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摘　　　要 : 实验验证了基于旋转坐标系转轴振动信号的滚动轴承局部故障诊断方法.建立起滚动轴承故障

实验台 ,采用压电晶体加速度传感器测取转轴的振动.通过滚动轴承内环、外环、滚动体和保持架四种典型故

障的实验分析结果 ,证明了该方法的可行性 ,并发现转轴振动信号的传递路径相对简单 ,对轴承内环、滚动体

和保持架早期微小故障的发现与诊断可能是有利的.
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Abstract : In order to diagnose local defect s in a rolling element bearing ,an approach was

developed based on vibration signal of shaf t in a rotating reference f rame. A test rig for roll2
ing element bearing was established ,and piezoelect ric accelerometers were used to measure

t he vibration signals of shaft . The feasibility of t his approach was demonst rated by t he exper2
imental result s f rom four typical defect s involving inner race ,outer race ,rolling element and

cage. It was found t hat t he t ransmission pat h of vibration signals of shaf t is relatively simple ,

cont ributing to early detection and diagno sis of minor defect s for inner race ,outer race ,roll2
ing element and cage.

Key words : a rolling element bearing ; local defect ; rotating reference f rame ; piezoe2
lect ric accelerometer ; spect rum ; envelope spect rum

　　滚动轴承是旋转机械中的重要部件 ,也是最

容易损坏的零件之一.滚动轴承发生故障时 ,故障

信息会在支座振动信号中得到体现 ,而用压电晶

体加速度传感器拾取支座振动信号 ,从而获取故

障信息是目前最简便、最廉价的途径.因而目前滚

动轴承的诊断方法研究大都围绕着支座振动信号

展开 ,并形成了一系列分析与诊断的方法.但是某

些类型故障的信息从支座振动信号中不易获取 ,

故在实用中应用效果并不理想[1 ] .

造成这种状况的最主要原因是从故障源到测

点的传递途径复杂 ,同时支座振动信号也容易受

到噪声的干扰.当轴承运转时 ,滚道接触面上的高

低不平和局部缺陷所产生的冲击振动 ,将以机械

波的形式从故障点出发呈半球形波面向外传播.
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在信号传播的路径上如果遇到材料的转折处、尖

角形状或两个零件的配合界面时 ,机械波将会发

生转折、发射而引起很大的能量损耗 ,以至于每经

过一个中间界面能量将损失 80 %[ 122 ] .当传感器

的检测位置离故障部位较远时 ,信号在支座中传

递不但能量损失很大 ,而且叠加了多种其它频率

成分.同时 ,这种信号不只是反射信号、多振源信

号的简单叠加 ,往往还会因为互调作用等原因而

产生非线性现象 ,使故障特征在信号中的表现形

式更加复杂[1 ] .轴承故障的诊断中 ,外环故障由于

冲击振动明显、传递路径相对简单 ,传感器所能拾

取到的信号品质是最好的 ,因此外环故障也是最

容易诊断的.内环故障的传递路径相对就复杂许

多 ,而滚动体和保持架故障引起的冲击本身就很

微弱 ,经过多层传递之后 ,就更加难以提取故障特

征信息[3 ] .

由于故障引起的冲击振动不但沿支座传递 ,

同时也沿转轴传递 ,因而转轴振动信号中也将包

含轴承故障信息.由于转轴更接近于内环、滚动体

和保持架故障点 ,应能更容易地发现轴承早期微

小的故障.本文将研究基于旋转坐标系转轴振动

信号的滚动轴承故障诊断方法 ,分析包含故障信

息的原始信号的基本形态 ,验证该方法的可行性 ,

为滚动轴承故障信息的提取、分析与诊断提供一

种方法与手段.

1　滚动轴承故障实验装置

1 . 1　滚动轴承故障实验台

图 1给出了滚动轴承故障实验台简图.旋转

坐标系中的转轴振动信号通过安装在转盘 4上的

Brüel & Kjür 4391 型压电晶体传感器测量.同

时 ,为了便于比较和验证 ,在故障轴承支座的水平

方向上采用常规方法测量支座的横向振动.

1 . 2　旋转坐标系转轴振动信号测取方法

图 2中压电晶体加速度传感器 1和 2配为一

对 ,并安装在转盘直径方向上[ 425 ] .传感器 1 和 2

感受到的转轴振动信号传递到滑环引电器 ,并由

滑环引电器传至信号调理器 ,调理后的信号由 A/

D转换器转成数字信号 ,然后读入计算机.

传感器 1测得的信号

a1 = Rε+ ay cosθ- ax sinθ (1)

　　传感器 2测得的信号

a2 = Rε - ay cosθ+ ax sinθ (2)

其中 ax , ay 分别表示转轴在 X 和 Y 方向上的加

1 引电器 ;2 轴承座 1 (正常轴承) ;

3 可调节负载 ,3. 1 拉压力轴承座 ,

3. 2 拉压力传感器 ,3. 3 拉压力支座 ;

4 传感器安装盘 ;5 轴承座 2 (故障轴承) ;

6 柔性联轴器 ;7 电机

图 1　滚动轴承故障实验台简图

Fig. 1　Test rig for the rolling element bearing

图 2　旋转坐标系加速度信号测取方法示意图

Fig. 2　Schematic picture of measuring vibration

signal of shaft in rotating reference f rame

速度 ,θ为转子转角 ,ε为角加速度.

两信号相加 ,即可消除横向振动 ax , ay 的影

响[425 ] ,得到转轴的扭振信号.

(1) + (2)得

a1 + a2 = 2 Rε (3)

　　而两式相减 ,则可以滤去扭振信号 ,从而提取

出横向振动分量 ,

(1) - (2)得

a1 - a2 = 2 ( ay cosθ- ax sinθ) (4)

1 . 3　轴承故障模拟

本文采用 6307深沟球轴承 ,模拟了四类典型

故障 ,分别是外环划痕、滚动体划痕、内环点蚀和

保持架断裂.具体故障参数在表 1中给出.故障轴

承由西安海红轴承总厂精密轴承研究所负责制

作 ,划痕故障通过电蚀得到 ,点蚀由强酸腐蚀而

成 ,保持架断裂通过机械冲压制成.

1 . 4　故障判断标准

轴承工作表面上如果存在离散型缺陷或局部

损伤 , 当滚动轴承另一工作表面通过某个缺陷点

时 ,就会产生一个微弱的冲击振动信号.随着转轴

的旋转 ,工作表面不断与缺陷点接触冲击 ,从而产

生一个周期性的冲击振动信号.缺陷点处于不同

的元件工作表面 ,冲击脉冲信号的周期间隔也即

频率是不相同的 ,这个频率就称为冲击的间隔频
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率或滚动轴承的故障特征频率[2 ,6 ] .对于同一种

故障类型 ,通过支座振动固定坐标和转轴振动旋

转坐标所测得的冲击振动信号的周期间隔是不会

改变的 ,因而这两种方法的故障判断标准也应该

是相同的.

表 1　轴承故障具体参数表

Table 1　Different types of simulated faults

on the rolling element bearing

故障类型 故障宽度/ mm深度/ mm 说　明

外环故障 0. 25 0. 1
划痕 (滚道中央轴

向长度为 5mm)

滚动体故障 0. 25 0. 1 划痕 (球表面)

内环故障 3
点蚀圆的直径

(滚道中央)

保持架故障
断裂 (保持架剪出

1/ 2宽度的缺口)

　　轴承不同元件的故障特征频率可以通过轴承

简单的运动关系分析 ,根据轴承的转速、轴承零件

的形状和尺寸参数计算得到[ 2 ,6 ] ,本文不予详述.

2　实验数据的分离

图 3 (a) ,3 (b)中给出了传感器 1和 2测得的

一组信号.可以看出 ,该信号主要由低频信号和冲

击振动信号叠加而成.图 3 (c) ,3 ( d)为信号的频

谱 ,其上存在幅值明显占优的低频成分.一般来

说 ,滚动轴承局部故障引起的冲击振动的频率比

通常意义上的低阶转轴的扭转振动和横向振动要

高许多 ,因此可以认为原始信号中的低频分量是

转轴的低阶扭转振动和横向振动引起的 ,而轴承

故障冲击振动信号则包含在高频分量中.

将低频分量分离后 ,得到信号 3 (图 4 (a) )和

信号 4 (图 4 (b) ) ,同样通过式 (3)和式 (4)可从中

分解出高阶扭转振动分量 (图 4 (c) )和横向振动

分量 (图 4 ( d) ) .可以看出 ,高阶横向振动分量呈

现出清晰、规律的冲击振动形态 ,而高阶扭振信号

中也存在轴承故障引起的冲击振动 ,但并不清晰 ,

也不规律.因而 ,可以确定轴承故障引起的冲击振

动沿转轴传递最主要还是反映在横向振动信号

上 ,扭转振动信号上也有体现 ,但并不明显.总的

来说 ,本文中的旋转坐标系加速度信号可以分为

低频信号段和高频信号段 ,低频信号代表着转轴

的常规振动状态 ,而高频信号中则包含着滚动轴

承故障特征信息.对于轴承局部故障的诊断来说 ,

需滤去信号的低频成分.

图 3　原始信号图

Fig. 3　Original vibration signal of shaft
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3　实验结果分析

3 . 1　内环故障

3. 1. 1　内环故障信号频谱特征

图 5为内环故障转轴信号和支座信号的频谱

图.支座信号频谱 (图 5 ( b) )中存在多个共振区 ,

说明故障信号在支座传递过程中激起了多个频率

成分.而相比之下 ,从旋转坐标系转轴振动信号中

分离出的故障信号的频谱就要简单很多 ,说明其

传递路径简单.

现集中分析两信号中主要的高频共振区域

(图 6) .发现转轴振动信号频谱中存在 1 02814 ,

1 11411 , 1 19919 , 1 28516 , 1 37114 , 1 45711 ,

1 54213 ,1 628 ,1 71318和 1 753 Hz的主要频率

分量 ,其分别为内环故障特征频率 (85188 Hz ,转

速为 1 176 r/ min ,6307轴承的主要参数 :滚动体

直径 1415 mm ,中径 5715 mm ,滚动体个数 7)的

12 ,13 ,14 ,15 ,16 ,17 ,18 ,19和 20倍.支座信号存

在 75211 ,83713 ,923104以及 1 52217 Hz等主要

分量 ,虽然它们之间的间隔与内环故障特征频率

极为接近 ,但与内环故障特征频率已经没有了整

倍数对应关系.这些主要分量中间的突出频率分

量也是这种情况.也就是说 ,内环特征频率在旋转

坐标系转轴振动信号频谱中得到了直接地体现 ,

而在支座信号中却只是间接地体现.

图 6　内环故障共振区域显化图

Fig. 6　Amplified spect rum of the vibration signal

of shaft and base with a fault on the inner ring

3. 1. 2　内环故障转轴信号包络解调谱

图 7给出转速 1 176 r/ min下的包络解调谱.

从转轴信号包络解调谱 (图 7)可以清楚地看到内
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环故障特征频率 m f i ( m为整数)分布特征 ,据此

可以确定该故障为内环局部故障.分析的结果与

模拟的故障是一致的.包络解调谱上存在 m f i ±

2 f ( f 为转频)分量 ,这是由于载荷区分布引起的

调制现象[7 ] ,但这对故障的判断不会产生影响.

图 7　内环故障包络解调谱

Fig. 7　Envelope spect rum of the vibration signal

of shaft with a fault on the inner ring

3 . 2　外环故障

3. 2. 1　外环故障信号频谱特征

虽然外环故障信号在支座中的传递路径相对

于内环故障要简单得多 ,但支座信号频谱 (图 8

(b) )上仍然存在多个高频共振区.转轴信号频谱

(图 8 (a) )频率成分仍然简单 ,更为重要的是转轴

信号外环故障和内环故障所激起的高频共振区基

本相同 ,约 1 000～2 000 Hz之间 ,此现象进一步

说明该信号的传递过程是相对简单、稳定的.

图 8　外环故障转轴信号与支座信号频谱图

Fig. 8　Spect rum of the vibration signal of shaft

and base with a fault on the outer ring

转轴信号频谱 (图 9 (a) )中已经不能清晰地

分辨出主要频率成分 ,其突出的分量 26319 ,

42217 ,65511 ,1 009 ,1 265和 1 512 Hz也没有规

律.而在支座信号频谱 (图 9 ( b) )中 ,存在清晰的

频率分量 ,它们为 73319 , 78219 , 832 , 88014 ,

92915 ,97815 ,1 02716 ,1 076 ,1 12511 ,1 17411 ,

1 22312 , 1 27116 , 1 32017 , 1 36917 , 1 41818 ,

1 46712和 1 51613 Hz ,这些分量为外环特征频率

f e (48189 Hz ,转速为 1121 r/ min)的 K ( K = 15 ,

16⋯⋯31)倍关系.因此 ,与内环故障相反 ,外环故

障在支座信号频谱中可以得到直接的体现 ,而在

转轴信号中却得不到直接的体现.

图 9　外环故障共振区域显化图

Fig. 9　Amplified spect rum of the vibration signal

of shaft and base with a fault on the outer ring

3. 2. 2　外环故障信号包络解调谱

从下图 10的结果可知 ,在转轴信号包络频谱

中除了明显的故障特征频率成分 ,同样也存在

m f i ±2 f ( f 为转频 ,转速为 1121 r/ min)的调制

分量.但是 ,此时虽然现象相同 ,但引起的机理却

是不相同.这里的调制成分是由于传递路径调制

因素引起的 ,与内环故障由于载荷区引起的调制

存在质的区别.

图 10　外环故障转轴信号包络解调谱

Fig. 10　Envelope spect rum of the vibration signal

of shaft with a fault on the outer ring

3 . 3　滚动体故障包络解调谱

在转轴信号 (图 11 (a) )和支座信号包络谱

(图 11 (b) )中 ,出现了滚动体故障 f r、保持架特征

频率 2 f c 以及其调制频率 f r ±2 f c 成分 (转速
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1 333 r/ min ,此转速下滚动体的特征频率 f r 为

82146 Hz ,保持架特征频率 f c 为 815 Hz) .这一分

析结果与很多文献中的阐述是一致的[2 ,7 ] ,滚动

体故障的出现经常伴随着保持架故障频率成分和

其调制成分.

图 11　滚动体故障包络解调谱

Fig. 11　Envelope spect rum of the vibration signal of

shaft and base with a fault on the rolling element

3 . 4　保持架故障包络解调谱

图 12 (a)为转轴信号的包络谱 ,图 12 (b)为支

座信号的包络谱. 在转轴信号的包络谱 (图 12

(a) )中 ,保持架特征频率 2 f c 分量明显占优 ,并且

出现了滚动体故障频率 n f r 成分及其和保持架特

征频率 2 f c 的调制频率 n f r ±2 f c 成分 (转速 1333

r/ min ,此转速下滚动体的特征频率 f r 为

82146 Hz ,保持架特征频率 f c 为 815 Hz) .而在支

座信号的包络谱 (图 12 (b) )中 ,滚动体故障频率

图 12　保持架故障包络解调谱

Fig. 12　Envelope spect rum of the vibration signal

of shaft with a fault on the outer ring

n f r 成分突出 ,保持架特征频率 2 f c 成分并不凸

显 ,调制现象也不明显.可见 ,直接测量的转轴振

动信号中 ,保持架故障特征信息可能要比支座信

号中的相应信息强 ,有利于诊断这类故障.

4　结　论

本文建立起了一种基于旋转坐标系转轴振动

信号的滚动轴承诊断方法 ,分别通过滚动轴承内

环、外环、滚动体和保持架故障实验 ,验证了该方

法的可行性.通过对实验结果的分析 ,可以确定基

于旋转坐标系转轴振动信号的诊断方法对于诊断

滚动轴承内环、外环、滚动体和保持架故障都是有

效的.可以初步确定转轴振动信号的传递路径相

对简单 ,对轴承内环、滚动体和保持架早期微小故

障的发现与诊断可能是有利的.

对于一些重要用途的滚动轴承 ,可以考虑在适

当部位安装支座和转轴加速度传感器.这两种方法

相互补充 ,对轴承实施长期或定期的状态监测与故

障诊断.这不但可以防止机器工作性能下降 ,而且

可以减少或杜绝事故发生 ,具有重要意义.
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