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摘　 要:威布尔估计常应用于分析轴承额定寿命和寿命离散程度ꎻ轴承不同运行状态的振动时间序列为基于统计学原

理的威布尔分布提供数据基础ꎮ 以威布尔估计为理论基础ꎬ分析试验中稳定区间内的振动时间子序列ꎬ通过威布尔参

数的变化实现轴承性能的动态分析ꎮ 结果表明:振动子序列威布尔参数先于振动加速发生变化ꎬ证明传统的威布尔估

计方法能应用于单个轴承性能演变分析ꎮ
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０　 引言

轴承作为机械装备传动和承载的重要零部

件ꎬ对机械装备的运行效果具有极大影响ꎮ 如果

能够实现监测轴承在使用过程中的退化状态和实

时健康状况ꎬ根据所得到的数据预报轴承故障ꎬ这
将大大降低因机械装备故障而造成的财力损失以

及人员伤亡ꎮ
ＧＵＳＴＡＦＳＳＯＮ 等[１] 于 １９６２ 年首次提出采用

加速度传感器采集轴承振动信号分析的方法ꎮ 江

叶峰等[２]通过获取在旋转过程中所产生的振动信

号以及轴承的温度信号ꎬ分析判断高速电梯曳引

机主轴或轴承是否失效ꎮ 夏新涛等[３]提出滚动轴

承的振动性能直接影响工作主机的运行状况ꎮ

ＧＥＢＲＡＥＥＬ 等[４]采用轴承全寿命振动数据提取

轴承退化特征值ꎬ并结合神经网络预测轴承寿命ꎮ
陈旭涛[５]提出相比于声信号、静电信号和定子电

流等方法ꎬ振动信号对轴承的性能退化十分敏感ꎬ
振动监测法不仅能形象直观地描述轴承性能ꎬ还
便于从振动信号中提取性能退化过程特征信息ꎮ
振动监测获取的大量状态演变数据也为基于振动

的轴承性能演变以及剩余寿命预测提供了充足的

数据源ꎮ
机械系统的运行是一个实时的过程ꎮ 一些学

者依据振动数据测量时间先后关系ꎬ采用振动时

间序列方法开展对机械设备的运行状态的动态预

测ꎮ 夏新涛等[６]提出轴承在失效前会显露许多可

疑迹象ꎬ例如振动性能变得异常ꎬ预示轴承内部零
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件的损伤或磨损恶化状态ꎬ随着观测样本的不断

积累ꎬ可实现平均寿命的动态更新ꎮ 常振等[７] 针

对轴承性能时间序列概率信息求取及退化分析问

题ꎬ对轴承振动性能时间序列进行了研究ꎬ提出了

一种基于自助最大熵法的概率密度函数以及模糊

等价关系的退化指标量化方案ꎮ
威布尔分布现于工程寿命试验中应用最多ꎬ

它是由瑞典学家 ＷＥＩＢＵＬＬ[８]在 １９３９ 年提出的一

种具有普遍适应性的概率分布函数ꎮ ＬＵＮＤＢＥＲＧ
等[９]基于 Ｈｅｒｔｚ 接触理论和 Ｗｅｉｂｕｌｌ 材料强度统

计理论建立了滚动轴承疲劳寿命估计方法ꎬ这一

方法被广泛接受并成为轴承行业的计算标准ꎮ 但

是基于威布尔分布的轴承寿命研究方法大多以批

量轴承寿命为研究对象ꎬ难以实现单一轴承实时

健康状态分析ꎮ
本文将单个试验轴承振动时间序列细分为多

个子序列ꎬ再通过威布尔分布理论进行分析ꎬ实现

轴承状态动态分析ꎮ

１　 分析模型

为表征被测轴承试验中的状态演变ꎬ将整体

振动加速度依据时间顺序划分成具有交叉项的子

序列ꎬ从而达到动态计算的目的ꎮ 分析振动加速

度、形状参数、尺度参数之间的关系ꎬ可以实现轴

承性能动态分析ꎮ

１.１　 计算模型

不同区间的统计参数表征被测轴承在统计区

间的性能状态ꎬ对于第 ｉ 个子序列ꎬ威布尔分布的

概率密度函数表征为

ｆ(Ｑ( ｊ))＝ ｋ / ｃ(Ｑ( ｉ) / ｃ) (ｋ－１) ｅｘｐ[－(Ｑ( ｉ) / ｃ) ｋ]
(１)

式中:ｋ 为威布尔分布的形状参数ꎻｃ 为威布尔分

布的尺度参数ꎻｊ 为振动时间序列号ꎮ 第 ｉ 个子序

列的威布尔分布的累积密度函数为

Ｆ(Ｑ( ｊ))＝ １－ｅｘｐ[－(Ｑ( ｉ) / ｃ) ｋ] (２)
式(２)可改写为

１
１－Ｆ(Ｑ( ｉ))

＝ ｅｘｐ Ｑ( ｉ)
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ

(３)

等式两边同时取 ２ 次对数

ｌｇｌｇ １
１－Ｆ(Ｑ( ｉ))

＝ ｅｌｇＱ( ｉ)－ｅｌｇｃ (４)

令 ｘ ＝ ｌｇＱ( ｉ)ꎬｙ ＝ ｌｇｌｇ１ / [１ －Ｆ (Ｑ ( ｉ))]ꎬ则
式(４)变为

ｙ＝ ｂｘ－ｂｌｇｃ (５)
式中 ｂ 为拟合后的斜率ꎮ

１.２　 分组模型

假设记录的数据(轴承振动值)数据总量为

Ｎꎬ则轴承振动的时间序列 Ｑ 可表述为

Ｑ＝(ｑ(１)ꎬ􀆺ꎬｑ( ｓ)ꎬ􀆺ꎬｑ(Ｎ))ꎻ ｓ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ
(６)

式中:ｑ 为试验中记录的振动值ꎻｓ 为数据序号ꎮ
郭永东[１０]利用移动平均值的方法ꎬ对多通道

的数据采集信号进行了平滑处理ꎬ减小了偶然因

素对结论的影响ꎮ 其将振动加速度进行移动平均

分组处理ꎬ可以消除偶然因素对结论的影响ꎮ 学

者通过威布尔估计研究轴承寿命时ꎬ选择样本容

量为 １０ꎬ得到了理想的结论ꎮ 结合之前的轴承寿

命预测经验ꎬ选择每个子序列包含 １ ０００ 个振动

数据ꎮ 每个子序列序号为 Ｑｉꎬ子序列表示为

Ｑｉ ＝(ｑ( ｉ)ꎬ 􀆺 ꎬ ｑ( ｉ＋９９９))ꎻ ｉ＝ １ꎬ 􀆺 ꎬ Ｎ－９９９
(７)

２　 试验

２.１　 试验设备

试验通过轴承耐久试验机进行ꎬ设备实物如

图 １ 所示ꎬ试验机参数如表 １ 所示ꎮ

图 １　 设备实物图

表 １　 试验机参数

参数名称 参数值

最大轴向载荷 / ｋＮ ±２０

轴向载荷精度 设定值的±１％

轴向载荷加载或卸载速度 / (ｋＮ / ｓ) １８.７５

轴向位移传感器量程 / ｍｍ １００

最大径向载荷 / ｋＮ ±３０

径向载荷精度 设定值的±１％

径向载荷加载或卸载速度 / (ｋＮ / ｓ) １８.７５

径向位移传感器量程 / ｍｍ １００

转速范围 / ( ｒ / ｍｉｎ) ５０~２ ０００ꎬ正反转

转速精度
加减转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

设定值的±２％
５００

　 　 具体实施过程为电机通过主轴带动轴承旋

转ꎬ径向油缸和轴向油缸分别对轴承施加径向力

和轴向力ꎬ通过加速度传感器获得振动时间序列ꎮ
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２.２　 试验工况

试验为定速定载加速寿命试验ꎮ 径向载荷、
轴向载荷、转速分别为 ８.８ ｋＮ、５.４ ｋＮ、４００ ｒ / ｍｉｎꎮ

２.３　 试验结果

按照现有疲劳寿命试验经验ꎬ当振动加速度

达到初始振动加速度的 ２ 倍时ꎬ认为轴承失效ꎬ此
时关闭试验机ꎮ 试验结束后轴承内圈滚道状态如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 轴承内圈滚道状态

２.４　 试验数据

当轴承发生故障时ꎬ其振动加速度将发生明

显变化ꎮ 定义振动加速度发生明显变化且高于轴

承正常工作时最大值的点称为突变点ꎮ
轴承试验历时 １８４ ｈ ４２ ｍｉｎꎬ试验过程中每５ ｓ

提取 １ 个振动加速度ꎬ总计提取 １３２ ９９８ 个数据ꎮ
初始振动加速度为 ０.０４９ ｍｍ / ｓ２ꎬ当振动加速度达

到 ０.０９８ ｍｍ / ｓ２(第 １３１ ０１３ 个加速度)时认为轴

承失效ꎬ第 １２９ １３０ 个振动加速度突然增大为

０.０７６ ｍｍ / ｓ２ꎬ称为加速度突变点ꎬ轴承故障之前

经历的时间为 １７９ ｈ ２０ ｍｉｎꎮ
轴承的整个工作周期可以分为 ３ 个阶段ꎬ即

正常阶段、故障阶段以及失效阶段ꎮ 轴承故障分

为早期故障和严重故障 ２ 个阶段ꎮ 轴承振动时间

序列如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 轴承振动时间序列

３　 数据分析

将试验轴承全寿命周期振动数据通过式(６)
和式(７)分成若干个子序列ꎬ通过威布尔分布模

型获得各子序列的形状参数和尺度参数ꎮ

３.１　 数据提取

本文旨在研究轴承开始故障之前振动加速度

与各子序列威布尔参数之间的关系ꎬ所以在分析

数据时只提取发生故障之前的数据ꎮ 轴承全寿命

周期包含 １３２ ９９８ 个振动加速度数值ꎬ第 １２９ １３０
个加速度发生突变ꎬ所以只对 １２９ １３０ 前个子序

列的威布尔参数进行分析ꎮ

３.２　 分析结果

将形状参数和尺度参数分别绘制成折线图如

图 ４、图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 形状参数折线图
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图 ５　 尺度参数折线图

由折线图图 ５ 和图 ６ 可知ꎬ随着时间的推移ꎬ
形状参数和尺度参数变化趋势相同ꎮ 轴承正常运

行时两参数在某一范围内连续波动ꎬ直到开始故
障前的较短时间段发生剧烈变化ꎮ

轴承故障之前经历的时间为 １７９ｈ ２０ｍｉｎꎬ第
１２７ ５９５ 个子序列的形状参数开始骤降ꎬ尺度参数开

始骤增ꎬ参数变化之前的总时间为 １７８ｈ ３６ｍｉｎꎬ所以

通过此种方法可以提前 ４４ ｍｉｎ 预测轴承故障ꎮ

４　 结语

１)根据振动加速度、威布尔形状参数、威布尔

尺度参数的变化规律可以说明威布尔参数的演变

可以表征轴承状态的变化ꎮ
２)比较轴承振动加速度与威布尔参数突变的

时间ꎬ可以提前预报轴承失效ꎬ试验中轴承提前

４４ ｍｉｎ 预报轴承故障ꎮ
本文的研究尚在进行中ꎬ后续应在以下方面
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􀅰机械制造􀅰 卜德天ꎬ等􀅰基于振动时间序列和威布尔估计的轴承性能动态分析

作进一步研究ꎮ
１)扩展振动时间序列数据源ꎮ 本文分析的 ３

组数据均为汽车轮毂轴承的试验数据ꎬ后续应验

证其他类型或其他应用的轴承ꎬ以进一步验证本

方法的通用性ꎮ
２)判定标准的界定ꎮ 本文采用先定性后定量

的方法对轴承失效进行提前预报ꎮ 但是并未确定

合适的量化标准ꎬ后续应通过更多试验总结参数

量化标准ꎮ
３) 融合多个性能退化指标ꎮ 本文只针对振

动加速度这一个性能退化指标预报轴承故障ꎬ后
续应该融合更多的性能退化指标预报轴承故障ꎮ
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　 　 １)流场研究结果表明ꎬ回流燃烧室冷态流场

上下结构不对称ꎬ文氏管喉道距旋流杯出口的距

离增加ꎬ燃烧室头部低速回流区范围有所扩大ꎬ但
流动结构基本不变ꎮ 文氏管喉道直径缩小ꎬ燃烧

室头部下回流区范围增幅明显ꎬ旋流杯形成的旋

转气流出现贴壁现象ꎬ流动结构变化明显ꎮ
２)点火过程存在明显的阶段性变化ꎬ初始火

焰往上游传播对点火成功有重要作用ꎮ
３)在燃烧室总压损失 ３％的条件下ꎬ文氏管

喉道距旋流杯出口的距离增加ꎬ点火延迟时间有

所增长ꎬ但增幅不大ꎻ文氏管喉道直径缩小ꎬ点火

延迟时间大大增加ꎬ增幅超 １１８％ꎮ
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