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摘　要：牵引电机轴承因长期工作在复杂恶劣的环境中，易出现不同程度的性能退化和疲劳损伤，进而

发生故障，影响列车的安全稳定运行。为保证轨道交通列车的正常运营和行车秩序，需动态跟踪轴承健康状态，

实现牵引电机状态修。为此，文章对牵引电机轴承故障诊断技术进行研究，在深入分析轴承故障原因及其诊

断机理的基础上，归纳总结了基于电信号、振动信号和声音信号的轴承故障诊断技术的最新进展、特点和适

用场景，并指出了牵引电机轴承故障诊断技术的发展方向。
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Overview of Traction Motor Bearing Fault Diagnosis Technology
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Abstract:  Traction motor bearings are prone to different degrees of performance degradation and fatigue damage due to long-
term operation in complex and harsh environment, which affects the safe and stable operation of trains. In order to ensure the normal 
operation and running order of rail transit trains, healthy state of bearings is supposed to be tracked dynamically and repair according  
to condition of traction motors can be realized. This paper studies the bearing fault diagnosis technology of traction motors. Based on 
the in-depth analysis of the failure causes and the diagnosis mechanism of bearings, it summarizes the latest progress, characteristics 
and application scenarios of bearing fault diagnosis technology based on electrical, vibration and sound signals. Finally, development 
direction of traction motor bearing fault diagnosis technology is pointed out.
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0  引言

牵引电机是轨道交通列车牵引传动系统的关键

部件之一，主要由转子、轴承和定子组成，可实现电

能和机械能的相互转换，其正常运行对列车运行安全

和行车秩序至关重要。轴承作为机械传动轴的支撑，

是实现牵引电机功能的重要保障。然而，在列车运行

过程中，受脉冲宽度调制（pulse width modulation，
PWM）供电、灰尘与雨雪侵袭、温湿度变化和交变

负载冲击等复杂运行环境的影响，牵引电机轴承易出

现不同程度的性能退化和疲劳损伤，影响列车安全、

稳定地运行。此外，目前包括牵引电机轴承在内的

轨道交通列车关键部件因缺乏故障诊断及故障预警

机制，检修过程仍然采用的是计划修、故障修的检

修模式，存在过度维修或欠修等问题，难以满足“安

全、高效、智能”的列车智能化体系发展需求。因此，

通过开展牵引电机轴承故障诊断技术研究，动态跟

踪轴承健康状态、实现牵引电机状态修，可有效保
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证轨道交通列车运行安全、减少非计划停机和提高

检修效率。

按照所采用的信号类型进行分类，轴承故障诊断法

主要包括振动信号分析法、电信号分析法和声音信号分

析法 3 类。其中，振动信号法是研究最早、最成熟和应

用最广的一种轴承故障诊断方法，包括加速度包络
[1]
、

冲击脉冲
[2-3]

、峰值能量法
[4-5]

、谱峭度法
[6]

和经验模态

分解（empirical mode decomposition, EMD）包络解

调法
[7-8]

。虽然振动分析法是轴承故障诊断最为直接、

应用效果最为显著的方法，但因其需要新增传感器

和信号采集单元等监测设备，并改变电机原有接口方

式，对于现有已投运的列车而言，工程实施难度增大。

因此，电信号分析法
[9-12]

应运而生，其具有信号易于

获取、无须额外加装传感器、可以实现对象部件的非

嵌入式监测 , 并且具有受外界干扰较小的特点，是振

动信号分析法一种很好的补充。声信号分析法是另

一种非侵入式轴承故障诊断方法，主要包括超声波

诊断法
[13-14]

和声阵列诊断法
[15-16]

两种，其中：（1）
超声波诊断法可用于轴承早期故障诊断，但由于超声

波传感器较振动加速度其传感器成本更高，且诊断效

果没有明显优势，实际工程应用较少；（2）声阵列

诊断法用于严重轴承故障检测，一般被部署在轨旁

检测设备中以进行本线路所有列车的轴承状态检测，

在轨道交通领域应用较为广泛。

本文在深入分析轴承故障原因及其诊断机理的基

础上，总结了现有轴承故障诊断技术的研究进展和技

术特点，重点介绍了现有的牵引电机轴承故障诊断在

轨道交通领域推广应用的 3 种主要技术手段和未来的

研究方向，并为牵引电机轴承故障诊断的后续工作提

供一定的技术指导。

1  轴承故障原因及诊断机理

掌握故障原因与机理，是轴承故障诊断能否成

功的基础和先决条件，因此本节首先阐述牵引电

机轴承故障诊断原因、常见故障形式及其对应的

诊断机理。

1.1  故障原因

滚动轴承在牵引电机前后两端起着支撑转子的

作用，由内圈、外圈、滚动体和保持架 4 个部分组成。

受环境振动、疲劳、润滑不良、过载、安装不正、轴

电流、腐蚀及异物进入等因素的影响，牵引电机轴承

的 4 个部分均容易出现缺陷，引发轴承磨损、表面腐

蚀、剥落甚至碎裂等故障。各缺陷随着运行时间的推

移不断扩散、增大，之后产生机械振动并引起听觉噪

声。其中疲劳、腐蚀、断裂和磨损是最常见的轴承故

障形式。

1.2  诊断机理

当轴承外圈、内圈及滚动体等位置出现缺陷时，

轴承转动过程中每次运动至缺陷点时将会产生特定

频率的机械振动和等周期噪声信号。该特定频率是轴

承几何尺寸和牵引电机转子频率的函数；同时，各缺

陷还会引起感应电机转子一个径向的电机转子瞬时

偏心或转矩扰动，引起定转子之间的气隙长度发生变

化，从而影响气隙的对称性和电机电感，进而会在牵

引电机磁链中调制出特定的谐波分量。轴承故障征兆

发展流程如图 1 所示。因此，可从振动、声音和电信

号提取轴承故障特征分量，实现轴承故障的检测与类

型的识别。

轴承故障工况下，振动信号和噪声信号特征频

率
[1]

如下：

                    (1)

式中：f o——外圈故障特征频率；f i——内圈故障特

征频率；fb——滚珠故障特征频率；f c——保持架故

障特征频率；f r——电机转子频率；N b——滚珠数

量；Db——滚珠直径；Dc——滚珠分布直径；β——

接触角。

图 1 轴承故障征兆发展流程
Fig. 1 Process of bearing fault symptom developing flow chart
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2  轴承故障诊断技术

特征提取与模式识别是牵引电机轴承故障诊断

的两大核心组成部分。下面针对目前在学术研究及轨

道交通领域应用较为广泛的 3 类轴承故障诊断技术重

点进行阐述。

2.1  基于振动信号分析法

牵引电机在旋转过程中会产生振动，正常情况下，

该振动信号主要是电机转子频率振动分量；而当轴承

故障时，将会激发出周期性的高频冲击信号。这些高

频冲击信号与电机转子频率振动分量进行幅值调制，

形成故障信号。因此振动信号分析法的核心思想是故

障特征信号解调，即采用带通 / 高通滤波和包络处理

方法将轴承故障特征分量从振动信号中提出，并根据

所提取的故障特征分量实现故障模式识别。傅里叶变

换最早被用于提取轴承故障特征分量。该方法简单但

只能检测出严重的轴承故障，难以有效检测出早期微

弱的轴承故障。之后，冲击脉冲法和振动加速度包络

（也称共振解调）被先后提出。冲击脉冲法是通过专

用传感器采集因轴承故障引起的高频冲击脉冲信号，

可用于检测轴承早期故障，适用于低速旋转机械设备，

其检测原理如图 2 所示。振动加速度包络法则通过普

通振动传感器采集振动加速度信号，再对振动加速度

信号进行高通 / 带通滤波来获取包含轴承故障信息的

高频信号，通过对高频信号进行包络解调，从而实现

轴承的故障诊断。相对冲击脉冲法而言，振动加速度

包络法（图 3）对轴承早期故障的检测更有效，且可

以定性判断轴承故障严重程度。

振动信号会随牵引电机速度的变化而变化，属

于一种非平稳性信号，严重影响上述基于振动信号

的轴承故障诊断方法的准确性。为此，近年来一些

针对非平稳信号处理的方法被引入轴承的故障诊

断。文献 [17] 提出一种将卷积型小波变换与共振

解调法、冲击脉冲法相结合的新方法，可实现对滚

动轴承早期故障的诊断与定量识别。文献 [18] 提

出一种基于阶次分析与经验小波变换（empirical 
wavelet transform, EWT）相结合的新方法，其能

准确识别非平稳工况下轴承的故障特征，解决了传

统阶次分析方法无法有效识别故障特征的问题。文

献 [19] 提出一种基于变分模态分解 (variable modal 
decomposition, VMD) 和信息熵的滚动轴承诊断方

法，其能从非平稳振动信号中准确地提取轴承故

障特征信息。文献 [20] 针对非平稳信号，提出一

种基于局部特征尺度分解 (local characteristic scale 
decomposition, LCD) 和变量预测模型的模式识别

(variable predictive model based class discriminate, 
VPMCD) 方法来诊断滚动轴承故障，实现了轴承

故障特征信息的自适应提取。针对低转速、非平

稳工况下滚动轴承故障信号难以提取的问题，文

献 [21] 提出了基于经验模态分解 (empirical model 
decomposition, EMD) 和最小二乘支持向量机 (least 
squares support vector machine, LSSVM) 相结合的滚

动轴承故障诊断方法，提高了诊断的准确率。图 2 冲击脉冲检测原理
Fig. 2 Principle of shock pulse detection

图 3 加速度包络解调检测原理
Fig. 3 Principle of acceleration envelope demodulation 

detection
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2.2  基于声信号分析法

牵引电机带轴承故障运行过程中，由于机械振动

会产生故障声音信号。轨旁声阵列轴承故障检测装置

首先获取原始声音信号，并对故障声信号进行特征

提取与故障模式识别，以实现轴承故障分析与定位。

还可以在轨旁安装一组声信号传感器以检测不同列

车牵引电机轴承的运行状态，从而极大降低检测设备

的投入成本，具体诊断原理如图 4 所示。但在实际

应用中，由于环境噪声、列车运动速度和多激励源

等因素的影响，采集获得的声信号具有多声源混叠、

多普勒畸变和强噪声等特点
[22-24]

，这给声信号的特征

提取带来了巨大的挑战。   

针对多声源混叠的问题，文献 [24] 提出了一

种基于均匀线性阵列的参数化时频分离矩阵和时域

重映射矩阵设计的时空滤波重排方法，实现了目标

声源的分离与识别；文献 [25] 提出了一种基于核

独立分析（kernel independent component analysis, 
KICA）和阶次 EMD 方法的声信号处理方法，有

效提升了信号的信噪比，提高了目标声源识别的

准确度；文献 [26] 提出了一种基于短时斜投影的

空间指向性滤波方法的多声源信号分离方法，可彻

底分离多声源。针对多普勒畸变的问题，文献 [27]
引入时差技术实时估计故障轴承的位置和传播时

延，提出了一种基于到达时差和时域插值的多普勒

畸变信号校正方法，同时适用于定转速和变转速场

合；文献 [28] 提出了一种基于角插值重采样法校

正多普勒畸变，即通过将多重信号分类方法和滑动窗

方法相结合起来提取时间 - 角度曲线，该方法不需

要先验知识，且对噪声具有更强的鲁棒性；文献 [29]
提出一种等频偏重采样的方法来对声信号进行等分

处理，进而解决了多普勒畸变问题。针对强噪声的

问题，文献 [30] 提出一种改进的自适应多尺度结

果形态滤波、小波阈值降噪和稀疏量分析相结合的

特征提取方法，有效提高了信噪比；文献 [31] 提

出了一种基于盲源分离和自适应 Morlet 小波变换

的轴承故障诊断方法，能有效从强背景噪声中提取

微弱故障特征信号；文献 [32] 提出了一种基于非

局部均值消噪算法的微弱信号特征提取方法，该方

法有效增强了故障冲击信息。

2.3  基于电信号分析法

基于电信号的轴承故障诊断方法是一种非入侵式

的轴承故障诊断法，主要采用牵引系统既有控制信号

实现轴承故障的在线诊断。该方法不需要额外增加传

感器，工程化应用简单，适用于新造、已投运等各种

车型。其可通过转速
[33]

、转矩
[33]

和电流
[11]

等电气

数据进行频谱分析并提取轴承故障特征分量，有最新

的研究成果是基于磁链观测信号和改进峰值能量谱相

结合的方法实现轴承故障的在线诊断
[34]

，该方法集

控制、诊断于一体，实现了轴承各子部件（外圈、内

圈、滚动体和保持架）早期劣化状态检测，并通过了

CR400AF 滚动试验台的 5 次盲测试验和某地铁公司

36 列城轨车辆上的现场装车应用，诊断效果显著。

由于牵引电机采用 PWM 方式供电，受变频调

速因素的影响，牵引电机电信号谐波含量丰富，轴

承故障特征分量容易被基频、谐波等强背景噪声淹

没，这给电信号分析法的实现增加了难度。因此，

如何消除基频及其谐波等干扰信号的影响以及故障

精准定位，是电信号分析法的技术难题。为解决上

述问题，首先采用计算阶次跟踪（computed order 
tracking, COT）法对磁链原始电信号进行等角度采

样，获得等角度平稳信号；再采用小波消噪法来降

低电信号中的背景噪声信号的影响，提升轴承故障

特征微弱信号的信噪比；接着采用变分模态分解法

对处理后的信号进行自适应分解与重构，有效提取

出轴承故障微弱特征信号；最后采用支撑向量机

（support vector machines, SVM）方法实现轴承内圈、

外圈、滚动体和保持架的故障模式识别，具体检测

流程如图 5 所示。

图 4 轨旁声阵列轴承故障检测
Fig. 4 Flow chart of bearing fault detection by trackside 

acoustic array
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3  常用轴承故障的诊断方法特点及适用

场景比较

在轨道交通领域，对于牵引电机轴承故障的诊

断，应用最为广泛的还是基于振动信号分析法，其

中加速度包络技术基本上可以满足实际工程需求。

但受不同运行线路轨面负载冲击、变频变转速等非

稳态工况的影响，目前尚存微弱信号特征难以被有

效提取的问题。

3.1  轴承故障特征提取常用方法及适用场景

为解决微弱信号特征难以被有效提取的问题，

经验模态分解、变分模态分解等先进的信号处理方

法被引入，可有效解决非平稳工况下牵引电机轴承

故障诊断的难题。与此同时，随着轴承故障诊断技

术的不断发展与进步，基于电信号、非侵入式的轴

承故障特征提取技术日趋成熟。该方法复用变流器

既有信号来实现牵引电机轴承故障微弱电信号的在

线辨识，无须新增监测设备，为牵引电机轴承故障

的在线实时诊断提供了强有力的技术支撑。此外，

基于声信号分析法主要用于轨旁检测，安装一套设

备可同时检测本线路所有列车的轴承状态；但受多

声源混叠、多普勒畸变和强噪声等因素的影响，技

术成熟度尚需进一步提升。轴承故障特征提取常用

方法特点和适用场景如表 1 所示。

图 5 基于电信号的轴承故障检测技术
Fig. 5 Bearing fault detection technology based on electrical signal

表 1 轴承故障特征提取常用方法特点与适用场景
Tab. 1 Characteristics and application scenarios of normal bearing fault feature extraction methods

类型

振动信号

声信号

电信号

诊断方法

冲击脉冲

加速度包络

小波分解

经验模态分解

变分模态分解

时空滤波

时域 / 角域 / 频域重采样方法

Park 矢量模法

瞬时功率法

特点

需专门传感器，可实现早期故障检测，且适用于低速工
况下的轴承检测

可实现早期故障检测和分级报警，准确可靠

实现时频分析，可兼顾时间分辨率与频率分辨率要求

能自适应地将信号分解成若干个本征模态分量，处理非
平稳数据效果良好

能自适应地实现信号的频域剖分，克服经验模态分解的
端点效应和模态分量混叠问题

能从多源信号中增强目标声源的信噪比消除多声源混叠

能针对多普勒畸变的声信号进行校正、提取与增强

能消除电信号的基频成分，提高故障特征识别准确率

能消除供电电源引起的谐波，增效故障微弱信号

适用场景

库内离线测试

平稳工况在线实时监测

非平稳工况在线实时监测

轨旁检测

在线实时监测
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3.2  轴承故障模式识别方法及适用场景

随着轴承故障诊断技术的不断发展与进步，已涌

现出多种优秀算法及其优化技术，就算法本身而言，

基本上可以满足轨道交通领域牵引电机轴承故障诊

断工程需求。但在轨道交通特有的运用环境下，受

不同运行线路轨面负载冲击、不同工况下 PWM 供电

谐波、非稳态工况等实际环境因素影响，基于专家

经验规则的牵引电机轴承故障诊断技术尚存在漏报、

误报等问题。随着数据聚类、统计分类和深度学习

等技术的不断发展，一些模式识别新算法不断地涌

现，使牵引电机轴承故障的机器自动识别得以实现。

这些算法具有工况自适应和自学习功能，有效提高

了实际复杂工作环境和特定工况下的故障诊断准确

率。在这些机器自动识别算法中，基于深度学习的

方法无须故障特征提取环境，但需要大量故障样本

数据进行模型训练，然而实际应用中故障样本较少，

尚难以发挥其应有优势，目前只是在理论探索阶段；

基于数据聚类方法更适用于检测轴承是否发生故障，

在轴承故障模式识别方面应用较少；基于统计分析

的方法所需故障样本量相对较少，且对计算资源要

求适中，更适用于目前牵引电机轴承故障在线诊断。

采用上述轴承故障诊断技术，可实现轨道交通复杂

运行工况下牵引电机轴承劣化状态的精准监测与定

位，为提升列车运行安全和智慧运维水平提供了技

术保障。牵引轴承故障模式识别常用方法特点和适

用场景如表 2 所示。

4  结语

本文结合轨道交通行业现状，总结了牵引电机

轴承故障诊断相关技术进展与发展趋势，以期为该

技术的后续研究提供参考性建议。本文重点阐述了

基于振动、声音和电信号的牵引电机轴承故障诊断

技术的最新进展、技术特点和适用场景。其中，振

动分析法是目前应用最为成熟、最为广泛的牵引电

机轴承故障诊断技术手段；但综合考虑成本、诊断

效果、工程实施难易程度等多种因素，基于电信号

的非侵入式轴承故障诊断技术未来具有较大的市场

前景与工程应用价值。

先进信息技术的快速发展以及现场运用数据的

不断积累，给轴承故障诊断与预测带来了新的机遇。

基于机器学习、深度学习等数据驱动算法，未来有望

开发出更智能、普适度更高的轴承故障诊断与预测技

术；同时根据预测结果优化现有的修程修制，提供灵

活、可靠和可定制操作的维修计划，最终实现牵引电

机轴承的状态修。
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