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Abstract 
Spectral Kurtosis is a high-order statistic proposed recently, which can find the impulsive compo-
nent and its position in the frequency domain from the strong noisy signal. The rolling bearing 
fault diagnosis method based on spectral kurtosis is studied. The bearing outer fault data is used 
to conduct the experiment. The results show that the method can effectively recognize the outer 
fault feature of bearing and achieve the diagnosis of outer fault. 
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摘  要 

谱峭度是近年来发展起来的一种高阶统计量，它能有效的从含有强噪声信号中发现暂态成分及其在频域

中的位置。本文对基于谱峭度的滚动轴承故障诊断方法进行研究，利用轴承外圈故障数据进行实验分析，

结果表明该方法能够准确的识别出滚动轴承外圈故障特征，有效的诊断出轴承外圈故障。 
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1. 引言 

滚动轴承是广泛应用于发动机转子系统、齿轮箱的关键零件，其突发性故障将会造成巨大的损失。

在飞机发动机工作时的恶劣环境条件下，极易发生点蚀、疲劳剥落和磨损等故障，滚动轴承的运行状态

会直接影响发动机的性能(包括精度、可靠性及寿命等)。据统计，飞机发动机发生的故障中大部分是由滚

动轴承故障引起的，因此，滚动轴承的故障诊断方法已经成为研究的重点[1]。 
滚动轴承发生故障时，外圈、内圈以及滚动体之间存在着摩擦与碰撞，目前用于提取碰撞引起的冲

击或奇异成分的方法主要有小波变换[2]、匹配追踪[3]、希尔伯特–黄变换[4]等，然而轴承在实际运行时

受到的干扰很大，并且自身存在很多激振源，微弱的冲击特征往往被其他激振源及干扰形成的强背景噪

声所掩盖，如何从强背景噪声中检测冲击特征仍然是个难点。 
谱峭度(Spectral kurtosis, SK)是近年来发展起来的一种高阶统计量，它能有效的从含有强噪声信号中

发现暂态成分及其在频域中的位置，它还能作为滤波器来恢复埋没在强背景噪声中的随机信号，在某些

型号的滚动轴承故障诊断中得到了应用[5]。因此，本文将谱峭度方法应用于轴承实验台 6205-2RS 型号

滚动轴承外圈的故障诊断，成功的实现了从强噪声振动信号中提取出滚动轴承外圈故障特征，验证了该

方法对 6205-2RS 型号滚动轴承故障诊断的有效性。 

2. 基于谱峭度的滚动轴承故障诊断方法 

设 ( ),X t f 为信号 ( )x t 的短时傅立叶变换，定义 ( ),X t f 的 n 阶谱矩为[5] 

( ) ( ),
n

nXS f X t f=                                   (1) 

式中， ⋅ 表示时间平均算子， t 和 f 分别表示时间和频率。 
将谱峭度定义为能量归一化的四阶谱矩，即 

( ) ( )
( )

4
2
2

2X
X

X

S f
K f

S f
= − .                                  (2) 

谱峭度的物理意义就是能够描述信号在频率 f 处偏离高斯的程度，偏离高斯过程越大，谱峭度的值

就越大。瞬态冲击信号占主导的频率段的谱峭度较大，而平稳高斯背景噪声信号占主导频率段的谱峭度

很小。因此可以通过比较谱峭度的大小，将谱峭度较大的频带信号分离出来，从而得到瞬态冲击故障信

号。 
滚动轴承的振动信号模型可以表示为： 
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( ) ( ) ( )Z t X t O t= +                                    (3) 

式中： ( )Z t 为实测信号， ( )X t 为被检测的故障信号， ( )O t 为噪声。 

( )X t 是由瞬时冲击力引起的系统结构共振， ( )X t 的振动模型可以解释为： 

( ) ( )k k kX t x h t τ= −∑                                   (4) 

式中： ( )kh t τ− 为单个冲击在时间 kt τ− 时引起的脉冲响应； kx 和 kτ 分别为第 k 个脉冲的随机幅值和发

生时间。 
在假定噪声服从稳态高斯分布的情况下，实测振动信号 ( )Z t 的谱峭度 ( )zK f 为： 

( ) ( ) ( ) 2
1z xK f K f fρ= +                                  (5) 

( ) ( ) ( )2 2o xf S f S fρ =                                  (6) 

式中： ( )fρ 为噪信比，它是噪声 ( )O t 的二阶谱矩 ( )2oS f 与信号 ( )X t 的二阶谱矩 ( )2xS f 之比； ( )zK f
为信号 ( )Z t 的谱峭度，它仅仅是关于频率 f 的函数，因此在信噪比高的频带 ( )zK f 近似等于 ( )xK f 。 

若计算整个频带的谱峭度值就能找到峭度最大的频带，从而寻找其中隐藏的瞬态信号。Antoni 在文

献[6]中引入了峭度图的定义。峭度图是一个关于频率 f 和窗长 wN 的函数，使峭度图最大的频率 f 和窗

长 wN 对应的正好就是谱峭度值最大的频带的中心频率 cf 和带宽 wB 。 

2w s wB f N≈                                      (7) 

式中： sf 为信号的采样率。 
在确定了谱峭度值最大的频带的中心频率 cf 和窗长 wN 后，利用带通滤波器，设计滤波的频率段，

对信号进行滤波处理就可以得到去除背景噪声的轴承冲击故障信号。在滤波后信号中就可以明显的看出

冲击信号，再对信号进行包络解调分析得到包络图，从包络图中可以分析出冲击频率，从而得到轴承的

故障特征频率。 

3. 滚动轴承故障实验 

采用轴承外圈故障信号数据来验证本文方法的有效性。轴承实验台采用滚动轴承型号为 6205-2RS，
滚动轴承参数如表 1 所示。两个滚动轴承支撑一个转子，由电机驱动转轴转动，转轴的转速为 1797 r/min。
对其中一个滚动轴承的外圈进行单点故障设置，故障直径为 0.17 毫米、深度为 0.28 毫米。加速度传感器

被放置在轴承座上采集振动信号，采样频率为 36,000 Hz。根据轴承参数及转轴转速可以计算出滚动轴承

外圈损伤的故障特征频率为 104 Hz。 
采集的轴承原始信号如图 1 所示，从原始信号图中很难观察到滚动轴承的外圈故障频率特征。对外

圈信号进行谱峭度分析，选取不同的窗长 0 1 92 , 2 , , 2wN = 
，分别计算谱峭度，得到如图 2 所示的三维谱

峭度图，在峭度图中可以明显观察到当 12000 Hzcf = ， 5.52wN = 时谱峭度达到最大值 Kurt = 0.6。选取

12000 Hzcf = ， 5.52wN = ，设计带通滤波器，对原始振动信号进行处理，得到滤波后的信号(见图 3(b))。
与原始信号相比，滤波后的信号出现明显的周期性冲击，为准确识别出滤波后振动信号中轴承内圈的故

障特征信息，对滤波信号进行包络解调分析，得到如图 3(c)所示的信号包络。从包络图中可以明显看到

具有较大能量的 104 Hz 频率成分及其倍频，这与外圈故障特征频率是一致的，说明本文算法有效的诊断

出了轴承外圈故障。 

4. 结论 

本文对谱峭度方法在滚动轴承故障诊断的应用进行了研究，利用峭度图和带通滤波法将轴承瞬态冲 
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Table 1. Rolling bearing parameters 
表 1. 滚动轴承参数 

内径(mm) 外径(mm) 厚度(mm) 滚子直径(mm) 

25 52 13.5 7.4 

 

 
Figure 1. Measured rolling bearing vibration signal 
图 1. 采集的滚动轴承振动信号 

 

 
Figure 2. Spectral kurtosis 
图 2. 谱峭度图 
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Figure 3. Original signal, filtered signal and its envelope 
图 3. 轴承的原始信号、滤波后信号和包络图 

 
击故障特征信号分离出来。利用轴承外圈故障数据对该方法进行实验分析，结果表明该方法能够在较强

的背景噪声下识别出滚动轴承外圈故障特征，有效的诊断出轴承外圈故障。 
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