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摘 要：针对传统外部传感器在牵引电机轴承状态监测中存在的信号传递衰减与环境噪声干扰问题，文

章提出并研制了一种面向轨道交通牵引电机的高性能智能轴承系统。在硬件方面，设计了宽频声学信号监测

模块、轴承内圈温度监测模块及抗干扰振动监测模块，以提升复杂环境下多源信号的高保真采集性能与系统

运行可靠性；在软件层面，开发了高集成度、模块化的信号处理与状态评估算法。通过模拟试验台验证了该

系统能准确、稳定地捕获高频声音与高保真振动信号，内圈温度测量误差小于±2℃，并可有效识别轴承早期

润滑不足状态。研究表明，该系统为提升轨道交通牵引电机轴承的智能化监测技术水平与列车运行安全提供

了重要的工程实践支持。
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0　引言

随着轨道交通技术向高速化、重载化方向飞速发

展，牵引电机作为列车的“心脏”，其运行可靠性直接

关系到整个轨道交通系统的运营安全[1]。牵引电机轴承

作为核心支撑组件，其状态直接影响电机的性能与服

役寿命。然而，在变载荷、高转速及复杂轮轨激扰等

恶劣工况下长期运行，牵引电机轴承极易出现磨损、

疲劳以及由变频驱动引发的电腐蚀等问题。若不能及

时发现和解决，不仅会导致电机骤停、大幅增加维保

成本，还可能引发列车晚点、停运甚至脱轨等严重的

公共交通安全事故[2]。因此，对轨道交通牵引电机轴承

进行精准、实时的状态监测至关重要[3]。

相比于传统外部安装传感器的监测方式，智能轴

承[4-5]将多种微传感器与电子元器件集成于轴承本体，

缩短了信息传递路径，减少了其他部件的噪声干扰，

具有信号质量高的优势[6]，为轴承早期微弱故障或不良

状态的提前预警提供了可能[7]。轴承行业领先企业已相

继推出相应的智能轴承产品并实现工程应用。例如，

SKF Insight[8]解决方案成功应用于列车轴承监测，使维

护成本降低了 30%；舍弗勒公司推出的 VarioSense 轴

承[9]实现了润滑监测与自调控。由此可见，智能轴承技

术正逐渐成为轴承状态监测发展的重要方向。

当前，智能轴承主要采用外挂式监测方案[10-12]，

即将采集系统通过附加结构集成于轴承端面以实现其

功能。例如，文献[13]通过无线供电技术和滚动轴承

旋转套圈，并采用外挂方式与轴承外圈贴合，实现了

轴承内圈温度采集与振动监测。然而，该方案将温度

和振动监测模块分别设计为独立板块，导致系统集成

度较低；且内圈温度监测方法复杂，不利于工业实际

应用。文献[14]采用外挂式结构实现了轴承温度、转

速和振动的集成监测。但研究中振动背景噪声较大，

未经实际测试，其准确性、可靠性及对轴承监测的有

效性尚待验证。此外，该研究采用杜邦线连接 4G 通

信模组进行数据传输，既降低了系统集成度，又导致

接口稳定性与可靠性不足，影响数据传输的准确性。

文献[15]以及文献[4]等在外挂结构基础上集成了声音、

振动、温度、转速及载荷 5 种物理量的集成监测，并

初步验证了数据采集的基本功能。但受限于采集芯片
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性能，信号质量不足以支持高频数据采集及相应算法

的嵌入，难以实现高频信息监测功能。此外，上述研

究还存在功能单元划分缺乏独立性、程序运行可靠性

不足等问题。

尽管当前智能轴承已具备多物理量采集的基本功

能，但在监测轴承状态时仍存在信号监测性能不足的

问题，主要体现在以下 3 个方面：①高频信息监测能

力受限。轴承长时间运转时，相比于轴承缺陷故障，

磨损和润滑不足等问题更为常见。Mobil 公司[16]的试

验结果表明，润滑和轻微撞击产生的信号特征频率常

出现在 30 kHz范围，而当前智能轴承的声音监测频宽

仅为 20 kHz[15]，难以全面提取轴承早期的微弱故障特

征[17]，这无形中增大了可靠监测有效信息的难度。②
内圈温度监测能力受限。轴承运转过程中，接触摩擦

会产生大量热量，导致温升过大。在冷却系统作用

下，内圈温升显著大于外圈[18]，因此外圈温度可能无

法及时反映轴承的异常状态。但现有智能轴承仅监测

外圈温度，缺乏内圈温度信息。③监测系统可靠程度

较低。现有智能轴承应用的传统模拟式芯片用于振动

监测时，易受电磁、温度等干扰[19]，影响有效信号的

捕捉。

针对上述问题，本文从边缘端硬件监测系统与上

位机软件系统两方面入手，研究了一种面向牵引电机

的高可靠性智能轴承系统。在硬件层面，设计了宽频

声学信号监测模块，扩展声音监测频宽，实现轴承全

局性故障的监测；设计了轴承内圈温度监测模块，全

面掌握轴承运行时的温度状态；改进了振动监测方法，

提高了抗干扰能力，确保在复杂环境中能稳定、准确

地获取振动数据；同时，对主控、存储及通信模块进

行优化设计，提升了系统的整体可靠性。在软件层面，

开发了集成化、模块化的软件算法。最后，通过试验

验证了该智能轴承监测系统的有效性。本研究为提升

轨道交通牵引电机轴承的智能化监测技术水平与列车

运行安全提供了技术支撑。

1　智能轴承监测系统研究

1.1　总体监测框架

为实现智能轴承对振动、声音、温度、转速及载

荷等多物理量的综合监测需求，本文设计了如图1所示

的智能轴承总体监测框架。首先，利用智能轴承硬件

监测系统实时采集多物理量数据，并将其上传至上位

机进行存储与初步处理。随后，上位机将处理后的数

据进一步上传至云端，结合大数据和机器学习技术，

训练出适用于各种工况且具备多种功能的监测诊断模

型。最后，通过高效的模型部署策略，将训练好的模

型集成至边缘端，实现智能轴承的“自诊断”功能。

云平台负责接收数据并训练监测模型，再将模型植入

到边缘端以实时监测轴承状态。其中，硬件系统与上

位机软件系统是获取高质量轴承信号、实现边缘处理

的重要基础。因此，本文主要聚焦于这两个方面的

研究。

1.2　硬件系统

根据上述智能轴承监测系统的功能需求，硬件部

分划分为数据采集、存储、通信、主控及电源管理5个

模块，如图2所示，以下将对它们进行详细分析。

1）数据采集模块

数据采集模块集成了多种传感器，负责将轴承的

各类物理量信息转换为电信号并将其传递至主控模块。

在模块设计中，传感器的选型需综合考虑轴承状态特

征频率的频带范围，以及传感器体积与结构空间的匹

配关系。具体而言，振动传感器选用三轴式数字振动

传感器，相较于现有智能轴承监测系统常用的模拟式

图1　智能轴承总体监测框架

Fig. 1　Overall monitoring framework for smart bearings

图2　智能轴承硬件系统功能模块

Fig. 2　Functional modules of smart bearing hardware system
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振动传感器[15]，无须集成ADC芯片及对数模电路进行

划分，不仅简化了电路设计，而且提高了信号的抗干

扰能力。此外，该传感器可同时监测3个方向的振动信

号，提升了振动监测的全面性和准确性。声学传感器

选用频宽为 80 kHz的数字声音传感器，覆盖了润滑状

态的特征频段，为润滑监测提供了保障。内圈温度监

测采用红外传感器，转速测量采用霍尔转速传感器方

案，载荷测量采用应变电桥方案。

2）存储模块

存储模块负责保存采集到的数据，为用户提供充

足的存储空间。本监测系统需采集声音、振动、温度、

转速和载荷 5种物理量，其中振动和声音为快变信号，

对采样率要求较高，因此产生的数据量也相对较大。

为避免在数据传输过程中因网络中断而导致数据无法

有效上传，进而造成上位机端数据丢失，有必要增设

存储模块，以确保数据的完整性与安全性。

3）通信模块

通信模块负责将主控模块处理好的数据准确、无

误地进行转发，完成硬件监测系统与软件系统之间的

对接。无线传输方式便于引入多个设备，具有较高的

系统扩展性，同时有利于实现数据的云端存储。当前

主流的无线通信技术主要包括无线局域网 （WiFi）、

ZigBee、蓝牙等。其中，WiFi 技术具备传输速率快、

传输距离远、模块体积小、易于集成等优点。尽管其

功耗相对较高，但本监测系统采用有线供电方式，功

耗并非关键制约因素。因此优先选择WiFi作为监测系

统的无线通信方式。

4）主控模块

主控芯片作为整个监测系统的核心控制单元，不

仅负责驱动传感器进行数据采集，还承担数据存储、

发送与分析等管理任务，是保证系统高效运行的关键。

在工业现场应用中，主控芯片的选择需综合考虑低功

耗、高性价比、快速响应、高可靠性与高稳定性等多

方面要求。此外，由于智能轴承设计对体积有较严格

限制，芯片的封装尺寸亦需纳入考量。基于上述因素，

本文选择STM32系列芯片作为监测系统的主控芯片。

5）电源管理模块

电源管理模块负责将外部输入电压转换为各模块

所需的工作电压。考虑到系统中存在 5 V和 3.3 V两种

供电需求，因此分别设计两个稳压模块，将输入电压

分别稳压至 5 V和 3.3 V，从而保证在不同工况下为系

统提供稳定可靠的电源输出。

基于上述模块设计，本研究进一步构建了如图3所

示的环形PCB电路板，形成一套完整的智能轴承硬件

监测系统。该监测系统采用微型化外挂式结构，通过

螺栓紧固方式安装于轴承外圈的轴向端面。此种安装

方式确保了监测模块与轴承本体的刚性连接，其优点

主要体现在以下两方面：一方面，显著缩短了振动及

声学信号的传递路径，有效减小信号在多级机械界面

传输过程中的衰减，从而获取更具代表性的宏观物理

信号；另一方面，端面布置使红外温度传感器获得直

接指向轴承内圈的测量视野，能够更灵敏地捕获反映

轴承核心运行状态的温升信息。

1.3　软件系统

为满足智能轴承监测系统的功能需求，除硬件系

统外，还需配套相应的软件系统，以实现数据采集、

存储、发送和监测功能，如图4所示。本系统将软件划

分为边缘端程序与上位机程序两部分。边缘端程序运

行于智能轴承硬件平台，具体包括硬件驱动模块、数

据采集模块、数据存储模块、数据压缩模块、数据发

送模块、看门狗设计以及数据诊断模块。上位机程序

运行在本地计算机中，二者通过WiFi无线通信方式完

成数据传输。

硬件驱动模块负责开发适配各芯片的底层驱动，

以保证各芯片基本功能的实现，为其他程序的开发奠

定基础。数据采集模块主要负责协调不同传感器的运

图3　智能轴承硬件结构设计

Fig. 3　Structural design of smart bearing hardware

图4　智能轴承软件系统架构

Fig. 4　Architecture of smart bearing software system
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行，确保其有序、高效地同步采集所需数据，从而解

决多物理量同步采集的问题。看门狗模块用于保障程

序的可靠运行，实时监测系统状态，防止因异常情况

导致系统崩溃。数据压缩模块能够提升数据传输效率

并降低存储空间占用。数据诊断模块负责完成诊断模

型的训练并将其集成至监测系统的边缘端，从而实现

轴承状态监测功能。基于 FAT文件管理系统的数据存

储模块，主要完成文件系统的植入及存储架构的编写，

通过建立文件索引实现对压缩数据的存储，提高了数

据存储管理的效率。基于WiFi的数据发送模块主要实

现与上位机的数据对接，保证监测数据的稳定、无差

错传输。上位机的主要任务是发送控制命令，接收、

存储和展示监测数据，并为故障诊断算法提供服务，

其界面如图5所示。上述功能模块协同工作，共同支撑

智能轴承监测系统的稳定、高效运行。

2　试验验证

为验证上述智能轴承监测系统在多物理量采集方

面的准确性与稳定性，以及其对牵引电机轴承中较为

常见的润滑状态监测的有效性，分别进行了信号采集

试验和润滑监测试验。

2.1　信号采集试验

1）振动信号采集

振动信号是轴承故障诊断中最常见且最有效的信

号，其采集的准确性直接关系到后续算法的可靠性。

因此，有必要开展振动信号采集验证试验。为验证智

能轴承监测系统在振动信号采集准确性及冲击响应能

力方面的性能，设计了敲击试验。

在试验中，采用商业振动传感器（BK4535型）搭

配米勒贝母数据采集设备，与智能轴承监测系统同步

进行数据采集，两者采集到的振动数据对比如图6和图

7所示。从时域响应对比图可以看出，智能轴承监测系

统与商业振动传感器对敲击激励的时域响应幅值基本

相同，均呈现明显的振动衰减特征，且衰减时间和衰

减过程基本一致。进一步分析频域响应对比图，两者

在敲击响应的频域表现基本一致，频率成分和频率分

量幅值均表现出相似的特征。上述对比试验结果表明，

智能轴承监测系统能够获得与商业设备基本一致的振

动数据，充分证明了本系统具备良好的振动监测能力。

此外，为验证改进后的数字式振动传感器监测方

案的抗干扰能力，将改进前后的方案分别在转速 900

                                            (a) x方向振动                                     (b) y方向振动                                      (c) z方向振动

图7　振动信号冲击响应频域对比

Fig. 7　Frequency-domain comparison of impulse responses to vibration signals

                                             (a) x方向振动                                     (b) y方向振动                                      (c) z方向振动

图6　振动信号冲击响应时域对比

Fig. 6　Time-domain comparison of impulse responses to vibration signals

图5　上位机软件界面

Fig. 5　Upper computer software interface
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r/min、径向力 1 000 N、轴向力 1 000 N的工况下进行

测试。对比分析测试结果如图8所示，原方案在振动监

测过程中存在约 10 Hz 的低频信号干扰现象；相比之

下，优化方案有效消除了该干扰，展现出更为稳定和

可靠的性能。

2）声音信号采集

声音信号对轴承全局性故障监测至关重要，尤其

是磨损和润滑不足等故障，且此类故障在高频段往往

表现出较强的响应。为了全面验证智能轴承监测系统

在声音监测方面的灵敏度和准确性，设计并开展了一

系列频率响应验证试验。

为模拟不同频率的声音信号，选用频率响应范围

为 2.5~60 kHz的高频扬声器PW5120N。由信号发生器

产生不同频率的信号驱动扬声器，以输出相应频率的

声音，从而构建可靠的声音信号源，如图9所示。将智

能轴承监测系统应用于不同频率声音环境下采集数据，

通过对比分析系统对各频率声音信号的响应，验证其

对声音信号的监测能力。试验中，选取 25 kHz、

30 kHz和 45 kHz作为示例频率，由信号发生器产生相

应信号。同时，并将智能轴承监测系统放置在距离声

源1 cm处进行信号采集。

智能轴承监测系统所采集信号的频域响应如图 10

所示。结果表明，该系统能够对不同频率信号作出正

确响应，且在 45 kHz 以内的频率范围内表现良好。

图 10中出现的倍频信号可能源于扬声器自身的非线性

特性：在高频激励下，扬声器易产生非线性失真，进

而激发基频的谐波或倍频分量。上述试验结果验证了

智能轴承监测系统在高频段声音监测方面具有较高的

可靠性和准确性，系统具备良好的声音监测能力，可

有效捕捉轴承全局性故障中如磨损、润滑不足等导致

敏感声音信号。

3）内圈温度采集

为验证智能轴承内圈温度监测的有效性，采用与

商业数据采集系统MX100 （K型热电偶，测量误差小

于±0.7℃）同步采集温度的方式进行对比。将智能轴承

监测系统的红外温度传感器对准 MX100 的测温位置，

并在不同距离下设定变量进行温度采集。利用加热台

模拟轴承的实际工作温度，以相同采样率采集不同温

度点的数据，每个温度点重复采集 10组数据，通过取

(a) 模拟振动传感器监测信号

(b) 数字振动传感器监测信号

图8　振动监测方案对比

Fig. 8　Comparison of vibration monitoring schemes

图9　声音响应试验

Fig. 9　Sound response test

                                       (a) x方向振动                                     (b) y方向振动                                            (c) z方向振动

图10　声音信号频率响应
Fig. 10　Frequency response of sound signals
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平均值的方式减小随机误差。试验装置如图11所示。

内圈温度试验结果如图 12所示，红外温度监测误

差随着距离增加而增大。当距离为 1 cm时，即实际监

测过程中系统与轴承内圈的距离，监测误差最小，在

±2 ℃以内。上述试验结果表明，智能轴承监测系统能

够有效、准确地捕捉内圈温度变化。

2.2　润滑监测试验

轴承全局性缺陷是导致轴承故障的主要原因之一。

FAG、SKF 等轴承制造商已针对轴承运转状态下的润

滑不足问题开展深入研究，结果表明约40%~80%的轴

承缺陷与润滑不足密切相关[20-21]。在轴承全局性故障的

早期阶段，由润滑不足引起的细微变化难以被传统状

态监测设备捕捉。传统设备如加速度计的带宽通常低

于 20 kHz，限制了其对这类微小变化的检测能力。此

外，虽然声发射信号也可用于监测轴承全局性故障，

但由于实际工作环境的限制以及声发射传感器自身体

积较大，在故障源附近直接安装该传感器较为困难。

为此，本系统利用高频MEMS麦克风采集轴承运行过

程中的声音信号，以实现对轴承全局性故障的有效

监测。

为验证智能轴承监测系统中声音信号对轴承润滑

不良状态的监测能力，设计了如图 13所示的轴承润滑

试验。试验选用两个轴承作为研究对象，其中一个为

充分润滑状态，润滑脂填充量占轴承内部空间的 1/3；

另一个为润滑不足状态，润滑脂填充量仅占轴承内部

空间的 1/10。将两个轴承依次安装于 BPS 试验台上，

在转速为 900 r/min、轴向载荷为 1 000 N、径向载荷为

1 000 N的工况下，利用智能轴承监测系统进行监测。

试验结果如图14所示。由图14可知，润滑正常的

轴承在运转过程中，高频信号幅值无明显变化；而润

滑不足的轴承在20~30 kHz频段内出现明显波峰。对比

两者在高频信号上的差异，可清晰地看出润滑状态对

轴承运行特性的影响。上述结果充分表明，智能轴承

监测系统具备监测轴承润滑不足状态的能力。

图11　内圈温度试验

Fig. 11　Inner race temperature test

图12　内圈温度试验结果

Fig. 12　Inner race temperature test results

图13　润滑监测试验

Fig. 13　Lubrication monitoring test

(a) 润滑充分声音频谱

(b) 润滑不足声音频谱

图14　润滑试验数据对比

Fig. 14　Comparison of lubrication test signals
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3　结论

本研究针对牵引电机轴承状态监测需求，设计并

研制了智能轴承监测系统，并与商业数据采集设备开

展了多物理量信号采集与润滑状态监测的对比试验。

主要结论如下：

①所研制的硬件监测模块具有良好的高频响应和

抗干扰能力。系统可有效获取宽频声音 （响应达 45 

kHz）和高保真振动信号，消除了原方案中约 10 Hz的

低频干扰。

②内圈温度监测精度较高。利用红外传感器实现

非接触式温度监测，在 1 cm 间距下测量误差控制在

±2 ℃以内，能够准确反映轴承运行温升。

③系统具备早期不良润滑状态的监测能力。通过

捕获20~30 kHz频段的高频声音特征，可有效区分轴承

正常润滑与润滑不足状态，为轴承全局性故障预警提

供了支撑。

尽管本系统在初步试验中表现良好，但仍存在以

下不足：

①当前研究侧重于硬件平台的设计与开发，后续

需进一步细化边缘端的特征提取算法与判据设计，以

支持更复杂的故障类型识别及状态定量评估。

②当前主要进行了实验室模拟环境下的性能验证，

后续需在强电磁干扰、高温等实际服役条件下，开展

系统可靠性及抗干扰能力的演化试验。

③当前开发的监测系统实现了工况信号的采集，

但载荷监测的长期可靠性与标定方法尚需深入研究。

未来需探索轴承本体振动与轮轨激励、传动系统振动

等外部成分的解耦分离算法，以持续提升监测信号对

轴承状态表征的专属性。
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Smart bearing technology for traction motors

ZHU Yousheng1, GAO Ruixuan1, LIN Tantao1, REN Zhijun2, HONG Jun1

(1. Key Laboratory of Education Ministry for Modern Design & Rotor-Bearing System, Xi'an Jiaotong University, Xi'an, Shaanxi 

710049, China; 2. Frontier Institute of Science and Technology, Xi'an Jiaotong University, Xi'an, Shaanxi 710049, China)

Abstract:  Smart bearing technology effectively overcomes the issues of signal attenuation and environmental noise interference 

commonly encountered by conventional external sensors during the monitoring of bearing condition of traction motors. This paper pres‐

ents the design and development of a high-performance smart bearing system tailored for traction motors in rail transit applications. For 

hardware, a broadband acoustic signal monitoring module, a bearing inner race temperature monitoring module, and an anti-interference 

vibration monitoring module were designed to significantly improve the high-fidelity acquisition of multi-source signals and the overall 

system reliability in complex environments. For software, highly integrated and modular algorithms for signal processing and condition 

evaluation were developed. The experiments on a simulation test rig show that the system can accurately and stably capture high-frequen‐

cy sound and high-fidelity vibration signals, that the error of inner race temperature measurement is within ±2 ℃, and that the system can 

effectively identify early-stage insufficient lubrication conditions. This study provides valuable engineering support for advancing intelli‐

gent monitoring technology for rail transit traction motor bearings and ensuring the safe operation of rail vehicles.

Keywords:  rail transit; traction motor; smart bearing; condition monitoring; multi-source signal acquisition
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