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摘要: 以灰色系统理论为基础, 通过实验,研究 6201和 6203轴承振动与噪声的关系。振动用加速度有效值描

述, 噪声以声压级表示。实验数据处理结果表明,轴承振动与噪声的关系不明显,并具有很大的不确定性。因

此, 不宜用轴承的振动代替轴承的噪声,应单独研究轴承的噪声问题,制订轴承噪声标准和相应的工艺标准。
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Abstract: Based on grey system theory, the relationship of the vibrat ion and noise of rolling

bearings is studied. T wo types of rolling bearing, 6201 and 6203, w ere used in experimentat ion.

The vibration is characterized by the virtual value of accelerat ion, and the noise is indicated by the

sound-pressure-level. The results of data processing dem onst rate that , the relationship between vi-

bration and noise of rolling bearings is not obvious, and it has significant uncertainty. T herefore,

the vibration can not be in stead of the noise. The problem of the noise of rolling bearings m ust be

studied independent ly, the standards of the noise and the corresponding technology of rolling

bearings must be established.
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　　运转噪声是滚动轴承的重要性能指标, 一直 受到国内外轴承工程界的关注。20世纪 60年代



前后,中国、德国、日本、瑞典等国家
[ 1～4]
已开始将

滚动轴承的运转噪声列入质量控制标准,相关的

产品被称为“低噪声轴承”。考虑到噪声测量受测

量环境的限制, 通常是通过测量径向振动加速度

或速度来间接评价轴承产品噪声的[ 2, 4] ,而不直接

测量噪声。随着超静音机械技术的迅猛发展及其

新产品的不断涌现,工作主机对滚动轴承噪声指

标的要求越来越高,人们开始聚焦噪声的直接控

制问题 [ 4～8] , 希望能够分析出振动与噪声的关系,

进而判断能否通过控制振动来解决噪声问题。

图 1　振动测量

Fig. 1　M easurement of vibr ation

图 2　噪声测量

F ig . 2　M easurement of noise

从噪声理论上讲, 一般地,振动越大, 噪声也

越大;振动越小,噪声也越小。但是,对滚动轴承来

说,实际情况并非如此。图1和图2分别给出国际

通用的轴承振动与噪声的标准测量方法(我国尚

无滚动轴承噪声测量的国家标准)。不难看出, 轴

承的噪声与振动是有区别的,原因之一是振动的

测量方法仅可以测量径向振动,不能全面反映轴

承的实际振动状态。例如, 轴承的纯轴向跳动, 用

图 1轴承振动仪测量不出来,因此,纯轴向跳动不

影响振动值的大小,但能影响图 2所示的轴承噪

声仪测量出的噪声值大小。另外,振动仪喇叭发出

的声音实质上属于轴承径向振动的时域信

号 [ 9, 10] ,而并非轴承真正的噪声[ 6]。

在现有的测量标准要求下, 轴承振动与噪声

是否呈现正比例关系的问题,是判断能否方便地

通过控制振动来间接地控制轴承噪声的关键。本

文以 6201和 6203轴承为例, 用灰色系统理论中

绝对关联度的概念研究轴承振动与噪声的关系问

题,并主要涉及振动加速度有效值和噪声声压级。

1　测量方法与实验数据

　　表 1列出本文使用的符号及其含义,实验得

到的数据见表2。在测量振动和噪声时,轴承内圈

转动, 转速为1 500 r/ m in,轴向载荷为 10 N,作用

在外圈端面上,无径向载荷。在消声室测量噪声

时,传声器与轴承端面中心的距离为 50 mm , 传

声器与轴承轴线的夹角为 45°。规定外圈端面标

有一点的为轴承的正面(即图 1 和图 2 中的 B

面) ,另一面为反面(即图 1和图 2中的 A 面)。要

求正面和反面均按顺时针 120°分别测量 1, 2和 3

三点,最终数据取三点数据的算术平均值。噪声指

标采用常用的声压级。加速度有效值按国家标准

换算成无量纲dB值, 即振动值为:

X i = 20 log( a/ g / 1 000) ( 1)

式中: X i/ dB 为轴承加速度振动值; a/ ( m / s
2 )为测

量点处振动加速度有效值; g/ ( m / s
2 ) 为重力加速

度。

表 1　符号

Tabl e 1　Symbol

序号 数据序列/ dB 含　　义

1

2

3

4

5

6

7

8

X 1

X 2

X 3

X 4

Y 1

Y 2

Y 3

Y 4

6201轴承正面加速度振动值

6201轴承反面加速度振动值

6203轴承正面加速度振动值

6203轴承反面加速度振动值

6201 轴承正面噪声声压级

6201 轴承反面噪声声压级

6203 轴承正面噪声声压级

6203 轴承反面噪声声压级
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表 2　实验数据序列(单位: dB)

Tabl e 2　Data of experiment ( unit: dB)

k Y 1 Y 2 Y 3 Y 4 X 1 X 2 X 3 X 4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

30. 00

33. 17

32. 67

31. 00

30. 83

32. 50

30. 67

32. 17

32. 67

34. 17

33. 87

33. 00

34. 00

34. 00

33. 00

31. 67

32. 67

32. 17

31. 67

32. 33

34. 33

34. 67

37. 33

34. 50

32. 67

34. 00

35. 67

35. 00

32. 33

37. 67

30. 17

37. 33

34. 67

31. 00

34. 00

32. 00

30. 83

33. 17

34. 33

34. 83

32. 67

32. 67

33. 75

33. 50

32. 17

32. 33

31. 67

31. 33

31. 83

32. 67

36. 00

33. 67

36. 33

35. 50

33. 67

36. 33

34. 83

33. 50

32. 83

39. 67

32. 33

32. 50

32. 33

35. 17

33. 50

35. 67

30. 67

40. 67

33. 33

31. 33

27. 33

28. 67

30. 67

29. 00

31. 50

29. 00

29. 50

29. 83

30. 67

34. 50

27. 33

29. 00

34. 67

28. 17

35. 33

30. 00

29. 83

28. 83

28. 83

31. 33

35. 17

33. 33

31. 67

34. 00

33. 17

33. 33

33. 67

34. 83

33. 50

33. 17

28. 33

28. 67

29. 00

30. 00

31. 00

32. 67

33. 83

29. 00

31. 83

33. 33

27. 67

28. 00

34. 00

29. 83

34. 33

28. 67

47. 17

30. 67

28. 00

30. 33

27. 50

31. 50

29. 00

26. 83

27. 00

25. 00

25. 33

27. 50

28. 17

32. 83

26. 67

28. 33

35. 83

28. 33

30. 83

26. 17

25. 50

27. 67

28. 33

27. 67

33. 17

28. 67

29. 50

28. 00

27. 67

37. 17

29. 00

25. 33

29. 50

24. 83

25. 83

27. 00

30. 17

26. 50

27. 00

28. 67

25. 50

28. 33

31. 83

32. 83

25. 67

31. 50

36. 33

27. 50

28. 00

27. 50

26. 83

26. 00

28. 33

27. 83

32. 33

29. 00

29. 67

27. 33

29. 17

34. 67

29. 83

28. 00

30. 33

23. 33

29. 67

31. 17

27. 83

35. 17

29. 83

32. 33

28. 50

35. 00

27. 33

29. 00

31. 67

30. 33

31. 00

28. 67

32. 33

31. 17

29. 83

28. 67

28. 33

33. 00

29. 67

29. 67

29. 33

30. 00

33. 50

30. 83

34. 00

31. 00

31. 00

30. 50

31. 00

28. 50

27. 33

33. 33

29. 50

28. 50

27. 83

35. 00

29. 17

32. 17

32. 50

28. 67

28. 33

31. 17

30. 50

30. 50

29. 33

29. 17

29. 00

31. 83

29. 83

28. 83

32. 67

28. 33

35. 67

30. 83

30. 83

43. 50

31. 83

32. 17

2　关系的判断准则

　　目前对滚动轴承振动, 尤其是噪声的概率分

布问题研究很少, 另外, 受测量成本限制,噪声测

量数据一般比较少。这样用统计理论分析轴承振

动与噪声的关系就有较大难度。而灰色系统理

论[ 11 ]允许采样数据和样本的个数很少, 对数据的

概率分布也无严格要求[ 12] ,比较适合本问题的研

究。用灰色系统理论中绝对关联度的概念分析轴

承振动与噪声的关系[ 12, 13]。设研究对象 X i 和 Y j

的原始数据序列分别为:

X i = [ x i( 1) , x i( 2) ,⋯, x i( k) ,⋯, x i( n) ]

( 2)

Yj = [ yj ( 1) , y j ( 2) ,⋯, y j ( k) , ⋯, y j ( n) ]

( 3)

式中: k 为数据序号, k= 1, 2,⋯, n。

经初始化处理, X i 和 Y j 的序列分别变为:

X
0
i = [ x

0
i ( 1) , x 0

i ( 2) ,⋯, x 0
i ( k) ,⋯, x 0

i ( n) ]

( 4)

Y
0
j = [ y

0
j ( 1) , y 0

j ( 2) ,⋯, y 0
j ( k) ,⋯, y 0

j ( n) ]

( 5)

式中:

x
0
i ( k) = x i( k) - x i( 1)
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y
0
j ( k) = y j ( k) - yj ( 1)

X i 和 Y j 的灰色绝对关联度被定义为:

eij =
1 + �s i� + �s j �

1 + �si� + �s j � + �si - s j �
( 6)

式中:

�s j � = �
n- 1

k= 2
y

0
j ( k) + 0. 5y 0

j ( 1)

�s i� = �
n- 1

k= 2
x

0
j ( k) + 0. 5x 0

j ( 1)

�s i - sj � = �
n- 1

k= 2
[ x 0

i ( k) - y
0
j ( k) ] +

0. 5[ x
0
i ( n) - y

0
j ( n) ]

　　灰色绝对关联度 eij具有下列性质: 0< eij≤1;

eij恒不为零, 表明任何两个序列都不是绝对无关

的; eij越小, X i和 Y j 的相似程度越小,联系性越不

密切; eij越大, X i 和 Y j 的相似程度越大,联系性越

密切;特别地, eij = 1表明 X i 和 Y j 完全一样,无任

何区别。

一般,由于各种误差的干扰, 因此, eij = 1 的

情况是很罕见的。在研究轴承振动与噪声的关系

时, eij越大, 表明轴承振动对噪声的关联度越大,

亦即可以通过控制振动来间接解决噪声问题的可

靠性和可行性越高,否则越低。如果用数值0. 5描

述轴承振动与噪声的有无关系的分界线,那么: 当

eij远小于 0. 5时,轴承振动对噪声的关联度很小;

当 eij在 0. 5附近时,轴承振动对噪声的关联度不

明显, 难以确定; 当 eij远大于 0. 5 时, 轴承振动对

噪声的关联度很大。

3　轴承振动与噪声关系的讨论

　　将表 2数据带入式( 2)至式( 6) , 可以得到

6201和 6203两种轴承振动与噪声之间灰色绝对

关联度的计算结果。

对 6201轴承而言, X 1和 Y 1的灰色绝对关联

度(正面测量)为: e11= 0. 692; X 2 和 Y 2 的灰色绝

对关联度(反面测量)为: e22= 0. 949。

由关系的判断准则可以知道:正面测量时, 振

动与噪声之间灰色绝对关联度比 0. 5大些, 因此

振动对噪声有一定的关联度,但不是很明显;反面

测量时,灰色绝对关联度远大于 0. 5,因此振动对

噪声有很大的关联度。这种结果表明轴承振动与

噪声关系的不确定性很大。

对 6203轴承而言, X 3和 Y 3的灰色绝对关联

度(正面测量)为: e33= 0. 504; X 4 和 Y 4 的灰色绝

对关联度(反面测量)为: e44= 0. 518。

由关系的判断准则可以知道: 振动与噪声之

间的灰色绝对关联度约为 0. 5, 因此振动与噪声

的关系不明显,难以确定。

可以看出, 6201轴承反面测量的振动与噪声

的关系很密切, 6201轴承正面测量的以及 6203

轴承的振动与噪声关系不明显。因此,很难证明轴

承振动与噪声密切相关,振动与噪声是有差异的,

一般不能用振动来描述噪声,也不能通过控制振

动来有效地控制噪声。

对于一般的机械而言,噪声与振动是密切相

关的。但是,对于滚动轴承则不同。这并不意味着

振动对噪声没有影响。一个主要原因是,目前轴承

振动的测量方法不能全面反映轴承振动,仅能反

映轴承在径向自由度的振动。实际上,噪声不仅包

含在径向自由度的振动, 还应包含在其它许多自

由度的振动。只有当噪声源是以径向振动为主时,

轴承噪声与径向振动的关系才变得很明显; 而当

噪声源不是以径向振动为主时,轴承噪声与径向

振动的关系会不明显。

对于滚动轴承, 噪声不仅包含轴承在各个自

由度的振动和冲击, 还包含轴承零件在运动、润

滑、滚动摩擦、滑动摩擦以及弹性滞后的能量释放

等情况下产生的声强和频率,这是目前振动测量

仪难以测量出的。即使可以制定全面反映在各自

由度振动的振动测量标准, 但实施起来不会比直

接测量和控制噪声更简单有效, 因此,应单独研究

轴承噪声问题,制订国内轴承噪声标准。

必须指出,本文研究结论并不是对现有振动

测量方法与标准的否定,而是说明:现行的振动测

量方法可以测量轴承的径向振动, 但所测振动值

不能全面反映轴承的振动状态,也不能全面反映

轴承的噪声状态。当需要控制轴承径向振动时, 可

以用现行的振动测量方法; 当需要控制轴承噪声

时,必须使用噪声仪。当然,噪声测量也不能完全

代替振动测量。

4　结　论

　　在现有的标准测量条件下,滚动轴承振动与

噪声的关系是不明显的,并具有很大的不确定性。

因此,很难证明轴承振动与噪声密切相关,一般不

能用振动来描述噪声, 也不能通过控制振动来有

效地控制噪声。当需要控制轴承噪声时,应单独研

究轴承的噪声,制订国内轴承噪声标准,直接解决

噪声问题。
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