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摘 � � � 要: 以灰预报和自助再抽样方法为基础,提出灰自助动态评估与诊断模型, 以评估和改进滚动轴承

的振动.该模型用动态不确定度、估计区间、估计真值、平均不确定度、平均真值和系统误差测度等 6 个参数,

描述滚动轴承振动的基本特征.对 HKRB 轴承的试验表明,该模型对随机误差的概率分布与系统误差的类型

没有任何要求,在平均不确定度为最小的条件下分离出系统误差.评估的可信度达到 100% .根据灰自助动态

评估结果,还诊断出影响轴承振动的误差特征, 揭示了来自轴承零件制造的误差根源, 为实施滚动轴承振动的

生产过程控制奠定了基础.
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Abstract: Based on grey prediction and boo tst rap r esampling, a model of dynam ic as�
sessment and diagnosis is pr opo sed to evaluate and improve vibration of rolling bearings. The

model characterizes vibrat ion of rol ling bear ing s by developing six parameters, viz. dynam ic

uncertainty, est imated interval, est imated true value, mean uncertainty, mean true value, and

systematic error measure. Experiments on HKRB bearing show that the model can separate system�
atic errors with a minimum of the mean uncertainty, without any requirements for both the proba�
bility distribution of random errors and the type of systemat ic errors. Reliability of assessment is

proved to be 100%. The model also discovers the effect of error character on vibrat ion of rolling

bearings and then lays a foundat ion of cont rol over vibration of rolling bearings in the process of
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production, by revealing error root from making the parts of rolling bearings.

Key words: aero space propulsion sy stem; rolling bearing ; v ibrat ion; assessment ;

diagnoses; non�stat ist ical theory

� � 滚动轴承的振动特性对航天航空推进系统动
态特性、工作寿命及可靠性等有重大影响[ 1�4] . 由

美国 NASA 组织实施的航天航空推进系统仿真

系统涉及到滚动轴承的振动特性 [ 1, 2] , 许多研究

也致力于轴承振动的机理、影响因素以及控制方

法等细微分析,并取得许多进展[ 3�7] .为了从总体

上把握轴承振动的基本特性, 目前的研究涉及到

动态测量与评估等综合问题
[ 7�10]

. 由于轴承制造

与装配系统是一个动态的概率分布不确定的随机

过程,并伴随着许多已知和未知的系统误差干扰,

从而使轴承振动产生许多难以预测的复杂变

化[ 4�6, 9�11] ,给动态评估与控制带来难度.

目前, 灰预报 GM ( 1, 1)模型[ 12, 13] 和 Boot�
st rap(自助法) [ 14, 15] 是系统评估的流行方法.

Boo tst rap可以模拟未知分布, 但所产生的评估误

差可以是无限的[ 16] ; GM ( 1, 1) 有很好的预报功

能,但由于强烈衰减随机误差,不利于评估不确定

性, 并对原始数据有特殊要求
[ 12]

. 为此, 综合

Boo tst rap和 GM ( 1, 1)的优点, 提出轴承振动的

灰自助动态评估模型 GBM ( 1, 1) ( grey bootstrap

model) ,并根据评估结果诊断轴承制造过程存在

的问题.所提出的方法属于非统计原理范畴[ 3, 11] .

1 � 基本原理

1� 1 � 定义说明

为方便与轴承制造过程诊断结合起来研究,

先给出随机误差与系统误差的定义说明.

随机误差是指影响随机振动的制造与装配过

程中产生的误差, 例如, 在正常情况下, 轴承零件

加工表面的圆度误差和锥度误差等都属于随机误

差,其大小和方向没有明显的时间规律性,但内含

某种统计规律. 随机误差的大小用估计区间和不

确定度来度量.

系统误差包括定值系统误差和变值系统误

差.定值系统误差和时间无关,是常数, 这里指轴

承的与结构有关的固有振动速度有效值(又称估

计真值) . 变值系统误差是呈某种趋势变化的误

差,和时间有关系,这里指振动速度有效值的趋势

变化规律(估计真值的变化) .

随机误差的扰动, 不会使真值变化即振动速

度有效值的均值(估计的平均真值)变化很小; 但

变值系统误差会使振动速度有效值发生变化, 其

变化量用系统误差测度 (估计真值的变动量)表

示.

1� 2 � GBM(1, 1)动态评估

在全自动生产模式下, 将连续的时间变量 t

离散化, 在设定时间间隔下, 按一个时刻一套轴

承,采集到滚动轴承振动的数据序列向量:

X = { x ( t) } ; t = 1, 2, � (1)

式中, x ( t )为时刻 t (或 t 时刻亦即第 t 套轴承)的

数据.从 X中取与时刻 t 紧邻时刻的前m 个数据

(包括时刻 t的数据) , 构成时刻 t 的动态评估子

序列向量如下:

Xm = { x m( u) } ;

u = t - m + 1, t - m+ 2, �, t ;

m  t (2)

式中: u为u 时刻.

动态评估的含义是用 t时刻前的 Xm 评估时

刻 t 的振动的状态. 在时刻 t ,由 Bootst rap[ 14] , 从

Xm 中等概率地随机抽取 1 个数据,抽取 m 次,得

到第一个 Bootst rap样本,它有 m 个数据. 抽取数

据是可以再放回的, 即无论抽取多少次, Xm 中信

息不会减少或变化, 总保持抽样前状态.这样连续

重复 B 次,得到 B 个 Bootst rap再抽样样本,用向

量表示为:

YBoots trap = ( Y1 , Y2 , �, Yb , �, YB ) (3)

式中 Yb 为第 b 个 Boo tst rap样本,且有:

Yb = { y b ( u) } ; b = 1, 2, �, B (4)

式中: yb ( u)为 Yb 中第 u个 Bootstrap再抽样数据.

由 GM ( 1, 1)
[ 12]

, 设 Yb 的一次累加生成序列

向量为:

X b = { x b( u) } =  
u

j = t- m+ 1

y b ( j ) (5)

� � 灰生成模型可以描述为如下的灰微分方程:

dx b ( t)
d t

+ c1 x b( t) = c2 (6)

式中: t为连续的时间变量, c1 和 c2 是待定系数.

用增量代替微分,即:

dx b( t)
dt

=
�x b( t)
�t

=

x b ( t + 1) - x b( t) = y b ( t + 1) (7)
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式中 �t取了单位时间间隔 1� 再设均值生成序列
向量为:

Zb = { z b( u) } = { 0. 5x b( u) + 0. 5x b ( u - 1) }

u = t- m+ 2, t - m + 3, �, t (8)

� � 在初始条件 x b ( t- m+ 1) = y b ( t- m+ 1)

下,灰微分方程的最小二乘解为:

x̂ b( j + 1) =

[ y b( t- m + 1) - c2 / c1 ] e- c
1
j
+ c2 / c1

j = t- 1, t (9)

式中, c1 和 c2 为( c1 ! 0) :

( c1 , c2)
T
= (D

T
D)

- 1
D

T ( Yb )
T

u = t - m + 2, t - m+ 3, �, t - 1, t (10)

D = (- Zb , I)
T
; I = (1, 1, �, 1) (11)

� � 由累减生成 [ 12] ,时刻 w= t+ 1的预测值可以

表示为:

ŷ b ( w ) = x̂ b ( w ) - x̂ b( w - 1) ;

w = t+ 1 (12)

� � 在时刻 w , 有 B 个数据, 可以构成如下序列

向量:

X̂w = { ŷ b( w ) } ; b = 1, 2, �, B;

w = t+ 1 (13)

� � 由于 B 很大, 因此可以用 X̂w 建立 t 时刻关

于振动 x m 的频率函数:

f w = f w ( x m) (14)

式中: f w 为 GBM ( 1, 1)的频率分布函数(一般是

直方图) ,可以用来描述 t时刻振动的状态. 这里

的状态包括振动在 t时刻的估计真值和对真值的

估计区间.

在 t时刻的估计真值用加权均值表示:

X 0 = X 0( w ) =  
K

k = 1

f wx mk (15)

式中: X 0 为 t时刻振动的估计真值,又称为在 t时

刻系统误差的瞬时值(实际上, 参数 X 0 是从振动

的输出信息中分离出来的系统误差) ; K 表示将

X̂w 分为K 组; k 表示第 k 组, k= 1, 2, �, K ; x mk

为第 k 组中值; f w 是对应于 x mk的 GBM ( 1, 1)频

数.

设概率参数为 �∀ [ 0, 1] , 则置信水平为:

P = (1 - �) # 100% (16)

� � 在 t时刻, 在置信水平P 下,对振动真值的估

计区间为:

[ X L , X U ] = [ X L ( w ) , X U( w ) ] =

[ X �/ 2 , X 1- �/ 2 ] (17)

式中: X �/ 2是对应频数为 �/ 2的振动值 x m ; X 1- �/ 2

是对应频数为 1- �/ 2 的振动值 x m; X L是估计区

间的下边界值; X U 是估计区间的上边界值. X L

和X U 分别描述振动在 t 时刻瞬态波动的极小值

和极大值.

定义 t时刻轴承振动的扩展不确定度为:

U = U(w ) = X U - X L (18)

式中: U是 t时刻在置信水平 P 下的估计的不确

定度,即动态不确定度.

显然, GBM ( 1, 1)用 w = t+ 1时刻的预报值

描述 t 时刻的动态不确定度. 动态不确定度随 t

的变化而变化,不同于用经典统计方法研究的静

态不确定度.这里虽然使用了频数的概念,但实际

上并未涉及到原始数据序列 X的概率分布问题.

这意味着 GBM ( 1, 1)不依赖于任何概率分布.

设研究的总时间单位数为 T , 如果有 h个实

际的振动值位于估计区间[ X L , X U ]之外, 则对真

值估计的可信度定义为:

PB = 1- h
T - m

# 100% (19)

� � 一般, PB 不等于P .由 PB 定义可知, PB 越大

越好,最好是 PB ∃P .由[ X L , X U ]和 U的定义可

知,在 t时刻, P 越大,则 U 越大.若 P= 100%,则

U可以取到最大值.必须注意一个问题, 即 U 越

大, [ X L , X U ]越偏离真值,进而估计结果越失真.

因此,定义平均不确定度 Umean :

Umean = Umean( m, B, P) =

1
T - m  

T

k= m+ 1
U( k) | P

B
= 100% (20)

� � 考虑到最小不确定性 [ 17] , P 应满足:

Umean | m, B, P % min (21)

式中:符号& | P B= 100 ∋是在 P B = 100%的条件下;

符号& %∋ 是趋近一个极限.

平均不确定度 Umean实际上是一个统计量,可

以作为轴承振动随机波动状态的统计评价指标.

最合适的评估结果是在 PB = 100%的条件下,

Umean得到最小值. Umean越小, 振动的波动范围越

小,振动越稳定.为此,必须合理选择 m, B 和 P .

为了从整体上评估振动的量值大小,定义:

X 0mean =
1

T - m  
T

k= m+ 1
X 0 ( k) (22)

式中: X 0mean为平均真值, 也是一个统计量, 可以作

为轴承振动量值大小的统计评价指标. 从整体上

看, X 0mean越小, 振动越小.

为了评估系统误差对振动的影响,定义估计

真值的变动量:
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dX 0 = max
t
X 0 ( t) = min

t
X 0 ( t) (23)

式中: dX 0 为估计真值变动量,即系统误差测度.

2 � 试验研究

2� 1 � 轴承振动的动态评估

轴承振动用径向振动速度有效值表示, 单位

为  m/ s,试验用轴承代号为 HKRB, 测量要求按

相关标准
[ 11]

.轴承安装在测试仪器的驱动轴上,

驱动轴以 1 800 r/ m in 转速带动轴承内圈转动;

80 N的轴向载荷作用于轴承外圈端面; 速度传感

器在轴承外圈半径方向提取轴承的径向振动速度

信号.研究中忽略测量过程中各种误差的影响.

图 1� 低频段振动速度动态评估

Fig . 1 � Dynamic eva luation fo r vibr ational speed

w ith low�fr equency band

轴承制造与装配的不同的误差因素对不同频

率振动值的影响不同, 据此可以对影响振动的误

差实施有针对性的控制
[ 11]

. 因此, 轴承振动速度

的评估被划分为 3个频段:低频振动速度 L 的频

段为 50~ 300Hz,中频振动速度 M 的频段为 300

~ 1 800Hz, 高频振动速度 H 的频段为 1 800~

10 000Hz. 100 套试验轴承的有关数据如图 1~

图 3所示. 通过计算, 得到了满足平均不确定度

Umean为最小的参数及整体评估结果, 如表 1所示.

由表 1可知,所研究的滚子轴承的低频振动和中

频振动比较差,而高频振动比较好.

表 1� 轴承振动的整体评估

( PB= 100% , m= 4, B= 2 500)

Table 1 � Whole evaluation for bearing vibration

( PB= 100% , m= 4, B= 2 500)

频段
P /

%

Umean/

( m/ s)

X 0mean /

( m/ s)

dX 0 /

( m/ s)

低频段 77 155� 5 194� 9 88� 9

中频段 75 149� 4 183� 9 70� 4

高频段 69 81� 4 91� 7 23� 6

图 1~ 图 3给出 3个频段中轴承振动速度的

动态评估结果.

图 2� 中频段振动速度动态评估

Fig . 2 � Dynamic evaluation fo r vibr ational speed

w ith medium�fr equency band
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图 1( a) ,图 2( a)和图 3( a)是估计区间[ X L ,

X U ]对原始数据 X 随机波动的动态描述. [ X L ,

X U ]比较紧密地从外部包络了 X的随机波动轨

迹,这表明 GBM ( 1, 1)较好地描述了轴承振动速

度的瞬态变化状态.

图 1( b) ,图 2( b)和图 3( b)是估计真值 X 0 对

X的趋势变化的动态描述. 在图 1( a)低频段, 从

整体上看, X有先下降然后上升再下降的变化过

程,这个过程被 X 0在图 1( b)中基本反映出来了,

系统误差比较大(见表 1, dX 0 = 88� 9) . 在图 2( a)

中频段, X有整体上升的变化趋势 , 这个过程被

图 3� 高频段振动速度动态评估

Fig . 3 � Dynamic eva luation fo r vibr ational speed

wit h high�frequency band

X 0 在图 2( b)中反映出来了,即整体上 X 0 呈现逐

渐上升的状态, 系统误差比较大( dX 0= 70� 4) .在
图 3 ( a)高频段, 从整体上看, X 几乎没有趋势变

化规律,在图 3( b)中 X 0可近似为一条水平线,即

系统误差比较小 ( dX 0 = 23� 6) . 这意味着 GBM

( 1, 1)可以动态地评估系统误差对瞬时振动值的

影响.

图 1( c) ,图 2( c)和图 3( c)是对 X的不确定

度 U的动态描述. X的随机波动越大, U值越大,

反之 U 值越小, 与 X 0 的变化无关. 这意味着

GBM( 1, 1)可以动态分离系统误差, 使随机振动

的评估结果 U 和 [ X L , X U ]不受系统误差的影

响,因而 GBM ( 1, 1)无须系统误差的任何先验知

识.

从以上分析可知,该轴承低频和中频振动值

X 0mean大的原因是系统误差大, 而高频振动值

X 0mean小的原因是系统误差小; 低频和中频振动平

均不确定度 Umean大的原因是随机振动大, 而高频

振动平均不确定度 Umean小的原因是随机振动小.

2� 2 � 影响因素试验与分析

为了确认系统误差对低频段和中频段振动造

成的影响,并诊断影响振动速度的因素,按顺序从

时刻 t= 1~ 50个时间单位的 50套轴承中取出 30

套,依次序编号为 1~ 30� 将取出的轴承拆套,测

量套圈各加工表面的所有误差即制造过程中的误

差项目,发现系统误差主要来源于外圈滚道圆度

误差 !e、内圈滚道圆度误差 !i、内圈滚道锥度误差

C i 和斜挡边粗糙度 Ra 等,有关结果如图 4和图 5

所示.

图 4 � 质量分析(低频段)

Fig . 4 � Quality analysis ( low�fr equency band)
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图 4( a)是 30套轴承的低频段振动速度数据

和动态评估结果, 原始数据 X 和估计真值 X 0 整

体变化趋势仍保持图 1( a)和图 1( b)时间段 t= 1

~ 50个时间单位中先下降然后上升的趋势. 图 4

( b)和图 4( c)分别是轴承外圈和内圈滚道圆度误

差的原始数据 X 与估计真值X 0 变化趋势图, 从

整体上可以看出, 它们和低频段振动速度几乎有

一致的规律.因此,影响低频段振动的系统误差就

是外圈和内圈滚道的圆度误差. 这些误差随时间

t有规律地变化,属于变值系统误差, 和制造过程

有关.对它们的整体评估结果如表 2所示,系统误

差测度 dX 0 约为 0� 9, 达到平均真值 X 0mean的

50%以上,比较大,是造成低频段振动速度差的主

要原因.

图 5� 质量分析 (中频段)

F ig. 5� Quality analy sis ( medium�frequency band)

图 5( a)是 30套轴承的中频段振动速度数据

和动态评估结果, X 和 X 0 整体变化趋势仍保持

图 2( a)和图 2( b)时间段 t= 1~ 50个时间单位中

先上升再下降的趋势.图 5( b)和图 5( c)分别是轴

承内圈滚道锥度和斜挡边粗糙度误差的 X 与X 0

变化趋势图,从整体上可以看出,它们和中频段振

动速度有一致的先上升再下降的趋势规律. 因此,

影响中频段振动的系统误差就是内圈滚道锥度和

斜挡边粗糙度误差. 这些误差随时间 t有规律地

变化,属于变值系统误差, 和制造过程有关.对它

们的整体评估结果如表 2所示, 内圈滚道锥度的

dX 0 高达 11� 97, 远远超过 X 0mean ;斜挡边粗糙度

的 dX 0 为 0� 18, 达到 X 0mean的 50% 以上, 也比较

大.这 2个误差造成中频段振动速度变差.

表 2� 轴承零件制造质量的整体评估

( PB = 100%)

Table 2� Whole evaluation for machining

quality of bearing parts ( PB = 100%)

项 � � 目
P/

%

U mean /

 m

X 0mean /

 m

dX 0 /

 m

外圈滚道圆度误差 !e 85 1� 70 1� 67 0� 85

内圈滚道圆度误差!i 85 1� 68 1� 22 0� 90

内圈滚道锥度误差 C i 85 7� 95 1� 29 11� 97

斜挡边粗糙度 Ra 85 0� 42 0� 3 0� 18

关于影响因素的试验研究, 确认了轴承零件

的制造过程存在变值系统误差, 进而导致低频与

中频轴承振动速度呈现趋势规律变化, 是振动质

量变差的主要原因.

上述理论与试验研究还表明, 灰自助动态评

估方法通过 6个评估参数即估计真值、估计区间、

动态不确定度、平均不确定度、平均真值和系统误

差测度等,动态地评估滚动轴承振动的基本特征,

为实施滚动轴承振动的总体评估与生产控制奠定

了基础.

3 � 结 � 论

以 GM ( 1, 1) 预报和 Bootstr ap 再抽样为基

础,建立了基于全自动生产模式的灰自助动态评

估模型 GBM( 1, 1) , 较好地解决了滚动轴承振动

的动态评估问题.

推荐了用于动态评估滚动轴承振动的 6个评

估参数,即估计真值、估计区间、动态不确定度、平

均不确定度、平均真值和系统误差测度等.动态评

估的实施是在 100%的可信度下, 以最小平均不

确定度为基本条件的.

滚动轴承振动的 GBM( 1, 1)动态评估实现了

误差的动态分离, 因而无需系统误差和随机误差

的任何先验信息.
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根据 GBM ( 1, 1)的评估结果,可以诊断影响

滚动轴承振动的误差特征,并揭示轴承零件制造

过程存在的误差根源, 为实施滚动轴承振动的总

体评估与生产控制奠定了基础.
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