
第
!"

卷
!

第
#

期

$%$$

年
#

月

西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报

&'()*+,'-./

!

+*&/+'0'*1(*/23)4/05

2678!"

!

*68#

+9

:

8$%$$

收稿日期!

$%$$<%;<;N

"

!

作者简介!张龙#

;>#%

$%&男&博士&副教授"

!

基金项目!国家自然科学基金资助项目#

!;#"!

%;%

%'江西省自然科学基金资助项目#

$%$;$]+]$%A%%N

%'江西省研究生创新资金资助项目#

5Z$%$%<4==!

&

5Z$%$;<4A$$

%"

网络出版时间!

$%$$<%!<%!

!

网络出版地址!

BCC

D

!

"

EFG8HFEI8FJC

(

EHKG

(

LJCMI7

(

";8;%">808$%$$%A$>8;AA>8%%$8BCK7

采用显式动力学的轴承性能退化评估指标构建

张龙&张号&周建民&彭小明&王晓博&乔宇

#华东交通大学载运工具与装备教育部重点实验室&

==%%;=

&南昌%

摘要"针对非平稳工况下常规时域统计特征对滚动轴承早期微弱故障不敏感的问题#提出一种对

早期微弱故障敏感且能表征性能退化趋势的性能退化评估指标#即特征相似比(

-4/

'$首先#对
A

种变工况轴承振动信号进行测试#分析统计特征对径向载荷&转速波动和故障程度的敏感性%然后#

选择对工况不敏感但对故障程度敏感的特征作为最佳特征%最后#通过计算相邻两样本最佳特征的

相似比构建
-4/

指标$采用所构建的
-4/

指标对轴承仿真故障数据和全寿命疲劳试验数据进行试

验验证#结果表明"轴承发生早期故障时#最佳特征幅值增加
>QAO

#高于均方根值的
AQNO

&绝对均

值的
!Q$O

%全寿命轴承出现微弱故障时#

-4/

幅值增加
$;Q#O

#高于均方根值的
"Q!O

#且
-4/

准

确表征了轴承性能退化趋势$

关键词"滚动轴承%非平稳工况%显式动力学%性能退化评估
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滚动轴承作为现代机械关键零部件&决定着机

械健康状态及剩余寿命&滚动轴承状态准确监测为

设备健康运行及维护提供了保障*

;<$

+

"时域振动信

号作为采集的原始波形&所包含的信息含量最完整.

最全面&其统计特征#峰值.均方根.峭度等%常用于

揭示轴承性能退化过程*

=<A

+

"实际工程应用中&轴承

转速和载荷处于非平稳#小范围的波动%状态&选择

对工况不敏感的统计特征才能更好地监测轴承状

态"因此&选择最优特征及构建轴承性能退化评估

指标一直以来都是研究的热点"

针对轴承信号最优特征的选择问题&

,I

等*

!

+结

合支持向量机单特征评估&并通过相关性和主成分

分析提出一种加权多维特征融合方法&试验证明了

该方法比单域作为特征评估轴承性能退化趋势更有

效"刘蕴哲等*

"<N

+针对时域.频域特征&通过距离评

估准则和固有模态函数的排列熵及
PI7TJXC

谱的奇

异值确定敏感性较强.分类效果较好的多域混合特

征集"

09TIGBMC

等*

#

+基于变异算子的局部搜索算

法和改进蝴蝶优化算法&提出了动态蝴蝶优化算法&

该算法能够保留信息量最大的特征并且舍弃不相关

特征"上述学者通过单域.多域特征融合和寻优算

法确定优选特征&在特征选择的过程中未考虑轴承

所受外部非平稳载荷和转速的影响&而在实际工程应

用中&非平稳工况是不可避免的"

对于轴承性能退化评估指标构建的问题&张龙

等*

>

+针对均方根对早期故障不敏感的问题&提出新

型性能退化指标熵能比跟踪轴承性能退化发展趋

势"黄海凤等*

;%

+为解决早期性能退化识别困难的

问题&采用盲源分离法分离噪声干扰后&将峭度值作

为敏感特征用于轴承性能退化状态监测"

cB9

等*

;;

+为解决信号冲击成分微弱且环境噪声干扰严

重的问题&提出一种基于改进模糊熵的轴承性能退

化评估方法"上述学者针对性能退化监测做了进一

步的研究&但对不平稳工况下早期微弱故障的识别

未有涉及"实际工程应用中轴承工作状态具有非平

稳特点*

;$

+

&特别是轴承处于早期微弱故障阶段&特

征信息微弱&且受到机械设备产生的强噪声干扰&给

早期微弱故障的识别带来困难"

本文考虑实际工程应用中轴承转速和载荷的非

平稳状态&通过显式动力学算法研究滚动轴承转速

波动.径向载荷波动及转速和径向载荷同时波动工

况下统计特征敏感性&以及外圈故障增长过程振动

信号统计特征敏感性"选择对工况不敏感但对故障

程度敏感的统计特征重构最佳特征&通过重构最佳

特征的
-4/

监测轴承性能退化趋势"

;

!

时域统计特征

本文从时域统计指标出发&研究非平稳工况统

计特征变化趋势"搜集了常见的
;N

种时域振动信

号的统计特征参数*

;=<;A

+

&分别是均值.均方根.方根

幅值.绝对均值.偏度.峭度.方差.最大值.最小值.

峰峰值.标准差.波形指标.峰值指标.脉冲指标.裕

度指标.偏度指标.峭度指标&对应标签
;

!

;N

"

;N

个统计特征参数表达式如表
;

所示"

$

!

不同工况振动信号的仿真分析

ABC

!

轴承有限元模型建立与可靠性分析

$Q;Q;

!

建立轴承有限元模型

建立
*$%!3@

轴承二维显式动力学模型&将外

圈故障简化为矩形凹坑&研究非平稳工况轴承统计

特征的敏感性"滚动轴承几何参数是!节圆直径为

=#QN!KK

&滚动体直径为
"QN!KK

&滚动体个数为

;$

&接触角为
%e

&径向载荷为
$%%%*

&转速为
$;%%

X

(

KIF

"

平面应变单元可以模拟轴承的运转状态&因此

以二维应变壳单元代替轴承的实体结构*

;!

+

"轴承

内.外圈和滚动体材料为
1ZX;!

&保持架材料为黄铜"

本文在满足实际情况的条件下对轴承座进行简

化&外圈过盈安装在轴承座中&在内圈内表面施加径

向载荷&方向为
4

正向"在内圈内表面施加转速&

方向为顺时针&采样频率为
"AEP_

"为更好地反映

滚动体与内圈和外圈接触时的振动特性&将外圈内

滚道.内圈外滚道网格细化"滚动轴承有限元模型

如图
;

所示"

$Q;Q$

!

轴承有限元模型可靠性验证

滚动轴承显式动力学模型的可靠性保证了本文

研究结果的可靠性&因此验证轴承有限元模型的有

效性尤为必要"通过包络谱分析&得到的仿真信号

时域和包络谱波形如图
$

所示"由于二维轴承模型

为点对点接触&因此采集的振动信号幅值较大*

;"<;N

+

&

$;
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表
;

!

振动信号时域特征参数

0MT7J; -JMC9XJ

D

MXMKJCJXG6Y\ITXMCI6FGI

:

FM7IFCIKJL6<

KMIF

时域指标 表达式

均值
5

K

(

$

6

7

(

;

5

7

(

6

均方根
5

)@4

(

$

6

7

(

;

5

$

7

(槡 6

方根幅值
5

)

(

$

6

7

(

;

8

5

7槡# %

8

(

# %

6

$

绝对均值
5

M\

(

$

6

7

(

;

8

5

7

8

(

6

标准差
5

"

(

$

6

7

(

;

#

5

7

)

5

K

%

$

(#

6

)

;槡 %

偏度
5

4

(

$

6

7

(

;

#

5

7

)

5

K

%

=

(##

6

)

;

%

5

#

=

%

峭度
5

V9

(

$

6

7

(

;

#

5

7

)

5

K

%

A

(##

6

)

;

%

5

A

#

%

方差
5

U

(

$

6

7

(

;

#

5

7

)

5

K

%

$

(

6

最大值
5

KM5

aKMR

#

5

7

%&

7a;

&

$

&0&

6

最小值
5

KIF

aKIF

#

5

7

%&

7a;

&

$

&0&

6

峰峰值
5

d

a5

KMR

b5

KIF

波形指标
5

]/

a5

)@4

(

5

M\

峰值指标
5

d/

a5

d

(

5

)@4

脉冲指标
5

//

a5

d

(

5

M\

裕度指标
5

Z/

a5

d

(

5

)

偏度指标
5

4/

(

#

$

6

7

(

;

#

5

7

)

5

M\

%(

5槡 U

%

=

(

"槡6

峭度指标
5

V/

(

##

$

6

7

(

;

#

5

7

)

5

M\

%(

5槡 U

%

A

)

=

%

6

(槡 $A

!!

注!

5

7

为振动信号中第
7

个值'

6

为采样点数"

将时域信号幅值与重力加速度比值作为纵坐标"从

图
$

中可以看出&仿真信号包络谱中出现了故障特

征频率的
;

倍频.

$

倍频.

=

倍频"

外圈理论故障特征频率为

'6

(

#

$

9

"%

;

)

!

+

H6G

# %

$:

#

;

%

式中!

!

为滚动体直径'

#

为内圈转速'

+

为节圆直

径'

:

为滚动体个数'

$

为接触角"

由式#

;

%得到外圈理论故障特征频率为
;N=Q$

P_

&有限元仿真得到的外圈故障特征频率为
;N$Q"

P_

&两者相对误差为
%Q=!O

&由此证明本文模型的

有效性&为后续分析工作的开展提供了可靠保障"

图
;

!

轴承有限元模型

-I

:

Q;-IFICJJ7JKJFCK6LJ76YCBJTJMXIF

:

#

M

%仿真信号时域波形

#

T

%仿真信号包络谱

图
$

!

外圈故障仿真信号及其包络谱

-I

:

Q$'9CJXXMHJYM97CGIK97MCI6FGI

:

FM7MFLJF\J76

D

JG

D

JHCX9K

ABA

!

统计特征对工况和故障程度的敏感性分析

工程应用中&轴承载荷和转速在一定范围内波

动"为分析时域特征对非平稳工况的敏感性&将轴

承转速.径向载荷波动划分为恒载荷恒转速.变载荷

恒转速.恒载荷变转速.变载荷变转速
A

种工况"

假设载荷.转速波动符合正弦曲线"参照图
;

&

内圈内表面施加径向载荷!恒定载荷
;a$%%%*

&

正弦径向载荷
;a$%%%f;%%GIF

#

;%%<

%"内圈内表

面施加转速!恒定转速
#a$$%XML

(

G

&正弦转速
#a

$$%f;;GIF

#

;%%<

%&

<

为时间"径向载荷.转速变化

趋势如图
=

所示&可知径向载荷增加时&转速会降

低&因此径向载荷与转速同时波动时两者趋势相反"

=;
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图
=

!

非平稳工况曲线

-I

:

Q= *6F<GCMCI6FMX

W

H6FLICI6FGH9X\J

$Q$Q;

!

正常轴承信号统计特征对工况敏感性分析

仿真正常轴承恒载恒速.变载恒速.恒载变速.

变载变速
A

种工况&时间为
%Q;G

"提取轴承座一节

点
4

方向振动信号&

A

种工况下振动信号曲线如图

A

所示"

从图
A

可以看出&不同工况下振动信号曲线明

显不同&故时域统计特征对工况的敏感性有所区别"

比较不同工况下统计特征敏感性&其结果如图
!

所

示&图
!

中纵坐标表示两种工况统计特征幅值占所

#

M

%恒载恒速

#

T

%变载恒速

#

H

%恒载变速

#

L

%变载变速

图
A

!

正常轴承仿真信号

-I

:

QA4IK97MCI6FGI

:

FM76YF6XKM7TJMXIF

:

图
!

!

不同工况时域信号的特征比

!

-I

:

Q!-JMC9XJXMCI66YCIKJ<L6KMIFGI

:

FM7GIFLIYYJXJFC

H6FLICI6FG

有工况特征幅值绝对值之和的比例"

从图
!

中可以看出&均值受工况影响较大&单种

工况波动下&均值出现较大差异&而在径向载荷及转

速同时波动下&均值的绝对差值达到了
;%%O

&说明

载荷和转速同时波动时&均值受影响更大"偏度和

偏度指标对单种工况波动敏感性很强&在径向载荷

或转速单独波动时&偏度和偏度指标的绝对差值均

达到
;%%O

&说明此时出现分布不同的两种偏态&即

正偏态.负偏态"而在两者同时波动工况下&偏度和

偏度指标绝对差值降低&不对称程度降低&产生这种

现象的原因可能是转速.载荷同时波动抵消了振动

信号的不对称分布"相比平稳工况&有量纲指标均

方根.方根幅值.绝对均值.峭度.方差.最小值.峰峰

值和标准差在单种工况及复合工况波动下的绝对差

值均处于
;%O

以内&仅有最大值的绝对差值达到

$%O

&上述统计特征对径向载荷和转速波动的敏感

性较低"无量纲的峰值指标.脉冲指标和裕度指标

对径向载荷波动的敏感性高于对转速以及转速和载

荷同时波动的敏感性&且三者的敏感性相差不大&并

A;
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未体现无量纲指标敏感性低于有量纲指标敏感性的

优势"无量纲的波形指标.峭度指标对单种工况及

复合工况波动的敏感性较低&体现了无量纲指标的

优势"

将
A

种工况下的时域统计指标敏感性绝对差值

累加&得到各时域指标对转速和载荷波动的综合敏

感性&结果如图
"

所示"从图
"

可以看出&波形指标

对转速和载荷波动的敏感性最低&峭度指标和裕度

指标的敏感性相比于均方根.绝对均值的敏感性较

大&偏度指标对转速和载荷波动的敏感性很高"

图
"

!

不同工况时域信号的特征比之和

-I

:

Q"0BJG9K6YYJMC9XJXMCI66YCIKJ<L6KMIFGI

:

FM7G

IFLIYYJXJFCH6FLICI6FG

$Q$Q$

!

故障轴承信号统计特征对工况敏感性分析

轴承发生故障后&其动态特性变得更加复杂"

在研究正常轴承信号的统计特征对转速和径向载荷

波动敏感性的基础上&继续研究轴承外圈出现故障

时域统计特征对转速.径向载荷波动的敏感性程度"

滚动轴承承载区在循环载荷作用下易发生故

障&因此在轴承外圈
4

正向位置处构建矩形故障&

故障尺寸为
%Q$!KKg%Q$!KK

"径向载荷和转速

波动工况下振动信号如图
N

所示"轴承外圈发生故

障后&滚动体经过故障点产生冲击&且冲击幅值远大

于经过正常位置时的幅值"

从图
N

可以看出&恒载恒速工况滚动体经过故

障时冲击幅值较小&转速.载荷波动或转速和载荷同

时波动时&滚动体经过故障点时幅值明显增加"提

取信号时域的统计特征&比较故障轴承对工况的敏

感性程度&结果如图
#

所示&其中纵坐标表示两种工

况统计特征幅值占所有工况特征幅值绝对值之和的

比例"

#

M

%恒载恒速

#

T

%变载恒速

#

H

%恒载变速

#

L

%变载变速

图
N

!

外圈故障仿真信号

-I

:

QN4IK97MCI6FGI

:

FM76Y69CJXXMHJYM97C

从图
#

可以看出&轴承外圈发生故障后&均值对

转速和载荷波动的敏感性相比于正常轴承更高&均

值对载荷波动的敏感性高于转速波动&且绝对差值

达到了
;%%O

"偏度.偏度指标对转速和载荷的波

动敏感性仍然较大&但载荷.转速同时波动降低了偏

度和偏度指标敏感性&原因可能是载荷和转速波动

的趋势相反&使振动信号不对称程度降低"轴承外

圈发生故障后&均方根.方根幅值.绝对均值.方差和

标准差对转速.载荷波动的敏感性很低&峭度.最大

值.最小值和峰值对转速和载荷波动的敏感性有所

增加"波形指标对转速和载荷波动的敏感性最低&

峰值指标.脉冲指标.裕度指标和峭度指标相对于偏

度指标敏感性不高&相对于波形指标敏感性较高'除

去偏度和偏度指标&其他统计特征均对某一种工况

敏感&例如最大值.脉冲指标和裕度指标对载荷波动

!;
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图
#

!

不同工况时域信号的特征比

-I

:

Q#-JMC9XJXMCI66YCIKJ<L6KMIFGI

:

FM7GIFLIYYJXJFC

H6FLICI6FG

较敏感&最小值.峭度和峭度指标对载荷及转速同时

波动较敏感"

将
A

种工况下的时域统计指标敏感性绝对差值

累加&得到转速和径向载荷波动工况下各时域统计

指标综合敏感性程度&结果如图
>

所示"从图
>

可

以看出&无量纲指标对转速及载荷的敏感性并不是

最低"无量纲指标相比于部分有量纲指标敏感性较

高&但其敏感性程度总体较低"

图
>

!

不同工况时域信号的特征比之和

-I

:

Q> 0BJG9K6YYJMC9XJXMCI66YCIKJ<L6KMIFGI

:

<

FM7GIFLIYYJXJFCH6FLICI6FG

$Q$Q=

!

统计特征对故障增长敏感性分析

在恒载恒速下&随着外圈故障增长&各时域统计

特征变化趋势如图
;%

所示&纵坐标表示每一种故障

尺寸下轴承信号统计特征幅值占所有故障尺寸类型

统计特征幅值总和的比例"随着故障增加&统计特

图
;%

!

不同故障程度下统计特征变化趋势

-I

:

Q;%ZBMF

:

IF

:

CXJFL6YGCMCIGCIHM7YJMC9XJ9FLJXLIYYJXJFC

YM97CLJ

:

XJJG

征值呈单调趋势&说明该特征表征故障增长的能力

越好"从图
;%

可以看出&均方根.方根幅值.绝对均

值.方差.最小值.峰峰值.标准差和峭度指标能更好

地表征故障的增长趋势"

=

!

构建性能退化指标

轴承健康状况监测的主要任务是确定一个指

标&该指标能表征轴承性能退化过程*

;#

+

"通过
$Q$

节对时域特征的敏感性分析&得到绝对均值和均方

根不仅对各类非平稳工况综合敏感性较低&且对故

障增长敏感性较高"选择绝对均值和均方根重构最

佳特征&基于重构最佳特征构建性能退化指标过程

如下"

步骤
;

!为挖掘振动信号更多信息&对采集的每

个样本进行重构"其中一个样本的重构矩阵为

$

(

5

;

;

5

;

$

0

5

;

7

5

;

7

0

;

5

;

7

0

$

0

5

;

$7

1 1 1

5

;

#

$

)

;

%

7

0

;

5

;

#

$

)

;

%

7

0

$

0

5

;

$

,

-

.

/7

#

$

%

式中!

7

为数据嵌入维数'

5

为信号幅值'

$

7a#

&

#

表

示样本数据量"

步骤
$

!提取对工况不敏感但对故障程度敏感

的统计特征&特征矩阵为

%

(

;

;

;

;

;

$

0

;

;

$

;

$

;

;

$

$

0

;

$

$

1 1 1

;

*

;

;

*

$

0

;

*

,

-

.

/

$

#

=

%

式中
*

为样本数量"

步骤
=

!由选择的时域统计特征构建最佳特征

";
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=

(

7T

5

M\

0

5

)@4

5

)@4

# %

%

#

A

%

式中
5

)@4

%

为正常样本的均方根"

为说明构建的特征表征故障程度变化的能力&

与构建前特征进行对比&结果如图
;;

所示&可知轴

承发生故障时重构特征值突变更显著&且很好地衡

量了轴承的退化趋势"

图
;;

!

特征重构前后表征故障能力

-I

:

Q;; +TI7IC

W

C6HBMXMHCJXI_JYM97CGTJY6XJMFLMYCJX

YJMC9XJXJH6FGCX9HCI6F

重构最佳特征矩阵为

&

(

4

;

;

4

;

$

0

4

;

$

4

$

;

4

$

$

0

4

$

$

1 1 1

4

*

;

4

*

$

0

4

*

,

-

.

/

$

#

!

%

!!

步骤
A

!构建的性能退化指标
-4/

大小为

>

*

)

;

&

*

(

$

$

"

(

;

4

*

#

"

%

4

*

)

;

#

"

%

$

$

"

(

;

4

*

#

"

# %

%

槡
$

$

$

"

(

;

4

*

)

;

#

"

# %

%

槡
$

#

"

%

!!

最终获得性能退化指标矩阵为

'

-4/

(

*

>

;

&

$

&

>

$

&

=

&0&

>

*

)

$

&

*

)

;

&

>

*

)

;

&

*

+

0

#

N

%

式中
>

*b;

&

*

为第
*

个样本与第
*b;

个样本的特征

相似比"

A

!

试验分析

EBC

!

辛辛那提轴承疲劳试验数据分析

数据来自美国辛辛那提大学智能维护中心*

;>

+

&

滚动轴承运转采用带传动&带传动的过程转速处于

非平稳状态"轴承型号
)JRF6XLc+<$;;!

&节圆直

径为
N;Q!KK

&滚动体直径为
#QAKK

&滚动体数为

;"

&接触角为
;!Q;Ne

"电机转速为
$%%%X

(

KIF

&载

荷为
$"">!*

&采样频率为
$%EP_

"选用轴承外圈

故障数据集&样本数为
>#A

&每个样本数据量为

$%A#%

&轴承疲劳试验台如图
;$

所示"

对于均值为
%

.标准差为
#

的正态分布或近似

正态分布的随机变量来说&样本数值落在的概率为

>>QN=O

&当某个值超过该范围时&认为其不属于当

前状态"计算数据集中
$%%

个正常样本的特征相似

比&并以其
%

f=

#

值作为阈值*

$%

+来判断轴承所处

状态"

图
;$

!

轴承疲劳试验台

-I

:

Q;$]JMXIF

:

YMCI

:

9JCJGCXI

:

将最后两组异常数据剔除&分别计算剩下
>#$

组样本的
)@4

.

-4/

"

)@4

退化曲线如图
;=

所示"

以正常轴承
-4/

低于阈值及轴承发生故障后
-4/

突

变量作为目标&确定最佳嵌入维数
7

为
;$#

&计算得

到两样本之间
-4/

"经
!

点
=

次特征相似比性能平

滑退化曲线如图
;A

所示"

图
;=

!

均方根性能退化曲线

-I

:

Q;=)@46Y

D

JXY6XKMFHJLJ

:

XMLMCI6FH9X\J

从图
;=

中可以看出&在
!;=

时刻
)@4

超过阈

值&之后
)@4

处于阈值以下&表明该时刻可能出现

错误判断"轴承振动信号
)@4

在
!=$

时刻首次出

现较大幅度增加&增加幅度为
"Q!O

&且之后的

N;
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)@4

均超过阈值&表明该时刻健康状态可能发生改

变"从图
;A

中可以看出&轴承振动信号
-4/

在
!=$

时刻发生突变&突变幅度达到了
$;Q#O

&且
!=$

时

刻之后的
-4/

均高于阈值"表明
-4/

有效识别了该

时刻轴承健康状态的变化&并且未出现识别错误的

情况"

!==

!

N%=

时刻&

-4/

处于增长状态&说明轴

承故障程度处于增长阶段&轴承劣化程度不断加深"

N%=

!

#!=

时刻&

-4/

先增加后降低&可以认为滚动

体与外圈在摩擦力作用下&轴承在此阶段故障逐渐

磨平&继续运行使轴承再次出现恶化"在
#!=

时刻

之后阶段&轴承恶化程度不断加深"

图
;A

!

特征相似比性能退化曲线

-I

:

Q;A-4/6Y

D

JXY6XKMFHJLJ

:

XMLMCI6FH9X\J

比较图
;=

.图
;A

&由于轴承健康状态振动信号

的随机波动&

-4/

在健康阶段波动较大"但
-4/

有

效识别了早期微弱故障时刻&且未出现错误识别的

现象&说明
-4/

作为评估指标具有准确性与有效性"

从图
;A

可以看出&

-4/

能很好地表征轴承性能的退

化过程"

文献*

$;

+分别对
!=$

.

!==

.

!=A

时刻进行了包络

谱分析&结果显示&轴承在
!=$

时刻未发生故障&在

!==

时刻发生早期故障"这和本文的研究结果一

致&进一步验证了所提方法的准确性和有效性"

EBA

!

LM53NOP

轴承疲劳试验数据分析

数据来自
.&0(<45

*

$$

+

&交流电机提供动力带

动轴承转动&运转过程转速处于非平稳状态"轴承

型号
,UV(3)$%A

&节圆直径为
N;Q!KK

&滚动体

直径为
NQ>$KK

&滚动体数量为
#

&接触角为
%e

"电

机转速为
$A%%X

(

KIF

&载荷为
;%E*

&采样频率为

$!Q"EP_

"选用轴承外圈故障数据集&故障频率为

;$=QAP_

&样本量为
$!=#

&每个样本数据量取

;%$A%

"轴承疲劳试验台如图
;!

所示"

图
;!

!

轴承疲劳试验台

-I

:

Q;!]JMXIF

:

YMCI

:

9JCJGCXI

:

计算数据集
)@4

和
-4/

&

)@4

退化曲线如图

;"

所示"以正常轴承
-4/

低于阈值及轴承发生故

障后
-4/

突变量作为目标&确定最佳嵌入维数
7

为

N$

&计算两样本之间
-4/

"经
!

点
=

次平滑退化曲

线如图
;N

所示"

图
;"

!

均方根性能退化曲线

-I

:

Q;")@46Y

D

JXY6XKMFHJLJ

:

XMLMCI6FH9X\J

从图
;"

可以看出&在
$=="

时刻
)@4

超过阈

值&之后
)@4

处于阈值以下&表明该时刻可能出现

错误判断"轴承振动信号
)@4

在
$=A%

时刻之后

均超过阈值&表明该时刻健康状态可能发生改变"

从图
;N

可以看出&轴承振动信号
-4/

值在
$=A%

时

刻及该时刻之后均高于阈值&

-4/

准确识别了该时

刻轴承健康状态的变化&并且未出现识别错误的情

况"

$=A%

!

$A";

时刻&

-4/

处于增长状态&说明轴

承故障程度处于增长阶段&轴承劣化程度不断加深"

$A";

!

$!;A

时刻&

-4/

缓慢增加&可以认为滚动体

与外圈在摩擦力作用下&轴承在此阶段故障逐渐磨

平&继续运行使轴承再次出现恶化"在
$!;A

时刻

之后阶段&轴承基本失效"

#;
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特征相似比性能退化曲线

-I

:

Q;N-4/6Y

D

JXY6XKMFHJLJ

:

XMLMCI6FH9X\J

与
)@4

相比&由于轴承健康状态振动信号的

随机波动&

-4/

在一定范围内波动&在
$;"

时刻波动

较大的原因可能是轴承部件之间的碰撞"

-4/

准确

识别了早期微弱故障时刻&且未出现错误识别现象&

该试验再次证明
-4/

指标的优越性"

为验证试验分析结果的正确性&对
$==>

.

$=A%

.

$A%%

时刻样本进行自适应频带滤波&得到滤

波信号进行包络谱分析&其结果如图
;#

所示"从图

;#

可以看到&

$=A%

时刻出现明显的谱峰&与
$A%%

时刻倍频一致&且与外圈故障频率相近"

$==>

时

刻几乎没有出现明显的谱峰&其值
;$AQ$P_

较小&

可认为是由噪声成分引起的&因此认为
$=A%

时刻

出现早期微弱故障"

#

M

%

$==>

时刻包络谱

#

T

%

$=A%

时刻包络谱

#

H

%

$A%%

时刻包络谱

图
;#

!

$==>

.

$=A%

和
$A%%

时刻包络谱

!

-I

:

Q;#3F\J76

D

JG

D

JHCX9K6Y$==>

.

$=A%MFL$A%%

K6KJFCG

为验证本文所提指标的优越性&与
=

篇文献中

得到的性能退化转折点进行对比&对比结果如表
$

所示"通过对比可得&本文所用方法能准确监测轴

承性能退化转折点&且可以有效表征轴承性能的退

化趋势"

表
$

!

性能退化转折点对比

0MT7J$dJXY6XKMFHJLJ

:

XMLMCI6FC9XFIF

:D

6IFC

数据集 文献
早期

故障点

中期

故障点

失效

故障点

辛辛那提大学

疲劳试验

*

$=

+

!=" N$> #!#

*

$A

+

!== N%= >!#

本文
!== N%= #!=

西安交通大学

疲劳试验

*

$!

+

$=AA $A"A $!;;

本文
$=A% $A"; $!;A

!

!

总
!

结

针对实际工程应用中工况非平稳的情况&本文

提出了一种新型性能退化指标&即特征相似比

#

-4/

%"

#

;

%通过有限元法仿真了恒载恒速.变载恒速.

恒载变速和变载变速工况下正常.故障轴承振动信

号&分析了时域统计特征对非平稳转速.载荷和故障

程度的敏感性"

#

$

%选择对非平稳转速和载荷不敏感但对故障

程度敏感的特征集构建最佳特征&最终得到
-4/

"

相比于均方根&

-4/

对故障程度变化更加敏感"

#

=

%通过分析非平稳工况下轴承全寿命疲劳试

验数据&验证了
-4/

在非平稳工况下能准确识别早

期故障时刻&与轴承性能退化趋势的一致性更好"
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