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摘 要    :  峰 值 能 量 在 机 械 状 态 监 控 和 故 障 诊 断 中 的 使 用 已 有 20 年 。 

与 其 它 的    高 通 滤 波 包 络 方 法 比 较 ，  峰 值 能 量 信 号 检 测 和 过 

滤 方 面 有 其 独 特 之 处 。 最 些 年 来 ，  除 了 传 统 的 峰 值 能 量 通 频 

幅 值 测 量 以 外 ，  峰 值 能 量 谱 和 峰 值 能 量 时 间 波 形 的 分 析 方 法 

也 得 到 开 发 ，  并 在 振 动 分 析 中 得 到 运 用 。 本 文 描 述 了 峰 值 能 

量 的 检 测 和 处 理 过 程 ，  并 比 较 了 它 与 其 它 的 高 通 滤 波 包 络 方 

法 的 不 同 之 处 ，  讨 论 了 峰 值 能 量 测 量 中 应 注 意 的 问 题 及 峰 值 

能 量 测 量 值 的 含 义 。 最 后 ，  用 四 个 有 关 轴 承 和 泵 的 检 测 实 例 

说 明 了 峰 值 能 量 的 应 用 。 

 

一 、 前 言 

峰 值 能 量 是 在 七 十 年 代 后 期 为 检 测 滚 动 轴 承 故 障 而 开 发 

的 。 所 谓 " 峰 值 能 量 " 是 指 非 常 短 的 脉 冲 能 量 ，  如 滚 动 轴 承 的 

滚 珠 在 滚 道 上 的 微 小 裂 缝 处 发 生 冲 击 所 引 起 的 振 动 能 量 。 峰 

值 能 量 就 是 这 种 周 期 性 的 、 短 暂 的 机 械 冲 击 的 一 种 量 化 表 

示 。 这 种 冲 击 或 脉 冲 通 常 发 生 在 滚 珠 与 滚 道 、 齿 轮 啮 合 齿 或 

其 它 金 属 与 金 属 之 间 的 接 触 ，  如 转 子 摩 擦 ，  滚 珠 润 滑 不 良 

等 。 实 际 测 量 表 明 峰 值 能 量 还 对 超 声 波 信 号 较 为 敏 感 ，  例 如 

气 穴 现 象 ，  高 压 蒸 气 或 气 流 ，  液 体 的 湍 流 干 扰 ，  控 制 阀 门 

噪 声 ，  等 等 。 

峰 值 能 量 测 量 是 利 用 加 速 度 传 感 器 在 一 预 定 的 高 频 范 围 内 

检 测 振 动 能 量 。 在 这 一 高 频 范 围 内 ，  机 械 冲 击 能 量 会 激 起 加 

速 度 传 感 器 以 及 机 器 结 构 的 自 振 频 率 。 这 些 响 应 频 率 作 为 载 

波 频 率 与 滚 动 轴 承 的 故 障 频 率 调 制 。 冲 击 能 量 的 强 度 是 脉 冲 

振 幅 和 重 复 率 的 函 数 ，  由 此 冲 击 引 起 的 信 号 能 由 加 速 度 传 感 

器 测 量 并 且 由 独 特 的 过 滤 和 检 波 电 路 加 以 处 理 ，  信 号 测 量 的 

大 小 表 示 为 "gSE" 单 位 ( 峰 值 能 量 的 加 速 度 单 位 ) 。 

自 从 峰 值 能 量 引 入 以 来 ，  它 在 许 多 工 业 领 域 得 到 成 功 地 应 

用 并 获 得 工 业 界 的 接 受 。 峰 值 能 量 测 量 能 提 供 机 械 故 障 的 早 

期 预 测 ，  是 振 动 分 析 的 一 个 很 有 用 的 工 具 。 除 了 传 统 的 峰 值 

能 量 通 频 幅 值 外 ，  其 频 谱 和 时 间 波 形 的 分 析 方 法 及 在 故 障 诊 

断 中 的 运 用 ，  也 在 最 近 几 年 得 到 发 展 。 虽 然 峰 值 能 量 已 有 二 

十 年 的 历 史 ，  但 对 其 的 理 解 和 使 用 仍 然 存 在 许 多 问 题 。 常 规 

的 振 动 测 量 频 率 范 围 是 在 传 感 器 的 频 率 响 应 曲 线 的 线 性 范 围 

以 内 进 行 的 ，  而 峰 值 能 量 测 量 的 频 率 范 围 远 远 这 一 线 性 范 

围 ，  是 一 种 超 高 频 率 的 测 量 。 因 而 ，  峰 值 能 量 对 传 感 器 自 振 

频 率 及 传 感 器 的 固 定 方 法 非 常 敏 感 。 只 有 理 解 这 一 点 ，  才 能 

合 理 选 择 测 量 参 数 以 获 得 精 确 并 且 一 致 的 测 量 结 果 。 

本 文 描 述 了 峰 值 能 量 的 处 理 过 程 ，  尤 其 对 其 独 特 的 峰 峰 值 

检 波 和 时 间 采 样 间 隔 特 性 做 了 详 细 论 述 。 对 于 峰 值 能 量 测 量 
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中 应 注 意 的 问 题 及 峰 值 能 量 测 量 值 的 含 义 ，  也 进 行 了 讨 论 。 

用 四 个 有 关 轴 承 和 泵 的 检 测 实 例 说 明 了 峰 值 能 量 的 应 用 。 

 

二、 峰 值 能 量 的 信 号 处 理 过 程 

图 (1) 是 峰 值 能 量 信 号 处 理 的 流 程 图 。 振 动 信 号 由 一 加 速 度 

传 感 器 测 量 并 且 由 一 频 带 滤 波 器 进 行 过 滤 。 有 六 个 可 选 择 的 

高 通 频 率 ( 低 频 界 限)，  100Hz ，  200Hz ，  500Hz ，  1000Hz ，  2000Hz 

和 5000Hz 。 低 通 频 率 ( 高 频 界 限 ) 为 65， 000Hz，  这 是 峰 值 能 量 频 

率 范 围 的 上 限 。 采 用 高 通 滤 波 是 为 了 滤 除 一 些 低 频 率 的 振 动 

信 号 ，  如 不 平 衡 ，  不 对 中 和 机 械 松 动 等 故 障 信 号 ，  轴 承 和 

齿 轮 等 故 障 频 率 处 的 幅 值 通 常 比 上 述 低 频 振 动 信 号 的 幅 值 低 

的 多 。 然 后 ，  将 筛 选 的 信 号 通 过 一 个 峰 峰 值 检 波 器 ，  该 检 波 

器 不 仅 保 持 信 号 的 峰 峰 值 而 且 选 用 预 定 的 采 样 时 间 间 隔 ，  这 

直 接 确 定 了 峰 值 能 量 谱 的 最 大 频 率 (Fmax) 。 峰 值 能 量 检 波 器 的 

输 出 信 号 是 一 锯 齿 形 信 号 波 形 。 对 这 一 锯 齿 形 信 号 做 进 一 步 

处 理 ，  可 得 到 峰 值 能 量 的 通 频 幅 值 和 峰 值 能 量 谱 。 

 

图 1、峰值能量信号处理过程示意图 

 

图 2、信号包络处理过程示意图 
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与 其 它 的 包 络 或 解 调 方 法 相 比 ，  gSE 的 峰 峰 值 检 波 电 路 对 

故 障 频 率 更 为 敏 感 。 典 型 的 包 络 检 波 处 理 过 程 如 图 (2) 所 示 ，  

振 动 信 号 首 先 通 过 一 高 通 滤 波 器 ( 或 带 通 滤 波 器 ) ，  已 滤 波 的 

信 号 是 经 满 波 ( 或 半 波 ) 矫 正 的，  然 后 ，  矫 正 信 号 再 通 过 一 低 

通 滤 波 器 将 故 障 频 率 从 载 波 频 率 的 中 解 调 出 来 ，  低 通 滤 波 器 

会 衰 减 矫 正 波 形 的 峰 值 。 而 峰 值 能 量 的 峰 峰 值 检 波 器 却 能 完 

整 的 保 留 这 些 脉 冲 峰 值。 另 外 选 定 一 合 适 的 采 样 间 隔 时 间 也 利 

于 有 效 地 保 留 故 障 频 率 及 其 谐 波 波 次。 峰 值 能 量 峰 峰 值 检 波 器 

的 工 作原理 由 图 (3) 可 进 一 步 说 明 。 
   在 峰 值 能 量 测 量 中 ，  采 样 时 间 间 隔 最 高 频 率 (Fmax) 的 函 

数 ，  它 是 由 数 采 器 (dataPAC) 或 监 测 软 件 (EMONITOR 奥 德 赛 或 IQ2000) 

自 动 选 定 的 。 采 样 时 间 间 隔 决 定 了 从 峰 峰 值 检 波 器 出 来 的 锯 

牙 齿 信 号 的 外 形 ，  于 是 ，  它 影 响 着 峰 值 能 量 的 通 频 幅 值 和 峰 

值 能 量 谱 的 谐 波 幅 值 。 为 了 获 得 一 致 的 峰 值 能 量 幅 值 ，  应 保 

证 数 采 器 (dataPAC) 或 监 测 软 件 使 用 同 样 的 采 样 时 间 间 隔 。 

 

 

图 3、峰值能量的峰峰值检波 
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       (a)信号发生器数据                          (b)实测数据 

 

图 4、峰值能量的时域波形图及谱图 

 

 峰 值 能 量 时 域 波 形 和 谱 图 如 图 4(a) 和 4(b) 所 示 ，  图 4(a) 的 

输 入 信 号 是 由 信 号 发 生 器 发 出 的 频 率 为 100Hz 的 故 障 信 号 ，  峰 

值 能 量 时 域 波 形 呈 规 则 的 脉 冲 排 列，  并 且 每 一 个 脉 冲 都 呈 指 

数 衰 减 形 。 在 这 一 特 例 中 ，  选 择 了 特 定 的 采 样 间 隔 以 保 证 在 

下 一 个 脉 冲 到 来 之 前 ，  前 一 脉 冲 衰 减 到 零 。 峰 值 能 量 谱 中 呈 

现 十 分 清 晰 的 故 障 频 率 及 其 谐 波 成 分 。 图 4(b) 所 示 的 峰 值 能 量 

时 域 图 和 谱 图 是 从 一 机 器 上 测 得 的 ，  其 时 域 波 形 显 然 是 实 时 

测 得 的 信 号 形 状 ，  在 峰 值 能 量 谱 中 ，  有 明 显 的 故 障 频 率 

(71.9Hz) 成 分 及 其 谐 波 成 分 。 在 实 际 应 用 中 ，  峰 值 能 量 的 峰 峰 

值 可 由 时 域 波 形 决 定 ，  如 图 4(b) 中 的 峰 峰 值 大 约 为 3.5 gSE 。 

 

 

 
         (a)信号发生器数据                        (b)实测数据 

 

图 4、峰值能量的时域波形图及谱图 
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三 、  峰 值 能 量 测 量 中 的 问 题 

1.   加 速 度 传 感 器 及 其 固 定 

   峰 值 能 量 是 一 高 频 测 量 过 程 ，  它 的 读 数 受 加 速 度 传 感 器 

和 传 感 器 固 定 条 件 的 影 响 。 不 同 的 加 速 度 传 感 器 有 不 同 的 构 

造 和 自 振 频 率 。 工 业 用 加 速 度 传 感 器 自 振 频 率 范 围 较 宽 ，  通 

常 在 10kHz 和 50kHz 之 间 ，  这 取 决 于 传 感 器 的 构 造 和 固 定 方 法。 

通 常 的 位 移 ，  速 度 和 加 速 度 测 量 中 ，  即 使 使 用 不 同 的 传 感 

器 ，  其 读 数 也 应 该 是 相 同 的 ，  因 为 测 量 的 频 率 范 围 一 般 都 在 

传 感 器 的 线 性 频 率 范 围 以 内 。 而 对 于 峰 值 能 量 测 量 ，  其 读 数 

则 取 决 于 传 感 器 的 构 造 和 固 定 方 式 ，  因 为 大 多 数 工 业 用 加 速 

度 传 感 器 的 自 振 频 率 都 在 峰 值 能 量 的 测 量 频 率 范 围 以 内 。 因 

此 ，  为 保 证 峰 值 能 量 测 量 值 的 一 致 性 ，  就 需 确 保 始 终 使 用 同 

一 个 传 感 器 。 

   峰 值 能 量 测 量 也 需 要 更 加 严 格 的 传 感 器 固 定 以 保 证 与 其 

它 振 动 参 数 的 比 较，  这 是 因 为 不 同 的 固 定 方 法 将 得 到 不 同 的 

传 感 器 响 应 频 率 ，  采 集 峰 值 能 量 数 据 的 最 好 的 传 感 器 固 定 方 

法 是 用 螺 栓 固 定 ，  在 这 种 固 定 方 式 中 ，  仅 仅 有 一 个 接 触 面 ，  

即 传 感 器 与 机 器 的 接 触 面 。 这 就 使 得 高 频 信 号 的 传 输 更 为 可 

靠 ，  并 且 有 利 于 获 得 一 致 的 测 量 结 果 。 手 持 式 探 测 器 不 可 用 

于 峰 值 能 量 的 测 量 ，  因 为 这 种 方 式 将 导 致 高 频 成 分 的 大 量 丢 

失 。 在 实 际 的 监 测 中 通 常 使 用 磁 铁 固 定 的 方 式 以 缩 短 监 测 时 

间 ，  这 种 固 定 方 式，  有 两 个 接 触 面 ，  即 传 感 器 与 磁 铁 、 磁 铁 

与 机 器 。 为 了 将 高 频 振 动 信 号 的 损 失 减 到 最 小 ，  接 触 面 之 间 

需 保 证 平 滑、 干 净 ，  在 接 触 面 之 间 涂 一 层 薄 薄 的 润 滑 油 脂 会 

有 利 于 高 频 信 号 的 传 输 。 对 于 螺 栓 固 定 方 式 ，  螺 栓 孔 应 保 证 

与 固 定 表 面 垂 直 ，  螺 栓 的 长 度 应 该 比 孔 的 深 度 短 以 保 证 加 速 

度 传 感 器 和 固 定 表 面 之 间 的 直 接 接 触 。 电 缆 插 座 应 保 证 足 够 

牢 固，  以 防 干 扰 读 数 的 准 确 性 。 如 果 传 感 器 固 定 在 机 器 活 动 

部 分 ，  传 感 器 电 缆 应 该 固 定 在 机 器 或 附 属 组 件 之 上 ，  尽 量 减 

小 测 量 期 间 的 电 缆 运 动 。 图 5 和 图 6 描 述 了 不 同 传 感 器 和 固 定 

方 式 下 ，  传 感 器 的 固 有 频 率 变 化 。 图 5 表 示 两 种 不 同 传 感 器 

各 自 的 频 率 响 应 曲 线 。 曲 线 A 和 C 是 Entek IRD 943 加 速 度 传 感 器 

的 频 响 曲 线 ，  曲 线 B 是 Entek IRD 970 加 速 度 传 感 器 的 频 响 曲 线 。 

A 和 B 均 采 用 螺 栓 固 定 的 方 式 ，  C 采 用 磁 铁 固 定 的 方 式 。 三 个 

传 感 器 均 固 定 于 一 个 以 1g 加 速 度 ，  在 0 到 50kHz 之 间 变 频 振 动 

的 振 动 台 上 。 从 图 中 发 现 ，  螺 栓 固 定 的 943 传 感 器 在 22.75kHz 处 

有 一 突 出 的 幅 值 ，  970 传 感 器 在 31.25kHz 和 32.50kHz 处 有 两 个 较 小 

的 共 振 峰 值 ，  磁 铁 固 定 的 943 传 感 器 在 12.50kHz 和 18.00kHz 处 有 两 

个 较 小 的 共 振 峰 值 ，  另 在 32.00kHz 处 还 有 一 个 更 小 的 共 振 峰 

值 。 
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图 5、加速度传感器的频率响应 

 

  
            (a)最高频率为 60kHz 的频谱图                               (b)30kHz 左右的细化谱图 

图 6、用 Model943 传感器测得的转轴加速度频谱图 
 
   图 6(a) 、 6(b) 是 用 磁 铁 固 定 的 934 传 感 器 实 测 的 某 皮 带 驱 

动 的 转 轴 的 振 动 频 谱 图 ，  图 6(a) 的 频 带 宽 为 0 到 60kHz 。 在 这 一 

特 例 中 ，  高 频 成 分 高 达 45kHz ，  由 于 磁 铁 固 定 方 式 的 限 制 ，  

不 存 在 45kHz 以 上 的 频 率 成 分 。 位 于 9.45kHz 处 的 最 大 幅 值 表 明 磁 

铁 固 定 的 943 传 感 器 的 自 振 频 率 位 于 此 处 ，  该 值 之 所 以 比 上 述 

图 5(c) 的 12.50kHz 小 ，  是 因 为 磁 铁 与 机 器 的 接 触 程 度 较 差 。 图 

6(b) 是 图 6(a) 在 30kHz 附 近 的 细 化 谱 ，  30kHz 到 33kHz 之 间 的 众 多 波 

峰 与 图 (5)C 曲 线 的 32kHz 共 振 频 率 是 对 应 的。 这 些 传 感 器 的 自 振 

频 率 是 由 轴 承 冲 击 或 其 它 故 障 激 起 的 ，  它 以 故 障 频 率 的 载 波 

频 率 的 形 式 存 在 。 由 于 不 同 传 感 器 、 不 同 固 定 方 式 都 会 引 起 

固 有 频 率 地 变 化 ，  冲 击 引 起 的 共 振 频 率 和 幅 值 也 随 之 变 化 ，  

所 以 峰 值 能 量 的 读 数 必 然 会 发 生 变 化。 
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2.  峰 值 能 量 应 用 中 的 问 题 

   在 机 械 状 态 监 测 应 用 中 ，  峰 值 能 量 的 最 大 用 途 是 研 究 其 

读 数 的 变 化 趋 势 。 由 于 峰 值 能 量 是 高 频 振 动 测 量 值 ，  所 以 其 

对 机 器 的 动 态 特 性 、 加 速 度 传 感 器 的 类 型 、 传 感 器 的 固 定 方 

式 以 及 测 量 位 置 均 非 常 敏 感 。 为 了 得 到 稳 定 可 靠 的 峰 值 能 量 

变 化 趋 势 ，  在 监 测 过 程 中 一 定 要 注 意 始 终 用 同 一 个 传 感 器 ，  

同 样 的 固 定 方 式 ，  以 及 同 样 的 测 量 位 置 ，  如 果 忽 略 这 些 细 节 

问 题 ，  那 么 峰 值 能 量 读 数 将 毫 无 意 义 。 

   根 据 机 器 动 态 特 性 的 不 同 ，  某 些 类 型 的 机 器 状 态 可 以 用 

峰 值 能 量 的 通 频 幅 值 进 行 监 测 ，  无 密 封 泵 的 状 态 监 测 即 是 一 

个 这 种 类 型 的 例 子 。 无 密 封 泵 通 常 会 发 生 两 类 问 题 ，  一 类 是 

工 作 过 程 故 障 ，  如 干 转 、 气 穴 、 内 循 环 等 ； 另 一 类 是 机 械 故 

障 ，  转 子 磨 擦 、 止 推 轴 承 或 转 子 轴 承 过 度 磨 损 等 。 由 于 这 种 

泵 的 内 部 转 子 质 量 相 对 较 小 ，  传 统 的 振 动 测 量 方 法 无 法 探 测 

上 述 故 障 ，  其 内 部 的 流 体 问 题 反 而 会 使 普 通 测 振 的 结 果 复 杂 

化 。 而 峰 值 能 量 却 能 检 测 上 述 两 类 问 题 ，  峰 值 能 量 的 变 化 模 

式 与 泵 的 故 障 的 对 应 关 系 已 通 过 实 验 建 立 起 来 ，  利 用 峰 值 能 

量 监 测 方 法 ，  能 够 比 较 确 定 的 预 测 无 密 封 泵 的 故 障 ，  从 而 减 

小 了 维 修 费 用 和 停 车 时 间 。 

   在 多 数 情 况 下 ，  单 独 的 峰 值 能 量 无 法 充 分 判 断 机 器 状 

态 ，  这 时 就 应 该 联 合 其 它 振 动 参 量 ，  如 加 速 度 、 速 度 、 位 移 

等 ，  来 综 合 判 断 。 峰 值 能 量 的 增 加 通 常 预 示 轴 承 、 齿 轮 或 其 

它 部 件 的 早 期 故 障 ，  如 果 这 时 其 它 振 动 参 量 仍 在 容 许 范 围 

内 ，  则 不 必 安 排 检 修 ，  但 应 注 意 观 察 加 速 度 和 速 度 的 变 化 趋 

势 。 如 果 加 速 度 读 数 超 限 而 速 度 读 数 在 限 制 范 围 内 ，  应 做 振 

动 频 谱 分 析 其 原 因 并 预 期 修 理 。 如 果 速 度 、 加 速 度 和 峰 值 能 

量 读 数 均 超 限 ，  则 预 示 该 机 使 用 寿 命 已 到 。 有 时 峰 值 能 量 读 

数 会 先 降 低 然 后 增 长 到 一 个 很 大 的 值 ，  在 这 种 情 况 下 应 关 机 

以 防 机 器 损 坏 。 

   对 于 普 通 的 振 动 测 量 ，  通 常 有 各 类 机 械 经 多 年 总 结 出 的 

振 动 量 上 限 表 ，  然 而 ，  为 一 般 的 机 械 寻 找 类 似 的 峰 值 能 量 限 

制 表 是 几 乎 不 可 能 的，  这 是 由 于 峰 值 能 量 的 影 响 因 素 太 多 ，  

例 如 不 同 的 机 器 类 型 ，  操 作 条 件，  加 速 度 传 感 器 ，  传 感 器 固 

定 方 法 及 周 围 的 条 件 等 。 在 另 一 方 面 ，  为 固 定 类 型 的 机 器 确 

定 基 于 经 验 的 峰 值 能 量 通 频 幅 值 界 限 表 是 可 能 的 ，  但 必 须 在 

表 中 说 明 测 量 条 件 。 注 意 ，  测 量 条 件 的 任 何 差 异 都 可 能 导 致 

错 误 的 结 论 ，  而 且 该 界 限 表 对 其 它 类 的 机 器 是 不 适 用 的 。 

   谐 波 和 边 带 是 振 动 频 谱 上 的 普 遍 现 象 。 谐 波 是 指 转 轴 的 

转 动 频 率 或 与 之 相 关 频 率 的 倍 数 ，  如 风 扇 通 过 频 率 、 齿 轮 啮 

合 频 率 等 。 由 低 频 激 振 引 起 的 转 速 谐 波 在 峰 值 能 量 测 量 时 已 

被 滤 掉 ，  所 以 峰 值 能 量 谱 中 的 与 转 速 相 关 的 谐 波 表 明 轴 转 速 

是 被 高 频 载 波 所 调 制 的 ，  如 齿 轮 的 啮 合 频 率 。 

   边 带 是 指 某 一 中 心 频 率 两 侧 等 距 排 列 的 频 率 成 分 。 通 常 

边 带 很 少 关 于 中 心 频 率 对 称 分 布 ，  这 是 由 于 机 器 及 其 部 件 的 

非 对 称 性 所 决 定 的 。 中 心 频 率 通 常 又 称 为 载 波 频 率 ，  它 可 以 

是 齿 轮 啮 合 频 率 、 轴 承 通 过 频 率 的 倍 数 、 机 体 的 固 有 频 率 或 

93 



传 感 器 的 响 应 频 率 等 。 边 带 又 称 为 调 制 频 率 ，  是 由 某 一 信 号 

的 调 制 所 引 起 的 。 调 制 有 两 种 基 本 形 式 ，  即 调 频 和 调 幅 。 调 

幅 是 指 某 一 确 定 频 率 信 号 的 幅 值 发 生 变 化 ，  调 频 是 指 某 一 确 

定 幅 值 信 号 的 频 率 发 生 变 化 。 通 常 情 况 下 ，  调 幅 与 荷 载 变 化 

有 关 ，  调 频 与 速 度 变 化 有 关 。 

   滚 动 轴 承 的 边 带 通 常 是 其 某 一 故 障 频 率 或 倍 频 。 滚 动 轴 

承 的 故 障 频 率 包 括： 外 滚 道 频 率 (BPFO) ，  内 滚 道 频 率 (BPFI) ，  

滚 动 体 频 率 (BSF) 和 保 持 架 频 率 (FTF)。 滚 动 轴 承 的 故 障 频 率 是 非 

同 步 的 频 率 。 当 故 障 发 生 在 内 滚 道 或 滚 动 体 在 轴 承 载 荷 范 围 

的 内 外 旋 转 时 ，  将 引 起 振 动 幅 值 的 变 化 ，  故 会 造 成 滚 动 轴 承 

的 调 幅 现 象。 

   齿 轮 箱 的 边 带 是 轴 的 转 速 或 其 某 一 倍 频 。 当 有 齿 轮 偏 

心 、 轴 弯 曲 或 不 对 中 等 现 象 时 ，  将 产 生 调 幅 现 象 。 当 偏 心 度 

增 加 时 ，  其 边 带 幅 值 也 增 加 。 当 某 一 个 齿 或 几 个 齿 有 缺 陷 

时 ，  将 发 生 啮 合 振 动 ，  这 将 引 起 齿 轮 角 速 度 的 变 化 ，  从 而 

引 起 调 频 现 象 并 产 生 许 多 边 带 族 。 

   在 许 多 情 况 下 ，  调 频 和 调 幅 是 同 时 存 在 的 ，  如 处 于 弯 

曲 轴 上 的 齿 轮 也 会 发 生 调 频 现 象 ，  这 是 因 为 齿 轮 的 轮 齿 运 动 

于 一 个 斜 圆 上 ，  位 置 是 变 化 的 。 实 践 中 极 少 有 关 于 载 波 频 率 

对 称 的 边 带 ，  这 是 由 于 载 荷 和 齿 轮 轴 的 结 构 不 对 称 所 造 成 

的 。 由 于 调 频 通 常 由 确 定 的 轴 承 、 齿 轮 或 其 它 零 件 引 起 ，  所 

以 峰 值 能 量 谱 对 于 检 测 这 类 机 械 故 障 非 常 有 效 。 
 

 
图 7、四轴镗孔机械示意图 
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                   (a) 速度频谱                                                    (b)峰值能量谱 
 

图 8、四轴镗孔机的振动数据图 
 

 

四 、实 例 

实 例 一 

  本 例 是 一 个 具 有 四 根 轴 的 机 构 ，  如 图 7 所 示 ，  该 机 构 用 

于 镗 孔 半 加 工 。 其 轴 是 由 皮 带 驱 动 并 由 超 轻 型 滚 珠 轴 承 支 

撑 ，  转 速 为 417RPM 。 峰 值 能 量 谱 的 测 量 位 置 A 如 图 七 所 示 。 

   图 8(a) 、 8(b) 分 别 是 测 得 的 速 度 频 谱 和 峰 值 能 量 谱 。 在 速 

度 频 谱 中 二 倍 转 速 的 幅 值 比 一 倍 转 速 的 幅 值 高 ，  说 明 轴 承 失 

去 了 预 载 力 ，  这 是 由 轴 承 磨 损 造 成 的 。 从 速 度 频 谱 还 可 看 出 

有 外 滚 道 故 障 频 率 及 其 倍 频 存 在，  但 外 滚 道 故 障 频 率 处 的 幅 

值 不 明 显 。 而 在 峰 值 能 量 谱 上 ，  外 滚 道 故 障 频 率 及 其 倍 频 成 

分 非 常 明 显 ，  这 是 典 型 地 表 征 轴 承 故 障 的 峰 值 能 量 谱 图 。 本 

例 用 速 度 频 谱 和 峰 值 能 量 谱 检 测 出 轴 承 磨 损 及 轴 承 外 滚 道 故 

障 。 
 
实 例 二 
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图 9、旋转机构前端支撑的结构图 

 
    本 例 说 明 一 个 新 的 旋 转 机 构 在 试 运 行 时 轴 承 预 紧 力 的 变 

化 。 其 前 端 支 撑 如 图 (9) 所 示 ，  一 个 双 排 的 高 精 度 滚 柱 轴 承 用 

来 支 撑 径 向 力 ，  另 一 个 双 向 的 向 心 推 力 轴 承 用 于 承 受 轴 向 

力 。 为 了 保 证 足 够 的 动 态 刚 度 和 运 行 精 度 ，  轴 承 在 安 装 时 应 

保 证 一 定 的 预 紧 力 。 滚 柱 轴 承 有 一 定 锥 度 ，  通 过 轴 向 位 置 的 

调 整 可 实 现 径 向 间 隙 或 预 紧 力 的 调 整 。 径 向 间 隙 或 预 紧 力 的 

大 小 取 决 于 转 速 、 载 荷 、 润 滑 条 件 和 所 需 的 动 态 刚 度 ，  当 然 

还 取 决 于 轴 承 座 的 精 度 。 由 于 运 行 过 程 中 温 度 的 升 高 会 引 起 

轴 承 间 隙 的 减 小 及 轴 承 预 紧 力 的 增 加 ，  所 以 在 预 置 预 紧 力 时 

应 考 虑 温 度 因 素 的 影 响 。 通 常 用 计 量 模 板 来 保 证 轴 承 预 紧 

力 ，  但 其 并 非 百 分 之 百 可 靠 。 为 了 保 证 高 速 运 行 状 态 ，  实 际 

安 装 的 预 紧 力 比 厂 家 推 荐 值 稍 小 。 在 试 运 行 期 间 ，  对 不 同 转 

速 状 态 进 行 了 加 速 度 和 峰 值 能 量 测 量 。 测 量 结 果 如 图 10-12 所 

示 。 

    图 10 和 图 11 是 在 低 转 速 ( 大 约 500RPM) 下 测 得 的 时 域 波 形 

和 谱 图 ，  加 速 度 和 峰 值 能 量 的 时 域 波 形 都 表 明 有 冲 击 成 分 存 

在 ，  但 幅 值 很 小 。 加 速 度 频 谱 有 较 大 的 2 倍 和 4 倍 频 的 频 率 成 

分 ，  说 明 有 松 动 问 题 存 在 ，  见 图 10(b) 。 在 加 速 度 频 谱 上 有 一 

个 0.6g 的 幅 值 位 于 6875CPM 处 ，  这 可 能 是 轴 承 的 某 一 故 障 频 率 。 

图 11(b) 的 峰 值 能 量 谱 清 晰 地 表 明 0.7 倍 频 及 其 谐 波 的 频 率 成 

分 ，  观 察 其 相 位 变 化，  发 现 相 位 不 稳 定 ，  这 说 明 转 轴 的 重 心 

在 工 作 过 程 中 不 稳 定 ，  可 以 断 定 ，  亚 同 步 频 率 成 分 是 由 外 滚 

道 滑 移 引 起 的 ，  同 时 外 滚 道 冲 击 还 引 起 转 速 频 率 及 其 倍 频 的 

峰 值 能 量 。 

 

    
   
                    (a) 时域波形图    (b)频谱图 

 
图 10、 转速为 585 RPM 时的加速度测量值 
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  (a) 时域波形图           (b)峰值能量谱图 

 
图 11、 转速为 476 RPM 时的峰值能量测量值 

 

    
  
            (a) 转速为 1029RPM 时                       (b)转速为 1530RPM 时 

 
图 12、 峰值能量谱图 

  

   看 峰 值 能 量 谱 图 12(a) ，  当 转 速 为 1029RPM 时 ，  其 亚 同 步 频 

率 与 转 速 之 差 不 到 7.5CPM ，  虽 然 还 存 在 外 滚 道 滑 移 频 率 和 转 速 

的 半 倍 频 ，  但 滑 移 频 率 的 谐 波 已 消 失 ，  这 说 明 随 着 转 速 的 提 

高 ，  机 构 温 度 也 升 高 ，  这 时 外 滚 道 滑 移 有 所 减 小 。 图 12(b) 是 

1530RPM 转 速 下 的 峰 值 能 量 谱 图 ，  这 时 其 亚 同 步 频 率 与 转 速 之 

差 不 到 3.75CPM ，  外 滚 道 滑 移 频 率 已 基 本 消 失。 上 述 结 果 在 普 通 

频 谱 图 上 是 难 以 发 现 的 ，  这 进 一 步 说 明 峰 值 能 量 谱 的 优 势 。 

 
实 例 三 
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                   (a)马达和泵         (b) 泵的近视图 
     

图 13、垂直泵的实物图 
 

 
 

图 14、泵的加速度时域波形图 

 

   本 例 是 关 于 一 化 工 厂 的 某 离 心 泵 ，  它 由 一 垂 直 马 达 和 一 

垂 直 泵 组 成，  如 图 13(a) 和 13(b) 所 示 。 泵 的 工 作 转 速 为 3575RPM ，  

振 动 是 在 机 体 上 靠 近 轴 承 处 测 得 的 ，  传 感 器 用 磁 铁 固 定 在 机 

体 上 ，  型 号 为 Entek IRD Model 9000A 。 
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图 15、泵的速度频谱图 

 

图 16、泵的峰值能量谱图 

 

   图 14 是 加 速 度 的 时 域 波 形 图 ，  由 图 中 看 出 明 显 的 冲 击 现 

象 ，  振 幅 高 达 4g，  泵 工 作 时 现 场 噪 声 非 常 大 。 其 峰 值 能 量 的 

通 频 幅 值 高 达 5.11gSE，  更 说 明 冲 击 能 量 的 存 在 。 图 15 和 16 分 别 

是 测 得 的 速 度 频 谱 和 峰 值 能 量 谱。 在 速 度 频 谱 中，  轴 承 外 滚 道 

故 障 频 率 的 高 次 谐 波 是 主 要 故 障 成 分 ，  在 这 些 高 次 谐 波 处 ，  

还 有 关 于 保 持 架 故 障 频 率 的 边 带 成 分 。 在 峰 值 能 量 谱 中 ，  则 
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有 明 显 的 轴 承 外 滚 道 故 障 频 率 和 保 持 架 故 障 频 率 ，  以 及 它 们 

的 谐 波 成 分 。 充 分 说 明 轴 承 故 障 的 存 在 。 

 

实 例 四 

   最 后 一 个 实 例 用 峰 值 能 量 的 通 频 幅 值 ，  监 测 无 密 封 泵 工 

作 状 态 。 图 17 是 该 泵 的 剖 视 立 体 图 ，  该 泵 的 马 达 和 泵 轮 共 用 

一 根 轴 ，  并 装 于 一 个 封 闭 机 体 内 ，  所 以 没 有 轴 传 过 机 体 时 的 

密 封 问 题 ，  故 称 之 为 无 密 封 泵。 其 转 轴 由 滑 动 轴 承 所 支 撑 ，  

轴 承 和 轴 的 润 滑 与 冷 却 由 泵 本 身 产 生 液 体 的 一 部 分 来 完 成 。 
 

图 7、无密封泵的剖开图 
 

     泵 的 转 速 为 3450RPM ，  该 试 验 泵 装 有 监 测 转 子 径 向 和 轴 

向 位 置 的 装 置 ，  峰 值 能 量 读 数 用 (EntekIRD)Model911 加 速 度 传 感 器 

和 (EntekIRD)Model5802 监 测 仪 来 获 得 ，  传 感 器 用 螺 栓 固 定 在 泵 体 

上 ，  在 试 验 过 程 中 ，  泵 模 拟 实 际 设 置 了 一 些 工 作 状 态 ，  试 

验 结 果 如 图 18 、 19 所 示 。 

   试 验 结 果 表 明 ，  峰 值 能 量 通 频 幅 值 与 转 子 的 轴 向 位 置 测 

量 值 有 直 接 的 关 系。 图 18 表 示 当 泵 的 流 量 从 50( 加 仑 / 分 钟 ) 到 

190( 加 仑 / 分 钟 ) 逐 渐 变 化 时 ，  峰 值 能 量 通 频 幅 值 与 转 子 的 轴 

向 位 置 测 量 值 的 变 化 情 况 。 当 泵 超 过 最 佳 效 率 点 150( 加 仑 / 分 

钟 ) 时 ，  转 子 开 始 向 泵 液 入 口 处 移 动 ，  同 时 峰 值 能 量 通 频 幅 

值 也 增 加 ，  曲 线 B 和 C 具 有 相 同 的 变 化 趋 势 。 由 此 趋 势 看 出 ，  

无 密 封 泵 应 尽 量 避 免 工 作 在 这 种 状 态 下 。 

  图 19 是 有 关 泵 入 口 压 力 对 工 作 状 态 的 影 响 。 保 持 试 验 泵 

工 作 在 150( 加 仑 / 分 钟 ) 的 最 佳 条 件 下 ，  然 后 逐 渐 降 低 泵 入 口 

处 的 压 力 ，  同 时 记 录 峰 值 能 量 通 频 幅 值 与 转 子 的 轴 向 位 置 的 

变 化 值 ，  由 图 中 看 出 ，  随 着 入 口 压 力 的 降 低 ，  峰 值 能 量 通 

频 幅 值 与 转 子 的 轴 向 位 置 测 量 值 都 有 较 大 的 增 加 ，  表 明 泵 的 
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工 作 状 态 变 坏 ； 若 恢 复 入 口 处 的 压 力 ( 大 气 压 ) ，  以 上 二 值 均 

恢 复 正 常 。 由 此 可 见 ，  同 时 监 测 上 述 二 参 数 可 准 确 判 断 无 密 

封 泵 的 工 作 状 态 。 

 

 

 
图 18、工作流量变化过程 

 

图 19、入口压力降低过程 
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五 、  结 论 

 

 峰 值 能 量 测 量 是 设 备 状 态 监 测 和 故 障 诊 断 的 一 种 有 效 工 

具 ，  峰 值 能 量 独 特 的 峰 峰 值 检 波 电 路 使 其 能 够 有 效 的 捕 捉 冲 

击 故 障 信 息 ，  这 是 其 它 方 法 ，  如 包 络 处 理 ，  所 无 法 比 拟 

的 。 由 于 大 多 数 工 业 用 传 感 器 的 自 振 频 率 在 峰 值 能 量 测 量 的 

采 集 频 率 范 围 内 ，  所 以 ，  峰 值 能 量 读 数 对 传 感 器 及 其 固 定 方 

式 十 分 敏 感。 为 获 得 稳 定 的 峰 值 能 量 测 量 值 ，  应 注 意 以 下 几 

点 ： 

 应 保 证 始 终 使 用 同 样 的 传 感 器 、 测 量 位 置 和 固 定 方 式 ，  

最 好 采 用 螺 栓 连 接 的 固 定 方 式 。 

 峰 值 能 量 应 用 最 多 的 是 通 过 观 察 通 频 幅 值 读 数 的 变 化 趋 势 

来 判 定 机 械 的 工 作 状 态 ，  应 注 意 必 须 是 同 一 种 机 器 、 用 同 样 

的 测 量 方 法 ，  才 能 借 鉴 关 于 幅 值 界 限 的 经 验 值 。 

 峰 值 能 量 谱 中 的 故 障 特 征 频 率 及 其 谐 波 是 调 制 频 率 ，  这 

些 频 率 与 其 高 频 载 波 ，  如 齿 轮 啮 合 频 率 、 轴 承 故 障 频 率 的 高 

次 谐 波 、 机 体 的 振 动 响 应 频 率 、 传 感 器 自 振 频 率 等 有 关 。 所 

以 ，  利 用 峰 值 能 量 谱 无 法 检 测 低 频 故 障 ，  如 不 平 衡、 不 对 中 

等 。 
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