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优化 AR模型的滚动轴承故障 IAS信号诊断方法
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摘要: 针对振动传感器不易安装场合的滚动轴承故障诊断困难的问题，提出了一种基于优化 AR 模型的滚动轴承故

障瞬时角速度（instantaneous angular speed， IAS）信号诊断方法。采用向前差分法估计获取 IAS 信号；基于有偏估

计自相关分析优化 AR 模型，依据自相关峭度最大原则确定最优阶次 p 并进行 AR 预测剔除 IAS 信号中的周期分

量，获得包含丰富轴承故障信息的残余分量；对残余信号预白化处理使得各频带重要程度同等并包络提取故障特

征。通过仿真信号和实测外圈数据验证了所提方法的有效性；试验对比分析结果显示，与现有基于振动信号的快速

谱峭度结合阶次分析的方法相比，所提方法的计算效率有显著提高。
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引  言

目前，针对滚动轴承故障的诊断方法较多，但大

多数基于振动信号，例如，快速谱峭度（Fast Kurto⁃
gram， FK）分析方法［1］基于振动信号对滚动轴承进

行故障诊断时，根据 1/3⁃二叉树滤波器组方式确定

带通滤波器中心频率及带宽，获得合适的共振频带，

进行包络解调时的频带细分易增加时间成本，而在

实际工程应用中，企业更多关注的是如何高效检测

出滚动轴承是否存在故障。在一些工况下可能难以

有效安装振动传感器［2］，例如，需要做较大范围运动

的工业机器人关节臂、旋转矢量（rotate vector， RV）

减速器等场合的滚动轴承故障诊断较为困难，亟待

研究新的诊断途径。

相较于振动传感器，编码器通常内置于伺服电

机中，无需额外安装和定期校准。研究表明，由编码

器采集获得的信号计算而来的瞬时角速度（instanta⁃
neous angular speed， IAS）信号与转子动力学直接

相关，具有传递路径短、干扰少等优点［3］，并且在编

码器线数较少情况下也能够较好地反映滚动轴承旋

转时的故障信息。近年来，基于 IAS 信号特征分析

的滚动轴承故障检测技术受到了国内外许多专家学

者的关注。例如，MOUSTAFA 等［4］研究了低速工

况下基于 IAS 信号的轴承故障尺寸的估计。但其只

简单验证了 IAS 信号对滚动轴承故障检测的有效

性，并未考虑转频、齿轮等周期性分量对最终结果辨

识难易程度的影响。

自回归（autoregressive， AR）模型［5］是一种用于

提取复杂信号中平稳分量的高效线性预测模型，其

关键在于确定 AR 模型的最优预测阶次 p，更大程度

提取出复杂信号中周期性成分，同时使得残余信号

中的故障信息更显著；而最优阶次 p 通常以赤池信

息准则（Akaike information criterion， AIC）［6］、最终

预报误差准则（final prediction error criterion， FPE）
［7］等判别准则进行选取，但这些准则通常需要大量

数据点来提高其准确性，且单独使用一种准则进行

判定可信度不高［5］。此外，因峭度对故障冲击敏感，

可被用于 AR 模型预测阶次判别指标。例如，文献

［5］中以峭度最大原则确定 AR 模型最优阶次 p 来剥

离角域重采样信号中齿轮干扰分量。但峭度指标易

受随机噪声的干扰，导致 AR 模型预测时难以选取

最优阶次 p，从而影响最终故障检测结果的判断。

自相关函数（autocorrelation function，ACF）［8］具有良

好的降噪功能，已被广泛应用于滚动轴承故障诊断

中，但多为基于无偏估计的自相关分析方法，当噪声

较强时容易失效，而基于有偏估计的自相关分析具

有更强的抗干扰能力。另一方面，与滚动轴承故障

对应的振动冲击不同，滚动体与滚道间缺陷处接触

时刚度发生变化产生的微小 IAS 波动分量通常难以

激起高频共振，对 IAS 信号使用 FK 难以找到合适

的解调频带完成滚动轴承的故障诊断。但研究表
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明，预白化处理后的信号可使各个频带的重要程度

相 同 ，无 需 确 定 共 振 频 带 ，可 直 接 进 行 包 络 谱

分析［9］。

为了实现振动传感器不易安装场合的滚动轴承

故障诊断，本文结合 IAS 信号优势，提出了一种基于

优化 AR 模型的滚动轴承故障 IAS 信号诊断方法。

通过仿真信号和实测数据验证了所提方法的有

效性。

1　理论方法简介

1. 1　旋转编码器信号的 IAS计算

设编码盘外环上刻有 M 个光栅，通过高速计数器

拾取编码器光栅的上升沿或下降沿对应的角度差 Δθi，

同时使用 T 法［10］对相邻编码脉冲之间的时间间隔 Δti

进行采集，利用向前差分法［3］估计 IAS，可表示为：

IAS = Δθi

ti - ti - 1
= Δθ

Δti
（1）

式中  IAS 表示 ti 时刻对应的 IAS 值；Δti 为两个连

续编码脉冲之间的时间间隔；Δθi为编码盘相邻光栅

间隔角度。忽略编码器制造误差，Δθi= Δθ =2π/
M，M 为旋转编码器光栅盘刻度线数。

1. 2　自相关函数与估计方法的选取

对于离散瞬时角速度信号 IAS（n），其自相关计

算公式为：

Rx ( τ )= ∑
n = -∞

∞

IAS ( n ) IAS ( n + τ ) （2）

式中  τ 为时移；Rx（τ）表示经时间 τ 延拓后的信号

与原始信号的相似程度，Rx（τ）值越大，相似程度

越高。

有偏估计和无偏估计是互相关函数的主要估计

方法。设两个离散信号序列为 xa（n）和 xb（n），则两个

信号的互相关有偏估计和无偏估计可分别表示为：

R̂ab ( m )= 1
N ∑

n = 0

N - 1 - || m

xa ( n ) xb ( n + m ) （3）

R̂ab ( m )= 1
N - || m ∑

n = 0

N - 1 - || m

xa ( n ) xb ( n + m )（4）

式中  m=-（N-1），-（N-2），…，0，…，N-2，
N-1。

自相关分析被广泛应用于滚动轴承故障诊断，

但多数为基于无偏估计的自相关分析，然而传感器

采集的信号易受强噪声的干扰，相比于无偏估计算

法，有偏估计自相关分析的抗干扰能力更强［8］。因

此，研究中采用有偏自相关分析对 AR 模型进行优

化处理。

1. 3　有偏估计自相关优化 AR模型

AR 模型［5］在滚动轴承故障检测中常用于去除

周期性成分，进而增强随机信号中滚动轴承故障信

息。设长度为 N 的零均值平稳信号序列 IAS（n），则

基于 AR 模型的预白化过程可表示［11］为：

e ( n )= IAS ( n )- ∑
i = 1

p

a ( i ) IAS ( n - i ) （5）

式中  e（n）表示 AR 模型预白化后的残差信号；a（i）
为自回归系数；p 为 AR 模型的阶数。在对信号进行

线性预测时，AR 模型阶次 p 的取值会直接影响最终

的预测效果［12］。因此，如何选取合适的 p 值是算法

有效实现的关键。本文基于有偏估计自相关分析对

AR 模型进行优化，并以残差信号自相关峭度值最

大化为评价指标确定 AR 模型的最优阶次 p。其流

程图如图 1 所示。

具体步骤如下：

步骤 1：确定 AR 模型的合理阶次范围。参照文

献［13］设置 AR 模型阶次 p 的范围为 1~100。
步骤 2：有偏估计自相关优化 AR 模型。利用有

偏估计的自相关分析方法对 IAS 信号进行处理，然

后对信号进行预测，计算各阶预测所得预白化残差

信号的自相关峭度值 Kc，其计算公式如下：

K c = 1
N ∑

i = 1

N

( Rxx ( xi - x̄ )
σ

)4 （6）

式中  xi表示离散 IAS 信号；x̄ 表示信号均值；σ 为信

号的标准差；Rxx表示有偏估计自相关系数。

步骤 3：最优阶次的确定。计算对比不同阶次下

残余信号的自相关峭度值，找出自相关峭度值达到最

大时对应的阶次 p，即为 AR模型预测的最优阶次 p。

图 1 AR 模型预测阶次的确定

Fig. 1 Determination of the prediction order of the AR model
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2　滚动轴承故障诊断流程

本文提出一种基于优化 AR 模型的滚动轴承故

障 IAS 信号诊断方法，诊断流程如图 2 所示。

详细步骤如下：

步骤 1：根据采集的原始编码器信号使用式（1）
计算获取 IAS 信号，并进行去均值处理。

步骤 2：利用 1.3 节中优化后的 AR 模型对 IAS
信号进行线性预测，剔除周期性分量干扰，得到包含

丰富轴承故障信息的残差信号，并进行预白化处理。

步骤 3：为了更好地揭示故障特征，包络提取步

骤 2 中预测所得预白化信号的包络阶次谱。

步骤 4：分析步骤 3 所得的包络阶次谱，并通过

与滚动轴承理论故障特征阶次进行对比，完成滚动

轴承的故障诊断。

3　仿真分析

3. 1　仿真信号模型

当滚动轴承外圈出现局部故障时，转轴瞬时角

速度将会产生一定规律性波动，但实际工况下信号

组成较复杂，如电机影响、转轴速度变化以及滚动轴

承故障引起的速度波动等。

因此，为了验证本文所提方法的有效性，采用轴

承外圈故障仿真信号进行分析验证  ，其仿真模型［14］

如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

IAS ( )θi = ω + ∑
i

s ( θi - iT 0 )+ ω n

ω = ω̄ + ∑
i

A i sin ( )2πO r θi

s ( )θi = A 1 e-aθ sin ( )2πO outθi

（7）

式中  ω 表示转轴转速及其瞬时波动成分，可由一

个恒定速度值和多个正弦信号叠加合成；ω̄ 表示转

轴的恒定转速；s（θi）表示周期为 T0的轴承故障引起

的周期性冲击，以此模拟滚动轴承外圈故障引起的

速度波动；ωn 为噪声成分。

研究中，模拟编码器线数为 5000（即旋转一圈

获取 5000 个数据点），滚动轴承仿真故障信号参数

为：故障特征阶次 Oout=5.23× ，幅值 Ai=10，A1=
0.1，转轴转频阶次设置为 Or=1× ，阻尼系数 a=
500，信噪比设置为-10 dB。

3. 2　仿真信号分析

图 3 为仿真的编码器信号。从图中可看出，编

码器信号无法直观获取滚动轴承相关故障信息，因

此需要将其转换为 IAS 信号进行分析。图 4（a）给

出的是 IAS 仿真信号旋转 10 圈的波形，图 4（b）为仿

真 IAS 信号对应的包络阶次谱。

从图 4 包络阶次谱中可看出，转频阶次及其倍

频占主导，与滚动轴承外圈故障相关的特征谱线难

以辨识。利用未优化的 AR 模型对仿真信号进行处

理，峭度最大原则选取优化阶次曲线如图 5 所示，峭

度值最大时阶次 p=3，即最优阶次为 3，此时  AR 模

型处理结果如图 6 所示。

观察图 6 可知，转频阶次及其谐波已被消除，但

噪声以及随机噪声仍然较强，滚动轴承故障特征阶

次谱线湮没其中，难以被有效识别。

为了有效提取故障特征，采用所提方法对仿真

图 2 滚动轴承故障诊断流程

Fig. 2 Rolling bearings fault diagnosis process

图 3 仿真编码器信号

Fig. 3 Simulated encoder signals

图 4 仿真 IAS 信号及其包络阶次谱

Fig. 4 Simulated IAS signals and their enveloped order 
spectrum
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信号进行处理，所得 AR 模型阶次曲线如图 7 所示。

自相关峭度值最大时 p=19，即为 AR 模型最优

阶次，此时 AR 模型处理结果如图 8 所示。

从图 8 可以看出，周期性分量和随机噪声得到

较好的抑制和消除，与滚动轴承故障特征阶次相关

的谱线可被有效识别，表明该方法能够有效提取滚

动轴承故障特征，实现故障诊断。对比图 4，6 与图 8
仿真分析结果，验证了本文所提方法的有效性。

4　试验验证

4. 1　试验介绍

为了验证所提方法的有效性，搭建如图 9 所示

的试验台，由电机、支撑轴承、故障轴承、轴向磁粉负

载以及径向加载器等组成。

试验研究中采用苏州广乐公司的光栅式编码

器，型号为 SZGLK9040G2，线数为 5000，加工的故

障轴承如图 10 所示（型号：NU206，节圆直径为 46 
mm，滚动体直径约为 9 mm，滚动体个数为 13，压力

角为 0°）。

通过线性切割方式加工宽度约为 0.5 mm，深度

约为 1 mm 的小槽来模拟滚动轴承外圈故障，其理

论故障特征阶次为 5.23×，计算公式如下：

O out = Z
2 (1 - d

D
cosα) （8）

式中  Z 表示滚动体个数；d 表示滚动体直径；D 表

示滚动轴承节圆直径；α 为接触角。

4. 2　实测滚动轴承故障信号分析

使用高速计数器采集的原始编码器信号如图

11 所示（显示两万个数据点），图 12 是根据式（3）估

计计算并进行去均值处理得到的 IAS 信号（显示 10
圈数据）。观察图 11 和 12，从图中无法提取与滚动

图 5 未优化 AR 模型阶次曲线

Fig. 5 Order curve of the AR model without optimization

图 6 未优化 AR 模型处理结果

Fig. 6 AR model processing results without optimization

图 9 试验台

Fig. 9 Experimental bench

图 8 优化后 AR 模型处理结果

Fig. 8 AR model processing results after optimization

图 7 优化后 AR 模型阶次曲线

Fig. 7 Order curve of the AR model after optimization

图 11 原始编码器信号

Fig. 11 Raw encoder signal

图 10 轴承外圈故障示意图

Fig. 10 Schematic diagram of bearing outer ring fault
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轴承外圈故障相关的有用信息。

图 13 为估计的原始 IAS 信号的包络阶次谱。

由图可见，转频阶次及其谐波能量占主导，与滚动轴

承故障相关的特征阶次难以被辨识。利用未进行优

化的 AR 模型处理试验信号，得到该条件下 AR 模型

预测阶次曲线，如图 14 所示。

由图 14 可知，峭度值达到最大时阶次 p=8，即
未优化的 AR 模型最优阶次为 8，其处理结果如图 15
所示。

观察图 15 中的包络阶次谱，可以看出，对应的

滚动轴承外圈故障特征阶次受噪声干扰严重，难以

被辨识。

使用本文所提方法对同一原始 IAS 信号进行处

理，其 AR 模型阶次曲线如图 16 所示。

由图 16 可知，当自相关峭度值达到最大值时，

其 AR 模型的最优阶次 p=82，该条件下处理结果如

图 17 所示。

由图 17 可知，与滚动轴承外圈故障相关的特征

阶次谱线占优，周围存在的干扰完全不影响倍频的

辨识，表明所提方法可有效提取滚动轴承外圈故障

特征。

使用 FK 对 IAS 信号进行处理，最大分解级数

设置为 7，快速谱峭度图如图 18 所示（最佳等级层数

k 为 2.5，中 心 频 率 阶 次 Oc 为 625× ，带 宽 Bw 为

416×）。。

对 FK 计算得到的中心频率及带宽确定的频带

进行带通滤波后进行包络谱分析，其包络阶次谱如

图 19 所示。由图可知，其他谱线干扰较为严重，与

滚动轴承故障特征相关的阶次谱线并不占优，无法

有效识别故障。对比图 19 与图 17，验证了本文所提

方法的有效性和优势。

4. 3　振动分析对比验证

为验证本文方法结合 IAS 信号对滚动轴承故障

图 12 IAS 信号波形

Fig. 12 Waveform of the IAS signal

图 13 原始 IAS 信号包络阶次谱

Fig. 13 Raw IAS signal envelope order spectrum

图 14 未优化 AR 模型阶次曲线

Fig. 14 Order curve of the AR model without optimization

图 15 未优化 AR 模型处理结果

Fig. 15 AR model processing results without optimization

图 16 优化后 AR 模型阶次曲线

Fig. 16 Order curve of the AR model after optimization

图 17 优化后 AR 模型处理结果

Fig. 17 AR model processing results after optimization

图 18 快速谱峭度图

Fig. 18 Fast kurtogram spectrum
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特征提取的正确性，将其与基于振动信号的文献［1］
所提方法进行验证对比。

图 20 为 同 一 试 验 台 采 集（采 样 频 率 fs=
51.2 kHz）的振动信号时域波形。应用 FK 算法对采

集到的原始振动信号进行处理，最大分解级数设置

为 7，快速谱峭度图如图 21 所示（最佳等级层数 k 为

2.5，中心频率 fc为 19200 Hz，带宽 Bw为 4266 Hz）。

为了更加直观地对比本文所提方法识别结果与

振动信号分析结果，对 FK 计算得到的中心频率及带

宽确定的频带进行带通滤波，并通过阶次跟踪（重采

样频率设置为 2048点/转）将原始信号转换为角域信

号进行分析，图 22为角域重采样信号的包络阶次谱。

对比图 17 可发现，图 22 阶次谱线结构与所提方法由

IAS信号提取的轴承外圈故障特征阶次吻合，表明了

所提方法的有效性和正确性。另外，本文方法提供

了一种基于 IAS信号的滚动轴承故障诊断途径。

为验证本文方法的计算效率优势，研究中分别

利用 IAS 信号结合优化 AR 模型方法和基于振动信

号的文献［1］所提方法对 204800 个试验数据点进行

100 次处理计算，结果如表 1 所示。可以看出，本文

方法较文献［1］方法计算效率提高了 77.16%。

5　结  论

本文提出了一种优化 AR 模型的滚动轴承故障

IAS 信号诊断方法。该方法具有以下优势：

（1） 基于有偏估计自相关良好的降噪功能，提

高了 AR 模型的鲁棒性。与现有基于振动信号的

FK 结合阶次分析方法相比，所提方法计算效率较

高，具有一定实际工程应用价值。

（2） 所提方法可用于基于 IAS 信号的滚动轴承

故障诊断，在振动传感器安装受限的场合具有一定

优势，为旋转机械设备的滚动轴承故障诊断提供了

另一种研究思路。
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Instantaneous angular speed signal based rolling bearing fault diagnosis 
method by optimized AR model

ZHU Yun-gui， GUO Yu， CHEN Xin， YANG Xin-min， ZOU Xiang
（Faculty of Mechanical and Electrical Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650500， China）

Abstract: To address the issue of carrying rolling element bearing （REB） fault diagnosis where the conventional vibration sensor is 
difficult to install， an instantaneous angular speed （IAS） signal based REB fault diagnosis method by optimized AR model is pro⁃
posed. The forward differential method is used to calculate and estimate the instantaneous angular speed signal. Then， the biased 
estimation autocorrelation analysis is used to determine the optimal order p by the maximum autocorrelation kurtosis. Periodic com ⁃
ponents in the IAS signal are removed by AR prediction， and the residual components containing rich bearing fault information are 
remained. The residual components are pre-whitened to equalize the importance of each band and to extract fault characteristics 
from the envelope. Simulation signal and outer ring data from a test rig validate the effectiveness of the proposed method. The ex⁃
perimental comparative analysis results show that the calculation efficiency is improved significantly when compared to the existing 
method of fast spectral steepness combined with order analysis based on vibration signal.

Key words: fault diagnosis； rolling bearing；AR model；biased estimation；IAS signal
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