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滚动轴承复合故障的混合协同诊断方法 
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【摘要】针对传统复合故障诊断方法存在故障难以完全分离的缺点，提出了滚动轴承复合故障的混合协同诊断方法。首

先对观测信号的协方差矩阵进行奇异值分解，求出白化矩阵并对复合故障信号进行白化处理；然后，利用联合对角化方法对

白化后的故障矩阵进行对角化变形，通过最小化对角化程度函数得到正交矩阵；最后，通过正交矩阵估计故障源信号矩阵，

实现复合故障的分离；由于二阶盲辨识方法分离出的故障信号间存在无序性以及相似性，导致分离信号故障类型难以确定，

因此将分离后的故障信号进行短时傅里叶变换，通过分离信号的时频谱图与原信号时频谱图进行比较，并根据趋势一致性确

认所对应的故障类型。最终，以广东省石化装备故障诊断重点实验室的轴承数据进行实验论证，结果表明，二阶盲辨识协同

短时傅里叶变换能有效将滚动轴承的复合故障信号分离出来，工程上具备可操作性和极大的应用价值。 
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Abstract  Traditional composite faults diagnosis approaches applied in isolating rolling bearing mixed faults 

are not effectively. To overcome this defect, this paper proposes a hybrid collaborative diagnosis method for rolling 
bearing composite faults. Firstly, by using second order blind identification method, we calculate the whiten matrix 
of fault signals. Then, by minimizing the degree of diagonalization function, we can realize joint diagonalization on 
whiten fault matrix. Finally, we use singular value decomposition for the orthogonal matrix, further we can estimate 
the signal matrix of fault sources from the compound fault signals. But through the above procedure, we can only 
get the out-of-order signals. If there are some similar signals, it is hard to recognize them by our intuitions. So we 
next apply the short-term Fourier transform to solve this problem, by comparing the time-frequency spectrograms 
trends between isolated and original signals, we can clearly identify the fault types. At last, to validate its 
effectiveness, we put the fault data from the Key Laboratory of Fault Diagnosis of Petrochemical Equipment in 
Guangdong Province into this proposed method, the results show its practical value in mechanical engineering. 
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滚动轴承作为旋转机械设备的基本元件，其损

伤极大危害旋转机械设备整体运行的安全性，现有

统计数据显示，旋转机械设备出现安全事故有30%
是由滚动轴承故障引起的。因此，对滚动轴承故障

诊断方法进行研究具有重要的现实意义[1-2]。 

国内外学者从不同角度针对单故障振动信号进

行了研究。文献[3]在综合考虑结构和运动参数的基

础上，构建了三自由度滚动轴承故障振动信号模型，

利用Runge-Kutta法求解其轴承非线性振动的频率及

幅值，从而完成内圈故障的诊断。在此基础上，通
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过对滚珠与缺陷之间的接触过程进行分析，提出了

包含转速参量的撞击力求解公式，利用Runge-Kutta
法求解其非线性振动的频率及幅值，从而完成轴承

内圈故障的诊断，取得较好的效果。文献[4]则以专

家经验为主，在建立故障规则专家知识库的基础上，

通过故障推理实现故障的判别诊断，由于充分考虑

了行业专家的丰富经验，模拟效果较为显著。文献

[5]则结合频谱自相关及经验模态分解构建了故障特

征频率提取方法，在对经验模态分解各个分量进行

贡献度比较的基础上，实现主要分量的频谱相关性

分析判别，并用轴承的内外圈故障数据验证了算法

的有效性。 
上述算法主要是针对单故障进行判别分析，随

着运行时间增加以及运行环境的改变，在旋转机械

装备实际使用过程中，当滚动轴承出现故障，单故

障模式很难凸显，往往是多种故障模式的混杂，以

往的单故障诊断方法很难适应新模式下的故障诊断

问题。因此，需要在单故障诊断算法的基础上，提

出新的方法来进行复合故障的诊断及辨析。 
为解决这个问题，文献[6]结合短时傅里叶变换

和小波分析完成了耦合故障振动信号的特征提取，

对热连轧机耦合振动信号机理进行了深入分析和研

究，取得了较好的效果。文献[7]基于灰色理论构建

了新的识别故障分量的故障诊断模型，并根据保护

继 电 器 (protection relays, PR) 和 断 路 器 (circuit 
breaker, CB)的工作原理，实现了电源中断区域的识

别和故障状态矢量的分配。文献[8]提出了一种改进

的正交经验模态分解算法(orthogonal empirical mode 
decomposition, OEMD)，相比传统EMD算法，该方

法能较好地消除噪声干扰，有助于提取故障特征，

完成故障的分离和识别。文献[9]采用最小Shannon
熵作为时间尺度分辨率的度量指标，对Morlet分析

小波的参数优化进行选择，并利用奇异值分解技术

对最优小波变化尺度进行迭代搜索，从而有效提高

信噪比，完成复合故障的特征提取及识别。文献[10]
针对铁路货车滚动轴承复合故障诊断问题，设计了

基于陷波器的自适应复合故障诊断方法，陷波器可

以实现故障的二次处理，对复合故障诊断有较好的

准确率。文献[11]对液压泵振动信号进行经验模式分

解，将分解出的模式分量函数进行包络谱分析，通

过包络谱的能量分布特征进行故障类型判定。文献

[12]利用最大相关峭度解卷积和重分配小波尺度熵

方法完成旋转机械复合故障的诊断，该方法较好解

决了由于旋转机械设备噪声引起的故障信号难以分

离的问题。 
上述复合故障诊断方法虽然在不同领域取得较

好的效果，但本文在实际工作环境中发现滚动轴承

故障诊断数据因受传输通道的影响，导致故障模式

难以完全分离，故障诊断准确度也很难达到目标要

求，故而需要根据实际工程数据，提出新的算法来

克服这一问题[13-16]。 
为此，本文在对二阶盲源分离理论及短时傅里

叶变换进行基本介绍的基础上，基于二阶盲辨识和

短时傅里叶变换构建新的滚动轴承复合故障诊断方

法，并以广东省石化装备故障诊断重点实验室的轴

承实测数据验证算法的有效性和合理性。 

1  盲源分离理论介绍 
二阶盲辨识是一种盲源分离方法，其分离盲信

号思想为：首先假定观测信号 ( )tX 不含噪声，盲源

分离的线性瞬时混合过程可描述为： 
( ) ( )t t=X AS               (1) 

式中， T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]mt x t x t x t=X 表示M 个传感器

传输的混合信号； T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]nt s t s t s t=S 为 N个

未知源信号； A是M N× 列满秩常数矩阵，其元素

表示信号的传输通道特性。 
在实际工程环境下，很难获取源信号矢量 ( )tS

和混合系统的先验知识，需根据观测信号 ( )tX 估计

源信号值，假定为 T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]nt y t y t y t=Y ，即： 

   ( ) ( )t t=Y WX                (2) 
式(2)可改写为： 

( ) ( )t t=Y WAS                (3) 

式(3)表明，盲信号分离的目的是通过调节分离矩阵

W ，使分离出来的信号与源信号波形保持一致，即： 
( ) ( )t t=Y PDS                (4) 

式中， D为非奇异对角矩阵， P 为一置换矩阵。 
根据式(3)和式(4)，得到： 

=WA PD                  (5) 
则： 

1−=W PDA                 (6) 
由上述推导，若W A、 已知，可通过 ( )tY 估计

出源信号 ( )tS 。在实际操作中，源信号 ( )tS 通过传

输信道的过程中，会经过混合矩阵混合，只需要同

时考虑到外部因素，加入一个误差矩阵 ( )tV ，两者

相加作为接收到的观测信号 ( )tX ，通过相应盲源分

离算法得到分离矩阵W ，将 ( )tX 与分离矩阵进行矩

阵运算，就能得到源信号的估计信号矩阵 ( )tY 。综

上，盲源分离的基本模型如图1所示。 
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图1  盲源分离的基本思路 

2  二阶盲辨识算法模型 
基于上述盲源分离算法的基本介绍，利用二阶

盲辨识进行复合故障信号盲源分析的主要思路如

下：首先，对复合故障信号进行白化预处理，提高

算法分离性；然后，采用联合对角化技术，基于二

阶盲辨识(second-order blind identification, SOBI)方
法，实现对复合故障信号的分离。 

2.1  白化预处理 
在二阶盲辨识进行盲源分离过程中，为了能够

分离出源信号，常常希望混合信号中的各分量之间

相互统计独立，对混合信号进行白化预处理的目的

是去除信号各个分量的相关性，预白化处理的基本

步骤如下： 
1) 根据观测信号 ( )kX 计算出其估计协方差矩

阵 T{ ( ) ( )}x E k k=R X X 。 

2) 对 xR 进行奇异值分解，即： 
T 2 2 2 T

1 2{ ( ) ( )} diag[ , , , ]mE k k σ σ σ=X X U U  

式中， 1 2[ , , , ]mu u u=U 的列是 xR 的左奇异向量。

根据 1 2 10, 0n n mσ σ σ σ σ+> = = =≥ ≥ ≥ 确立源

信号的数目为n。 

3) 令
1 2

1 1 1diag , , ,
nσ σ σ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

D ， T=Q DU ，

( ) ( )k k=z QX ，得到： 
T T T{ { ( ) ( )} }z E E k k= = =R zz QX X Q  
T T T{ ( ) ( ) }E k k =DU X X UD I         (7) 

由上述过程可以看出，利用Q进行预白化处理

使 ( )kX 变为 ( )kz ，可使其分量互不相关，达到解相

关的目的。 
2.2  联合对角化 

上述分析表明，经过2.1节中白化预处理后，观

测信号可修订为 ( )kz ，白化矩阵为Q，白化后的信

号协方差矩阵是单位矩阵，如式(7)所示。 
理论上而言，联合对角化的实现是通过寻找正

交 矩 阵 V ， 实 现 对 非 零 延 迟 相 关 矩 阵 组

1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}z z z z kτ τ τ τ=R R R R 的联合对角化。即，

寻求正交矩阵V ，满足目标函数： 

T

1

( ) off ( ( ) )
K

zz k
k

F R τ
=

= ∑V V V          (8) 

式中，
2

1

off( ) | |ij
i j N

M
< ≠ <

= ∑M 表示矩阵M 的非主对角 

元素的绝对值平方总和， off ( )M 越小，表明M 阵

的对角化程度越高，信号分离性能越好。 
显然，通过正交矩阵V 可得到 ( )ky ，即： 

T( ) ( )k k=y V QX               (9) 

由上述过程可以看出，通过白化后信号的相关

矩阵进行对角化，利用对角化后的正交矩阵，就可

得到源信号的估计值，完成对复合故障信号的分离。 

3  短时傅里叶变换 
理论分析结果表明，上述二阶盲源分离进行盲

辨识得到信号具备无序性及相似性特点，因此将分

离后的信号进行短时傅里叶变换，利用分离信号的

短时傅里叶变换时频谱图与原信号时频谱图进行比

较确认，完成复合故障的诊断。基本思想为：在信

号傅里叶变换前乘上一个时间有限的窗函数，并假

定非平稳信号在分析窗内的短时间隔内是平稳的，

通过窗在时间轴上的移动使信号逐段进入被分析状

态，得到一组局部的频谱，进一步根据不同时刻“局

部”频谱的差异性，辨识信号的时频特性。基本定

义如下： 
定义  1  给定一个时间宽度很短的窗函数

( )kη ，让窗滑动，则信号 ( )z k 的短时傅里叶变换定

义为： 
* j2πSTFT ( , ) ( ) ( )e dkz k f z k k k kη

+∞
′−

−∞
′ ′ ′= −∫    (10) 

定义表明，对于给定时刻k，STFT ( , )z k f 即为该

时刻对应的短时傅里叶频谱。由于窗函数 ( )kη 的存

在，短时傅里叶变换具有局域特性，它既是时间的

函数，也是频率的函数，能较好地反映信号的变化

特征，因此可以弥补二阶盲源辨识理论的不足。 

4  二阶盲辨识协同短时傅里叶变换的 
复合故障诊断框架及算法 
基于上述理论分析，设计二阶盲辨识协同短时

傅里叶变换的滚动轴承复合故障诊断算法如下： 
1) 观测信号预白化处理。计算观测信号的零延

迟 相 关 矩 阵 并 进 行 奇 异 值 分 解 ， 即 x =R  

T T[ ( ) ( )]E k k =X X UWU ， 并 令
1

T2
−

=Q W U ，
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( ) ( )Z k k=QX 。 
2) 联合对角化，得到分离信号。先计算白化后

信 号 的 非 零 延 迟 相 关 矩 阵 组 ( )z τ =R  

1 2{ ( ), ( ), , ( )}z z z kτ τ τR R R 。寻找正交阵V ，使其满

足： T ( )z i iτ =V R V M ，其中{ }iM 是一组对角矩阵。 
3) 计算分离信号 T( ) ( )k k=y V QX 。 
4) 对分离信号进行短时傅里叶变换。将分离信

号进行短时傅里叶变换，得到分离信号对应的时域

图与频域图，通过对比源信号的时域图与频域图，

根据趋势一致性辨别分离信号对应的故障类型，从

而识别复合故障。其基本框架结构如图2所示。 

源信号 信道
混合

信号

二阶盲
辨识方
法分离

信号

短时

傅里叶

变换

故障

识别  

图2  基于二阶盲辨识和短时傅里叶变换的 

轴承复合故障诊断基本框架 

5  实验验证 
5.1  仿真实验 

为验证本文算法的有效性，采用图3中信号作为

源信号，分为信号1～4个信号源，并作为源信号通

过信道传输，生成混合信号，如图4所示。 
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图3  源信号 
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图4  混合信号 

图4中，源信号通过信道传输后，转换成包含6
路信号的混合信号，分别利用二阶盲辨识方法和快

速独立分量分析方法对混合信号进行分解，得到的

效果图分别如图5、图6所示。 
从图5中可以看出，二阶盲辨识能完全地分离出

混合信号与图3中源信号的对应关系：分离信号1对
应源信号1，分离信号2对应源信号2，分离信号3对应

源信号4，分离信号4对应源信号3，另外分离信号4和5
由系统传输信道的噪声引起，不包含源信号的信息。 

图6中分离的信号与源信号的对应关系为：分离

信号3对应源信号1，分离信号4对应源信号2，而分

离信号1和2由于未能将源信号中的信号3和4分离，

因此不能识别出对应的源信号。由此可以看出，快

速独立分量分析只能分离部分信号。 
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图5  二阶盲辨识分离后的信号 
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图6  快速独立分量分析分离信号 

显然，相比快速独立分量分析分离方法，二阶

盲辨识分离方法分离效果能更好满足实际环境的需

求，这表明二阶盲源辨识分离方法符合实际需求。 
5.2  实例验证 

为进一步验证本文提出的模型和算法的有效

性，将其应用到某型装备的轴承多重故障的实际诊

断中。仿真实验依托于广东省石化装备故障诊断重

点实验室平台，该平台以工业现场炼化装置大型旋

转机械机组为参照，设计了一套单级离心风机故障

诊断机组，该机组是工业机组典型结构，由电动机−
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变速箱−压缩机组成，支撑方式为悬臂式，负载是

5.5 kW单级离心风机。该机组通过更换各类故障的

齿轮、轴承、传动轴等部件，实现模拟悬臂式离心

式压缩机或膨胀机机组常见的单一故障和复合故

障。其中单级离心风机故障诊断机组如图7所示。 

 
图7  单级离心风机故障诊断机组 

轴承缺磨损 

 
a. 轴承滚珠磨损故障配件 

轴承缺滚珠 

 
b. 轴承缺滚珠故障配件 

裂齿 

 
c 裂齿故障配件 

 
d. 齿轮磨损故障配件 

图8  部分实验故障配件 

针对复杂装备常见轴承故障，结合典型的工业

机组结构和负载，在上述单级离心风机故障诊断基

础上，设计了一套与系统匹配的故障配件，包括轴

承外裂、轴承内裂、轴承滚珠磨损、轴承缺滚珠、

裂齿、齿轮磨损等，部分实验故障配件如图8a～图

8d所示。 
基于以上故障配件，试验选择NSK NN3021轴承

型号进行多重故障仿真，将振动加速度传感器垂直

固定于轴承上方，采集无负载下轴承直径为7 mm，

轴承内圈故障、滚珠故障、外圈故障(含3个位置)的
12K驱动端加速度数据，其故障源信号如图9所示。 
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图9  滚动轴承故障源信号 

图9中，从上到下源信号1～5依次为滚动轴承内

圈故障、滚珠故障、3个方向上的外圈故障(分别为3
点钟、6点钟、12点钟方向)。 

为获取复合故障数据，将源信号经过信道传输，

混合信道特性获得复合故障信号，如图10所示。 
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图10  混合信号 

图10中，源信号经过信道传输后，对应接收到

的混合信号，由于混合了信道特性，使源信号的故

障类型难以分辨，因此，需通过二阶盲辨识方法进

行盲源信号的分离，分离效果如图11所示。 
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图11  二阶盲辨识法分离出的信号 

从图11中可以看出，利用二阶盲辨识法得到的 

分离信号编号分别为：1～5；通过分离信号图对比

源信号图7，可以发现，分离得到的信号顺序与源信

号不一样，并且很难直接确认分离出来的信号对应

的故障类型。因此，可在此基础上，采用短时傅里

叶变换方法，将分离出来的信号进行短时傅里叶变

换，将其时域与频域图与源信号时域、频域图对比，

并根据一致性确认所对应的信号。为了进一步验证

该方法的有效性，采用了经二阶盲辨识得到的图11
中的分离信号2和分离信号5分别进行短时傅里叶变

换，并将源信号中对应的源信号时域、频域图进行

对比，其实验结果分别如图12和图13所示。 

 

0.10

0.05

−0.10

振
动
加
速
度

/ 
m

⋅s−2
 

1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 7 000 8 000 0 

−0.05

0

 
采样点数/个 

a. 经短时傅里叶变换后的分离信号2 

 

6

4

0

幅
值

/d
B

 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.50 0

2

×10−3 

0.40 0.45  
频率/Hz 

b. 经短时傅里叶变换后的分离信号2的频谱 

图12  分离信号2进行短时傅里叶变换后的时频图 
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b. @6故障(即外圈在6:00处的故障)的频谱 

图13  外圈6点钟方向上的故障对应的时频图 
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b. 经短时傅里叶变换后的分离信号5的频谱 

图14  分离信号5进行短时傅里叶变换后的时频图 

对比图12和图13可以看出，分离出的信号2进行

短时傅里叶变换的时域图为局部的，对比效果更准

确，两者的时域图趋势基本一致。进一步再对比频

域图，可以看出，频域图趋势也基本一致。因此可

以确认，分离信号2对应的故障类型为外圈6点钟方

向上的故障；同理，对分离信号5进行短时傅里叶变

换，如图14所示。 
类似地，对比图14和图15可以看出，分离信号5

进行短时傅里叶变换的时域图与源信号时域图趋势

基本一致。进一步再对比频域图，可以看出，频域

图趋势基本一致，显然，分离信号5对应的故障类型
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为内圈故障；同理，可以确定分离出的信号1对应的

故障类型为外圈3点钟方向上的故障，分离出的信号

3对应的故障类型为滚珠故障，分离出的信号4对应

的故障类型为外圈12点中方向上的故障。 
实验结果表明，本文提出的方法能很好地完成

滚动轴承复合故障诊断的辨识及诊断。 
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b. 内圈故障类型对应的源信号的频谱 

图15  内圈故障对应的时频图 

6  结 束 语 
本文针对传统复合故障诊断方法存在故障难以

完全分离的缺点，提出了基于二阶盲辨识协同短时

傅里叶变换的滚动轴承复合故障诊断新方法。并在

模拟验证二阶盲源辨识方法有效性的基础上，以广

东省石化装备故障诊断重点实验室的实验平台数据

进行了算法有效性的验证。实验结果表明，本文提

出的算法能较为有效的辨识复合故障模式。 
但遗憾的是，由于在实际工业环境中，大型机

组设备存在强噪声背景，会影响故障数据分离的准

确性，如何改进算法对背景噪声进行处理，是需要

进一步解决的工作，限于篇幅，将另作详细介绍。 
 
本文的研究工作得到了重庆交通大学研究生教

育创新基金(2017S0105)的资助，在此表示感谢！ 
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