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基于ＩＨＴ的共振解调技术的滚动轴承
故障诊断方法

邓四二，王　勇，王恒迪
（河南科技大学 机电工程学院，河南 洛阳４７１００３）

摘　　　要：针对传统解调方法在滚动轴承振动信号故障特征提取中的局限性，在迭代 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和共振

解调技术基础上，提出了一种新的基于迭代希尔伯特变换（ｉｔｅｒａｔｅｄ　Ｈｉｌｂｅｒｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称ＩＨＴ）的共振解调

技术的滚动轴承故障诊断方法．采用ＩＨＴ将原始振动信号分解为若干个含有故障特征信息的包络幅值分量，

然后用共振解调法去除残余的高频干扰噪声并求得各个包络分量的倍频谱，利用轴承理论故障频率与共振

解调得到的各倍频进行对比分析，诊断出滚动轴承相应的故障类型．轴承故障实例诊断分析结果表明该方法

能有效地提取轴承故障特征．
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　　当滚动轴承出现故障时，其振动信号大都是
非平稳的多分量调制信号，这种调制信号中包含
着丰富的故障信息．为了提取振动信号的故障特

征，需要先分离出振动信号的各个分量，再对其进
行解调分析［１］．共振解调法［２－３］在目前的滚动轴承
故障诊断中得到了广泛应用，它利用带通滤波器
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将故障冲击引起的高频固有振动分离出来，再通
过低通滤波降低高频噪声的干扰，然后对解调后
的信号进行频谱分析即可诊断出故障部位．但共
振解调法采用的包络检波方法（例如，Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换［４］和能量算子解调法［５－７］）不能将多分量的振动
信号分解成单分量的调制信号，尽管通过合适的
带通滤波器组可以分离出振动信号的各个分量，
但是带通滤波器的中心频率和带宽往往很难确

定，滤波后信号的幅值和相位都发生了变化，会造
成很大的解调误差，从而无法准确地提取故障特
征．Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换［８－１１］能够自适应地将非平
稳信号分解为若干个调幅或调频的内禀模态函数

（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｏｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＦ）分量之和，再
通过对ＩＭＦ分量进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换来诊断故障类
型，然而边界效应和ＩＭＦ分量的判据等问题大大
限制了 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换的应用．
ＩＨＴ（ｉｔｅｒａｔｅｄ　Ｈｉｌｂｅｒｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）是 由 秦
毅［１２］，Ｇｉａｎｆｅｌｉｃｉ　Ｆ等［１３］提出的一种新的多分量
信号解调方法，它能够弥补传统共振解调法在多
分量信号解调分析中的不足，而且与 Ｈｉｌｂｅｒｔ－
Ｈｕａｎｇ变换相比，ＩＨＴ计算量较小且具有更高的
解调精度．鉴于此，本文提出了一种基于ＩＨＴ的
共振解调方法，用ＩＨＴ将滚动轴承振动信号分解
为若干幅值包络分量，然后通过低通滤波消除高
频干扰噪声，再进行频谱分析求得包络幅值分量
的各倍频，并与理论故障特征频率对比诊断出故
障部位．理论分析及试验结果分析表明：本方法能
够精确地将多分量调制信号解调为各个幅值包络

分量，比共振解调法、Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换法等传
统解调方法更能有效地提取出轴承故障特征．

１　基于ＩＨＴ的共振解调技术的
轴承故障诊断法

１．１　ＩＨＴ

ＩＨＴ通过循环迭代进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的方式
从原始信号中分离出若干个包络幅值分量．另外，

ＩＨＴ也能求出包络分量的瞬时频率，但本文方法
是利用ＩＨＴ求得的包络分量的幅值进行故障诊
断的，瞬时频率的求解方法见文献［８－９］，本文不
再赘述．
设多分量调制信号ｘ（ｔ）可以表示为如下形式：

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ａｉ（ｔ）ｃｏｓ［φｉ（ｔ）］ （１）

　　其ＩＨＴ的实现过程如下：

１）通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换求出多分量调制信号

ｘ（ｔ）的原始包络幅值ａ０（ｔ）．若ｘ（ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变
换定义为

Ｈ［ｘ（ｔ）］＝∫
＋∞

－∞

ｘ（τ）
ｔ－τ

ｄτ （２）

　　则原始信号的幅值包络为

ａ０（ｔ）＝ ｘ２（ｔ）＋Ｈ２［ｘ（ｔ槡 ）］ （３）

　　２）通过对包络幅值ａ０（ｔ）进行高通滤波得到
迭代分量ａ１（ｔ），为了保证下次迭代的收敛性，ａ１
（ｔ）应为一零均值振荡信号，且ａ１（ｔ）的能量小于

ａ０（ｔ）能量的一半，即

ｋ＝Ｐ１Ｐ０ ≤
１
２

（４）

式中ｋ表示高通滤波前后的能量变化，Ｐ０ 和Ｐ１
分别为ａ０（ｔ）和ａ１（ｔ）的能量．
３）求得第１个包络幅值分量ｂ０（ｔ）为

ｂ０（ｔ）＝ａ０（ｔ）－ａ１（ｔ） （５）

　　４）对迭代分量ａ１（ｔ）重复步骤１）～３），得到
第２个包络幅值分量ｂ１（ｔ），循环迭代ｎ次，则可
求得多分量调制信号ｘ（ｔ）的第ｉ个迭代分量ａｉ
（ｔ）和第ｊ个包络幅值分量ｂｊ（ｔ），即

ａ０（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ（ｔ）＋∑

ｎ－１

ｊ＝０
ｂｊ（ｔ） （６）

当ｎ趋向无穷大时，ａｉ（ｔ）趋向于０，迭代过程结束．
为了实现ＩＨＴ的循环迭代，必须设计合适的

截止频率，使高通滤波后得到的迭代分量收敛．本
文设计的高通滤波器为一个参数固定的有限长单

位冲击响应滤波器（ｆｉｎｉｔｅ　ｉｍｐｕｌｓｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ，简称

ＦＩＲ），其截止频率是根据步骤２）中迭代分量

ａ１（ｔ）收敛性的两个条件确定的，为了使迭代分量

ａｉ（ｔ）为一零均值振荡信号，需要使ａｉ（ｔ）的平均值
趋近于０，即

ａｉ（ｔ）≈０ （７）

　　为了使ａｉ＋１（ｔ）的能量小于ａｉ（ｔ）能量的一
半，即满足式（４），设ＦＩＲ高通滤波器的传递函数
为Ｇ（ｆ），则ａｉ＋１（ｔ）的傅里叶变换可表示为

Ａｉ＋１（ｆ）＝Ａｉ（ｆ）Ｇ（ｆ） （８）
式中Ａｉ＋１（ｆ）和Ａｉ（ｆ）分别为ａｉ＋１（ｔ）和ａｉ（ｔ）的
傅里叶变换．
设ａｉ（ｔ）和ａｉ＋１（ｔ）的能量Ｐｉ 和Ｐｉ＋１分别定

义如下：

Ｐｉ＝ １２π∫
＋∞

－∞
｜Ａｉ（ｆ）｜２ｄｆ （９）

Ｐｉ＋１ ＝ １２π∫
＋∞

－∞
｜Ａｉ＋１（ｆ）｜２ｄｆ＝

１
２π∫

＋∞

－∞
｜Ａｉ（ｆ）Ｇ（ｆ）｜２ｄｆ （１０）

０７
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　　则式（４）可以表示为如下形式：

ｋ＝Ｐｉ＋１Ｐｉ ＝
∫

＋∞

－∞
｜Ａｉ（ｆ）｜２ｄｆ

∫
＋∞

－∞
｜Ａｉ＋１（ｆ）｜２ｄｆ

≤ １２

（１１）

　　ＦＩＲ高通滤波器截止频率ｆｋ 的确定方法是：
给定一个初始截止频率ｆ０，若迭代分量ａｉ（ｔ）满
足式（７）和式（１１）时，则ＦＩＲ高通滤波器的截止
频率为ｆ０；若不满足，则通过不断地增大或者减
小ｆ０，直到循环ｋ次，使ｆｋ 满足式（７）和式（１１）
时为止，此时截止频率为ｆｋ．当ＦＩＲ高通滤波器
的截止频率确定之后，就可以通过ＩＨＴ从多分量
信号中按能量从大到小的顺序分解出若干个幅值

包络分量．

１．２　基于ＩＨＴ的共振解调技术的轴承故障诊断
方法

　　尽管ＩＨＴ能够把非平稳的振动信号分解为
若干幅值包络分量，但是由于残余高频噪声的干
扰，很难直接从ＩＨＴ求得的单分量幅值包络信号
中提取出故障特征．共振解调法利用传感器的谐
振将故障冲击振动放大，能够滤除噪声的干扰，但
不足之处是对多分量的振动信号解调误差较大．
因此，本文将共振解调法和ＩＨＴ相结合，提

出了一种新的基于ＩＨＴ的共振解调法的滚动轴
承故障诊断算法，首先不再进行带通滤波和 Ｈｉｌ－
ｂｅｒｔ变换，而是用ＩＨＴ将轴承原始振动信号分解
为若干单分量的包络幅值分量，然后用低通滤波
器消除残余高频噪声对各个包络幅值分量的干

扰，再进行频谱分析以求得包络幅值分量的各倍
频，并与轴承理论故障特征频率对比诊断出轴承
产生故障部位，具体诊断流程如图１所示．

图１　基于ＩＨＴ的共振解调技术

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＩＨＴ

２　基于ＩＨＴ的共振解调技术的仿真
分析

　　下面以一个仿真信号来分析图１所示方法的
有效性．仿真信号ｘ（ｔ）如下：

ｘ（ｔ）＝ ［１＋０．５ｃｏｓ（２π５ｔ）］×

ｃｏｓ［２π３００ｔ＋１．５ｃｏｓ（２π８ｔ）］＋
０．３５ｓｉｎ（２π８５０ｔ）

　　ｘ（ｔ）的时域波形如图２（ａ）所示，它由一个调
制信号和一个正弦信号组成．调制信号由频率为

３００Ｈｚ的高频载波信号与频率为５Ｈｚ的余弦信
号相乘得到的，正弦信号的幅值为０．３５，频率为

图２　仿真信号及其幅值包络分量

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１７
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８５０Ｈｚ．信号的采样频率为２　０００Ｈｚ，采样点数为

２０００．仿真分析的目的是应用基于ＩＨＴ的共振解
调法从ｘ（ｔ）中解调出幅值为１．５，频率为５Ｈｚ的
余弦信号成份，并且求出频率为８５０Ｈｚ的正弦信
号的幅值包络．
图２（ｂ）所示的时域波形是对ｘ（ｔ）直接进行

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换求得的幅值包络信号，从图中可以看
出，频率为５Ｈｚ的余弦信号受到了高频信号的干
扰很难被识别出来，说明 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对多分量
调制信号的解调误差较大．图２（ｃ）是高通滤波的
截止频率为２００Ｈｚ时，第１次ＩＨＴ求得的迭代
分量，从图中可以看出该迭代分量为一个零均值
的振荡信号．图２（ｄ）是用ＩＨＴ求得的第１个幅
值包络分量，该包络分量仍旧受到残余高频信号
的干扰．图２（ｅ）是采用低通滤波器（截止频率为

１００Ｈｚ）去除残余高频干扰信号后得到的幅值包
络分量，从图中可以清晰地看到两个波峰的时间
间隔为０．２ｓ，即频率５Ｈｚ的余弦信号成份已经完
全被提取出来．对图２（ｅ）继续进行ＩＨＴ，并低通
滤波后得到第２个幅值包络分量，如图２（ｆ）所示，
从图中可以看到幅值为０．３５，因此，第２个包络
分量即为８５０Ｈｚ正弦信号的幅值包络．
仿真分析的结果表明基于ＩＨＴ的共振解调

法不仅和 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换一样能够将多分量
信号分解成若干个幅值包络分量，而且能够有效
地消除噪声干扰，提高了解调精度．

３　实验验证

实验轴承型号为６２０３和６０１１，其中６２０３的
内径为１７ｍｍ，外径为４０ｍｍ，钢球直径为６．７４７
ｍｍ，钢球个数为８；６０１１的内径为６０ｍｍ，外径为

１１０ｍｍ，钢球直径为１５．０８ｍｍ，钢球个数为１０．
根据６２０３和６０１１的基本参数求得的理论故障频
率如表１所示．

表１　６２０３和６０１１的理论故障频率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｆａｕｌｔ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　６２０３ａｎｄ　６０１１

轴承

型号

内圈故障频率

ｆｉ／Ｈｚ

外圈故障频率

ｆｏ／Ｈｚ

钢球故障频率

ｆｂ／Ｈｚ

６２０３　 １４７．９２　 ９２．０８　 ６０．９８

６０１１　 １７６．６１　 １２３．３９　 ８１．８８

按照国标ＪＢ／Ｔ　５３１３－２００１规定的滚动轴承
振动速度测量方法，在ＢＶＴ－１Ａ型测振仪上对这
两种型号的轴承进行了振动测量，测振仪主轴转

速为１　８００ｒ／ｍｉｎ，然后通过数据采集卡将振动速
度信号转换为数字信号传送至计算机上作进一步

的信号分析，振动信号采样频率为４０　０００Ｈｚ，采
样点数为５　０００．下面是测振仪上输出的６２０３和

６０１１的４种典型振动信号的分析结果．
图３是一个外圈有轻微损伤的６２０３型轴承

的振动速度信号ｘ１（ｔ）．图４是应用共振解调法求
得ｘ１（ｔ）的包络频谱，该频谱图中没有明显的谱
线，因而无法判断轴承是否存在故障．

图３　外圈轻微损伤的６２０３轴承时域振动信号ｘ１（ｔ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｒｉｎｇ　ｏｆ

６２０３ｂｅａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓｌｉｇｈｔ　ｆａｕｌｔ

图４　采用共振解调法求出的ｘ１（ｔ）包络谱

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｘ１（ｔ）ｕｓｉｎｇ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图５是用 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换求出ｘ１（ｔ）的
前两个ＩＭＦ（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｍｏｄｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ）分量的幅值
谱，图５（ａ）是第１个ＩＭＦ分量的幅值谱，图中出
现了３个明显的谱峰，通过计算的６２０３理论外圈
故障频率可知，这３个谱峰分别对应外圈故障频
率的１倍频（９２．０８Ｈｚ）至３倍频的谐波谱峰，而

图５　采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换求出的ｘ１（ｔ）幅值谱

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｘ１（ｔ）ｕｓｉｎｇ
Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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图５（ｂ）所示的第２个ＩＭＦ分量的幅值谱却很难
分辨出谐波谱峰，可见 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换用于
滚动轴承故障诊断有一定的局限性．
图６是采用基于ＩＨＴ的共振解调技术求得

ｘ１（ｔ）的前两个幅值包络分量的倍频图，其中高通
滤波的截止频率为５００Ｈｚ．从图６（ａ）和图６（ｂ）这
两个倍频图上都可以看到出现了外圈故障频率的

１倍频（９２．０８Ｈｚ）至６倍频的谐波谱峰，因此可
以断定轴承外圈有故障．

图６　基于ＩＨＴ的共振解调法求出的

ｘ１（ｔ）倍频图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｘ１（ｔ）ｕｓｉｎｇ
ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＩＨＴ

从图４～图６的分析结果看出，与共振解调
法和 Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换的解调分析结果相比，
基于ＩＨＴ的共振解调法具有更高的解调精度，能
够更准确地诊断出轴承故障．
图７（ａ）是内圈故障的６２０３型轴承的时域振

动信号，图７（ｂ）和图７（ｃ）是采用基于ＩＨＴ的共
振解调法求出的两个幅值包络分量的倍频图，其
中高通滤波的截止频率为５００Ｈｚ．与６２０３的理论
内圈故障频率对比可知，图７（ｂ）和图７（ｃ）中出现
的３个谱峰分别对应内圈故障频率的１倍频
（１４７．９２Ｈｚ）至３倍频的谐波频率，因此可以判断
轴承内圈有故障．
图８（ａ）是钢球故障的６０１１型轴承的时域振

动信号，图８（ｂ）和图８（ｃ）是采用基于ＩＨＴ的共
振解调法求出的两个幅值包络分量的倍频图，其
中高通滤波的截止频率为４７０Ｈｚ．与６０１１的理论
钢球故障频率对比可知，图８（ｂ）和图８（ｃ）中出现
的７个谱峰分别对应内圈故障频率的１倍频
（８１．８８Ｈｚ）至７倍频的谐波频率，因此可以判断
轴承钢球有故障．

图７　内圈故障的６２０３轴承时域信号及倍频图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｎｅｒ　ｒｉｎｇ
ｏｆ　６２０３ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ

图８　钢球故障的６０１１轴承时域信号及倍频图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｕｌｔ　ｂａｌｌ

ｏｆ　６０１１ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ

　　图９（ａ）是无故障的６０１１时域振动信号，图９
（ｂ）是基于ＩＨＴ的共振解调法求出的第１个幅值
包络分量的倍频图，其中高通滤波的截止频率为

４７０Ｈｚ．图９（ｂ）中没有明显的谱峰出现，因此可
以确定轴承无故障．
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图９　无故障的６０１１轴承时域信号及倍频图

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｎｏ　ｆａｕｌｔ　ｉｎｎｅｒ　ｒｉｎｇ
ｏｆ　６０１１ｒｏｌｌｉｎｇ　ｂｅａｒｉｎｇ

４　结　论

本文提出了一种新的基于ＩＨＴ的共振解调
技术的滚动轴承故障诊断方法，本方法能够将多
分量信号分解为若干个单分量的幅值包络分量，
并抑制了高频噪声对振动信号的影响，提高了解
调精度．由共振解调法、Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换和本
文所提出的基于ＩＨＴ的共振解调法进行对比分
析可知：基于ＩＨＴ的共振解调方法能够比传统解
调方法更准确地提取出滚动轴承故障特征，可有
效地提高滚动轴承故障诊断的准确性．
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