工设置了各种故障和没有故障的 6307型

轴承进行了实验。滚动轴承故障诊断实验装置如

图 4所示。转子两支点均选用 6307型滚动轴承,

其几何参数如下: 轴径为 35 mm, 中径为 57. 5

mm ,滚子直径为 14. 5 mm, 接触角为 0°, 滚子数

为 7。模拟故障轴承置于转子左支承端。轴承座可

以拆卸,以便更换不同故障类型的轴承。联轴器上

贴有反光纸作为相位起始标志,光电传感器提供

转速和键相信号。安装转子的目的是给实验轴承

施加一定的载荷,驱动电机的运行转速可以通过

控制器手动控制。

图 4　滚动轴承故障诊断实验装置示意图

F ig . 4　The test r ig for the ro lling element bear ing

　　如表 1所示是部分 6307型实验轴承及其故

障设置情况。

表 1　部分 6307 型实验轴承及其故障设置情况

Table 2　Dif f erent types of simulat ed faults on the

bearing test rig

编号 故障类型 故障大小(长×宽)

1

2

3

4

内环单点故障

外环单点故障

滚珠单点故障

好轴承

0. 25 mm×4 mm

0. 25 mm×4 mm

0. 5 m m×4 mm

　　　　

2. 2　轴承故障特征频率

　　根据轴承的参数及其运行转速可以计算轴承

中各个元件的故障特征频率。对于外环固定的轴

承,各元件的故障特征频率为[ 6] :

保持架:

f h =
f n

2
1 -

d
D

cos  ( 2)

图 5　6307 轴承有外环故障时振动信号的自适应共振解调分析

F ig . 5　The ADRA of t he v ibr ation o f the 6307 bea ring

w ith a scr atches in t he outer r ing
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　　滚子:

f b = D
f n

2d 1 -
d

2

D
2 co s

2 ( 3)

　　外环:

f o = Z �f h = Z �
f n

2 1 -
d
D

cos  ( 4)

　　内环:

f i = Z �( f n - f h ) = Z �
f n

2
1 + d

D
cos  ( 5)

其中, f n 是轴转动频率( H z) , d 是滚动体直径, D

是轴承中径, Z是滚子数,  是接触角。
滚动轴承的共振解调包络频谱具有“没有故

障就没有谱线”、“有故障则出现多阶谐波谱线”的

规律
[ 3]
。这一规律是从共振解调包络频谱中识别

轴承故障的理论依据。

2. 3　6307型轴承振动信号的自适应

　　　　　　共振解调分析

　　对 6307型轴承设置有外环、内环和滚动体故

障的振动信号以及无故障轴承的振动信号进行了

自适应共振解调分析。振动信号采样频率为

40960Hz,轴承运行转速为2 400 r/ m in。分析结果

如图 5～图 8所示。其中,图 5～图 7分别是 6307

型轴承有外环故障、内环故障和滚子故障时的分

析情况,根据它们各自的原始振动信号和振动频

谱很难判断轴承故障, 但从它们各自的带通滤波

后信号、包络信号和包络频谱中则容易发现轴承

故障。

根据图 5( b)的振动频谱,自动确定的带通滤

波器中心频率为 14. 6 kHz。在图 5( e)中,外环故

障特征频率 1阶( = 106. 8 Hz)及其 2, 3, 4阶谐波

谱峰非常明显。

根据图 6( b)的振动频谱,自动确定的带通滤

波器中心频率为 11. 8kHz。在图 6( e)的包络频谱

中, 内环故障特征频率的 1阶( = 175. 2 Hz)和 2

阶谱峰十分明显, 3、4阶谱峰也可看见。

根据图 7( b)的振动频谱,自动确定的带通滤

波器中心频率为 18. 8 kHz。在图7( e)的包络频谱

中, 可清晰地看见滚子故障特征频率的 1阶( =

74. 28 Hz)至 4阶以上的高阶谐波谱峰。

图 8是对无故障 6307型轴承的振动信号进

图 6　6307 轴承有内环故障时振动信号的自适应共振解调分析

F ig . 6　The ADRA of t he v ibr ation o f the 6307 bea ring

with a scr atches in the inner r ing
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图 7　6307 轴承有滚子故障时振动信号的自适应共振解调分析

F ig . 7　The ADRA o f the vibr ation of the 6307 bearing w ith a scra tches in a ball

图 8　6307 轴承无故障时振动信号的自适应共振解调分析

F ig . 8　The ADRA of t he v ibr ation o f the 6307 bea ring w ithout failur e
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行分析的结果。在图 8( b)振动频谱中, 随机冲击

在 20 kHz以内激起了多个共振谱峰,自动选择的

带通滤波器中心频率为12 kHz。但在图 8( e)的包

络频谱中,没有发现故障特征频率及其多阶谐波

谱峰。

从图 5～图 8的分析结果可以看出, 6307 型

实验轴承振动信号的自适应共振解调分析是成功

的。

3　结束语

　　本文对传统的共振解调技术进行了改进, 提

出了自适应共振解调技术。

自适应共振解调技术克服了共振解调技术在

滚动轴承故障诊断应用中存在的 2个主要问题:

必须事先通过冲击试验确定高频共振频率; 带通

滤波器的中心频率和带宽固定不变。

自适应共振解调技术能够根据被测轴承系统

的高频共振频率自适应地变化。在共振解调处理

之前, 依靠对振动信号的频谱分析可以自动识别

高频共振频率。

6307型实验轴承振动信号的自适应共振解

调分析表明: 自适应共振解调技术比共振解调技

术更灵活、方便、有效, 可在工程中应用。
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