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基于频谱细化的列车轮对轴承故障在线检测

黄采伦 ，余小华 ，陈安华 ，张 　剑
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［摘要］ 　 列车轮对轴承故障是危及列车运行安全的重要因素之一 ，对其准确检测是高速重载列车需要解决的
关键问题 。当轮对轴承出现异常时 ，其振动信号中的幅值就会出现突变点 ，据此提出了利用频谱细化技术对轮
对轴承的振动加速度信号进行分析的方法 。实验结果表明 ，该方法实现了轮对轴承异常的高精度检测 ，说明这
种方法比常规的方法能更有效地检测出轮对轴承的异常状态 。
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１ 　前言
近年来 ，随着公路 、民航 、水运不断地改进服

务 ，提高运行速度 ，使铁路运输受到前所未有的挑
战 。确保铁路行车的高速度和安全性 ，是提高自身
经济效益和适应社会主义市场经济的关键

［１］ 。
轮对轴承作为列车重要的机械部件 ，出现故障

后直接影响行车的安全 。轮对轴承长期处于高速重
载工作状态 ，由于其工作面接触应力的长期反复作
用 ，极易引起轴承疲劳 、裂纹和压痕等故障 ，导致
轴承断裂 ，造成故障 。在列车运行中 ，轮对轴承往
往会出现一些不可预见的故障 ，给机车车辆带来额
外的冲击振动 ，继而产生 “热轴” 或其他故障 ，危
及行车安全

［２］ 。因此 ，必须在列车运行过程中对轮
对轴承状况进行精确检测 。振动法是国内外最普遍
采用的一种测量方法 ，它通过测定轮对运转的冲击
载荷或振动加速度对轮对轴承状态进行判断 。

笔者在振动法的基础上 ，通过对轮对轴承的振
动加速度信号进行频谱细化分析 ，利用振动信号的
频域分析对车轮轴承状态进行判别 。结果表明 ，该
方法检测速度快 ，准确度高 。

２ 　频谱细化分析原理
现代信号分析和数据处理除了要求快速 ，对频

率分辨率的要求也越来越高 。频谱细化分析技术是
由傅立叶分析方法 （FFT） 发展起来的一种新技
术 ，采用了高分辨率的傅里叶分析方法 （简称 HR
－ FA 法） ， 即局部放大某些感兴趣的重点频谱区
域 ，在该区域得到更加详尽的频率成分信息 ，以提
高分析的准确性 。

一般的 FFT 分析是一种基带的分析方法 ， 在
整个分析带宽内 ，频率是等分辨率的 ，即

Δ f ＝
２ fm
N ＝

fs
N ＝ １

NΔ t ＝ １
T （１）

式中 N 为采样点数 ； fm 为分析带宽的最高频率 ；

fs 为采样频率 ，即 １桙Δ t ，依采样定理 ，取 fs ＝ ２ fm ；

Δ t为采样间隔 ； T 为采样长度 ， T ＝ NΔ t 。
式 （１） 中 ， 采样点数 N 一般是固定的 （如

５１２ ，１０２４ ， ２ ０４８） ，显然 ， 要提高频率分辨率 Δ f ，
需加大采样间隔 Δ t 。 这种处理的结果是缩小了分
析带宽 ，加大了采样长度 。在列车轮对故障诊断实
践中 ，一般只要求局部频段内具有足够高的频率分



辨率 ，不要求全频段细化 ， 故用一般的 FFT 分析
方法是不适用的 。

根据傅里叶变换性质可知 ， 变换时域信号
x（ t）e± i２π f

０
t
时 ，在频谱上产生一个 f０ 的频移 ，即

F｛ x（ t）e± i２π f０ t｝ ＝ X′（ f） ＝∫
∞

－ ∞
x（ t）e± i２π f

０
t d t ＝

∫
∞

－ ∞
x（ t）e± i２ π（ f 碢 f

０
） t dt ＝ X（f 碢 f０ ） （２）

　 　如图 １ 所示 ， 将任选频段的中心频率 f０ 移至
原点处 ，然后再按基带的分析方法 ，即可获得细化
频谱 ，这就是复调制细化方法的原理 。

图 1 　频移原理
Fig畅１ 　 The principle of the frequency shift

３ 　复调制频谱细化分析方法
复调制细化分析方法的基本思想是利用频移定

理 ， HR － FA法是基于复调制的高分辨率傅里叶分
析方法 ，它可以指定足够的频率分辨率来分析某一
带宽信号在频率轴上任何窄带内的谱结构 ，包括数
字频移 、数字低通滤波 、 重新采样 （选抽） 、 FFT
变换及加权处理等步骤 ， 处理过程如图 ２ 所示［３］ 。
它是将时域样本加以改造 ，使相应频谱原点移到感
兴趣频段的中心频率处 ，再重新采样做 FFT ， 即可
得到更高的频率分辨率 。
3畅1 　信号离散化与数字频移

如图 ２ 所示 ， 时域振动信号 x（ t） 经截至频率
为 fc ≤ fs桙２的低通抗混滤波器 （LPF） ，经过 A桙D转
换得到采样时间序列 x０ （ n） ，其离散傅里叶变换为

X０ （ k） ＝ 钞
N－ １

n ＝ ０
x０ （ n） Wnk

N （３）

式中 Wnk
N ＝ e － i２π桙 N ； k ＝ １ ， ２ ， … ， N － １

相应地有

图 2 　 HR － FA法原理框图
Fig畅２ 　 The principle frame of HR － FA method

x０ （ n） ＝ １
N 钞

N － １

n ＝ ０
X０ （ k）W－ nk

N ， n ＝ ０ ，１ ，２ ，… ，N － １

（４）
　 　根据某类故障的特征频率 fz ，按 f１ ≤ ０畅８ fz ， f２
≥ ３畅２ fz 的原则选取分析频带的上 、 下限 。 这样 ，
在频带范围 f１ ～ f２ 内进行频谱细化 ， 则欲观测的
频带中心为

f０ ＝ （ f１ ＋ f２ ）桙２ （５）
对 x０ （ n）以e － i２π（ f

０
桙 fs） n进行复调制得到数字频移信号

为

x（ n） ＝ x０ （ n）e－ i２π（ f
０
桙 fs） n ＝

x０ （ n） cos ２π
N l０ n － sin ２π

N l０ n （６）

式中 l０ ＝ f０桙 fs 是在全局频谱显示中对应中心频率
f０ 的谱线序号 。根据 DFT 的频移性质 ， x（ n）的离
散谱 X（ k）同 x０ （ n）的离散谱 X０ （ k）有下列关系 ：

X（ k） ＝ X０ （ k ＋ l０ ） （７）

3畅2 　频移信号的重采样
为避免高频混叠 ， 将前面得到的频移信号

x（ n）通过数字低通滤波器 ， 滤除观测频带以外的
高频成分 ， 在时域以比例因子 D 同步选抽 ， 将采
样频率降低到 fs桙D 。 比例因子 D 又称为选抽比或
细化倍数 。为了保证选抽后不致产生频谱的混叠 ，
必须给予相应的限带条件 ，即低通滤波器的带宽不
能超过 fs桙２ D 。
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若数字低通滤波器的频响为 H（ k） ，则滤波器输
出信号的表达式为

y（ n） ＝ １
N 钞

N － １

k ＝ ０
X（ k） H（ k）W－ kn

N （８）

　 　 以比例因子 D 对 y （ n）选轴 ， 得 g （ m） ＝
y（ Dm） 。考虑式 （３） 、式 （６） 、式 （７） 得

g（ m） ＝ １
N 钞

N桙２ － １

p ＝ ０
X０ （ p ＋ l０ ） W－ pn ＋

钞
N － １

p ＝ N桙２
X０ （ p － N ＋ l０ ） W－ pn （９）

3畅3 　 FFT变换及加权处理
对频移信号的重采样结果 g（ m）进行 FFT 变

换 ，可求出其频谱为

G（ k） ＝ 钞
N－ １

n ＝ ０
g（ m）Wkm

N ＝

１
DX０ （ k ＋ l０ ） 当 k ＝ ０ ，１ ，２ ，… ，N２ － １ ，

１
DX０ （ k ＋ l０ － N） 当 k ＝ N

２ ，N２ － １ ，… ，N － １ 。
由此可得

X０ （ k） ＝
DG（ k － l０ ） 当 k ＝ l０ ，l０ ＋ １ ，… ，l０ ＋ N

２ － １

DG（ k － l０ ＋ N） 当 k ＝ l０ － N
２ ，… ，l０ － １

。

对 X０ （ k）加权处理后 ，即可得到分析频带范围 f１ ～

f２ 内的细化频谱 。

经过以上几个处理步骤 ，所得最终结果完全能
反映出原数字序列在某一频率范围内的频谱特性 。
与同样点数的 FFT 分析相比 ， 该方法所获得的分
辨率要高 D倍 。

４ 　实例分析
在列车走行部的传动系统中 ，齿轮 、轴承等零

部件在运转过程中都将产生调制边频带和多种谐波

族 ，用普通频谱分析方法很难对其进行全面分析 ，
而利用细化谱技术则可以很好地解决边带特征提取

和分析的关键技术 。
图 ３ 所示为金城江机务段于 ２００４ 年 １０ 月在

DF４B － ３５２５机车上取下来的第三轴测点 ３１ 的一组

数据 。测点 ３１ 设置在轮对轴承的轴箱外 ， 轴承型
号为 ５５２７３２QT ， 采样时刻的轮对转速为 ４４２ r桙min ，
采样数据的最高初级值达５８畅０６５１ ７ dB 。 根据列车
故障诊断实践经验 ： 当初级值大于 ５０ dB ， 则该测
点可能存在某类故障 。 因此 ， 测点 ３１ 的轴承可能
有某类故障存在 。但从图 ３可见 ，由于测点靠近齿
轮箱和牵引电机 ，受调制边频和谐波的影响 ，无论
从时域波形还是频域波形都很难分辨出故障

［４］ 。
DF４B － ３５２５是客比内燃机车 ，以齿轮箱产生的

图 3 　 DF4B － 3525轮对轴承的时域 、频域波形

Fig畅３ 　 The waveform of time and frequency domain of the wheelset bearings on DF４B － ３５２５

边频调制为例 ： 齿轮箱的齿轮齿数 z１ ＝ ７１ ， z２ ＝

２１ ； 在轮对转速为 ４４２ r桙min时的旋转频率为 f１ ＝ fn
＝ ４４２桙６０ ＝ ７畅３６７ Hz ， f２ ＝ ２４畅９０６ Hz 。 啮合频率为
fg ＝ f１ z１ ＝ f２ z２ ＝ ５２３畅０３３ Hz ，所产生的调制边带族
为 fg ± nf１ ＝ （５２３畅０３３ ± ７畅３６７ n） Hz 和 fg ± nf２ ＝

（５２３畅０３３ ± ２４畅９０６ n） Hz 。由图 ３的频谱图可见 ，大
部分谱线是边频调制产生的 。

图 ４ 为图 ３ 在最大幅值量程下做出的 ２畅３９ ～
１４畅３６ Hz之间的细化谱与边带 。可以看出 ， 分析出
３畅１１７ ６ Hz ， ６畅２３５ ２ Hz ， ９畅３５２ ８ Hz ， １２畅４７０ ４ Hz
为四阶特征谱线 ， 其余为边频调制谱线 。 由
５５２７３２QT轴承的参数可知 ， 保持架对外环的故障
特征频率为 f保外 ＝ ０畅４２３ ２ fn ＝ ３畅１１７ ６ Hz ， 故可以
肯定 ，异常现象出自轴承保持架 。 经 ２００４年 １１月
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图 4 　细化谱与边带
Fig畅４ 　 The zoom spectrum and the webbing

图 5 　 DF4B － 3525机车 31测点轴承保持架
Fig畅５ 　 The thirty唱one measured point of the bearing cage on DF４B － ３５２５

５日落轮分解发现 ，该轴承保持架确实存在多处擦
伤 ，见图 ５ 。

５ 　结论
通过采用频谱细化技术对在轮对轴承上拾取的

振动加速度信号进行分析可以发现 ，诊断者可以根
据需求有选择地提取一些有用的信号 ，无需对所有
信号进行处理 ，仪器设备的数据处理量可大大缩减 。
由于是非拆卸检测 ，还可以节省大量人力和物力［５］ 。
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