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基于持续同调机器学习的尾轴承黏滑振动研究
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摘要 为了研究尾轴承黏滑振动，首先，采用机器视觉技术采集水润滑橡胶尾轴承黏滑振动图像；其次，运用持续同

调机器学习及单纯复形同调群分析图像，计算振动图像单纯复形的同调获得相应的条码图；然后，基于条码图获取

振动图像的拓扑特征；最后，用改进型支持向量机机器学习法对拓扑特征进行研究，完成水润滑橡胶尾轴承黏滑振

动鸣音的分类与识别。研究表明，最长贝蒂条码的长度与振动密切相关，可以有效预警鸣音，并建立了鸣音过程的

智能化描述，为研究尾轴承黏滑振动提供一种新的思路。

关键词 水润滑橡胶尾轴承；黏滑振动；机器视觉；持续同调机器学习

中图分类号 TH113.1；TH133.31

引 言

随着工业进步，轴承在旋转机械领域获得广泛

应用，但在使用过程中常发生磨损、裂纹［1］和振动［2］

等故障，尤其是水润滑橡胶尾轴承（以下简称“尾轴

承”）易产生黏滑自激振动。国内外学者主要采用数

值计算和试验法对其进行研究。持续同调机器学

习［3］在大数据、人工智能、材料基因组计划［4⁃8］、医学

影像与智能诊断［9］以及图像处理［10⁃12］等领域获得突

破性进展和应用，既解决了机器学习维度与复杂度

问题，又保留了数据的内在拓扑特征，同时也可以对

数据进行智能处理。Škraba［13］在叙述拓扑工具时，

强调了持续同调、机器学习相结合进行数据分析。

在尾轴承黏滑振动分析的持续同调机器学习方面，

黏滑运动是导致尾轴承振动鸣音机理的关键诱发因

素。Dong等［14］在 UMT⁃3摩擦试验机分别开展了

ZCuSn10Zn2板超高分子量聚乙烯、纤维树脂复合材

料 、合 成 橡 胶 3 种 材 料 的 黏 滑 性 能 研 究 ，发 现

ZCuSn10Zn2板超高分子量聚乙烯材料在试验启动阶

段产生黏滑振动，揭示了润滑状态的优劣是导致黏

滑振动是否产生的关键因素。Han等［15⁃16］建立轴⁃轴
承系统的 2自由度模型，研究了系统参数对摩擦副

黏滑振动的影响，并在试验机上模拟了黏滑自激振

动，用加速度信号完成了黏滑振动的识别。文献［17
⁃19］通过试验法对尾轴承振动特性开展相关研究。

在黏滑振动图像处理方面，闫志敏等［20］采用机器视

觉技术开展了尾轴承黏滑振动试验研究，通过高速

摄像机获取黏滑振动的图像，人工进行振动分析。

张景亮等［21］运用持续同调理论获得图像的条码图，

得到图像的拓扑特征和几何结构信息，实现了静、动

态图形的分类与识别。虽然国内外学者对尾轴承黏

滑振动进行了相关研究，但分类和识别还是靠人工

完成，效率低且易产生误差。

笔者采用人工智能将持续同调理论应用到尾轴

承黏滑振动图像识别和分类，以机器代替人工，在效

率、准确度以及精度方面可取得良好效果。

1 基本原理

1.1 持续同调理论

持续同调［3，22］作为处理空间拓扑特征的主要数

学方法，源于Morsel理论，用于计算不同空间分辨

率下拓扑特征的方法，通过单纯复形构造同调群，获

得条码图。持续同调检测持续特征不受空间尺度和

过滤尺度的局限，更真实地反映空间特征，是一种高

效严谨的方法。

1.1.1 单纯复形

单纯复形是在某些规则下单纯形的组合，可将

其视为网络或图形模型的概括。几何单纯复形 κ为
满足 2个基本条件的一组几何单纯形：①κ的单纯形

任何面都在 κ中；②κ中任意 2个单形的交点要么为

空，要么为共享面。
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1.1.2 过滤和持续同调

单纯复形 κ的过滤指的是 κ子复形的嵌套序列

ϕ= K 0 ⊆ K 1 ⊆⋯⊆ Km= K （1）
经过对单纯复形 κ的过滤，导出每个单纯复形

的同调群，得到序列中每个成员的拓扑关系，即持续

同调。过滤过程中没有过快地映射到边界的非边界

循环，认为可能与主要特性或持久性无关。采用合

适的过滤方法，定义恰当的持续性阈值，过滤掉拓扑

噪音，得到相关属性。

将Ki的第 k个同调群的 p持续定义为

H i，p
k = Z i

k/ (Bi+ p
k ∩ Z i

k) （2）
其中：Z i

k = Zk (Ki)；Bi
k= BkKi。

由 此 得 到 p 持 续 的 第 k 个 贝 蒂 数 为 β i，pk =
rank (H i，p

k )，选择合适的 p可以合理地消除拓扑噪音。

1.1.3 条码图

条码图是用来反映点云集在过滤半径增加过程

中复形滤流持续时间的拓扑特征，为实数轴 R上的

有限个区间组成的集合，一般可以表示为［a，b）或

［a，+∞），其中，a，b∈R。条形码是持续同调拓扑

特征的一种表示方法，以出生时间和死亡时间来表

示持续同调的结果。在过滤过程中，每个拓扑不变

量都有与其对应的出生时间和死亡时间。随着过滤

值的增大，产生的每个拓扑不变量从出生时间到死

亡时间的连线构成了持续同调条码图。笔者把过程

中持续时间比较短的认为是拓扑噪声，持续时间长

的认为是有意义的特征。

1.2 最小二乘支持向量机算法

支 持 向 量 机（support vector machine，简 称

SVM）中的不等式约束转化为等式约束，保证了学

习精度和速度。改进型支持向量机［23］为

min
w，b，e

F (w，b，e) = 1
2 w

Tw+ 1
2 γ∑i= 1

m

e2i （3）

其中：e为偏差变量；w为可调权重向量；γ为正则化

参数，根据求解需要设定，用于平衡寻找最优超平面

时偏差量的大小。

式（3）必须满足以下约束条件

yi=[ wTφ ( xi )+ b ]= 1- ei ( i= 1，2，⋯，m )（4）
定义拉格朗日函数，求解该函数的最大值条件，

即为式（5）的极小值条件。拉格朗日函数为

L (w，b，e，a) = F (w，b，e) - ∑
i= 1

m

αi [ yi [ wTφ ( xi )+

b ]- 1+ ei］ （5）
其中：αi为拉格朗日乘子，其最优化条件为

∂L
∂w = 0⇒ w= ∑

i= 1

m

αi yiφ ( xi )

∂L
∂b = 0⇒ ∑i= 1

m

αi yi= 0

∂L
∂ei
= 0⇒ αi= γei ( i= 1，2，⋯，m )

∂L
∂αi
= 0⇒ yi [ wTφ ( xi+ b ) ]- 1+ ei= 0

( i= 1，2，⋯，m )

1.3 拓扑特征的选择和建立

尾轴承试块受载荷和水润滑作用而产生弹塑性

变形，进而发生黏滑现象，导致出现振鸣音。需要在

持续同调中找到其拓扑特征，从这些特征中搜寻有

用的特征，从而发现尾轴承试块振鸣音特征。支持

向量机中常用的 14个特征如表 1［24］所示。第 2列表

示每个特征分别对应的是 0维或是 1维贝蒂数。特

征对应的类别如表 2所示。

2 水润滑橡胶尾轴承黏滑振动测试

图 1为追踪点位置。将水润滑橡胶材料加工成

长方体试块，与铜外衬硫化，固定在夹具上，将 B&K
加速度传感器布置在试块上方。图 2为尾轴承黏滑

振动测试试验台［20］。夹具安装在 SSB⁃100尾轴承

表 1 支持向量机中常用的 14个特征

Tab.1 14 features commonly used in support vec⁃

tor machines

特征

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

贝蒂数

0
1
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
0
1

解释说明

所有 0维贝蒂数条码图的长度和

所有 1维贝蒂数条码图的长度和

0维贝蒂数第 2长条码的长度

0维贝蒂数第 3长条码的长度

超出过滤值之外所有 0维贝蒂数条码的长度和

超出过滤值的 0维贝蒂数条码长度的平均值

1维贝蒂数条码最长线的起始值

1维贝蒂数条码最长线的长度

长度大于 1.5倍 1维贝蒂数条码的起始值

所有大于 1.5倍 1维贝蒂数条码中点值的平均值

超出过滤值的所有 1维贝蒂数条码的长度和

超出过滤值的 1维贝蒂数条码长度的平均值

0维条码图的条数和

1维条码图的条数和

表 2 特征对应的类别

Tab.2 Categories corresponding to features

特征类别

单元间相互作用强度与分布

物理特征

几何特征

特征号

1~2
13~14
3~6
7~12
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试验台上，在试样摩擦表面取点 T作为测量追踪点

（距离试块下表面约为 1 mm），点 Ra和 Rb为参考点，

两 点 间 距 为 10 mm，尾 轴 转 速 为 20，60 和 100 r/
min，压强为 0.29 MPa，高速摄像机在每个转速进行

5 r/min试验，每次试验取 600个采样点，记录点 T在

x，y方向的振动位移幅值，数据记为 DT。数据测试

试验设计如表 3所示。图 3为测点位移散点图。

由加速度传感器 3测得的尾轴承试块垂直方向

的振动加速度时、频域信号如图 4所示。

转速在 20 r/min工况下，如图 3（a）所示，测点位

移散点分散程度高，位移值在 x方向（水平方向）和 y
方向（垂直方向）均有波动，在 x方向测点位移波动

幅值主要集中在-0.2~0.2 mm之间，在 y方向测点

位移波动幅值主要集中在-0.2~0.3 mm之间。波

动幅值较大，初步判定尾轴承润滑较差，润滑不良极

易导致黏滑振动，引发“尖叫”声。转速在 20 r/min
工况下，研究图 4（a）和图 4（d）发现，时、频域信号都

出现了大的波动。时域信号在 0.15~0.40 s，振动加

速度的幅值比 100 r/min工况下的振动加速度幅值

（图 4（f））明显增大。对比图 4（a）和图 4（c），在 0~3
kHz范围，20 r/min工况下的振动加速度峰值数量

明显多于 100 r/min工况下的振动加速度峰值数，且

20 r/min工况下的振动加速度最大幅值为 14.5 mm/
s2，大于 100 r/min工况下的 9.7 mm/s2。时、频域信

号均出现了大范围的波动，在试验过程中可听到尾

轴承发出刺耳的尖叫声，可判定在此工况下尾轴承

发生了黏滑振动。

转速在 60 r/min下，测点位移散点图（图 3（b））
在 x和 y方向的振幅介于 20 r/min和 100 r/min工
况。观察图 4发现，尾轴承振动加速度时、频域信号

的幅值介于 20~100 r/min，且试验过程中未听到尖

叫声，判断此工况下尾轴承未发生黏滑振动。

如图 3（c）所示，100 r/min下尾轴承测点位移

集中程度高，位移值波动主要集中在 x方向，在 x
方 向 测 点 位 移 波 动 幅 值 主 要 集 中 在 -0.1~
0.1 mm，波动幅值较小。在试验过程中发现尾轴

承未出现尖叫声，初步判定尾轴承润滑良好。研究

图 4（c）和图 4（f）发现，100 r/min时尾轴承的时、频

域信号都比较平稳，没有出现大的波动，且在试验

过程中未听到尖叫声，可判定此工况下尾轴承未发

生黏滑振动。

表 3 数据测试试验设计

Tab.3 Design of data test

试验

转速/(r·min-1)
试验

转速/(r·min-1)
试验

转速/(r·min-1)

DT1

20
DT6

60
DT11

100

DT2

20
DT7

60
DT12

100

DT3

20
DT8

60
DT13

100

DT4

20
DT9

60
DT14

100

DT5

20
DT10

60
DT15

100图 1 追踪点位置

Fig.1 The location of tracking point

1⁃高速摄影机；2⁃LED白光灯；3⁃加速度传感器；4⁃试块与主轴；5⁃
砝码；6⁃转矩扭矩仪；7⁃红外测速仪；8⁃电机；9⁃Photron 3，TE⁃
MA2.6软件；10⁃B&K Pules加速度传感器

图 2 尾轴承黏滑振动测试试验台

Fig.2 Stick-slip vibration test bench of after stern tube bearing

图 3 测点位移散点图

Fig.3 Displacement scatter diagrams of measured point
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3 基于持续同调机器学习的尾轴承振

动分析

首先，运用机器视觉技术采集尾轴承试块振动

位移图像，同时运用 B&K Pulse加速度传感器采集

尾轴承试块振动加速度的垂向振动时域信号和频域

信号；其次，运用持续同调理论对尾轴承试块振动位

移图像进行计算，生成条码图，得出拓扑特征；最后，

运用 SVM对持续同调得出的拓扑特征进行提取识

别，将反映黏滑振动过程的主要特征输入 SVM，选

取 80%的数据作为训练样本，20%的数据作为测试

样本，将 SVM与振动特征和持续同调结合起来。

以实现尾轴承试块黏滑振动的分类与识别。具体过

程如图 5所示。

水润滑橡胶尾轴承试样测点在 20，60和 100 r/
min，0.29 MPa工况下的DT1，DT6，DT11试验数据的

黏滑振动条码图如图 6所示。

图 4 尾轴承试块垂向振动加速度时、频域信号

Fig.4 Vertical vibration acceleration time domain signal and frequency domain signals of block

图 5 水润滑尾轴承试块黏滑振动的分类与识别过程

Fig.5 Classification and identification of stick-slip vibration
of water-lubricated stern bearing test block

图 6 尾轴承黏滑振动条码

Fig.6 Barcode chart of after stern tube bearing
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由图 6（a）可知，在 20 r/min，0.29 MPa工况下，0
维贝蒂数整体上呈阶梯状分布，大部分 ε大于 0.01
的点位于上层，ε最大值为 0.042，测点位移数据变得

更疏松，振幅较大；测点下层数据 ε在［0，0.01］区间，

说明测点位移数据紧密，振幅较小。测点位移振幅

整体上呈随机性，说明在 20 r/min（试验台所能达到

的最低转速）速度下，尾轴 ⁃尾轴承摩擦副处于混合

润滑状态，摩擦副出现间歇性抱轴，产生黏滑现象，

进而诱发颤振及鸣音。1维贝蒂数呈线条分布，且

条数众多，长短不一，说明测点围绕原点位置形成了

很多 1维环。由于尾轴承属于高黏弹性材料，试验

时与尾轴间发生了黏滑运动。在转速方向，由于测

点在摩擦力作用下被扯离原点，在橡胶弹性恢复力

作用下又被拉回原点，从而在二维平面形成 1个环。

由于黏滑现象的存在，测点被扯离原点的距离不同，

形成的环大小不同，导致了 1维贝蒂数图中的线条

长 短 不 同 。 1 维 贝 蒂 数 图 中 1 维 环 半 径 最 大 为

0.018，最小为 0.001。
观察图 6（b）发现，相比图 6（a）的条码图，图 6

（b）的 0维贝蒂数的 ε小于 0.012 5，振幅变小，说明

随着转速的升高，尾轴承润滑状态由混合润滑变为

弹性流体动力润滑，没有发生黏滑振动和鸣音。1
维贝蒂数比 20 r/min时更紧密，ε最大值降为 0.005。
说明在 60 r/min时，由于润滑状态的改善，尾轴承位

移振幅围成的环更紧密且分布更加集中。

观察图 6（c）发现，0维贝蒂数下层数据略增多，

变化不明显，说明尾轴承润滑膜已经完全建立，尾轴

承润滑状态良好，没有发生黏滑振动。1维贝蒂数

与 60 r/min的差异不大，仍然比较紧密，有更多贝蒂

数在［0，0.05］区间，说明测点围绕原点位置形成的 1
维环半径更小，尾轴承运行更稳定。

总的来看，这 3个阶段 0维贝蒂数变化趋势是从

开始的长短不一到逐渐的规则有序。这说明随着转

速的升高，尾轴承振幅降低，由混合润滑到完全润

滑，由振动鸣音到无鸣音。1维贝蒂数的变化趋势

是刚开始线条长且疏，形成 1维孔洞少且持续时间

长，随着转速的增加，线条变得更短更紧密。这说明

随着转速的升高，尾轴承形成完全润滑状态，振幅更

小，运行逐渐趋于稳定。

以 DT1~DT4，DT6~DT9，DT11~DT14数据作为

训练样本，DT5，DT10，DT15数据作为测试样本来对

振动进行预测，对表 1的特征 8进行训练学习。特征

8是最能反映持续同调拓扑特征的量，表 4为支持向

量机预测结果。支持向量机的输出因素是机器学习

关于持续同调的预测结果。特征 8反映了在同一载

荷作用、不同转速下，水润滑橡胶尾轴承试块黏滑振

动情况。从表 4可以看出，特征 8最大误差值小于

3%，说明采用持续同调基机器学习对尾轴承试块黏

滑现象导致的振鸣音进行分类和预测的精度较高。

4 结 论

1）将持续同调机器学习引入尾轴承振动领域，
并结合机器学习进行智能化研究。持续同调机器学
习分析结果与尾轴承振动过程具有高度的一致性，
可用于描述黏滑现象、振鸣音现象、润滑状态以及拓
扑特征。

2）0维贝蒂数和 1维贝蒂数作为水润滑橡胶尾
轴承振动状态的判据具有较强的可行性，可更好地
反映振动特征。

3）以持续同调为手段，建立尾轴承振动幅值与
其拓扑特征条码图的对应关系，运用机器学习对拓
扑特征进行识别、提取，对尾轴承振鸣音预测进行精
确化、智能化的研究，为尾轴承振鸣音提供了一种全
新的思路。
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