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　　摘　要：提出了一种角域四阶累积量切片谱方法，应用于提取连杆轴承微弱故障特征。首先，对升速过程振动信
号进行阶比重采样得到角域平稳信号，再计算其四阶累积量对角切片谱，构成角域四阶累积量切片谱，用于分析不同转速

区间、不同测试位置下的非稳态信号，提取连杆轴承微弱故障特征。试验结果表明：角域重采样与四阶累积量对角切片谱

相结合，既能分析非稳态信号，又能抑制噪声干扰；特定阶比带内的角域四阶累积量对角切片谱的能量和峰值，能有效识

别连杆轴承各种技术状态，可以作为连杆轴承磨损故障的特征参数；并得出了敏感测试位置、敏感转速区间和特征阶

比带。
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　　连杆轴承是发动机的重要部件，其技术状态的好
坏直接影响发动机的工况和寿命。连杆轴承磨损故障

特征微弱，容易被发动机复杂的其他分量和强噪声淹

没，难以提取。发动机变转速过程更容易暴露微弱故

障特征［１］，但变转速过程信号是多分量非平稳信号，常

用的频谱分析方法并不能取得较好的效果，需要有效

的非平稳信号分析方法。文献［１］用小波包－ＡＲ谱提
取连杆轴承故障特征，但特征提取结果往往依赖于小

波基函数的选择，文献［２］将循环平稳理论应用于连杆
轴承故障的特征提取，而循环平稳理论对于信号周期

性、平稳性要求太高且计算量大。

阶比分析是分析变转速过程非稳态信号的有效方

法，已经在发动机变转速过程信号分析中取得了较好

效果［３－５］，但阶比分析没有抑制噪声能力，因此在微弱

故障特征提取上有一定的局限性。高阶谱具有较强的

高斯噪声抑制能力，但只能分析平稳信号［６－７］，而且计

算量较大，在分析变转速过程非稳态信号时受限。

为了从变转速过程非稳态信号中有效提取出连杆

轴承微弱故障特征，本文提出了一种基于角域四阶累

积量切片谱的柴油机连杆轴承特征提取方法。采用阶



比方法将变转速过程非平稳信号重采样成角域平稳信

号，再计算四阶累积量切片谱，并应用于提取连杆轴承

故障特征，取得了较好的效果。

１　角域四阶累积量切片谱分析原理

１１　角域重采样
阶比分析将时域的非平稳信号等角度重采样成角

域平稳信号，其具体分析原理为：

假设机器做匀变速运动，转角与时间满足二次多

项式关系：

θ（ｔ）＝ｂ０＋ｂ１ｔ＋ｂ２ｔ
２ （１）

式中，θ（ｔ）是轴的转角，ｂ０，ｂ１，ｂ２为待定系数，ｔ为时间。
将３个依次到达的脉冲时间点 ｔ１，ｔ２，ｔ３代入式

（１），因为转速脉冲的角度间隔Δ是固定的，即
θ（ｔ１）＝０

θ（ｔ２）＝Δ

θ（ｔ３）＝２Δ
}


（２）

将式（２）代入式（１）求解可以得到对应转角变化
的时间：

ｔｋ ＝
１
２ｂ２
［ ４ｂ２（ｋΔθ－ｂ０）＋ｂ槡

２
１－ｂ１］ （３）

式中，Δθ为等角度采样的角度间隔，ｋ为插值系数，由
式（４）决定

Δ＝ｋΔθ （４）
　　根据式（３）所求得的 ｔ值，通过插值对振动信号进
行重采样，得到等角度采样信号。

１２　四阶累积量及其切片谱
零均值的高斯随机过程的３阶以上高阶累积量恒

等于零。因此，如果一个测量信号中含加性高斯噪声，

高阶累积量理论上可以完全抑制高斯噪声的影响，提

取出有用的信号。

离散零均值平稳随机过程ｘ（ｎ）的四阶累积量为：
ｃ４ｘ（τ１，τ２，τ１３）＝

ｃｕｍ［ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋τ１）ｘ（ｎ＋τ２）ｘ（ｎ＋τ３）］＝
Ｅ［ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋τ１）ｘ（ｎ＋τ２）ｘ（ｎ＋τ３）－
Ｒｘ（τ１）Ｒｘ（τ２－τ３）－Ｒｘ（τ２）Ｒｘ（τ３－τ１）－

Ｒｘ（τ３）Ｒｘ（τ１－τ２） （５）
式中：Ｅ［·］为数学期望，Ｒｘ（τ）是｛ｘ（ｎ）｝的二阶矩，
Ｒｘ（τ）＝Ｅ［ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋τ）］。τ１、τ２、τ３为滞后量，无
量纲。

根据τ１、τ２和 τ３取值的不同，ｘ（ｎ）的四阶累积量
的一维切片共有３种：

（１）当τ１＝τ２＝τ３＝τ时，
ｃ１４ｘ（τ）＝Ｅ［ｘ（ｎ）ｘ

３（ｎ＋τ）］－３Ｒｘ（τ）σ
２
ｘ （６）

（２）当τ１＝τ２＝τ，τ３＝０或τ１＝τ３＝τ，τ２＝０或τ２
＝τ３＝τ，τ１＝０时，

ｃ２４ｘ（τ）＝Ｅ［ｘ
２（ｎ）ｘ２（ｎ＋τ）］－２Ｒ２ｘ（τ）－６ｘ

４σ２ｘ
（７）

（３）当τ１＝τ，τ２＝τ３＝０或 τ２＝τ，τ１＝τ３＝０或 τ３
＝τ，τ１＝τ２＝０时，

ｃ３４ｘ（τ）＝Ｅ［ｘ
３（ｎ）ｘ（ｎ＋τ）］－３Ｒｘ（τ）σ

２
ｘ （８）

其中：ｃ１４ｘ称为对角切片；ｃ
２
４ｘ和ｃ

３
４ｘ称为非对角切片。

对四阶累积量的一维切片进行傅里叶变换，得到

四阶累积量切片谱：

Ｓｉｘ（ω）＝∑
∞

τ＝－∞
ｃｉ４ｘ（τ）ｅ

－ｊ２πωτ，　ｉ＝１，２，３ （９）

这些谱都是三谱在不同方向的一维投影。对于受

高斯噪声污染的平稳随机信号而言，其一维高阶累积

量对角切片与非对角切片是相等的［８］。当信号为非平

稳随机信号时，信号的一维高阶累积量对角切片与非

对角切片一般是不相等的，它们抑制高斯噪声的效果

是不同的，且与信号有关。相比于高阶谱的定义：

Ｓｋｘ（ω１，…，ωｋ－１）＝　　　　

∑
∞

τ１＝－∞
… ∑

∞

τｋ－１＝－∞
ｃｋｘ（τ１，τ２，…，τｋ－１）ｅｘｐ（－ｊ２π∑

ｋ－１

ｉ＝１
ωｉτｉ）

（１０）
式中，ｃｋｘ（τ１，τ２，…，τｋ－１）＝ｃｕｍ｛ｘ（ｎ），ｘ（ｎ＋τ１），…，
ｘ（ｎ＋τｋ－１）｝表示零均值的 ｋ阶平稳随机过程｛ｘ（ｎ）｝
的ｋ阶联合累积量。

可以看出，高阶谱是由高阶累积量经过多维傅氏

变换得到的，计算量大且耗时长，四阶累积量切片谱比

三谱明显简化了计算的复杂度，但保留了其抑制高斯

噪声的优点。

１．３　角域四阶累积量切片谱
为了有效分析变转速过程非平稳信号，抑制噪声

干扰，提取连杆轴承故障特征，本文提出了角域四阶累

积量切片谱，既能分析变转速过程非平稳信号，又能抑

制高斯噪声干扰。具体实现步骤：

（１）采用阶比分析将变转速过程非平稳信号等角
度重采样成角域平稳信号；

（２）计算角域平稳信号的四阶累积量对角切片；
（３）对四阶累积量的一维对角切片进行离散傅里

叶变换，得到四阶累积量切片谱：

Ｓ１ｘ（ω）＝∑
∞

τ＝－∞
ｃ１４ｘ（τ）ｅ

－ｊ２πωτ （１１）

２　基于角域四阶累积量切片谱的柴油机连杆
轴承故障特征提取

２１　连杆轴承变转速过程振动信号采集
以实车ＷＤ６１５型柴油发动机作为试验对象，设置

第２缸连杆轴承为故障轴承，试验时尽量不改变其它
条件，仅改变连杆轴承的配合间隙。ＷＤ６１５型柴油发

１９第１１期　　　　　　　　　沈虹等：基于角域四阶累积量切片谱的柴油机连杆轴承故障特征提取



动机连杆轴承配合间隙正常极限为０．１７ｍｍ，本试验
中连杆轴承正常和故障的配合间隙参数如表１所示。

表１　连杆轴承故障参数设置
Ｔａｂ．１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔ

正常 轻微故障 严重故障

配合间隙／ｍｍ ０．０８ ０．２０ ０．３５

为了比较不同的测点位置对信号特征提取的影

响，试验中设置了多个测试点，如图１所示。将加速度
传感器分别放置在第２缸对应的缸盖顶部（Ａ位置），
缸体上部右侧（Ｂ位置），左侧（Ｃ位置），油底壳与缸体
结合处右侧（Ｄ位置），左侧（Ｅ位置），和油底壳下部
（Ｆ位置）６个测点。

图１　测点位置图
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｎｔｓｅｎｓｏｒｓ

图２　发动机升速过程转速曲线与振动信号
Ｆｉｇ．２Ｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
ｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｄｉｅｓｅｌｅｎｇｉｎｅ

发动机变转速过程中，故障特征暴露更加明显，但

变转速过程采集的重复性很难控制，为了保证各次数

据采集的重复性，采用定转速触发方式采集发动机加

速振动信号。所谓定转速触发采集，就是设定一个转

速值，一旦发动机达到这个转速值，采集器开始采集信

号。设定采集器触发转速分别为 １０００ｒ／ｍｉｎ，１４００
ｒ／ｍｉｎ，１８００ｒ／ｍｉｎ，采样频率为 ２０ｋＨｚ，采样点数为
４００００，采集了前述三种技术状况下的发动机振动信
号。图２为触发转速１０００ｒ／ｍｉｎ采集到的发动机三种
技术状态下，位置 Ｂ处的升速过程振动信号与对应的
转速曲线。可以看出，升速过程很快，１秒钟后信号已
基本处于稳态。

２２　基于角域四阶累积量切片谱的连杆轴承故障特
征提取

　　实车最高转速在２３００ｒ／ｍｉｎ左右，对应于三种触
发转速分别截取转速区间１０００－１４００ｒ／ｍｉｎ，１４００－
１８００ｒ／ｍｉｎ，１８００－２２００ｒ／ｍｉｎ的时域振动信号进行
分析，为了分析不同转速区间、不同测试位置对不同程

度故障特征提取的影响，对三种触发转速、６个测试点
的数据分别进行角域四阶累积量切片谱分析，并进行

对比，确定连杆轴承故障特征提取的敏感测试位置、敏

感触发转速和有效特征参数。

２．２．１　角域四阶累积量切片谱有效性检验
为了检验角域四阶累积量切片谱的有效性，先对

位置Ｂ处转速区间为１８００－２２００ｒ／ｍｉｎ的发动机升
速过程振动信号进行阶比分析，再对该信号进行角域

四阶累积量切片谱分析。位置 Ｂ处正常、轻微和严重
故障的阶比谱如图３所示。从图３中可以看出，正常、
轻微和严重故障信号的阶比谱中，峰值众多并且杂乱，

随着故障程度增大，阶比谱能量并没有明显增强，很难

提取连杆轴承的故障特征。

图３　振动信号阶比谱
Ｆｉｇ．３Ｏｒｄｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

对上述位置Ｂ处升速过程振动信号进行角域四阶
累积量切片谱分析，结果如图４所示。从图４可以清
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楚看出，正常、轻微和严重故障信号的切片谱能量主要

都集中在１００－２００阶比带内，随着故障程度增大，该
阶比带的切片谱能量相应增加，能清楚分辨正常、轻微

和严重故障技术状态，说明角域四阶累积量切片谱有

效提取出了连杆轴承故障特征，证明了角域四阶累积

量切片谱的有效性。

图４　连杆轴承三种技术状态下
的角域四阶累积量对角切片谱

Ｆｉｇ．４Ａｎｇｌｅａｒｅａｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｄｉａｇｏｎａｌ
ｓｌｉｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ３ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｓｔａｔｕｓ

２．２．２　不同变转速过程的角域四阶累积量切片谱
分析

为了检验不同触发转速对连杆轴承特征提取的影

响，对位置Ｂ处三种触发转速下截取的不同转速区间
的振动信号，分别进行角域四阶累积量切片谱分析，并

统计０－１００、１００－２００、２００－３００阶比带的切片谱能量
和峰值，结果如表２所示。

表２　连杆轴承不同技术状态下阶比带能量和峰值比较
Ｔａｂ．２Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｏｒｄｅｒｂａｎｄｅｎｅｒｇｙａｎｄ
ｐｅａｋｖａｌｕｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｓｔａｔｕｓ

转速

区间／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

连杆轴

承间隙／
ｍｍ

不同阶比带累加能量／Ｖ２

阶比带

０－１００
阶比带

１００－２００
阶比带

２００－３００

峰值

／Ｖ

０．１０ ８．８９３４ ２２．４２７１ １２４．７４４０ ２３．３４２３
１０００－
１４００ ０．２０ １７７．１３２０ ８３．３８２０ ４３０．５３８２ ６９．６８９９

０．３５ ４６．９２６８ １０１．９１３８ ３８７．０７５８ ５３．８３２９
０．１０ ２４．７４７９ １６３．５３７５ １４３．５２０３ ４５．８２８６

１４００－
１８００ ０．２０ ２３２．７４２４ ２５７．０７３０ ４８８．６５０４ １０６．２４４２

０．３５ １７９．１７９０ ３３１．１９３５ ８９９．１１３０ ２０１．３９９５
０．１０ ３４．９１９９ １８０．０５２５ ４７．６６６５ ２４．３７７５

１８００－
２２００ ０．２０ ２３６．１７９１ ３６８．４８９９ ３１７．５２８２ ６０．９９５７

０．３５ １３１．８２２２ ７８４．７２４１ ２４８．４２９１ １１２．０２４１

从表２中可以看出，三种转速区间，１００－２００阶比
带内角域四阶累积量切片谱累加能量都能正确识别连

杆轴承技术状态，因此可以以１００－２００阶比带内的累
加能量作为提取连杆轴承故障特征的参数；１４００－
１８００ｒ／ｍｉｎ转速区间内，仅２００－３００阶比带内的切片

谱能量能正确识别连杆轴承技术状态，可以以此作为

提取连杆轴承故障特征的参数，其他转速区间和阶比

带内的切片谱都没能正确反应反映连杆轴承技术状

态。同时，可以看出转速区间 １４００－１８００ｒ／ｍｉｎ，
１８００－２２００ｒ／ｍｉｎ的角域四阶累积量切片谱峰值随配
合间隙的增大而增大且增幅明显，也可以以此作为提

取连杆轴承故障特征的参数。

２．２．３　不同变转速过程、不同测试位置的角域四阶累
积量切片谱分析

为了检验不同测试位置对连杆轴承特征提取的影

响，采用角域四阶累积量切片谱对３个转速区间、６个
测试位置的振动信号进行分析，能正确识别连杆轴承

技术状态的特征参数结果如表３所示。

表３　可选为特征参数的阶比带能量和峰值

Ｔａｂ．３Ｏｒｄｅｒｂａｎｄｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｅａｋｖａｌｕｅ

ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

转速

区间

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

测点

位置

不同阶比带累加能量／Ｖ２

阶比带

０－１００
阶比带

１００－２００
阶比带

２００－３００

峰值

／Ｖ

Ａ ○ ○  
Ｂ ○  ○ ○

１０００－
１４００

Ｃ  ○  
Ｄ ○ ○ ○ ○
Ｅ ○ ○ ○ ○
Ｆ ○ ○ ○ ○
Ａ ○  ○ 
Ｂ ○   

１４００－
１８００

Ｃ    
Ｄ ○ ○ ○ ○
Ｅ ○ ○ ○ ○
Ｆ ○ ○ ○ ○
Ａ ○ ○ ○ ○
Ｂ ○  ○ 

１８００－
２２００

Ｃ ○ ○ ○ ○
Ｄ ○ ○ ○ ○
Ｅ ○ ○ ○ ○
Ｆ ○ ○ ○ ○

说明：表示能正确识别连杆轴承技术状态；○：表示不能
正确识别。

从表３可以看出，不同的转速区间下，不同测试位
置的角域四阶累积量切片谱，在不同的阶比带内对连

杆轴承故障敏感。其中位置 Ｂ在三个转速区间的１００
－２００阶比带内对故障都敏感，因为沿车辆前进方向观
察发动机运转时，连杆带动曲轴做顺时针旋转运动，当

被测轴承对应的气缸开始做功时，连杆带动曲轴对轴

承右侧形成瞬态强烈冲击，因此位置 Ｂ对故障更加敏
感。Ｄ、Ｅ、Ｆ位置几乎没有可选的特征，这是由于位于
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缸体下部的三个位置距离激励源较远，信号的故障特

征淹没在大量噪声干扰中不能很好的显现。同时不同

转速对特征提取影响较大，其中１４００－１８００ｒ／ｍｉｎ的
转速区间反映连杆轴承磨损故障的特征最多。综合上

述分析，可以确定柴油发动机连杆轴承故障时的敏感

测试位置为缸体上部右侧，敏感转速区间为 １４００－
１８００ｒ／ｍｉｎ，特征阶比带为 １００－２００阶次，可以以缸
体上部右侧，转速区间１４００－１８００ｒ／ｍｉｎ，１００－２００
阶比带内的累加能量和峰值作为提取连杆轴承故障特

征的参数。

３　结　论

（１）角域重采样与四阶累积量对角切片谱相结
合，既能分析非稳态信号，又能有效抑制噪声干扰，且

计算量小。

（２）与传统阶比谱相比，特定阶比带内的角域四
阶累积量切片谱的能量和峰值，能有效识别连杆轴承

各种技术状态，是提取连杆轴承故障特征的有效方法。

（３）连杆轴承故障诊断的最佳转速区间为１４００
－１８００ｒ／ｍｉｎ，最佳位置为缸体上部右侧，特征阶比带
为１００－２００阶次。
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