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摘　 要：准确描述故障信号是进行滚动轴承故障特征提取与分析的基础。 深入分析了滚动体通过轴

承内、外圈局部故障时产生声发射信号的机理，建立了含双冲击响应的声发射信号解析模型，并探讨

了声发射信号的频域特征。 采用仿真信号与试验信号验证了解析模型的正确性。 结果表明：滚动体

通过局部故障时会产生与进、出故障相关的 ２个声发射事件，且 ２个事件的响应能量均集中在传感器

共振频率附近；声发射信号功率谱由低频段的离散谱和高频段的连续谱共同组成。

关　 键　 词：滚动轴承；局部故障；声发射；解析模型
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　 　 滚动轴承是旋转机械中的常用支承部件之一，
其性能状态对机械设备的性能具有重要的影响。 因

此，滚动轴承的状态监测与故障诊断研究受到国内

外学者的普遍重视［１⁃１４］。 通常，找出测试信号中的

故障特征是实现故障诊断的关键点，而对测试信号

的准确表征则是进行故障特征提取的前提条件，是
进行后继分析的基础。

１９８４ 年，Ｍａｃｆａｄｄｅｎ 和 Ｓｍｉｔｈ［１５］ 建立了单点轴

承故障振动信号的解析模型用于表征点蚀、剥落等

故障产生的振动信号。 该模型有效地描述了测试信

号的离散谱特征以及离散谱与轴承参数之间的联

系，为轴承故障振动信号的特征分析奠定了理论基

础。 在此基础上，Ａｎｔｏｎｉ和 Ｒａｎｄａｌｌ［１６］采用独立增量

过程表征测试信号中故障冲击在时域的到达时刻，
为滚动体在内、外圈滚道上打滑现象的表征提供了

有效手段。 该模型揭示了故障测试信号频谱上的频

率模糊现象，对真实的振动测试信号具有更好的表

征能力。 但这 ２ 个模型都含有一个共同的假设：滚
动体通过内、外圈局部故障时只有一个冲击响应产

生。 事实上，Ｅｐｐｓ 和 ＭｃＣａｌｌｉｏｎ［１７］通过试验发现滚

动体通过内、外圈局部故障时产生的冲击响应现象

包含 ２个冲击响应过程。 第一个冲击响应是由滚动

体进入故障时的去应力过程产生的，而第二个冲击

响应则对应滚动体离开故障时的回复应力过程。 受

到该成果的启发，Ｓａｗａｌｈｉ 和 Ｒａｎｄａｌｌ［１８］对滚动体通

过内、外圈故障缺陷时的冲击响应特征进行了深入

研究，结果发现：２个冲击响应过程的幅值和频率都

具有较大的差别。 因此，他们采用阶跃响应和冲击

响应分别表征这 ２ 个过程产生的振动信号，建立了

含双冲击响应的振动信号模型。 该模型中阶跃响应

的振动频率要明显低于冲击响应的振动频率。 但

是，该模型并不能有效地表征测试信号的频域特征。
鉴于此，本文在现有研究成果的基础上，采用声

发射信号对滚动体通过内、外圈故障时产生的故障
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特征开展深入研究，提出含双冲击响应的声发射击

信号解析模型，为滚动轴承故障声发射信号的准确

描述提供有效途径，为基于声发射信号的特征分析

与故障诊断奠定理论基础。

１　 轴承故障声发射现象机理分析

１．１　 机理分析

对于外圈固定内圈转动的轴承，由于径向载荷

分布不均，内圈故障冲击存在显著的幅值调制特征。
因此，不失一般性，以外圈故障为例。 如图 １ａ）所
示，假设轴承外圈上存在槽形故障，外圈滚道直径为

Ｄｏ，内圈转速恒定（不为 ０），滚动体公转速度为 ｖｃ；
在包含故障的一个微小区域（图 １ｂ）中 ＡＥ 段）内，
如果没有故障，滚动体通过该区域时的径向载荷假

设不变；当该区域出现周向长度为 Ｌ 的故障（图 １ｂ）
中 ＢＤ 段）时，滚动体与滚道之间的应力会发生相应

的变化。 当滚动体进入故障时，由于材料缺失，滚动

体与滚道之间会产生一个去应力过程。 随后，当滚

动体中心到达故障中点（点 Ｃ）时，滚动体前沿与故

障的另一边相撞产生一个回复应力过程。

图 １　 滚动体通过外圈故障时产生声发射信号示意图

图 １ｃ）为滚动体对滚道的反作力变化示意图。
由图可知，滚动体与滚道之间的作用力在滚动体进

入与离开时会发生剧烈变化（见图 １ｄ））。 根据突发

型声发射信号的定义：材料中局部位置发生快速的

能量释放而产生的瞬态弹性波［１９］，因此，当滚动体

通过故障时，在进入与离开故障的时刻均会产生突

发型的声发射信号，即产生含 ２ 个冲击响应的声发

射现象。 为便于分析，将该现象命名为双冲击响应

现象。
１．２　 解析模型

如图 ２ 所示，假设第一个冲击响应对应滚动体

进入故障时产生的去应力过程；第二个冲击响应对

应滚动体离开故障时产生的回复应力过程。 令 Ａ１，ｋ
和 Ａ２，ｋ 分别表示第 ｋ 个双冲击响应的前一个和后一

冲击响应的幅值，Ｔｋ 和 ＴＬ，ｋ 表示第 ｋ 个双冲击响应

的到达时间与双冲击响应时间间隔。 由于声发射传

感器是基于高频响应原理发明的，声发射信号为材

料中瞬态弹性波激励声发射传感器产生的振动响

应。 因此，由滚动轴承故障产生的声发射信号可表

示为

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
［Ａ１，ｋｈ（ ｔ － Ｔｋ） ＋

　 Ａ２，ｋｈ（ ｔ － Ｔｋ － ＴＬ，ｋ）］ ＋ ｎ（ ｔ） （１）
ΔＴｋ ＝ Ｔｋ － Ｔｋ－１ （２）

式中： ｈ（ ｔ） 表示声发射传感器的单位脉冲响应函

数；ｎ（ ｔ） 表示附加噪声。

图 ２　 含双冲击响应声发射信号示意图

为便于分析，假设：｛ｎ（ ｔ）｝ ｔ∈Ｒ 是一个零均值的

平稳随机过程；｛Ｔｋ｝ ｋ∈Ｚ 是一个独立增量过程，其概

率密度函数为ϕＴ（Ｔｋ），即｛ΔＴｋ｝ ｋ∈Ｚ 是一个服从概率

密度函数为 ϕＴ（ΔＴｋ） 的随机点过程；而｛ＴＬ，ｋ｝ ｋ∈Ｚ 为

服从概率密度函数为 ψ ＴＬ（ＴＬ，ｋ） 的随机点过程；
｛Ａ１，ｋ｝ ｋ∈Ｚ 和｛Ａ２，ｋ｝ ｋ∈Ｚ 均为周期的 Ｄｉｒａｃ 相关点过

程。 基于上述假设，如下公式成立

Ｅ｛Ｔｋ｝ ＝ ｋＥ｛ΔＴｋ｝ ＝ ｋＴ （３）
Ｅ｛ＴＬ，ｋ｝ ＝ ＴＬ ＝ βＴ （４）

式中： Ｅ｛·｝ 表示集合平均算符；Ｔ 表示相邻滚动体

通过故障时消耗的平均时间；ＴＬ 表示信号中双冲击

响应的平均时间间隔；β ＝ ＴＬ ／ Ｔ，表示平均的双冲击

响应时间间隔与滚动体通过故障的平均周期之间的

比值。 为了实现幅值调制现象的描述，进一步假设

｛Ａ１，ｋ｝ ｋ∈Ｚ 和｛Ａ２，ｋ｝ ｋ∈Ｚ 相关的周期都为 Ｑ，且 Ｑ ＞
Ｔ。 即

Ｅ｛Ａ１，ｋ｝ ＝ Ｅ｛Ａ１，ｋ＋Ｑ｝ ＝ Ａ１，ｋ （５）

·２３８·
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Ｅ｛Ａ１，ｋ；Ａ１，ｍ｝ ＝ Ｅ｛Ａ１，ｋ＋Ｑ；Ａ１，ｍ＋Ｑ｝ ＝

　 ［Ａ２１，ｋ － Ａ１，ｋ ２］δ ｋｍ （６）

Ｅ｛Ａ２，ｋ｝ ＝ Ｅ｛Ａ２，ｋ＋Ｑ｝ ＝ Ａ２，ｋ （７）
Ｅ｛Ａ２，ｋ；Ａ２，ｍ｝ ＝ Ｅ｛Ａ２，ｋ＋Ｑ；

Ａ２，ｍ＋Ｑ｝ ＝ ［Ａ２２，ｋ － Ａ２，ｋ ２］δ ｋｍ （８）
由此，该模型即可实现对轴承外圈、内圈以及滚

动体故障产生的声发射信号的描述。 值得注意的

是，当双冲击现象不显著时，只需修改相应参数，该
模型仍然适用。 虽然这些假设与真实的物理过程相

比还非常的理想化，但这些假设可以使我们通过简

单的计算即可窥探轴承故障的声发射信号特征。

２　 功率谱分析

显然，当忽略双冲击响应声发射信号模型中的

某一个响应或者双冲击响应不可分时，（１）式表示

的模型即退化为文献［１７⁃１８］中研究的单冲击响应

解析模型。 与之类似，双冲击响应声发射信号模型

也可分解为确定性部分与随机部分之和，即
ｘ（ ｔ） ＝ ｘＨ（ ｔ） ＋ ｘＲ（ ｔ） （９）

式中， ｘＨ（ ｔ） 表示信号的确定性部分；而 ｘＲ（ ｔ） 表示

信号的随机部分。
２．１　 确定性部分

虽然模型（１）是随机的，但其集合平均具有一

定的确定性。 模型的集合平均为

ｍｘ（ ｔ） ＝ Ｅ｛ｘ（ ｔ）｝ ＝ ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
［Ｅ｛Ａ１，ｋ｝Ｅ｛ｈ（ ｔ － Ｔｋ）｝ ＋

　 Ｅ｛Ａ２，ｋ｝Ｅ｛ｈ（ ｔ － Ｔｋ － ＴＬ，ｋ）｝］ ＝

　 ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
［ Ａ１，ｋ∫

Ｒ
ｈ（ ｔ － Ｔｋ）ϕＴ（Ｔｋ）ｄＴｋ ＋ （１０）

　 Ａ２，ｋ∬
Ｒ

ｈ（ ｔ － Ｔｋ － ＴＬ，ｋ）ϕＴ（Ｔｋ）ψＴＬ（ＴＬ，ｋ）ｄＴｋｄＴＬ，ｋ］

联立（３）式和（４）式并将（１０）式中的积分等效为卷

积，则模型的集合平均可表示为

ｍｘ（ ｔ） ＝ ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
［ Ａ１，ｋ［ｈ（ ｔ － Ｔｋ）∗ϕＴ（ ｔ － Ｔｋ）］ ＋

　 Ａ２，ｋ［ｈ（ ｔ － （ｋ ＋ β）Ｔ）∗ϕＴ（ ｔ － （ｋ ＋ β）Ｔ）∗
　 ψＴＬ（ ｔ － （ｋ ＋ β）Ｔ）］］ （１１）

令
􀭹ｈ１（ ｔ） ＝ ｈ（ ｔ）∗ϕＴ（ ｔ） （１２）
􀭹ｈ２（ ｔ） ＝ ｈ（ ｔ）∗ϕＴ（ ｔ）∗ψＴＬ（ ｔ） （１３）

则 ｍｘ（ ｔ） 可进一步表示为

ｍｘ（ ｔ） ＝ ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
［Ａ１，ｋ􀭹ｈ１（ ｔ － Ｔｋ） ＋

　 Ａ２，ｋ􀭹ｈ２（ ｔ － （ｋ ＋ β）Ｔ）］ （１４）
由此可得， ｍｘ（ ｔ） 的 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换为

Ｍｘ（ ｆ） ＝ ｌｉｍＷ→∞

１
Ｗ∫

Ｗ／ ２

－Ｗ ／ ２
ｍｘ（ ｔ）ｅｘｐ（ － ｊ２πｔｆ）ｄｔ ＝

　 ｌｉｍ
Ｗ→∞
｛∑

＋∞

ｋ ＝ －∞
［ ［Ａ１，ｋ ＋ Ａ２，ｋｅｘｐ（ － ｊ２πｔｆ）ΨＴＬ（ ｆ）］·

　 ｅｘｐ（ － ｊ２πｋＴｆ）Ｈ（ ｆ）ΦＴ（ ｆ）］｝∗ｓｉｎｃ（πＷｆ） （１５）
式中， ΦＴ（ ｆ） 和ΨＴＬ（ ｆ） 分别表示 ϕＴ（ ｔ） 和 ψ ＴＬ（ ｔ） 的

Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，函数 ｓｉｎｃ（ｘ） ＝ ｓｉｎ（ｘ） ／ ｘ。 根据假设

Ａ１，ｋ 和Ａ２，ｋ 均为周期为 Ｑ 的函数，将其表示为 Ｆｏｕｒｉｅｒ
级数形式

Ａ１，ｋ ＝ ∑
＋∞

ｑ ＝ －∞
ａ１，ｑｅｘｐ ｊ２πｋＴ

ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１６）

Ａ２，ｋ ＝ ∑
＋∞

ｑ ＝ －∞
ａ２，ｑｅｘｐ ｊ２πｋＴ

ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

结合泊松公式

Ｔ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
ｅｘｐ ｊ２πｋＴ ｑ

Ｑ
－ ｆæ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ∑

＋∞

ｋ ＝ －∞
δ ｆ － ｋ

Ｔ
－ ｑ

Ｑ
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１８）
则 Ｍｘ（ ｆ） 可表示为

Ｍｘ（ ｆ） ＝ ｌｉｍＷ→∞
｛ ∑

＋∞

ｋ，ｑ ＝ －∞
［ １
Ｔ
［ａ１，ｑ ＋ ａ２，ｑ·

　 ｅｘｐ（ － ｊ２πβＴｆ）ΨＴＬ（ ｆ）］· （１９）

　 Ｈ（ ｆ）ΦＴ（ ｆ）δ（ ｆ －
ｋ
Ｔ

－ ｑ
Ｑ
）］｝∗ｓｉｎｃ（πＷｆ）

对（１９）式中的 ｓｉｎｃ 函数进行无穷积分，即令 Ｗ →
∞，（１９） 式则变形为

Ｍｘ（ ｆ） ＝
１
Ｔ
Ｈ（ ｆ）ΦＴ（ ｆ） ∑

＋∞

ｋ，ｑ ＝ －∞
{ ［ａ１，ｑ ＋ ａ２，ｑ·

　 ｅｘｐ（ － ｊ２πβＴｆ）ΨＴＬ（ ｆ）］δ ｆ － ｋ
Ｔ

－ ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ } 　（２０）

令

Ｐ１ ＝ ∑
＋∞

ｋ，ｑ ＝ －∞
｛［ａ１，ｑ ＋ ａ２，ｑ·

　 ｅｘｐ（ － ｊ２πβＴｆ）ΨＴＬ（ ｆ）］δ（ ｆ －
ｋ
Ｔ

－ ｑ
Ｑ
）｝（２１）

式中， Ｐ１ 表现为离散谱形式。 值得注意的是：由于

双冲击响应现象的存在，Ｐ１ 的幅值呈周期衰减的趋

势，调制周期为 １ ／ ΔＴ，衰减趋势为 ＳＨ１（ ｆ）。 整体上，

·３３８·
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信号的集合平均还受到 ＳＨ１（ ｆ） 的调制作用，其中

Ｈ（ ｆ） 相当于具有高通滤波作用的传递函数，ΦＴ（ ｆ）
相当于具有低通滤波作用的传递函数。 因此，Ｈ（ ｆ）
和ΦＴ（ ｆ）的乘积对离散谱线产生抑制作用。 该结果

表明：双冲击响应信号的离散谱线处于低频区，但幅

值较小，易被噪声淹没。
信号的功率谱与自相关函数互为 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换

对，因此，要得到信号的功率谱可先得到 ｍｘ（ ｔ） 的自

相关函数，即

Ｒｍｘ
（τ） ＝ Ｅ｛ｍｘ（ ｔ ＋ τ ／ ２）ｍｘ（ ｔ － τ ／ ２）∗｝ ＝ Ｅ｛ ∑

＋∞

ｋ ＝ －∞
［Ａ１，ｋ􀭹ｈ１（ ｔ － ｋＴ ＋ τ ／ ２） ＋ Ａ２，ｋ􀭹ｈ２（ ｔ － （ｋ ＋ β）Ｔ ＋ τ ／ ２）］·

　 ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
［Ａ１，ｋ􀭹ｈ１（ ｔ － ｋＴ － τ ／ ２） ＋ Ａ２，ｋ􀭹ｈ２（ ｔ － （ｋ ＋ β）Ｔ － τ ／ ２）］∗｝ ＝ Ｅ｛ ∑

＋∞

ｒ，ｌ ＝ －∞
［Ａ１，ｒ􀭹ｈ１（ ｔ － ｒＴ ＋ τ ／ ２）·

　 Ａ１，ｌ􀭹ｈ１（ ｔ － ｌＴ － τ ／ ２）∗ ＋ Ａ１，ｒ􀭹ｈ１（ ｔ － ｒＴ ＋ τ ／ ２） Ａ２，ｌ􀭹ｈ２（ ｔ － （ ｌ ＋ β）Ｔ － τ ／ ２）∗ ＋ Ａ２，ｒ􀭹ｈ２（ ｔ － （ ｒ ＋ β）Ｔ ＋ τ ／ ２）·

　 Ａ１，ｌ􀭹ｈ１（ ｔ － ｌＴ － τ ／ ２）∗ ＋ Ａ２，ｒ􀭹ｈ２（ ｔ － （ ｒ ＋ β）Ｔ ＋ τ ／ ２） Ａ２，ｌ􀭹ｈ２（ ｔ － （ ｌ ＋ β）Ｔ － τ ／ ２）∗］｝ ＝

　 Ｅ｛ ∑
＋∞

ｒ，ｌ ＝ －∞
［Ａ１，ｒ Ａ１，ｌＲ􀭹ｈ１１（（ ｌ － ｒ）Ｔ ＋ τ） ＋ Ａ２，ｒ Ａ２，ｌＲ􀭹ｈ２２（（ ｌ － ｒ）Ｔ ＋ τ） ＋ Ａ１，ｒ Ａ２，ｌＲ􀭹ｈ１２（（ ｌ － ｒ ＋ β）Ｔ ＋ τ） ＋

　 Ａ２，ｒ Ａ１，ｌＲ􀭹ｈ１２（（ ｌ － ｒ － β）Ｔ ＋ τ）］｝ （２２）

令 ｕ ＝ ｌ － ｒ，则有

Ｒｍｘ
（τ） ＝ ∑

＋∞

ｕ ＝ －∞
［ ｒ１１，ｕＲ􀭹ｈ１１（ｕＴ ＋ τ） ＋

　 ｒ２２，ｕＲ􀭹ｈ２２（ｕＴ ＋ τ） ＋

　 ｒ１２，ｕＲ􀭹ｈ１２（（ｕ ＋ β）Ｔ ＋ τ） ＋

　 ｒ２１，ｕＲ􀭹ｈ２１（（ｕ － β）Ｔ ＋ τ）］ （２３）
式中

ｒ１１，ｕ ＝ Ｅ ∑
＋∞

ｒ ＝ －∞
Ａ１，ｒ Ａ１，ｒ＋ｕ( ) ＝ ∑

＋∞

ｑ ＝ －∞
􀭴ｒ１１，ｑｅｘｐ ｊ２πｋＴ

ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２４）

ｒ２２，ｕ ＝ Ｅ ∑
＋∞

ｒ ＝ －∞
Ａ２，ｒ Ａ２，ｒ＋ｕ( ) ＝ ∑

＋∞

ｑ ＝ －∞
􀭴ｒ２２，ｑｅｘｐ ｊ２πｋＴ

ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２５）

ｒ１２，ｕ ＝ Ｅ ∑
＋∞

ｒ ＝ －∞
Ａ１，ｒ Ａ２，ｒ＋ｕ( ) ＝ ∑

＋∞

ｑ ＝ －∞
􀭴ｒ１２，ｑｅｘｐ ｊ２πｋＴ

ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２６）

ｒ２１，ｕ ＝ Ｅ ∑
＋∞

ｒ ＝ －∞
Ａ２，ｒ Ａ１，ｒ＋ｕ( ) ＝ ∑

＋∞

ｑ ＝ －∞
􀭴ｒ２１，ｑｅｘｐ ｊ２πｋＴ

ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２７）

　 　 此处利用了 ｛Ａ１，ｋ｝ ｋ∈Ｚ 和｛Ａ２，ｋ｝ ｋ∈Ｚ 是周期函数

的性质。 对自相关函数 Ｒｍｘ
（τ） 进行 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换，

可得信号 ｘ（ ｔ） 中确定性部分的功率谱密度函数为

ＳｘＨ（ ｆ） ＝ ｌｉｍＷ→∞
｛ １
Ｗ∫

Ｗ／ ２

－Ｗ ／ ２
Ｒｍｘ
（τ）ｅｘｐ（ － ｊ２πτｆ）ｄτ｝ ＝

　 ｌｉｍ
Ｗ→∞
｛∑

＋∞

ｕ ＝ －∞
［（ ｒ１１，ｕ ＋ ｒ２２，ｕ ｜ ΨＴＬ（ ｆ） ｜

２ ＋

　 ｒ１２，ｕｅｘｐ（ｊ２πβＴｆ）ΨＴＬ（ ｆ） ＋

　 ｒ２１，ｕｅｘｐ（ － ｊ２πβＴｆ）ΨＴＬ（ ｆ））·

　 ｅｘｐ（ － ｊ２πｕＴｆ） ｜ Ｈ（ ｆ） ｜ ２ ｜ ΦＴ（ ｆ） ｜ ２］｝∗
　 ｓｉｎｃ（πＷｆ） （２８）

对 ｓｉｎｃ函数进行积分，则有

ＳｘＨ（ ｆ） ＝
１
Ｔ

｜ Ｈ（ ｆ） ｜ ２ ｜ ΦＴ（ ｆ） ｜ ２·

　 ∑
＋∞

ｋ，ｑ ＝ －∞
［􀭴ｒ１１，ｑ ＋ 􀭴ｒ２２，ｑ ｜ ΨＴＬ（ ｆ） ｜

２ ＋

　 􀭴ｒ１２，ｑｅｘｐ（ｊ２πβＴｆ）ΨＴＬ（ ｆ） ＋ （２９）

　 􀭴ｒ２１，ｑｅｘｐ（ － ｊ２πβＴｆ）ΨＴＬ（ ｆ）］δ ｆ － ｋ
Ｔ

－ ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

令

ＳＨ１（ ｆ） ＝ ∑
＋∞

ｋ，ｑ ＝ －∞
［􀭴ｒ１１，ｑ ＋ 􀭴ｒ２２，ｑ ｜ ΨＴＬ（ ｆ） ｜

２］δ ｆ － ｋ
Ｔ

－ ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（３０）

ＳＨ２（ ｆ） ＝ ∑
＋∞

ｋ，ｑ ＝ －∞
［􀭴ｒ１２，ｑｅｘｐ（ｊ２πβＴｆ）ΨＴＬ（ ｆ） ＋

　 􀭴ｒ２１，ｑｅｘｐ（ － ｊ２πβＴｆ）ΨＴＬ（ ｆ）］δ ｆ － ｋ
Ｔ

－ ｑ
Ｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３１）

　 　 通过功率谱的表达式可以看出， ＳＨ１（ ｆ） 和

ＳＨ２（ ｆ） 均为离散谱。 ΨＴＬ（ ｆ） 相当于一个具有低通滤

波作用的传递函数，因此，ＳＨ１（ ｆ） 的幅值呈衰减趋

势，且变化趋势由ΨＴＬ（ ｆ）的平方决定；ＳＨ２（ ｆ）的幅值

表现为周期波动的衰减形式，衰减趋势由 ΨＴＬ（ ｆ） 决

定，波动周期为 １ ／ βＴ。 而且 ＳＨ１（ ｆ）和 ＳＨ２（ ｆ）的能量

·４３８·
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均主要集中在低频区。 与函数 ΨＴＬ（ ｆ） 类似，ΦＴ（ ｆ）
也相当于一个具有低通滤波作用的传递函数，但
Ｈ（ ｆ）相当于一个高通滤波器，因此，乘积 ｜ Ｈ（ ｆ） ｜ 和
｜ ΦＴ（ ｆ） ｜ 乘积的平方会极大地削弱离散谱线的幅

值。 该结果表明：虽然功率谱的确定性部分在低频

区，但幅值较小，易被噪声淹没。
２．２　 随机部分

随机部分的功率谱密度可通过自协方差函数求

解。 信号的自协方差函数为

Ｃｘｘ（ ｔ，τ） ＝ Ｅ｛［ｘ（ ｔ ＋ τ ／ ２） － ｍｘ（ ｔ ＋ τ ／ ２）］·

　 ［ｘ（ ｔ － τ ／ ２） － ｍｘ（ ｔ － τ ／ ２）］∗｝ ＝

　 Ｅ｛ｘ（ ｔ ＋ τ ／ ２）ｘ（ ｔ － τ ／ ２）∗｝ －
　 ｍｘ（ ｔ ＋ τ ／ ２）ｍｘ（ ｔ － τ ／ ２）∗ （３２）

将（１）式代入（３２）式则有

Ｃｘｘ（ ｔ，τ） ＝ ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
｛Ａ２１，ｋＥ［ｈ（ ｔ － Ｔｋ ＋ τ ／ ２）·

　 ｈ（ ｔ － Ｔｋ － τ ／ ２）∗］ ＋

　 Ａ２２，ｋＥ［ｈ（ ｔ － Ｔｋ － ＴＬ，ｋ ＋ τ ／ ２）·

　 ｈ（ ｔ － Ｔｋ － ＴＬ，ｋ － τ ／ ２）∗］｝ －

　 ∑
＋∞

ｋ ＝ －∞
［Ａ１，ｋ ２􀭹ｈ１（ ｔ － ｋＴ ＋ τ ／ ２）·

　 􀭹ｈ１（ ｔ － ｋＴ － τ ／ ２）∗ ＋

　 Ａ２，ｋ ２􀭹ｈ２（ ｔ － （ｋ ＋ β）Ｔ ＋ τ ／ ２）·

　 􀭹ｈ２（ ｔ － （ｋ ＋ β）Ｔ － τ ／ ２）∗］ ＋ Ｃｎｎ（τ） （３３）
根据文献［１５］，功率谱密度可按（３４）式进行计算

Ｓｘｘ（ ｆ） ＝ ｌｉｍＷ→∞

１
Ｗ∫

Ｗ／ ２

－Ｗ ／ ２
∫
Ｒ
Ｃｘｘ（ ｔ，τ）ｅｘｐ（ － ｊ２πｆτ）ｄτｄｔ

（３４）
联立（３３）和（３４）式，可得随机部分的功率谱密度为

ＳｘＲ（ ｆ） ＝
１
Ｔ

｜ Ｈ（ ｆ） ｜ ２［Ａ２１，ｋ ＋ Ａ２２，ｋ － Ａ１，ｋ ２ ｜ ΦＴ（ ｆ） ｜ ２ －

　 Ａ２，ｋ ２ ｜ ΦＴ（ ｆ） ｜ ２ ｜ ΨＴＬ（ ｆ） ｜
２］ ＋ Ｓｎｎ（ ｆ） （３５）

令

ＰＨ ＝ Ａ２１，ｋ ＋ Ａ２２，ｋ － Ａ１，ｋ ２ ｜ ΦＴ（ ｆ） ｜ ２ －

　 Ａ２，ｋ ２ ｜ ΦＴ（ ｆ） ｜ ２ ｜ ΨＴＬ（ ｆ） ｜
２ （３６）

　 　 ΦＴ（ ｆ） 和 ΨＴＬ（ ｆ） 均表现为具有低通滤波作用

的传递函数，因此，（３６） 式表现为高通滤波器。 与

（２９） 式相比，（３６） 式表示的是一个权重为高通滤

波器形式的连续谱。 结合Ｈ（ ｆ）的高通滤波作用，随

机部分表现为高频区的连续谱。

３　 仿真研究

为了验证模型的正确性以及方法的有效性，本
节采用仿真信号进行分析。 工程实际中，大约 ９０％
的轴承失效都是由于内圈或者外圈故障引起的［２０］，
因此，仿真分析只涉及内圈和外圈故障。 为简化分

析，将声发射传感器简化为一个单自由度时不变系

统，其单位脉冲响应函数为

ｈ（ ｔ） ＝ ｅｘｐ（ － ２πζｆｎ ｔ）·ｓｉｎ（２πｆｎ ｔ）， ０ ≤ ｔ ＜ ∞
（３７）

式中： ζ 为相对阻尼系数；ｆｎ 为声发射传感器的固有

频率。 图 ３为根据（１） 式得到的内圈和外圈故障声

发射仿真信号，其中：ｆｎ ＝ ３ ｋＨｚ；ζ ＝ ０．０５；双冲击响

应中前一个冲击响应的平均幅值｛Ａ１，ｋ｝ ｋ∈Ｚ ＝ ｛１｝，

后一个冲击响应的平均幅值｛Ａ１，ｋ｝ ｋ∈Ｚ ＝ ｛２｝；双冲

击响应的平均时间间隔 Ｔ ＝ ０．１ ｓ； ｛Ａ１，ｋ｝ ｋ∈Ｚ 服从

Ｎ（Ａ１，ｋ，０．００２ ５ Ａ１，ｋ） 的正态分布； ｛Ａ２，ｋ｝ ｋ∈Ｚ 服从

Ｎ（Ａ２，ｋ，０．００２ ５ Ａ２，ｋ） 的正态分布； ｛ΔＴｋ｝ ｋ∈Ｚ 服从

Ｎ（Ｔ，０．００２ ５Ｔ） 的正态分布。 为了说明双冲击响应

间隔的影响，内外圈故障信号的双冲击响应间隔分

别为 ０．０１５ ｓ和 ０．０１ ｓ，即 β ｉ ＝ ０．１５，β ｏ ＝ ０．１。 内圈故

障仿真信号中双冲击响应还具有 ａ（ ｔ） ＝ ｃｏｓ（４πｔ） ＋
１的幅值调制。 信号的采样频率为 ３０ ｋＨｚ。 为使仿

真信号更接近实际测试信号且不淹没双冲击现象，
内、外圈仿真信号中均加入了 １０ ｄＢ的白噪声。

图 ３　 内、外圈故障仿真信号的时域波形

图 ４为内、外圈故障仿真信号的频域特征。 由

图可知，由于传递函数 Ｈ（ ｆ）等效为高通滤波器，２
种情况下频谱的能量均主要集中在共振频段。 由于

·５３８·
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冲击间隔存在随机波动，共振区的频谱表现为连续

谱；但在低频段，信号仍呈现明显的离散谱线特征。

图 ４　 内、外圈故障仿真信号的频域特征

４　 实验研究

４．１　 实验设置

图 ５ 为对应的轴承实验台、声发射信号采集器

以及含不同故障的滚动轴承。 实验过程中，转轴采

用三相异步电机通过 􀭾Ｖ 型皮带驱动。 驱动端由 １
个圆柱滚子轴承支撑，测试端由 ２ 个相对安装的圆

锥滚子轴承共同支撑。 测试用的 ６２２０ 型轴承安装

于测试端，节圆直径为 １４０ ｍｍ，滚动体直径为

２５．４ ｍｍ，总数为 １０ 个。 实验过程中通过轴承实验

台下端的两级加力杠杆对测试轴承实施 １１．７６ ｋＮ
的径向载荷，方向竖直向下，即轴承的载荷区位于最

上方。 内圈故障为一个宽度约 １．４２ ｍｍ 的槽型缺

陷；外圈故障分别为周向宽度约 ３．１４ ｍｍ 的点蚀故

障。 测试过程中，将型号为 α３０ 的声发射传感器安

置于轴承正上方的载荷区中间。 为了消除传递路径

的影响，声发射传感器直接置于轴承外圈上，中间加

上耦合剂，使传感器能更好地采集到故障产生的声

发射信号。 测试信号经 ４０ ｄＢ 的前置放大器后，以
２ ＭＨｚ的采样频率持续采集 ５ ｓ。

图 ５　 实验与采集设备

４．２　 外圈故障分析

图 ６为外圈故障测试信号的时域波形。 由图可

知：滚动体每次通过外圈故障时产生的冲击响应都

包含两部分。 每个冲击响应成分的幅值均呈现出小

幅度的随机性。

图 ６　 外圈故障测试信号的时域波形

图 ７为外圈故障测试信号的短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换

结果。 由图可知，双冲击响应的能量主要集中在

３５０ ｋＨｚ附近，虽然故障冲击的能量分布非常集中，
但该频段的频谱表现为连续谱。

图 ７　 外圈故障测试信号的 ＳＴＦＴ

４．３　 内圈故障分析

图 ８为内圈故障测试信号的时域波形。 由图可

知：时域信号中含有非常明显的循环冲击响应现象，
冲击间隔比较均匀。 每个冲击响应都包含 ２个部

图 ８　 内圈故障测试信号的时域波形

·６３８·
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分，其中前一个冲击响应的起始端存在明显的去应

力特征；后一个冲击响应的起始端存在显著的回复

应力特征。 该现象表明：滚动体通过轴承缺陷时会

产生双冲击响应现象，其中第一个冲击响应对应着

滚动体进入缺陷时的去应力过程，而第二个冲击响

应对应着滚动体离开缺陷时的回复应力过程。 常用

的单冲击响应模型不能描述该现象。
图 ９为内圈故障测试信号的短时 Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换。

由图可知，声发射信号在频域表现出显著的连续谱

特征，能量主要集中在［１００，３００］ ｋＨｚ频段内，非常

接近声发射传感器的固有频率。 从时频面上可以发

现，去应力过程产生的声发射信号与回复应力产生

图 ９　 内圈故障测试信号的 ＳＴＦＴ

的声发射信号的载波频率相差不大，该现象与文献

［１８］结论相差较大。 该结果表明：与振动信号中的

双冲击现象相比，声发射信号中双冲击现象的能量

更集中，更有利于故障特征的提取。

５　 结　 论

本文通过对轴承故障声发射信号产生机理的深

入分析，提出了含双冲击响应的声发射信号解析模

型，揭示了声发射信号的时域与频域特征，为滚动轴

承的故障测试信号的准确描述提供了新手段，对轴

承故障诊断的应用与发展具有较高的理论与实用价

值。 主要结论如下：
１） 当滚动体通过内圈或外圈故障时会产生双

冲击响应现象。 其中第一个冲击响应现象对应滚动

体进入故障时产生的去应力过程；第二个冲击响应

现象对应滚动体离开故障时产生的回复应力过程。
这两个过程都会释放出突发型的声发射信号。

２） 在频域，故障信号的功率谱由低频段的离散

谱和高频段的连续谱共同组成。 双冲击响应的能量

均集中在声发射传感器的共振频率附近。
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