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全陶瓷角接触球轴承故障声信号特性分析

闫海鹏, 刘孟林, 杨雪∗, 秦志英, 郎赛
(河北科技大学机械工程学院, 石家庄 050018)

摘　 要　 针对轴承故障及其声场环境较为复杂的问题,以 H7009C 型全陶瓷角接触球轴承为研究对象,建立了全陶瓷角接触

球轴承的动力学分析模型,并对比滚动体理论计算与仿真模拟的误差来验证模型的有效性。 基于瞬态动力学分析内圈故障

对轴承动态特性的影响,计算轴承由于存在不同故障产生的表面声压级,对比变转速和变载荷作用下高速轴承的声压级特

性。 研究表明:内圈故障轴承的声压级随着转速的增加而增大,同时也随着载荷的增加呈现出先增大后减小的变化趋势;当
最低声压级频率与振动频率之比接近 0. 75 或最高声压级频率与振动频率之比接近 4 时,即可识别为内圈故障。
关键词　 全陶瓷角接触球轴承; 轴承故障; 载荷; 转速; 声压级

中图法分类号　 TH133. 33;　 　 　 　 文献标志码　 A

收稿日期: 2024-05-06;　 　 修订日期: 2025-01-03
基金项目: 河北省自然科学基金(E2021208004);河北省教育厅青年基金(QN2021061);河北省省级科技计划(20310803D)
第一作者: 闫海鹏(1987—),男,汉族,辽宁葫芦岛人,博士,副教授。 研究方向:机械系统状态监测与故障诊断技术。 E-mail:lnyanhp@126. com。

∗通信作者: 杨雪(1978—),女,汉族,河北石家庄人,硕士,讲师。 研究方向:智能运维、故障诊断与预测。 E-mail:172137502@ qq. com。

Analysis of Fault Acoustic Signal Characteristics of Full
Ceramic Angular Contact Ball Bearings

YAN Hai-peng, LIU Meng-lin, YANG Xue∗, QIN Zhi-ying, LANG Sai
(School of Mechanical Engineering, Hebei University of Science and Technology, Shijiazhuang 050018, China)

[Abstract]　 To solve the problem of bearing fault and complex sound field environment, taking H7009C full ceramic angular contact
ball bearing as the research object, the dynamic analysis model of full ceramic angular contact ball bearing was established, and the
error of theoretical calculation and simulation of rolling body was compared to verify the validity of the model. Based on the transient
dynamic analysis of the influence of inner ring fault on the bearing dynamic characteristics, the surface SPL (sound pressure level) of
bearings caused by different faults was calculated, and the SPL characteristics of high-speed bearings were compared under the action of
variable speed and variable load. The results show that the sound pressure level of the faulty inner ring bearing increases with the
increase of speed, and increases first and then decreases with the increase of load. When the ratio of the lowest sound pressure level
frequency to the vibration frequency is close to 0. 75 or the ratio of the highest sound pressure level frequency to the vibration frequency
is close to 4, it can be identified as an inner ring fault.
[Keywords]　 Full ceramic angular contact ball bearings; bearing failure; load; speed; sound pressure level

　 　 轴承凭借高速、承压能力强等优势,大规模应
用旋转机械领域。 据统计,旋转机械中,约 30% 的
机械故障与轴承损坏有关[1]。 因此对轴承进行故
障诊断意义重大。

机械系统在运行过程中难免会因为各组合部
件的振动而产生噪声,进行声学信号处理,为轴承
的故障分析提供了参考[2]。 声学信号检测故障可
以通过非接触式方法来实现,泛化性优于基于模型
和数据驱动的故障诊断方法[3-4]。 相关学者对轴承
声学故障诊断有深入研究:滕繁荣等[5] 开发出参数
驱动学习的声学故障诊断方式。 闫海鹏等[6] 分析

了全陶瓷球轴承在重载、冲击载荷、干摩擦状态以
及低温环境下的声压级。 Wu 等[7] 采用三维等波束
宽度波束形成阵列提轴承的声压级,既保证监测数
据的有效性,又提高故障诊断的可靠性。 王树杰
等[8]提出了基于自适应的最大相关峭度反卷积的
故障诊断方法,实现了基于声信号的轴承故障诊
断。 王冉等[9] 提出了一种具有非接触测量优势的
基于声成像与卷积神经网络的故障诊断方法,并用
轴承试验台的声阵列数据验证了该方法的有效性
与可靠性。 张楠等[10]开展了基于 2D-MUSIC 算法 L
型声阵列的轴承故障定位理论仿真研究,实现了对
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阵列参数的优化,提高了故障定位分辨率。 沙云东
等[11]提出了一种基于小波包分解、峭度值指标和希
尔伯特包络解调相结合的故障特征提取方法,有效
实现了特征信息的精准提取,提高了故障诊断准
确率。

尽管上述研究均围绕于声学的故障诊断方法以
及不同工况下轴承声压级的深入分析,但多数研究主
要是侧重于算法层面的故障诊断探索。 即使有部分
仿真研究,但也并未与轴承故障进行联系。 更为关键
的是,已有文献中只注重于声信号进行研究,而忽略
了振动与声信号间潜在的关系。 故本文研究以
H7009C 型全陶瓷角接触球轴承为研究对象,对轴承
进行特性分析以获取其在故障条件下的振动响应参
数,利用 LMS Virtual. Lab 声学分析软件建立轴承的
边界元模型,并将振动响应参数输入模型中,对故障
轴承在变载荷和变转速工况下的声压级进行仿真分
析,为基于振声特性的轴承故障诊断提供参考。

1　 动态特性分析

1. 1　 模型搭建与验证
以 H7009C 型全陶瓷角接触球轴承为研究对

象,对其内圈施加深度为 0. 7 mm 形状不规则的故
障,如表 1 和图 1 所示。

表 1　 结构参数

Table 1　 Structural parameters
参数 数值

外径 / mm 75
内径 / mm 45

轴承宽度 / mm 16
滚动体直径 / mm 8. 731

滚动体数目 17
初始触角 / ( °) 15
保持架外径 / mm 63. 5
保持架宽度 / mm 14
兜孔直径 / mm 8. 9

图 1　 轴承内圈故障模型

Fig. 1　 Fault model of bearing inner ring

　 　 基于 ANSYS Workbench 分析软件,分别导入正
常和故障轴承模型,并对其进行相应的材料参数设
置,如表 2 所示。
　 　 通过对滚动体的理论计算速度与仿真模拟结
果进行比较,判断模型系数设置的合理性及方法
的可行性。 结合高速滚动球轴承外圈固定、内圈
高速旋转的特点,得到滚动体的公转和自转速度,
公式为

ωc = ω
2 (1 - λcosα) (1)

ωr = ω
2

1
λ - λ cos2α( ) (2)

式中:ω 为内圈旋转转速;λ = d / D,其中 D 为轴承节
圆直径,d 为滚动体直径;ωc为滚动体轨道速度;ωr

为滚动体绕自身轴线的转速。
据表 1 参数并按内圈速度 4 500 r / min 求解出

滚动体公转转速为 1 933. 7 r / min,自转转速为
15 156. 3 r / min。

基于瞬态动力学分析模块进行动态仿真,当轴
承内圈转速达到 4 500 r / min 时,滚动体的理论转速
与仿真转速对比结果分别如表 3 和表 4 所示。

表 2　 材料主要性能参数

Table 2　 Material main performance parameters
元件名称 弹性模量 / Pa 密度 / (kg·m - 3) 材料

滚动体 3. 20 × 1011 3 200 Si3N4

内圈 2. 19 × 1011 6 000 ZrO2

外圈 2. 19 × 1011 6 000 ZrO2

保持架 3. 80 × 109 1 370 PEEK

表 3　 公转转速对比情况

Table 3　 Comparison of revolution speed

周期 / s
实际转速 /
( r·min - 1)

理论转速 /
( r·min - 1)

差值百分

比 / %

0. 034 1 764. 7 1 933. 7 8. 74

表 4　 自转转速对比情况

Table 4　 Comparison of rotational speed

周期 / s
实际转速 /
( r·min - 1)

理论转速 /
( r·min - 1)

差值百分

比 / %

0. 003 93 15 267. 2 15 156. 3 0. 73

　 　 由表 3 和表 4 可知,滚动体自转与公转时的仿
真结果与理论值的误差较小,故建立的动态有限元
模型是可靠的,可用于轴承动态特性分析。 通过在
轴承动态特性分析过程中获得故障条件下的振动
速度和位移参数,可以实现轴承声压(级)的计算。
1. 2　 内圈故障动态特性分析

轴承内圈作为主要的旋转元件,其运转状态对
整个轴承系统起着至关重要的影响。 因此研究内
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圈故障的动态特性是很有意义的。 首先对内圈故
障时的应力进行分析,再与正常轴承进行对比,能
更加直观地发现特性,如图 2 所示。

由图 2 可知,正常轴承的最大应力值约为
18 MPa,内圈故障轴承的最大应力值小于正常轴
承,约为 12 MPa。 原因可能是运转速度达到最高引
起应力突然增加,转速稳定后又瞬间下降导致的。
但大部分时间段内的应力值显然是故障轴承高于
正常轴承,此现象证明了内圈应力随着故障的产生
而逐渐增大。

此外,当轴承发生内圈故障时对轴承其他元件
进行应力分析也是很有必要的,如图 3 所示。

由图 3 可知,滚动体受到的应力最大,外圈次
之,保持架最小。 最大应力约为 20 MPa,最小约为
1 MPa,3 个轴承元件的应力变化分层较明显,且滚
动体元件的应力幅值较于其他两者分布更广,此现
象说明滚动体在内圈故障时受到的影响最大。 因
此,研究内圈故障动态特性时,可从滚动体的位移
与速度两个角度展开分析,如图 4 所示。

图 2　 正常与故障内圈时的应力曲线

Fig. 2　 Stress curves of normal and faulty inner ring

图 3　 内圈故障时各元件的应力曲线

Fig. 3　 Stress curves of each component during inner ring failure

对比图 4(a)和图 4(b)可知,在 0 ~ 0. 06 s 内,
内圈故障与正常轴承的滚动体位移曲线差别并不

明显,0. 06 s 后,即转速达到最大并稳定后,内圈故

障轴承的滚动体位移周期在逐渐变大,而正常轴承

的滚动体位移周期却变化不大。 经计算,内圈故障

轴承的滚动体位移周期为 0. 021 81 s,而正常轴承

的只有 0. 016 82 s,表明当轴承内圈发生损坏时,其
滚动体的位移周期会发生明显增大的现象,原因可

能是内圈故障位置会对滚动体产生减速效果,使其

运行速度变慢。
内圈故障与正常轴承滚动体的 Z 向速度变化

曲线如图 5 所示。 对比图 5(a)和图 5(b)可知,二
者最大速度出现的时间几乎一致,均约为 0. 08 s,但
正常轴承的速度幅值大于内圈故障轴承,原因可能

是同一时间点,滚动体遇到故障位置而导致速度比

正常小很多。 正常轴承滚动体速度在运转速度达

到最高值时也到达了最高点,但其他阶段速度幅值

都较小,说明正常轴承在运转时振动波动存在但不

太明显,而内圈故障轴承在 0. 07 ~ 0. 11 s,速度波动

较为明显,其幅值显然也高于正常轴承,这表明轴

承在运转过程中,发生内圈故障产生的振动会更加

明显,冲击也会随之增大。

图 4　 位移曲线

Fig. 4　 Displacement curves
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图 5　 速度曲线

Fig. 5　 Velocity curves

2　 声压级分析

陶瓷材料刚度大,较于全钢轴承来说,对声压

级的吸收能力较差,在特殊工况下轴承声压级的变

化比较复杂,且不同运行状态下的噪声特性也有很

大差异。 因此,声学特征能够反映出轴承的运行

状态[6]。
由于声压级可以定量的描述声音的大小,因

此,本文研究采用线性声压级来评价噪声的大

小[12],公式为

SPL(P) = 20lg p(P)pref
(3)

式(3)中:SPL(P)为场点 P 的声压级;p(P)为场点

P 的声压;pref为参考声压。
通过设置声学边界条件、建立模型场点和模

型材料赋予完成声压级的仿真,具体流程如图 6
所示。
2. 1　 边界元模型

由于声学有限元的计算往往是要求局限于一

个封闭的空间,且需要将封闭空间离散成一个个实

体的网格,从而实现计算实体网格内部的声场,而

图 6　 仿真流程图

Fig. 6　 Simulation flow chart

声学边界元法则没有这些束缚[13],使用起来更加
方便。

声学边界元 BEM 法是以边界划分为基础来表
达单元内法向位移及声压级的节点与单元的,其
网格只能用三角形网格划分[14] ,并要求边界元网
格单元要小于或等于计算频率波长的 1 / 6 [15] ,公
式为

l ≤ c
6fmax

(4)

式(4)中:c 为声速;l 为声学边界元网格单元;fmax为
计算频率。

设置计算频率为 3 000 Hz,根据式(4)计算出
网格单元尺寸为 18. 9 mm,得到边界元模型如图 7
所示。 通过改变网格密度来进行网格无关性验
证,进而得到该模型的网格节点数为 5 780,单元
数为11 294,可用于研究轴承在故障条件下的振动
响应,进而检测轴承的健康状态,其步骤如下:首
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先,在模型的边界上选择场点,其通常对应于结构
表面,而在这些场点上需要考虑结构的边界条件,
如位移等;其次,引入轴承故障模型,利用边界元
法求解在场点上的位移、速度等参数得到轴承在
故障条件下的振动响应;最后,通过分析振动响应
且与健康轴承对比,进而判断轴承是否发生故障
及故障类型。
2. 2　 声学边界条件

根据有限元与边界元的相对映射关系,即振声
映射关系,将有限元的数据转移到边界元上,进而
完成后续声压级的计算。 由于两种网格处于交叉
并存的状态,其节点与单元可能会发生冲突而导致
数据转移失败。 因此,在数据转移之前应进行两种
网格的节点与单元冲突排查,然后运用函数插值的
振声映射方法将有限元的数据顺利转移到边界元
上来,两者关系如图 8 所示。

图 7　 边界元模型

Fig. 7　 Boundary element model

图 8　 数据转移的映射图

Fig. 8　 Mapping diagram of data transfer

最终目标节点的数值,公式为

PTarget =
∑
N

i = 1

Psource
i

di

∑
N

i = 1

1
di

(5)

式(5)中:PTarget为最终目标节点数;N 为影响的节点
数;P i为源节点数值;di为数据映射的半径。

将数据按步骤进行声振映射转移操作,利用
LMS Virtual. Lab 中的 Data Transfer Soulution Set 命
令完成转移,转移后的位移如图 9 所示。

图 9　 数据转移后的位移

Fig. 9　 Displacement after data transfer

2. 3　 模型场点的建立
为研究轴承结构的声压级,场点的建立十分重

要。 轴承通常位于结构的关键支持部位,因此场点
的选择需要考虑到轴承的几何布局。 本文研究以
结构件居中放置的方式,球形场点设置半径为
150 mm,距离结构非常近,优点是能精确得到噪声
数值,并将 Number of Elements on Equator / 4 数量设
置为 20,能更准确保证计算的精确性,如图 10 所
示。 利用场点在模型中的振动响应通过频域分析
可以反映出各零件的故障频率,从而提供对轴承健
康状况的监测。

3　 结果与分析

3. 1　 轴承内圈故障时声压级结果分析
声压级云图作为一种将声场中声压级空间分

布可视化的工具[16]。 通过分析云图中的空间分布,
可以确定声源的位置,进而推断出存在的故障位
置。 以空气为声波传播介质,利用建立的轴承球形
场点网格进行计算,得到正常和内圈故障轴承声压
级云图分别如图 11 和图 12 所示。

由图 11 可知,早期运行阶段,即 Occurrence 为
100 时,声压级云图呈现非常规律划分的状态,此时
最高声压级为 53. 1 dB;稳定运行阶段,即 Occur-
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图 10　 模型场点

Fig. 10　 Model site

图 11　 正常轴承声压级云图

Fig. 11　 Cloud image of sound pressure level of normal bearing

rence 为 230 时,声压级云图呈现上下两端逐渐变红

且面积增大的现象,此时最高声压级为 53. 7 dB,证
实了正常轴承在运行期间振动变化平稳、噪声小的

特性。
由图 12 可知,轻微故障阶段与显著故障阶段的

辐射云图形状非常相似,只是显著故障阶段的曲线

图 12　 内圈故障轴承声压级云图

Fig. 12　 Cloud image of sound pressure level
ofinner ring fault bearing

密集,但总体趋势保持一致。 随着仿真时间的增
加,下端部的蓝色云图逐渐增多,而上端部的红色
云图逐渐向上推移,原因可能是随时间的增加,轴
承内圈的损伤加剧,导致引发更大的振动,进而使
轴承的声压级逐渐升高。 从数值角度来看,随着时
间的增加,从 Occurrence100 到 Occurrence296 的声

压级由 57. 2 dB 增加至 65. 1 dB,与正常轴承相比,
其声压级变化幅度较大。

为了更深层次探讨轴承的声压级特性,又研究
了正常轴承与内圈故障轴承在时域与频域中的变
化情况。 其中,设置转速 4 000 r / min、载荷 1 000 N,
时域计算的最终时间为 0. 12 s,频域计算的最高频
率为 3 000 Hz,并分别选取正常轴承 Node ID 为
893 295 和内圈故障轴承 Node ID 为 18 893 时的场
点位置,经处理得到正常和内圈故障轴承时域与频
域上的变化情况如图 13 与图 14 所示。

由图 13(a)可知,声压级随时间的增大而上升,
当时间为 0. 01 s 时声压级约为 100 dB,在 0. 04 s 时
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图 13　 正常轴承声压级影响曲线图

Fig. 13　 Influence curves of sound pressure level of
normal bearing

声压级基本达到最高值,后续呈现上下波动的状

态。 原因可能是仿真过程中声源持续发声,导致声
压随时间增长而不断累积增加,进而造成声压级上

升。 由图 13(b)可知,声压级随频率的增加先增大
后减小再增大。 原因可能是仿真初期的剧烈抖动
冲击导致振动加剧,声压级上升,当仿真趋于稳定

后,声压级又迅速降低,但后续随着转速的增加,振
动再次加剧,进而导致声压级再次增大。

由图 14(a)可知,声压级随时间增加而上升,对
比图 13(a),其到达声压级最高值的时间与正常轴
承相似,约为 0. 04 s。 从声压级幅值来看,其略大于

正常轴承且最低声压级幅值的平均值明显低于正
常轴承。 由图 14(b)可知,开始阶段出现振动冲击

增大、噪声升高的现象,后续呈先减小后增大的变
化趋势,在 400 Hz 处出现声压级最低值,约为
53 dB,在 2 400 Hz 处出现声压级最高值,约为

95 dB。 正常轴承的最低声压级约为 30 dB,最高
约为 90 dB。 通过对比正常与内圈故障轴承的声

压级发现,内圈故障轴承的声压级无论是最低值
还是最高值均高于正常轴承,原因可能是内圈故

图 14　 内圈故障轴承声压级影响曲线图

Fig. 14　 Influence curves of sound pressure level of
inner ring fault bearing

障轴承存在的划痕等损伤会导致轴承在运转过程
中产生额外的摩擦和振动,从而导致产生更高的
声压级。
3. 2　 变载荷对轴承声压级的影响

设置转速 4 000 r / min,轴承内圈故障状态下
1 000、2 000、3 000 N 共 3 种载荷分布。 经仿真分析
处理后得到变载荷下的轴承辐射声压级云图,如图
15 与图 16 所示。

由图 12(a)、15(a)和 16(a)发现,声压级由载
荷从低到高分别为 57. 2、73. 8、66 dB。 可见,声压
级并非随载荷增大而增大,而是先增大后减小,原
因可能是载荷为 3 000 N 时的前中期声波或振动速
度较慢导致的。 从云图形状来看,前期分布较为均
匀规律,但随载荷的增大,显著故障阶段的云图形
状也越发杂乱无规律。

对于变载对轴承声压级的影响分析,只需考虑
声压级随频率的变化情况,如图 17 所示。 由图 17
可知,声压级随载荷的增大而升高,载荷3 000 N 时基
本一直处于最高声压级位置,而载荷2 000 N时的最
低声压级比载荷1 000 N 时还要低。 原因可能是测点
位置不完全相同而产生的结果。
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图 15　 2 000 N 时的声压级云图

Fig. 15　 Cloud image of sound pressure level at 2 000 N

3. 3　 变转速对轴承声压级的影响

设置载荷为 1 000 N,轴承内圈故障状态下的转速

分别为4 000、6 000、8 000 r / min。 经仿真分析处理后得

到变转速下的轴承辐射声压级云图,如图 18 所示。
对比图 12(a)和图 18 可知,转速由低到高的声

压级数值分别为 57. 2、76. 3、94. 7 dB。 可见,声压级

随着转速的升高而增加,且增加的速度快、跨度大。
从云图形状来看,3 种转速下的辐射云图形状分布

均较为规律,呈现出分层阶梯的状态。
经处理得到声压级随频率的变化曲线,如图 19

所示。 由图 19 可知,声压级随转速的增加而上升,
原因可能是转速升高,导致滚动体与滚道间的接触

力增加,进而产生更高的声压级。 大约从 250 Hz 开

始,声压级幅值显著上升,到 2 400 Hz 时声压级最

高,约为 96 dB。 8 000 r / min 时的声压级始终处于

较高位置,4 000 r / min 时的最低声压级处于较低位

置,这表明转速越高对声压级的影响也越大。
3. 4　 内圈故障识别

针对内圈的故障识别,将从不同的方位出发,
通过声压级的变化来深入研究。 选取同一场点的

图 16　 3 000 N 时的声压级云图

Fig. 16　 Cloud image of sound pressure level at 3 000 N

图 17　 变载荷下的声压级频域图

Fig. 17　 Frequency domain diagram of sound pressure
levelat variable load

不同节点位置来模拟不同方位,而声压级主要研究
随不同方位频率的变化情况。 因此,轴承内圈发生
故障时,不同场点位置处的声压级频域曲线如图 20
所示。 其中,选取的场点 Node ID 分别为 17 619、
18 384。
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由图 20 可知,两个不同方位频域曲线的总体变
化趋势均为先上升再下降,只是上升速度不同。 从
数值角度分析,18 384 位置处的曲线在 600 Hz 左右
时出现声压级最小值,约为 43 dB,而 17 619 位置处
的曲线在 700 Hz 左右时出现声压级最小值,约为

图 18　 变转速下的声压级云图

Fig. 18　 Cloud image of sound pressure levelat variable speed

图 19　 变转速下的声压级频域图

Fig. 19　 Frequency domain diagram of sound pressure
level at variable speed

53 dB。 基于此,得出内圈故障轴承的最低声压级范
围为 40 ~ 60 dB, 其出现的频段范围为 500 ~
800 Hz。 两者声压级达到最高时出现的位置则相
同,约为 2 650 Hz, 最高值均约为 97 dB, 而在
3 000 Hz处的声压级有所下降,约为 82 dB。 从故障
特征频率角度分析,声压级特征频率位置可以由轴
承内圈故障特征频率来表示,由于最低声压级频率
以频段形式存在,且最低值更靠近频段中数据较小
的一侧,为此选取较小数据作为主要研究对象,并
根据故障频率计算方法得到轴承内圈故障时的特
征频率为 664. 7 Hz,进而得到内圈故障时振动与声
学频率的关系,如表 5 所示。

由表 5 可知,当最低声压级频率与振动频率之
比接近 0. 75 或最高声压级频率与振动频率之比接

图 20　 内圈故障不同方位声压级曲线

Fig. 20　 Sound pressure level curves of inner ring
fault at different positions

表 5　 振动频率与声学频率的关系

Table 5　 Relationship of vibration frequency and
acoustic frequency

故障元件
振动频

率 / Hz
最低声压级

频率 / Hz
最高声压级

频率 / Hz

内圈 fi 0. 75fi 4fi
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近 4 时,可推测可能存在轴承内圈故障,若非此种关
系,则可能为其他故障类型。

4　 结论

通过建立全陶瓷角接触球轴承存在内圈故障

的有限元模型,研究了变载荷和变转速对轴承声压
级的影响以及内圈故障的判别方法,构建了声信号
与振动二者之间的联系,打破了以往只注重声信号
单一维度的研究,并得出以下结论。

(1)通过分析变转速与变载荷情况下高速轴承
的声压级特性,得到了运转轴承声压级与多变工况
的关系,当转速恒为 4 000 r / min 时,内圈故障的声
压级随着载荷的增加呈现出先增大后减小的变化
趋势,其值按载荷由小到大分别为 57. 2、 73. 8、
66 dB;当载荷恒为 1 000 N 时,内圈故障的声压级
随着转速的增加而增大,其值按转速由小到大分别
为 57. 2、76. 3、94. 7 dB。

(2)通过内圈故障特征总结出了声压级与特征
频率的关系,当最低声压级频率与振动频率之比接
近 0. 75 或最高声压级频率与振动频率之比接近 4
时,即可识别为内圈故障。 这一发现为后续轴承故
障位置的检测提供了重要依据,推动了轴承故障诊
断技术的发展。
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