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Abstract 
This paper introduces the common faults of rolling bearing, including outer ring, inner ring of the 
rolling bearing and rolling element, and carries out experimental research on the faults of rolling 
bearings. It obtains the normal signal and fault signal by using fault simulation experiment table 
and gets the frequencies of different faults according to relevant empirical formulas. It is found 
that time domain analysis and frequency-domain analysis method have their own advantages 
through the analysis of fault by means of time domain and frequency domain method and the fault 
diagnosis results are in consistent with the actual faults, indicating that experiment table can well 
simulate the fault of rolling bearing. 
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摘  要 

本文介绍了滚动轴承的常见故障，包括滚动轴承外圈故障、内圈故障和滚动体故障，并对滚动轴承故障

进行实验研究。利用故障模拟实验台获得了正常信号和故障信号，通过经验公式求得不同故障的频率；
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采用时域方法和频域方法对故障进行分析，发现时域分析方法和频域分析方法有各自的优点，故障诊断

结果与实际故障相符，表明该实验台可以较好地模拟滚动轴承的故障。 
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1. 引言 

滚动轴承作为旋转机械的核心零部件之一，其状态影响着机械设备的运行。据统计，机械设备中

大约 1/3 的故障由滚动轴承的故障引起，因此对滚动轴承的故障诊断具有重要意义[1]。当滚动轴承元

件出现缺陷或结构不规则时，运行时将激发各个元件以其固有频率振动，轴承元件的固有频率取决于

本身的材料、外形和质量[2]。目前，在电力、机械等工程培训或实训行业的部分场合，需要对滚动轴

承的故障进行模拟，以揭示滚动轴承故障的机理并提供培训。对旋转机械故障诊断进行模拟的试验台

相对来说比较少。本文利用类似于文献[3]的人工故障缺陷的模拟的方法，利用旋转机械故障模拟试验

台，模拟了滚动轴承的内圈、外圈、滚动体的故障。滚动轴承故障振动诊断方法有多种，为了对滚动

轴承模拟故障信号进行考察，本文采用最基本的故障诊断方法，即量纲参数分析法和功率谱分析法。

在故障特征提取方面，分别使用在时域分析方法，频域分析方法内对滚动轴承进行特征提取，并进行

故障诊断[4]。 

2. 轴承常见故障及信号特征 

滚动轴承的振动比较复杂，其故障与正常信号特征存在显著差异。如果在运动的接触面存在缺陷，

如内圈故障、外圈故障、滚动体故障，都会产生机械冲击，出现变化剧烈的冲击力，进而会引起多个频

率成分的叠加。滚动轴承几种故障的特征频率计算公式如式(1)~(3)所示[5] [6] [7]。 
外圈故障频率： 
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60
n dN

D
α   −      

                             (1) 

内圈故障频率： 
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滚动体频率： 
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式中： ( )1 2 2D d d= + ； 1d 、 2d 为轴承的内外圈直径； n 为转速； N 为滚动轴承中滚动体的数目； d  
为滚动体的直径； D 为轴承节径；α 为接触角。 
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3. 实验研究 

为了研究滚动轴承的故障特征，通过齿轮箱故障诊断实验台，采集轴承的内圈故障、轴承的外圈故

障以及滚动体故障的振动信号，探索不同故障信号的故障特性。 

3.1. 故障诊断试验装置 

旋转机械故障诊断实验台，如图 1，可以快速模拟齿轮箱的几种故障，并进行故障信号采集与数据

处理。实验台是通过变速驱动电机提供动力，经过皮带轮、联轴器、轴的传动，将动力输出给齿轮箱及

滚动轴承，其组成参见表 1。利用传感器等对齿轮箱的振动信号进行采集，本文主要是对滚动轴承故障

进行模拟。 
采集的故障数据，通过数据采集卡进行采集。其中信号采集卡的型号 ADA16-8/2(LPCI)，8 通道，16

位精度。 
 

 
Figure 1. Fault diagnosis test-bed for rotating machinery 
图 1. 旋转机械故障诊断试验台 

 
Table 1. Composition of fault diagnosis test-bed for rotating machinery 
表 1. 旋转机械故障诊断试验台组成 

1 三相交流变频电机 

2 传动轴支座 

3 刚性联轴器 

4 轴承座 

5 旋转轴 

6 轴承更换端轴承座 

7 轴承更换处 

3.2. 故障的设置 

1) 轴承内、外圈故障：通过在轴承外(内)圈面上加工出小凹槽，以模拟轴承内、外圈磨损故障。 
2) 轴承滚动体故障：通过在轴承一个滚动体上加工出小的凹槽，以模拟轴承滚动体磨损故障。 

3.3. 滚动轴承振动信号的时域分析与频域分析 

通过模拟滚动轴承内外圈、内圈、滚动体的故障，利用数据采集仪进行信号的采集，然后利用时域

和频域的方法对故障进行分析。用所得结果与经验公式求得的频率进行比较，观察时域分析与频域分析

方法是否可以用于轴承的故障诊断中。根据经验公式所求几种滚动轴承的故障频率，如表 2 所示。 
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Table 2. Fault frequency of rolling bearing 
表 2. 滚动轴承的故障频率 

故障名称 轴承内圈故障 轴承外圈故障 轴承滚动体故障 

故障频率 177.53 Hz 120.26 Hz 42.09 Hz 

3.3.1. 时域分析与频域分析方法 
1) 时域分析 
通过有量纲与无量纲的时域指标对故障信号进行分析[8] [9] [10] [11]，如表 3 和表 4 所示，然后与正

常信号的值进行对比，从而进行故障诊断。 
 
Table 3. Dimensional indices 
表 3. 有量纲指标 
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Table 4. Dimensionless indices 
表 4. 无量纲指标 
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2) 频域分析 
频域分析是一种常用的信号分析方法，通过傅里叶变换，将时域信号转换成频域，常用频谱和功率

谱进行分析。 

3.3.2. 滚动轴承滚动体故障的时域和频域分析 
1) 滚动轴承滚动体故障的时域分析 
为了进行滚动轴承滚动体故障的时域分析和频域分析，对发生滚动体故障的时域信号进行采样，得

到时域图，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Time domain diagram of bearing roller fault 
图 2. 轴承滚动体故障的时域图 
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Table 5. Parameter of dimensional indices 
表 5. 有量纲指标参数值 

 峰值 峰-峰值 均值 均方根值 方差 

正常轴承 2.3151 4.3045 −0.0091 0.5460 0.2981 

滚动体故障 6.9983 12.8662 −0.0095 0.7223 0.5217 
 

从表 5 可得，滚动体故障的有量纲参数与正常轴承的参数大部分都有差别。 
a) 滚动体故障的峰值参数为 6.9983 是正常轴承的参数 2.3151 的三倍左右，说明故障振动图象离横

坐标偏差大大增加。 
b) 故障信号的峰–峰值相对正常轴承的数值也有较大增加。 
c) 均值方面两者均值基本相同都为−0.0009 近似为 0，说明两者图形都大致关于横坐标对称。 
d) 均方根值又称有效值，它用来反映信号能量的平均大小，有滚动体故障的轴承运行中因为故障部

位的影响会增大冲击，能量会大大增加，均方根值也会大大增加。 
 
Table 6. Parameter of dimensionless indices 
表 6. 无量纲指标参数值 

 波形指标 峭度指标 峰值指标 裕度指标 脉冲指标 

正常轴承 1.2851 3.0000 4.2398 6.5114 5.4485 

滚动体故障 1.3353 5.9946 9.6887 15.6804 12.9372 
 

从表 6 中可以看出，有滚动体故障的时域特征值与无故障的滚动轴承时域特征值比较起来有明显的变化。 
a) 滚动体故障的峭度系数为 5.9946，而正常轴承的峭度值为 3.0，滚动体故障的峭度指标与正常比

明显增加。 
b) 从振动信号的峰值指标可以发现，滚动体故障的滚动轴承峰值指标相对正常的轴承指标有大大增

加。 
c) 滚动体故障轴承的裕度指标相对正常轴承的大幅增加，裕度指标用于描述振动信号的整体离散度，

滚动体故障的滚动轴承的裕度指标相对正常轴承大大增加，说明滚动体故障的轴承振动信号更加离散； 
d) 滚动体故障的脉冲指标比正常轴承的要大，而脉冲指标表示振动信号图像的陡峭程度，故障信号

的脉冲指标大于正常轴承信号，说明滚动体故障的图像比正常轴承的图形更加陡峭； 
e) 波形指标主要反映振动信号的时域波形，有滚动体故障的振动图形和无故障的振动图形波形趋势

都大致形同。 
2) 滚动轴承滚动体故障的频域分析 

 

 
Figure 3. PSD diagram of bearing roller fault 
图 3. 滚动体故障的功率谱图 
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观察轴承滚动体故障的功率谱图，即图 3，可以看出，在频率为 44 Hz 左右时，振幅突然增大，这说

明此滚动轴承含有故障，并且此功率谱跟正常的比较振幅发发增加。这与根据经验公式 3 算的故障频率

为 42.09 Hz，二者非常接近，这说明使用功率谱的方法可以看出故障频率的数值。 

3.3.3. 滚动轴承滚动体故障的时域和频域分析 
1) 滚动轴承内圈故障的时域分析 
为了进行滚动轴承内圈故障的时域分析和频域分析，对内圈故障的时域信号信号进行采样，得到时

域图，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Time domain diagram of inner circle fault 
图 4. 内圈故障的时域图 

 
Table 7. Parameter of dimensional indices 
表 7. 有量纲指标参数值 

 峰值 峰-峰值 均值 均方根值 方差 

正常轴承 2.3151 4.3045 −0.0091 0.5460 0.2981 

内圈故障 5.4678 10.0537 −0.0090 0.7152 0.5114 

 
从表 7 可得，内圈故障的有量纲参数与正常轴承的参数大部分都有差别。 
a) 内圈故障的峰值参数是相对正常的参数增大一倍多，说明故障振动图象离横坐标偏差大大增加。 
b) 峰–峰值相对正常轴承的数值也有较大的增加。 
c) 均方根值比正常的轴承大，由于有故障的轴承，在运行过程中，因为故障部位的影响会增大冲击，

能量会大大增加，均方根值也会大大增加。 
d) 内圈故障振动信号的方差比正常的大大增加，说明故障数据的离散程度比正常的大大增加。 

 
Table 8. Parameter of dimensionless indices 
表 8. 无量纲指标参数值 

 波形指标 峭度指标 峰值指标 裕度指标 脉冲指标 

正常轴承 1.2851 3.0000 4.2398 6.5114 5.4485 

内圈故障 1.2844 3.8605 7.6455 11.7169 9.8195 
 

从表 8 可得，轴承内圈故障的时域特征值与无故障的滚动轴承时域特征值比较起来有明显的变化。 
a) 内圈故障的峭度系数与正常轴承故障指标中峭度指标比有明显的增大。 
b) 内圈故障轴承的裕度指标相对正常轴承的大幅增加，说明内圈故障的轴承振动信号更加离散。 
c) 内圈故障的脉冲指标比正常轴承的要大，说明内圈故障的图像比正常轴承的图形更加陡峭。 
d) 波形指标主要反映振动信号的时域波形，但内圈故障的振动图形和无故障的振动图形波形趋势都

大致形同。 
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2) 滚动轴承内圈故障的频域分析 
 

 
Figure 5. PSD diagram of inner circle fault 
图 5. 内圈故障的功率谱图 

 
从图 5 轴承内圈故障的功率谱图可以看出，能量在某一频率下突然增大，而这一频率为 175 Hz 左右

时，振幅激增，这说明此滚动轴承含有故障，并且此功率谱跟正常的比较振幅大大增加。这与根据公式

1 算的其故障频率为 177.5 Hz，二者大致相同，这说明使用功率谱的方法可以看出内圈故障频率的数值。 

3.3.4. 滚动轴承外圈故障的时域和频域分析 
1) 滚动轴承外圈故障的时域分析 
为了进行滚动轴承外圈故障的时域分析和频域分析，对外圈故障的时域信号进行采样，得到时域图，

如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Time domain diagram of outercircle fault 
图 6. 外圈故障的时域图 

 
Table 9. Parameter of dimensional indices 
表 9. 有量纲指标参数值 

 峰值 峰-峰值 均值 均方根值 方差 

正常轴承 2.3151 4.3045 −0.0091 0.5460 0.2981 

外圈故障 6.3013 10.7559 −0.0088 0.7920 0.6272 
 

Table 10. Parameter of dimensionless indices 
表 10. 无量纲指标参数值 

 波形指标 峭度指标 峰值指标 裕度指标 脉冲指标 

正常轴承 1.2851 3.1000 4.2398 6.5114 5.4485 

外圈故障 1.3485 4.9347 7.9564 13.1462 10.7288 
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由表 9 和表 10 可以看出，滚动轴承的外圈故障的有无量纲的各项参数数值，与滚动轴承的内圈的故

障的同类参数数值对比，变化程度很小。 
2) 滚动轴承外圈故障的频域分析 

 

 
Figure 7. PSD diagram of outer circle fault 
图 7. 外圈故障的功率谱图 
 

通过图 7 观察轴承外圈故障的功率谱图可以看出在频率为 122 Hz 左右时振幅突增，说明此滚动轴承

含有故障。这与根据公式 2 算的其故障频率为 120.26 Hz，二者大致相同，这说明使用功率谱的方法可以

看出外圈故障频率的数值。 

4. 实验研究 

本文通过对滚动轴承故障的模拟，利用数据采集系统对故障信号进行提取，并对信号进行了时域分

析和频域分析，得到结论如下： 
1) 对滚动轴承部件的故障进行时域分析时，发现故障信号的有量纲参数数值和无量纲参数数值均高

于正常工作状态下的数值。 
2) 时域分析时：可通过数值看出故障时域波形偏离横坐标的偏差程度的大小、振动信号的离散程度、

振动图形的波形趋势是否与正常状态下的轴承一致、波形陡峭程度等。 
3) 频域分析时：使用功率谱的方法可以看出滚动轴承的外圈、内圈、滚动体故障频率的数值。 
4) 通过对滚动轴承故障的模拟，发现时域分析与频域分析结合，对故障的判断会更加准确。 
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