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摘　　　要：提出用振动瞬时值的波动范围、振动平均值的波动范围、振动序列对应时间段内的平均波动范

围３个指标来综合表征在轴承服役过程中其振动性能的不确定性，并定量分析３个不确定性指标与振动性能

保持可靠性的内在具体关系。运用最大熵法和泊松过程理论，计算轴承的振动性能保持可靠度；基于灰自助

法、自助法和最大熵法、经典统计法，依次计算３个不确定性指标值；建立多因素回归分析模型，分析性能保持

可靠性与３个不确定性指标的关系表达式。结果表明：对于案例１和案例２，性能保持可靠性与３个不确定

性指标的线性相关系数分别为 －０．８４３７、－０．７７９８、－０．７５９７；－０．８３５４、－０．８４３９、－０．８０８２。两个案例均

表明瞬时值的波动范围与平均波动范围对性能保持可靠性有非线性影响。
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　　滚动轴承振动信号可以看作是一系列大小和

速度不等的脉冲运动集，并连续作用于轴承工作

表面，进而导致工作温度上升过大，甚至导致轴承

工作表面过早疲劳［１４］。因此，振动序列对滚动轴

承可靠性分析意义重大。滚动轴承保持最佳振动

性能状态运行，是与之配套的机械设备正常运行

的基础，甚至会影响整个机械系统的可靠运行。

因此，在轴承振动性能失效前，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［５］。

由于精密轴承可靠性高、性能退化周期长，在

试验中难以获得完备的振动数据来进行处理；而

且在测试过程中，由于测试装置的系统误差、服役

环境的变化等不确定性因素，导致滚动轴承的测

试数据具有不确定性。不确定性可以用一个函数

表示，函数的具体取值称为不确定度。它可以作

为一个统计评价指标，用来评价性能随机变量的

波动状态［６９］。

现有很多专家和学者在可靠性与不确定性领

域进行研究，例如，Ｋｉｍ、Ａｎ等
［１０１１］考虑到研究对

象自身功能结构复杂及使用环境多变等因素，充

分利用多源信息融合并对多模型的可靠性进行预

测。Ｌｉｕ等
［１２］研究了退化建模中健康指标的融合

方法，从而获得更窄的可靠性预测区间。但很多

可靠性研究成果均需事先人为地设定性能阈值，

这更增加了评估结果的不确定性。在不确定性研

究方面，基于乏信息理论，Ｘｉａ等
［１３］运用灰自助法

分析滚动轴承摩擦力矩的不确定性。为了获取摩

擦力矩的分布特征，Ｋａｕｓｃｈｉｎｇｅｒ等
［１４］建立了经

典Ｐａｌｍｇｒｅｎ分析模型，进而发现滚动轴承摩擦力

矩具有明显的不确定性。根据不确定性的属性特

点，孙强等［１５］对现有故障预测方法进行分类，并

试着探讨运用区间不确定性方法进行故障预测的

可行性。

在轴承振动性能可靠性变化过程中，其性能

不确定性可能早已显现出很多可疑迹象。因此，

需要兼顾或者融合两者蕴含的信息，从而更准确

地对轴承性能进行分析和评估。对于性能不确定

性与可靠性两者之间的关系，国内外鲜有研究。

基于灰色系统理论和泊松计数过程，常振等［１６］分

析了可靠性与不确定性之间的灰关系，研究结果

表明两者有着明显的灰关系，但对于两者之间的

具体关系没有涉及。

灰自助法模型（ｇｒｅｙｂｏｏｔｓｔｒａｐｍｏｄｅｌ），简记

为ＧＢＭ（１，１）用下一时刻的预报值描述当前时刻

的动态不确定度，动态不确定度数值随时间的变

化而变化，它与经典统计方法研究的静态不确定

度明显不同［１７１８］。因此，可以用ＧＢＭ（１，１）预测

出的样本数据分析轴承振动瞬时值的波动范围。

在不改变样本概率分布的条件下，自助法［１９］可以

通过再抽样模拟数据样本的概率分布，同时获取

比原始数据更多的信息，因而估计区间将明显地

小于真实区间。因此，可以运用最大熵法［２０］计算

自助再抽样均值样本的概率密度函数，进而分析

振动平均值的波动范围（不确定度为２）。标准差

反映数据样本内部个体间的离散程度，因此，可以

７２３２
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用振动序列数据样本的标准差来表征其对应时间

段内的平均波动范围（不确定度为３）。

基于性能保持可靠性与各个不确定性指标的

样本向量，通过建立线性回归模型，确定它们之间

的数学表达式，进而它们的具体内在关系以及是

否存在线性相关性。多因素回归分析模型［２１］可

以通过检验结果判定不确定性指标对性能保持可

靠性的影响是线性的还是非线性的，而且计算过

程简单易懂。

鉴于此，本文融合最大熵法、泊松过程理论、

灰自助法、自助法和多因素回归分析法，分别计算

轴承振动性能保持可靠性、振动瞬时值的波动范

围、振动平均值的波动范围、振动序列对应时间段

内的平均波动范围，进而计算性能保持可靠性与

３个不确定性指标的关系表达式。通过试验研究

验证模型的科学性和合理性，从而为滚动轴承振

动性能可靠性及不确定性的分析、评估和预测提

供一种思路。

１　数学模型

１１　性能保持可靠性评估

采集滚动轴承全寿命周期内的振动数据，记

为向量犡。

犡＝ （狓（１），狓（２），…，狓（犽），…，狓（犓））

犽＝１，２，…，犓 （１）

式中狓（犽）为数据样本中的第犽个数据；犓 为数据

的总个数。

根据文献［５］，从该轴承最佳振动性能时期算

起，每隔犖 个数据分为一段，将振动信号分为狑

段。值得注意的是，由于振动数据个数具有不确

定性，因此，存在分段不均的情况，即最后一段数

据个数少于其他段数据个数。

犡狉 ＝ （狓狉（１），狓狉（２），…，狓狉（狀），…，狓狉（犖））

狉＝２，３，…，狑－１ （２）

式中犡狉为第狉个振动序列；狓狉（狀）为第狉个振动

序列中的第狀个振动数据。

基于最大熵法，最无主观偏见的概率密度函

数应满足熵最大。信息熵［５］用犎（狓）表示为

犎（狓）＝－∫Ω
犳（狓）ｌｎ犳（狓）ｄ狓→ｍａｘ （３）

式中Ω为本征序列数据样本的可行域，Ω＝［狓ｍｉｎ，

狓ｍａｘ］；其中狓ｍｉｎ和狓ｍａｘ分别为振动序列数据样本

最小值和最大值；犳（狓）为振动序列的概率密度

函数。

从轴承最佳振动性能时期算起，第一个时间

序列记为本征序列。基于最大熵法，计算本征序

列的最大熵概率密度函数，用犳１（狓）表示为

犳１（狓）＝ｅｘ （ｐ∑
犼

犻＝０

犮犻１狓）犻 （４）

式中犮犻１为本征序列的第犻＋１个拉格朗日乘子；犻

为原点矩阶次，犻＝０，１，２，…，犼；犼为最高阶原点矩

的阶次，一般取犼＝５。

为了使求解收敛，通过变量替换，将区间Ω

映射到区间［－ｅ，ｅ］中。令

狓＝犆１狋＋犆２ （５）

式中犆１、犆２ 为映射参数；狋为所要变换的自变量，

狋∈［－ｅ，ｅ］。

最大熵概率密度函数变换为

犳１（狋）＝ｅｘ ［ｐ∑
犼

犻＝０

犮犻１（犆１狋＋犆２）］犻 （６）

　　计算置信水平犘 条件下本征序列的置信区

间为［狓ｌ，狓ｕ］，下界值狓ｌ和上界值狓ｕ应满足

１

２
（１－犘）＝∫

狓
ｌ

狓
ｍｉｎ

犳１（狓）ｄ狓 （７）

１

２
（１－犘）＝∫

狓
ｍａｘ

狓
ｕ

犳１（狓）ｄ狓 （８）

式（７）和式（８）中狓ｌ和狓ｕ分别为本征序列中振动

数据的下界值和上界值。

记录第狉个振动序列数据超出区间［狓ｌ，狓ｕ］

的个数犙狉，计算第狉个振动序列所对应的时间段

内轴承以最佳振动性能状态运行的变异概率λ狉。

λ狉 ＝
犙狉
犖

（９）

　　任何计数过程均可用泊松过程
［６，１７１８］描述为

犣＝ｅｘｐ（－λθ）
（－λθ）Ψ

狏！
（１０）

式中θ为单位时间；θ＝１，２，…，θ≥１；λ为变异概

率；Ψ 为失效事件发生的次数，Ψ＝０，１，２，…；犣

为失效事件发生Ψ 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犚。Ψ＝０表示

轴承未发生失效的概率；θ＝１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

犚（λ）＝ｅｘｐ（－λ） （１１）

　　基于泊松过程理论，第狉个振动序列所对应

的时间段内轴承以最佳振动性能状态运行的性能

保持可靠度表示为

犚狉 ＝ｅｘｐ（－λ狉） （１２）

１２　性能不确定性评估

分别用振动瞬时值的波动范围（不确定度为

１）、振动平均值的波动范围（不确定度为２）、振动序

列对应时间段内的平均波动范围（不确定度为３）３

８２３２
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个指标来综合表征轴承振动性能的不确定性。

１．２．１　振动瞬时值的波动范围

动态评估的含义是用犜 时刻前的第狉个振

动序列数据评估犜 时刻的振动性能状态及其可

靠性。从犡中取与犜 时刻紧邻时刻的前犽（犽≤

犜）个数据（包括犜时刻的数据），构成犜 时刻的

动态评估子序列向量如下：

犡狉犽 ＝ （狓狉犽（犜－犽＋１），狓狉犽（犜－犽＋２），…，

狓狉犽（狔），…，狓狉犽（犜））

狔＝犜－犽＋１，犜－犽＋２，…，犜 （１３）

　　对于第狉个振动序列数据样本犡狉，运用自助

法，从犡狉犽中等概率可放回地随机抽取１个数据，

共抽取犽次，可得到１个自助样本犞１，它有犽个

数据。按此方法重复执行犅１ 次，得到犅１ 个样

本，可表示为

犞ｂｏｏｔｓｔｒａｐ＝ （犞１，犞２…，犞犫，…，犞犅１） （１４）

式中犞犫 为第犫个自助样本；犅１ 为自助再抽样的

总次数，也是自助样本的个数。且有

犞犫 ＝ （狏犫（１），狏犫（２），…，狏犫（狇），…，狏犫（犽））

狇＝１，２，…，犽 （１５）

式中犫为样本序列号，犫＝１，２，…，犅１；狏犫（狇）为犞犫

中第狇个自助再抽样数据。

根据灰自助模型，设犞犫 的一次累加生成向量

表示为

犡犫 ＝ （狓犫（１），狓犫（２），…，狓犫（狇），…，狓犫（犽））

狓犫（狇）＝ 
犜

狇＝犜－犽＋１

狏犫（狇
烅

烄

烆 ）

（１６）

　　对于灰微分方程

ｄ狓犫（狇）

ｄ狇
＋犮１狓犫（狇）＝犮２ （１７）

式中犮１ 和犮２ 为待定系数。

设均值生成序列向量为

犣犫 ＝ （狕犫（１），狕犫（２），…，狕犫（狇），狕犫（犽））

狕犫（狇）＝０．５狓犫（狇）＋０．５狓犫（狇－１）

狇＝犜－犽＋２，犜－犽＋３，…，

烅

烄

烆 犜

（１８）

　　在初始条件狓犫（犜－犽＋１）＝狏犫（犜－犽＋１）下，

灰微分方程的最小二乘解为

狓^犫（犾＋１）＝

［狏犫（犜－犽＋１）－犮２／犮１］ｅ
－犮１犾＋犮２／犮１ （１９）

式中待定系数犮１ 和犮２ 表示为

（犮１，犮２）
Ｔ
＝ （犇

Ｔ犇）－１犇Ｔ（犞犫）
Ｔ （２０）

　　且有

犇＝ （－犣犫，犐）
Ｔ （２１）

犐＝ （１，１，…，１） （２２）

　　然后由累减生成，可得到犜＋１时刻生成

数据

狏^（犜＋１）＝狓^犫（犜＋１）－狓^犫（犜） （２３）

　　在犜＋１时刻，有犅１ 个数据构成如下向量：

犡犜＋１ ＝ （^狏１（犜＋１），^狏２（犜＋１），…，

狏^犫（犜＋１），…，^狏犅
１
（犜＋１）） （２４）

　　由于犅１ 数值很大，因此需要用犡犜＋１建立犜

时刻关于振动狓狉犽的频率函数犳犜，进而计算犜 时

刻振动数据的估计真值犡０（犜）。

犡０犜 ＝∑
犢

狔＝１

犳犜狓犽狔 （２５）

式中狔为犡犜＋１的分组数，狔＝１，２，…，犢；狓犽狔为第

狔组中值。

在置信水平犘条件下计算犜 时刻振动真值

犡０（犜）的估计区间［狓犜ｌ，狓犜ｕ］，定义犜时刻轴承振

动真值的动态不确定度犝０（犜）为

犝０（犜）＝狓犜ｕ－狓犜ｌ （２６）

　　对于第狉个振动序列数据样本犡狉，其对应时

间段［犜狉ｍｉｎ，犜狉ｍａｘ］内，轴承振动真值的动态不确

定度构成的向量用犝０狉表示为

犝０狉 ＝

［犝０狉（犜狉ｍｉｎ），犝０狉（犜狉ｍｉｎ＋１），…，犝０狉（犜狉ｍａｘ）］

（２７）

　　用［犝１ｍｉｎ（狉），犝１ｍａｘ（狉）］表示向量犝０狉的估计区

间，犝１ｍｉｎ（狉）和犝１ｍａｘ（狉）分别为向量犝０狉中的最小

值和最大值。

定义第狉个振动序列对应时间段内轴承振动

瞬时值的波动幅度（不确定度为１）用犝１（狉）表示为

犝１（狉）＝
１

犜狉ｍａｘ－犜狉ｍｉｎ＋１ ∑

犜狉ｍａｘ

　犜狉＝犜狉ｍｉｎ

犝０狉（犜狉）

（２８）

１．２．２　振动平均值的波动范围

对于第狉个振动序列数据样本犡狉，运用自助

法，从犡狉犽中等概率可放回地随机抽取１个数据，

共抽取犽次，重复抽样 犅１ 次。过程与文中第

１．２．１节一样，得到抽样结果如式（１４）和式（１５）。

对于第犫个自助样本犞犫，其均值为

珔狏犫 ＝
１

犽∑
犽

狇＝１

狏犫（狇） （２９）

　　进而得到自助再抽样均值样本犞，可表示为

犞＝ （珔狏１，珔狏２…，珔狏犫，…，珔狏犅
１
） （３０）

　　运用最大熵法计算自助再抽样均值样本犞

的概率密度函数。在置信水平犘条件下计算第狉

个振动序列的自助再抽样均值样本犞 的估计区

９２３２
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间［狏２ｌ（狉），狏２ｕ（狉）］，下限值狏２ｌ（狉）和上限值狏２ｕ（狉）

应满足以下两个条件：

１

２
（１－犘）＝∫

狏
２ｌ
（狉）

狏狉ｍｉｎ

犳狉（狏）ｄ狏 （３１）

１

２
（１－犘）＝∫

狏狉ｍａｘ

狏
２ｕ
（狉）
犳狉（狏）ｄ狏 （３２）

式（３１）和式（３２）中狏狉ｍｉｎ和狏狉ｍａｘ分别为均值样本犞

中的最小值和最大值。

定义振动平均值的波动幅度（不确定度为２）

用犝２（狉）表示为

犝２（狉）＝狏２ｕ（狉）－狏２ｌ（狉） （３３）

１．２．３　振动序列对应时间段内的平均波动范围

用第狉个振动序列数据样本的标准差表征其

对应时间段内的平均波动幅度（不确定度为３）

犝３（狉），计算过程如下：

犝３（狉）＝
１

犖－
［１ ∑

犖

狀＝１

（狓狉（狀）－珚狓狉）］槡
２ （３４）

珚狓狉 ＝
１

犖∑
犖

狀＝１

狓狉（狀） （３５）

１３　性能保持可靠性和不确定性的关系分析

对于狑个振动序列数据样本的振动性能保

持可靠性、振动瞬时值的波动范围、振动平均值的

波动范围、振动序列对应时间段内的平均波动范

围构成的向量，分别用犚、犝１、犝２、犝３ 表示为

犚＝ （犚１，犚２，…，犚狉，…，犚狑） （３６）

犝１ ＝ （犝１（１），犝１（２），…，犝１（狉），…，犝１（狑））

（３７）

犝２ ＝ （犝２（１），犝２（２），…，犝２（狉），…，犝２（狑））

（３８）

犝３ ＝ （犝３（１），犝３（２），…，犝３（狉），…，犝３（狑））

（３９）

１．３．１　线性相关性分析

建立轴承振动性能保持可靠性与各个不确定

性指标的回归方程，根据回归方程的线性表达式

及相关系数狉（犚，犝１）、狉（犚，犝２）、狉（犚，犝３），判断其

显著性。

犚＝犃η犈＋犅η犝η

η＝１，２，３ （４０）

式中犃η、犅η 分别为线性回归方程的系数；犈为单

位向量。

狉（犚，犝η）＝

∑
狑

狉＝１

（犚（狉）－珚犚）（犝η（狉）－珡犝η）

∑
狑

狉＝１

（犚（狉）－珚犚）
２·∑

狑

狉＝１

（犝η（狉）－珡犝η）槡
２

　

（４１）

其中

珚犚＝
∑
狑

狉＝１

犚（狉）

狑
；　珡犝η ＝

∑
狑

狉＝１

犝η（狉）

狑
（４２）

　　选定置信水平，查相关系数临界值表，找到临

界相关性系数狉。当 狉（犚，犝η）≥狉时，表明线性

相关，即犝η 是轴承振动性能保持可靠性的主要线

性影响因素。

１．３．２　多因素回归分析模型

对于轴承振动性能保持可靠性与振动瞬时值

的波动范围、振动平均值的波动范围、振动序列对

应时间段内的平均波动范围的具体量化关系，还

需建立多因素回归分析模型。模型函数为

犚＝犪０犈＋犪１犝１＋犪２犝２＋犪３犝３＋犪４犝１犝２＋

犪５犝１犝３＋犪６犝２犝３＋犪７犝
２
１＋犪８犝

２
２＋犪９犝

２
３

（４３）

式中犪０ 为常数项，犪１，犪２，…，犪狇 为各个变量的相

应系数。

对于多因素回归分析模型的判定结果，如果

ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ检验统计量值约等于２，则说明残

差独立。如果概率狆值小于显著性水平，也间接

证明轴承振动性能保持可靠性与不确定性指标之

间有线性关系。检验结果中，回归模型的标准化

残差的最大绝对值如果没有超过默认值，则可以

认为不存在奇异值。回归平方和和残差平方和的

大小也能从侧面说明多因素回归分析模型的拟合

效果。

观察计算结果，如果系数犪７、犪８、犪９ 不为０，则

表明对应的犝１、犝２、犝３ 是性能保持可靠性的主要

非线性影响因素。如果系数犪４、犪５、犪６ 不为０，则

表明对应的犝１ 与犝２、犝１ 与犝３、犝２ 与犝３ 之间的

相互作用对性能保持可靠性也有影响。

因此，综合线性相关分析的结果和多因素回

归分析模型的结果，可以找出对轴承振动性能保

持可靠性具有线性和非线性影响的不确定性指

标。值得注意的是，有些不确定性指标对性能保

持可靠性的影响可能既有线性方面的也同时有非

线性方面的。

２　试验研究

２１　案例１

试验设备为杭州轴承试验研究中心有限公司

的ＡＢＬＴ（ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｅａｒｉｎｇｌｉｆｅｔｅｓｔｅｒ）１Ａ 型

轴承寿命强化试验机，试验机实物图如图１所示。

０３３２
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在转速为６０００ｒ／ｍｉｎ；径向载荷为４．１７ｋＮ；轴向

载荷为４．５８ｋＮ工况条件下，采集Ｐ２级角接触球

轴承７００８ＡＣ全寿命周期内的振动数据。１ｍｉｎ

采集一次振动数据方均根值，当数据值超过设定

上界值（２５ｍ／ｓ２）时，试验机停止运转。最终，轴

承外圈、内圈、钢球均剥落，试验结束。在该过程

中，由计算机控制系统自动采集轴承振动数据，采

集结果如图２所示。

图１　试验机照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ

图２　滚动轴承振动性能数据样本采集图

（转速为６０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ６０００ｒ／ｍｉｎ）

根据文献［５］，从该轴承最佳振动性能时期算

起，将７３２１个振动信号分为１０段。其中第４７３～

７６７２个数据，每隔８００个分一段，分为９段；第

７６７３～７７９３个数据独立为一段，即第１０段。

２．１．１　性能保持可靠性评估

对于本征序列，运用最大熵法计算各个参数

可得：拉格朗日乘子［犮０１，犮１１，犮２１，犮３１，犮４１，犮５１］＝

［－０．３８８７，－０．１４１４，－０．３９６７，－０．３５８８，

－０．０１３８，０．０５４９］；映射参数犆１＝２．１２７３，犆２＝

－７．７６４８。置信水平犘＝１００％条件下，本征序列

的最大熵估计区间为［２．３７，４．９３］ｍ／ｓ２。

运用最大熵法计算本征序列的概率密度函数

犳１（狓），结果如图３所示。

图３　本征序列数据样本的概率密度函数

（转速为６０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｔａｓａｍｐｌｅ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ６０００ｒ／ｍｉｎ）

１０个数据样本落在本征序列置信区间外的

个数狀分别为０，２，４，２８，４７，２５，１，１０７，４６３，１２１。

因此，各个振动数据样本超出本征序列置信区间

外的频率，即变异概率［λ１，λ２，λ３，λ４，λ５，λ６，λ７，λ８，

λ９，λ１０］＝［０，０．００２５，０．００５，０．０３５，０．０５８７５，

０．０３１２５，０．００１２５，０．１３３７５，０．５７８７５，１］。计算

轴承振动性能保持可靠度，如图４所示。

图４　轴承振动性能保持可靠度（转速为６０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ６０００ｒ／ｍｉｎ）

如图４所示，在第２４００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１；在

第２４００～５６００个左右振动数据对应的时间段之

间，振动性能保持可靠度有先减小后增大的趋势，

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

５６００～７３２１个左右振动数据对应的时间段之间，

振动性能保持可靠度有快速减小的趋势。

１３３２
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２．１．２　性能不确定性评估

分别用振动瞬时值的波动范围、振动平均值的

波动范围、振动序列对应时间段内的平均波动范围

３个指标来综合表征轴承振动性能的不确定性。

１）振动瞬时值的波动范围

以本征序列为例，基于灰自助模型，显著性水

平取为０，再抽样样本数犅１ 取为１００００，预测本征

序列的振动真值，结果如图５所示。

图５　本征序列振动瞬时值趋势图（转速为６０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｎｄｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ６０００ｒ／ｍｉｎ）

根据式（２６）～式（２８）计算本征序列对应时间

段内轴承振动瞬时值的波动范围（不确定度为

１），犝１（１）＝２．５１７６ｍ／ｓ
２。

同样地计算出其他各个振动序列瞬时值的波

动范围，结果如表１所示。

表１　各个振动序列瞬时值的波动范围

（转速为６０００狉／犿犻狀）

犜犪犫犾犲１　犉犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狏犪犾狌犲狅犳

狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊（狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犻狊６０００狉／犿犻狀）

序列号

狉

振动加速度／（ｍ／ｓ２）

最小值

犝１ｍｉｎ（狉）

最大值

犝１ｍａｘ（狉）

波动幅度

犝１（狉）

１ ０．４８３２ ５．００８２ ２．５１７６

２ ０．４８３２ ５．０７５０ ２．２３５４

３ ０．６１６７ ３．９０８３ ２．１７６０

４ ０．４７５０ ４．３６６８ ２．３８８２

５ ０．２４１８ ４．６３３３ ２．５６７４

６ ０．４８３２ ４．０７５０ ２．２５２６

７ ０．４８３２ ３．７７５０ ２．２９２３

８ ０．７１６７ ４．２３３３ ２．３９２４

９ ０．７０８３ ５．６８３３ ２．７３４７

１０ ２．１９１７ １２．０５８２ ６．８９８３

　　２）振动平均值的波动范围

以本征序列为例，再抽样样本数 犅１ 取为

１００００，运用自助法获取抽样数据如图６所示。

图６　本征序列自助法抽样数据（转速为６０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ６０００ｒ／ｍｉｎ）

显著性水平取为０，基于最大熵法计算本征

序列均值样本的下限值狏２ｌ（１）和上限值狏２ｕ（１），分

别为３．００７１、４．２９２８ｍ／ｓ２。因此，该序列平均值的

波动范围犝２（１）＝狏２ｕ（１）－狏２ｌ（１）＝１．２８５７ｍ／ｓ
２。

同样地计算出其他各个振动序列平均值的波

动范围，结果如表２所示。

表２　各个振动序列平均值的波动范围

（转速为６０００狉／犿犻狀）

犜犪犫犾犲２　犉犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀

狊犲狇狌犲狀犮犲狊（狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犻狊６０００狉／犿犻狀）

序列号

狉

振动加速度／（ｍ／ｓ２）

下限值

狏２ｌ（狉）

上限值

狏２ｕ（狉）

波动幅度

犝２（狉）

１ ３．００７１ ４．２９２８ １．２８５７

２ ２．７９１２ ４．１０８８ １．３１７６

３ ２．８８９６ ４．５２４６ １．６３５０

４ ３．５２５４ ４．７３１７ １．２０６３

５ ３．５２９３ ４．９４２０ １．４１２６

６ ３．４９５９ ４．７１８２ １．２２２３

７ ３．３３０１ ４．４４１２ １．１１１１

８ ３．４５１６ ５．２７６９ １．８２５３

９ ３．４０００ １３．６８５３ １０．２８５２

１０ １６．５５７９ ２１．３９９１ ４．８４１１

　　３）振动序列对应时间段内的平均波动范围

以本征序列为例，根据式（３４）～式（３５）计算

该序列振动数据样本的标准差，用其表征该序列对

应时间段内的平均波动范围犝３（１）＝０．４５７４ｍ／ｓ
２。

２３３２
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同样地计算出其他各个振动序列对应时间段

内的平均波动范围，结果如表３所示。

表３　各个振动序列对应时间段内的平均波动范围

（转速为６０００狉／犿犻狀）

犜犪犫犾犲３　犃狏犲狉犪犵犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狅犳犲犪犮犺狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲

（狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犻狊６０００狉／犿犻狀）

序列号

狉

振动加速度／（ｍ／ｓ２）

均值珚狓狉 波动幅度犝３（狉）

１ ３．３９７３ ０．４５７４

２ ３．３４６４ ０．４１１３

３ ３．６５１５ ０．５０５２

４ ４．１１６５ ０．４０７９

５ ４．１５１２ ０．４３４１

６ ４．０４２６ ０．３９１８

７ ３．８６９６ ０．３８２９

８ ４．２０８１ ０．５６０４

９ ７．１４５４ ３．９２８０

１０ １８．８１２４ １．６９１８

２．１．３　性能保持可靠性和不确定性的关系分析

各个时间序列对应时间段内的最佳振动性能

状态变异概率、性能保持可靠度、振动瞬时值的波

动范围（不确定度为１）、振动平均值的波动范围

（不确定度为２）、振动序列对应时间段内的平均

波动范围（不确定度为３），计算结果如图７所示。

图７　轴承振动性能各指标变化趋势图

（转速为６０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ６０００ｒ／ｍｉｎ）

如图７所示，在第８个时间序列所对应的时

间点之前，各个指标均变化不大，并具有轻微波

动。轴承最佳振动性能状态的变异概率均小于

０．０６；对应的性能保持可靠度均大于０．９４；振动

瞬时值的波动范围（不确定度为１）的数值均在在

２．１～２．６ｍ／ｓ
２ 之间；振动平均值的波动范围（不

确定度为２）的数值均在在１．１～１．７ｍ／ｓ
２ 之间、

振动序列对应时间段内的平均波动范围（不确定

度３）的数值均在在０．３８～０．５１ｍ／ｓ
２ 之间。

在第８～１０个振动序列对应的时间段之间，

最佳振动性能状态变异概率和振动瞬时值的波动

范围（不确定度为１）有迅速增大的趋势；性能保

持可靠度有迅速减小的趋势；振动平均值的波动

范围（不确定度为２）和振动序列对应时间段内的

平均波动范围（不确定度为３）有先增大后减小的

趋势，这可能是因为这两个指标均是过程指标（对

应瞬态指标），且最后一个时间序列数据独立为一

段，数据个数不足８００。从总体上看，轴承振动性

能保持可靠性与振动瞬时值的波动范围、振动平

均值的波动范围、振动序列对应时间段内的平均

波动范围具有某种意义上的对应关系，下面就其

具体关系进行定量分析。

１）线性相关性分析

对上述几组数据进行回归分析，建立轴承振

动性能保持可靠性与各个波动指标的回归方程，

根据回归方程的线性表达式及相关系数，判断其

显著性，计算结果见表４。

表４　性能保持可靠性和各个波动指标的线性相关性

分析（转速为６０００狉／犿犻狀）

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

（狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犻狊６０００狉／犿犻狀）

不确定性

指标
回归方程 相关系数 相关性

犝１ 犚＝１．２３６２犈－０．１２９７犝１ －０．８４３７ 相关

犝２ 犚＝１．０２１４犈－０．０５８９犝２ －０．７７９８ 不相关

犝３ 犚＝１．００３２犈－０．１４８３犝３ －０．７５９７ 不相关

　　基于相关系数临界值表可知，临界相关性系

数狉（０．０５，６）＝０．８１４４。当 狉（犚，犝η）≥０．８１４４

时，表明线性相关，否则不相关。由表４可知：只

有参数犝１ 和犝２ 与轴承振动性能保持可靠性之

间呈线性相关关系，即只有振动数据样本瞬时值

的波动范围是该轴承振动性能保持可靠性的主要

线性影响因素。

２）多因素回归分析

对于轴承振动性能保持可靠性与振动瞬时值

３３３２
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的波动范围、振动平均值的波动范围、振动序列对

应时间段内的平均波动范围的具体量化关系，还

需建立多因素回归分析模型。模型函数为

犚＝犪０犈＋犪１犝１＋犪２犝２＋犪３犝３＋犪４犝１犝２＋

犪５犝１犝３＋犪６犝２犝３＋犪７犝
２
１＋犪８犝

２
２＋犪９犝

２
３

式中犪０ 为常数项。模型函数中常数项和各项系

数数 值 为：犪０ ＝１．４５１，犪１ ＝ －０．１８７，犪２ ＝

－０．２６４，犪３＝０．５９４，犪４＝０，犪５＝０，犪６＝０，犪７＝

０．０１０，犪８＝０，犪９＝－０．００５。

拟合结果中，模型的复相关系数为０．９９４，判

定系数为０．９８９，调整判定系数为０．９７５，估计值

的标准误差为０．０３５，ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ检验统计量

为１．８６２，其值约等于２，说明残差独立。模型的

方差分析结果中，犉统计值为７０．７９７，概率狆值

为０．００１，小于显著性水平０．０５，从而认为轴承振

动性能保持可靠性与不确定性指标之间有线性关

系。基于容差发现，自变量间共线性问题严重；犞

正值最小为６０６．６１５，也可以说明共线性较明显，

这可能是由于样本容量太小造成的。

多因素回归分析模型的拟合效果如图８

所示。

图８　多因素回归分析模型的拟合效果

（转速为６０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ６０００ｒ／ｍｉｎ）

检验结果中，回归模型的残差统标准化残差

的绝对值最大为１．０７８，没有超过默认值３，因此

可以认为不存在奇异值。犪７、犪９ 均不为０，表明振

动瞬时值的波动范围犝１ 与振动序列对应时间段

内的平均波动范围犝３ 是该轴承振动性能保持可

靠性的主要非线性影响因素。

２２　案例２

试验设备和原理和案例１完全一样，在转速

为４０００ｒ／ｍｉｎ；径向载荷为４．１７ｋＮ；轴向载荷为

４．５８ｋＮ 工况条件下采集 Ｐ２级角接触球轴承

７００８ＡＣ全寿命周期内的振动数据，如图９所示。

图９　滚动轴承振动性能数据样本采集图

（转速为４０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａｓａｍｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ４０００ｒ／ｍｉｎ）

根据文献［５］，从该轴承最佳振动性能时期算

起，将５８８３个振动信号分为１０段。其中第３３４～

５７３３个数据，每隔６００个分一段；第５７３４～６２１６

个数据独立为一段，即第１０段。

２．２．１　性能保持可靠性评估

对于本征序列，运用最大熵法计算各个参数

可得：拉格朗日乘子［犮０１，犮１１，犮２１，犮３１，犮４１，犮５１］＝

［０．３６３１， ０．５０６３， －０．１７１２， －０．２１１５，

－０．０５５０，０．０２４１］；映射参数犆１＝４．４４８１，犆２＝

－９．１１８６。置信水平犘＝１００％条件下，本征序列

的最大熵估计区间为［１．４３８８，２．６６１１］ｍ／ｓ２。

运用最大熵法计算本征序列的概率密度函数

犳１（狓），结果如图１０所示。

图１０　本征序列数据样本的概率密度函数

（转速为４０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｄａｔａｓａｍｐｌｅ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ

４０００ｒ／ｍｉｎ）

１０个数据样本落在本征序列置信区间外的

４３３２
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个数狀 分别为０，０，２８，４２，１１５，２６６，２６２，

２５５，５９７，５００。因此，各个振动数据样本超出本

征序列置信区间外的频率，即变异概率［λ１，λ２，

λ３，λ４，λ５，λ６，λ７，λ８，λ９，λ１０］＝［０，０，０．０４６７，０．０７，

０．１９１７，０．４４３３，０．４３６７，０．４２５，０．９９５，１］。计算

轴承振动性能保持可靠度，如图１１所示。

图１１　轴承振动性能保持可靠度（转速为４０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１１　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ４０００ｒ／ｍｉｎ）

如图１１所示，在第１５００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１；在第１５００～３５００个左右振动数据对应的

时间段之间，振动性能保持可靠度有快速减小

的趋势；在第３５００～４５００个左右振动数据对应

的时间段之间，振动性能保持可靠度有缓慢增

长的趋势，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４５００～５８８３个左右振动数据对

应的时间段之间，振动性能保持可靠度有快速

减小的趋势。

２．２．２　性能不确定性评估

分别运用振动瞬时值的波动范围、振动平均

值的波动范围、振动序列对应时间段内的平均波

动范围３个指标来综合表征轴承振动性能的不确

定性。

１）振动瞬时值的波动范围

以本征序列为例，基于灰自助模型，显著性水

平取为０，再抽样样本数犅１ 取为１００００，预测本征

序列的振动真值，结果如图１２所示。

根据式（２６）～式（２８）计算本征序列对应时间

段内轴承振动瞬时值的波动范围（不确定度为

１），犝１（１）＝１．２７９２ｍ／ｓ
２。

同样地计算出其他各个振动序列瞬时值的波

图１２　本征序列振动瞬时值趋势图（转速为４０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒｅｎｄｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ４０００ｒ／ｍｉｎ）

动范围，结果如表５所示。

表５　各个振动序列瞬时值的波动范围

（转速为４０００狉／犿犻狀）

犜犪犫犾犲５　犉犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊狏犪犾狌犲狅犳

狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狊（狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犻狊４０００狉／犿犻狀）

序列号

狉

振动加速度／（ｍ／ｓ２）

最小值

犝１ｍｉｎ（狉）

最大值

犝１ｍａｘ（狉）

波动幅度

犝１（狉）

１ ０．２３３３ ２．３５８３ １．２７９２

２ ０．２４１７ １．６９１８ １．０３１９

３ ０．２４１８ ２．６０００ １．６１２１

４ ０．４８３２ ２．６４１７ １．６６７２

５ ０．４６６７ ３．０５８３ １．８６３３

６ ０．４５００ ３．２０００ ２．１４６９

７ ０．２４１８ ３．５６６７ ２．３１２７

８ ０．９３３２ ３．３８３２ ２．２４４３

９ ０．４８３２ ４．７３３３ ２．２７０７

１０ １．２１６８ １５．９５８５ ４．２０９１

　　２）振动平均值的波动范围

以本征序列为例，再抽样样本数 犅１ 取为

１００００，运用自助法获取抽样数据如图１３所示。

图１３　本征序列自助法抽样数据（转速为４０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１３　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ

（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ４０００ｒ／ｍｉｎ）

５３３２
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显著性水平取为０，基于最大熵法计算本征

序列均值样本的下限值狏２ｌ（１）和上限值狏２ｕ（１），分

别为１．９６０３、２．１８２５ｍ／ｓ２。因此，该序列平均值的

波动范围犝２（１）＝狏２ｕ（１）－狏２ｌ（１）＝０．２２２２ｍ／ｓ
２。

同样地计算出其他各个振动序列平均值的波

动范围，结果如表６所示。

表６　各个振动序列平均值的波动范围

（转速为４０００狉／犿犻狀）

犜犪犫犾犲６　犉犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲狅犳犪狏犲狉犪犵犲狏犪犾狌犲狅犳狏犻犫狉犪狋犻狅狀

狊犲狇狌犲狀犮犲狊（狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犻狊４０００狉／犿犻狀）

序列号

狉

振动加速度／（ｍ／ｓ２）

下限值

狏２ｌ（狉）

上限值

狏２ｕ（狉）

波动幅度

犝２（狉）

１ １．９６０３ ２．１８２５ ０．２２２２

２ １．７２９３ ２．２８４８ ０．５５５５

３ １．７６９０ ２．６７３８ ０．９０４８

４ １．８２８５ ２．６８５７ ０．８５７２

５ １．７７７８ ２．７９３６ １．０１５８

６ １．８４２０ ３．０００８ １．１５８８

７ １．８９６７ ３．１０３２ １．２０６５

８ １．８５６３ ３．０１５０ １．１５８７

９ ４．８８８１ １３．６９７５ ８．８０９３

１０ １１．０８２２ １８．０１７８ ６．９３５５

　　３）振动序列对应时间段内的平均波动范围

以本征序列为例，根据式（３４）～式（３５）计算

该序列振动数据样本的标准差，用其表征该序列

对应时间段内的平均波动范围犝３（１）＝０．２３０３

ｍ／ｓ２。

同样地计算出其他各个振动序列对应时间段

内的平均波动范围，结果如表７所示。

２．２．３　性能保持可靠性和不确定性的关系分析

各个时间序列对应时间段内的最佳振动性能

状态变异概率、性能保持可靠度、振动瞬时值的波

动范围（不确定度为１）、振动平均值的波动范围

（不确定度为２）、振动序列对应时间段内的平均波

动范围（不确定度为３），计算结果如图１４所示。

如图１４所示，在第５个时间序列所对应的时

间点之前，轴承最佳振动性能状态的变异概率缓

慢增大，但数值均小于０．１；对应的性能保持可靠

度缓慢减小，数值均大于０．９３。在第４～６个振

动序列对应的时间段之间，轴承最佳振动性能状

态的变异概率迅速增大，数值从０．０７增大到０．４４；

表７　各个振动序列对应时间段内的平均波动范围

（转速为４０００狉／犿犻狀）

犜犪犫犾犲７　犃狏犲狉犪犵犲犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀狉犪狀犵犲犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵

狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱狅犳犲犪犮犺狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲

（狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犻狊４０００狉／犿犻狀）

序列号

狉

振动加速度／（ｍ／ｓ２）

均值珚狓狉 波动幅度犝３（狉）

１ ２．１２０８ ０．２３０３

２ ２．０１７４ ０．１８２８

３ ２．０７１２ ０．３０５８

４ ２．２７７０ ０．２８７１

５ ２．２６９２ ０．３４８６

６ ２．３２２２ ０．３８０１

７ ２．４８０４ ０．４０３３

８ ２．５４１６ ０．３９３６

９ ２．４８１８ ３．１０４７

１０ ３．８９６８ １．９０２８

图１４　轴承振动性能各指标变化趋势图

（转速为４０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１４　Ｔｒｅｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ４０００ｒ／ｍｉｎ）

对应的性能保持可靠度快速减小，数值从０．９３减

小到０．６４。在第６～８个振动序列对应的时间段

之间，轴承最佳振动性能状态的变异概率基本不

变；对应的性能保持可靠度稳定在０．６４～０．６５。

在第８～１０个振动序列对应的时间段之间，轴承

最佳振动性能状态的变异概率迅速增大，数值从

０．４２增大到１；对应的性能保持可靠度快速减小，

数值从０．６５减小到０．３７。

在第８个时间序列所对应的时间点之前，振

动瞬时值的波动范围（不确定度为１）、振动平均

值的波动范围（不确定度为２）、振动序列对应时

间段内的平均波动范围（不确定度为３）均有递增

的趋势，并伴有轻微波动。在第８～１０个振动序

６３３２
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列对应的时间段之间，振动瞬时值的波动范围（不

确定度为１）有迅速增大的趋势，数值从２．２增大

到４．２；振动平均值的波动范围（不确定度为２）和

振动序列对应时间段内的平均波动范围（不确定

度为３）有先增大后减小的趋势，这可能是因为这

两个指标均是过程指标（对应瞬态指标），且最后一

个时间序列数据独立为一段，数据个数不足６００。

从总体上看，轴承振动性能保持可靠性与振动瞬时

值的波动范围、振动平均值的波动范围、振动序列

对应时间段内的平均波动范围具有某种意义上的

对应关系，下面就其具体关系进行定量分析。

１）线性相关性分析

对上述几组数据进行回归分析，建立轴承振

动性能保持可靠性与各个不确定性指标的回归方

程，根据回归方程的线性表达式及相关系数，判断

其显著性，计算结果见表８。

表８　性能保持可靠性和各个波动指标的线性相关性

分析（转速为４０００狉／犿犻狀）

犜犪犫犾犲８　犃狀犪犾狔狊犻狊狅狀犾犻狀犲犪狉犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犿犪犻狀狋犪犻狀犻狀犵狉犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱狏犪狉犻狅狌狊犳犾狌犮狋狌犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

（狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱犻狊４０００狉／犿犻狀）

不确定性

指标
回归方程 相关系数 相关性

犝１ 犚＝０．９２７３犈－０．９６８８犝１ －０．８３５４ 相关

犝２ 犚＝０．９３０２犈－０．８５６１犝２ －０．８４３９ 相关

犝３ 犚＝０．９１５２犈－０．８３１６犝３ －０．８０８２ 不相关

　　基于相关系数临界值表可知，临界相关性系

数狉（０．０５，６）＝０．８１４４。当 狉（犚，犝η）≥０．８１４４

时，表明线性相关，否则不相关。由表８可知：只

有参数犝１ 和犝２ 与轴承振动性能保持可靠性之

间呈线性相关关系，即只有振动数据样本瞬时值

的波动范围和振动平均值的波动范围是该轴承振

动性能保持可靠性的主要线性影响因素。

２）多因素回归分析

对于轴承振动性能保持可靠性与振动瞬时值

的波动范围、振动平均值的波动范围、振动序列对

应时间段内的平均波动范围的具体量化关系，还

需建立多因素回归分析模型。模型函数为

犚＝犪０犈＋犪１犝１＋犪２犝２＋犪３犝３＋犪４犝１犝２＋

犪５犝１犝３＋犪６犝２犝３＋犪７犝
２
１＋犪８犝

２
２＋犪９犝

２
３

式中犪０ 为常数项。模型函数中常数项和各项系

数数值为：犪０＝０．７４６，犪１＝０．６３６，犪２＝－０．２４１，

犪３＝０，犪４＝０．１７３，犪５＝０，犪６＝０，犪７＝－０．３３２，

犪８＝０，犪９＝－０．１４９。

拟合结果中，模型的复相关系数为０．９９３，判

定系数为０．９８６，调整判定系数为０．９６７，估计值

的标准误差为０．４３６，ＤｕｒｂｉｎＷａｔｓｏｎ检验统计量

为２．３３１，其值约等于２，说明残差独立。模型的

方差分析结果中，犉统计值为５４．５４４，概率狆值

为０．００１，小于显著性水平０．０５，从而认为轴承振

动性能保持可靠性与不确定性指标之间有线性关

系。基于容差发现，自变量间共线性问题严重；犞

正值最小为２９９．６９３，也可以说明共线性较明显，

这可能是由于样本容量小造成的。

多因素回归分析模型的拟合效果如图１５

所示。

图１５　多因素回归分析模型的拟合效果

（转速为４０００ｒ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．１５　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｏｄｅｌ（ｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓ４０００ｒ／ｍｉｎ）

检验结果中，回归模型的残差统计标准化残

差的绝对值最大为１．５３６，没有超过默认值３，因

此可以认为不存在奇异值。犪７、犪９ 均不为０，表明

振动瞬时值的波动范围犝１ 与振动序列对应时间

段内的平均波动范围犝３ 是该轴承振动性能保持

可靠性的主要非线性影响因素。同时，犪４ 不为０，

表明犝１ 与犝２ 之间的相互作用对该轴承振动性

能保持可靠性也有影响。

３　结　论

１）提出用振动瞬时值的波动范围、振动平均

值的波动范围、振动序列对应时间段内的平均波

动范围３个指标来综合表征轴承振动性能的不确

定性，并分别定量分析３个不确定性指标与轴承

振动性能保持可靠性的内在关系。

２）线性相关性分析结果表明：案例１中犝１

是该轴承振动性能保持可靠性的主要线性影响因

素；案例２中犝１ 和犝２ 是该轴承振动性能保持可

７３３２
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靠性的主要线性影响因素。多因素回归分析结果

表明：案例１和案例２的计算结果均表明犝１ 与

犝３ 是该轴承振动性能保持可靠性的主要非线性

影响因素，且案例２中犝１ 与犝２ 之间的相互作用

对该轴承振动性能保持可靠性也有影响。
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