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采用自主图像处理程序的非侵入式滚动
轴承保持架运动轨迹提取方法

刘逸林,张盼,晁奔,闫柯,洪军

(西安交通大学现代设计及转子轴承系统教育部重点实验室,710049,西安)

摘要:现有保持架质心轨迹测量方法会侵入轴承原有结构,难以反映真实的轴承动态特性;现有的

基于图像的方法虽然不会破坏轴承结构,却依赖于标记点标记精度与追踪精度,无法直接反映质心

运动。针对这些问题,提出了一种基于自主图像处理程序的滚动轴承保持架运动轨迹提取方法,结
合亚像素图像处理算法,在不改变轴承原有结构的基础上可以精确识别提取保持架质心轨迹。对

两种不同引导方式的保持架开展了轨迹提取实验。实验结果表明,保持架轨迹受保持架与轴承内

外圈结构的影响,呈现出不同形状;在实验转速区间内,保持架运动的稳定性随着转速的升高而增

大。实验结果证明了所提出的轨迹提取方法的有效性,为轴承保持架动态特性的研究提供了一种

便捷、准确的测试方法,能对轴承保持架质心轨迹进行有效的提取。
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ANon-IntrusiveRollingBearingCageTrajectoryExtractionMethod
UsingImageProcessingProgram
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Abstract:Existingmethodsformeasuringthecentroidtrajectoryofbearingcagesoftenrequire
structuralmodificationstothebearing,whichcandistorttheassessmentofitsdynamic
characteristics.Incontrast,image-basedmethodsofferanon-invasivealternativebuttheydepend
onmarkerprecisionandtrackingaccuracy.Thiscanmakeitchallengingtoobtainanaccurate
centroidmotionrepresentation.Thispaperproposesamethodforextractingmotiontrajectories
forrollingbearingcagesusinganimageprocessingprogram withasubpixeledgedetection
algorithm.Thismethodaccuratelyidentifiesandextractsthecagecentroid’strajectorieswithout
alteringthebearing’sstructure.Experimentsareconductedonbearingcageswithdifferent
guidancemodes.Theresultsshowthatthecage’smotiontrajectoryisinfluencedbythe
structuresofthecageaswellastheinnerandouterringsofthebearing,resultinginvarying
shapesofthetrajectory.Withintherangeofexperimentalspeeds,thestabilityofcagemotion
improveswiththeincreaseofrotationalspeed.Theseresultsconfirmtheeffectivenessofthe
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proposedtrajectoryextractionmethod.Thispaperpresentsaconvenientandaccuratetesting
methodforinvestigatingthedynamiccharacteristicsofbearingcages,allowingfortheeffective
extractionofthecentroidtrajectoryofbearingcages.
Keywords:rollingbearing;cagetrajectory;imageprocessing;bearingdynamiccharacterization

  滚动轴承是广泛应用于旋转机械装备中的精密

零部件。保持架作为轴承的重要组成部分,与滚动

体、套圈在接触过程中产生的摩擦力和碰撞力会对

保持架以及轴承整体的运动特性产生较大影响,进
而影响轴承的回转精度;此外,保持架作为轴承转子

系统中的薄弱环节容易发生磨损、异形扭曲、断裂等

故障,这些故障是航空发动机主轴承、直升机主轴承

以及涡轮增压器轴承等的常见故障[1]。因此,研究

保持架动态特性对于提升轴承性能、识别轴承故

障[2-3]具有重要作用。
轴承实际运行过程中,保持架运动特性受外部

载荷、钢球与保持架的相互作用力、润滑剂的黏性阻

力以及保持架自身复杂结构等诸多因素影响,影响

因素多且影响机理复杂,因此保持架运动行为具有

不确定性。保持架质心轨迹能够直观反映轴承在高

速运动下的动态特性,对于分析轴承动态性能、验证

仿真模型准确性具有重要意义[4]。由于滚动轴承的

结构紧凑且测试时轴承处于高速运动状态,对保持

架质心轨迹的测试存在较大难度。

Kingsbury等[5]早在1994年就针对保持架的

不稳定性展开了研究,利用光纤传感器测量保持架

在径向平面内的涡动轨迹,来证实所提出的轴承保

持架涡动模型。Gputa等[6]采用电涡流传感器,在
径向和轴向平面内同时对保持架的运动进行测量,
获得保持架的三维质心轨迹,试验结果与建立的仿

真模型预测结果吻合较好,但该测量方式对传感器

的安装位置有严格要求,且无法测量高转速下的保

持架轨迹。此外,还尝试将保持架覆盖上黑白条纹,
采用光电传感器测量保持架转速,但由于润滑剂的

存在使黑白条纹对比度差,因此无法准确测量高转

速下保持架的转速。Sekiguchi等[7]采用电涡流传

感器测试了圆锥滚子轴承、圆柱滚子轴承保持架的

径向、轴向运动,获得了不同转速、轴向载荷条件下

保持架质心运动及涡动半径变化规律,试验结果与

仿真结果吻合。SKF研究中心的Stacke等[8]测试

了不同转速、载荷条件下滚子轴承保持架的受力与

运动,并与Beast软件的仿真结果进行对比。黄迪

山和Gu等[9-10]采用两个激光传感器,在径向平面内

相互垂直的两个方向测试了微型轴承保持架的运动

信号,通过对信号进行滤波处理获得了时域、频域、
质心轨迹等特征,检测结果验证了激光对微型轴承

实体保持架运动轨迹进行精密测量的有效性。陈后

清等[11]在研制的轴承试验机上布置电涡流传感器,
实现了保持架质心动态轨迹测量,同时也测得了轴

承保持架的倾斜角等参数。
以上诸多研究中采用的传感器均为电涡流传感

器或者激光位移传感器,这些传感器受其测量特点

限制,仅能够在一维方向上测得位移变动量,获得保

持架质心的二维涡动轨迹往往需要将多个传感器同

时测得的数据进行合成,因此要求传感器为严格的

相互垂直布置,且对于传感器采样的同步性要求较

高。此外,受轴承内部空间尺寸限制,需要采取在保

持架上固连圆筒体[4]、改变保持架宽度[6]或者将外

圈加工出槽[12]等处理方式。这些处理方式往往会

破坏轴承自身结构,或者改变保持架的质量等性质,
因此无法完全反映出轴承保持架在真实工况下的运

行状态。针对这一问题,对轴承保持架运动的非接

触测量方式逐渐得到研究者的关注。随着高速摄影

技术的发展,能实现高分辨率、高帧率拍摄的高速相

机价格不断下降,与之相关的图像处理算法和处理

硬件不断发展,利用高速摄影技术实现对轴承保持

架运动特性的测量技术逐渐成为可能。例如,Abele
等[13-14]采用高速摄像机获取轴承保持架运动图像

信息,对图像进行对比度标准化处理后,使用边缘检

测算子对图像进行边缘检测,得到保持架的边缘图

像,随后采用自行开发的算法对保持架质心进行识

别。然而,在实际操作中,基于图像梯度的普通边缘

检测算子所能够达到的精度十分有限,导致质心识

别算法的输入图像中边缘信息的精度不足,进而影

响保持架质心位置的识别精度。Yang等[15]研制了

一种高精度的轴承保持架非线性动态特性分析仪

器,该仪器采用空气静压主轴支承和驱动测试轴承。
在轴承高速运转时,使用高速摄像机捕捉图像。利

用三维轨迹跟踪软件TEMAMotion对保持架表面

的标记点进行跟踪,通过绘制追踪点轨迹得到保持

架在不同转速下的非可重复跳动,进而分析其动态

特性。文 献 [15]试 验 所 采 用 的 高 速 摄 影 机 在

1280×800像素分辨率下以3200帧/s的速度采
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集图像,测量精度能够达到每像素32μm。上述基

于高速摄影的保持架运动轨迹提取技术虽然不会改

变轴承原有结构,但是仍然需要在保持架上打上标

记点,实验操作复杂,且对保持架质心识别的精度很

大程度上取决于标记点绘制的精度和商业软件对标

记点的跟踪精度。
针对上述问题,本文提出了一种基于自主图像处

理程序的非侵入式保持架运动轨迹测试提取技术。
所采用的测试装置无需侵入轴承原有结构,因此不会

干扰到保持架的原始运动,能够直接反映保持架的原

始运动信息;所采用的自主图像处理程序应用亚像素

边缘检测技术,在硬件分辨率有限的情况下实现了对

保持架质心运动轨迹更高精度的提取。

图1 高速运动下保持架的单帧图像

  Fig.1Singleframeimageofcageunderhighspeed
movement

1 方法原理

本文采用高速摄影机获取轴承保持架运动的连

续影像对保持架的质心轨迹进行提取。保持架质心

轨迹的提取核心在于获取高速影像中每一帧图像的

轴承保持架的质心位置,进而在连续帧序列中得到

高速运转下保持架的质心轨迹。实验中采集得到的

保持架单帧图像如图1所示,测试装置采集得到的

保持架边缘清晰,与轴承中其余组件对比明显,有利

于后续的边缘检测。对单帧图像中保持架质心位置

的提取与识别依赖于自主开发的图像处理程序,其
处理流程如图2所示。首先对单帧图像进行裁剪处

理,去除多余的背景部分。随后采用感兴趣区域

(regionofinterest,ROI)选取,利用对图像中保持

架位置与内外径大小的粗检测结果,将图像处理的

目标区域限定在包含保持架信息的小区域内。随后

采用亚像素边缘检测技术,获取轴承保持架内外径

的亚像素级别的边缘点。通过圆检测算法,完成对

保持架外径亚像素级别轮廓的提取。

图2 单帧图像质心识别流程

Fig.2Imagecentroidrecognitionprocess

1.1 基于Zernike矩的亚像素边缘检测算法

对保持架质心位置的高精度识别,依赖于对保

持架边缘信息的识别。文献[13]中使用的基于图像

梯度的边缘检测算子所能够达到的精度十分有限,
导致质心识别算法的输入图像中边缘信息的精度不

足,进而影响到保持架质心位置的识别精度。使用

更高分辨率的高速相机进行图像采集可以有效地提

升精度:更高的分辨率在有限的视场内将保持架的

轮廓信息分成了更多的栅格,从而能够直接提高保

持架运动轨迹识别的精度。但是,由于高速摄影机

受到数据传输带宽以及成像芯片制作工艺的限制,
无法同时实现高速和高精度的图像采集。根据奈奎

斯特采样定理,只有当对涡动轨迹的采样频率大于

保持架涡动频率的2倍时,才能从采样得到的数据

中提取到保持架的运动轨迹。硬件分辨率的提高会

使得摄影机的最大帧率大幅下降,从而降低保持架

运动轨迹的采样频率,限制了所能测量的轴承最大

转速。综上所述,采用更高精度的图像处理算法,能
够在不改变现有硬件、不降低采样频率的前提下,实
现对保持架轨迹更高精度的识别。

亚像素边缘检测作为一种在不增加硬件分辨率

的前提下提高边缘检测精度的方法,近年来在机器

视觉检测中得到了广泛应用[16-17]。亚像素边缘检

测主要分为3类:基于拟合的方法、基于插值的方法

以及基于矩的方法[18]。一般认为基于拟合的方法

定位精度比较高,但其算法复杂度高,并且容易受到

噪声的干扰;基于插值的方法计算简单,算法复杂度

低,但是其定位精度不高且容易受到噪声的干扰。
矩方法基于积分运算,相比其他方法对噪声不敏感,
检测结果较为稳定,检测精度高,一些矩方法的模板

经过精心的设计,其特征提取能力更强。
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数字图像可以被理解为分布在像素平面上离散

的图像函数,在数字图像处理中,图像的矩可以被理

解为一种二维函数的统计特征量,是原有的图像函

数在新的坐标空间下的展开,在此坐标空间上,一个

分段连续有界函数可以使用其矩族唯一的表示。基

于矩的方法可以分为空间矩、灰度矩以及Zernike
矩。文献[18]中针对这3种基于矩的方法进行了测

试实验,发现基于Zernike矩的方法相对于其他两种

方法的边缘定位精度高、检测速度快、抗噪声能力强,
边缘检测效果比较好。因此,本文对保持架边缘轮廓

的检测选择Zernike矩亚像素边缘检测方法[19-21]。
对于连续图像f(x,y),其n阶m 次Zernike矩

定义为

Znm =n+1
π ∬

x2+y2≤1

V*
nm ρ,θ  f(x,y)ρdρdθ (1)

  在离散的情况下,数字图像的n阶m 次Zernike
矩定义为

Znm =n+1
π ∑x ∑y f(x,y)V*

nm ρ,θ  (2)

式中:(ρ,θ)为像素点(x,y)的极坐标表达,Vnm(ρ,

θ)=Rnm(ρ)ejmθ 是Zernike矩的积分函数,V*
nm 是Vnm

的共轭复数,Rnm(ρ)是一个径向多项式,其定义为

Rnm(ρ)=

∑
(n-|m|)/2

s=0

(-1)s(n-s)!ρn-2s

s! (n+|m|)/2-s  ! (n- m )/2-s  !ρ
imθ

(3)

图3 理想边缘模型

Fig.3Idealedgemodel

  使用Zernike矩进行亚像素边缘检测的关键在

于根据Zernike矩的旋转不变性计算出边缘检测所

需要的4个参数。理想边缘模型如图3所示,单位

圆内的理想边缘可以用4个参数描述,包括背景灰

度值h、灰度差k、以及边缘位置参数d与φ。将图3
所示的单位圆内的边缘进行顺时针旋转,旋转前的

n阶m 次Zernike矩为Znm,旋转后图像的Zernike矩

为Z*
nm,二者存在如下关系

Z*
nm =n+1

π ∑x ∑y f(x,y)V*
nm ρ,θ+φ  =

n+1
π ∑x ∑y f(x,y)Rnm(ρ)ejmθejmφ =Znmejmφ (4)

由式(4)可以看出,图像的旋转导致Zernike矩相角

发生了变化,而模值保持不变,即图像矩的旋转不变

性。利用这一点可以简化边缘参数的求解。根据图

像的对称性,旋转后的连续图像f'(x,y)满足

∬
x2+y2≤1

f'(x,y)ydxdy=0 (5)

  图像的1阶1次矩的实部记为Re[Z11],虚部

记为Im[Z11]。则有

Z*
11 =Re[Z11]cosφ+Im[Z11]sinφ+
jRe[Z11]sinφ-Im[Z11]cosφ  (6)

  旋转后的理想边缘模型关于y轴对称,代入式

(6)可以得到边缘参数

φ=arctanIm
[Z11]

Re[Z11]
(7)

  对旋转后的理想边缘模型进行积分,得到其1
阶1次Zernike矩和2阶0次Zernike矩与边缘参

数的关系为

Z*
11 = ∬

x2+y2≤1

f'(x,y)x-jy  dxdy=2h
(1-d2)3/2
3

(8)

  将Z*
11 =Z11ejθ 和Z*

20 =Z20 代入式(8)得到

d=Z20
Z*
11

k= 3Z*
11

2(1-d2)3/2

h= 1π Z00-k π
2+arcsind+d 1-d2    

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(9)

  在式(9)中,Z*
11 可以通过式(6)计算得到,Z00、

Z11、Z20可以由式(2)计算得到,在实际的操作中,通
过区域图像与Zernike模板的卷积实现。由此可以得

到边缘的其他3个参数d、k、h。通过对参数d、k采用

一定的阈值进行筛选,可以有效识别出小区域内的

边缘信息,且具有亚像素级别的精度。

1.2 基于随机Hough变换的圆检测

圆检测是图像处理与模式识别领域的一个基础

问题,对边缘点集合中包含的圆形进行检测,能够有

效剔除边缘点集中不属于保持架轮廓的干扰点,大
幅度减少干扰点对保持架质心位置识别的影响,提
高检测精度。

本文对圆的检测采用随机 Hough变换方法[22]。
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随机Hough变换方法的基本思想是通过图像空间

中随机采样非共线的3个边缘点映射到参数空间中

进行累计,若有圆参数的累计值超出给定的阈值累

计单元,则将此单元记录的参数作为候选圆形的参

数,随后计算候选圆形上边缘点数,若边缘点集中的

点在候选圆中达到了一定的比例,则确认一个圆已

经被检测到,将边缘点集合中在该圆形上的点剔除,
重复上述步骤直到所有的圆形被检测完毕,如图4
所示。

图4 随机 Hough方法检测圆

Fig.4RandomHoughmethoddetectscircles

2 保持架质心轨迹测量实验

图5 保持架运动图像采集实验台

Fig.5Cagemotionimageacquisitionexperimentalplatform

2.1 实验台搭建与图像采集

对保持架轨迹的提取,依赖于高速摄影机采集

到的轴承高速运转中的图像。课题组自主搭建实验

台采集获取保持架的运动影像,实验装置如图5所

示。待测轴承与支撑轴承固定在轴系的两端,轴系

由三相异步电机进行驱动。由于需要拍摄运动中的

保持架,待测轴承安装在轴系的外侧,保持架裸露在

外便于摄像机拍摄。环形光源的中心与轴系共线,

均匀照射在保持架端面。保持架的端面进行涂色处

理,均匀的涂覆白色染料。高速摄影机放置在三脚

架上,与地面保持水平,从而能够水平地拍摄到保持

架的运动。高速摄影机型号为PhantomMiroM310,
分辨率为1280×800像素,选择以1000帧/s对保持

架运动进行拍摄。采集到的保持架单帧图像如图6
所示。可以看出,得到的单帧图像中保持架充分占据

了相机视野,保持架的边缘清晰,与背景对比明显,适
用于对保持架中心进行识别。

(a)轴承A(外圈引导)

(b)轴承B(球引导)

图6 采集到的保持架图像

Fig.6Experimentalcageimagescaptured

选取两款7008滚动轴承进行实验,分别为外圈

引导轴承(记作轴承A)和球引导轴承(记作轴承B)。
两款轴承保持架分别为外圈引导和球引导,外圈引

导保持架的外边缘与轴承外圈的内边缘存在较小间

隙,保持架的运动受到外圈内侧的约束,而球引导保

持架外径与轴承外圈内径间隙和保持架内径与轴承

内圈外径间隙大致相等。因此,外圈引导的轴承保

持架在运动中受到轴承外圈的约束作用,保持架质

心轨迹范围会受到相应的限制;球引导的保持架在

运动中不与轴承内外圈发生接触,质心轨迹范围会

大于外圈引导轴承的保持架。表1给出了实验轴承

A与实验轴承B的主要参数。从参数表1可以看

出,轴承A保持架外间隙最小,为0.24mm,轴承B
的保持架球间隙最小,为0.22mm。
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表1 实验轴承的主要参数

Table1Bearingmainparameters

参数 轴承A 轴承B

保持架内径/mm 53 52.5

保持架外径/mm 57.76 56.38

保持架兜孔直径/mm 7.44 7.3

轴承内圈内径/mm 39.8 39.8

内圈外径/mm 49.78 49.54

轴承外径/mm 68 68

外圈内径/mm 58 57.96

滚动体直径/mm 6.8 7.08

保持架内间隙/mm 3.22 2.96

保持架外间隙/mm 0.24 1.58

保持架球间隙/mm 0.64 0.22

引导方式 外圈引导 球引导

2.2 图像处理程序

对所使用的相机进行标定。标定的目的是为了

将像素坐标系下以像素为单位的位移量转化为实际

的位移量,即在保持架平面内确定像素与实际尺寸

的对应关系。通常的标定方法结合相机成像模型,
借助标定板等工具完成相机内外参的计算。有的测

量系统采用较为简单的标定方式,先测量视野中某

一工件的实际尺寸,使用该测量值作为标定参考,确
定像素与实际尺寸的对应关系。考虑到本文的测量

对象较为单一,因此采用简单的测量标定。使用保

持架内轮廓与内径进行标定,在保持架外轮廓与外

径上进行验证。
使用图像法得到的保持架内径为702.73像素,

根据表1中数据,轴承B保持架内径为52.5mm,据
此计算得到保持架所在平面里,每像素对应实际尺

寸为0.0747mm。使用保持架外径来验证该标定

结果的精度。使用图像法得到的保持架外径约为

760.9像素,结合标定结果,图像法得到的保持架外

径尺寸为56.846mm,与实际测量相比,误差约为

0.83%。标定误差满足精度要求。
由采集得到的单帧图像可以看出,除了保持架

外,轴承内外圈以及滚动体均存在较为严重的反光,
可能对边缘检测产生较大干扰。此外,直接对整幅

图像进行边缘检测非常消耗计算资源,计算时间过

多。针对这一问题,需要对图像进行 ROI提取操

作[23],只对包含保持架的部分进行边缘检测操作。
因此,需要先针对单帧图像进行粗检测,以确定图像

处理的ROI区域。

图7给出了保持架边缘提取过程及效果,首先

应用梯度边缘检测算子[24],对图像进行边缘粗检

测,适当调节检测算子的阈值,得到包含保持架的内

径边缘与外径边缘的图像,如图7(a)所示,从图7
(a)中可以看出,除了检测到保持架内外径边缘之

外,轴承外圈、滚动体也有部分边缘被检测到。为剔

除干扰以获取保持架在图像中的具体位置,对边缘

粗检测结果进行Hough圆检测,得到其圆心坐标为

(391,402)像素,内半径在图像中大约占据351像

素,外径在图像中约占380像素。因此,ROI区域选

择为均匀分布在圆心为(391,402)像素、内外径分别

为340、400像素的圆环区域内的若干矩形内,如图

7(b)所示。该方法将边缘检测限定在保持架外径

附近进行,有效剔除了干扰,采用ROI区域检测的

亚像素边缘检测结果如图7(d)所示,与图7(c)所示

的全图亚像素边缘检测结果对比,使用ROI区域进

行亚像素边缘检测能够有效地避免其他零件轮廓的

干扰。此外,使用ROI区域进行亚像素边缘检测的

速度可以达到0.8帧/s,远优于全局亚像素边缘检

测的12帧/s的运行速度。

(a)梯度算子边缘检测

 
(b)ROI区域选择

(c)全局亚像素检测

 
(d)ROI区域亚像素检测

图7 保持架边缘提取过程及效果

Fig.7Bearingcageedgeextractionprocessandresults
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  对图像中的每一帧采用上述处理,可以得到每

一帧中保持架外径的边缘点,应用最小二乘法对这

些边缘点进行拟合,即可得到每一帧中保持架质心

的像素坐标。与粗检测使用的梯度检测算子不同,
经过亚像素边缘检测的边缘点具有亚像素级别的精

度,通过拟合得到的保持架质心坐标同样也具有

亚像素级别的精度。将每一帧中拟合得到的质心

坐标数据导出,即可得到保持架质心轨迹数据。

2.3 轨迹信号处理及结果

分别使用外圈引导的轴承 A与球引导轴承B
进行实验,其中轴承A运行转速为1500r/min,轴
承B转速为1800r/min,采集到的轨迹信号如图8
所示。从图8中可以看出:由于轴承B的保持架为

球引导,保持架受到自身重力作用,在Y 方向的运动

幅值明显大于X 方向的幅值;而对于轴承A外圈引

导的保持架,其在Y 方向与X 方向的运动幅值大致

相等,这表明外圈引导的保持架受到外圈作用力的影

响,限制了保持架在重力作用下沿Y 方向的运动。
对上述原始数据进行傅里叶变换,得到频谱数

据如图9所示。在30Hz的轴承转频下,球引导的

保持 架 在 X 方 向 上 的 频 谱 主 要 为 保 持 架 转 频

12.1951Hz及其倍频,而在Y 方向上频谱较为复

杂,除保持架转频以及其倍频外,还存在轴承转频

30Hz及其倍频。这是由于球引导的保持架在Y 方

向上的运动受到重力影响,导致质心表现出更加复

杂的运动。外圈引导的保持架由于运动受到外圈限

制,在X、Y 方向上的频谱类似,均表现为保持架转

频10.7317Hz及其倍频21.9512Hz。

(a)轴承A

 
(b)轴承B

图8 保持架质心轨迹径向位移

Fig.8Cagecenterradialdisplacementsignal

(a)轴承A

 
(b)轴承B

图9 保持架质心轨迹频谱

Fig.9Cagecenterradialdisplacementspectrum

  为得到平滑的保持架运动轨迹图像,对上述信

号进行滤波处理,得到1800r/min转速下外圈引导

与球引导轴承保持架的轨迹图像如图10所示。可

以看出:受到重力影响,球引导的保持架运动轨迹为

椭圆,并且存在两种相对稳定的椭圆轨迹;外圈引导

保持架运动轨迹为规则的圆形。文献[25]中分析了

101



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

轴承的不同安装方向导致保持架涡动轨迹形状的不

同,指出保持架涡动轨迹形状是受到重力与离心力

共同影响的结果。在本文中,外圈引导保持架的外

间隙为0.24mm,小于其内间隙与球间隙,因此其在

重力方向上的运动受到外圈的约束。球引导的保持

架外间隙为1.58mm,大于外圈引导保持架的外间

隙。因此,球引导保持架运动受到外圈约束作用较

小,重力对保持架的影响较大,因此能形成椭圆状轨

迹。与之相对,外圈引导保持架受到外圈的约束作

用,导致保持架在重力方向上的运动被外圈所约束,
因此形成圆形轨迹。这一轨迹测量结果与保持架结

构分析相吻合。

(a)轴承A

 
(b)轴承B

图10 保持架质心轨迹信号

Fig.10Cagecentermotiontrajectory

3 实验结果讨论

3.1 方法效果对比分析

文献[13]等在保持架上进行标记,使用图像处

理软件对标记点轨迹进行追踪,获取每一帧中标记

点的位置,通过标记点的运动轨迹反映保持架质心

的运动情况。采用上述球引导保持架复现文献[15]
中追踪标记点的工作。在保持架上均匀打上5个标

记点,使用Tracker软件对标记点的轨迹进行追踪,
追踪界面如图11所示。5个标记点的轨迹分别以不

同颜色区分,最终Tracker软件可以输出5个标记点

的轨迹坐标。使用最小二乘法对标记点进行圆拟合,
得到每一帧中圆心的位置信息,进而得到使用该方法

获取的保持架轨迹信号如图12所示。与图8中球引

导保持架的轨迹信号进行对比可以看出,轨迹追踪法

获得的质心轨迹原始信号呈现出比较规则的正余弦

曲线,且位移幅值远大于图8中的轨迹位移幅值。其

频谱也表现出十分简洁的保持架转频。使用轨迹追

踪方法获取的保持架质心运动轨迹如图13所示,与
图10中球引导保持架表现出的双椭圆轨迹不同,使
用轨迹追踪法得到的保持架轨迹呈现出圆形而非双

椭圆,且其涡动半径远大于图10中的半径。究其原

因,多个标记点所确定的标记点中心与保持架质心无

法完全重合,且存在较大的偏心值(图13),因此得到

的轨迹是保持架质心点运动与偏心点运动二者共同

作用的结果。追踪法测量轨迹的误差示意如图14所

示,由于偏心距过大,相对于真实的质心轨迹,所得到

的运动轨迹在尺度上会远大于真实的质心点轨迹,且
过大的偏心距会覆盖质心点实际轨迹的形状信息。
相反,本文采用的亚像素边缘检测方法是利用保持架

边缘反映其质心位置信息,不受标记精度影响,因此

能够反映真实的保持架质心轨迹信息。

图11 轨迹追踪法测量软件界面

Fig.11Trajectorytrackingmeasurementsoftware
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图12 轴承B原始轨迹信号

 Fig.12Cagecenterradialdisplacementsignalusing
trackingmethod

图13 追踪法得到的保持架质心轨迹

 Fig.13Cagecentermotiontrajectoryusing
trackingmethod

图14 追踪法测量轨迹的误差示意

Fig.14Errorindicationoftrackingmethod

3.2 转速对保持架轨迹的影响

使用外圈引导的轴承在1500、1800、2100、

2400、2700、3000r/min转速下分别进行实验,研
究转速与保持架轨迹之间的关系。如图15所示,对

X 与Y 方向上原始轨迹信号的峰值点与谷值点取

均值,将原始信号峰值点、谷值点的均值之差作为X
向与Y 向的运动幅值。对每种转速下原始轨迹信号

进行上述处理,得到保持架涡动轨迹幅值与转速的关

系,数据拟合得到保持架涡动尺度与转速的关系曲线

如图16所示。结果表明,在1500~3000r/min转速

范围内,保持架涡动轨迹尺度随着转速的升高而减

小,说明在实验条件的转速区间内,保持架的运动稳

定性随着转速增高而增大。

图15 2700r/min下原始信号峰值与谷值

Fig.15Originalsignalpeakandvalleyvaluesat2700r/min

(a)Y 向位移幅值随转速变化

(b)X 向位移幅值随转速变化

图16 保持架质心位移幅值与转速关系

Fig.16Theamplitudeofcagecentroiddisplacementvaries

withtherotationalspeed

4 结 论

本文针对滚动轴承保持架质心轨迹测量问题,
提出了一种新型的非侵入式保持架轨迹测量方法,
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该方法基于高速摄影机采集保持架高速运动影像,
实验操作简便且不破坏轴承原有结构,能够客观反

映轴承运转时保持架的动态特性。
(1)应用基于Zernike矩的亚像素边缘检测算

法与基于随机Hough变换的圆检测方法,成功识别

出保持架的质心位置,相较于已有的轨迹追踪方法

能够更加直观可靠地得到保持架质心轨迹。
(2)应用本文所提方法,针对两种保持架进行了

轨迹测量实验,结果表明,本文方法能够有效地识别

高速运动下保持架质心轨迹,并且区分出在不同方

向上保持架的运动特点。
(3)针对保持架质心轨迹直径随转速的变化进

行了研究,结果表明,在实验速度区间内质心轨迹随

着转速的增高而减小,说明保持架运动稳定性随转

速的升高而增加。
本文所提方法为当前针对保持架动态特性的研

究提供了一种便捷、可靠的测试手段,能够识别到高

速转动下保持架质心轨迹,可应用于进一步的保持

架动态特性的实验和仿真研究中。

参考文献:
[1] 陈聪慧.航空发动机机械系统常见故障 [M].北京:

航空工业出版社,2013.
[2] 范然然,姚廷强,刘孝保,等.角接触球轴承保持架稳

定性分析 [J].机械设计与研究,2017,33(4):76-81.

FANRanran,YAOTingqiang,LIUXiaobao,etal.Sta-

bilityanalysisofangularcontactballbearingcage[J].

MachineDesign&Research,2017,33(4):76-81.
[3] 曾光,边强,赵春江,等.变参数下角接触球轴承保

持架的稳定性与振动特性分析 [J].工程设计学报,

2020,27(6):735-743.

ZENGGuang,BIANQiang,ZHAOChunjiang,etal.

Analysisofstabilityandvibrationcharacteristicsofangular
contactballbearingcageundervariableparameters[J].

ChineseJournalofEngineeringDesign,2020,27(6):

735-743.
[4] 赵振旗.滚动轴承保持架运动轨迹及测量技术研究 [D].

洛阳:河南科技大学,2015:1-8.
[5] KINGSBURYE,WALKERR.Motionsofanunsta-

bleretainerinaninstrumentballbearing[J].Journal

ofTribology,1994,116(2):202-208.
[6] GUPTAPK,DILLJF,BANDOW HE.Dynamics

ofrollingelement:bearingsexperimentalvalidationof

theDREBandRAPIDREBcomputerprograms[J].

JournalofTribology,1985,107(1):132-137.
[7] SAKAGUCHIT,UENOK.Dynamicanalysisofcage

behaviorinacylindricalrollerbearing [J].NTN

TechnicalReview:SpecialIssueSpecialSupplementto

IndustrialMachines,2004,7:9-17.
[8] STACKELE,FRITZSOND.Dynamicbehaviourof

rollingbearings:simulationsandexperiments [J].

ProceedingsoftheInstitutionof MechanicalEngi-

neers:PartJ JournalofEngineering Tribology,

2001,215(6):499-508.
[9] 黄迪山.微型轴承保持架质心轨迹检测与特性分析 [J].

中国机械工程,2012,23(15):1779-1784.

HUANGDishan.Detectionandcharacteristicanalysis

formasscenterorbitofbearingcage[J].ChinaMe-

chanicalEngineering,2012,23(15):1779-1784.
[10]GUJingjun,HUANGDishan,LIUPin,etal.He-

lipterumanalysisforbearingcagebehavior[J].Jour-

nalofVibroengineering,2015,17(5):2291-2301.
[11]陈后清,王芳,瞿庆春,等.保持架动态轨迹及滑动

比测试试验机 [J].轴承,2012(7):36-42.

CHENHouqing,WANGFang,QUQingchun,etal.

Testerformeasuringcagedynamictrajectoryandslid-

ingratio[J].Bearing,2012(7):36-42.
[12]刘品,黄迪山,傅慧燕,等.轴承保持架质心运动轨

迹测量 [J].轴承,2010(8):43-45.

LIUPin,HUANGDishan,FUHuiyan,etal.Detec-

tiononmasscenterorbitofballbearingcage [J].

Bearing,2010(8):43-45.
[13]ABELEE,HOLLANDL,HÖNIGP.Imageacquisi-

tionandimageprocessingalgorithm for movement

analysisofbearings’rollingelements[J].Journalof

Tribology,2018,140(1):011103.
[14]ABELE E,HOLLAND L.Image-based movement

analysisofbearingcagesofcylindricalhybridroller

bearings[J].JournalofTribology,2017,139(6):

061101.
[15]YANGZ,CHENH,YUT,etal.Ahigh-precision

instrumentforanalyzingnonlineardynamicbehaviorof

bearingcage[J].ReviewofScientificInstruments,

2016,87(8):085105.
[16]张缓缓,赵妍,景军锋,等.基于亚像素边缘检测的

纱线条干均匀度测量 [J].纺织学报,2020,41(5):

45-49.

ZHANG Huanhuan,ZHAO Yan,JINGJunfeng,et

al.Yarnevenness measurementbasedonsub-pixel

edgedetection[J].JournalofTextileResearch,2020,

41(5):45-49.
[17]刘明佩,朱维斌,叶树亮.基于改进Zernike矩的小模

数齿轮亚像素边缘检测 [J].仪器仪表学报,2018,39

401



 第3期 刘逸林,等:采用自主图像处理程序的非侵入式滚动轴承保持架运动轨迹提取方法

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(8):259-267.
LIU Mingpei,ZHU Weibin,YEShuliang.Sub-pixel
edgedetectionbasedonimprovedZernikemomentin
thesmallmodulusgearimage[J].ChineseJournalof
ScientificInstrument,2018,39(8):259-267.

[18]张美静.亚像素边缘检测技术研究 [D].沈阳:沈阳

理工大学,2013:4-6.
[19]高世一,赵明扬,张雷,等.基于Zernike正交矩的图

像亚像素边缘检测算法改进 [J].自动化学报,2008,

34(9):1163-1168.
GAOShiyi,ZHAO Mingyang,ZHANGLei,etal.
Improvedalgorithmaboutsubpixeledgedetectionof
imagebasedonZernikeorthogonalmoments[J].Acta
AutomaticaSinica,2008,34(9):1163-1168.

[20]李金泉,王建伟,陈善本,等.一种改进的Zernike正交

矩亚像素边缘检测算法 [J].光学技术,2003,29(4):

500-503.
LIJinquan,WANGJianwei,CHENShanben,etal.
Improvedalgorithmofsubpixeledgedetectionusing
Zernikeorthogonalmoments[J].OpticalTechnique,

2003,29(4):500-503.
[21]魏本征,赵志敏,华晋.基于改进形态学梯度和Zerni-

ke矩的亚像素边缘检测方法 [J].仪器仪表学报,

2010,31(4):838-844.
WEIBenzheng,ZHAOZhimin,HUAJin.Sub-pixel

edgedetectionmethodbasedonimprovedmorphologi-
calgradientandZernikemoment[J].ChineseJournal
ofScientificInstrument,2010,31(4):838-844.

[22]林金龙,石青云.用点 Hough变换实现圆检测的方

法 [J].计算机工程,2003,29(11):17-18.
LINJinlong,SHIQingyun.Circlerecognitionthrough
apointHoughtransformation [J].ComputerEngi-
neering,2003,29(11):17-18.

[23]蔡敏,吕娜,钟继勇,等.基于ROI检测的铝合金熔

池图像处理 [J].上海交通大学学报,2012,46(增
刊):103-105.
CAI Min,LÜ Na,ZHONGJiyong,etal.Image

processforaluminumalloyweldpoolbasedonROIde-
tection[J].JournalofShanghaiJiaotongUniversity,

2012,46(S):103-105.
[24]马宇飞.基于梯度算子的图像边缘检测算法研究 [D].

西安:西安电子科技大学,2012:7-20.
[25]袁杜娟,陈晓阳,李清清,等.安装方向对角接触球

轴承保持架动态特性的影响 [J].摩擦学学报,2022,

42(4):822-831.
YUANDujuan,CHENXiaoyang,LIQingqing,etal.
Effectsofinstallationdirectionsondynamiccharacter-
isticsofcagetoangularcontactballbearing[J].Tri-
bology,2022,42(4):822-831.

(编辑 武红江)

501


