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摘要：本文论述了声发射技术的特点，介绍了声发射技术在轮对轴承故障检测的原理、找到针对轮对轴承

故障检测的方法，采用声发射技术对轮对轴承故障信号特征进行有效识别，阐述了声发射技术在轮对轴承

故障检测上的应用策略，对轮对轴承故障检测应用具有实际的指导意义。
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Abstract:Thispaper discusses the characteristics of acoustic emission technology,acoustic
emission technology are introduce dinthispaper,the principle of the bearing fault detection,the
wheels for wheel for bearing fault detection,the method of using acoustic emission technology to
wheel bearing fault signal characteristic for effective identification,this paper expounds the wheel
bearing fault detection of acoustic emission technique in the application of strategy,to the wheel
to the bearing fault detection application has practical guiding significance.
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一 概述

轴承是铁路车辆中重要的结构部件，其

运行的可靠对车辆的性能和安全其中重要

的作用，轴承故障使得高速铁路载人列车高

速运行状态的改变，轻则导致机车故障停

运，重则造成不可挽回的人员伤亡和经济损

失。因此保证轴承部的安全运行，具有现实

的重要的价值和意义。

目前轴承故障国内外采用的诊断方法

有振动谱分析法、铁谱分析法和铁磁分析

法。在实际现场中应用会受到不同程度的限

制，如铁谱分析法适用于实验室环境且设备

昂贵；振动谱分析法受到轴承安装和工作状

况的影响；铁磁分析法易受到现场电磁干

扰。
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二 声发射技术

2.1 声发射[1][2][3][4][5]

声发射检测是一种在役，实时，动态检

验方法；实时反映被测构件内的损伤发生、

发展的动态变化过程，使得监检测人员根据

现场的数据及时采取相应措施，防止重大事

故的发生。声发射是一种动态检验方法，对

线性缺陷较为敏感，在一次实验中，能够整

体探测和评价整个结构中缺陷的状态。

基于以上机理，对于材料的微观形变和

开裂以及裂纹的发生和发展，就可以利用声

发射来提供他们的动态信息，声发射源往往

是材料灾难性破坏的发源地，由于声发射现

象往往在材料破坏之前就会出现，因此只要

及时捕捉这些信息，根据其声发射信号的特

征及其发射强度，就可以推论得知声发射远

的目前状态，以及它形成的历史并对其发展

趋势进行预报。

2.2 轴承故障声发射检测机理[6]

滚动轴承的疲劳故障，是由于轴承经常
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受到交变载荷作用，使轴承金属件内部产生

位错运动和塑性变形，首先产生疲劳裂纹

源，然后沿着最大切应力方向向金属内部扩

展，当扩展到某一临界尺寸时就会发生瞬时

断裂。

疲劳磨损是由于循环接触压应力周期

性地作用在摩擦表面上，使表面材料疲劳而

产生微粒脱落的现象。这种故障的发生过程

是在初期阶段，金属内晶格发生弹性扭曲；

当晶格的弹性应力达到临界值后，开始出现

微观裂纹；微观裂纹再进一步扩展，就会在

轴承的内、外圈滚道上出现麻点、剥落等疲

劳损坏故障。

保持架断裂处在轴承转动过程中会与

滚动体及内外滚道或断裂部分之间相互摩

擦碰撞，导致声发射现象。

上述故障的发生与发展，都伴随着声发

射信号的产生。

2.3 声发射优势[6]

与传统的振动信号分析法比较，用声发

射法进行故障监测诊断有以下主要优点。

(1)特征频率明显。声发射信号频谱较

宽，而振动信号相对较低。用声发射的高频

信号特性(几十千赫以上)可有效抑制干扰，

提高检测正确率。

(2)预报故障时间早。载荷和工作转速

完全相同的条件下，同时用声发射和振动信

号监测轴承工作状态时，由于轴承微裂纹要

经过一个慢扩展阶段，这个阶段还不足以引

起轴承明显振动，而声发射信号已经比较明

显，因而声发射法能早期预报和诊断故障。

(3)声发射法特别适用于现场检测。检

测装置简单，体积小，可靠性高，抗干扰性

好，使用方便。其次，不需要将轴承高速旋

转，只需利用人工将轴承提速旋转即可，特

别适合例行车检。

(4)在低速轻载的工况下进行故障轴承

的检测时，大量的外界噪声和与轴承故障无

关的信号会产生干扰。

三 轮对轴承故障声发射检测

3.1 轴承常见故障

滚动轴承故障形式包括：轴承转动困

难、发热、轴承运转有异声、轴承产生振

动、内座圈剥落、开裂、外座圈剥落、开

裂、轴承滚道和滚动体产生压痕。

列车轴承的非正常磨耗，当轴承运用

一段时间后，轴承内圈、滚动体、保持架、

外圈、滚道等产生一定的缺陷、伤痕，造

成轴承的润滑不良，引起轴承的发热，长

时间的发热，会导致轴承润滑油的稀释，

加速材质的疲劳，硬度下降。

使用时间过长超过轴承的使用寿命

而容易造成材质的疲劳，加上强烈的冲击

作用而使材质变形，使得滚子、滚道面产

生剥离、碾片，从而造成润滑不良和振动

加大。

轴承安装不当，也容易造成轴承故

障，游隙小很容易造成滚子和滚道摩擦发

热，随着温度的不断上升，轴承内圈、滚

动体、保持架、外圈、端盖的温度并不相

同，相互之间存在着温差，因而膨胀量也

略有不同，也就造成配合间隙的进一步减

少，加据轴承的生热。间隙过大，滚子的

振动加大，加剧滚子和滚道的冲击，同时

也易造成内部负荷分布不均，承载滚子减

少，中央滚子负荷过大。

3.2 对比检测

图 1 传感器布置图

图1中左侧为1号传感器监测的故障轴

承端，右侧为2号传感器监测的完好轴承端。

表 1 参数解释

绝对能量： 表征信号的绝对能量大小

幅度： 表征信号的最高电压值

波形流： 记录并表征一段时间内损伤的周期

性波形特征

TAFI: 表征损伤周期性的特征指数谱

以下分别采用绝对能量，幅度，波形流，

TAFI 四种方法，涵盖了信号特征参数，信号

波形流，周期性特征识别谱共同分析试验数

1 号传感器 2号传感器



据。表 1 为各组数据的相应解释。

3.2.1绝对能量

通过分析可知，故障端（1 号传感器-

左图所示）传感器接收到明显的周期性损伤

信号；完好端（2 号传感器-右图所示）传感

器接收的信号主要为转动过程的背景噪音

信号；当故障信号随着转速的升高而不断加

大时，区别更加明显。

表 2 绝对能量统计表

绝对能量

AJmax

1 号传感器-左

侧故障端

2 号传感器-右

侧完好端

10km/h 14000 1800

20km/h 1200000 2200

30km/h 15000000 3200

40km/h 38000000 5000

图 2 从 0km/h-10km/h-0km/h 转速过程信号绝对能

量-时间散点图

图 3 从 0km/h-20km/h-0km/h 转速过程信号绝对能

量-时间散点图

图 4 从 0km/h-30km/h-0km/h 转速过程信号绝对能

量-时间散点图

图 5 从 0km/h-40km/h-0km/h 转速过程信号绝对能

量-时间散点图

3.2.2不同转速下信号幅值-时间散点图

通过分析可知，故障端（1 号传感器-
左图所示）传感器接收到明显的周期性损伤

信号；完好端（2号传感器-右图所示）传感

器接收的信号主要为转动过程的背景噪音

信号；当故障信号随着转速的升高而不断加

大时，区别更加明显。

表 3 幅值统计表(Amax)

幅值-dB 1 号传感器-左

侧故障端

2 号传感器-右

侧完好端

10km/h 68 60

20km/h 90 62

30km/h 95 64

40km/h 98 64

图 6从 0km/h-10km/h-0km/h转速过程信号幅值-时

间散点图

图 7从 0km/h-20km/h-0km/h转速过程信号幅值-时

间散点图



图 8 从 0km/h-30km/h-0km/h 转速过程信号幅值-时

间散点图

图 9 从 0km/h-40km/h-0km/h 转速过程信号幅值-时

间散点图

3.2.3不同转速下信号波形流图

通过分析可知，故障端（1 号传感器-
左图所示）传感器接收到明显的周期性损伤

信号；完好端（2号传感器-右图所示）传感

器接收的信号主要为转动过程的背景噪音

信号；当故障信号随着转速的升高而不断加

大时，区别更加明显。

表 4 波形流统计表（Vmax）

波形流 Vmax 1 号传感器-左

侧故障端

2 号传感器-右

侧完好端

10km/h 250 35

20km/h 1000 33

30km/h 5000 140

40km/h 5000 140

图 10从 0km/h-10km/h-0km/h转速过程信号波形流

图

图 11从 0km/h-20km/h-0km/h转速过程信号波形流

图

图 12从 0km/h-30km/h-0km/h转速过程信号波形流

图

图 13从 0km/h-40km/h-0km/h转速过程信号波形流

图

3.2.4不同转速下信号 TAFI-时间散点图

通过分析可知，故障端（1 号传感器-
左图所示）传感器接收到明显的周期性损伤

信号；完好端（2号传感器-右图所示）传感

器接收的信号主要为转动过程的背景噪音

信号；当故障信号随着转速的升高而不断加

大时，区别更加明显。

表 5 TAFI统计表

TAFI 1 号传感器-左侧

故障端

2 号传感器-右侧

完好端

10km/h 周期性 无周期性

20km/h 周期性 无周期性

30km/h 周期性 无周期性

40km/h 周期性 无周期性



图 14 从 0km/h-10km/h-0km/h 转速过程信号 TAFI-

时间散点图

图 15 从 0km/h-20km/h-0km/h 转速过程信号 TAFI-

时间散点图

图 16 从 0km/h-30km/h-0km/h 转速过程信号 TAFI-

时间散点图

图 17 从 0km/h-40km/h-0km/h 转速过程信号 TAFI-

时间散点图

3.3 应用策略

旋轮过程每次对 4个车轮同时旋轮，采

用 4 个 R15I 对 4 个轴承座分别监测，固定

位置根据轴承座的结构特点，选择与轴承外

圈过盈配合的轴承座平坦部位，采用磁性夹

具快速安装固定，如表面有污物，采用铁刷

清除后贴放传感器，如图 18 所示：

图 18 传感器布置位置

3.3.1 有效性分析

针对动车组轮对旋轮过程的特点，声发

射可以有效监测轮对轴承故障，基于以下原

因：

高灵敏度：声发射传感器的灵敏度是目

前已知在线监测方法最高的，特别敏感于微

小故障的检测-监测。

直判法：基于非先验方法，不需要知道

相应的故障模式特征，而采用相同工况比对

方法，即可傻瓜式判断故障轮对，增加了判

断的准确性、可靠性，提高检测效率。

故障周期性：轴承的故障一旦形成，在

旋转过程中会周期性出现故障信号，这就是

快速检测判断的基础。

工装设计：轮对轴承座的平面部位以及

大曲率弧面有利于安装传感器，采用磁性夹

具快速固定，每次两个轮对，四个轴承座需

要四个传感器同时监测。

旋轮工序设计：需要在旋轮之前贴放传

感器，以旋轮速度进行空转 5min，有利于去

除噪音，识别轴承故障。

实时判断：通过软件的单界面即可判断

传感器的完好状态，设置报警阈值，当轴承

转动信号超过阈值，即为报警，采用记号喷

涂到相应轴承座进行标识。

3.3.2 数据处理（后处理）

数据处理包括横向对比与纵向对比两

种方式进行解读，横向对比是指不同轮对轴

承的转动设备在空转或者镟轮过程的数据

对比，纵向对比是指同一轮对轴承的转动设

备在空转与镟轮过程的数据对比。纵向对比

有利于找出同一个轮对轴承中具有特殊信



号特征的旋转结构，横向对比有利于在不同

轮对轴承中找出特征信号规律。

图 18 为动轮轮对轴承前轮对结构图，

轮对重点结构部位为轴端轴承旋转部件，因

此在轮轴端布置监测传感器，经过校准，耦

合效果良好。

图 19、图 20 分别为动轮、拖轮空转

声发射信号图，空转过程中，最大转速

8r/min 左右，幅度不超过 50db，出现的规

律具有周期性。

图 19 动轮空转声发射信号图

图 20 拖轮空转声发射信号图

图 21 分别为动镟轮声发射信号图，镟

轮过程为全自动控制，其最高转速达到

25r/min，其转速与刀具切削量、进给量为

固定参数。明显看到，镟轮过程的信号幅度

远远高于空转信号，最高幅度到 90db。

图 21 镟轮声发射信号图

3.4 故障轮对信号对比

监测地点选择在合肥车辆段轮对跑合

试验台，选取了 5 组不同故障的轴承轮对进

行跑合，在跑合过程中监测了两组刚出厂的

轮对，观察完好轴承与故障轴承的信号特征

差别。传感器布置方式如图 22 所示。

图 22 动轮空转声发射信号图

在信号处理分析过程找出轮对故障信

号有效识别特征参数，包括幅度，能量，绝

对能量，ASL 值等，采用四种特种参数作为

对比参数进行信号处理分析，得到故障轴承

信号的参数特征变化范围，有利于指导实际

监测过程的信号判读，通过多个判据参数的

相互验证，增加结果判断的可靠性和准确

性。

检测结果的统计对比数据表如表 6 所

示，根据表 6 测得的数据统计分析，故障轴

承与完好轴承在不同转速下的声发射参数

相差明显，统计结果如表 7所示，结果表明，

可以在动车不同的运转速度下设计相应的

声声发射参数阈值，作为疑似故障隐患报警

参考值。



3.3.3 参数对比表

表 6 故障轴承与无故障轴承信号对比

轴承故障类型 监测部位
转速

r/min
幅度 db 绝对能量

完好/故

障
备注

轮对编号

1101-1110382; 左

侧滚子故障

左侧轴承
60 95 7000000 故障 检测结果与实

际故障一一对

应，滚子故障区

别明显

180 100 1000000 故障

右侧轴承
60 50 600

180 60 1500

轮对编号

2175-1306340，右

侧滚子故障

左侧轴承
60 60 5000 检测结果与实

际故障一一对

应，滚子故障区

别明显

180 60 1000

右侧轴承
60 70 15000 故障

180 90 5000000 故障

轮对编号

3132-1207615，左

侧内圈故障

左侧轴承
60 88 1500000 故障 检测结果与实

际故障一一对

应，内圈故障区

别明显

180 96 10000000 故障

右侧轴承
60 60 30000

180 60 4000

轮对编号

4208-1102616，左

侧外圈故障

左侧轴承
60 70 30000 故障 检测结果与实

际故障一一对

应，外圈故障区

别较明显

180 70 14000 故障

右侧轴承
60 50 500

180 60 600

无故障轮对 1 左侧轴承 230 50 1000 完好

完好
右侧轴承 230 60 2000 完好

无故障轮对 2 左侧轴承 230 50 1000 完好

右侧轴承 230 60 2000 完好

由表格发现，无故障轴承的相应参数如下表 2 所示，因此可以设置多个参数作为实时

预警参数，超过该参数的轴承进行标记。

表 7 故障轴承与无故障轴承参数对比表

轴承故障类

型
监测部位 转速 r/min 幅度 db 绝对能量 完好/故障 备注

无故障 轴承 230 <60 <2000 完好

故障 轴承 230 >80 >10000 故障



四 结论：

4.1、声发射技术非常有效监测到故障轴承

的重复出现的故障信号

4.2、多种方式可以识别转动故障信号特征

（绝对能量-幅值-波形流-TAFI）

4.3、通过不同位置的传感器信号的对比，

更有利于对结果的判定，

4.4、声发射技术既有利于人工对数据的离

线分析，也有利于选择特征参数的逻辑关系

作为车载数据实时监测-分析-预警。

五、后续工作

5.1、需要与振动检测方法进行对比检测，

观察振动实时监测的有效范围

5.2、减小缺陷尺寸，观察声发射检测的尺

度的有效范围

5.3、车载试运行，观察实车全路段噪音水

平分布范围以及统计规律

5.4、结合以上过程，确定未来声发射车载

运行时那种状况更加有利于对结果的判断，

由于转动故障会持续甚至一直发生，有利于

选择运行在那种转速下，那种路段，监测时

间长短，预警参数的逻辑关系（同一轴不同

传感器同一参数的对比，同一节车厢不同传

感器同一参数的对比……）

5.5、故障识别，预警，疲劳使用寿命预测

模型建立

5.6、温度参数，振动参数，转速等行车数

据与声发射数据进行信息融合与同步处理、

分析、预警

5.6、基于多参数融合的数据库建立，为智

慧列车在线健康监测系统的建设搭建平台
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