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摘要：轴箱轴承作为轨道车辆的关键旋转部件之一，起着承载、减磨、降阻的作用。基于振动信号的轴承监测方法，将成为

轨道车辆轴承状态在线监测的发展方向；在信号预白化的理论基础上，提出了基于倒谱编辑预白化的轴承故障诊断方法，该方法

使用实倒谱定位和编辑原始信号的对数幅值，去除不想要的离散频率分量，然后结合原始相位信号和编辑后的幅值重构时域信

号，再对时域白化信号进行频谱分析；试验结果表明，倒谱预白化与传统包络谱解调分析都能有效检测轴箱轴承故障，但倒谱预

白化不需要进行滤波频带选择，具有简单实用的优点，验证了该方法在轴承严重故障和微弱故障诊断方面的有效性。
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０　引言

轴承作为轨道车辆的关键旋转部件之一，起着承载、

减磨、降阻的作用。目前轨道车辆轴承的监测方式按照物

理量划分，主要有基于温度、声音、振动冲击信号三种方

式。按照安装方式主要有基于温度、振动的车载监测方式，

以及基于声音的轨旁安装方式。其中基于振动信号的车载

监测方式由于其对轴承故障识别更敏感，将成为未来轨道

车辆轴承状态监测的发展方向。

轴承振动信号分析方法的研究与应用在机械故障诊断

领域中受到广泛关注。近年来，轴承振动信号降噪、特征

提取、故障诊断、故障预测等方面的理论与算法得到了迅

速发展与优化。而由于列车要求的高安全性，轴箱轴承定

期检修，我们更加关注轴承早期微弱故障诊断。在轴承早

期微弱故障检测方面，Ｒａｎｄａｌｌ和 Ａｎｔｏｎｉ
［１２］等提出了一种

基于快速傅里叶变换的谱峭度图算法，并成功应用与轴承

非平稳信号分析。刘霄［３］等提出了一种基于卷积滤波的城

轨车辆轴承故障特征分析方法，实现了轴承振动信号频段

的有效划分且避免了信号截断误差，通过重构信号的频谱

分析定性地识别出了外圈及滚子烧蚀故障。孙晓涛［４］等基

于小波分析和神经网络方法提出了一种轨道车辆轴承诊断

流程，通过小波包分析建立滤波器参数，通过ＲＢＦ神经网

络进行正常、内圈、外圈、滚子故障四种特征的准确分类。

何广坚［５］等基于经验模式分解和支持向量机提出了一种列

车滚动轴承诊断分类方法，经验模式分解对小波消噪后的

信号进行滤波分解，支持向量机对ＩＭＦ分量特征指标进行

分类从而识别轴承不同零件故障。唐贵基［６］等基于自适应

多尺度ＳＴＨ变换对轴承特征进行增强，利用各尺度变换后

信号特征幅值能量比作为筛选标准从而确定最优的变换参

数，最终实现滚动轴承的定性诊断。樊薇［７］等首先构造了

轴承故障振动信号的Ｌａｐｌａｃｅ小波变换函数，同时利用小波

基的稀疏表示来识别滚动轴承故障时的瞬态冲击特征，有

效区分了外圈、内圈、滚子的微弱故障。关贞珍［８］等基于

滤波后轴承振动图像特点，利用双谱图像纹理特征定义区

分了不同部件不同严重程度的轴承故障，对比了图像特征

指标的敏感情况，最后提出了一种轴承定性定量诊断的有

效分析思路。柯燕亮［９］等提出了一种基于峰峰值波形构造

与Ｔｅａｇｅｒ能量算子的轴承故障峰值特征表征方法，首先对

原始信号分段构造峰峰值波形特征，然后对比不同段信号
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进行能量算子解调分析并判断轴承状态。程卫东［１０］等一种

基于故障特征系数模板的方法克服了转速变化对轴承特征

频率的影响，首先对信号进行快速谱峭度滤波和时频分析，

然后对比瞬时特征频率与瞬时转频并计算瞬时特征参数，

从而实现变转速下的轴承定性诊断。

通过对轴承故障诊断研究方法的对比分析，为了克服

轨道车辆轴承诊断过程中的噪声及工况变化对诊断效果的

影响，本文提出了一种基于倒谱编辑预白化的轴承故障诊

断方法，首先阐述分析了信号预白化原理及倒谱编辑的定

义，然后给出了详细的轴承故障信号分析流程，并与传统

包络解调分析方法进行了对比。通过整车滚动试验，采集

轨道车辆轴箱轴承正常及故障振动信号，然后将基于倒谱

预白化的诊断结果与传统包络谱解调分析结果进行对比，

证明了倒谱预白化方法在轴箱轴承故障检测中的有效性。

１　理论方法

１１　信号预白化

由传感器实际采集的轴承振动信号不仅仅包含轴承振

动信息，其往往是多个振动部件振动信号的 “叠加”。由于

轴承损伤引起的冲击的能量远小于齿轮或者其他部件的振

动能量，即使齿轮或其他部件运行正常，这些部件振动产

生的信号相对轴承损伤引起的冲击信号也会很强，从而导

致轴承损伤冲击信号淹没在噪声中，使得微弱轴承损伤特

征的提取十分困难。轴承损伤信号所在的频带被其他部件

振动信号的强离散频率分量占据了，因此去除这些强干扰

频率分量是分析轴承信号前的必要步骤。信号预白化是很

好的信号分量方法，其能在消除噪声离散频率分量干扰的

同时，保留轴承损伤冲击信号并且残余随机噪声为白噪声。

由于轴承损伤冲击信号的频谱较为平坦，预白化剔除

干扰频率的处理过程对随机性轴承损伤冲击信号影响较小。

设实际采集获得的振动信号离散时间序列为狓 （狀），滤波后

的时间序列用狔 （狀）表示，其频谱分别用犡 （犳）和犢 （犳）

表示。可用自回归 （Ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ，ＡＲ）模型来预测线性

滤波后的时间序列，描述如下：

狔（狀）＝－∑
狆

犽＝１

犪（犽）狓（狀－犽） （１）

　　其中：当前预测值狔 （狀）由狆个已知信号的加权和确

定。则当前采集到的真实值由噪声项和预测值的和组成：

狓（狀）＝狔（狀）＋犲（狀） （２）

　　结合式 （１）和 （２），可得：

狓（狀）＋∑
狆

犽＝１

犪（犽）狓（狀－犽）＝犲（狀） （３）

　　经傅里叶变换以后：

犡（犳）犃（犳）＝犈（犳） （４）

　　可以将犡 （犳）看作具有传递函数犃
－１ （犳）系统的输

出，系统的输入为 犈 （犳）。若系统输入函数 犈 （犳）是白

的，只包含平稳白噪声和冲击信号，则可称其时域形式犲

（狀）为预白化的。将实际信号狓 （狀）转化为不相关的具有

白谱的信号犲 （狀）即为信号预白化处理过程。轴承实际振

动信号去除确定性分量留下的是一个预白化的残余信号，

包含有随机性的轴承损伤冲击信号和白噪声。

１２　倒谱分析

倒谱 （Ｃｅｐｓｔｒｕｍ）定义为对数谱的逆傅里叶变换，分

为实倒谱和复倒谱。复对数谱的逆傅里叶变换称作复倒谱，

复倒谱是与时间信号可逆的，如果将相位展开成频率的连

续函数，则可以在复倒谱域对信号进行处理。复倒谱数学

定义如下：

犆（τ）＝犉犉犜
－１［ｌｎ（犡（犳））］ （５）

　　其中：

犡（犳犃）＝犉犉犜［狓（狋）］＝犃（犳）ｅｘｐ（犼φ（犳）） （６）

　　写成幅值和相位的形式：

ｌｎ（犡（犳））＝ｌｎ（犃（犳））＋犼φ（犳） （７）

　　在速度波动有限的前提下，倒谱分析可以将频谱中所

有周期性分量聚集到倒谱域中的少量分量，这就为剔除特

定频率分量提供了可能：通过编辑除去倒谱域中所选的频

率分量所在的点，一次操作就可以去除选定的离散频率分

量，并且对未选择的频率分量影响较小。

１３　基于倒谱预白化的轴承故障诊断方法

由于在复倒谱域中相位信息被离散化，为了保留复倒

谱中的相位信息，可以先在实倒谱中除去离散频率分量所

在的点，再使用原始相位谱和倒谱编辑后的幅值谱进行信

号重构。编辑实倒谱的目的是去除齿轮等其他部件振动信

号频谱上的谐波和边带，从而去除轴承振动信号频谱上的

齿轮啮频谐波与边带，保留冲击信号和白噪声。倒谱编辑

去除信号中的离散频率分量的方法是将实倒谱中齿轮啮频

谐波与边带相应的倒谐波 （Ｒａｈｍｏｎｉｃｓ）置零。如图１所

示，基于倒谱编辑的轴承故障诊断方法，首先将采集的振

动信号进行ＦＦＴ变换到幅值谱和相位谱，保留相位谱，将

幅值谱取对数得到对应的实倒谱。通过编辑将实倒谱中零

倒频率处以外的倒谱分量全部置零，再对置零后的实倒谱

进行ＦＦＴ得到编辑后的对数幅值谱，再将原始相位谱与其

组成残余对数谱。最后将幅值残余谱进行逆ＦＦＴ变换到时

域即是预白化后的轴承振动信号。然后对重构后的信号进

行频谱分析，得到倒谱编辑谱，由倒谱编辑谱确定信号是

否含有故障特征。

１４　基于包络共振解调的轴承故障诊断方法

包络分析由于可以清楚地指示轴承故障类型以及严重

程度，是轴承故障诊断中应用广泛的方法之一。包络分析

法的核心思想是通过选取故障频率所在的共振频率区，通

过滤波、平移、变换，获得包含轴承故障频率的低频包络

信号，最后对包络信号进行频谱分析即可诊断出故障。包

络调解能把与轴承故障有关的信号从高频调制信号中调解

出来，能有效避免与其他低频成份的干扰，诊断可靠性和

灵敏度很高。

希尔伯特包络是一种有效的解调方法，其定义是时域

信号绝对值的包络。它通过从信号中提取调制信号，分析

调制函数的变化，是一种很有效的提取故障特征的算法。
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图１　基于倒谱预白化的轴承故障诊断流程图

若一连续的时间信号狓 （狋），其希尔伯特变换为：

狓^（狋）＝
１

π∫
＋∞

－∞

狓（τ）

狋－τ
犱τ＝狓（狋）

１

π狋
（８）

　　狓^（狋）可以看成是狓（狋）通过一滤波器后的输出，该滤波

器的单位冲击响应：

犺（狋）＝
１

π狋
（９）

　　则原信号的解析信号可以表示为：

狕（狋）＝狓（狋）＋^狓（狋） （１０）

　　信号的希尔伯特变换包络定义为：

犃（狋）＝ ［狓（狋））２＋ ［^狓（狋）］槡
２ （１１）

　　如图２所示，采用包络共振解调技术提取轴承故障信

号的基本原理分为以下４个环节，带通滤波：由于轴承故

障信号在加速度传感器的共振频率处得到了大幅度加强，

通过选取合适的中心频率和带宽将包含了轴承故障信息的

频带筛选出来，从而避免了低频信号的干扰。包络检波：

对经过带通滤波器后的振动信号进行希尔伯特包络检波，

求得隐藏在共振信号中与轴承故障冲击频率相一致的脉冲

串。低通滤波：为了去除较高频干扰噪声，将包络检波后

得到的脉冲信号经过低通滤波器，从而保留频率较低的故

障信号成分。谱分析：求取包络信号功率谱，从功率谱图

中分析频率故障特征，与已知的轴承故障特征频率对比，

从而判断出轴承故障的类型与严重程度。

图２　基于包络共振解调的轴承故障诊断流程图

２　试验数据采集与分析

２１　试验装置简介

为了验证倒谱预白化和包络解调分析方法的有效性，

利用真实车辆在整车滚动台上进行验证，如图２所示，列

车有四个轮对共计八个轴箱轴承，列车整体放置于试验台

架上，试验台能实现多轮对转速同步，确保了转速波动在

可控范围内。

图３　整车滚动试验台和试验用传感器及数采设备示意图

试验分别采集了正常轴承、轻微故障轴承、中度故障

轴承和严重故障轴承在车速１００ｋｍ／ｈ速度等级下的加速度

信号。其中转速信号采用光电脉冲传感器，加速度信号采

用ＰＣＢ加速度传感器，数据采集设备采用两个ＩＭＣ８通道

数据采集仪。加速度信号采集参数为：转速６１６．８ＲＰＭ，

数据继续时间为１０ｓ，采样频率均为２０ｋＨｚ，数据单位为

ｇ。由轴承参数和试验数据可得轴箱轴承在车速１００ｋｍ／ｈ

时故障特征，如表１所示。

表１　轴箱轴承在１００ｋｍ／ｈ工况下故障特征

故障类型 外圈故障 内圈故障 滚动体故障 保持架故障

故障特征 ８４．０６Ｈｚ １１１．２６Ｈｚ ３５．６５Ｈｚ ４．４２Ｈｚ

图４不同损伤状态轴承加速度振动信号时域图以及包功率谱

２２　试验数据分析

如图４所示，从上到下分别为正常轴承、轻微故障轴

承、中度故障轴承和严重故障轴承在车速１００ｋｍ／ｈ速度等

级下的加速度信号及其频谱，由图中可以看到，随着故障

程度的加深轴承振动幅值逐渐增大，轻微故障时振动幅值

增加不明显，但是中度和严重故障情况下振动幅值增加明

显，且冲击成份明显。正常轴承的频谱十分干净，频带能

量主要集中在转频处；出现轻微故障时全频带都有频率成

份，但幅值较低；当出现中度故障时，频带幅值急剧增加；
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出现严重故障时，高频段能量幅值十分明显。由图中的功

率谱分析得知，包络共振解调滤波频带选择６０００～８０００Ｈｚ

较为合适。

如图５所示，列车正常轴承加速度振动信号的包络解

调谱图和倒谱编辑谱图。从图中不能看到频率成份主要集

中在低频段且幅值较低，说明正常的轴承频谱冲击不明显，

运行平稳。

图５　正常状态轴承振动倒谱编辑谱和包络共振解调谱

如图６所示，为列车轻微故障轴承加速度振动信号的

包络解调谱图和倒谱编辑谱图。包络解调谱图和倒谱编辑

谱图中都能观测到轴承的外圈故障频率８３．３９Ｈｚ。从倒谱

编辑谱图中还能观测到外圈故障的二倍频１６６．９Ｈｚ。说明

倒谱编辑谱对轴箱轴承微弱故障检测有效。

图６　轻微状态轴承振动倒谱编辑谱和包络共振解调谱

如图７所示，为列车中度故障轴承加速度振动信号的

包络解调谱图和倒谱编辑谱图。包络解调谱图和倒谱编辑

谱图中都能观测到轴承的外圈故障频率８３．３９Ｈｚ。且都能

观测到外圈故障的二倍频１６６．９Ｈｚ及其高倍频。与轻微故

障频谱相比，故障频率的幅值增大。

图７　中度故障状态轴承振动倒谱编辑谱和包络共振解调谱

如图８所示，为列车严重故障轴承加速度振动信号的

包络解调谱图和倒谱编辑谱图。包络解调谱图和倒谱编辑

谱图中都能观测到轴承的外圈故障频率８３．３９Ｈｚ。且都能

观测到外圈故障的二倍频１６６．９Ｈｚ。与中度故障频谱相比，

故障频率的幅值增大。

图８　中度故障状态轴承振动倒谱编辑谱和包络共振解调谱

从对应的频谱图可知，严重故障的轴承故障特征频率

处的幅值远大于微弱故障的轴承故障特征频率处的幅值。所
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