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基于共振解调模拟电路的滚动轴承早期
故障检测性能研究

马增强，　李延忠，　谷朝健

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：共振解调模拟电路是滚动轴承故障诊断中最常用的技术之一，但是其故障检测性能

的定量评价研究尚未见报导。因此，分别以正弦调制和脉冲调制所构造的故障轴承振动加速度

信号为电路输入，定量分析了共振解调电路在不同信噪比条件下的故障检测性能，并研究了电

路中的关键设计参数———带通滤波器品质因数Ｑ的调制规律，为共振解调模拟电路在轴承早期

故障检测的实际工程应用提供了可靠的科学依据。
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０　引言

滚动轴承早期故障具有症状不明显，特征信号微弱，故障信号被噪声信号所掩盖，信噪比低等特点。

频率分析法［１－２］可以对轴承的早期故障进行精确诊断。共振解调方法［３－５］是频率分析法中较为成功的一

种，它极大地提高了信噪比，特别适用于轴承故障的早期诊断［６－７］。张功学等将共振解调技术用于滚动轴

承的故障诊断，研制出了共振解调器［８］，然而并没有对故障检测性能进行定量评价。信噪比等于信号与

噪声的功率谱之比，它是轴承故障诊断结果的重要影响因素，提高信噪比可大大提高故障频率提取的准

确度，常用的方法有同期时域平均（相干检波）、滤波等，通常需要事先知道信号和噪声的统计特性。针对

实际机械早期故障诊断中强噪声背景下难以提取故障特征的情况，文献［９］提出了一种基于随机共振消

噪和经验模态分解的轴承故障诊断方法。针对轴承故障信号的降噪处理，文献［１０］研究了粒子滤波方法

和它在信号降噪中的应用。虽然均可以提高故障信号对噪声的比例即信噪比，实现微弱信号检测，也获

得了较好的噪降效果。然而，这些方法若没有噪声对共振解调模拟电路的故障频率检测的影响规律做参

照，通过降噪提高故障频率检测效率的方法就会缺少明确的参考。因此，单独研究噪声对轴承故障频率

检测性能的影响，制定轴承噪声标准和相应的工艺标准很有必要。

１　共振解调模拟电路工作原理

共振解调模拟电路工作原理示意图及各部分组成如图１所示。
如图１所示，共振解调电路提取故障信号的过程分为３步进行：
（１）高Ｑ带通滤波器：输入端宽频带的故障信号在加速度的安装谐振频率处得到了大幅度加强，经过

高Ｑ带通滤波器（通带中心频率与加速度传感器的安装谐振频率一致）后，保留下冲击性的故障信号，而

常规的干扰噪声由于其多分布在低频段内而得以消除。
（２）包络峰值检波器：包络检波电路取出共振波的外包络，将高频共振波转化为低频包络信号。
（３）低通滤波器：经此滤波器滤去残余的较高频域的干扰噪声。
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（d） 低通滤波的内部结构

（c） 包络检波的内部结构图

（a） 测试电路组成示意图 （b） 带通滤波器的内部结构

图１　共振解调模拟电路工作原理图及内部结构图

２　轴承故障信号的数学模型

使用的输入信号的模型是根据实验中搭建的电路构造并定义为

ｍ（ｔ）＝ ［Ｃ１ｓｉｎ（２πｆ３ｔ）＋Ｃ２ｓｉｎ（２πｆ１ｔ）］Ｃ３ｓｉｎ（２πｆ２ｔ）＋Ｃ４ｓｉｎ（２πｆ２ｔ） （１）
式中，Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４ 为常数，为实验方便，初始值将Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４ 都取为１；ｆ１ 为设定的故障频率；ｆ２ 为载

波频率即轴承的工作频率；ｆ３ 为轴承的轴转频，它的定义是滚动轴承的转速ｖ与６０的比值。实验中所用

的滚动轴承型号为Ｎ２０５ＥＭ，参照该型号轴承的某种典型故障频率理论值来构造电路输入信号，可得基

于共振解调电路的故障 诊 断 实 验 结 果。图２～图４分 别 为 轴 承 滚 动 体、轴 承 内 圈、轴 承 外 圈 的 故 障 频

谱图。
图中，主瓣部分相当于有用信号，旁瓣中其他突出的部分相当于噪声信号，实验中可以改变转频信号

ｓｉｎ（２πｆ３ｔ）的系数Ｃ１ 来改变旁瓣部分的幅值，即改变噪声和信噪比。

３　实验结果与分析

为定量评价滚动轴承微弱故障检测性能，通过改变式（１）中的Ｃ１ 以改变正弦和脉冲信号调制的信噪

比测试出了故障特征频率在频谱图中对应幅值（本文统称为故障幅值）的影响曲线，并讨论了带通滤波器

品质因数Ｑ调整规律。
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图２　滚动体故障频谱图

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

X:33.75
Y:8.299e-007

频率/Hz

幅
值

/V

图３　轴承内圈故障频谱图

频率/Hz

幅
值

/V

2.0

1.5

1.0

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

X:6.75
Y:1.624e-006

图４　轴承外圈故障频谱

３．１　正弦信号调制条件下共振解调电路故障检测

性能分析

式（１）中的Ｃ１ 的取值决定着电路输 入 信 号 的

信噪比，因此可以通过记录不同Ｃ１ 取值条 件 下 的

故障信 号 幅 值 来 分 析 共 振 解 调 电 路 故 障 检 测 性

能。理论上，噪声的放大倍数越大，对有用信 号 的

干扰越大，输出的故障幅值越小，如图５为放 大 倍

数为５的故障频率波形，图６的放大倍数为５０的

故障频率波形。
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图５　放大倍数为５的输出故障特征频率
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图６　放大倍数为５０的输出故障特征频率

　　从图６中可以看出，当噪声增大时，故障特征频率（此处为６０　Ｈｚ）的倍频成分，即１２０　Ｈｚ，１８０　Ｈｚ，

２４０　Ｈｚ，…，处也会出现故障。逐一增大噪声的放大倍数，分别设为０，５，１０，１５，…，５０，每个放大倍数测３
组数据，取平均值并绘制曲线如图７所示，从图中可以得出以下结论：

（１）随着噪声放大倍数的增大即信噪比的减小，故障幅值减小。
（２）噪声放大倍数与故障幅值不是线性关系，而是更为复杂的函数关系。放大倍数为０～１５时，曲线

斜率较小，故障幅值下降较为缓慢；当放大倍数超过２０后，曲线斜率增大，故障幅值下降比较迅速。

３．２　脉冲信号调制条件下共振解调电路故障检测性能分析

用３．１节中的方法绘制曲线如图８所示，由图８分析可得到如下结论：
（１）随着噪声放大倍数的增大即信噪比的减小，故障幅值减小。
（２）噪声放大倍数与故障幅值不是线性关系，而是更为复杂的函数关系。放大倍数为５～１０和２５～

３０时，故障幅值基本保持不变；放大倍数为３０～３５时，曲线斜率较大，故障幅值下降速度较快，其他情况

下故障幅值基本以相同速率下降。
（３）用脉冲信号做调制比用正弦信号做调制测得的故障幅值小，而实际情况下的故障更接近于用脉

冲信号做调制的信号。见图９所示。
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图７　正弦调制信号信噪比－故障幅值的影响曲线
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图８　脉冲调制信号信噪比－故障幅值的影响曲线

３．３　带通滤波器品质因数Ｑ调整规律

由品质因数Ｑ等于中心频率除以带宽［１１］，可推得

Ｑ＝ １２
Ｒ４
Ｒｅ槡ｑ

（２）

其中

Ｒｅｑ ＝
Ｒ２Ｒ３
Ｒ２＋Ｒ３

（３）

　　用３．１节中介绍的方 法，增 大 噪 声 放 大 倍 数，记 录 故 障 幅 值，并 调 整 带 通 滤 波 器 电 路 中 的 电 阻Ｒ２、

Ｒ３、Ｒ４，使得Ｑ＝５，１０，１５，…，４０　８个值，每个Ｑ值测量一组数据，可得带通滤波器品质因数Ｑ调整规律

如图１０所示，由图可得如下结论：
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图９　正弦调制与脉冲调制故障幅值的比较
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图１０　带通滤波器品质因数Ｑ调整规律

　　（１）随着噪声放大倍数的增大，故障幅值减小。
（２）带通滤波器品质因数Ｑ调整规律的曲线并不是严格下降的，例如在Ｑ＝１５且噪声放大倍数为２０～

２５时，和Ｑ＝３５且放大倍数为２５～３０时，出现了故障幅值上升的现象。这与电路中的各元件、模块的性

质有关，也和噪声的随机性有关，但曲线的总体趋势是下降的。
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图１１　品质因数Ｑ与故障幅值的关系

（３）随着Ｑ的增加，故障幅值减小。图１１为放大

倍数为５时品质数与故障幅值的关系曲线。这是品质

因数对带通滤波器选择性的结果，品质因数越大，带通

滤波器的选择 性 越 好，能 够 通 过 带 通 滤 波 器 的 信 号 成

分越少，检测到的信号能量就越小。
（４）每个Ｑ值曲线下降幅度基本相同，说明Ｑ的大

小不会使曲线的下降变得剧烈或平缓，因此，不能通过

改变Ｑ的值减缓噪声对故障幅值的影响。
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４　结论

通过建立轴承故障信号的数学模型，研究了共振解调电路对正弦和脉冲信号调制下的故障轴承振动

加速度信号的检测性能分析，并讨论了调整带通滤波器品质因数Ｑ对故障幅值曲线的影响规律。通过以

上分析，可得结论如下：
（１）信噪比相同的情况下，脉冲调制比正弦调制得到的故障幅值小，而脉冲调制更接近于实际情况，

可以推知实际情况下的故障将更加不容易被检测到；信噪比相同的情况下，随着带通滤波器的品质因数Ｑ
的增大，电路提取的故障特征频率的幅值减小；Ｑ对信噪比－故障幅值曲线的整体下降速率没有太大影响。

（２）为保证提取的故障频率不会加倍，应在故障信号与载波信号调制后加入一个载波信号，使得电路

类似于幅度调制ＡＭ。
（３）随着信噪比的减小，电路输出信号频谱中故障特征频率的幅值减小。
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