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0    引言

与其他类型设备的故障诊断相比，轴承故障的特

征更加隐蔽，故障诊断难度较大。对此，文献 [4] 结合

VBEM 的 ARFA 模型，计算设备的参数阈值，实现对轴

承故障的准确检测。当设备无法达到额定状态时，该方

法诊断结果不理想；文献 [5] 结合 EEMD-AR 与 DBN 算

法，设计风机轴承故障诊断方法，该方法的诊断准确性

不高。

为此，本文提出基于自回归模型的轴承故障诊断方

法。借助自回归模型分析轴承动力学特征，创新性地引

入边界延拓参数，准确判断轴承状态数据的边界，通过

Hilbert 变换完成对轴承状态的有效诊断。测试结果验证

了设计方法的有效性，可以为轴承故障检测提供帮助。

1    构建轴承动力学模型

在对轴承的故障进行分析诊断之前，首先构建了轴

承动力学模型。在整个摩擦过程中，摩擦力的传递通过

接触的形式进行。结合 Hertz 接触理论，本文将滚动体

之间的弹性作用关系描述为力度传导与转换。以此为基

础建立的轴承动力学模型将不再受误差和结构的微小形

变的干扰。即便在轴承运行过程中出现摩擦力方向发生

偏移的情况，偏移量的规模和程度与轴承内圈轴颈摩擦

力作用相比也是微乎其微的，因此忽略对其的计算。通

过这样的方式，将轴承内部两个轴颈之间的摩擦作用关

系简化为两个质体之间的碰撞关系。

结合上述内容，本文假设轴承内圈与轴颈之间的摩

擦力方向与基础的摩擦线方向相同，二者之间对应的接

触面法向为 n。在材料阻尼的作用下，利用广义的 Hertz
公式计算轴承轮接触面的应力大小，其可以表示为：
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式中：b s －在接触面积为 s 的情况下，轴承运行时接触

面的变形量大小；

  Ds －在弹性力学中，接触面的 Hertz 刚度参数；

 －接触面法向作用下，大小为 s 接触面产生的摩

擦作用强度；

 Ks －接触面材料对应的阻尼系数值，该值主要取

决于材料自身的特性以及轴承的曲率半径大小。其计算

方式可以表示为：

         

式中：r1 和 r2 －分别表示轴承内圈和外圈的半径；

  v －轴承材料的泊松比；

  e －轴承材料的弹性模量。

本文结合 hunt 假设理论，轴承的材料阻尼会储存部

分在碰撞期间产生的能量，那么在该期间轴承内部产生

的能量损耗可以表示为：

     

式中： ∆E－一个运行周期中，轴承内部产生的能量损耗；

   m1 －轴承内圈的质量；

   m2 －轴承外圈的质量；

   v1 －轴承内圈的运行速度；

   v2 －轴承外圈的运行速度；

   λ－ Newton 恢复系数。

通过这样的方式构建的轴承动力学模型可以表示

为：

             

式中：Z(K) －材料阻尼系数值为K 的轴承动力学模型。

利用构建的模型，即可以对轴承的实际运行状态进   （1）

  （2）

  （3）

  （4）
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行分析诊断。

2    轴承故障诊断方法设计

现有诊断工作最大的难点在于对轴承状态边界效应

的判断。为此，本文在自回归模型中引入了边界延拓参

数，在此基础上对轴承的应力数值进行Hilbert 变换处理，

计算出对应的分量瞬时频率以及同步波动幅值范围，最

大限度降低边界效应问题对诊断结果带来的影响。

2.1    轴承运行数据边界延拓处理
在对轴承的运行参数进行向前或向后延拓的处理

时，本文执行的原则是处理后的信号波形与原信号边界

点在斜率上保持一致，以此确保延拓后信号的发展趋势

与原信号相同，不会影响诊断结果。本文采用同一组自

回归系数执行延拓操作，在保留原信号谱特征的基础上，

突出其现有的频率特性。自回归模型在边界处向前延拓

得到的轴承运行数据可以表示为：

              （5）
式中：xq －自回归模型在边界处向前延拓得到的轴承运

行数据；

  ci －延拓范围；

  x －原轴承运行数据；

  i －向后延拓方向信号波形斜率；

  n －向前延拓方向信号波形斜率。

对应地，自回归模型在边界处向后延拓得到的轴承

运行数据可以表示为：

              （6）
式中：xh －自回归模型在边界处向前延拓得到的轴承运

行数据。

通过这样的方式，完成对轴承运行数据的边界延拓

处理，提高数据的可靠性。

2.2    Hilbert 变换
应用上述自回归模型边界延拓处理后的轴承运行数

据，利用 Hilbert 变换检查轴承运行的瞬时属性，包括

频率、相位以及振幅。对于任一连续的轴承运行数据，

进行 Hilbert 变换可以表示为：

式中：H（*）－ Hilbert 变换结果；

  a －变换系数； 
  g －变换衰减值。

以此为基础，对轴承运行的瞬时属性进行计算，其

可以表示为：

式中：P（x）－轴承运行的瞬时频率参数；

   T（x）－轴承运行的瞬时相位参数；

  U（x）－轴承运行的瞬时振幅参数；

  a －轴承运行数据的相位角。

因为在上文已经对在自回归模型中对数据进行了边

界延拓处理，因此 Hilbert 变换对数据首尾的去除作用

不会缩短原始数据的长度，可以最大限度保留数据的完

整性。

2.3    轴承故障诊断
结合构建的轴承动力学模型，对轴承运行的瞬时属

性参数值的阈值范围进行计算，从式（3）中可以看出，

轴承稳定运行的基础是 F> E∆  ，其中， E∆ 取决于轴承

构件设置，因此其为定值，因此约束轴承运行的瞬时属

性参数值的指标即为F，则有：

 

以此为基础，当计算出的轴承运行瞬时属性参数值

存在 时，则认为轴承处于临界状态；当计算出

的轴承运行瞬时属性参数值存在 时，则认为轴承

处于故障状态。以此实现对其状态的初步判断。

当确定轴承处于故障状态时，对 P（x）、T（x）以

及U（x）分别进行分析。当 P（x）超出额定标准时，

则为滚动体故障，当T（x）超出额定标准时，则为内

环故障，当U（x）超出额定标准时，则为外环故障。

通过这样的方式，可以实现对轴承故障的准确诊断，

降低由于边界状态判断失误造成的错误诊断概率。

3    试验测试与分析

为了验证本文方法的应用效果，测试文献 [4] 方法、

文献 [5] 方法和本文方法诊断结果。

3.1    测试环境准备
在测试阶段，本文将美国 Case Western Re-serve 大

学滚动轴承数据中心的数据作为基础测试数据，具体的

测试对象如图 1 所示。

图 1 所示的测试装置是三相交流电机装置，对应的

 （7）

 （7）
 （8）
 （9）

（11）

图 1    测试装置实物图
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轴承类型为轴承为深沟轴承，型号为 6025-2RSJME20 
SK4515。在测试阶段对其植入单一局部故障缺陷主要

利用了放电加工技术。设置故障点的直径大小分别为

1.75mm、2.50mm、5.00mm，对应的深度均为 1.00mm。

在采集轴承的数据信号时，利用加速度传感器按照

45.00kHz 的采样频率采集正常状态、滚动体故障状态、

内环故障状态、外环故障状态的数据。设置不同的电机

运行工况，对应的工作负载分别为 0N、l.0N、2.0N。

3.2    测试结果与分析
在上述测试环境的基础上，分别统计了三种方法对

轴承状态的诊断结果，具体如图 2、图 3 以及图 4 所示。

通过观察图 2、图 3 以及图 4 中的信息可以看出，

故障直径为 1.75mm 时，文献 [4] 方法故障诊出率为

85.00% 左右，文献 [5] 方法诊出率为 87.00% 左右，本

文诊出率为 90.00% 以上。随着故障直径的逐渐增加，

三种方法对故障的诊出率均实现了一定程度的提升，其

中，文献 [4] 方法达到了 90.00% 以上，最大值为对

内环故障的诊断，结果为 91.45%，文献 [5] 方法达到

了 92.00% 以上，最大值为对外环故障的诊断，结果为

93.66%，本文方法达到了 96.00% 以上，最大值为对内

环故障的诊断，结果为 96.89%。由此可以看出，本文

设计的轴承故障诊断方法可以实现对不同工况下故障状

态的准确诊断。

4    结语

 轴承运转的稳定性以及可靠性直接关系到对应设

备的实际应用效果，对其故障进行准确的诊断不仅可以

降低其带来的影响，同时也可以提高故障修复的效果及

效率。本文提出基于自回归模型的轴承故障诊断方法，

实现了对不同类型故障的准确判断。通过本文的研究，

以期为实际工作中轴承的维护管理工作提供有价值的

参考。
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图 4    故障直径为 5.00mm 状态下不同方法故障诊断结果

图 2    故障直径为 1.75mm 状态下不同方法故障诊断结果

图 3    故障直径为 2.50mm 状态下不同方法故障诊断结果
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