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摘要!构建集外圈)内圈和滚动于一体的轴承故障动力学

模型!获取轴承运行时的轴承振动信号!采用基于
3Y'

和
+,

模型的轴承故障诊断方法!将轴承振动信号分解

成
JY&

分量后构建
+,

模型!再采用该模型自回归参数

与残差的方差构建轴承综合判定距离!依据最小综合判

别距离对应的状态完成轴承故障诊断"分析研究表明(

诊断轴承正常)外圈故障以及内圈故障时!该方法诊断结

果误差小)复杂度低!达到了高效诊断轴承故障的目标"

关键词!经验模态分解'

+,

模型'轴承'故障诊断
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轴承是食品机械中应用较为广泛的一种通用机械零

件'

("O

的机械故障都是由轴承故障引起的'轴承故障会

导致整个机械运行异常(早期轴承故障易被背景噪声及

机械传递路径间耦合作用掩盖+

#

,

(如何获取轴承真实的

运行状态及故障诊断成为机械故障研究的重点内容'因

此'对于轴承故障的诊断具有重要的现实意义+

!

,

(

孙炎平等+

)

,提出基于
3Y'.UYY

的转盘轴承故障

诊断方法'对故障信号进行经验模态分解'提取固有模态

函数的能量作为故障特征向量&然后将故障特征向量输

入
UYY

分类器进行模式识别'输出各状态的似然概率&

最后'以最大似然概率所对应的故障状态作为诊断结果'

能够有效-准确地识别转盘轴承的故障类型'但训练样本

数及故障类型数对
UYY

的诊断精度都有一定的影响(

郑小霞等+

(

,提出基于多结构元素形态滤波和
3Y'

的轴

承故障诊断方法'在多尺度形态滤波方法的基础上'同时

兼顾尺度和形状两种因素提出了基于多结构元素的多尺

度形态滤波方法&用信噪比和偏斜度构建出新的判别指

标'判断去噪效果的好坏&最后利用经验模态分解将信号

进行分解得出更加准确的包络谱'由此进行故障判断'有

效滤除噪声'抑制噪声干扰'突出轴承故障频率'但由于

存在滤波过程'整体诊断复杂度较高(

针对上述问题'本研究拟提出基于
3Y'

和
+,

模型

的轴承故障诊断方法'引入
+,

模型结合分析轴承振动

的特征和运行状态'诊断机械轴承故障'旨在提高轴承故

障诊断精度'降低故障诊断复杂度'确保食品生产质量和

效率的最大化(
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轴承故障诊断
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轴承动力学模型的构建

轴承中包含了内圈-外圈-滚动体和保持架(外圈滚

动体对内圈的影响力即弹性变形引起的弹性力+
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承配置中'轴承外圈固定在轴承座上'内圈设定在旋转轴

中(滚动轴承旋转时'引起变柔性
*̂

振动'该情况中'滚

珠的载荷与轴承外圈角位移函数相等'轴承整体刚度具

有变动性+
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,

(

图
#

为轴承模型结构图'转子不均衡机理会导致轴

承产生强迫振动'此振动频率与转子旋转频率相同+

2

,

(

轴承会出现
*̂

振动'

*̂

振动通过轴承整体刚度不断变

化产生'此振动即为参数机理'其振动来源为轴承整体刚

度的周期变动(
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图
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轴承模型结构图
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在机械轴承模型中'滚珠在内外滚道间排序相同'滚

动和滚道间属于纯滚动(假定
;

1'9

为滚动和外圈接触点

线速度'滚动和内圈接触点线速度为
;
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'轴承外圈旋转

角速度和内圈角速度分别设成
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由于外圈具有非随机性'且
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由于内圈设定在轴承的轴上'
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'将轴承

滚珠数量设成
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'
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频率与滚动通过频率相等'则
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振动的角速度为$
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式中$
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频率和旋转频率的比值(

假定第
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'则内圈中心在
U

与
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方向引起的振动位移依次设为
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与
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'假定轴承原始间隔

为
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'通过局部损伤导致的间隔为
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'那么第
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和滚道的法向接触变形量为$
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通过非线性赫兹接触理论可获取滚动接触(
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表示

第
*

个滚动和滚道引起的接触压力'考虑滚珠和滚道间只

可获取法向正压力'故仅在
-
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时可判定存在作用力'

使用亥维塞函数
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式中'赫兹接触刚度设为
#
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'其主要受相互接触的

材料与形状影响+
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方向的分量为$
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因此'在
U

与
&

方向引起的振动位移中'机械轴承

引起的轴承振动
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基于上述计算结果便可获取图
#

中轴承运行的轴承

振动信号(
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基于
3Y'

和
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模型的轴承故障诊断方法

假定
#;#

中采集的轴承振动信号中存在
C

个基本模

式分量#

JY&
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%'各个
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分量

中存在多样化的特征尺度信息'根据
3Y'

分析'轴承振

动信号
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征'便能够获取原始轴承振动信号
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%的特征(

基于随机
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%构建自回归模型'如

式#

#!

%(

0

*

#

9

%

\

0

C

Z

Q

#

=

*Z

0

*

9

R

Z

# %

M7

\

M5

Q

'

*

#

9

%' #

#!

%

式中$

=

*Z

Z

Q

#

'

!

'33'

+

# %

)))分量
0

*

#

9

%自回归模型
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%的参数&
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)))模型阶数&
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%)))模型的残差'属于均值为
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的

白噪声序列(
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体现了轴承

振动时的固有属性'模型残差方差和轴承振动时的输出

属性关联性较大'故将
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状态+
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模型的轴承故障诊断方法流程$
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根据相应的采样频率
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实行
C

次采样'提取
)C

个轴承

振动信号设成样本(
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%对各个状态下的各个轴承振动信号实行
3Y'

分解+
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(差异振动信号
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分量的数量
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也不相同'假定
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分量的数量
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中最 大 值 是
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'若 某 个 样 本 的
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(设定模型的结束
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值'通过最小二乘法计算自回

归参数
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与模型的残差方差'第
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个
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分量的第
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其中'正常-存在外圈异常与存在内圈异常情况时分
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%设为诊断信号'使用
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分解信号
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分量数量
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构建
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模型'
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模型属于信息凝聚器'能够结合分析

轴承振动的特征和运行状态'基于分量的
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模型'判定

其自回归参数与残差方差+
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(构建被诊断轴承振动
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其中'正常-存在外圈异常与存在内圈异常情况时分

别 设 成
/
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' 第
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个 分 量 设
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%模式特征融合(设定加权参数
%

#

'

%

!

'33'

%

C

'

运算被诊断信号
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%和三类样本信号的综合判定距离$
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其中'参数
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%对比
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的数值'提取其中最小综合判

定距离相应的状态设为被诊断信号
>

#

9

%的状态辨识种

类'以此确定轴承状态'完成轴承故障诊断+
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,
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!

试验分析
!;#

!

有效性分析

试验所用机械轴承类型为
2)##

型的球轴承进行'设

定为三类'一类为正常轴承'其他两类依次设为内圈故障

与外圈故障(故障采用激光切割设定在内圈与外圈上(

轴承参数设置如表
#

所示(

表
#
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轴承具体参数
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依次获取三类情况下轴承振动信号
!"

组信息'采样

频率设成
("1EUX

(三类信息组中依次提取
#"

组数据

设为样本数据'将剩余数据设为测试数据'根据本方法计

算
)

种状态的特征向量设成模板'由于轴承振动信号关

键数据处于高频段'故试验只运算前
)

个
JY&

分量的模

板特征向量(设定模型阶数
+

'不同
JY&

分量模型阶数

也存在差异性'

+

最大为
!2

-最小值为
#)

(轴承状态主要

受前几阶自回归参数与模型残差的方差判定'故试验中

仅使用前五阶自回归参数
=
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与模型

残差的方差
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设为特征向量'模板特征向量属于六维向

量'三种情况下的前
)

个
JY&

分量模板特征向量如表
!

所示(
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%依次表示正常-外圈存在故障与

内圈存在故障的情况(选取合理的加权参数
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运算被诊信号与样本信号间的综合判定距离
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不同取值前

提下的判定结果'当
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时'故障

识别最为准确'因此'本文中'轴承的故障数据主要存在

第
!

个
JY&

分量中(采用本文方法计算表
!

中
2

个信号

后的轴承故障'结果如表
)

所示(
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分析表
)

可知'本文方法对不同类型被诊断轴承信

号的诊断结果与实际相等'说明本文方法可有效诊断轴

承故障情况(
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性能分析

对本文方法-基于
3Y'.UYY

的转盘轴承故障诊断
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尚长沛等!基于
3Y'

和
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模型的轴承故障诊断



方法-基于多结构元素形态滤波和
3Y'

的轴承故障诊断

)

种方法进行对比试验(将对比指标设定为诊断复杂度'

基于
!;#

中的试验设置结果'测试
)

种方法的诊断性能

#见表
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对不同类型的被诊断轴承信号的诊断结果
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本试验方法
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基于
3Y'.UYY

的转盘轴承

故障诊断方法
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基于多结构元素形态滤波和
3Y'

的轴承故障诊断方法
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由表
(

可知'本试验方法对正常-外圈故障以及内圈

轴承故障的诊断复杂度始终低于
";!

'对外圈故障诊断复

杂度存在最小值
";"0

'而其他两种方法的故障诊断复杂

度都高于
";!

'可见该两种方法诊断流程较为复杂'诊断

效率较低'而本方法故障诊断复杂度较低'大大提高了轴

承故障诊断效率(

)

!

结论
针对食品生产与加工机械运行过程中的安全问题'

采用基于
3Y'

和
+,

模型的轴承故障诊断方法完成机

械轴承的故障诊断(构建轴承动力学模型'对各个状态

下的各个轴承振动信号实行
3Y'

分解'通过
+,

模型分

析轴承振动的特征和运行状态'判定其自回归参数与残

差方差'以此确定轴承状态'完成轴承故障诊断(本方法

引入
+,

模型后'诊断复杂度大大降低(由于试验条件

的限制'该方法对于滚动轴承其他类型的缺陷的诊断效

果以及槽的尺寸和形状对诊断结果的影响欠缺考虑'需

进一步研究(
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比如天猫与哈根达斯合作的!投影月饼"'在包装设计中

加入了重力感应技术'将月饼放置包装上'就能投影出月

亮(这一系列创新科技在包装设计中的应用'物联网技

术的发展使得包装设计的体验更多元化'也充满了创新

和想象力(

);)

!

品牌智慧创新

随着电商的日趋发展和新零售业态的兴起'品牌也

在寻找适合自身的创新发展方式(物联网技术的介入'

可以为品牌打造整体化的创新'在为品牌打造爆款包装

产品的同时'也对品牌的形象进行重新定义'使消费者在

使用过程更具情感化体验(比如
!"#E

年五芳斋与同道

大叔-

+9CS=L

网站共同打造月饼新设计'在月饼包装上运

用了
+,

技术来与消费者进行互动'使得月饼充满了年

轻人喜爱的二次元元素(此外'五芳斋还与天猫合作打

造!智慧门店"'在门店中引入
+,

互动游戏-!云货架"等

高科技元素'除进行售卖'门店所包含的品牌展示和消费

者互动'都极大地提高了品牌和产品的附加值(这一系

列的整体品牌创新'也使得五芳斋传统形象发生了很大

变化'年轻人的购买比率同比增加了
!"O

(较之前的传

统包装设计而言'物联网技术背景下的包装设计'无论从

外形到内在都已被重新定义'消费者越来越注重包装中

所蕴含的文化附加值-设计附加值-趣味性和个性化(因

此'物联网技术推动了品牌的整体化创新'也是未来包装

发展的新趋势(

(

!

结论
物联网技术推动了智能包装设计的创新发展'从早

期
,&J'

智能识别技术到以传感器芯片为主体的智能硬

件技术在包装上的应用'都体现了包装设计在物联网技

术背景下的智能化发展趋势(而电商的发展和新零售业

态的崛起'也让物联网技术的融入变得更为急切(物联

网和智能科技带来的技术创新是不可逆转的'包装设计

中所蕴含的高科技元素可以为品牌提供更智能化的管理

方式-为消费者提供更为直观的品牌体验感受'也进一步

启发人们对未来包装设计的探索(
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