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摘要 为了解决小样本环境和早期故障预示问题，研究一种基于物理模型辨识的滚动轴承故障诊断方法，即通过

物理模型构建标准模式数据库，进而识别故障。考虑到振动传递路径结合界面动态接触机制，建立了轴承表面缺陷

的物理模型，通过仿真获得不同损伤位置的振动信号，求得特征矩阵。由于实际测试信号故障特征比较微弱，提出

一种盲反卷积和峭度最优Ｌａｐｌａｃｅ小波相结合的算法，该算法被用于仿真信号与实际工程中微弱冲击信号的检测

中，有效突出了冲击成分。最后，以实测信号特征值作为输入，利用距离函数求出与输入值最近的样本点，进而预测

出故障位置。案例分析表明，该方法具有较好的可行性与可靠性。
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引 言

模型辨识技术能在乏样本、小样本的工业环境

中进行，同时也可对损伤趋势做出判断有助于量化

评价，较早时就已经应用在故障诊断领域，但它在滚

动轴承监测诊断领域的应用还有待更深入的研

究［１］
，即故障模型的精确预测能力和基于动态信号

处理的反问题求解需进一步发展。Ｓａｗａｌｈｉ
［２］采用附

加自由度的方式建立了滚动５自由度动力学方程。

Ａｎｋｕｒ等
［３］提出考虑接触变形域的轴承仿真模型，

论证了表面损伤会影响整个轴承的运动和力学行

为。Ａｈｍａｄ等
［４］采用两自由度方程模拟了内、外圈

和滚动体故障，分析了轴承周期、准周期和混沌运

动。Ｍｏｈｓｅｎ等
［５］研究了轴承元件的动态接触机制，

用键合图建立了相应的振动模型，获取了损伤轴承

的振动响应。从已有研究结果来看，在物理模型方面

大多针对轴承部件进行建模，研究相关的动力学行

为及其响应特点，较少关注结合面间的多体运动与

结构滤波的耦合作用，主要原因在于接触问题跟振

动传递路径难以统一建模，缺乏相应的方法。

笔者针对该问题，研究多体接触计及传递路径

情况下滚动轴承故障响应的预测，作为应用进一步

探讨基于模型的诊断方法。首先，利用ＨＥＲＺ理论描

述滚动体内圈的多体运动特性，以脉冲响应函数刻

画轴承界面传递的机械阻抗，建立一种物理模型实

现标准故障数据库的构建。为了能较好识别早期故

障，利用盲反卷积增强冲击特征，构造峭度最优

Ｌａｐｌａｃｅ小波提取不受运行参数影响的无量纲指标。

最后，运用距离函数对试验数据进行了辨识。

 滚动轴承故障物理模型

 结合面振动传递建模

滚动轴承受载接触时，滚动体与套圈之间将发

生非线性弹性变形，由ＨＥＲＺ理论可知，点接触弹性

恢复力［６］为

牊＝ 爦犠
１５

（１）

其中：犠为弹性趋近量；爦为接触刚度系数。

内、外圈爦ｉ，爦ｏ分别为

爦ｉ＝ ２１５× １０
５

∑ － 犱
－０５
（犞牏


）
－１５

（２）

爦ｏ＝ ２１５× １０
５

∑ － 犱
－０５
（犞牗


）
－１５

（３）

其中：∑－犱为接触点的曲率和；犞为变形系数，其
值的计算参见文献［６］。
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图１ 滚动轴承坐标示意图

滚动轴承运动坐标示意图如１所示，图中：犽牅为

公转速度即保持架转速，设工作转速为 犽，犽牅＝

１

２
犽１－

爟牄

爟槏 槕牘 。其中：爟牄为滚动体直径；爟牘为节圆
直径。

第牐个滚动体套圈接触变形犠牐为内圈在牨，牪方

向位移（牨牞，牪牞），位置角犤牐和游隙牅的函数
［７］为

犠牐＝ 牨牞ｃｏｓ犤牐＋ 牪牞ｓｉｎ犤牐－ 牅 （牐＝ １，２，…，牕） （４）

其中：犤牐为滚动体位置角，犤牐＝
２π

牕
牐＋犽牅牠。

设（牨牄，牪牄）为滚动体运动坐标，同理滚动体中心

位移为

犠牄＝ 牨牄ｃｏｓ犤牐＋ 牪牄ｓｉｎ犤牐 （５）

轴承服役时各组件几何特征及载荷引起的变形

会在结合面间传递，考虑到滚动体自身振动，局部总

体接触变形可表示为

犠牐＝ （牨牞－ 牨牄）ｃｏｓ犤牐＋ （牪牞－ 牪牄）ｓｉｎ犤牐－ 牅（６）

滚动轴承的非线性轴承力为所有滚动体恢复力

之和，根据式（１）点接触弹性恢复力方程，径向负荷

爡牨，爡牪作用下内圈运动方程式为

爡牨＝－∑
牕

牐＝１

爦牏犠牐ｃｏｓ犤牐

爡牪＝∑
牕

牐＝１

爦牏犠牐ｓｉｎ犤

烅

烄

烆 牐

（７）

根据动力学平衡方程结合滚动体套圈接触传

递特性，牕个滚动体的运动方程式为

牔牄牨牄１－ 爦牏［犠１］
１５
ｃｏｓ犤１＋ 爦牗［犠牄１］

１５
ｃｏｓ犤１＝ 牔牄牋

牔牄牪牄１－ 爦牏［犠１］
１５
ｓｉｎ犤１＋ 爦牗［犠牄１］

１５
ｓｉｎ犤１＝ ０



牔牄牨牄牕－ 爦牏［犠牕］
１５
ｃｏｓ犤牕＋ 爦牗［犠牄牕］

１５
ｃｏｓ犤牕＝ 牔牄牋

牔牄牪牄牕－ 爦牏［犠牕］
１５
ｓｉｎ犤牕＋ 爦牗［犠牄牕］

１５
ｓｉｎ犤牕

烅

烄

烆 ＝ ０

（８）

其中：牔牄为滚动体质量；犠牄牕，犠牕为每个滚动体局部接

触位移，分别与式（５），（６）相对应。

 整体结构响应模拟

滚动轴承由疲劳诱发的表面缺陷主要包括裂

纹、凹点和剥落等。缺陷模型如图２所示，缺陷长度

为爧，当滚动体运行至缺陷区域时，游隙值将随之增

加牎，使得牅＝牅＋牎，瞬间通过长度爧后，游隙值恢复

为牅。设犣为缺陷角，则

ｓｉｎ犣＝
爧

爟牄
（９）

牎＝
１

２
爟牄（１－ ｃｏｓ犣） （１０）

图２ 表面缺陷几何模型

当滚动体处于缺陷区域时，导致接触面间的

Ｈｅｒｔｚ接触力突然变化，使得振动能量出现波动，相

当于滚动轴承的非线性时变系统的激励发生突变。

当缺陷诱发的脉冲序列以弹性波的形式传至外圈

轴承座耦合结构时将产生结构共振，冲击响应函数

为衰减波形［８］
，可表示为

牎（牠）＝∑
爩

牏＝１

ｅ
－２π犪牏牊牕牏牠ｃｏｓ（２π牊牗牏牠） （１１）

其中：爩，牊牗牏，犪牏分别为模态阶次、共振频率和阻尼

系数。

根据振动理论，牊牗牏和牊牕牏存在如下关系

牊牗牏＝ 牊牕牏 １－ 犪牏槡 ２
（１２）

仅对式（７）～（１０）求解，只能得到轴承出现故障

时的冲击序列和固有成分（通过振动）的组合。如果

考虑振动传递路径，就需要考虑结构滤波作用，因此

最终的动态响应为牨牞（牠），牪牞（牠）与脉冲响应的时域卷

积为

牨（牠）＝ 牨牞（牠） 牎（牠）

牪（牠）＝ 牪牞
烅
烄

烆 （牠） 牎（牠）
（１３）

 仿真结果

现以 ＳＫＦ６２０５２ＲＳ深沟球轴承为对象进行仿

真，有关参数如下：内径为２５００１ｍｍ，外径为５１９９８

ｍｍ，滚动体直径 爟牄＝７９４ｍｍ，节圆直径爟牘＝

３９０３９ｍｍ，滚动体数目牕＝９，转速为１．７９６ｋｒ燉ｍｉｎ。
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图３和图４为物理模型的时、频域仿真信号。

图３ 外圈故障信号及频谱、包络谱

图４ 内圈故障信号及频谱、包络谱

当内、外圈有故障时会形成明显的特征频率，本

例中外圈特征频率牊ｏ＝１０７３０３Ｈｚ，内圈特征频率

牊ｉ＝１６２０９Ｈｚ。可见，故障信号具有明显的周期冲

击特征，这是游隙瞬间变化引起的，波形重复出现的

时间间隔分别为１燉牊ｉ和１燉牊ｏ。由于本研究物理模型

全面考虑了振动传递路径，时域中表现为每个冲击

波形的衰减，频域中高频处出现以特征频率为主的

边频带，幅值远离载波中心程逐渐减小的趋势，这是

因为新模型考虑了轴承各阶固有频率，使得高频谐

振频率与特征频率调制。内圈缺陷位置随轴旋转不

断改变，缺陷引起的冲击响应幅值必然受到转频

牊ｒ＝２９９３Ｈｚ的调制，在特征频率各次谐波处出现

边 频谱线，造成内圈振动频谱更加复杂，如图 ４

所示。

复合损伤如图５所示。轴承复合损伤的动态信

号表现为两个损伤特征的耦合。包络谱中内、外圈损

伤频率牊ｏ＝１０７７Ｈｚ，牊ｉ＝１６１９Ｈｚ及组合频率均

得到清晰呈现。由以上分析可知，物理模型可以较好

模拟轴承损伤时的冲击信息，涵盖了频谱的中、高频

成分，与实际相吻合。

图５ 内、外圈复合故障信号及频谱、包络谱

 模型辨识原理

物理模型获得的信号是没有噪声干扰的“纯净”

信号，是轴承自身的本体振动和故障冲击的组合。然

而在故障发生的初始阶段包含了大量的噪声，使得

故障特征比较微弱，给模型辨识造成困难
［９］
。笔者研

究一种ＥＶＡ和Ｌａｐｌａｃｅ小波相结合的方法，具备了

增强和提取微弱冲击特征的优势。

 ﹦﹢和┅━小波的特征提取

盲反卷积的输出是通过有限冲击响应滤波器

┯［牕］获得原始信号╃的近似估计╂［牕］

╂［牕］＝ ┯［牕］╃［牕］ （１４）

╂［牕］＝∑
牓

牔＝０

┯［牔］╃［牕－ 牔］ （１５）

按照最小二乘法（ＭＳＥ）求解

ＭＳＥ（┯，牑０）＝ 爠｛燏╂（牕）－ ╂（牕－ 牑０）燏
２
｝（１６）

其中：牑０为输入信号的延时量。

为了得到反卷积滤波器，笔者采用特征向量算

法［１０］
（ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＥＶＡ）来求解。

ＥＶＡ算法采用二维４阶交叉累积量作为其最大交

叉峭度质量函数，通过迭代运算获得最终滤波器系
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数。图６所示为一包含多个脉冲的模拟冲击信号及

其在调幅信号、正弦信号和白噪声干扰下盲反卷积

提取结果。可以看出，淹没在噪声中的弱冲击成分被

良好的反卷积获得，冲击间隔为０１ｓ。

图６ 数字仿真试验１

反卷积预处理虽然增强了弱冲击特征，但仍残

留了大量噪声，笔者采取Ｌａｐｌａｃｅ小波阈值滤波完成

冲击成分的提取。Ｒ．Ｌｉｎｄ等构造了Ｌａｐｌａｃｅ小波，

其实部和虚部与轴承故障信号极为相似，可准确识

别衰减振荡响应信号。该小波是一种复指数小波，解

析表达式［１１］为

犗犞（牠）＝
爛ｅ

－
犢

１－犢槡 ２

犽牕牠ｅ
－ｊ犽牕牠 （牠≥ ０）

烅

烄

烆０ （牠＜ ０）

（１７）

其中：参数矢量犞＝［犢，犽牕］决定了小波的性能；成员

变量犢，犽牕分别为模态动力学参数；爛为归一化小波

函数。

峭度对冲击信息非常敏感，又是区分非高斯分

布的指标，高的峭度值意味着信号含有丰富的冲击

成分，因此用峭度最大化准则可定量描述参数矢量。

在一定范围内变化犢和犽牕，选择使得峭度最大的犢和

犽牕值为参数，经计算获得最优值犢＝０８５，犽牕＝１６。以

上就是峭度最优Ｌａｐｌａｃｅ小波变换，本质上基于峭度

最优的Ｌａｐｌａｃｅ小波变换也就是控制小波滤波器的

通带带宽，参数优化相当于调整品质因子爯，使冲击

特征更加显著。冲击信号的概率密度函数为典型的

稀疏分布，而噪声则非稀疏分布。对符合这类分布形

式的信号，Ａ．Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ给出了最大似然阈值准

则［１２］
。图７为ＥＶＡＬａｐｌａｃｅ小波Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ软阈值

消噪结果，可见冲击成分几乎完全被提取了出来。

图７ 数字仿真试验２

图８为外圈早期故障信号及其分析结果，试验

数据来自美国凯斯西储大学轴承试验中心［１３］
，试验

采用６２０５２ＲＳＪＥＭ ＳＫＦ型轴承，故障特征频率为

１０４Ｈｚ。可见，弱冲击潜藏于实际信号中，从振动波

形中已经看不出周期冲击的特点，此时直接使用小

波阈值消噪有可能将其当噪声滤除掉。消噪后的外

圈故障信号时域特征显著增强，可明显辨别出由故

障引起的冲击信号以大约０００９６ｓ的周期出现，这

与故障特征频率１０４Ｈｚ一致。ＥＶＡ与Ｌａｐｌａｃｅ小波

Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ软阈值消噪兼顾了恢复信号细节的同时

弱化噪声干扰的优势，使得处理后的实际振动信号

大幅增强了特征敏感性，为进一步模型辨识奠定了

基础。

图８ 实际故障信号试验结果
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 特征提取与模型辨识

故障诊断就是系统识别，在物理模型确定的情

况下，系统识别的关键在于特征提取。时域峭度、脉

冲等５个无量纲指标已被证明具有良好分类能力，

实践证明仅依靠时域信息还不够理想，因为信息含

量太少，频谱结构变化得不到体现。结合频域４个无

量纲指标组建标准模式，可全面描述振动信号时、频

域统计信息，频域指标定义
［１４］为

牀１＝
∑
爦

牐＝１

牊牏
２
爳（牊牏）

∑
爦

牐＝１

爳（牊牏槡 ）

（１８）

牀２＝
∑
爦

牐＝１

（牊牏－ 牊）
３
爳（牊牏）

犲
３
爦

（１９）

牀３＝
∑
爦

牐＝１

（牊牏－ 牊）
４
爳（牊牏）

犲
４
爦

（２０）

牀４＝
∑
爦

牐＝１

燏牊牏槡 － 牊燏爳（牊牏）

槡犲爦
（２１）

其中：牊＝
∑
爦

牐＝１

牊牏爳（牊牏）

∑
爦

牐＝１

爳（牊牏）

；犲＝
∑
爦

牐＝１

（牊牏－牊）
２
爳（牊牏）

槡 爦
；牀１，

…，牀４分别为平均频率、频谱偏斜度、频谱峭度和均

方根比；爦为谱线条数；牊牏为功率谱密度的频率

点值。

笔者利用欧氏距离作为模式识别的工具，几何

距离最小的即为所属类别。设标准模式向量为犺犢＝

｛犺１，犢，犺２，犢，…，犺９，犢｝
Ｔ
，待检模式向量为犺犪＝｛犺１，犪，犺２，犪，

…，犺９，犪｝
Ｔ
，犺犢与犺犪之间的欧氏距离

［１５］为

爟（犺犢，犺犪）＝ ∑
９

牏＝１

（犺牏，犢－ 犺牏，犪）槡
２

（２２）

模型辨识方法分为两大块，流程图９所示。

图９ 模型辨识流程

 实例验证

实例来自ＣＷＲＵ轴承中心，研究对象为ＳＫＦ

６２０３，轴承用电火花加工单点损伤，分别在４种不同载

荷及相对应的 １．７９７，１．７７２，１．７５０，１．７３０ｋｒ燉ｍｉｎ

４种转速下测试，振动信号由１６通道ＤＡＴ数据记录

仪采集，采样频率为１２ｋＨｚ。ＣＷＲＵ未提供第４种

工况下的外圈数据，因此笔者用内、外圈和滚动体在

前３种工况下的样本各２０个进行诊断试验。按照图

９流程，将待检信号的归一化特征向量作为输入，代

入所建立的标准故障库中，计算出几何距离最近的

样本点，判别所属状态。多次试验后，辨识结果如表

１所示。

表 模型辨识结果 ％

正常状态 外圈故障 内圈故障 滚动体故障

１００ ９８８ ９５２ ９８３

可以看出，模型辨识方法对未知样本的识别率

比较好，预测误差不超过６％。内圈故障识别结果差

一些，分析认为实际的内圈振动信号传输到传感器

的通道更为复杂，使得早期冲击序列太过微弱，一定

程度上影响了确诊率。显然，本研究方法实现了滚动

轴承故障特征的自动提取和故障的有效诊断。

 结 论

１）滚动轴承服役时的振动性能是界面系统在

外部载荷作用下的综合体现，存在着多结合面间的

传递。研究了界面间多自由度接触振动问题，设置冲

击响应函数以表征传递路径的机械结构滤波作用，

建立了复合约束与多体接触条件下的滚动轴承故障

模型。

２）滚动轴承运行至缺陷区域将引起内部游隙

瞬间变化，进而改变了整个系统的动力学响应。因

此，不同位置的缺陷将导致振动产生本质变化。反

之，利用振动变化的特征也可确定表面缺陷的位置。

３）Ｌａｐｌａｃｅ小波阈值消噪具有较强的冲击提取

能力，但直接使用可能导致弱特征淹没。笔者结合

ＥＶＡ优良的弱冲击增强能力和Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ软阈值

表征了冲击信号，可以有效提取强噪声掩盖下的微

弱冲击序列。

４）为了验证故障模型和辨识方法的可靠性，进

行诊断试验并取得较好效果。模型辨识只需要轴承
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的设计参数以形成标准模式数据库，不需要样本并

且距离函数的实现简便，具有一定的实际意义。
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