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滚动轴承和齿轮振动信号分析 

与故障诊断方法 
 
 
 
 
 

摘  要 
 
 
滚动轴承和齿轮是机械设备中最常见的零部件。它们的运行状态直接影响到

整台机器的功能。本文总结分析了滚动轴承与齿轮典型故障的故障机理及其振

动特征，详细介绍了滚动轴承和齿轮振动信号分析与故障诊断的方法，比较了

各种方法的特点，并提出了滚动轴承和齿轮故障诊断的相关解调法。针对滚动

轴承和齿轮的典型故障特征，采用了时域分析与频谱分析相结合的诊断方法，

基于Windows平台，利用面向对象的 Delphi 5.0，编制了滚动轴承和齿轮的振动

信号分析与故障诊断软件 BGMD1.0。 

使用仿真信号和实测信号对系统所采用的方法进行了功能验证。实验结果表

明，利用时域振动信号分析技术并辅以传统的频谱分析方法，对滚动轴承和齿

轮进行故障诊断，效果良好。 
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Vibration Signal Analysis and Fault Diagnosis of 

Rolling-element Bearing and Gears 
 

Abstract 
 

Rolling-element bearing and gears are common components in machineries. 

Their running state will influence the performance of the whole machine 

directly. In this paper, the fault mechanism and the vibration characteristics of 

rolling-element bearing and gears are generalized, and the methods of 

vibration signal analysis and fault diagnosis for these components are 

introduced in detail, in the mean while, the characteristics of these methods 

are compared, and then, give a new method of demodulation, 

Correlation-Envelope analysis. Aim at their typical fault characteristics, we 

take use of both time-domain analysis and spectrum analysis, base on 

Windows interface, and use object-oriented Delphi5.0, work out a software 

system named BGMD1.0 for the vibration signal analysis and fault diagnosis. 

The experimental verification of this software system is validated by   

experiment. The results show that there will be good effect to use the 

time-domain vibration signal analyses, with the help of the spectrum analyses, 

to diagnose the fault of rolling-element bearing and gears. 

 

 

Keywords:  Rolling-Element bearing Gears Fault Diagnosis 
 Hilbert transform Envelope Analysis   
 Correlation-Envelope Analysis  



西北工业大学硕士学位论文  目  录 

- III - 

目  录 

 
 

第一章 绪 论................................................................... 1 

1.1 概述...................................................................................1 

1.2 现状与趋势 ........................................................................3 

1.3 本文内容简介.....................................................................5 

第二章 滚动轴承的故障特征分析...................................... 6 

2.1 概述...................................................................................6 

2.2 滚动轴承失效的基本形式 ...................................................6 

2.2.1 滚动轴承的磨损失效 ..................................................................6 

2.2.2 滚动轴承的疲劳失效 ..................................................................7 

2.2.3 滚动轴承的腐蚀失效 ..................................................................7 

2.2.4 滚动轴承的断裂失效 ..................................................................7 

2.2.5 滚动轴承的压痕失效 ..................................................................7 

2.2.6 滚动轴承的胶合失效 ..................................................................8 

2.3 滚动轴承的振动类型及故障特征分析 .................................9 

2.3.1 滚动轴承的旋转机构 ..................................................................9 

2.3.2 滚动轴承的振动类型 ................................................................10 

2.3.2.1 滚动轴承的固有振动频率 ...............................................11 

2.3.2.2 滚动轴承的缺陷特征频率 ...............................................11 

2.3.2.3 滚动轴承的振动及其故障特征 ........................................12 

2.4 滚动轴承的振动监测方法 .................................................17 

2.4.1 测量位置和方向的选择.............................................................17 



西北工业大学硕士学位论文  目  录 

- IV - 

2.4.2 测量参数的选择 .......................................................................18 

2.4.3 测量周期的确定 .......................................................................18 

2.4.4 测量标准的确定 .......................................................................18 

第三章 齿轮故障特征分析............................................... 20 

3.1 概述.................................................................................20 

3.2 齿轮的失效形式 ...............................................................20 

3.2.1 齿轮的疲劳断裂失效 ................................................................20 

3.2.2 齿轮的磨料磨损失效 ................................................................21 

3.2.3 齿轮的粘附磨损或擦伤失效 .....................................................21 

3.2.4 齿轮的剥落失效 .......................................................................21 

3.3 齿轮的振动类型及故障特征 .............................................23 

3.3.1 齿轮的固有振动 .......................................................................23 

3.3.2 齿轮的啮合振动 .......................................................................23 

3.3.3 齿轮磨损引起的振动 ................................................................23 

3.3.4 齿轮偏心引起的振动 ................................................................24 

3.3.5 齿轮不同轴引起的振动.............................................................25 

3.3.6 齿轮局部异常引起的振动 .........................................................25 

3.4 齿轮振动信号的特征 ........................................................25 

3.4.1 啮合频率及其各次谐波.............................................................26 

3.4.2 隐含成分 ..................................................................................26 

3.4.3 调制效应产生边频带 ................................................................26 

3.4.3.1 幅值调制 ........................................................................27 

3.4.3.2 调频效应 ........................................................................27 

3.4.4 轴速频率及其低次谐波.............................................................27 

3.4.5 啮合频率及其各次谐波的分析 ..................................................27 

3.4.6 边带分析 ..................................................................................28 



西北工业大学硕士学位论文  目  录 

- V - 

第四章 滚动轴承与齿轮的振动信号分析及故障诊断方法 30 

4.1 时域统计分析方法............................................................30 

4.1.1 有效值和峰值判断法 ................................................................30 

4.1.2 峰值指标 ..................................................................................31 

4.1.3 歪度指标和峭度指标 ................................................................31 

4.1.4 其它无量纲示性指标 ................................................................32 

4.2 相关分析方法...................................................................32 

4.2.1 自相关函数的快速傅利叶变换计算方法....................................34 

4.2.2 互相关函数的快速傅利叶变换计算方法....................................34 

4.3 功率谱分析方法 ...............................................................35 

4.3.1 功率谱密度函数的数学分析 .....................................................36 

4.3.1.1 通过有限范围快速傅利叶变换计算功率谱密度函数的估计

公式 ...............................................................................36 

4.3.1.2 功率谱密度函数泄漏及加零处理.....................................37 

4.3.1.3 数字功率谱估计的误差与平滑 ........................................38 

4.3.1.4 谱分析的基本步骤 ..........................................................40 

4.3.1.5 互功率谱密度函数分析 ...................................................40 

4.4 包络分析方法...................................................................41 

4.4.1 包络分析法进行故障诊断的原理 ..............................................42 

4.4.2 希尔伯特变换 ...........................................................................42 

4.4.3 希伯尔变换的解调原理.............................................................43 

4.4.4 希伯尔变换的计算方法.............................................................44 

4.5 相关解调法 ......................................................................45 

4.5.1 相关函数的降噪特性 ................................................................45 

4.5.2 相关函数的调制特性 ................................................................46 

4.5.3 相关解调法 ..............................................................................46 

4.5.4 两种解调方法的实验比较 .........................................................47 

4.5.5 结论 .........................................................................................47 



西北工业大学硕士学位论文  目  录 

- VI - 

4.6 倒频谱分析方法 ...............................................................50 

4.6.1 倒频谱......................................................................................51 

4.6.2 倒频谱与解卷积 .......................................................................51 

4.7 齿轮振动信号的周期分段采样分析法 ...............................52 

4.8 齿轮振动信号的时域平均法 .............................................53 

第五章 系统设计及软件实现 ........................................... 54 

5.1 系统设计要点...................................................................54 

5.1.1 所设计的系统应具有吸收利用新技术的能力 ............................54 

5.1.2 所设计的系统应充分保证诊断结果的准确性和可靠性 ..............54 

5.1.3 所设计的系统应具有完善的为实现诊断而必须的各种功能 .......54 

5.1.4 操作使用尽可能地简单方便 .....................................................55 

5.1.5 系统应具有合理的性能价格比 ..................................................55 

5.2 系统设计及实现 ...............................................................56 

5.2.1 系统概述 ..................................................................................56 

5.2.2 系统组成及功能设计 ................................................................56 

5.2.2.1 数据采集 ........................................................................57 

5.2.2.2 数据预处理.....................................................................57 

5.2.2.3 幅值域参数计算..............................................................58 

5.2.2.4 频域分析 ........................................................................58 

5.2.2.5 时域分析 ........................................................................59 

5.2.2.6 趋势分析 ........................................................................59 

5.3 软件实现..........................................................................59 

第六章 实验验证 ............................................................. 64 

6.1 概述.................................................................................64 

6.2 信号仿真验证...................................................................64 



西北工业大学硕士学位论文  目  录 

- VII - 

6.3 实验室功能验证 ...............................................................64 

6.3.1 转子系统 ..................................................................................64 

6.3.2 测量系统 ..................................................................................70 

6.3.3 功能验证 ..................................................................................71 

第七章 结论及建议 ......................................................... 76 

7.1 结论.................................................................................76 

7.2 建议.................................................................................77 

 

参考文献 .....................................................................................78 

致  谢 .....................................................................................80 



西北工业大学硕士学位论文  第一章 绪 论 

- 1 - 

第一章 绪 论 

1.1 概述 

现代机械的主流之一是被称为“传动系统”的动力机械和传动机械。而传

动系统最关键、最重要的部件则是轴承和齿轮。这两种部件相对于整台机械来

说是价格低廉的部件，但却是故障率最高的部件。据有关统计资料，机械设备

的故障 70%是振动故障，而振动故障中的 70%是由轴承和齿轮引起的故障。这

是因为轴承和齿轮是机械设备中工作条件最为恶劣的部件。它们在机械设备中

起着承受载荷、传递载荷的作用，因而其运行状态直接影响到整台机器的功能。

这两种部件故障所造成的整台设备损坏、引发灾难性事故、造成重大经济损失

的事例不胜枚举[1][3][13]！ 

作为基础零部件的滚动轴承和齿轮广泛应用于各种机械设备中。滚动轴承

和齿轮运行状态的识别与诊断一直是人们关注的研究课题。研究滚动轴承、齿

轮的缺陷和故障识别技术及方法无疑具有重要的意义。 

滚动轴承和齿轮在运行过程中，受到力、热、以及摩擦磨损等多种作用，

其运行状态不断发生变化。一旦发生故障，往往会导致严重的后果。因此，必

须在事故发生以前就能诊断出故障并加以消除，即必须在滚动轴承和齿轮运行

过程中对其运行状态及时作出判断，采取相应的对策，杜绝事故的发生。这样

做，就可大大提高机器运行的可靠性，进一步提高机器的使用率。 

因此滚动轴承和齿轮故障诊断要识别滚动轴承及齿轮运行状态，研究其运

行状态的变化在诊断信息中的反映。它的内容包括对滚动轴承和齿轮运行状态

的识别、故障预测和故障监视等，概括为以下 5个方面[2][4][14][15]： 

(1) 信号测取：根据滚动轴承和齿轮的工况，选择并测取能够反映滚动轴

承和齿轮工作情况或状态的信号； 

(2) 特征(征兆)提取：从状态信号中提取与滚动轴承和齿轮故障对应的特

征信息(征兆)； 

(3) 状态识别：根据特征信息，识别滚动轴承和齿轮的故障(故障识别)； 
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(4) 状态分析：根据滚动轴承和齿轮运行时的征兆和故障，进一步分析故

障的部位、类型、原因和趋势等； 

(5) 决策干预：根据滚动轴承和齿轮的故障及其发展趋势，作出评价和决

策，包括控制、自诊治、调整、维修、继续监测等措施。整个诊断过程如图 1-1

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1 滚动轴承和齿轮故障诊断的过程 

基于振动信号分析的机械监测诊断技术，目前仍然是轴承、齿轮诊断的主

要手段之一。振动法是通过安装在轴承座或齿轮箱体适当方位的振动传感器监

测轴承和齿轮的振动信号，并对此信号进行分析处理来判断轴承和齿轮的状况

和故障。由于振动法具有：①适用于各种类型、各种工况的轴承和齿轮；②可

以有效诊断出早期故障；③信号测试与处理简单直观；④诊断结果相对可靠等

优点，所以在实际中得到了广泛的应用。 

与滚动轴承和齿轮缺陷、故障有关的振动有以下两个主要特征： 

1) 周期性重复冲击。例如，当轴承元件的缺陷或齿轮的个别齿有损伤时，

在机器运行过程中将对系统产生周期性冲击，这种冲击重复地激发系统的阻尼

固有振动。因而振动信号中通常存在具有一定周期的重复冲击衰减波形。 

滚动轴承和齿轮 

传感器测取信号 

数据处理、提取信息(征兆)

状态识别，故障诊断 

故障情况 故障趋势 

评价、诊断决策 

重点监视 巡回监视 停机修理
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2) 幅值和频率调制。由于滚动轴承的特有结构，轴承元件缺陷产生的冲击

振动常常受到转动频率和保持架运转频率的调制，因而振动信号中常包含有幅

值调制特征。对于齿轮振动，由齿轮偏心等缺陷引起的振动不仅会产生调幅信

号，而且在一定条件下还会出现频率调制现象。 

所以振动信号是轴承和齿轮故障的载体。理论上可通过轴承和齿轮振动信

号的分析与处理诊断出所有类型的故障。但是实际上，通过传感器拾取的振动

信号除反映有关轴承和齿轮本身的工作情况和信息外，还包含了大量的机械中

其它运行部件和结构的振动信息，这些信息对于研究轴承和齿轮本身的工况与

故障来说，属于背景噪声。由于实际中背景噪声往往比较大，所以发生在轴承

和齿轮上故障所特有的信息往往被淹没在背景噪声中，很难被发现和提取出来。

因此，采用什么样的振动监测与信号处理技术来提高信噪比，突出故障特征信

息，抑制背景噪声，从而有效地诊断出滚动轴承与齿轮故障成为轴承和齿轮振

动监测与诊断技术的关键所在。 

对以上两类振动特征的识别将为轴承和齿轮故障诊断提供重要的依据。周

期性重复冲击振动和调制信号两者有一个共同的特点——不仅与频率有关，而

且与时间有着密切的关系。如果单从时域或频域分析这两类信号，由于割裂了

时域与频域的联系，很难获得有关信号特征的全貌。而从联合的时频域来识别

这两类信号，提供时域和频域的综合信息，无疑会提高诊断的准确性和可靠性。 

1.2 现状与趋势 

目前，国内对滚动轴承和齿轮进行监测和诊断常用两种方法：一是采用专

用的监测分析仪器系统；二是采用微机监测系统。专用仪器系统硬件所占比例

大，处理速度快，但这类仪器价格较高，专用性强，处理功能固定，不易作进

一步的开发，对分析结果的判定需要工程技术人员具有丰富的经验。近年来，

随着微型计算机的普及和应用，以微机为核心的信号分析与故障诊断系统得到

了很大的发展。微机信号分析与故障诊断系统不但具有灵活性高、适应能力强、

易于维护和升级的特点，而且易于推广应用，是高质量、高效率、低成本地发

展机械设备故障诊断的新途径。 

由于滚动轴承和齿轮所组成的传动系统结构复杂、传动元件多。尤其是各
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传动元件间故障联合作用时，其振动信号的频率成分多而复杂，所以要充分提

取故障信息，准确判断滚动轴承和齿轮的故障性质和故障源，依赖于某一种信

号处理方法很难奏效。 

传统的滚动轴承和齿轮故障诊断方法有频域分析方法和时域分析方法，它

们对滚动轴承和齿轮的分布式故障有很好的效果。但是对于局部缺陷，这些诊

断方法的应用效果不太理想，尤其是在故障的初期。近年来，新的诊断方法不

断涌现，其中包括时频分析方法[6][9]。时频分析方法可以有效地应用于非平稳信

号的分析，弥补了传统的基于快速傅利叶变换的频谱分析只适用于平稳信号分

析的缺陷。常用的时频分析方法有短时傅利叶变换、Wiger-Ville分布和小波分析

等。小波分析是近几年才开始应用于振动信号处理的时频分析方法，它能同时

提供振动信号的时域和频域的局部化信息。小波分析还具有多尺度性和“数学

显微”特性，这些特性使得小波分析能够识别振动信号中的突变信号。另外，

由于当齿轮或轴承存在缺陷时，振动信号中将包含有与故障相关的幅度调制信

号，故在滚动轴承和齿轮的故障诊断中振动信号解调分析是一种很有效的方法。 

许多机械设备在带故障运行时，都要伴随振动和冲击的发生。振动和冲击

的发生也常常反映了机械的故障。因此目前的故障诊断方法大都以振动理论为

基础。共振解调技术是近年来发展起来的对滚动轴承的点蚀、剥落、擦伤和裂

纹等所谓元件工作表面损伤类故障行之有效的方法。齿轮的故障与滚动轴承的

故障很相似，因此从理论上来说完全可以将共振解调技术推广应用到齿轮的故

障诊断中。有关研究也表明该方法在齿轮故障诊断中是完全可行和有效的。 

最近两年，有关专家在总结齿轮故障诊断成果的基础上，提出了一种用于

齿轮故障诊断的综合方法——“三谱二域法”。“三谱”是指原始谱、解调频谱、

细化频谱；“二时域”是指原始时域和包络时域[23][34]。齿轮的各类故障在时域波

形中都有典型的特点，由时域波形的分析，可以大致得到三方面的故障信息：

即时域函数的类型(确定性的还是随机的)，波形中频率成分是否复杂；振动幅值

是否变化，变化规律如何；波形中有无明显的冲击和调制成分。而时域特征值

分析则为故障诊断提供了定量参考。所以，借助于时域分析可对有无故障进行

直观的初步判断。但要准确地判断齿轮故障的性质、程度、部位和原因，还需

借助频谱分析、解调分析、细化谱分析等方法。 

综上所述，滚动轴承和齿轮的振动信号处理及故障诊断的发展趋势是采用
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时频域分析的方法。当前许多专家学者正在对小波分析和共振解调分析技术的

理论进行更进一步的研究，并逐步应用到工程实践中。 

1.3 本文内容简介 

本文从分析研究了滚动轴承和齿轮的常见失效故障模式及其特征，针对其

故障模式，分析总结了滚动轴承和齿轮振动信号分析处理及故障诊断的方法，

采用较为先进、成熟的故障诊断方法，面向滚动轴承和齿轮的故障特征，基于

中文Windows操作系统，利用面向对象的 Delphi高级编程语言，开发出了滚动

轴承和齿轮振动信号分析处理及故障诊断系统 BGMD1.0软件，并通过了实验室

的考核验证。 

本文的主要内容如下： 

第一章是绪论，简要介绍了研究滚动轴承和齿轮振动信号分析处理及故障

诊断方法的意义、必要性、研究的内容及方法、研究的现状和趋势以及主要的

工作内容。 

第二章和第三章分别进行了滚动轴承、齿轮的故障特征分析，详细介绍了

滚动轴承和齿轮的失效模式及特征。 

第四章着重介绍了滚动轴承和齿轮振动信号分析处理方法，并对各种时域、

频域诊断方法的特点作了比较，同时提出了一种新的滚动轴承和齿轮故障诊断

方法——相关解调法。 

第五章为软件设计，阐述了软件设计的思想、程序的结构及框图。 

第六章实验考核验证。用仿真信号和实测信号对软件进行了考核，验证结

果表明，软件系统真实反映了滚动轴承的故障。 

第七章小结了论文的工作，并给出了一些结论及建议。
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第二章 滚动轴承的故障特征分析 

2.1 概述 

滚动轴承是旋转机械主要基础部件之一。它具有效率高、摩擦阻力小、装配

较为方便、润滑易实现等优点。因此，在中、小型旋转机械上应用较为普遍。 

滚动轴承在正常工作条件下，由于受到载荷、安装、润滑状态等因素的影响，

运转一段时间后将会产生各种类型的失效。因此滚动轴承是旋转机械中较为薄

弱的环节。滚动轴承产生失效的初始阶段，由于失效程度较为轻微，往往不易

被人们发现。只有当失效发展到明显过热、强烈振动或滚动噪声足够大时才会

被人们发现。由于发现不及时往往引起设备停机或设备损坏，造成生产上不应

有的损失。 

轴承故障的监测与诊断一直是机械故障诊断技术中的重要内容。据统计，约

30％的旋转机械故障是由于滚动轴承的损坏引起的。由于设计不当，或零件的

加工和安装工艺不好，或轴承工作条件欠佳，或载荷的冲击，使轴承在承载运

转一段时间后会产生各种各样的缺陷，并且在继续运行中其缺陷还会进一步扩

展，使轴承运转状态逐渐恶化以至完全失效。滚动轴承失效形式较多，可能的

故障种类有磨损、剥落、压痕、胶合和裂纹等，其中典型故障是由于疲劳剥落

引起的损伤。从实践中可知，滚动轴承的故障大部分可归结为表面的劣化，进

而使振动加剧。这些故障引起的振动特征表现在振动信号中存在着冲击脉冲。

在时域中，冲击使信号的均值、方差和高阶矩等发生变化；在频域中，信号高

频成分明显增多，信号的能量分布发生变化。 

2.2 滚动轴承失效的基本形式 

2.2.1 滚动轴承的磨损失效 

磨损是滚动轴承最常见的一种失效形式，是轴承滚道、滚动体、保持架、座
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孔或安装轴承的轴颈，由于机械原因或润滑杂质引起的表面磨损。在工作环境

恶劣的情况下，许多杂质会混杂在润滑油中，进入轴承，从而就会在滚动体和

滚道上产生磨料磨损，在滚动体和滚道上出现不均匀的划痕。磨料的存在，是

轴承磨损的基本原因。 

2.2.2 滚动轴承的疲劳失效 

疲劳是滚动轴承的另一种失效形式，常表现为滚动体或滚道表面剥落或脱

皮。初期是在表面上形成不规则的凹坑，以后逐渐延伸成片。滚动轴承在工作

时，由于滚动体与内、外圈接触面积很小，因此接触应力很大。在高速旋转时，

由于巨大交变接触应力多次反复作用，轴承元件金属表面就会发生疲劳，产生

剥落，形成小凹坑。造成剥落的主要原因是载荷引起的交变应力，有时是因为

润滑不良或强迫安装。 

2.2.3 滚动轴承的腐蚀失效 

由于湿气或水分浸入轴承或由于使用了品质不好的润滑油，就会在轴承表面

形成腐蚀。轴承零件表面的腐蚀是由下面三种原因造成的：第一种是润滑油水

分或湿气的腐蚀；第二种是电腐蚀；第三种是微振腐蚀。 

2.2.4 滚动轴承的断裂失效 

轴承零件的破断与裂纹主要是由于磨削或热处理引起的，也有的是由于运行

时载荷过大、转速过高、润滑不良或装配不善，使轴承某个部位发生应力集中，

产生裂纹，最后导致轴承元件断裂。 

2.2.5 滚动轴承的压痕失效 

压痕是由于轴承过载、撞击或异物进入滚道内使得滚动体或滚道表面上产生

局部变形而出现的凹坑。其原因主要是由于装配不当，有时也可能是过载或撞

击造成。 
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2.2.6 滚动轴承的胶合失效 

胶合发生在滚动接触的两个表面间，为一个表面上的金属粘附到另一个表面

的现象。当滚子在保持架内卡住，由于润滑不良、速度过高和惯性力的影响，

保持架的材料粘附到滚子端面上形成螺旋型污斑状的胶合。 

表 2.1归纳总结了滚动轴承失效的类型及其原因。 

 

表 2.1  滚动轴承失效类型和原因分析 

 

 持续重载 对中不良 
转动速度过

高 

制造和材料

缺陷 
设计不当 

滚动体与滚

道剥落 

接触应力增

大造成疲劳 

增加疲劳损

伤的可能性

增加应力周

期，加速表面

疲劳 

金相组织不

良、表面疲劳 

承载力不足

引起疲劳 

 持续重载 对中不良 

滚动体与滚道接触边缘剥落 轴向力使滚动体侧移 
边缘受到重载大大增加接触

应力 

 持续重载 对中不良 
润滑不足或

润滑剂不良

制造和材料

缺陷 

环境温度过

高 

受力表面较

大面积压光

和微观剥落 

引起薄的油

膜破裂 

滚子使滚道

边缘部分油

膜破裂 

油膜强度丧

失引起金属

与金属接触

表面粗糙度

大造成表面

油膜破坏 

丧失油膜强

度 

 对中不良 载荷过轻 
润滑不足或

润滑剂不良

转动速度过

高 
设计不当 

滚动体和滚

道严重污痕

和变色 

引起滚子滑

动和螺旋运

动 

牵引不足，导

致滚动体打

滑 

滚动体不能

在油膜上滚

动 

轻载时增加

打滑趋势 

内部游隙过

大导致打滑

 持续重载 冲击载荷 设计不当 

滚动体和滚道产生

椭圆形凹痕斑和摩

擦腐蚀 

负载超过静承载能

力 
能引起永久性凹痕 抗腐蚀能力差 

 振动 

滚道上出现长划痕和摩擦腐蚀 
轴承失效，内部有间隙而油膜阻尼小时可能

出现 

 对中不良 
润滑不足或润滑剂

不良 
转动温度过高 

保持架严重磨损与

断裂 

使保持架受到破坏

性载荷 

保持架引导面无油

膜分离 

保持架引导面受离

心力 

 油封不良 

内部油隙增加、表面变粗、微观凹痕损痕 沾染金属引起接触表面摩擦损伤 
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润滑不足或润滑剂

不良 
油封不良 有电流通过 

滚动体和滚道点蚀

和锈斑腐蚀 

油中的腐蚀物或氧

化物侵袭表面引起

损伤 

腐蚀剂如水等损坏

表面 
表面大面积点蚀 

 
润滑不足或润滑剂

不良 
转动速度过高 环境温度过高 

温升、轴承变色、咬

合烧伤 
散热能力不足 增加所产生的热量 使轴承散热不良 

 装配不当 

配合面上有锈蚀带变色，发光，微振磨损 配合过松导致徐动和微振腐蚀 

 
 冲击载荷 制造和材料缺陷 装配不当 

滚动体与轴承圈裂

纹 
淬透钢脆裂 

热处理不当导致滚

动体与轴承圈产生

裂纹 

配合过紧使轴承圈

产生裂纹 

 操作不当 

轴承上有刻痕、凹痕和划痕 粗糙和错误的操作可能引起损伤，缩短寿命

 
润滑不足或润滑剂

不良 
设计不当 装配不当 

圆锥滚子轴承挡边

磨损过大 
引起金属滑动接触 

控制端部游隙配合

制定不正确或预加

载荷不当 

配合不正确使滚子

端部受载增加 

 

2.3 滚动轴承的振动类型及故障特征分析 

2.3.1 滚动轴承的旋转机构 

滚动轴承是由内圈、外圈、滚动体和保持架等元件组成。内圈、外圈分别与

轴颈及轴承座孔装配在一起。在大多数情况下外圈不动，而内圈随轴回转。滚

动体是滚动轴承的核心元件，它使相对运动表面间的滑动摩擦变为滚动摩擦。

滚动体的形式有球形、圆形、锥柱形和鼓形等等。滚动体可在内、外圈滚道上

进行滚动。图 2.1所示为滚动轴承（球轴承、滚子轴承）的旋转机构示意图，图

中所用符号的意义如下： 

D――轴承的节径；  d――滚动体直径；  r1――内环滚道的半径； 

r2――外环滚道的半径； α――接触角。 
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图 2.1 滚动轴承旋转机构示意图 

2.3.2 滚动轴承的振动类型 

滚动轴承的振动复杂多样，它所造成的振动大致分为以下三类： 

(1) 与轴承变形的有关振动。轴承是一弹性变形体，轴承承受载荷时，由于

承载滚动体的不断变换使得轴承在运行时发生弹性振动。它与轴承的异

常状态无关。 

(2) 与轴承加工有关的振动。轴承各元件在加工中不可避免地出现加工误

差。如表面波纹、轻微的擦痕、装配误差等均会引起轴承振动。 

(3) 轴承在运行时发生故障而引起的振动。轴承在实际运行过程中，由于发

生破碎、断裂、剥落等故障而产生振动反应了轴承的损伤情况，所以是

我们所感兴趣的，这类振动所产生的振动信号是我们监测分析的对象。 

滚动轴承在运转时，由于轴的转动，滚动体便在内、外圈之间滚动。当滚动

表面发生损伤时，滚动体在这些表面上转动就会产生一种交变的激振力。由于

滚动表面的损伤形状是无规则的，所以激振力产生的振动，将是由多种频率成

分组成的随机振动。从轴承滚动表面状况产生振动的机理可以看出：轴承滚动

表面损伤的形态和轴的旋转速度决定了激振力的频谱；轴承和外壳决定了振动

系统的传递特性。最终的频谱，由上述二者共同决定。即轴承异常所引起的振

动频率，是由轴的旋转速度、损伤部位的形态及轴承与外壳振动的传递特性所

决定的。 
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2.3.2.1 滚动轴承的固有振动频率 

滚动轴承在运转时，即使是新轴承也会产生振动，它主要是由下列两种振动

组合而成的。第一种是由于轴承滚动元件的不圆度、凹凸不平的粗糙度和波纹

度引起的振动，这种粗糙不平的起伏是随机的，因而所引起的振动也是随机的，

但振级较小；第二种是由于外力的激励而引起的轴承某个元件在其固有频率上

的振动。各轴承元件的固有频率与轴承的外形、材料和质量有关，而与轴的转

速无关。对各种轴承元件，其固有频率有一确定的范围，可按下式计算求得： 

滚动体刚球的固有频率为： 

ρ2
424.0 E
r

fb =  (2-1) 

式中，r为钢球半径（m）；ρ为材料密度(kg/m
3
)；E为材料弹性模量(N/m

2
)。 

轴承套圈在圈平面内的固有频率为： 

( )
M
EIa

n
nnfr

2

2

2

12
1 −

+

−
=

π
 (2-2) 

式中，I 为套圈截面绕中性轴的惯性矩(m
4
)；a 为回转轴线到中性轴的半径

(m)；M为套圈单位长度的质量(kg/m)，n为节点数，E为材料弹性模量(N/m
2
)。 

当滚动轴承为钢材时，其内、外圈的固有频率可用下式计算： 

( )
1

11040.9
2

2

2
5

+

−
×××=

n

nn
D
hfn  (2-3) 

式中，h为圆环的厚度（mm），D为圆环中性轴的直径（mm），n为节点数。 

轴承元件的固有频率的可能范围大致在 20—60kHz。人们往往利用此段频率

作为诊断频带，因为轴承元件的缺陷或其不规则表面在运转中引起的脉冲冲击

能激发轴承某个元件以其固有频率振动，从而使故障信号在此频带中得到放大，

提高了故障信号的信噪比。 

2.3.2.2 滚动轴承的缺陷特征频率 

当内圈、外圈、滚子出现点蚀等故障时，会产生一定（特征）频率的冲击，

引起轴承振动，机器运行会出现周期性脉冲。这种周期性脉冲作用时间短，形

状陡峭。根据轴承产生缺陷零件的不同，滚动轴承的缺陷特征频率为： 
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外环缺陷： 
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D
dzNfo
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 (2-4) 

内环缺陷： 
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 (2-5) 

滚子缺陷： 
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保持架不平衡： 







 −=

D
dNfc

αcos1
120

 (2-7) 

式中，d为滚动体直径，D为轴承节径，α为接触角，z为滚动体数量，N为

工作转速。当轴承出现故障后，在其振动频谱中会出现其特征频率的谱峰。但

在实际中，谱峰的频率并不总是精确地等于理论计算值。这主要是因为滚动体

并非纯滚动等因素（如实际轴承的几何尺寸的误差、轴承安装后变形）造成的。

所以在频谱图上寻找各特征频率时，需在计算的频率值的上下找其近似的值来

作诊断判断。另外，上面各特征频率的计算公式都是以一个剥落坑与一个滚动

体接触为前提的。所以在实际应用时，在上述计算公式上还得乘上滚动体数 z。

此外，随着故障程度的增加，经常还会出现一些以特征频率为主频，以轴频为

差值的调制边频现象，而当内圈、外圈和滚子同时出现故障时，由频谱分析明

确诊断故障比较困难。 

2.3.2.3 滚动轴承的振动及其故障特征 

由于润滑不良和混入异物等原因使滚动元件表面劣化，致使滚动表面原来的

凹凸不平程度变得更加厉害，这种凹凸不平仍具有随机性。因此由此而引起的

振动也保持其随机性，只是由于凹凸形状的变大，相应的激振力也会增大。因

此由此产生的振动，其振幅也会相应增大。当轴承的滚动体表面上产生剥落和

裂纹等局部缺陷时，随着轴承的运转，缺陷部分每当与其它元件表面接触一次

就会产生一个冲击脉冲力，该冲击具有明显的周期性，这种周期性脉冲一旦出
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现，就说明该轴承的某个元件已产生了某种缺陷。 

轴承内、外圈上出现裂纹或点蚀后，轴承产生振动的波形是不同的。当轴承

外表面产生剥落时，由于外圈固定不动，其承受力不变，时域波形呈现出一串

等幅值脉冲波形；而当轴承内圈产生剥落时，由于内圈随轴旋转，因此承受的

压力具有周期性的变化，其时域波形呈现出脉冲幅值受到某一低频信号的调制

现象。 

(1) 由滚动轴承的构造所引起的振动（见表 2.2） 

当滚动轴承加上一定的载荷时，旋转轴的中心（轴心）随着滚动体的位置变

动，这是因为载荷使内、外环和滚动体产生了弹性变形。随着轴心的变动，同

时产生振动。这时的振动称为滚动体的传输振动，它由滚动体的公转而产生。

这个振动的主要频率成分为 zfo（其中 z为滚动体数；fo为滚动体频率）。 

对于旋转轴弯曲或轴承与轴装歪的情形，此时将发生具有 zfo±f（其中 f

为轴的旋转频率）频率成分的振动。 

当滚动体直径不一致，一个滚动体的直径比其它滚动体大时，轴心随滚动体

的频率 fo而变动；另外，fo因轴向的刚性不同而产生差别，发生包括 fo及 nfo±f

（其中 n=1，2……。）两种频率成分的振动。这些振动的频率一般在一千赫兹

以下，没有象固有振动频率那样的频率成分。 

表 2.2 轴承构造引起的振动（低频） 

异常原因 发生频率 备注 
轴弯曲或轴装歪时 zfo±f 发生左栏频率的振动 
滚动体的直径不一致时 fo及 nfo±f 发生左栏频率的振动 
 
(2) 滚动体的非线性伴生振动 

滚动轴承是靠滚道与滚动体的弹性接触来承受载荷的，因此具有“弹簧”的

性质。这个“弹簧”的刚性很高，当轴承的润滑状态不良时，就出现非线性弹

簧的特性，因而发生振动。轴向非线性伴生振动频率为轴的旋转频率（f）、高

次谐波（2f,3f……）及分谐波 







LLff
3
1,

2
1

。而径向非线性伴生振动是 zf的各

次谐波及其分谐波成份。但是，这种振动，特别是深槽球轴承所发生的振动，

在自动调心轴承和滚子轴承上不常发生。 

(3) 由精加工面波纹引起的振动（表 2.3） 
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制造时如在滚道或滚动体的精加工面上留有波纹，当凸起数达到某一量值

时，就会产生特有的振动。但是此表对于有径向间隔并在此方向承受载荷的轴

承，多数是不适用的。当由于有精加工留下的波纹而可听到高频声时，它便成

为旋转轴发生振摆的原因。 

表 2.3 精加工面波纹引起的振动 

异常原因 发生频率 备注 

内环的波纹 nzfi±f 波纹凸起数为 nz±1时，发生左栏频率的

振动 

外环的波纹 nzfo 
波纹凸起数为 nz±1时，发生左栏频率的

振动 

滚动体的波纹 2nfb±fo 
波纹凸起数为 2n时，发生左栏频率的振

动 
 

(4) 因滚动轴承不同轴引起的振动（表 2.4） 

当轴承不对中或轴承装配不良时都会发生如下表所示的低频振动。 

表 2.4 轴承的不同轴引起的振动（低频，特别是球轴承更容易发生） 

异常原因 发生频率 备注 
① 两个轴承不对中 

② 轴承架内表面划伤或进

入异物 
③ 轴承支架的装配部分松

动 
④ 轴承本身装配不良 

f
2
1  发生左栏频率的振动，

球轴承容易发生振动。 

①内环面的圆度差 

②轴径圆度差 

③轴径面划伤或进入异物 
2f 发生左栏频率的振动，

球轴承容易发生振动。 

 
(5) 因滚动轴承损伤而引起的振动（表 2.5） 

a) 轴承有偏心时的振动。如图 2.2所示，当轴承有偏心时，例如当轴承的

内环严重磨损或开裂时，轴的中心（内环中心）O’便以外环中心 O 为中心作振

摆。这时发生的振动情况如图 2.3所示。此时振动的频率为 nf。(f。为旋转频率，

n=1，2，3⋯⋯⋯)。 

b) 内环有点蚀的振动。如图 2.4 所示，当滚动轴承内环的某个部分存在剥

落、裂纹、压痕、损伤等点蚀情况时，便会发生如图 2.5所示的振动(频率)。 
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图 2.2 滚动轴承的偏心 

 

图 2.3 滚动轴承偏心时的振动 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.4 滚动轴承内环的点蚀 

由于轴承通常都有径向间隙，根据点蚀部分和转动体发生冲击的位置，振动

的振幅发生变化，其中多数与旋转频率和滚动体的公转频率的振幅调制有关。

回转轴每转一周

外环中心 O 

内环中心 O‘ 

点蚀
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所发生的振动频率见表 2.5。 

 
图 2.5 内环存在点蚀的振动 

表 2.5 因轴承损伤引起的振动（高频） 

异常原因 发生频率 备注 
内环偏心 Nf 
内环点蚀 Nzfi、nzfi±f、nzfi±fo 

都发生固有振动频率和高次谐波 

外环点蚀 Nzfo 发生固有振动频率和高次谐波 
滚动体点蚀 2nfb±fo、2nfb 发生固有振动频率和高次谐波 
 

c) 外环有点蚀的振动。如图 2.6(a)所示，如在外环上发生点蚀时，则产生

如图(b)所示的振动。其产生的振动频率是外环的一点和（单一）转动体相接触

的基本频率（fo）再乘以转动体数（z）的乘积（zfo）及其高次谐波 nzfo。由于

损伤处的位置与承载方向之间的位置关系是一定的，所以与振幅调制无关。 

图 2.6 外环的点蚀和存在点蚀时的振动 

a) 和回转频率的调制有关 b) 和转动体的公转频率调制有关 
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d) 滚动体上有点蚀的振动。当转动体上有点蚀时，发生的振动及其频率如

图 2.7所示。这种情况与内环点蚀一样由于轴承通常存在径向间隙，随点蚀与滚

动体发生冲击的位置而产生的振动的振幅发生变化，它是以转动体的公转频率

调制的振幅。其振动频率见表 2.5。 

 

图 2.7 转动体存在点蚀时的振动 

2.4 滚动轴承的振动监测方法 

如前所述，滚动轴承在工作过程中会产生各种各样的异常和损伤，多数故障

都会使轴承的振动加剧。这样振动信号就成为诊断轴承故障的主要信息。振动

诊断法的主要优点有： 

(1) 可以检测出各种类型轴承的异常现象； 

(2) 在故障初期就可以发现异常，并可在线测定； 

(3) 由于振动信号发自轴承本身，所以不需要特别的信号源； 

(4) 信号检测和处理比较简单。 

2.4.1 测量位置和方向的选择 

若轴承座露在外面，测量位置应选在轴承座上；若轴承座装在内部，测量位

置应选在与轴承座相连刚性高的部分或基础上。测量时应在测量位置作出标记，

每次测量不要改变位置，并注意测量部分表面的光滑性。 

测量位置通常在水平（x）、垂直（y）、轴向（z）三个方向上。测量时，由

于设备构造和安全等方面的限制，有时三个方向不可能同时都进行，这时可在 x

与 z 或 y 与 z 两个平面方向上测量。对于高频振动，一般因无方向性，也可在

一个方向上进行。 

a)以转动体的公转频率使振幅受限制的情况 b)振幅未受限制的情况 

回转轴每旋转一周 

回转轴每旋转一周 
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2.4.2 测量参数的选择 

滚动轴承所发生的振动，包含 1kHz 以下的低频振动和数 kHz 乃至数十 kHz

的高频振动。振动的频率范围与故障的类型有关，所以用振动信号对轴承的故

障进行诊断时，通常选用振动速度或振动加速度作为测量参数。但应注意，利

用振动速度和振动加速度所能测出的故障种类是不同的。 

2.4.3 测量周期的确定 

为发现初期异常，需要进行定期测量。测量周期确定的原则是根据劣化的速

度，应不致忽略严重的异常情况，并尽可能缩短。通常先确定一个基本的测量

周期，当发现测量数据的变化征兆，就应开始缩短测量周期，以符合实际情况

的需要。如果条件允许，也可采用连续测量。 

2.4.4 测量标准的确定 

测量方针确定以后，就应确定测量标准以判断测出的值是正常还是异常。在

轴承振动诊断中，常用的标准有三类： 

a) 绝对标准 

绝对标准是在规定了正确的测量方法后而制订的标准。它包括国际标准、国

家标准、部颁标准、行业标准和企业标准等等。使用绝对标准，必须用相同仪

表、在同一部位、按相同条件进行测量。选用绝对标准，必须注意掌握标准适

用的频率范围和测量方法等。 

b) 相对标准 

相对判断标准是对同一部位定期进行测量，并按时间先后进行比较，以正常

情况下的值为基准值，根据实测值与基准值的倍数比来进行判断的方法。 

对于低频振动，通常规定实测值达到基准值的 1.5－2.0倍时为注意区，约

4倍时为异常区；对于高频振动，当实测值达到基准值的 3倍时为注意区，6倍

左右时为异常区域。 

应用相对判断标准，其测量值必须在相同条件下、用相同的仪器、在同一位

置进行定期测量而获得。 
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c) 类比标准 

类比判断标准是指将同型号的轴承，在同一时期内相同条件下的测定值进行

比较，以判断异常发生的程度。 

使用上述三种判断标准时，一般优先选用绝对标准，但有时为了提高判断的

准确度，也可将三类标准相互结合，综合利用。 
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第三章 齿轮故障特征分析 

3.1 概述 

现代机械设备虽然多种多样，但齿轮传动仍是目前广泛采用的主要传动形

式之一。由于齿轮传动具有结构紧凑、效率高、寿命长、工作可靠和维修方便

等特点，所以在运动和动力传递以及变更速度等各个方面得到了普遍应用。但

是齿轮传动也有明显的缺点。由于其特有的啮合传力方式造成两个突出问题：

一是振动、噪声较其它传动方式大；二是当其制造工艺、材质、热处理、装配

等因素未达到理想状态时，常成为诱发机器故障的重要因素，且诊断较为复杂。

齿轮传动多以齿轮箱的结构出现，齿轮是各类机械设备通常具备的变速传动部

件，齿轮和齿轮箱工作状态的好坏直接影响整个机械系统的工作，它们的故障

往往是造成系统不能正常运转的常见原因之一，所以它们的制造质量、工作平

稳性和噪声是机器制造质量的重要标志。据统计，齿轮在齿轮箱种类零件失效

中所占的比例为 60％，齿轮本身的失效比重最大。这说明在齿轮箱中齿轮本身

的制造和装配质量及其运行维护是关键。齿轮本身作为高度复杂的成形零件，

其制造和装配精度往往低于其它零件。在高速、重载下运行的齿轮，其工作条

件也比其它零件恶劣得多。因此研究齿轮的振动监测技术，对提高齿轮箱运行

的可靠性有着重要的意义。 

3.2 齿轮的失效形式 

一般情况下，常见的齿轮失效形式有四种：即断裂、磨料磨损、粘附磨损

或擦伤以及疲劳剥落。 

3.2.1 齿轮的疲劳断裂失效 

齿轮在运行过程中，齿轮承受的载荷，如同悬臂梁，在其根部的弯曲应力

最大。由于过载，特别是受冲击载荷时，会引起整个齿轮与其相应部位断裂。
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当齿轮受到过高的交变周期应力时，也会引起疲劳断裂。 

3.2.2 齿轮的磨料磨损失效 

当齿轮工作面间有金属微粒，金属氧化物或其它硬质磨料存在时，会引起

磨料磨损。这些外界的硬质微粒，开始先嵌入一个工作表面，然后以微粒切削

的形式，从另一工作表面挖去金属的微小微粒或在塑性流动下引起变形。一般

情况下，也只有在润滑油料中夹杂有直径 30 mµ 以上的磨料时，齿轮才会在运行

中引起磨料磨损，这种现象在实际工程中也许是最严重而简单的磨损原因。 

3.2.3 齿轮的粘附磨损或擦伤失效 

当两个啮合齿轮的端面由于相对滑动，使两齿轮面间的润滑油膜破裂，滑

动面间摩擦系数增加，在摩擦和表面压力的作用下产生高温，使接触区内的金

属塑化，由于接触时所产生的热量不散而进一少增加金属表面熔化。由此在齿

面上留下的伤痕是这种故障形式的症状。一般说来，当润滑油粘度过低、转速

过低、运行温度过高、齿面上单位面积载荷过大、相对滑动速度过高，以及接

触面积过小，均会使油膜破裂而造成齿面擦伤。 

3.2.4 齿轮的剥落失效 

齿面疲劳剥落是由于材料疲劳引起的。当齿面的接触应力超过材料所允许

的疲劳极限时，在表面层开始产生微细的裂纹，继之由小块剥落扩大成整块剥

落，当剥落面积不断增大，齿面上剩余的工作面积无法再继续承受外部载荷，

从而使整个齿产生断裂。 

 

另外，齿轮在实际啮合过程中，既有相对滚动，又有相对滑动。因此齿面

的疲劳裂纹是由于两种应力综合作用的结果。在滚动中，齿面接触区内的正压

力使表面层深处产生剪切力，当此剪切力最大值超过材料的强度极限时，开始

出现裂纹。观察多数疲劳裂纹的形态，裂纹与齿面呈近 45度的交角，这就证明

了裂纹的产生是属于剪切破坏。另一方面，齿面的相对滑动，又会使表面产生

拉应力。可见，齿轮的疲劳裂纹，是由于齿轮啮合的相对滚动产生的正压力与
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相对滑动产生的拉应力综合作用形成的。 

表 3.1列出了几种齿轮失效的类型和原因分析。 

表 3.1  齿轮失效的类型和原因分析 

 持续重载 对中不良 
制造和材料

缺陷 

齿轮设计不

当 

齿面剥落 
接触应力增

大造成疲劳 

增加疲劳损

伤的可能性 

材料过软、晶

粒过大、排列

不良可能引

起齿面剥落 

齿轮几何曲

线不良造成

应力过高 

 润滑不足 
制造和材料

缺陷 
安装不当 

环境温度过

高 

滚动方向上

擦伤 

油膜强度不

足，会引起金

属滚动接触 

表面粗糙度

过高，引起油

膜破裂 

侧隙不当能

造成齿轮失

效 

可能引起油

膜破裂 

 撞击载荷 齿轮设计不当 

齿面尾部和轮廓线上有

疲劳裂纹 

可能超过弯曲应力允许

值 

运行状态下弯曲应力不

足 

 对中不良 安装不当 

齿尖断裂 
引起过大的局部弯曲应

力 
使齿轮的对中不良 

 制造和材料缺陷 

齿轮上有裂纹 热处理不良 

 撞击载荷 制造和材料缺陷 齿轮设计不当 

向轮毂方向碎裂

和扭曲 

足够严重时会损

坏齿轮本体 

齿轮体太薄、心部

太软造成损坏 
齿轮体厚度不足 

 持续重载 对中不良 

齿面上有辊压、撞击引起

的波浪形隆起 
引起塑性流动 可能有局部的塑性流动

 油封不完善 

表面变粗糙、有细微压痕、齿侧磨损 金属杂质可能造成轮齿磨料磨损 

 润滑不足 油封不完善 

齿面腐蚀造成锈斑和点

蚀 

润滑油中的腐蚀性介质

和氧化物可能侵蚀齿面

由于水一类杂质引起的

腐蚀损坏表面 

 润滑不足 环境温度过高 

齿轮升温、变色和软化 散热能力不足 造成散热困难 

 操作不当 

齿面上有刻痕、凹痕和划痕 粗糙和错误的操作可能引起损伤 
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3.3 齿轮的振动类型及故障特征 

3.3.1 齿轮的固有振动 

齿轮在啮合过程中，因受周期性冲击载荷的作用，产生振动的高频分量就

是齿轮的固有振动频率。齿轮的固有振动频率可用下式计算： 

m
kf

π2
1

0 =  (3-1) 

式中，m和 k为齿轮的等效质量和刚度系数，其值可以根据经验或有关手册

来确定。 

齿轮的固有振动频率在齿轮处于正常或异常状态时都会发生，它的固有频

率一般比轴承的固有频率低，大约为 1kHz—10kHz。齿轮共振往往使齿轮振动水

平很高，最终导致齿轮发生疲劳断裂。因此，准确地测出固有频率，可以为齿

轮的故障诊断提供一个重要参数。 

3.3.2 齿轮的啮合振动 

齿轮在运转过程中，大、小齿轮相互啮合，其啮合频率可按下式计算： 

6060
2

2
1

1
NZNZf z ==  (3-2) 

式中，Z1为大齿轮的齿数；N1 为大齿轮的转速（rpm）；Z2为小齿轮的齿数；

N2为小齿轮的转速（rpm）。 

3.3.3 齿轮磨损引起的振动 

当齿轮的所有齿面都产生均匀磨损而使齿隙增大时，会造成或者一端，或

者齿面上出现裂痕、点蚀、剥落等损伤，则如图 3.1 所示，因啮合而产生的冲

击振动的振幅会明显增大，且振幅几乎具有相同的振动水平。冲击脉冲频率通

常为 1kHz以上的高频信号。 
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图 3.1 齿轮磨损后引起的振动(高频) 

与此同时，正弦波中低频啮合频率及其高次谐波的幅值呈增大的趋势。此

外，随着磨损的发展，齿轮刚性(弹性系数)表现出非线性的特点，振动波形作

如图 3.2所示的变化，在频率成分中产生出为啮合频率的 2倍、3倍⋯的分数谐

波，或 1/2、1/3⋯的分数谐波。还有，在齿轮加减速时有时也会出现如图 3.3

所示的具有非线性振动特点的阶跃现象。 

 

图 3.2 齿轮磨损后引起的振动(低频) 

 

图 3.3 阶跃现象 

3.3.4 齿轮偏心引起的振动 

齿轮有偏心和周节误差时，高频域的振动波形如图 3.4 所示。一般说来齿

轮偏心会使齿轮旋转频率的振幅增大，而周节误差会使齿轮啮合频率的振幅增

大。当既有偏心又有周节误差时，将会出现调制波形，其高频振动包含旋转频

率的一次和高次谐波成分、啮合频率成分及其边带。 

转速［rpm］

振 幅
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图 3.4 有偏心、周节误差的齿轮发生的振动(高频) 

3.3.5 齿轮不同轴引起的振动 

齿轮不同轴时，会发生低、高频的啮合频率及其边带。图 3.5 所示为低频

域振动波形。 

 

图 3.5 齿轮轴不同轴时的振动(低频) 

3.3.6 齿轮局部异常引起的振动 

当齿轮发生折损、齿根部有大裂纹等局部异常时，会在高频域产生如图 3.6

所示的振动。其振动波形比较复杂，只有对波形作进一步的处理，才能从中寻

找出相应的缺陷。 

 

图 3.6 局部有异常的齿轮发生的振动 

3.4 齿轮振动信号的特征 

齿轮在运转过程中，传感器拾到的振动信号，不论是时域的还是频域的，
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通常都非分复杂，但它不外乎是由下列一些成分综合而成。 

3.4.1 啮合频率及其各次谐波 

标准渐开线轮廓的齿轮，在节线附近是单齿啮合，在节线两侧的某个部位

开始（其确切位置由重叠系数而定）至齿顶和齿根的两个区段为双齿啮合。因

此，每个轮齿在啮合过程中，载荷的分配是变化的，载荷的变化会引起轮齿刚

性的变化，从而引起轮齿的振动，该振动在频谱图上会出现啮合频率及其各次

谐波成分。此外，两啮合轮齿的齿面相对滑动速度及摩擦力，在节线处要改变

方向，从而形成交变的摩擦力，而且齿廓的制造误差等原因都会在啮合频率及

其各次谐波上产生振动分量，特别是齿面均匀磨损后，这些成分会变得格外地

突出。均匀磨损后，啮合频率及其各次谐波振动分量的幅值都会上升，需要注

意的是，它的基波成份增长较慢，而各次谐波分量的增长比基波要快得多。 

3.4.2 隐含成分 

如同啮合频率一样，一对新齿轮传动时，在其振动的频谱图上会出现某一

频率的基波及其低次谐波成份，我们称之为隐含成分，也叫做鬼线。其实它是

制作该齿轮时所用的加工机床的分度齿轮的啮合频率。该频率有如下两个特点：

它不受载荷的影响；当齿轮运转一段时间后，由于齿轮均匀磨损，啮合频率各

次谐波的振动分量逐渐增加，而隐含成份及其各次谐波却逐渐下降。隐含成份

对齿轮的故障诊断没有直接的观察效果，但它的各次谐波分量的下降却给出了

该齿轮轮齿齿廓磨损的信息。 

3.4.3 调制效应产生边频带 

在一对齿轮啮合过程中，其啮合频率及其各次谐波可以看作一个高频振荡，

即把它看作载波。而那些在每周呈现一次或二次的振动信号，如齿面上的点蚀、

剥落所引起的振动信号可视为缓变信号，即调制信号。两种信号同时出现时，

就会产生调制效应。调制效应从数学的观点上看，是两个函数（信号）的相乘，

而在频域中则表现为两函数的卷积。在频谱图中，两频线间的间隔即为其调制

信号的频率——这是非常有价值的诊断信号，找出调制信号的频率即可判断其
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相应的故障。调制又可分为两类：幅值调制；频率调制。 

3.4.3.1 幅值调制 

幅值调制简称调幅。齿轮齿矩的周期性变化、载荷的波动及局部或均布故

障的出现都会产生幅值调制效应。 

A) 局部缺陷：当齿轮缺陷局部发生时，就相当于齿轮每转一圈产生一个脉

冲激励，齿轮的啮合频率被一个短的周期脉冲所调制。在频谱中表现为

在啮合频率两侧的大量的边频带，其幅值较低且均匀而平坦。 

B) 均布缺陷是一种比较均匀分布的缺陷，它相当于时域包络线比较宽的脉

冲。因此，它在频域中表现为在啮合频率两边产生了一簇幅值较高。起

伏较大，分布较窄的边频带。 

3.4.3.2 调频效应 

调频效应是由于齿矩周期性变化及载荷波动引起的。事实上，一个齿轮上

的载荷发生波动就会引起速度的波动，所以在调幅的同时也必然会产生频率调

制效应，调频的结果同样引出一簇边频带，其间矩的含义与调幅时相同。从理

论上讲，由调幅、调频效应所产生的边频带对载波应是对称的。但在实际上，

由于经常是调幅和调频效应同时产生，而且还有相位等综合影响的结果，在谱

图上会形成不对称的边频带，尽管如此，但只要仔细分析，同样能找出其特征

频率——边频带的谱线间隔。 

3.4.4 轴速频率及其低次谐波 

这是由于齿轮轴每旋转一周重复产生的附加脉冲而引起的，失衡、不对中

及机械松动等缺陷都会引起附加脉冲。附加脉冲与调幅、调频效应不同，后者

对称于零线，前者不对称于零线，这在时域信号中有明显的特征。在频谱中，

调制信号表现为啮合频率两侧的边频带，而附加脉冲只是轴频的低次谐波。 

3.4.5 啮合频率及其各次谐波的分析 

 



西北工业大学硕士学位论文  第三章 齿轮故障特征分析 

- 28 - 

啮合频率： 

ZNnfm ××=
60

 (3-3) 

式中：n为谐波次数；N为齿轮轴的转速(rpm)；Z为齿轮的齿数。 

齿轮运转时，其振动频谱上都含有啮合频率及其谐波分量。随着齿轮的磨

损，频谱上的啮合频率及其各次谐波都会上升，即幅值增大。但值得注意的是，

啮合频率高次谐波的幅值要比基波的幅值上升得快。 

啮合频率是齿轮振动中比较突出的成分，它既是齿轮齿廓磨损的一个灵敏

指标，同时齿面上产生点蚀、剥落等损伤也会在啮合频率及各次谐波成分上表

现出来。 

对于一对新齿轮来说，其频谱的整个振动能量水平较低，啮合频率的基波

及其第二、三次谐波幅值依次减小。对于具有中等点蚀故障的齿轮，其频谱随

着点蚀的增加，整个谱的水平都随之增加，且啮合频率高次谐波幅值将超过基

波。另一个特点是啮合频率的二次谐波两边的边频带愈加丰富。当齿面出现重

度点蚀时，谱噪声总量急剧上升，且啮合频率的谐频延伸到七次以上。 

啮合频率分析也有其不足之处，它毕竟是众多齿轮振动能量的平均值，因

此在局部轮齿呈现损伤时，其幅值的增长就不那么明显，只有大多数轮齿受到

磨损或出现点蚀、剥落等损坏时才有明显的增量。 

3.4.6 边带分析 

对齿轮的故障诊断来说，在频谱图上对啮合频率成分两侧的边频带分析是

一个很重要的环节，它包含有丰富的齿轮故障信息，齿轮传动中的许多缺陷是

以边带的形式呈现出来的。实际上，它是由于故障或缺陷所产生的振动频率对

啮合频率调制的结果。根据这些边频带的存在、边频带所呈现的形式及谱线的

间隔，可以对故障的存在及其部位作出判断。 

z 当齿轮偏心、齿矩的周期变化及载荷波动等缺陷存在时，齿轮每旋转一

周就会产生一次或几次振动，这些缺陷的频率与该齿轮轴的轴频 fn 成正比。因

此，在频谱上，会在啮合频率的两侧产生 fm(啮合频率)±nfn 的一簇边频带。要

注意的是：与齿轮偏心有关联的边频带常常是下边带，即它仅有 fm－nfn的成分。 

z 转轴上联轴节不平衡、不对中等故障，会在啮合频率的两侧产生 fm(啮合
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频率)±nfn 或 fm(啮合频率)±2nfn的一簇边频带。 

z 齿面的剥落、裂纹及断齿会产生周期脉冲。频谱上除呈现其脉冲频率外，

还会在啮合频率两侧产生边频带。由于局部缺陷和均布缺陷所引起的脉冲宽度

不一样，有时还会呈现出低次轴频的谐波。 

z 不少实验验证，啮合频率的第四次谐波对故障反应较灵敏，在该次谐波

成分两侧的边频带分布也极为丰富，是信息的汇集之处。 
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第四章 滚动轴承与齿轮的振动信号分析及故障诊断方法 

4.1 时域统计分析方法 

4.1.1 有效值和峰值判断法 

滚动轴承和齿轮振动的瞬时值随着时间在不断地进行变化，作为表现这种振

动变化大小的方法广泛地使用有效值。信号 x(t)的均方值 ( )[ ]txE 2 ，或称为平均

功率 2
xψ ，其表达式为： 

( )[ ] ( )dttx
T

txE
T

Tx ∫∞→
==

0

222 1limψ  (4-1) 

2
xψ 表达了信号的强度，其正平方根称为均方根值，又称为有效值 rmsx ，也

是信号的平均能量的一种表达。 

如 x(t)经采样后得离散数字信号 ( )1tx 、 ( )2tx 、 ( )3tx ⋯ ( )ntx ，其均方根值表

示为： 

( )∑
=

=
n

i
ix tx

N 1

22 1ψ  (4-2) 

式中：n为样本数据个数。 

由于有效值是对时间的平均，所以对具有表面裂纹无规则振动波形的异常，

可对其测量值作出恰当的评价。但是对于表面剥落或伤痕等具有瞬变冲击振动

的异常是不适用的。这是由于冲击波峰的振幅大，但持续时间短，如作时间平

均，则有无峰值的差异几乎表现不出来。对于这种形态的异常，可用峰值进行

判断。 

峰值是在某个时间内振幅的最大值。其表达式为： 

( )txx max=)  (4-3) 

它对瞬时现象也可得出正确的指示值。特别对初期阶段轴承表面剥落，非常

容易由峰值的变化检测出来。但它对滚动体对保持架的冲击及突发性外界干扰、
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或灰尘等原因引起的瞬时振动比较敏感。所以比起有效值来，测量值的变化可

能很大。 

4.1.2 峰值指标 

峰值指标（波峰系数）表示波形是否有冲击的指标，其表达式为： 

rmsx
xC
ˆ

=  (4-4) 

式中， x̂为峰值。 

一般说来，正常轴承振动的峰值指标为 4--5。当滚动轴承出现剥落、裂纹、

碎裂时，峰值指标达到 10以上。所以用该方法也较容易对滚动轴承的异常作出

判断。 

该方法的最大特点是：由于波峰的值不受轴承尺寸、转速及负荷的影响，所

以正常异常的判断可非常单纯地进行；此外，峰值指标不受振动信号的绝对水

平所左右，所以传感器或放大器的灵敏度即使变动，也不会出现测量误差。但

这种方法对表面裂纹或磨损之类的异常几乎没有检出能力。 

4.1.3 歪度指标和峭度指标 

歪度指标是概率密度函数不对称度的度量；峭度指标是概率密度分布峭度

程度的度量，表示振动波形中是否有冲击或尖峭程度的值。它们的定义为： 

歪度指标： ( )dxxpx∫
∞

∞−
= 3

3α  (4-5) 

峭度指标： ( )dxxpx∫
∞

∞−
= 4

4α  (4-6) 

根据概率密度求歪度指标和峭度指标的方法为： 

歪度指标：
( )

3

3

3 σ
α ∫

∞

∞−=
dxxpx

 (4-7) 

峭度指标：
( )

4

4

4 σ
α ∫

∞

∞−=
dxxpx

 (4-8) 

式中： x为瞬时幅值； ( )xp 为概率密度函数；σ 为标准差（方差）。 
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离散化后的表达式为： 

歪度指标： ∑
=

=
n

i

ix
N 1

3

3

3
1

σ
α  (4-9) 

 峭度指标： ∑
=

=
n

i

ix
N 1

4

4

4
1

σ
α  (4-10) 

对于正态分布来说，其歪度为零，对于一般的实际信号来说，歪度也接近

于零，高阶偶次矩对信号中冲击特性较敏感，而峭度是不够敏感的低阶矩与较

敏感的高阶矩之间的一个折中特征量，如果轴承圈出现裂纹，滚动体或轴承边

缘剥裂等在时域波形中都可能引起相当大的脉冲度，用峭度作为故障诊断特征

量是有效的。 

4.1.4 其它无量纲示性指标 

当时间信号中包含的信息不是来自一个零件或部件，而是属于多个元件时，

如在多级齿轮的振动信号中往往包含有来自高速齿轮、低速齿轮以及轴承等部

件的信息，在这种情况下，可利用下列一些无量纲示性指标进行故障诊断或分

析： 

波形指标：
x

rmsx
K

µ
=  (4-11) 

脉冲指标：
x

xI
µ

)
=  (4-12) 

裕度指标：
rx

xL
)

=  (4-13) 

式中 xµ 为均值；xr为方根幅值。 

4.2 相关分析方法 

两个信号 x(t)、y(t)互相关函数的定义为： 

( ) ( ) ( )dttytxRxy ∫
∞

∞−
−= ττ  (4-14) 
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( ) ( ) ( )dttxtyRyx ∫
∞

∞−
−= ττ  (4-15) 

显然，互相关函数是两信号之间时差τ的函数。如果 x(t)=y(t)，则上式变为

自相关函数： 

( ) ( ) ( )dttxtxRx ∫
∞

∞−
−= ττ  (4-16) 

如果 x(t)和 y(t)为功率信号，则其相应的相关函数定义为： 

( ) ( ) ( )dttytxR
T

TTxy ∫−∞→
−= 2

2

lim ττ  (4-17) 

( ) ( ) ( )dttxtyR
T

TTyx ∫−∞→
−= 2

2

lim ττ  (4-18) 

( ) ( ) ( )dttxtxR
T

TTx ∫−∞→
−= 2

2

lim ττ  (4-19) 

由以上分析可知，能量信号与功率信号的相关函数的量纲不同，前者为能

量，而后者为功率。 

对于离散信号 x(t)和 y(t)，其直接计算方法可按下式进行： 

( ) ( ) ( )∑
−

=

−=
1

0

1 N

n
xy mnynx

N
mR  (4-20) 

( ) ( ) ( )∑
−

=

−=
1

0

1 N

n
x mnxnx

N
mR  (4-21) 

相关函数描述了信号波形的相关性（或相似程度），揭示了信号波形的结构

特性。利用相关函数可以从几乎被看作只是噪声的波形中测出有规则的信号，

甚至还能将信号的周期等也测出来。它作为信号的时域分析方法之一，为工程

应用提供了重要信息，特别是对于在噪声背景下提取有用信息，更显示了它的

实际应用价值。 

相关函数的计算有直接计算法和间接计算法。间接法是先用快速傅利叶变

换计算功率谱密度函数，然后计算它的傅利叶逆变换，进而得到相关函数。与

直接法相比可压缩运算次数和时间，具有突出的优越性。 
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4.2.1 自相关函数的快速傅利叶变换计算方法 

计算过程如下： 

①取 N个采样数据(N=2i)得{xk}，(k=0,1,2,…,N-1)，加上 N个零点，得 2N

个点的新序列{x2k}； 

②对 2N个点数据作快速傅利叶变换，求得 X(n)，(n=0,1,2,…,N-1)； 

③计算 2N点的功率谱密度函数 G(n)； 

④计算 G(n)的傅利叶逆变换并乘上比例因子 N/(N-r)，(r=0,1,2,…,N-1)； 

⑤仅保留前 N个点的值即可得到 Rx(r)； 

4.2.2 互相关函数的快速傅利叶变换计算方法 

与自相关函数相类似，互相关函数的快速傅利叶算法，也是先用 FFT方法

计算互功率谱密度函数： 

( ) ( ) ( )nYnX
N
hnGxy

*2
=  (4-22) 

然后再计算 Gxy(n)的逆变换，从而得到互相关函数。 

对样本记录 x(t),y(t)作 N＝2i的 FFT计算，可有两种方法：其一是对 x(t)、

y(t)各自作离散傅利叶变换，然后计算互功率谱，再作逆变换得到相关估计；其

二是先假设一个复数序列 zk，使 zk＝xk+yk。然后对 zk 作离散傅利叶变换得到

Z(n)，依据离散傅利叶变换的性质，X(n)和 Y(n)可由下式确定： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )









−−
=

−+
=

j
nNZnZnY

nNZnZnX

2

2
*

*

 (4-23) 

得到 X(n)和 Y(n)后，即可求得互功率谱密度函数估计 Gxy(n)。这种方法是

实际分析中常用的。其步骤如下： 

①将 xk，yk分别存于 zk＝xk-jyk的实部和虚部中，(k=0,1,2,…,N-1)； 

②在实部和虚部分别加上 N个零点，得到新的 2N点的{z2k}序列； 

③用 FFT方法计算 2N点的 Z(n)，(n=0,1,2,…,N-1)； 

④计算 X(n)和 Y(n)； 
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⑤计算互功率谱密度函数估计 Gxy(n)； 

⑥计算 Gxy(n)的傅利叶逆变换并乘比例因子 N/(N-r)，取前 N 点

(r=0,1,2,…,N-1)，即可得到互相关函数的估计值 Rxy(r)。 

4.3 功率谱分析方法 

利用幅值域参数指标可以实现对滚动轴承和齿轮箱的简易诊断，即判断滚

动轴承和齿轮是否有故障。由于这些指标计算简单、快速，所以常常用于滚动

轴承和齿轮的在线监测。一旦监测发现有故障，要判断到底是什么类型的故障，

故障发生在哪个元件上，以及故障的严重程度等比较精确的信息，就需要对滚

动轴承和齿轮箱的信号进行频域分析。根据频谱图中的频率成分以及各有关频

率成分处幅值的大小进行精确诊断。 

功率谱分析法可确定滚动轴承和齿轮振动信号的频率构成和振动能量在各

频率成分上的分布，是一种重要的频域分析方法。 

虽然幅值谱也能进行类似的分析，但由于功率谱是幅值的平方关系，所以

功率谱比幅值谱更能突出齿轮啮合频率及其谐波等线状谱成分而减少了随机振

动信号引起的一些“毛刺”现象。 

齿轮振动信号的功率谱中一般有三种频率结构，分别对应于不同的原因： 

1. 线状谱：主要产生原因是齿轮的啮合频率及其谐波，也可能为电噪声干

扰。 

2. 山状谱：主要产生原因是结构共振，如齿轮轴横向振动固有频率。 

3. 随机谱：主要产生原因是随机振动信号。 

正常运转的齿轮箱的功率谱中可能同时有这 3 种频率结构，不过幅值相对

较小，随着齿轮故障的产生，其线状谱部分的幅值会上升，因此在功率谱中可

设定一些阀值，当幅值达到或超过时可认定出现了显著的故障。或规定一些综

合参数，如平均幅值变化系数、平均相对幅值变化系数或陡度、峭度等，也用

是否达到或超过所规定的阀值判断是否出现了故障。 

功率谱分析作为目前振动监测和故障诊断中应用最广的信号处理技术在齿

轮箱的故障诊断中发挥了较大的作用，它对齿轮的大面积磨损、点蚀等均匀故

障有比较明显的分析效果，但对齿轮的早期故障和局部故障不敏感，因而应采
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用其它分析方法来分析齿轮的早期及局部故障。 

4.3.1 功率谱密度函数的数学分析 

对于平稳随机数据，计算功率谱密度函数最常用的两个数学方法是： 

(1) 标准方法（布拉克门－图基（Blackman-Tukey）方法）。即通过自相关

函数作傅利叶变换，计算功率谱密度函数。 

(2) 通过原始数据的有限范围快速傅利叶变换计算功率谱密度函数的直接

方法，也叫库利－图基（Cooley-Tukey）方法。 

从计算效率来看，后一种计算方法较好。 

4.3.1.1 通过有限范围快速傅利叶变换计算功率谱密度函数的估计公式 

取 T＝Nh（N――采样点数；h――采样间隔），用 ( )TfX k , 表示平稳随机过

程 ( )txk 的有限傅利叶变换，根据有限的傅利叶变换与连续傅利叶变换的关系，

( )TfX k , 的离散形式为： 

( ) ∑
−

=

−=
1

0

2,
N

n

fnhj
nk exhTfX π  (4-24) 

计算 ( )TfX k , 时，一般选择离散频率值为： 

( )1,,2,1,0, −==== Nh
Nh
k

T
kkff k L  (4-25) 

在这些频率上，变换值确定了傅利叶变换分量 ( )TfX k , ＝ ( )TfX kk , ，即： 

( ) ( ) ( )1,,2,1,0,
, 1

0

/2 −=== ∑
−

=

− NkeNhx
h

TfX
X

N

n

Nknj
n

kk
k Lπ  (4-26) 

上式中 n表示时域中时间序列的个数，k则表示频域中频率的个数。 

所以功率谱的原始估计为： 

( ) ( ) 22 2,2~~
kkkkxk X

N
hTfX

Nh
fGG ===  (4-27) 

此即库利－图基（Cooley-Tukey）方法计算功率谱密度函数的公式。 

按上式计算 kG~ 时 k值的范围是 k=0，1，⋯，N-1。但实际上只有 k=0，1，⋯，
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N/2-1时 kG~ 值是独立的，因为 N个 kx 中只有 N/2个是独立的。故时域采样容量

为 N＝1024时谱线数为 512。但为了作快速逆傅利叶变换（IFFT）的需要，以

后仍规定 k=0，1，⋯，N-1。计算 kG~ 可通过 FFT算法来完成。 

4.3.1.2 功率谱密度函数泄漏及加零处理 

一般将时间函数 x(t)称为截断函数，又称数据窗，其傅里叶变换称为谱窗或

窗函数。由于离散（采样）波形需要截断，波形被离散与截断后的傅利叶逆变

换等于窗函数与波形截断前的傅利叶逆变换的卷积。截断后的谱图对于真实谱

来说，只是一个近似，称为估计谱。这是由于截断原始数据使频率域函数产生

了畸变而造成的。同时还造成了能量的漏失。这种效应就叫做泄漏效应。 

为了减少泄漏，就要考虑选用一种时域截断函数（数据窗），即它对应的频

域函数与 sinf/f型函数比较，具有较小的旁瓣值，后者值越小，泄漏对于傅利叶

变换的影响也越小。 

在谱分析中，如不强调或明确指出加某种窗函数时，就是加矩形窗。在时

域内截断时，除矩形窗外，其它窗函数都会引起波形畸变。所以要对谱值加以

修正。各种时窗修正因子的数值如下表所示： 

名称 修正因子 Ga  第一旁瓣高度/主瓣高度 

矩形窗 1.0 21％ 

汉宁窗 0.375 2.5％ 

海明窗 0.397 0.8％ 

钟形窗 0.25 － 
 

加不同的窗函数可以改变泄漏的效果，同时也产生了不良的影响，即谱线

变宽而模糊了，因此必须根据需要选用合适的窗函数，从减小泄漏和避免谱线

过分加宽综合考虑，汉宁窗还是比较好的。 

由于采用 FFT直接计算功率谱密度函数，则要求数据点 N必须是 2的整次

幂。在瞬态冲击试验中经常遇到数据点不足的情况，这就要求将数据点加零而

使数据点 N符合一定的要求。 

用 DFT对原始信号 x(t)采样时，采样容量 N的确定方法为： 

①根据采样定理确定采样间隔 h； 
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②根据问题需要确定所求功率谱密度函数的精度，一般用统计误差ε表示； 

③估计所要求的频率分辨率，据此规定最大有效分析带宽 eB 。例如，要求

分辨率为 1.0Hz， eB 就应该小于 1.0Hz，如取 0.9Hz。 

④按式
TBe

1≈= µ
σε 求样本长度。 

⑤按式 N=T/h求采样容量 N。 

因 N应该是 2的整次幂，但上述方法所确定的 N一般不是 2的整次幂，故

要在数据 x(t)的后边增加一些零值点（例如增加 L个零点）使得：N＋L＝2i。 

对数据增加零点，会对分析工作带来如下影响： 

1) 样本长度增大到(N＋L)/N倍，即： T
N

LNTL
+

=  

2) 作 DFT后频率分辨率提高，谱线增多。 

4.3.1.3 数字功率谱估计的误差与平滑 

在数字分析中，由于只能截取有限长一段记录进行分析，分析的精度依然

依赖于分析时间长度和有效带宽 eB 。所谓有效带宽，是指保持谱窗的能量（均

方值）不变，非矩形窗相当于矩形谱窗的带宽。 

对于数字谱来说，误差公式为： 

TBe

1
≈

µ
σ  (4-28) 

式中： eB 为给定谱窗函数的有效带宽；T为分析时间长度。 

由于在一般情况下，许多谱窗的有效带宽 ( )Hz
T

Be
1

≈ ，因此， 1≈TBe ，则

1≈µσ 。这时谱分析中的标准差近似等于其平均值，表明分析精度很差。如果

增加记录长度 T，由于 1≈TBe ， eB 相应的减小，而精度也不能提高。 

为了减小误差，一般要求 1>>TBe ，实现这个要求的方法是对估计谱进行平

滑，平滑有如下几种方式。 

1) 频率平滑 

频率平滑，即对单个样本记录 x(t)原始谱估计的 L个邻近附近频率分量进行
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平均。平均后的平滑谱估计 kĜ （原始谱估计为 kG~ ）为： 

[ ] ∑
−

=
+−++ =+++=

1

0
1

~1~...~~1ˆ
L

n
nkLkLkkk G

L
GGG

L
G  (4-29) 

可以看出，由于平滑后，有效带宽扩大了 L倍（ kLke ffB −=′ + ），即 ee LBB =′

（因为每条谱线的间隔 TBe 1= ）。所以有： 

TBLTLBTB eee •
==

′
=

111
µ
σ  (4-30) 

这样做了之后，统计误差虽然降低了，但在谱图上的分辨率却也降低了 L

倍。这就是说频率平滑虽然在降低误差（提高精度）方面有所得，但在分辨率

上有所失。 

2) 总体平滑 

总体平滑即总体平均，也称分段平均。对 q个独立样本记录 x(t)分为 q段，

分别计算出功率谱的原始估计值。然后在各个频率 fk上作 q 个估计值平均（集

合平均或分段平均）。用公式表示如下： 

[ ] ∑
=

=+++=
q

n
nkqkkknk G

q
GGG

q
G

0
21

~1~...~~1ˆ  (4-31) 

式中 nkG~ 为第 n个时间段上 fk频率处的原始谱估计。 nkĜ 为第 n个时间段上

fk频率处的平滑谱估计。 

由于总的采样时间（每个采样段时间之和）加长了，即 qTT =′ ，故： 

TBqTqBTB eee •
==

′
=

111
µ
σ  (4-32) 

由上式可见，统计误差降低了 q1 倍，但分辨率仍保持不变。为了保持分

辨率，常采用总体平滑。 

3) 综合平滑 

如同时采用频率平滑与总体平滑则称为综合平滑。由上述分析可知，综合

平滑的误差应为： 

TBlq e•
=

1
µ
σ  (4-33) 
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即统计误差降低了 lq1 ，同时分辨率降低了 L倍。 

由上述可知，分辨率与统计误差是一对矛盾，经过平滑后不可能在两方面

都同时受益。具体应用时应根据问题性质而定采用哪一种平滑。如为了寻找信

号成分及振源，要求频率定性，要有较高的分辨率，应加大采样周期，宜采用

总体平均。若为了了解振动强度、能量分布等，希望有较高的估计精度，则宜

采用频率平滑。 

4.3.1.4 谱分析的基本步骤 

为了保证谱和信号处理的精度及可靠性，实际分析时，可采用如下的步骤： 

1) 估计要分析信号中需要的频率范围和频率上限； 

2) 选定采样间隔 h，使采样频率 cs ff 2≥ ； 

3) 决定分析要求的精度 µσε = ； 

4) 决定分析要求的频率分辨率或有效带宽 eB ； 

5) 决定记录长度： ( )( )21 µσeBT =  

6) 确定采样点数：N=T/h； 

7) 增加必要的零点数 L，使（N＋L）满足最接近 2的整次幂； 

8) 根据 FFT算法求 Xk（选择合适的窗函数）； 

9) 计算原始估计谱： 22~
kk X

N
hG = ； 

10) 修正 Gkk aGG ~~
=′ ； 

11) 根据加零点后的记录长度 T
N

LNTL
+

= 计算频率域分辨带宽 eB′： 

TLN
N

T
B

L
e )(

1
+

==′ ； 

12) 根据 eB′及所要求的 eB 计算平滑谱的谱线数； 

13) 按照分析需要进行其它函数的计算。 

4.3.1.5 互功率谱密度函数分析 

互谱的直接 FFT算法的具体步骤： 
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1) 截断两数据序列{ }nx 、{ }ny （或增加零点），使每个序列的容量 N=2i，i

为正整数； 

2) 为了减少泄漏，用时窗函数 nu 对序列{ }nx 、{ }ny 进行加权处理； 

3) 用 FFT方法对加权后的序列计算离散谱： 

( )1,...,2,1,0
1

0

/2

1

0

/2*

−=










=

=

∑

∑
−

=

−

−

= Nk
euyY

euxX

N

n

Nknj
nnk

N

n

Nknj
nnk

π

π

 (4-34) 

4) 计算单边互谱的估计离散值： 

( ) ( )( )1,...,2,1,02~ * −== NkYX
N
hG kkkxy  (4-35) 

( )
kxyG~ 是复数，可直接得到其实部、虚部，也可换算成模与相角； 

5) 为消除因加时窗对互谱幅值产生的影响，所得互谱离散值，包括实部、

虚部或幅值，都应除以系数 Ga 进行修正； 

6) 用平滑方法得到互谱的平滑估计值 ( )
kxyĜ ，具体作平滑时，可按实部、

虚部或模分别进行。 

4.4 包络分析方法 

分析高频冲击的有效方法之一是共振解调（包络处理），即取振动时域波形

的包络线，然后对包络线进行频谱分析。由于包络线处理可找出反复发生振动

的规律，根据轴承的特征频率，就可诊断出轴承或齿轮故障的部位。研究表明，

当轴承或齿轮无故障时，在共振解调频谱中没有高阶谱线；有故障时，共振解

调频谱中出现高阶谱线。 

当齿轮发生疲劳裂纹时，齿轮刚度的变化会引起齿轮振动噪声信号瞬时频

率（相位）和幅值的变化。但裂纹由于只影响齿轮刚度，齿形无大变化，故振

动噪声信号在频域中无明显征兆，因此频谱分析对裂纹诊断基本无效。可采用

时域平均法分析。如果齿轮同时存在其它类型的故障，则时域平均法的可靠性

不高。此时可试用希尔伯特变换或自适应滤波技术提取相位信息，也可试用共

振解调分析技术即包络谱分析法。 



西北工业大学硕士学位论文 第四章 滚动轴承与齿轮的振动信号分析及故障诊断方法 

- 42 - 

4.4.1 包络分析法进行故障诊断的原理 

当轴承或齿轮某一元件表面出现局部损伤时，在受载运行过程中要撞击与之

相互作用的其它元件表面，产生冲击脉冲力，由于冲击脉冲力的频带很宽，就

必然激起测振系统的高频固有振动。根据实际情况，可选择某一高频固有振动

作为研究对象，通过中心频率等于该固有频率的带通滤波器把该固有振动分离

出来。然后，通过包络检波器检波，去除高频衰减振动的频率成分，得到只包

含故障特征信息的低频包络信号，对这一包络信号进行频谱分析便可容易地诊

断出故障来。其原理示意图如图 4.1所示。 

包络分析法能将与故障有关的信号从高频调制信号中提取出来，从而避免了

与其它低频干扰的混淆，并能快速而正确地诊断出轴承或齿轮的故障及发生的

部位，因而是目前最常用，最有效地诊断滚动轴承和齿轮故障的方法之一。 

包络分析法的具体步骤： 

(1) 将信号通过适当的带通滤波器，以衰减其背景噪声； 

(2) 求得由脉冲序列引起的包络线，即进行希尔伯特变换，构成以该脉冲信

号为基础的某个复变函数； 

(3) 对所感关注的频率，分析其包络线，检出重复的频率。 

 

 

 

 

 

图 4.1 包络分析诊断原理示意图 

4.4.2 希尔伯特变换 

由于因果性的限制，系统函数的实部与虚部或模与相角之间将具备某种互

相制约的特性，这种特性以希尔伯变换的形式表现出来。 

对于因果系统，其冲击响应 h(t)在 t<0时等于 0，仅在 t>0时存在，因此： 

( ) ( ) ( )tuthth =  (4-36) 

故障诊断 频谱分析 包络检波

带通滤

波分离 

混在激起引起 元件 
损伤 

脉冲 
冲击 

高频固有

振动

传感器测取的

振动信号 

某一高频固有

振动 
包络 
信号

包络 
频谱

诊断 
结果 
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h(t)的傅利叶变换即系统函数 ( )ωH 可分解为实部 ( )ωR 和虚部 ( )ωjx 之和： 

( ) ( )[ ] ( ) ( )ωωω jxRthFjH +==  (4-37) 

对上式运用傅利叶变换的频域卷积定理得： 

( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]{ }tuFthFthF ∗=
π2
1  (4-38) 

于是有： 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )








−
−+









−
+=







 ∗−∗+







 ∗+∗=

















+∗+=+

∫∫
∞

∞−

∞

∞−
λ

λω
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π
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λω
λ

π
ω

ω
ωωπδω

πω
ωωπδω

π

ω
ωπδωω

π
ωω

dRxjdxR

RxjxR

j
jxRjxR

2
1

22
1
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1
2

1
2
1

1
2
1

(4-39) 

解得： 

( ) ( )

( ) ( )









−
=

−
=

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

λ
λω
λ

π
ω

λ
λω

λ
π

ω

dRx

dxR

1

1

 (4-40) 

以上两式称为希尔伯变换对，它说明了具有因果性的系统函数 H（ω）的

一个重要特性：实部 R（ω）唯一地确定虚部 x(ω)，反过来也是一样。 

4.4.3 希尔伯变换的解调原理 

希尔伯变换的一个重要应用就是处理带通信号的解调。用希尔伯特变换把

一个实信号表示成一个复信号（即解析信号），不仅使理论讨论方便，更重要的

是可以研究实信号的包络，瞬时相位和瞬时频率。 

一个实信号 x(t)经希尔伯特变换后可获得一个该信号的适配虚部 ( )tx̂ ，由此

可构造一个解析信号 u(t)： 

( ) ( ) ( )txjtxtu ˆ+=  (4-41) 

从而实信号 x(t)的包络为 

( ) ( ) ( )txtxta 22 ˆ+=  (4-42) 

x(t)的瞬时相位为： 
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( ) ( )
( )tx
txarctgt

ˆ
=θ  (4-43) 

频率调制信号为： 

( ) ( ) ( )
sfdt

td
dt

tdtf πθϕ 2−==  (4-44) 

用希尔伯特变换进行数字解调的原理如图 4.2所示。 

 

 

 

图 4.2 希尔伯特变换进行包络解调的原理框图 

4.4.4 希尔伯特变换的计算方法 

由上述可知，实信号 x(t)的希尔伯特变换 ( )tx̂ 定义为： 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )ttxd
t
xtxHtx πτ
τ
τ

π
1*1ˆ =

−
== ∫

∞

∞−
 (4-45) 

式中 H[ ]表示对括号内的信号进行希尔伯特变换。 

即 x(t)的希尔伯特变换是 x(t)与 tπ1 的卷积。又由于 tπ1 的傅利叶变换为： 

( )fsignj
t

F ×−=




π
1  (4-46) 

其中 sign(f)为符号函数，表示为： 

( )
0
0

1
1

<
>




−

=
f
f

fsign  (4-47) 

设 x(t)的傅利叶变换为： ( )[ ] ( )fXtxF =  

由卷积定理 ( )tx̂ 的傅利叶变换为： 

( )[ ] ( ) ( )[ ] ( ) ( )fXfjsign
t

FtxFfXtxF •−=



•==
π
1ˆˆ  (4-48) 

即 ( )tx̂ 的傅利叶变换是信号 x(t)在频域作相移，在正频内延迟π/2，在负频

域内超前π/2。 

因此，计算信号的希尔伯特变换，可采用对应的频域移相法，其具体步骤

如下： 

包络信号 

A(t) 
( )tx~含有调制的高频

共振信号 x(t) 
( ) ( )22 ~ txtx +希尔伯特变换
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1) 对 x(t)作 FFT得 X(f)； 

2) 对 X(f)移相得 ( )fX̂ ； 

3) 对 ( )fX̂ 作逆 FFT得 ( )tx̂ 。 

4.5 相关解调法 

由以上讨论可知，当滚动轴承和齿轮出现故障时，其振动信号一般表现出

调制特征。因此，很多情况下利用包络解调方法对所测信号进行解调，获取故

障特征，以诊断轴承和齿轮故障。但在实测时，所测信号包含大量的噪声。对

原始信号进行直接解调分析，噪声不会受到抑制，解调结果将受到噪声的影响。 

相关函数一方面具有降噪的效果，另一方面不改变信号的调制性质。相关

函数解调方法就是利用这一特点，先对原始信号进行相关分析，得到相关函数。

再对相关函数进行 Hilbert 变换，最后得到解调结果。利用实测数据对现行的包

络解调法和相关解调法进行了比较。结果表明：相关解调法具有明显的降噪效

果，所得到的包络谱线较现行的方法，特征显著得多。因此，相关解调法将为

轴承和齿轮故障诊断提供有效的技术支持。 

4.5.1 相关函数的降噪特性 

对于宽带随机信号 ( )tξ ，其自相关函数如图 4.3 所示，随着τ 的增大很快衰

减为 0。 

 
图 4.3 宽带随机信号及其自相关函数图 

图 4.4为一正弦信号加随机噪声的自相关函数。可见，当τ 较大时，自相关

函数为与原信号同频率的正弦信号。噪声衰减为 0。 
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图 4.4 正弦随机信号及其自相关函数图 

因此，对测量信号进行自相关分析，并取较大的时延τ ，就可大幅地抑制噪

声。 

4.5.2 相关函数的调制特性 

设调幅信号为： 

( ) tjtj eAetx Ω= ω  (4-49) 

其中ω为调制频率，Ω为载波频率， A为常数。 

( )tx 的自相关函数为： 

( ) ( ) ( )∫ +=
∞→

T

T
x dttxtxR

0

*lim ττ  (4-50) 

其中 ( )tx* 为 ( )tx 的共轭函数。 

代入式（4-49）后得： 

( ) tjtj
x eeAR Ω= ωτ 2  (4-51) 

可见，调幅信号的自相关函数仍为调幅信号，调制频率与载波频率均不改

变。 

4.5.3 相关解调法 

根据相关函数的上述性质，首先对测得的振动信号进行相关分析，以降低

背景噪声。然后对振动信号的自相关函数 ( )τxR 进行 Hilbert变换，即： 

( ) ( )
λ

λτ
λ

π
τ d

R
R x

x ∫
∞

∞− −
=

1ˆ  (4-52) 

进而构造包络函数 ( )τp ： 
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( ) ( ) ( )τττ 22 ˆ
xx RRp +=  (4-53) 

然后再对 ( )τp 进行频谱分析就可得到实测振动信号的相关解调包络谱。 

4.5.4 两种解调方法的实验比较 

利用实测的振动信号对传统的包络解调法和相关函数包络解调法进行了比

较。图 4.5和图 4.6为实测信号的时域波形图和频谱图，图 4.7为直接解调的结

果图，图 4.8为相关解调法的结果图。由图可见，相关解调法与直接解调法所得

到的频谱成分是相同的，但噪声要小得多，谱线明显清晰。 

4.5.5 结论 

由于在实际应用中，所测量的信号往往存在大量的背景噪声，齿轮与滚动

轴承的故障往往不易诊断。本文提出了相关解调法可实现调制信号的降噪解调，

为齿轮和滚动轴承的故障诊断提供了一种有效的手段。实验验证表明，该方法

与直接解调法相比，噪声影响大幅减小，谱线明显清晰。 

但同时应该出的是，这种方法也有可能在一定的条件下，削弱故障特征信

息，这主要跟数据来源以及数据的采集方法有关。因此要针对不同的情况采用

相应的故障诊断方法来准确地提取故障信息。 
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图 4.5 某研究所 B710试车台齿轮箱测量信号时域波形图 

 

 
图 4.6 某研究所 B710试车台齿轮箱测量信号频谱图 
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图 4.7 某研究所 B710试车台齿轮箱测量信号包络解调谱图 

 

 
图 4.8 某研究所 B710试车台齿轮箱测量信号相关解调谱图 



西北工业大学硕士学位论文 第四章 滚动轴承与齿轮的振动信号分析及故障诊断方法 

- 50 - 

4.6 倒频谱分析方法 

在滚动轴承和齿轮的故障诊断中，倒频谱法成为目前最常用的方法之一，

其主要优点是： 

z 受传输途径的影响小。当两个传感器装在齿轮箱上两个不同的位置时，

由于传输途径不同会形成两个传递函数，其输出谱也会不同。但在倒频

谱中，由于信号源的输入效应与传递途径的效应被分离开来，两个倒谱

频中一些重要的分量几乎完全相同，而只是倒频谱较低的部分有少许不

同，这就是传递函数差异的影响。 

z 倒频谱能将原来谱上成簇的边频带谱线简化为单根谱线，以便分析观察

功率谱中肉眼难以识别的周期性信号。 

z 倒频谱能提取功率谱上的周期特征。在故障诊断过程中，实测的振动信

号往往包含有调制的成分。若信号 s1被信号 s2所调制，则将在功率谱

上形成以调制信号 s2的频带为间隔的分布在信号 s1频率两边的一簇边

频带，从而出现周期结构。由于这些频带往往携带大量的故障信息，因

此利用功率谱上的这些边频带，不仅可以诊断出有无故障，而且还可以

准确判断出产生故障的原因和部位。但若信号 s1被多种信号调制，则形

成的边频带非常复杂，在功率谱图上难以分辨，而倒频谱能将原来谱上

成簇的边频带谱线简化为单根谱线，不同的调制信号，由于其形成的边

频带间隔不同，那么在倒频谱上的谱线位置不一样，从而将不同的调制

信号区别开来。 

由于一般齿轮箱中都有很多齿轮和转轴，因而有很多不同的转轴速度和齿

啮合频率。每一个轴速度都有可能在每一个啮合频率周围调制出一个边带信号。

因此，在齿轮箱振动的功率谱中，就可能有很多调制频率不同的边带信号，即

功率谱图中包含很多大小和周期都不同的成分，在功率谱图上都混在一起，很

难分离，即很难直观看出其特点。 

如果对具有连带信号的功率谱本身再做一次谱分析，则能把连带信号分离

出来，因为功率谱中的周期分量在第二次谱分析的谱图中是离散谱线，其高度

就反映原功率谱中周期分量的大小。这就是倒谱谱分析法。 

当轴承内、外圈或滚动体出现故障时，产生的冲击信号大小受到轴的转动、
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保持架转动以及载荷情况的调制。因而在频谱图上出现差频以及和频成分，组

成一系列间隔一定的边频带，经过对数运算后，被平滑为近似周期信号。这样，

在倒频谱图上即能反映出这些信号的成分，即基本倒频率对应于频谱图上边带

间隔频率的倒数。倒频谱的应用解决了从常规谱分析中直接识别故障特征频率

的困难。 

4.6.1 倒频谱 

倒频谱分析也称为二次频谱分析，是近代信号处理中的一项新技术，是检

测复杂频谱图中周期分量的有效工具。 

时域信号 x(t)经过傅利叶变换可变为频域函数 X(f)或功率谱密度函数 Gx(f)。

当频谱图上呈现出复杂的周期结构时，如果再进行一次对数的功率谱密度函数

傅利叶变换并取平方，则可得到倒频谱函数 Cp(q)(power cepstrum)，其数学表

达式为： 

( ) { } 21 )(log fGFqC xp
−=  (4-54) 

工程上常用的是取上式的开方，即： 

( ) ( ) { })(log1 fGFqCqC xpa
−==  (4-55) 

( )qCa 称为幅值倒频谱。自变量 q称为倒频率，它具有与自相关函数 ( )τxR 中

的自变量τ 相同的时间量纲。单位为 s或 ms。 

倒频谱是频域函数的傅利叶再变换，与相关函数不同只差对数加权。对功

率谱函数取对数的目的，是使再变换以后的信号能量格外集中，同时还可解析

卷积成分，易于对源信号的识别。 

4.6.2 倒频谱与解卷积 

工程上实测的振动、噪声信号往往不是振源信号本身，而是振源信号 x(t)

经过传递系统 h(t)到测点的输出信号 y(t)。 

对于线性系统 x(t)、h(t)、y(t)三者的关系可用卷积公式表示，即： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) τττ dthxthtxty −== ∫
∞

0
 (4-56) 
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在时域上信号经过卷积一般给出的是一个比较复杂的波形，难以区分源信

号(振动信号)与系统的响应。为此，需要对上式继续作傅利叶变换，在频域上进

行频谱分析： 

( ) ( ) ( )fHfXfY =  (4-57) 

或： 

( ) ( ) ( )fGfGfG hxy =  (4-58) 

然而，有时即使在频域上得出谱图，但也难以区分源信号与系统响应，故

需对上式两边取对数则有： 

( ) ( ) ( )fGfGfG hxy logloglog +=  (4-59) 

若再进一步作傅利叶变换，则可得幅值谱： 

( ){ } ( ){ } ( ){ }fGFfGFfGF hxy logloglog +=  (4-60) 

或： 

( ){ } ( ){ } ( ){ }fGFfGFfGF hxy logloglog +=  (4-61) 

即： 

( ) ( ) ( )qCqCqC hxy +=  (4-62) 

上式在倒频域上表示，由两部分组成：一部分是高倒频率，在倒频谱上形

成波峰；另一部分是低倒频率，在倒频谱左侧，靠近零倒频率。前者表示源信

号特征，而后者表示系统响应，各自在倒频谱图上占有不同的频率范围，倒频

谱提供了清晰的分析结果。 

4.7 齿轮振动信号的周期分段采样分析法 

此方法适用于齿轮早期故障诊断。当齿轮只在个别的轮齿上产生了如齿根

裂纹的故障时，一般谱分析方法对它是不敏感的。因为，在傅利叶变换中，频

谱的各频率成分，如啮合频率等实际上为其全部轮齿振动能量的平均值，它虽

然包含了故障信息，但却被大大削弱了。这时，识别本来就淹没在复杂背景噪

声中的故障信息无疑是困难的，基于谱分析方法的局限性，提出了周期分段采

样分析法， 
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将传感器拾取到的振动信号的每一个周期按齿数 Z 分为 Z 段，对这 Z 段进

行各种分析处理。如果齿轮是正常运转的，忽略各种随机干扰，这 Z 段的每一

段分析结果应基本上没什么异样；如果其中某一轮齿产生裂纹，则分析结果将

明显地反应出该齿的所在段与其它段的结果有所不同。由此可判断出故障的存

在与否。两段信号的异同可借助于两信号的互相关函数或功率谱函数来判断。 

 

4.8 齿轮振动信号的时域平均法 

时域平均法能够从混有干扰噪声的信号中提取周期性的信号。即对振动噪

声信号经带通滤波后，以齿轮一转的时间分段进行叠加平均，消除非周期的干

扰信号。当某齿轮出现裂纹后，它产生的振动信号由于相位滞后而使时域波距

增大。由此特征可以诊断出齿轮的某个轮齿存在裂纹。这是因为随机干扰信号

的不相关性，经多次叠加平均后便趋向于零。而其中确定的周期分量仍被保留

下来，以达到提高信噪比的目的。时域平均法的原理图如图 4.9所示。 

在时域平均法中需要拾取两个信号：一个是齿轮箱的加速度信号；另一个

是转轴回转一周的时标信号。时标信号经过扩展或压缩运算，使原来的周期转

换为T ′，相当于被检齿轮转过一整转的周期。这时加速度信号就可以此周期T ′进

行截段叠加平均。这种平均过程实质上是在所摄取的原始信号中消除其它噪声

的干扰，提取有效信号的过程。最后，再经过光滑化滤波，即可得到被检齿轮

的有效信号。 

 

 

 

 

图 4.9 时域平均法 

一般说来，当滚动轴承和齿轮存在多种故障时，难以从中诊断出故障的种

类。但从实用角度，能够诊断出滚动轴承和齿轮故障的存在及程度已经足够了。

对于复杂的工况和环境，在诊断时应考虑多种方法并用，以增加诊断的可靠性。 

时标信号 T

滤波加速度信号

时标扩展或压

缩运算成 T‘

信号平均 光滑化滤波
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第五章  系统设计及软件实现 

5.1 系统设计要点 

以微机为主体的状态监测与故障诊断系统在进行设计时，应充分保证其可靠

性、先进性和实用性。因此其设计要点主要包括以下几点： 

5.1.1 所设计的系统应具有吸收利用新技术的能力 

设备的监测与诊断系统，是一门正在形成和高速发展的边缘学科，其诊断功

能的发展速度和诊断方法的更新速度均高得惊人。因此在进行设计时，无论在

硬件配置和软件设计方面，都应充分考虑系统的适应性、灵活性、可扩性，以

便根据需要，不断扩充或更新系统。为此，在系统的硬件和软件设计时应考虑： 

(1) 选用的微机结构，必须具备必要的、进一步开发的功能； 

(2) 软件结构设计上采用模块化的设计方法，模块间的联系应尽可能地少，

模块可根据需要进行删除和增加； 

(3) 硬件配置采用拼装式积木结构，这样可根据需要随时更换和增加必要的

部分； 

5.1.2 所设计的系统应充分保证诊断结果的准确性和可靠性 

在进行系统诊断方法的设计时，可采用综合评判的方法、模糊诊断的思想和

数学方法等，以保证诊断结果的可靠性和准确性。 

5.1.3 所设计的系统应具有完善的为实现诊断而必须的各种功能 

一般情况下，计算机监测诊断系统应具有下列基本功能： 

(1) 实时在线采集功能：实时采样是进行实时分析、自动监测及自动诊断的

基础； 

(2) 文件管理功能：对系统涉及的各种文档进行管理； 



西北工业大学硕士学位论文  第五章 系统设计及软件实现 

- 55 - 

(3) 数据处理分析功能； 

(4) 系统的自动控制和管理功能：系统应具有学习操作人员的操作步骤和记

忆每一步骤的运行参数，并把它们作为系统的控制管理文件存入磁盘的

能力。之后计算机就可在无人干预的情况下，按系统控制文件的内容，

自动地对系统进行控制和管理； 

(5) 自动进行状态判别和故障诊断功能：即系统可自动区分故障的有无、故

障的类型、位置、程度、原因及发展趋势等； 

(6) 人机对话功能：即操作人员能利用键盘实现人机对话，指示计算机提供

各种信息，进行各种分析等。也可向计算机提供更多的信息，帮助计算

机进行更好地进行诊断，不断增加系统的功能； 

(7) 进行定期巡检、连续监测的能力； 

(8) 分时诊断功能：即可对多个对象进行分时诊断，这些对象的诊断方案可

以互不相同，计算机可以根据情况自动选择； 

(9) 多样化的结果显示、输出与报警功能：即可进行声、光报警及保护、控

制；屏幕上的图形显示、光标定位、打印输出等等，给使用者分析、观

察提供方便； 

5.1.4 操作使用尽可能地简单方便 

系统应具有自动控制和管理水平，内容选择应尽量采用菜单驱动方式，菜单

尽量采用汉字提示，以满足不同层次操作人员的需要。 

5.1.5 系统应具有合理的性能价格比 

为使系统具有合理的性能价格比，在设计时应注意： 

(1) 尽量采用通用计算机加自编软件的方式，这样可充分利用各企业已有的

计算机，减少再投资； 

(2) 使诊断对象专一化，诊断形式移动化。即既能用作集中诊断系统，又可

作为移动式诊断系统。 

(3) 使系统多功能化。即系统在诊断之余，还能完成各种计算、管理工作，

实现一机多用，提高经济性。 



西北工业大学硕士学位论文  第五章 系统设计及软件实现 

- 56 - 

5.2 系统设计及实现 

根据上节所述的系统设计思想以及第二、三、四章所论及的滚动轴承和齿

轮的振动信号分析与故障诊断方法，针对故障机理及特征，进行了“滚动轴承

和齿轮箱振动信号分析与故障诊断系统 BGMD1.0”的系统设计及软件实现工作。 

5.2.1 系统概述 

本系统主要适用于对滚动轴承和齿轮箱振动信号的采集分析和故障诊断。

采用高速 A/D 进行数据的采集，保证了数据分析所需的数据量。能实现对采集

数据的幅值域、时域和频域分析。系统软件使用面向对向的 DELPHI5.0 进行编

程，运用 MDI(多文档界面)技术进行软件的界面设计，使得系统有良好的人机界

面，使用非常方便。软件采用模块化设计思想，系统的维护、改进和功能扩展

十分方便，还可进一步推广到其它振动信号的采集和分析。 

5.2.2 系统组成及功能设计 

系统由软件系统和硬件系统组成，具有信号采集、数据预处理、信号分析、

故障诊断待等主要功能。硬件系统配置如图 5.1所示。 

 

 

 

 

 

 

图 5.1 系统硬件框图 

前面已经提及，滚动轴承和齿轮的振动信号都属高频信号，因此应用加速

度传感器进行信号的测取。但由加速度测得的信号较弱，必须经过电荷放大器

处理。经电荷放大器处理后的信号通过信号接口箱进行数据预处理，而后由数

据采集卡进行 A/D 转换送到计算机处理分析，并作出故障预报和诊断。最后由

输出设备将结果输出存档。系统功能及工作流程图如 5.2所示。主要功能如下： 
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5.2.2.1 数据采集 

采用美国 National Instruments公司的 PCI-MIO-16E-4型 A/D卡，它所具

备的通道数为单端 16 通道，双端 8 通道，数据采样分辩率为 12 位，最大采样

速率 1.25M/S，信号输入范围可从±50mV-±10V，数据传送方式有 DMA、中断和

可编程 I/O 三种，因此可满足高速数据采集和数据采集容量的要求。数据采样

子程序通过调用 AD 板所带的动态链接库(DLL)进行采样，设计可进行整周期和

连续采样两种方式。主程序通过调用 DLL得到原始数据值作进一步的处理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.2 系统功能及工作流程框图 

5.2.2.2 数据预处理 

由 AD所采得的是十进制的电压值，因此要将电压值通过计算转换为实际值，
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即进行单位标定处理。为了分析的方便，常常希望振动时间历程的均值为零。

这样要把这个直流分量从全部数据中扣除，扣除直流分量后，相当于把坐标轴

移到平均值 xµ 处。而按新的坐标轴来描述的曲线，其均值为零。这叫做零均值

化处理，其示意图如图 5.3所示。 

 

图 5.3 动态测试波形的零均值化处理 

5.2.2.3 幅值域参数计算 

数据经过预处理后，进行了峰峰值、最大值、平均值、方根幅值、有效值、

方差、标准差、波形指标、峰值指标、脉冲指标、裕度指标、歪度指标、峭度

指标、歪度系数、峭度系数等幅值域参数的计算，以上各参数可从各个角度反

映滚动轴承和齿轮所处的状态。一般说来，反映振动能量的参数如有效值、平

均值和方根幅值等，对设备的磨损和整体状况的恶化敏感；而一些无量纲参数

如波形指标、峰值指标、脉冲指标、峭度指标等，对冲击脉冲比较敏感。在选

择上述各示性指标时，按其诊断能力从大到小排列，大体上为：峭度指标→裕

度指标→脉冲指标→峰值指标→波形指标。 

5.2.2.4 频域分析 

包括频谱分析、自功率谱分析、互功率谱分析、倒频谱分析、包络谱分析

和相关解调谱分析等功能，并可同时显示各图形。可进行在线或离线分析。通

过数据选择和通道选择能对任一通道数据和存盘数据进行分析。能在图形上读

出具体的数据值，并可对图形进行放大、缩小处理。 

t 0 

( )tx

xµ
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5.2.2.5 时域分析 

包括时域波形分析、自相关函数分析、互相关函数分析、包络线分析等功

能。同时具有频域分析所具备的有关对数据和图形操作的功能。 

5.2.2.6 趋势分析 

在线或离线对各幅值域参数进行趋势分析，给出各幅值域参数随时间变化

的曲线，以监测各参数的变化情况。 

5.3 软件实现 

根据系统设计思想和系统功能设计，使用 DELPHI高级编程语言完成了软件

的编制工作。主程序框图如图 5.4所示。 

由于采用了 MDI(多文档)界面编程技术，使得显示界面所包含的信息量非常

丰富，在主窗口内可同时显示多个子窗口。这样在程序运行过程中，可同时监

测滚动轴承和齿轮的多个状态特征，并且因为数据共享，相互之间可实现信息

的交互。子窗口间的转换也十分的方便，直接用鼠标点击即可完成。幅值域参

数信息及通道信息也随着当前活动窗口的改变而显示出对应的数据。另外，在

每一图形子窗口设计了弹出式菜单，单击鼠标右键可完成数据选择、通道选择

及图形的打印功能。主菜单下还设计了一组快捷键完成数据选择、数据保存、

在线监测、离线分析和数据打印功能。图 5.5为系统软件使用时的一个图例。 

图中左边有两个页面分别显示的是当前活动窗口所对应通道的通道设置信

息和特征数据。在其下方给出了转速、时间日期以及鼠标读数信息。每一子窗

口的图形可用鼠标拖动进行放大、缩小处理，双击鼠标还能读出图形的具体数

值。 

为了存取、改变系统测试硬件的有关信息，设计了“参数设置”模块，分

为“测量设置”和“通道设置”，其主要内容和相关功能如图 5.6和图 5.7所示。

所设置的数据按主从关系存贮在 Windows 注册表中，每次系统启动时将自动从

注册表中调出最近一次所使用的设置信息。 

作为系统的辅助功能，还设计了滚动轴承频率成分计算模块，分为“固有



西北工业大学硕士学位论文  第五章 系统设计及软件实现 

- 60 - 

频率计算”和“特征频率计算”。通过输入滚动轴承的相关参数，可计算出它的

固有频率和特征频率，并用数据库的形式将所计算的数据保存在数据库中。需

要时还可从数据库中调出所计算数据查看。滚动轴承固有频率和特征频率计算

窗口如图 5.8和图 5.9所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5.4 系统软件主程序框图 
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图 5.5 软件界面图例 

 

 

图 5.6 系统参数设置之测量设置窗口 
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图 5.7 系统参数设置之通道设置窗口 

 

图 5.8 滚动轴承固有频率计算窗口 
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图 5.9 滚动轴承特征频率计算窗口 
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第六章 实验验证 

6.1 概述 

为了考核系统的可行性和可靠性，利用仿真信号和实测信号对系统软件进

行了功能性验证。由于条件所限，未能对系统进行故障模拟实验。实验证明，

本文的工作基本达到了预期的研究目标。 

6.2 信号仿真验证 

利用计算机产生如下式所示的包含的相加和相乘的复合信号： 

)45002sin(5.2)45002sin()5.622sin(0.4)( ttttx πππ ×+××=  

采样频率为 5kHz，采样点数为 1024 点。其时域形如图图 6.1 所示，图 6.2

－图 6.10分别给出了其自相关函数图、互相关函数图、包络线图、自功率谱图、

互功率谱图、频谱图、倒频谱图、包络谱图及相关解调谱图。由第二、三章的

讨论可知，滚动轴承和齿轮箱的振动信息通常是调制信息，因此用上述调制信

号可模拟滚动轴承和齿轮箱的振动信号。从图中可看出，在这种复合信号的情

况下，共振解调法将不包括故障的时域相加信号频率成分滤掉，大大提高了解

调精度。 

6.3 实验室功能验证 

图 6.11 给出了用于对系统进行功能验证的实验系统总图。该系统主要由转

子系统和测量系统两大部分组成。 

6.3.1 转子系统 

本实验的转子系统包括转子、柔性联轴器、电机、电机控制器、滚动轴承

及其支座等部件及设备。 
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图 6.1 仿真信号时域形图 

 

 
图 6.2 仿真信号自相关函数函数图 
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图 6.3 仿真信号互相关函数图 

 
图 6.4 仿真信号包络信号图 
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图 6.5 仿真信号自功率谱图 

 

 
图 6.6 仿真信号互功率谱图 
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图 6.7 仿真信号频谱图 

 

 
图 6.8 仿真信号倒频谱图 
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图 6.9 仿真信号包络谱图 

 

 
图 6.10 仿真信号相关解调谱图 
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转子由一个圆柱体及两个轴段组成，圆柱体两端可加、减平衡螺钉，转子

轴支撑在两个滚动轴承上，并通过柔性联轴器与一直流电机联接，圆柱体两侧

设置了两个橡胶阻尼。由电机带动转子转动。 

实验所用电机为 5kw的直流电机，转速可调，最大转速为 6000转/分。本实

验电机控制器设定的电机最大转速为 3000转/分。利用电机控制器可自动使电机

从 0 转/分均匀增速到 3000 转/分，亦可手动调节电机控制器使电机从一转速增

速（或减速）到另一转速。在任意转速点上，通过反馈调节，转速漂移不超过 1

转/分。 

电机控制器

电 机 

柔性联轴器

CAMD
-6100
信号预

处理器

打印机 

光电传感器 

计算机

转子 

滚动轴承

电荷放大器

加速度传感器

图 6.11 用于系统功能验证的实验系统示意图 

6.3.2 测量系统 

本实验所用的测量系统为本文所述的 BGMD 1.0滚动轴承和齿轮状态监测与

故障诊断系统。它由硬件部分和软件部分组成。 

硬件部分采用加速度传感器，用来测量振动信号；一个光电传感器，用来

测量转子的健相信号及转速；一台 CAMD-6100信号预处理器，用来对所测的振

动信号和健相信号的数据预处理；一台 Pentium II-300 大屏幕工业控制机（内装

NI公司的数据采集卡）及一台 HP LaserJet 6L打印机。 

软件部分采用本论文所完成的软件—BGMD 1.0 滚动轴承和齿轮状态监测

与故障诊断软件系统。 
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6.3.3 功能验证 

    功能验证就是通过实验的方法来验证软件是否具备要求的功能及是否实现

预期的设计目标。 

利用前一节所述的实验装置，对各个功能菜单进行功能验证。首先启动实

验装置，将转速稳定在 1632RPM，用软件进行数据采集，将所采到的原始数据

存盘，供进一步分析使用。 

图 6.12为所测数据的时域波形图。 

图 6.13为系统对所测原始数据进行的自相关分析图。 

图 6.14为系统对所测原始数据进行的自功率谱分析图。 

图 6.15为系统对所测原始数据进行的频谱分析图。 

图 6.16为系统对所测原始数据进行的倒频谱分析图。 

图 6.17为系统对所测原始数据进行的包络信号分析图。 

图 6.18为系统对所测原始数据进行的包络解调谱分析图。 

图 6.19为系统对所测原始数据进行的相关解调谱分析图。 

实验证明，所设计的程序软件基本具备了要求的功能，且实现了论文研究

的目标。 
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图 6.12 实测信号时域波形图 

 
图 6.13 实测信号自相关函数图 
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图 6.14 实测信号自功率谱图 

 
图 6.15 实测信号频谱图 
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图 6.16 实测信号倒频谱图 

 
图 6.17 实测信号包络线图 
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图 6.18 实测信号包络谱图 

 
图 6.19 实测信号相关解调谱图 
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第七章 结论及建议 

7.1 结论 

本文从理论上分析总结了滚动轴承典型故障和齿轮典型故障产生的机理，

采用滚动轴承和齿轮故障监测与诊断的谱分析及时域分析方法来提取滚动轴承

和齿轮典型故障的故障特征，并提出了一种新的滚动轴承和齿轮故障诊断方法

——相关解调法，结合振动信号测试与信息处理技术及计算机技术，完成了滚

动轴承和齿轮箱故障诊断系统 BGMD1.0的软件编制。 

通过以上的工作，可得出如下结论： 

1) 在通常情况下，滚动轴承和齿轮箱的振动信号相当复杂，各种干扰源加

剧了信号的混叠，识别为困难，因此应选择最佳监测状态如转速、测点、

采样频率等，以减少各种干扰因素的影响，提高信号的可比性。而基于

振动信号分析的机械监测诊断技术，是轴承、齿轮诊断的主要手段之一。 

2) 旋转机械中滚动轴承和齿轮箱等振动信号大多情况下是调幅或调频（或

调相）以及调幅调频同时存在，它们都有一个共同的特点，就是在频谱

图上形成在中心频率周围分布着以调制频率为间隔的边带，而中心频率

与故障频率往往没有对应关系。 

3) 对于滚动轴承和齿轮箱的振动信号，采用频域分析的方法不太容易发现

故障前后的变化。而信号的时变特性能够提供更为直观、有用的信息。

通过对信号的时域分析，往往可以得到更多的收获。而时域包络则集中

地携带了它们的工况信息，所以包络分析对诊断滚动轴承和齿轮故障是

一有效的手段。因此从联合的时频域来识别这类信号，提供时域和频域

的综合信息，无疑会提高诊断的准确性和可靠性。 

4) 本文建立的相关解调法可实现降噪解调。相关函数一方面具有降噪的效

果，另一方面不改变信号的调制性质。相关函数解调方法就是利用这一

特点，先对原始信号进行相关分析，得到相关函数。再对相关函数进行

Hilbert变换，最后得到解调结果。利用实测数据对现行的包络解调法和
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本文提出的相关解调法进行了比较。结果表明：相关解调法具有明显的

降噪效果，所得到的包络谱线较现行的方法，特征显著得多。因此，相

关解调法将为轴承和齿轮故障诊断提供有效的技术支持。 

5) 系统软件能够对采集的信号作幅值域、时域和频域分析，并提供了良好

的人机界面，操作十分方便，不仅可应用于滚动轴承和齿轮箱的状态监

测与故障诊断，还可推广应用于其它机械振动的信号采集与分析。经过

实验验证，软件系统基本达到了预期的研究目标。 

7.2 建议 

1) 虽然对软件系统进行了实验室功能验证，但由于时间和条件的限制，未

能对软件系统进行滚动轴承和齿轮的故障模拟试验，今后应进一步完善

软件系统。 

2) 小波变换作为一种新的数字信号处理方法，已逐步应用到滚动轴承和齿

轮的故障诊断当中。随着小波变换理论的日趋成熟，今后应将小波变换

加入到软件系统中，增强软件系统的功能。 

3) 如何建立一套基本的、准确的滚动轴承和齿轮故障诊断专家系统，即针

对滚动轴承和齿轮不同的条件及工况，建立有效的故障评测手段，也是

今后研究的重要方向。 
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