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要!以轴承全寿命周期内的振动时间序列为研究对象%构建最大熵泊松评估模型以研究滚动轴承振

动性能的演变历程'将振动时间序列分为不同的段数%基于最大熵原理和泊松过程%计算各个振动时间序列

相对本征时间序列的变异概率(性能保持可靠度及其变异速度和变异加速度等指标&分析各个性能变异指标

与样本量的关系%从而选取合适的样本量&用动态平均不确定度分析性能保持可靠性评估结果的不确定性'

结果表明#针对案例
#

和案例
$

%将样本量分别选取为
.%%

!

#%%%

和
/%%

!

&%%

%既可以使本征序列数据样本蕴

含足够的振动信息&又可以对轴承振动性能的具体变异过程进行有效地评估'
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滚动轴承在服役期间的失效模式并非只有疲

劳破坏%还包括疲劳破坏前经常出现的内部零件

卡死(烧结(耕犁(塑性变形(裂纹或断裂等性能失

效的多样性现象'这些失效模式的概率分布未

知%特征数据少%而且轴承内部零件之间的非线性

动态接触与碰撞%精度损失呈现不确定的和多变

的非线性特征%使轴承性能及其变化趋势随时间

和工况发生改变)

#-!

*

'因此%在其振动性能失效

前%对其振动性能保持可靠性进行动态评估%具有

重要的工程意义'

滚动轴承振动性能保持可靠性%是指在实验

和服役期间%滚动轴承可以保持最佳振动性能状

态运行的可能性)

"

*

%它可以用一个函数表示%函数

的具体取值称为性能保持可靠度'本征序列是指

滚动轴承保持最佳振动性能状态运行的时间序

列)

/

*

'在运行性能最佳时期内%滚动轴承保持最

佳振动性能状态运行%几乎没有性能失效的可能

性'滚动轴承保持最佳振动性能状态运行%是旋

转机械系统安全可靠运行的基础%其保持最佳振

动性能状态运行的可靠度一旦发生变化%将会影

响整个机械系统的可靠运行'

根据泊松过程%基于振动信息的时间序列%定

义滚动轴承性能可靠性变异过程是以变异强度为

参数的一个计数过程)

=

*

'轴承在服役过程中受到

多种因素的影响%其性能可靠性的演变过程具有

非线性(非平稳性等特征'对于振动性能时间序

列所对应的各个时间段内%轴承振动性能的变异

概率也具有非线性(多样性等特征%进而导致轴承

振动性能可靠性函数等信息随时间和环境因素发

生动态变化'

将振动性能可靠性的变异速度和变异加速度

作为特征参数%预测滚动轴承各时间序列振动性

能的变异过程)

/

*

%从而研究样本量$样本间距对轴

承最佳振动性能状态的变异概率及振动性能保持

可靠性的具体影响%计算其变异速度和加速度与

样本量的关系'对于特定的某一轴承全寿命周期

内的振动时间序列样本数据%样本间距选取过大

或过小将导致各个特征参数的计算结果不正确%

从而无法精准地评估出轴承最佳振动性能状态的

具体变异过程'因此%合理地选取样本量具有重

要的工程意义)

8-&

*

'样本量过大%则振动时间序列

被分成的段数较少%无法看出各个特征参数的具

体变异过程'样本量过小%则时间序列被分成的

段数较多%首先会造成计算量大%计算过程繁琐&

其次%本征序列样本蕴含的信息量少%进而使本征

序列概率密度函数的计算误差偏大&最后%各个时

间序列样本数据少%在计算最佳振动性能的变异

概率时偏差较大甚至导致最终分析结果不正确'

对于概率分布未知的小样本数据%最大熵方

法可以有效而无偏地做出均值估计和区间估

计)

#%-#!

*

%因此可以借助其计算时间序列数据样本

的的估计真值和置信区间'评估结果的不确定

性%又称瞬时不确定性%是指随时间变化而变化的

扩展不确定度)

#"-#=

*

%它可以用一个函数表示%函数

的具体取值称为动态不确定度'平均不确定度%

作为一个统计评价指标%可以用来评价滚动轴承

振动性能的随机波动状态'

基于此%以轴承全寿命周期内的振动时间序

列样本数据为研究对象%融合最大熵法和泊松过

程%研究滚动轴承振动性能保持可靠性的演变过

程'首先%从轴承最佳振动性能时期算起%选取不

同的样本间距%将振动数据时间序列分成不同的

段数&基于最大熵法%计算本征序列的概率密度函

数%从而获取各时间序列的性能变异概率及性能

保持可靠度&对时间变量进行离散化处理%计算各

#&"$
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时间序列变异概率和性能保持可靠性的变异速度

和变异加速度&分析性能变异概率及性能保持可

靠性及其变异速度和变异加速度与样本量的关

系%从而选出合理的样本量&选定置信水平%计算

时间序列性能保持可靠性的估计区间及波动范

围%用动态平均不确定度表征评估结果的不确定

性%从而对滚动轴承振动性能状态及其可靠性的

变异过程进行有效地分析和评估'

;

"

数学模型

;<;

"

原始数据样本的分段

在滚动轴承服役期间%获取其全寿命周期内

的振动时间序列向量
!
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式中
"

!

#

"为时间序列数据样本中的第
#

个性能

数据&

$

为时间序列数据样本中数据的总个数'

假设从轴承最佳振动性能时期!第
#

#

个性能

数据"算起%共有
$

#

个振动信号'选取样本量$

样本间距为
%

%可以将
$

#

个振动信号分为
&

段'
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式中
!

%

为从轴承最佳振动性能时期算起的新数

据样本&

!

#%

为样本间距为
%

时的本征序列数据

样本&

!

#

!

)

"为本征序列数据样本中的第
)

个性

能数据&

!

*%

为样本间距为
%

时第
*

个时间序列

的数据样本&

!

&

!

)

"为最后一个时间序列数据样

本中的第
)

个性能数据'值得注意的是%样本间

距为
%

时%新数据样本
!

%

可能不被均分%即

"

&

!

%

"可能不等于
"

!

$

"'因此%式!

/

"中第
&

个

时间序列数据样本中的最后一个数据用
"

!

$

"

表示'

;<=

"

计算本征序列的概率密度函数

基于本征序列
!

#%

中的原始数据%运用最大

熵法计算数据样本的最大熵概率密度函数)

/

*

%用
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"表示为
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式中
-

%#

为本征序列数据样本的首个拉格朗日乘

子&

-

/#

为本征序列数据样本的第
/̀ #

个拉格朗日

乘子&

/

为原点矩阶次%

/a#

%

$

%+%

.

&

.

为最高阶

原点矩的阶次%一般取
.

a/

'

根据最大熵原理%最无主观偏见的概率密度

函数应满足熵最大%信息熵)

/

*用
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"表示为
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式中
0

#

!
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"为本征序列数据样本的信息熵&

!

#

为

本征序列数据样本的可行域%

!

#

a

)

"

@42#

%

"

@5A#

*%

其中
"

@42#

为本征序列数据样本可行域的下界值%

"

@5A#

为本征序列数据样本可行域的上界值%
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"的对数'
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式中
1

/#

为本征序列数据样本的第
/

阶原点矩%

1

%#

a#

'

本征序列的拉格朗日函数)
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其他
.

个拉格朗日乘子应满足
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为了使求解收敛%通过变量替换%将原始数据

区间
!

#

映射到区间)

>M

%

M

*中'令

"

!

3

#

4

'

5

#

!

#!

"

式中
3

#

(

5

#

为本征序列数据样本的映射参数&

4

为

所要变换的自变量%

4

.

)

>M

%

M

*'

最大熵概率密度函数变换为

,#

!

4

"

!

MA

)

7

-

%#

'

%

.

/

!

#

-

/#

!

3

#

4

'

5

#

"

*

/

!

#"

"

$&"$
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第
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"

亮等#样本量对滚动轴承振动性能变异过程评估的影响

;<>

"

置信区间求解

假设置信水平为
6

%显著性水平为
"

%

".

)

%

%

#

*%则
6

可以表示为

6

!

!

#

("

"

+

#%%b

!

#/

"

""

设置信水平
6

条件下性能随机变量的置信

区间为)

"

)#

%

"

P#

*%下界值
"

)#

应满足

#

$

"!

(

"

)#

"

@42#

,#

!

"

"

Z"

!

#=

"

""

上界值
"

P#

应满足

#

(

#

$

"!

(

"

P#

"

@42#

,#

!

"

"

Z"

!

#8

"

式!

#=

"和式!

#8

"中
"

)#

和
"

P#

分别为本征序列数据

样本随机变量置信区间的下界值和上界值'

;<?

"

求解变异概率和性能保持可靠度

记录
&

个时间序列样本数据超出区间)

7

)#

%

7

P#

*的个数
8

#

(

8

*

(

8

&

%计算各个时间序列所对

应的时间段内轴承性能的变异概率
#

#

(

#

*

(

#

&

'

#

#

!

8

#

%

&

"#

*

!

8

*

%

&

"#

&

!

8

&

%

!

#.

"

""

任何计数过程均可用泊松过程)

=

%

#8-#.

*描述为

9

!

MA

7 (

! "

#$

(

! "

#$

:

:

,

!

#&

"

式中
$

为单位时间%

$

a#

%

$

%+%

$/

#

&

#

为变异概

率&

:

为失效事件发生的次数%

:a%

%

#

%

$

%+&

9

为

失效事件发生
:

次的概率'因此%可以运用泊松

过程计算轴承振动性能可靠度
;

'

:a%

表示轴

承未发生失效的概率&

$

a#

对应当前时间段内滚

动轴承性能可靠度'因此%可靠度可以表示为

;

!"

# !

MA

7 (

! "

#

!

$%

"

""

基于泊松过程%

&

个时间序列的性能保持可

靠性函数表示为

;

#

! "

#

!

MA

7 (#

! "

#

&

"

;

#

! "

*

!

MA

7 (#

! "

*

;

#

! "

&

!

MA

7 (#

! "

&

&

"

*

!

$

%

!

%+%

&

>

#

!

$#

"

式中
;

!

#

#

"(

;

!

#

*

"(

;

!

#

&

"分别为各个时间序列的

性能保持可靠度函数'

;<@

"

计算变异速度和加速度

在滚动轴承服役期间%对时间变量进行离散

化处理%认为变异概率随时间变化而变化'

%

为

时间间隔%是取值很小的常数'用
<

时刻的变异

速度来表征轴承性能的变异趋势%用
<

时刻的变

异加速度来表征轴承性能的变异速度的变化快慢

程度)

/

*

'

:

#

!

<

"

!

##

%

!

#

!

<

'%

"

(#

!

<

"

%

!

$$

"

:

;

!

<

"

!

#

;

%

!

;

!

<

'%

"

(

;

!

<

"

%

0

MA

7

)

(#

<

'

! "

%

*

(

MA

7

)

(#

!

<

"*

%

!

$!

"

3

#

!

<

"

!

#

:

#

%

!

:

#

!

<

'%

"

(

:

#

!

<

"

%

0

#

<

'

$

! "

% (

$

#

<

'

! "

% '#

!

<

"

%

$

!

$"

"

3

;

!

<

"

!

#

:

;

%

!

:

;

!

<

'%

"

(

:

;

!

<

"

%

0

MA

7

)

(#

<

'

$

! "

%

*

(

$MA

7(#

)

<

'

! "

%

*

%

$

'

MA

7

)

(#

!

<

"*

%

$

!

$/

"

式中
:

#

!

<

"(

:

;

!

<

"(

3

#

!

<

"(

3

;

!

<

"分别为
<

时刻轴

承最佳振动性能状态的变异概率和性能保持可靠

性的变异速度和加速度%

##

(

#

;

(

#

:

#

(

#

:

;

分别为

在时间间隔
%

内轴承最佳振动性能状态的变异概

率和性能保持可靠性及其变异速度的变化量%

#

!

<

`

%

"(

;

!

<

`

%

"(

#

!

<

"(

;

!

<

"分别为
<

`

%

(

<

时

刻轴承的变异概率和性能保持可靠度'

;<A

"

性能保持可靠度的动态评估

选取不同的样本间距时%根据式!

$#

"可以计

算出
<

时刻滚动轴承性能保持可靠度的小数据

样本
"

%

!

<

"'

"

%

!

<

"

!

;

%#

!

<

"%

;

%$

!

<

"%

;

%!

!

<

) *

"%+

!

$=

"

""

从而可得
<

时刻滚动轴承性能保持可靠度

的置信区间)

;

)

!

<

"%

;

P

!

<

"*'

)

;

)

!

<

"%

;

P

!

<

"*

!

)

;

@42

!

<

"%

;

@5A

!

<

"*!

$8

"

""

滚动轴承性能保持可靠度区间的波动范围表

示为

=

;

!

<

"

!

;

P

!

<

"

(

;

)

!

<

" !

$.

"

式中
=

;

!

<

"

为性能保持可靠度的估计不确定度%即

置信水平为
6

时的瞬时不确定度'通常%置信水

平
6

越大%评估结果的不确定性就越大'

6a

#%%b

时评估结果最可信%但不确定度越大%估计

结果越失真'

定义

=

@M52

!

#

>

=

;

!

<

#

"

'

=

;

!

<

$

"

'

+

'

=

;

!

<

>

) *

"

6

Q

!

#%%b

!

$&

"

式中
>

为需要预测的时间点的总个数&

=

;

!

<

>

"

为

第
>

个时间点的性能保持可靠性的估计不确定

度&

=

@M52

为动态平均不确定度&

1

6

Q

a#%%b

表示在

!&"$

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

6

Q

a#%%b

的条件下实现'

置信水平
6

应使动态平均不确定度
=

@M52

最小

=

@M52

)

@42

!

!%

"

""

动态平均不确定度
=

@M52

可以作为滚动轴承

振动性能保持可靠性评估结果的不确定性的有效

评价指标'实际分析中%振动性能保持可靠性评

估结果的不确定性用
=

@M52

来表达%也可称为动态

平均不确定度'

=

"

实
"

验

=<;

"

案例
;

用
<]E:-#<

型轴承寿命强化实验机采集轴

承全寿命周期内的振动时间序列样本数据%实验

机照片及实验头如图
#

和图
$

!

5

"

!

图
$

!

1

"所示'

实验所用轴承为
S$

级角接触球轴承%型号为

8%%.<I

&轴承内径为
"%@@

&轴承外径为
=.@@

&

轴承厚度为
#/@@

'实验所用振动加速度传感器

为远东测振系统工程技术有限公司生产的
D_-#

型压电式传感器%量程为
c$%%%

?

(分辨率为

%9%%%#

?

'实验条件如下#实验转速为
=%%%

Q

$

@42

&径向载荷为
"9#83+

&轴向载荷为
"9/.

3+

&

+!$

油润滑'数据采集系统
#@42

采集一次

振动数据方均根值%设定振动幅值上界值为
$/

@

$

6

$

%当超过该界定值时%实验机自动停止运转%

实验终止'轴承振动数据由计算机控制系统自动

采集%如图
!

所示'

如图
!

所示%滚动轴承振动时间序列具有明

图
#

"

实验机照片

d4

F

*#

"

SL(B((NBM6B@51L42M

图
$

"

实验头原理图

d4

F

*$

"

U1LM@5B41Z45

F

Q5@(NBM6B42

F

LM5Z

图
!

"

转速为
=%%%Q

$

@42

时轴承振动性能数据样本

d4

F

*!

"

_5B565@

7

)M(NRM5Q42

F

,4RQ5B4(2

7

MQN(Q@521M

TLM2Q(B5B4(2Q5BM46=%%%Q

$

@42

显的非线性(随机性与不确定性特征%因此需要根

据该类复杂多变的振动信息%对滚动轴承的振动

性能保持可靠性进行动态预测和评估'第
#

!

$#$

个振动数据数值在
%9!

!

$9/@

$

6

$ 之间%此段

时间内轴承振动性能平稳&第
$#!

!

"8$

个振动数

据数值在
$9/

!

/9/@

$

6

$ 之间%此段时间内轴承

振动信号有所加强%且波动剧烈&第
"8!

!

$/8"

个振动数据数值在
$9/

!

/9#@

$

6

$ 之间%此段时

间内轴承振动性能平稳&第
$/8/

!

==/&

个振动

数据数值在
!

!

/9/@

$

6

$ 之间%此段时间内轴承

振动信号有所加强&第
===%

!

8""=

个振动数据

数值在
!9"

!

898@

$

6

$ 之间%此段时间内轴承振

动信号有所加强%且波动剧烈&第
8""8

!

88&!

个

振动数据数值在
.9$

!

$$9&@

$

6

$ 之间%此段时间

内轴承振动信号有线性增加的趋势'因此%可以

认为第
#

!

"8$

个振动数据所对应的时间段内该

轴承振动性能处于初期磨合时期&第
"8!

!

$/8"

个振动数据所对应的时间段内该轴承振动性能处

于最佳时期&第
$/8/

!

==/&

个振动数据所对应

的时间段内该轴承振动性能处于正常磨损时期&

"&"$
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亮等#样本量对滚动轴承振动性能变异过程评估的影响

第
===%

!

8""=

个振动数据所对应的时间段内该

轴承振动性能处于退化时期&第
8""8

!

88&!

个

振动数据所对应的时间段内该轴承振动性能处于

恶化时期'

最终%轴承外圈(内圈(钢球均剥落%如图

"

!

5

"

!

图
"

!

1

"所示'

图
"

"

轴承各部件剥落图

d4

F

*"

"

SMM)42

F

Z45

F

Q5@6(NRM5Q42

F

1(@

7

(2M2B6

从该轴承最佳振动性能时期算起%共有
8!$#

个振动信号'其中第
"8!

!

="8$

个数据%每隔

#/%%

个分一段%分为
"

段&第
="8!

!

88&!

个数据

独立为一段%即第
/

段'

对于第
#

时间序列%基于最大熵法计算可得#

各 阶 原 点 矩 )

1

##

%

1

$#

%

1

!#

%

1

"#

%

1

/#

*

a

)

>%98=###&

%

#9$!/"/

%

>#98==$"

%

!9$.!/.

%

>/9/!#.&

*&拉格朗日乘子)

-

%#

%

-

##

%

-

$#

%

-

!#

%

-

"#

%

-

/#

*

a

)

>%9/$!!&#

%

>%9.$#/./

%

>%98.="

%

>%9!!/%/$

%

%9%$"=/!!

%

%9%=!=%".

*&映射参数

3

#

a#9..#.&

&

5

#

a>89#/##8

'置信水平
6a

#%%b

条件下%本征序列的最大熵估计区间为

)

$9/

%

/9#

*

@

$

6

$

'

基于最大熵原理%计算概率密度估计真值函

数
,#

!

"

"如图
/

所示%

"

表示振动幅值'

/

个数据样本落在本征时间序列置信区间外

的个数
)

分别为
%

%

#

%

=

%

!

%

/.#

'因此%各个振动

数据样本超出本征序列最大熵区间外的频率)

#

#

%

#

$

%

#

!

%

#

"

%

#

/

*

a

)

%

%

%9%%%==8

%

%9%%"

%

%9%%$

%

%9"!&.#.

*'

同样地%将时间序列数据样本每隔
#%%%

个

分为一段%可以分为
.

段&每隔
&%%

个分为一段%

可以分为
&

段&每隔
.%%

个分为一段%可以分为

#%

段&每隔
8%%

个分为一段%可以分为
##

段&每

图
/

"

转速为
=%%%Q

$

@42

时本征序列数据样本的

概率密度函数

d4

F

*/

"

SQ(R5R4)4B

W

ZM264B

W

NP21B4(2(NBLM42BQ42641

6M

[

PM21MZ5B565@

7

)MTLM2Q(B5B4(2Q5BM

46=%%%Q

$

@42

隔
=%%

个分为一段%可以分为
#!

段&每隔
/%%

个

分为一段%可以分为
#/

段&每隔
"%%

个分为一段%

可以分为
#&

段'依次计算不同样本量下%轴承最

佳振动性能状态的变异概率%轴承最佳振动性能

状态的变异概率与样本量的关系如图
=

所示'

图
=

"

转速为
=%%%Q

$

@42

时变异概率与样本量的关系

d4

F

*=

"

M̂)5B4(26L4

7

RMBTMM2,5Q45B4(2

7

Q(R5R4)4B

W

52Z

65@

7

)M64OMTLM2Q(B5B4(2Q5BM46=%%%Q

$

@42

如图
=

所示%从总体上来看%最佳振动性能状

态的变异概率呈现非线性和不确定性'在第

!%%%

个左右振动数据对应的时间点之前%最佳振

动性能状态的变异概率几乎为零&在第
!%%%

!

"/%%

个振动数据对应的时间点之间%变异概率有

先增大后减小的趋势%这可能是由于轴承在磨损

一段时间之后接触方式(接触角发生变化而引起

的-自愈.现象&在第
"/%%

!

=%%%

个振动数据对

应的时间点之间%变异概率几乎为零&在第

=%%%

!

8!$#

个振动数据对应的时间点之间%变异

概率有快速增加到
#

的趋势'样本量为
#/%%

即

分
/

段时%最终失效时的变异概率才为
%9"!&.$

%

与工程实际不太相符'而选取其他样本量值时%

/&"$
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最终变异概率值均为
#

%从而可以看出样本量太

大会导致无法具体分析最佳振动性能状态的变异

过程以及最终分析结果不正确'第
!%%%

!

"/%%

个振动数据对应的时间点之间%当样本量值小于

.%%

时%变异概率值均不到
%9#

'当样本量值选取

过小时%计算过程比较繁琐%而且本征序列样本蕴

含的信息量少%进而导致计算其概率密度函数时

误差偏大%因此文中样本量值最小选取为
"%%

'

为了进一步研究样本量对轴承最佳振动性能

状态的变异概率的具体影响%计算变异概率的变

异速度和加速度与样本量的关系%如图
8

和图
.

所示'

图
8

"

转速为
=%%%Q

$

@42

时变异概率的变异速度与

样本量的关系

d4

F

*8

"

M̂)5B4(26L4

7

RMBTMM2BLM,5Q45B4(26

7

MMZ(N

,5Q45B4(2

7

Q(R5R4)4B

W

52Z65@

7
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如图
8

所示%在第
!%%%

个左右振动数据对应

的时间点之前%最佳振动性能状态的变异概率的变

异速度几乎为零&在第
!%%%

!

"/%%

个振动数据对

应的时间点之间%变异速度的绝对值有先增大后减

小的趋势&在第
"/%%

!

=%%%

个振动数据对应的时

间点之间%变异速度几乎为零&在第
=%%%

!

8!$#

个

振动数据对应的时间点之间%变异速度有快速增加

的趋势'样本量为
#/%%

即分
/

段时%临终时的变

异概率的变异速度为
>%9%%%$&@42

>#

%而且变异

速度值波动较大'而选取其他样本量值时%最终

变异概率值均大于
%

%从而也可以看出样本量太

大会导致无法具体分析最佳振动性能状态的变异

过程以及最终分析结果不正确'第
!%%%

!

"/%%

个振动数据对应的时间点之间%当样本量值小于

.%%

时%无法分析出变异速度的绝对值有先增大

后减小的趋势'当样本量值选取过小时!如取

"%%

时"%导致变异速度值波动较大甚至计算结果

不正确'

如图
.

所示%在第
!%%%

个左右振动数据对应

的时间点之前%最佳振动性能状态的变异概率的

变异加速度几乎为零&在第
!%%%

!

"/%%

个振动

数据对应的时间点之间%变异加速度的绝对值有

先增大后减小到零%再增大又减小到零的趋势&在

第
"/%%

!

=%%%

个振动数据对应的时间点之间%

变异加速度几乎为零&在第
=%%%

!

8!$#

个振动

数据对应的时间点之间%变异加速度有快速增加

的趋势%且随着样本量的减小!时间序列段数的增

加"%加速度波动地越剧烈'第
!%%%

!

"/%%

个振

动数据对应的时间点之间%当样本量值小于
.%%

时%无法分析出变异加速度的绝对值有先增大后

减小到零%再增大又减小到零的趋势'当样本量

值选取过小时!如取
"%%

时"%导致变异加速度值

波动较大甚至计算结果不正确'

图
.

"

转速为
=%%%Q

$

@42

时变异概率的变异加速度与

样本量的关系

d4

F
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轴承振动性能保持可靠性与样本量的关系%

如图
&

所示'

如图
&

所示%在第
!%%%

个左右振动数据对应

的时间点之前%振动性能保持可靠度几乎为
#

&在

第
!%%%

!

"/%%

个振动数据对应的时间点之间%

振动性能保持可靠度有先减小后增大的趋势&在

第
"/%%

!

=%%%

个振动数据对应的时间点之间%

振动性能保持可靠度几乎为
#

&在第
=%%%

!

8!$#

个振动数据对应的时间点之间%振动性能保持可

靠度有快速减小的趋势'

为了进一步研究样本量对轴承振动性能保持

可靠性的具体影响%计算其性能保持可靠性的变

异速度和加速度与样本量的关系%如图
#%

和图

##

所示'

如图
#%

所示%在第
!%%%

个左右振动数据对

应的时间点之前%振动性能保持可靠性的变异速

=&"$
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图
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时性能保持可靠性与样本量

的关系
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图
#%

"

转速为
=%%%Q

$

@42

时性能保持可靠性的变异速度

与样本量的关系

d4

F

*#%

"

M̂)5B4(26L4
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RMBTMM2BLM,5Q45B4(26
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度几乎为零&在第
!%%%

!

"/%%

个振动数据对应

的时间点之间%变异速度有先增大后减小的趋势&

在第
"/%%

!

=%%%

个振动数据对应的时间点之

间%变异速度几乎为零&在第
=%%%

!

8!$#

个振动

数据对应的时间点之间%变异速度的绝对值有快

速增加的趋势%且随着样本量的减小!时间序列段

数的增加"%其波动越剧烈'

如图
##

所示%在第
!%%%

个左右振动数据对

应的时间点之前%振动性能保持可靠性的变异加

速度几乎为零&在第
!%%%

!

"/%%

个振动数据对

应的时间点之间%变异加速度的绝对值有先增大

后减小到零%再增大又减小到零的趋势&在第

"/%%

!

=%%%

个振动数据对应的时间点之间%变异

加速度几乎为零&在第
=%%%

!

8!$#

个振动数据

对应的时间点之间%变异加速度的绝对值有增加

的趋势%且随着样本量的减小!时间序列段数的增

加"%其波动越剧烈'

图
##

"

转速为
=%%%Q

$

@42

时性能保持可靠性的变异

加速度与样本量的关系

d4

F

*##
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综上所述%样本量选取过大或过小均将导致

最佳振动性能状态的变异概率和性能保持可靠性

及其变异速度和变异加速度的计算结果不正确%

从而无法精准地评估出轴承最佳振动性能状态的

具体变异过程'因此%针对本案例%可以选取样本

量为
.%%

!

#%%%

%既可以使本征序列数据样本蕴

含足够的最佳振动性能状态信息%进而有效地计

算出本征序列的概率密度函数&又可以将原数据

序列分成足够多的段数%从而对轴承振动性能的

具体变异过程进行有效地评估'

根据样本量值选取的不同%可以计算出轴承

振动性能保持可靠度的上下限值随时间变化的具

体情况%如图
#$

所示'

图
#$

"

转速为
=%%%Q

$

@42

时振动性能保持可靠性的

动态评估结果

d4

F

*#$

"
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W
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从轴承最佳振动性能状态时期!第
"8!

个数据

开始"%每隔半天计算轴承性能保持可靠度%因此第

一次应该从
%9.$8.Z

!

"8$@42̀ %9/Z

"算起'由图

#$

可以计算出评估结果的不确定度%如表
#

所示'

8&"$
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表
;

"

转速为
ABBB$

"

41%

时评估结果的估计不确定度

C&8'*;

"

2+314&3*0#%-*$3&1%3

:

"(*6&'#&31"%$*+#'3/D*%

$"3&31"%$&3*1+ABBB$

"

41%

时间

<

$

Z

下限值

;

)

!

<

"

上限值

;

P

!

<

"

估计不确定度

=

;

!

<

"

%9.$8. %9&&=# #9%%%% %9%%!&

#9!$8. %9&&"= #9%%%% %9%%/"

#9.$8. %9&&#% #9%%%% %9%%&

$9!$8. %9&/$. %9&&&" %9%"==

$9.$8. %9..$/ %9&&. %9##//

!9!$8. %9&"$/ %9&&8$ %9%/"8

!9.$8. %9&/!8 %9&&8! %9%"!=

"9!$8. %9&==/ %9&&&! %9%!$.

"9.$8. %98$&" %9&"$" %9$#!

/9!$8. %9"$=$ %9.8#. %9""/=

/9"##. %9!=8& %9=""$ %9$8=!

""

计算轴承振动性能各个时间序列性能保持可

靠性的动态平均不确定度%

=

@M52

a#9$"="

$

##a

%9##!!

'

=<=

"

案例
=

实验机及所用轴承和案例
#

完全一样%改变

实验条件#实验转速为
"%%%Q

$

@42

&径向载荷为

"9#83+

&轴向载荷为
"9/.3+

&

+!$

油润滑'实验

采集数据样本如图
#!

所示'

图
#!

"

转速为
"%%%Q

$

@42

时轴承振动性能数据样本
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F
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如图
#!

所示%第
#

!

!!!

个振动数据数值在

#9!

!

#9&@

$

6

$ 之间%此段时间内轴承处于初级磨

合阶段%振动性能平稳&第
!!"

!

#=$8

个振动数

据数值在
#9/

!

$9=@

$

6

$ 之间%此段时间内轴承

振动性能平稳&第
#=$.

!

$&//

个振动数据数值

在
#9=

!

$9&@

$

6

$ 之间%此段时间内轴承振动信

号有所加强&第
$&/=

!

/#"!

个振动数据数值在

#98

!

!9=@

$

6

$ 之间%此段时间内轴承振动信号有

所加强&第
/#""

!

=$#=

个振动数据数值在
!9!

!

$!9=@

$

6

$ 之间%此段时间内轴承振动信号有先增

大后减小再增大的趋势'因此%可以认为第
!!"

!

#=$8

个振动数据所对应的时间段内该轴承振动

性能处于最佳时期&第
#=$.

!

$&//

个振动数据

所对应的时间段内该轴承振动性能处于正常磨损

时期&第
$&/=

!

/#"!

个振动数据所对应的时间

段内该轴承振动性能处于退化时期&第
/#""

!

=$#=

个振动数据所对应的时间段内该轴承振动

性能处于恶化时期'

从该轴承最佳振动性能时期算起%共有
/..!

个振动数据'其中第
!!"

!

/!!!

个数据%每隔

#%%%

个分为一段%分为
/

段&第
/!!"

!

=$#=

个数

据独立为一段%即第
=

段'

对于第
#

时间序列!本征序列"%基于最大熵

法计算可得#各阶原点矩)

1

##

%

1

$#

%

1

!#

%

1

"#

%

1

/#

*

a

)

%9%/.8#"&

%

%9.8!=.$

%

%9%"%"&$"

%

$9%#%&=

%

%9#.8"&&

*&拉格朗日乘子)

-

%#

%

-

##

%

-

$#

%

-

!#

%

-

"#

%

-

/#

*

a

)

%9/8/!$

%

%9!./"".

%

>%9"!""&#

%

>%9$="""

%

>%9%$.8&#.

%

%9%!8$#=&

*&映射参数

3

#

a"9"".#

&

5

#

a>&9##.=

'取显著性水平
"

为

%

%可得置信水平
6a#%%b

条件下%本征序列的最

大熵估计区间为)

#9/

%

$9=

*

@

$

6

$

'

基于最大熵原理%计算概率密度估计真值函

数
,#

!

"

"如图
#"

所示'

图
#"

"

转速为
"%%%Q

$
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时本征序列数据样本的

概率密度函数

d4

F

*#"
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=

个数据样本落在本征时间序列置信区间外

的个数
)

分别为
%

%

!=

%

#"&

%

""=

%

/!"

%

..!

'因此%

.&"$
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各个振动数据样本超出本征序列最大熵区间外的

频率)

#

#

%

#

$

%

#

!

%

#

"

%

#

/

%

#

=

*

a

)

%

%

%9%!=

%

%9#"&

%

%9""=

%

%9/!"

%

#

*'

同样地%每隔
&%%

个分为一段%可以分为
8

段&每隔
.%%

个分为一段%可以分为
.

段&每隔

8%%

个分为一段%可以分为
&

段&每隔
=%%

个分为

一段%可以分为
#%

段&每隔
/%%

个分为一段%可以

分为
#$

段&每隔
"%%

个分为一段%可以分为
#/

段&每隔
!%%

个分为一段%可以分为
$%

段'依次

计算不同样本量下%轴承最佳振动性能状态的变

异概率%轴承最佳振动性能状态的变异概率与样

本量的关系如图
#/

所示'

图
#/

"

转速为
"%%%Q

$

@42

时变异概率与样本量的关系

d4

F

*#/
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如图
#/

所示%从总体上来看%最佳振动性能

状态的变异概率呈现非线性和不确定性'在第

#/%%

个左右振动数据对应的时间点之前%最佳振

动性能状态的变异概率几乎为零&在第
#/%%

!

!/%%

个振动数据对应的时间点之间%变异概率有

快速增大的趋势&在第
!/%%

!

".%%

个振动数据

对应的时间点之间%变异概率几乎不变%保持在

%9"!

左右%这可能是由于轴承在磨损一段时间之

后接触方式(接触角发生变化而引起的-自愈.现

象&在第
".%%

!

/..!

个振动数据对应的时间点

之间%变异概率有快速增加到
#

的趋势'当样本

量值选取过小时%计算过程比较繁琐%而且本征序

列样本蕴含的信息量少%进而导致其概率密度函

数的计算误差偏大%因此文中样本量值最小选取

为
!%%

'与案例
#

相比%本案例中样本量值的选

取比较合适'

为了进一步研究样本量对轴承最佳振动性能

状态的变异概率的具体影响%计算变异概率的变

异速度和加速度与样本量的关系%如图
#=

和图

#8

所示'

如图
#=

所示%在第
$%%%

个左右振动数据对

应的时间点之前%最佳振动性能状态的变异概率

的变异速度几乎为零&在第
$%%%

!

!/%%

个振动

数据对应的时间点之间%变异速度有先增大后减

小的趋势&在第
!/%%

!

"$%%

个振动数据对应的

时间点之间%变异速度几乎为零&在第
"$%%

!

/..!

个振动数据对应的时间点之间%变异速度有

先增大后减小的趋势%而且%随着样本量值的增

大%变异速度增加地越大%波动地越剧烈'当样本

量值小于
!%%

时%可能导致变异速度值波动较大

甚至计算结果不正确'样本量大于
#%%%

时%可

能会导致无法具体分析最佳振动性能状态的变异

过程以及最终分析结果不正确'

图
#=

"

转速为
"%%%Q

$

@42

时变异概率的变异速度与

样本量的关系

d4

F

*#=

"
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如图
#8

所示%在第
$%%%

个左右振动数据对

应的时间点之前%最佳振动性能状态的变异概率

的变异加速度几乎为零&在第
$%%%

!

!%%%

个振

动数据对应的时间点之间%变异加速度的绝对值

有先增大后减小到零的趋势&在第
!%%%

!

"%%%

个振动数据对应的时间点之间%变异加速度几乎

为零&在第
"%%%

!

/%%%

个振动数据对应的时间

点之间%变异加速度的绝对值有增大的趋势'而

且%随着样本量值的增大%变异加速度波动地越剧

烈%也间接地表明样本量太大可能会导致计算结

果不正确'

轴承振动性能保持可靠性与样本量的关系%

如图
#.

所示'

如图
#.

所示%在第
#/%%

个左右振动数据对

应的时间点之前%振动性能保持可靠度几乎为
#

&

在第
#/%%

!

!/%%

个振动数据对应的时间点之

间%振动性能保持可靠度有快速减小的趋势&在第

!/%%

!

".%%

个振动数据对应的时间点之间%振动

&&"$
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时变异概率的变异加速度与

样本量的关系
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图
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"

转速为
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@42

时性能保持可靠性与

样本量的关系
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性能保持可靠度几乎不变%保持在
%9=%

左右&在

第
".%%

!

/..!

个振动数据对应的时间点之间%

振动性能保持可靠度有快速减小的趋势'

为了进一步研究样本量对轴承振动性能保持

可靠性的具体影响%计算性能保持可靠性的变异

速度和加速度与样本量的关系%如图
#&

和图
$%

所示'

如图
#&

所示%在第
$%%%

个左右振动数据对

应的时间点之前%振动性能保持可靠性的变异速

度几乎为零&在第
$%%%

!

!/%%

个振动数据对应

的时间点之间%变异速度的绝对值有先增大后减

小的趋势&在第
!/%%

!

"$%%

个振动数据对应的

时间点之间%变异速度几乎为零&在第
"$%%

!

/..!

个振动数据对应的时间点之间%变异速度的

绝对值有先增大后减小的趋势%而且随着样本量

值的增大%变异速度波动地越剧烈'

如图
$%

所示%在第
$%%%

个左右振动数据对

图
#&

"

转速为
"%%%Q
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时性能保持可靠性的变异速度

与样本量的关系
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图
$%

"

转速为
"%%%Q
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时性能保持可靠性的变异

加速度与样本量的关系

d4

F

*$%
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应的时间点之前%振动性能保持可靠性的变异加

速度几乎为零&在第
$%%%

!

!%%%

个振动数据对

应的时间点之间%变异加速度的绝对值有先增大

后减小到零的趋势&在第
!%%%

!

"%%%

个振动数

据对应的时间点之间%变异加速度几乎为零&在第

"%%%

!

/%%%

个振动数据对应的时间点之间%变异

加速度的绝对值有增大的趋势%而且随着样本量

值的增大%变异加速度波动地越剧烈'

因此%针对本案例%可以选取样本量为
/%%

!

&%%

%既可以使本征序列数据样本蕴含足够的最佳

振动性能状态信息%进而有效地计算出本征序列

的概率密度函数&又可以将原数据序列分成足够

多的段数%从而对轴承振动性能的具体变异过程

进行有效地评估'

根据样本量值选取的不同%可以计算出轴承

振动性能保持可靠度的上下限值随时间变换的具

体情况%如图
$#

所示'

%%/$
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亮等#样本量对滚动轴承振动性能变异过程评估的影响

图
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"

转速为
"%%%Q

$

@42

时振动性能保持可靠性的

动态评估结果
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从轴承最佳振动性能状态时期!第
!!!

个数

据开始"%每隔半天计算轴承性能保持可靠度%因

此第一次应该从
%98!#!Z

!

!!!@42̀ %9/Z

"算起'

由图
$#

可以计算出评估结果的不确定度%如表
$

所示'

表
=

"

转速为
?BBB$

"

41%

时评估结果的估计不确定度

C&8'*=

"

2+314&3*0#%-*$3&1%3

:

"(*6&'#&31"%$*+#'3/D*%

$"3&31"%$&3*1+?BBB$

"

41%

时间

<

$

Z

下限值

;

)

!

<

"

上限值

;

P

!

<

"

估计不确定度

=

;

!

<

"

%98!#! %9&&.. #9%%%% %9%%#$

#9$!#! %9&8.. %9&&"$ %9%#/"

#98!#! %9&$&/ %9&/$! %9%$$.

$9$!#! %9.#$$ %9...! %9%8=#

$98!#! %9=#.. %98/%& %9#!$#

!9$!#! %9=#"! %9=/!8 %9%!&"

!98!#! %9"$8. %9/=.! %9#"%/

"9$!#! %9!//. %9"/.8 %9#%$&

"9!#=8 %9!=8& %9"#!/ %9%"/=

""

计算轴承振动性能各个时间序列性能保持可

靠性的动态平均不确定度%

=

@M52

a%9/8=%

$

&a

%9%="%

'

综上所述%对于不同工况下的滚动轴承%其全

寿命周期内的振动性能样本数据个数不同'由案

例
#

和案例
$

计算结果可知%样本量分别选取为

.%%

!

#%%%

和
/%%

!

&%%

%即将振动性能样本数据

划分为
#%

段左右%既可以使本征序列数据样本蕴

含足够的最佳振动性能状态信息%进而有效地计

算出本征序列的概率密度函数&又可以将原数据

序列分成足够多的段数%从而对轴承振动性能的

具体变异过程进行有效地评估'除此之外%还可

以看出振动性能数据的个数是影响样本量选取的

主要因素'

>

"

结
"

论

#

"融合最大熵法和泊松过程%分析滚动轴承

最佳振动性能状态的变异概率和振动性能保持可

靠性及其变异速度和变异加速度等指标与样本量

的关系%从而对滚动轴承振动性能的退化过程进

行动态评估'

$

"所建模型能够计算各个时间序列所对应

的时间段内%轴承振动性能保持可靠性的估计区

间及波动范围'用动态平均不确定度表征性能保

持可靠性评估结果的不确定性%案例
#

中动态平

均不确定度
=

@M52

a%9##!!

%案例
$

中
=

@M52

a

%9%="%

%这是因为案例
$

中轴承转速相对较小%

因此轴承振动值相对较小%振动性能波动也较小'

所以%其性能保持可靠性评估结果的可信度相对

较高'

!

"轴承振动性能样本数据的个数是影响样

本量选取的主要因素'对于不同的样本数据%选

取合适的样本量使其划分为
#%

段左右%进而对振

动性能及其可靠性的具体变异过程进行有效地

评估'
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