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摘要: 针对滚动轴承转子系统支承松动故障,考虑了松动间隙的非线性情况,以转子动力学、H ertz接触理论

和非线性动力学理论为基础,建立了转子系统的动力学模型。对转子系统动力学方程在松动故障和无故障情

况下分别进行数值积分,得到两种情况下轴承座 (有故障时为松动端)上的振动仿真信号。利用频谱和小波变

换对所获振动信号进行了处理,并将结果进行了分析,得出小波变换不但能很好地诊断滚动轴承—转子系统

的支承松动故障,而且比 Fourier 变换在更低转速下诊断出转子系统的支承松动故障。
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Abstract: A im ing at the specif ic fea tu res of the non2linear ro lling bearing2ro to r system

w ith pedesta l loo sen ing at one suppo rt, the dynam ics equat ion s of ro lling bearing2ro to r

system w ere derived u sing H ertz theo ry, non2linear dynam ics and ro to r dynam ics, af ter tak ing

in to accoun t the non linear condit ion of loo seness. T he dynam ics equat ion s w ere num erica lly

in tegra ted fo r cases w ith and w ithou t loo seness, and the vib ra t ion signals w ere ob ta ined fo r

the tw o cases. T he vib ra t ion signals w ere trea ted w ith the Fou rier t ran sfo rm at ion and the

w avelet t ran sfo rm at ion respect ively. Comparing and analyzing the resu lts, it can be seen that

bo th m ethods can diagno se the suppo rt’s loo sen ing fau lt of the ro lling bearing2ro to r system

effect ively, how ever, the w avelet t ran sfo rm at ion can diagno se the fau lt a t low er ro ta t ing

speed, i. e. earlier than the Fou rier t ran sfo rm at ion. T he resu lt p resen ted can p rovide som e

reference fo r d iagno sing the pedesta l loo sen ing fau lt.
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　　转子系统支承松动故障是旋转机械故障中比

较常见且危害较大的故障。松动故障可以降低系

统的抗振能力,使原有不平衡、不对中所引起的振

动更加剧烈。当松动故障严重时,旋转机械可能引

起转动件与静止件碰撞、摩擦等故障,甚至导致灾

难性事故发生。就目前已发表的文献来看,对滚动

轴承支承松动的研究还不充分。目前,对该类故障

的诊断形主要侧重于频谱分析[1～ 3 ]。而频谱分析

所依据的 Fou rier 变换的是一种全局的变换, 不

能对信号同时进行时间—频率局域性分析,对非

平稳信号的分析能力有限,不能较好地揭示非平

稳信号的信息。由于滚动轴承转子系统在支承松

动下的振动信号中包含冲击等非平稳信号,因此

对这种非平稳信号的检测和分析对于其诊断有着

十分重要的意义。而近年发展起来的小波变换可

以通过伸缩和平移运算对函数或信号进行多尺度

细化分析,能够有效地从信号中提取非平稳信息,

更适用于非平稳信号分析。本文针对根据系统的

本身特点,在文献[ 4, 5 ]中滑动轴承——转子系统

的模型的启发下,建立了带有滚动支承松动故障

的滚动轴承——转子系统动力学模型,进行了数

值模拟,并利用频谱、小波变换对支承在正常和有

松动间隙两种情况下的振动信号进行了研究、分

析。

1　滚动轴承—转子系统支承松动
　　　的力学模型及数值仿真

　　本文对弹性支承的转子—轴承系统进行研

究。带有支座松动的滚动轴承—转子的力学模型

如图 1所示。在该模型中,左、右支座的质量均为

m 1,转轴及转盘在转盘处有等效质量M , 在两端

轴承处的等效质量都为m 2,等效质量之间为无质

图 1　系统的力学模型

F ig. 1　T he dynam ic model of the system

量弹性轴段,阻尼系数为 c,刚度系数为 k。两端由

滚动轴承支承,忽略轴承质量,将其简化为非线性

弹簧, a0 是轴承的非线性刚度系数。忽略轴的轴

向位移,只考虑轴承径向振动。假定左端支座垂直

方向出现松动,松动最大间隙为∆; k f 和 cf 为无松

动端 (即右端)基础与支座的刚度系数和阻尼系数

(径向垂直与径向水平方向的相等) ; k f r和 cf r ( r=

1为径向水平方向, r= 2为径向垂直方向)为左端

基础与松动支座的刚度系数和阻尼系数 (松动时

是关于位移的分段函数)。

对于左、右两端轴承、支承以及转盘,均以不

考虑重力左右且静止时的质心位置为位移原点,

所建位移系为: x 1, y 1,⋯, x 5, y 5 表示物体的绝对

位移。x 1, y 1 表示右端支承质心的绝对位移; x 2, y 2

表示轴右端轴心 (即质心)的绝对位移, x 3, y 3 表

示转盘质心的绝对位移, x 4, y 4 表示轴左端轴心

的绝对位移, x 5, y 5 表示左端支承质心的绝对位

移。轴承对轴的支承力不是集中力,对而是沿内外

圈周向的分布力,大小和分布情况与滚动体的位

置有关。但这些力可投影到垂直方向和水平方向,

其变动可看成支座型心与该端轴心的相对位移的

函数,且可由H ertz公式来描述。

1. 1　滚动轴承的非线性支承反力

　　滚动轴承可简化为无质量、无阻尼的非线性

弹簧[6 ]。按照H ertz理论,滚动轴承的弹性作用有

以下形式[7 ]:

F = a0∆b

式中, a0> 0为非线性刚度系数; 对于球轴承, b=

3ö2。故滚动轴承相当于一个硬性弹簧。考虑到轴

承的压缩量 ∆的方向性, 设轴承轴心位移为 x i,

y i,轴端轴心位移为 x j , y j , 则轴承的弹性支承力

为:

F x = a0 sign (x j - x i) ûx j - x iû b

F y = a0 sign (y j - y i) ûy j - y iû b

1. 2　动力学方程

　　根据前述的转子- 轴承系统力学模型和轴承

非线性支承力,可得到如下的系统动力学微分方

程:
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m 1xβ1 + cf xα1 + k f x 1 + F x 1 = 0

m 1yβ1 + cf yα1 + k f y 1 + F y 1 = - m 1g

m 2xβ2 + c (xα2 - xα3) + k (x 2 - x 3) = F x 1

m 2yβ2 + c (yα2 - yα3) + k (y 2 - y 3) = F y 1 - m 2g

M 2xβ3 + c (xα3 - xα2) + k (x 3 - x 2) + c (xα3 - xα4) + k (x 3 - x 4) = m eΞ2co s (Ξt)

M 2yβ3 + c (yα3 - yα2) + k (y 3 - y 2) + c (yα3 - yα4) + k (y 3 - y 4) = m eΞ2 sin (Ξt) - M g

M 2xβ4 + c (xα4 - xα3) + k (x 4 - x 3) = F x 4

M 2yβ4 + c (yα4 - yα3) + k (y 4 - y 3) = F y 4 - m 2g

m 1xβ5 + cf 1x
α
5 + k f 1x 5 + F x 4 = 0

m 1yβ5 + cf 2y
α
5 + k f 2y 5 + F y 4 = - m 1g

式中: e为转子偏心量。

F x 1 = a0 sign (x 2 - x 1) ûx 2 - x 1û b

F y 1 = a0 sign (y 2 - y 1) ûy 2 - y 1û b

F x 4 = a0 sign (x 4 - x 5) ûx 4 - x 5û b

F y 4 = a0 sign (y 4 - y 5) ûy 4 - y 5û b

　　本文针对转子系统正常、松动两种情况对支

承的刚度和阻尼进行建模。

(1) 正常情况

k f 1 = k hf 1

cf 1 = chf 1

　　,　　
k f 2 = k vf 1

cf 2 = cvf 1

　　 (2) 支承松动

　　松动端的刚度和阻尼由于松动间隙的影响而

视为分段线性,需要指出的是对于水平径向的刚

度和阻尼,由于基础与支承之间的刚度在正常情

况下依赖螺栓紧连接下的接触面的摩擦力,当螺

栓发生松动,也是与支承径向垂直位移 (y 5)有关:

k f 1 =

k hf 1　　y 5 < 0

k hf 2　　0≤ y 5 ≤ ∆

k hf 3　　y 5 > ∆

　　;　　k f 2 =

k vf 1　　y 5 < 0

k vf 2　　0≤ y 5 ≤ ∆

k vf 3　　y 5 > ∆

cf 1 =

chf 1　　y 5 < 0

chf 2　　0≤ y 5 ≤ ∆

chf 3　　y 5 > ∆

　　;　　cf 2 =

cvf 1　　y 5 < 0

cvf 2　　0≤ y 5 ≤ ∆

cvf 3　　y 5 > ∆

1. 3　数值积分

　　取轻型 208深沟球轴承[8 ]:

b = 3ö2　,　∆ = 016× 10- 3 m　,　m 1 = 110 kg　,　M = 810 kg

m 2 = 410 kg　,　k = 217× 106 N õm - 1　,　c = 400 N õ sõm - 1

a0 = 41967× 109 N õm - 2ö3　,　a1 = 400 N õm　,　k f = 2× 108 N õm
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cf = 900 N õ sõm - 1　,　k hf 1 = 2× 108 N õm - 1　,　k hf 2 = 100 N õm - 1

k hf 2 = 4101× 105 N õm - 1　,　chf 1 = 900 N õ sõm - 1　,　chf 2 = 600 N õ sõm - 1

chf 3 = 900 N õ sõm - 1　,　k vf 1 = 2× 108 N õm - 1　,　k vf 2 = 100 N õm - 1

k vf 3 = 8× 105 N õm - 1　,　cvf 1 = 900 N õ sõm - 1　,　cvf 2 = 600 N õ sõm - 1

cvf 3 = 900 N õ sõm - 1　　,　　e = 016× 10- 4 m

　　本文所用计算结果是左端 (松动端)支承处的

振动数据。

2　小波变换在松动故障诊断
　　　　中的应用

　　本文针对图 1所示的转子系统左支座发生松

动, 在 Ξ= 410 rad·s- 1 (此时有微弱冲击效应存

在)按照第一部分所述进行数值仿真,并对左支座

振动仿真结果 10个周期的振动信号利用 Fou rier

变换和小波变换的进行分析,如图 2～图 5所示。

图 2　正常情况下振动信号的时域波形与频谱图

F ig. 2　T he tim e2dom ain curse and frequency dom ain

curse of vib rat ion signal in cases

of good condit ion

在图 2 和图 3 中,支承的在偏心力的作用下

刚好能离开松动面。图 2所示的正常情况和图 3

所示的松动情况下的振动信号的时域波形和频谱

图没有明显差别, 可见通过 Fou rier 变换不能有

效地诊断轻微的松动。

图 3　松动情况下振动信号的时域波形与频谱图

F ig. 3　T he tim e2dom ain curse and frequency dom ain

curse of vib rat ion signal in cases

of loo seness condit ion

从图 4 和图 5 可以看出,正常情况和松动情

况下的振动信号的小波分解有明显的差别。正常

情况下的振动信号在小波分解的高频部分包含类

似于“拍”的高频信号。其频率为与基频相同,这是

由于轴承的刚度是非线性的,即刚度渐硬,正比于

位移的 次方。而松动情况下的小波分解的高频部

分的第一层 (d 1)可以看出, 只要发生松动, 就会

产生冲击,每一次冲击就会形成一个主要的奇异

点。从图 7可以看出,振动信号每一个周期出现一

个主要的奇异点,可以推断系统中每个周期出现

一次冲击。因此,可以通过该方法确定是否发生松

动故障,而这是 Fou rier变换不能达到的。这说明

了小波变换能比 Fou rier 变换在较低转速下检测

出系统是否发生松动。
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图 4　正常情况下的小波变换 (Ξ= 410 rad·s- 1)

F ig. 4　T he w avelet transla t ion in case of no rm al

condit ion (Ξ= 410 rad·s- 1)

图 5　松动情况下的小波变换 (Ξ= 410 rad·s- 1)

F ig. 5　T he w avelet transla t ion in case of loo seness

condit ion (Ξ= 410 rad·s- 1)

图 6　正常情况下的小波变换 (Ξ= 720 rad·s- 1)

F ig. 6　T he w avelet transla t ion in case of no rm al

condit ion (Ξ= 720 rad·s- 1)

　　对于较高转速的情况,如 Ξ= 720 rad·s- 1,

图 6和图 7分别为该转速下正常情况和松动情况

下的振动信号的小波分解图。从图中可以看出,正

常情况下的振动信号与 Ξ= 410 rad·s- 1一样,也

包含类似于“拍”的高频信号。其不同的是其频率

为基频的两倍,这是因为偏心力相对于重力占优,

转子转动一周,向上和向下滚动轴承都会发生较

大的刚度变化,因此刚度的变化的极大值也有两

处,产生两次在小波分解的高频部分类似“拍”的

高频信号成分。而松动情况下的小波分解的高频

部分的第一层 (d 1)可以看出,振动信号每一个周

期出现一个主要的奇异点,可以推出系统中每个

周期出现一次冲击。

图 7　松动情况下的小波变换 (Ξ= 720 rad·s- 1)

F ig. 7　T he w avelet transla t ion in case of loo seness

condit ion (Ξ= 720 rad·s- 1)

从上面的分析可以得出,正常和松动 (∆= 016

mm )情况下的振动信号的小波分解的高频部分

包含不同的信息,且振动信号的故障特征有明显

差别,因此,用小波分析可以通过检测信号的奇异

性可以很好地诊断滚动轴承转子系统的支承松

动。

3　结　论

　　本文建立了具有支承松动的滚动轴承—转子

系统的力学模型,并进行了数值仿真,针对转子系

统在故障下传统信号分析方法的不足,利用小波

变换对支承在正常和松动间隙情况下的振动信号

进了分析。得出:小波变换能反映频率随时间的变

化,能够跟踪信号的瞬变信息,因而能更好地揭示

滚动轴承—转子系统的支承松动故障; 小波变换

能很好地诊断滚动轴承—转子系统的支承松动故

障;利用小波分析对信号进行奇异性检测,可以比

85 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



Fou rier 变换在更低转速下诊断出转子系统的支

承松动故障。
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