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半导体技术和能力的进步为工业应用（特别是状态监控解决方

案）检测、测量、解读、分析数据提供了新的机会。基于MEMS

技术的新一代传感器与诊断预测应用的先进算法相结合，扩大

了测量各种机器和提高能力的机会，有助于高效监控设备，延长

正常运行时间，增强过程质量，提升产量。

为了实现这些新能力并获得状态监控的益处，新解决方案必须

准确、可靠、稳健，以便实时监控能够扩展到对潜在设备故障

的基本检测之外，提供富有洞察力和可操作的信息。新一代技

术的性能与系统级洞察力相结合，有助于人们更深入地了解解

决这些挑战所需的应用和要求。

振动是机器诊断的关键要素之一，已被可靠地运用于监控各种

工业应用中的最关键设备。有大量文献来支持实现高级振动监控

解决方案所需的各种诊断和预测能力。但是，关于振动传感器

性能参数（如带宽和噪声密度）与最终应用故障诊断能力之间

关系的文献则不是很多。本文介绍工业自动化应用中的主要机

器故障类型，并确定了与特定故障相关的振动传感器关键性能

参数。

下面重点介绍几种常见故障类型及其特性，以便深入了解开发状

态监控解决方案时必须考虑的一些关键系统要求。所述故障类

型包括但不限于不平衡、未对准、齿轮故障和滚动轴承缺陷。

不平衡

什么是不平衡，什么原因导致不平衡？

不平衡是指质量分布不均匀，会导致载荷使质心偏离旋转中心。

系统不平衡可归因于安装不当（例如联轴器偏心）、系统设计

错误、部件故障，甚至碎屑或其他污染物的累积。举例来说，

大多数感应电机内置的散热风扇可能由于灰尘和油脂的不均匀

积聚或扇叶损坏而变得不平衡。

为什么不平衡系统是一个问题？

不平衡系统会产生过大振动，这些振动会机械耦合到系统内的

其他部件，如轴承、联轴器和负载，进而可能导致处于良好运

行状态的部件加速劣化。

如何检测和诊断不平衡

整体系统振动增加可能表明存在由不平衡系统引起的潜在故障，

但振动增加的根本原因需要通过频域分析来诊断。不平衡系统

以系统的旋转速率（通常称为1×）产生一个信号，其幅度与旋

转速率的平方成比例，F = m×w2。1×分量在频域中通常总是存

在，因此，通过测量1x和谐波的幅度可以识别不平衡系统。如

果1×的幅度高于基线测量且谐波远小于1×，则很可能存在不平

衡系统。水平和垂直相移振动分量也可能出现在不平衡系统中1。

诊断不平衡系统时须考虑哪些系统规格？

噪声必须很低，以便降低传感器的影响并支持检测由不平衡系统

产生的小信号。这对于传感器、信号调理和采集平台非常重要。

为了检测微小的不平衡，采集系统需要有足够高的分辨率来提

取信号（尤其是基线信号）。

另外还需要足够的带宽来捕获充分的信息（不光是旋转速率），

以提高诊断的准确性和可靠性。1×谐波可能受其他系统故障的

影响，例如未对准或机械松动，因此分析旋转速率（或1×频

率）的谐波可以帮助区分系统噪声和其他潜在故障1。用于慢速

旋转机器，基本旋转速率可能远低于10 rpm，这意味着传感器的

低频响应对于捕获基本旋转速率至关重要。ADI公司的MEMS传感

器技术可以检测低至直流的信号，并能够测量较慢的旋转设备，

同时还能测量宽带宽，以获得通常与轴承和齿轮箱缺陷相关的

更高频率内容。
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图1. 旋转速率或1×频率的幅度增加可能意味着存在不平衡系统。

图4. 不断增加的2×谐波加上不断增加的更高次谐波，表明可能存在未
对准现象。

图2. 理想的对准系统。

图3. 不同未对准示例，包括(a)角度、(b)平行或两者的组合。
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未对准

什么是未对准，什么原因导致未对准？

顾名思义，当两根旋转轴未对准时，就会发生系统未对准现象。

图2显示了一个理想的系统，其中从电机开始对准，然后是轴、

联轴器，一直到负载（本例中是泵）。

未对准可以在平行方向和角度方向上发生，也可以是两者的组

合（参见图3）。当两根轴在水平或垂直方向上错位时，称为平

行未对准。当其中一根轴与另一根轴成一个角度时，称为角度

未对准2。

(a)

(b)

为什么未对准是一个问题？

未对准误差可能会迫使部件在高于最初设计能力的应力或负载下

工作，从而影响更大的系统，最终可能导致过早失效。

如何检测和诊断未对准

未对准误差通常表现为系统旋转速率的二次谐波，称为2×。2×

分量在频率响应中不一定存在，但当它存在时，其与1×的幅度

关系可用来确定是否存在未对准。增加的对准误差可以将谐波

激励到10×，具体取决于未对准的类型、测量位置和方向信息1。

图4突出显示与潜在未对准故障相关的特征。

诊断未对准系统时须考虑哪些系统规格？

为了检测细小的未对准，需要低噪声和足够高的分辨率。机器

类型、系统和工艺要求、旋转速率决定了允许的未对准容差。

另外还需要足够的带宽来捕获充分的频率范围，以提高诊断的

准确性和可靠性。1×谐波可能受其他系统故障的影响，例如未

对准，因此分析1×频率的谐波有助于区分其他系统故障。这尤

其适合于较高转速的机器。例如，为了准确可靠地检测不平衡，

转速超过10,000 rpm的机器（机床等）通常需要2 kHz以上的高质

量信息。

多方向信息也能提高诊断的准确性，并有助于深入了解未对准

误差类型和未对准的方向。

系统相位与方向性振动信息相结合，可进一步改善对未对准误

差的诊断。测量机器上不同点的振动并确定相位测量值之间或

整个系统内的差异，有助于深入了解未对准是角度、平行还是

两种未对准类型的组合1。

滚动元件轴承缺陷

什么是滚动元件轴承缺陷，什么原因导致这些缺陷？

滚动元件轴承缺陷通常是机械引起的应力或润滑问题的假象，

这些问题在轴承的机械部件内产生小裂纹或缺陷，导致振动增

加。图5提供了滚动元件轴承的一些示例，并显示了若干可能发

生的缺陷。
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图5. （上）滚动元件轴承和（下）润滑与放电电流缺陷的示例。

图6. 轴承缺陷频率取决于轴承类型、几何形状和旋转速率。

为什么滚动元件轴承故障是一个问题？

滚动元件轴承几乎在所有类型的旋转机械上都会使用，从大型

涡轮机到慢速旋转电机，从相对简单的泵和风扇到高速CNC主

轴。轴承缺陷可能是润滑污染（图5）、安装不当、高频放电电

流（图5）或系统负载增加的迹象。故障可能导致灾难性的系统

损坏，并对其他系统部件产生重大影响。

如何检测和诊断滚动元件轴承故障？

有多种技术可用来诊断轴承故障，并且由于轴承设计背后的物理

特性，每个轴承的缺陷频率可以根据轴承几何形状、旋转速度和

缺陷类型来计算，这有助于诊断故障。轴承缺陷频率如图6所示。

Lubrication
EMI

对特定机器或系统的振动数据的分析，常常依赖于时域和频域

分析的结合。时域分析可用来检测系统振动水平整体增加的趋

势。但是，这种分析包含的诊断信息非常少。频域分析可提高

诊断洞察力，但由于其他系统振动的影响，确定故障频率可能

很复杂。

对于轴承缺陷的早期诊断，使用缺陷频率的谐波可识别早期或

刚出现的故障，从而在灾难性故障发生之前对其进行监控和

维护。为了检测、诊断、了解轴承故障的系统影响，包络检测

（如图7所示）等技术与频域中的频谱分析相结合，通常可提供更

具洞察力的信息。

诊断滚动元件轴承故障时须考虑哪些系统规格？

低噪声和足够高的分辨率对于早期轴承缺陷检测至关重要。在

缺陷刚刚出现时，缺陷特征的幅度通常很低。由于设计容差，

轴承固有的机械滑动会将幅度信息传播到轴承频率响应中的多

个仓，从而进一步降低振动幅度，因此要求低噪声以便较早地

检测到信号2。

带宽对于轴承缺陷的早期检测至关重要。在旋转期间，每次撞

击缺陷时，都会产生包含高频内容的脉冲（参见图7）。对轴承

缺陷频率（而非旋转速率）的谐波进行监测可发现这些早期故

障。由于轴承缺陷频率与旋转速率之间的关系，这些早期特征

可以在数千赫兹范围内出现，并延伸到10 kHz到20 kHz范围之外2。 

即使是低速设备，轴承缺陷的固有性质也要求较宽带宽以便及

早检测到缺陷，避免系统谐振和系统噪声（会影响较低频段）

的影响3。

动态范围对于轴承缺陷监测也很重要，因为系统负载和缺陷可

能影响系统所经受的振动。负载增加会导致作用在轴承和缺陷

上的力增加。轴承缺陷也会产生冲击，激发结构谐振，放大系统

和传感器所经受的振动2。随着机器在停止/启动情况下或正常运

行期间的速度上升和下降，变化的速度会为系统谐振激发创造

潜在的机会，导致更高幅度的振动4。传感器的饱和可能导致信

息丢失、误诊断，在某些技术的情况下甚至会损坏传感器元件。

+ +Pd

Rolling Element

Outer Race Inner Race

Cage

Rolling Elements

Ball Roller Tapered
Roller

FTF
(Fundamental Train
Frequency)

Bearing Fundamental Defect Frequencies

BSF
(Ball Spin Frequency)

BPFO
(Ball Pass Frequency 
Outer Race)

BPFI
(Ball Pass Frequency 
Inner Race)

Frequency of the cage

Circular frequency of each 
rolling element as it spins

Frequency generated when
 rolling elements roll across 

a defect in the outer ring

Frequency generated when
 rolling elements roll across 

a defect in the inner ring

FTF = cosΘ1 – × ×F
2

B
P

cosΘ1 – ××BPFO = F×N
2

B
P

cosΘ1 + ××BPFI = F×N
2

B
P

cosΘ1 – ××BSF = F×P
2B

2B
P[ [



模拟对话53-06，2019年6月 4

Envelope Signal

1
FTF

High Frequency Signal

1
BSF

BPFO: Ballpass Frequency 
(Outer Race)

Envelope Signal

High Frequency Signal

1
BPFI

1
 finner

BPFI: Ballpass Frequency
(Inner Race)

BSF: Ballspin Frequency
FTF: Fundamental Frequency

Envelope Signal

High Frequency Signal

1
BPFO

图7. 诸如包络检测之类的技术可以从宽带宽振动数据中提取轴承早期缺陷特征。

齿轮缺陷

什么是齿轮缺陷，什么原因导致齿轮缺陷？

齿轮故障通常发生在齿轮机构的齿节中，原因有疲劳、剥落或

点蚀等。其表现为齿根出现裂缝或齿面上有金属被削除。造成

的原因有磨损、过载、润滑不良和齿隙，偶尔也会因为安装不

当或制造缺陷而引起5。

为什么齿轮故障是一个问题？

齿轮是许多工业应用中动力传递的主要元件，承受着相当大的

应力和载荷。齿轮的健康状况对整个机械系统的正常运行至关

重要。可再生能源领域有一个众所周知的例子，造成风力涡轮

机停机（以及相应的收入流失）的最大因素是主动力系统中多

级齿轮箱的失效5。类似的考量也适用于工业应用。

如何检测和诊断齿轮故障？

由于难以将振动传感器安装在故障附近，以及系统内多种机械

激励引起的相当大背景噪声的存在，齿轮故障的检测很棘手。

在更复杂的齿轮箱系统中尤其如此，其中可能有多个旋转频率、

齿轮比和啮合频率6。因此，检测齿轮故障可能要采用多种互补

的方法，包括声发射分析、电流特征分析和油渣分析。

在振动分析方面，加速度计通常安装在齿轮箱壳体上，主要振

动模式是轴向振动7。健康齿轮产生的振动特征的频率是所谓齿

轮啮合频率，等于轴频率和齿轮齿数的乘积。通常还存在一些

与制造和组装容差相关的调制边带。健康齿轮的这些情况如图8

所示。当发生齿裂纹之类的局部故障时，每次旋转中的振动信

号将包括系统对相对低能级的短时冲击的机械响应。这通常是

低幅度宽带信号，一般被认为是非周期性和非静态的7,8。
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图8. 健康齿轮的频谱，曲轴转速为~1000 rpm，齿轮转速为~290 rpm，
齿轮齿数为24。

由于这些特性，仅凭标准频域技术并不能精确识别齿轮故障。

由于冲击能量包含在边带调制中，其中还可能包含来自其他齿

轮对和机械部件的能量，因此频谱分析可能无法检测早期齿轮

故障。时域技术（例如时间同步平均）或混合域方法（例如子

波分析和包络解调）一般更合适9。

诊断齿轮故障时须考虑哪些系统规格？

一般来说，宽带宽对齿轮故障检测非常重要，因为齿轮齿数在频

域中是乘数。即使对于相对低速的系统，所需的检测频率范围

也会快速上升到数kHz区域。此外，局部故障进一步扩展了带宽

要求。

出于多种原因，分辨率和低噪声极其关键。将振动传感器安装

在特定故障区域附近是很困难的，这意味着机械系统可能会使

振动信号发生较高程度的衰减，因此能够检测低能量信号至关
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重要。此外，由于信号不是静态周期信号，因此不能依赖于从

高本底噪声中提取低幅度信号的标准FFT技术，传感器本身的本

底噪声必须很低。在混合了不同元件的多个振动特征的齿轮箱

环境中尤其如此。除了这些考虑因素之外，早期检测的重要性

不仅仅是出于资产保护的原因，还出于信号调理的原因。已经

证明，单齿断裂故障的情况与两个或更多齿断裂的故障情况相

比，前者的振动严重程度可能更高，这意味着在早期进行检测

可能相对更容易。

结语
虽然常见，但不平衡、未对准、滚动元件轴承缺陷和齿轮齿节

故障只是高性能振动传感器可以检测和诊断的许多故障类型中

的几种。更高传感器性能与适当的系统级考量相结合，有助于

实现新一代状态监控解决方案，让人们更深入了解各种工业设

备和应用的机械运作。这些解决方案将改变维护的执行方式和

机器的运行方式，最终减少停机时间，提高效率，并使下一代

设备具备新能力。

表1. 对每个传感器参数的要求

故障类型 带宽 噪声密度 动态范围 分辨率

不平衡 低 中 高 中

未对准 中 低/中 高 中

轴承 高/非常高 低 中 高

齿轮 非常高 低 低 高

对于表1，一般认为低带宽小于1 kHz，中带宽介于1 kHz到5 kHz之

间，高带宽大于5 kHz。低噪声密度大于1 mg/√Hz，中等噪声密度

介于100 μg/√Hz到1 mg/√Hz之间，高噪声密度小于100 μg/√Hz。低

动态范围小于5 g，中等动态范围在5 g到20 g之间，高动态范围

大于20 g。
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