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基于局部线性嵌入算法的轴承振动测点分析
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摘　 要　 为解决轴承信号采集时难以确定最优测点这一问题。 以 NU306 轴承-轴承座系统为研究对象,对轴承座开展多测点

振动测试实验,运用局部线性嵌入算法对轴承多维数据进行线性降维得到测点灵敏度矩阵,研究了内、外圈故障时,载荷与转

速变化下最优测点位置。 结果表明,对于外圈故障的轴承,转速或载荷增大时优质测点为距离故障位置最近的测点;对于内

圈故障的轴承,载荷或转速增大时优质测点为距离轴承座中心远且载荷较小的测点。 研究结果可为不同工况下的测点选择

提供有效参考。
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Analysis of Bearing Vibration Measuring Points Based on Locally
Linear Embedding Algorithm
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[Abstract]　 In order to solve the problem of difficulty in determining the optimal measurement points for bearing signal acquisition.
Taking the NU306 bearing-housing system as the research object, the bearing housing to carry out multi-measurement points vibration
test experiment. The local linear embedding algorithm was used to linearly reduce the multi-dimensional space data of the bearings to
obtain the sensitivity matrix of the measurement point. The optimal position of the measuring point under varying load and rotation
speed was studied when the inner or outer ring are defective. The results show that for bearings with outer ring failures, the optimal
measurement point is the one closest to the location of the failure when the load or rotational speed increases. For bearings with inner
ring failures, the optimal measurement point is the one at lower loads far from the center of the housing when the load or rotational
speed increases. The results can provide an effective reference for the selection of measurement points under different operating
conditions.
[Keywords]　 rolling bearing; locally linear embedding; sensitivity; measurement point selection

　 　 滚动轴承广泛应用在回转设备上,若其发生故
障将导致设备不能正常运行,因此降低轴承故障发
生的 概 率 对 提 高 设 备 的 使 用 效 率 具 有 重 要
意义[1-2]。

轴承状态监测和故障检测是保障设备安全运
行和延长轴承寿命的重要手段。 目前,基于振动信

号的故障诊断是最常用、可靠的方法[3]。 Dolenc
等[4]研究了一种采用振动分析的分布式轴承故障
诊断方法。 He 等[5] 提出一种新的混合深度信号处
理轴承故障诊断方法,该方法将振动分析技术融入
深度学习中。 Feng 等[6]计算外圈、滚动体和内圈故
障特征频率的显式方程,考虑行星轴承的复杂运
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动,建立轴承振动信号动力学模型。 王崇昊等[7] 研

究了滚动体经过外圈圆形故障区域时的接触间隙
变化规律,分析了不同故障尺寸的滚动轴承振动信
号。 中外学者们利用轴承振动信号对轴承进行故
障诊断,但因振动信号采集的低准确性导致故障诊
断水平难以得到进一步的提高。

轴承发生故障以后,通常是在轴承箱壳体上采
集故障振动信号,但故障振动信号传递到轴承箱表
面测点会有一定程度的衰减且会受到噪声的干扰,
因此,选择合适的测点获得有效的故障信息就非常

重要。 陈果等[8] 通过对轴承座测点信号和机匣测

点信号的时域波形、频谱和小波包络谱进行详细对
比分析,研究了基于机匣测点信号进行滚动轴承故

障诊断的灵敏性问题。 黄鑫[9] 根据齿轮箱故障诊

断中对原始振动信息的获取,提出了使用加速度传
感器在齿轮箱上获取振动信号时应该将其布置在

对振动信号最优的测点位置。 肖嘉伟等[10] 通过有

限元仿真分析,提出了一种基于主成分分析的嵌入

式智能轴承感知测点最优选择方法。 谢宏彬[11] 研

究了航空发动机振动测振动截面的选取方法,结合
信息熵理论提出了一个发动机振动测点布局优化

方法。 刘彪[12]通过测点密布试验,提取表征机体运

行状态的特征参量和振动信号和频域信号,将局部
线性嵌入算法运用到齿轮箱结构及其振动信号特
征分析。

综上所述,中外学者们对轴承座和齿轮箱的测
点优化进行了大量研究,一些学者采用仿真来获得
测点振动信号,一些学者采用算法对单侧点进行优
化。 其中,采用仿真获得的振动信号可靠性较低,
这是因为仿真获得的振动信号是理想状态下的且
实际运行中存在噪声干扰,在不同工况下采集的振
动信号并不能完全真实地反映轴承内部的机理特

性[13];采用算法对单侧点进行优化的准确率较低,
这是因为轴承内部故障振动信号到达轴承座表面
的故障激励不同,在不同位置获得的振动信号强弱

不一[14]。 而实验获得的振动信号更能真实地反映

轴承内部的激励特性,且运用局部线性嵌入算法分

析振动信号可提高故障诊断的准确性[12],该算法在

轴承测点选择方面研究较少。
鉴于此,现以 NU306 轴承-轴承座系统为研究

对象,提取轴承故障时不同工况下轴承座上各测点
的振动响应,选取振动信号的特征域构建高维空
间,利用局部线性嵌入算法对轴承内、外圈故障时
各测点与故障源的相关性进行分析,得出各测点灵
敏度的变化规律。 为故障诊断在不同工况下的测
点选择提供有效参考。

1　 局部线性嵌入算法

局部线性嵌入( locally linear embedding,LLE)
与用于局部降维的聚类方法不同,它是一种无监督
学习算法[12],可计算高维输入的低维、邻域保留嵌
入,映射到单个较低维的全局坐标系中,并且其优
化不涉及局部最小值[15-16]。
1. 1　 高维特征向量生成

本文研究采用信号特征参数来评价测点的灵
敏度,进而确定轴承故障检测时优质测点的位置。
振动监测的主要特征域有幅域和频域[17]。 幅域特
征参量提取 10 个有量纲参数和 5 个无量纲参数,有
量纲参数为平均值、绝对值、最大值、最小值、均方
根值、方差、方根幅值、绝对平均幅值、歪度和峭度;
无量纲参数为波形指标、峰值指标、脉冲指标、裕度
指标和峭度指标[12];频域特征参量为轴承运转的基
频、倍频和二倍频。

有量纲参数可以衡量振动信号的能量和强度,
无量纲参数对脉冲冲击比较敏感。 有量纲参数值
随着故障的发生而增大,受外部噪声条件、载荷和
转速的影响较大。 为了提高信号对故障的敏感度,
因此采用无量纲幅域诊断参数。

频谱全局峰值描述了振动大小和边频的总体
情况,但当频谱图中存在很大的峰值时,较小的峰
值可能被掩盖,因此有必要分频段提取峰值来获得
完整的峰值和边频信息。 计数域的特征参量主要
反映边频信息,取频谱全局、低频区、中频区、高频
区各频段内的前 10% ,经圆整后,上述频段全局 20,
低频 5、中频 8、高频 12 共取 45 个变量,通过计数域
内的峰值提取,可以获得较为理想的边频信息。

在幅域、频域和计数域内提取特征向量,这些
变量形成如式(1)的高维向量,用来描述机体的运
行状态。 由上述分析可知,本文构造的高维向量维
数为 63,该向量所在的非线性高维空间为时域局部
线性嵌入算法降维的初始空间,最终构成了 n × 63
的高维特征矩阵 X,n 为测点个数,本文取为 7。

X = (􀭵X, X max,Xmax,Xmin,Xrms,σ2
x,Xr, 􀭵X ,α,

β,Sf,C f,If,CLf,Kv,Pa1,Pa2,…,Pa20,P i1,
P i2,…,P i5,Pm1,Pm2,…,Pm8,Ph1,Ph2,…,
Ph12) (1)

式(1)中: 􀭵X 为平均值; X max 为绝对值最大值;
Xmax 为最大值; Xmin 为最小值; Xrms 为均方根值; σ2

x

为方差; Xr 为方根幅值; 􀭵X 为绝对平均幅值; α为

歪度; β 为峭度; Sf 为波形指标; C f 为峰值指标; If
为脉冲指标; CLf 为裕度指标; Kv 为峭度指标; Pa1,
Pa2,…,Pa20 为全局峰值统计; P i1,P i2,…,P i5 为低频
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峰值统计; Pm1,Pm2,…,Pm8 为中频峰值统计; Ph1,
Ph2,…,Ph12 为高频峰值统计。
1. 2　 邻域点搜索和目标空间维数确定

LLE 算法的待定系数为邻域点数 K 和低维空间
维数 d, 运用 LLE 算法对上述建立的高维特征矩阵
进行降维,为使降维结果更加直观且包含更多特征
信息,取某一测点与其他测点进行相关性分析,得
出邻域搜索点 K 值。 选取两测点间的频域值相关
性分析,其计算公式为

ρxy =
cxy

σxσy
=

E[(x - μx)(y - μy)]
E[(x - μx) 2] E[(y - μy) 2]

(2)
式(2)中: ρxy 为 x 与 y 之间的相关系数,通常选取
ρxy = 0. 5 为阈值; cxy 为随机变量 x 和 y 的协方差;
σx 和 σy 分别为 x 和 y 的均方差; E 为求期望; μx 和
μy 分别为 x 和 y 的期望值;计算结果为 n × n 维的相
关系数矩阵。

本文轴承座上 7 个测点各自的相关性中,满足
条件的邻域测点数目区间为 5 ~ 6,本文研究中取临
近点数 K = 6, 低维空间维数 d = 3。
1. 3　 测点优化的降维与结果分析

确定邻域点数和低维空间维数后,对重构权值
矩阵 Wij 进行计算。 不同测点得到的数据通过特征
向量进行归一化,获得长度固定的高维特征向量 X。
在非线性高维空间中,每个测点对应着一个向量
Xi, 在 Xi 的邻域中,为使重构误差最小,重构每个
Xi 的权值 Wij。

根据权值矩阵 W 重构每个数据点的低维嵌入
向量 Y i, 使得重构误差最小。

求解稀疏矩阵的特征向量为对灵敏度矩阵 Y
的求解,其表达式为

φ(y) = ∑
n

i = 1,j = 1
Mi,jyT

i yi (3)

式(3)中: yi 为高维样本集 xi 在低维的对应投影。
构造对称矩阵 M 为
M = (I - W) T(I - W) (4)
以降维之后各测点低维向量的 2 范数作为衡量

测点反映振动信息灵敏度大小的总体标准。 轴承内
外圈故障时的各种工况组成了灵敏度矩阵 Y。 本文研
究中内、外圈故障分别有 9 种工况,最终分别得到7 ×
9 的灵敏度矩阵。 测点分析的优化流程如图 1 所示。

2　 轴承实验测试及信号处理

2. 1　 实验方案
以 NU306 圆柱滚子轴承-轴承座系统为研究对象,

搭建的试验台如图 2 所示,该试验台主要由伺服电机、

径向加载装置、力显示器、加速度传感器、伺服电机控
制器、实验轴承、支撑轴承、加载轴承和数据采集卡等
组成。 将实验轴承过盈安装在轴承座内,外圈固定,内
圈随着电动机主轴转动,通过径向加载装置施加力到
加载轴承上,轴承和轴承座参数如表 1 所示。

图 1　 测点的优化流程

Fig. 1　 Flow of optimization for measuring points

表 1　 轴承和轴承座的几何参数

Table 1　 Geometric parameters of bearings and housings
几何参数 数值

滚动体直径 Dr / mm 11
轴承节圆直径 Dm / mm 51. 5

轴承内圈滚道直径 Di / mm 40. 5
轴承外圈滚道直径 Do / mm 62. 5

外圈厚度 T / mm 19
接触角 α / ( °) 0
滚动体个数 Z 12

滚动体与套圈的径向间隙 ε1 / mm 0. 01
滚动体与保持架兜孔间隙 ε2 / mm 0. 08

轴承座长 L1 / mm 140
轴承座高 H1 / mm 80

轴承座凸台长 L2 / mm 88
轴承座凸台高 H2 / mm 16

2. 2　 实验工况
轴承故障分外圈故障和内圈故障两种,外圈故

障时故障位置是固定的,内圈故障时故障位置是随
着时间变化的,为更好测得轴承内、外圈故障时各
个测点在不同载荷与不同转速下的振动响应,针对
两种故障设置实验工况,具体如表 2 所示,其中内、
外圈故障的故障尺寸均为 1 mm ×1 mm。
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图 2　 滚动轴承实验台

Fig. 2　 Rolling bearing test bench

表 2　 实验工况表

Table 2　 Experimental conditions table

故障位置

工况

载荷 / N
转速 /

( r·min - 1)
故障位置

工况

载荷 / N
转速 /

( r·min - 1)
1 000 700

1 000 1 500 1 000 1 400
2 000 2 100
1 000 700

内圈 2 000 1 500 外圈 2 000 1 400
2 000 2 100
1 000 700

3 000 1 500 3 000 1 400
2 000 2 100

2. 3　 测点分布
实验所用传感器皆为单向传感器,为保证传感

器便于安装且尽可能地靠近故障部位,将测点选在
轴承座表面。 因实验轴承座为对称结构,故在选择
测点位置时,只在轴承座半个表面选取若干测点,
测点分布如图 3 所示。

在轴承座表面共选取 8 个测点(#1 ~ #8),因为
#4 测点处在实际操作时有用来固定轴承的螺栓,所
以#4 测点得到的振动信号会包含大量由螺栓产生的

图 3　 轴承座表面测点位置

Fig. 3　 Location of measuring points on the bearing
housing surface

振动信号,在实际工作时不考虑此测点。 故本文忽
略#4 测点,共 7 个有效测点,其中#1、#2 测点布置为
Y 方向的传感器,#3、#5、#6、#7、#8 测点布置为 X 方
向的传感器。

3　 分析与讨论

3. 1　 轴承外圈故障
轴承外圈故障时,按照表 2 的工况条件进行实

验,将得到的实验数据使用 LLE 算法进行处理,得
到灵敏度矩阵 y1, 如表 3 所示。 外圈故障时,各测
点在不同工况下的灵敏度折线图如图 4 所示,各测
点在试验工况下的灵敏度均值图如图 5 所示。 根据
图 4 和图 5 选择合适测点分析外圈故障时,测点灵
敏度值与载荷和转速之间的关系,得出了在不同工
况下最优测点的位置。

排除计算误差,由图 4 可知,#3、#5 和#6 测点的
灵敏度值随工况变化较大,在试验的工况下不平
稳,这是因为#3、#5、#6 测点相比于#7 和#8 测点距
离外圈故障位置较远,所测振动信号包含较多轴承

表 3　 轴承外圈故障灵敏度表
Table 3　 Bearing outer ring fault sensitivity table

工况 #1 #2 #3 #5 #6 #7 #8
1 000 N + 700 r / min 0. 751 0. 835 0. 855 0. 513 0. 678 0. 814 0. 725
1 000 N + 1 400 r / min 0. 785 0. 926 0. 579 0. 802 0. 411 0. 800 0. 754
1 000 N + 2 100 r / min 0. 769 0. 777 0. 609 0. 879 0. 546 0. 794 0. 797
2 000 N + 700 r / min 0. 784 0. 806 0. 677 0. 672 0. 770 0. 619 0. 882
2 000 N + 1 400 r / min 0. 756 0. 579 0. 875 0. 685 0. 827 0. 764 0. 719
2 000 N + 2 100 r / min 0. 805 0. 777 0. 775 0. 466 0. 645 0. 799 0. 873
3 000 N + 700 r / min 0. 637 0. 780 0. 816 0. 650 0. 814 0. 759 0. 757
3 000 N + 1 400 r / min 0. 775 0. 823 0. 747 0. 717 0. 633 0. 723 0. 819
3 000 N + 2 100 r / min 0. 824 0. 757 0. 674 0. 805 0. 722 0. 749 0. 725

灵敏度均值 0. 765 0. 784 0. 734 0. 688 0. 672 0. 758 0. 783
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图 4　 轴承外圈故障灵敏度折线图

Fig. 4　 Broken line chart of bearing outer ring fault sensitivity

图 5　 外圈测点灵敏度均值

Fig. 5　 The average sensitivity of the outer ring measuring points

座自身的振动信号,使得灵敏度值变化较大,与故
障源的相关性差。 故在外圈故障时不适合选取距
离故障点较远的测点。

#1、#2、#7、#8 测点灵敏度值较高且较为稳定,
仅在个别工况下产生单个波动。 这是因为#1 和#2
测点位于轴承座上刚度较小的位置,#7 和#8 测点距
离故障位置较近,因此外圈故障时优质测点位于轴
承座刚度较小或距离故障点最近的测点。

由图 5 可知,灵敏度值由高到低依次为#2、#8、
#1、#7、#3、#5、#6 测点。 由于#2、#8 和#1 测点对外
圈故障振动信号更敏感,故采用#2、#8 和#1 测点研
究灵敏度值与载荷和转速的关系。 外圈故障时,#1、
#2、#8 测点在不同转速下的灵敏度值如表 4 所示,
#1、#2、#8 测点灵敏度随转速变化曲线如图 6 所示。

由图 6 可知,随着转速增加,#1 测点的灵敏度
值增大,#2 测点灵敏度值减小,#8 测点的灵敏度值
先减小后增大。 #1 和#2 测点的灵敏度变化较大,#8

测点的灵敏度变化较小且灵敏度均值较大,因此转
速增大时优质测点为距离故障位置最近的测点。

外圈故障时,#1、#2、#8 测点在不同载荷下的灵
敏度值如表 5 所示,#1、#2、#8 测点灵敏度随载荷变
化曲线如图 7 所示。

由图 7 可知,随着载荷增大,#1 和#8 测点的灵
敏度值为先增大后减小,#2 测点的灵敏度值为先减
小后增大。 #2 测点的灵敏度变化较大,#8 测点的灵
敏度均值大于#1 测点,这是因为轴承座自身的结构
振动受载荷影响较大,而故障激励信号在转递过程
中受载荷的影响较小,因此载荷增加时优质测点为
距离故障位置最近的测点。

表 4　 外圈变转速灵敏度

Table 4　 Variable speed sensitivity of the outer ring
转速 / ( r·min - 1)测点 1 000 N 2 000 N 3 000 N 均值

#1 0. 751 0. 784 0. 637 0. 724
700 #2 0. 835 0. 806 0. 780 0. 807

#8 0. 725 0. 882 0. 757 0. 788
#1 0. 785 0. 756 0. 775 0. 772

1 400 #2 0. 926 0. 579 0. 823 0. 776
#8 0. 754 0. 719 0. 819 0. 764
#1 0. 769 0. 805 0. 824 0. 799

2 100 #2 0. 777 0. 777 0. 757 0. 770
#8 0. 797 0. 873 0. 725 0. 798

图 6　 测点灵敏度随转速变化曲线

Fig. 6　 Measuring points sensitivity changes with rotation speed
表 5　 外圈变载荷灵敏度

Table 5　 Variable load sensitivity of the outer ring

载荷 / N 测点
700 /

( r·min - 1)
1 400 /

( r·min - 1)
2 100 /

( r·min - 1)
均值

#1 0. 751 0. 785 0. 769 0. 768
1 000 #2 0. 835 0. 926 0. 777 0. 846

#8 0. 725 0. 754 0. 797 0. 759
#1 0. 784 0. 756 0. 805 0. 782

2 000 #2 0. 806 0. 579 0. 777 0. 721
#8 0. 882 0. 719 0. 873 0. 825
#1 0. 637 0. 775 0. 824 0. 745

3 000 #2 0. 780 0. 823 0. 757 0. 787
#8 0. 757 0. 819 0. 725 0. 767
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图 7　 测点灵敏度随载荷变化曲线

Fig. 7　 Measuring points sensitivity changes with load

　 　 综上所述,轴承外圈故障时,转速或载荷增大
时优质测点为距离故障位置最近的测点。
3. 2　 轴承内圈故障

轴承内圈故障时,按照表 2 的工况条件进行实
验,将得到的实验数据使用 LLE 算法进行处理,得
到灵敏度矩阵 y2, 如表 6 所示。 内圈故障时,各测
点在不同工况下的灵敏度折线图如图 8 所示,各测
点在试验工况下的灵敏度均值图如图 9 所示,根据
图 8 和图 9 选择合适测点分析内圈故障时,测点灵
敏度值与载荷和转速之间的关系,得出了在不同工
况下最优测点的位置。

由图 8 可知,#1 和#2 测点的灵敏度值相近;#3
测点的灵敏度值最小且不稳定,这是由于该测点位
于轴承座的倒角处,其包含较多轴承座自身的振动
信号;#5 测点的灵敏度值高且平稳;#6 测点的灵敏
度值较小但较平稳;#7 测点的灵敏度值较小且存在
单个突变值;#8 测点的灵敏度值在中速中载时波动
较大,其他工况时灵敏度值较高且平稳。 其中,#5
和#8 测点为距离轴承座中心最远的两个测点且测
量的均是 X 方向的振动信号,#8 测点处载荷较大,
#5 测点处载荷较小,两测点均能较好地反映轴承内
圈故障的振动信号特征,因此轴承内圈故障时优质
测点位于距离轴承座中心远的测点。

　 　 由图 9 可知,灵敏度值由高到低依次为#5、#8、
#2、#1、#7、#6、#3 测点。 由于#5 和#8 测点对内圈故
障振动信号更敏感,故采用#5 和#8 测点来研究灵敏
度值与载荷和转速的关系。 内圈故障时,#5 和#8 测
点在不同转速下的灵敏度值如表 7 所示,#5 和#8 测
点灵敏度随转速变化曲线如图 10 所示。

图 8　 轴承内圈灵敏度折线图

Fig. 8　 Line graph of sensitivity of bearing inner ring

图 9　 内圈测点灵敏度均值图

Fig. 9　 The mean value of the sensitivity of the
inner ring measuring points

表 6　 内圈故障灵敏度矩阵

Table 6　 Inner ring fault sensitivity matrix
工况 #1 #2 #3 #5 #6 #7 #8

1 000 N + 1 000 r / min 0. 348 0. 347 0. 725 0. 913 0. 785 0. 785 0. 931
1 000 N + 1 500 r / min 0. 796 0. 798 0. 431 0. 887 0. 572 0. 650 0. 907
1 000 N + 2 000 r / min 0. 796 0. 799 0. 515 0. 913 0. 536 0. 613 0. 889
2 000 N + 1 000 r / min 0. 797 0. 798 0. 451 0. 904 0. 608 0. 740 0. 807
2 000 N + 1 500 r / min 0. 793 0. 801 0. 572 0. 925 0. 609 0. 860 0. 527
2 000 N + 2 000 r / min 0. 799 0. 800 0. 332 0. 879 0. 619 0. 677 0. 893
3 000 N + 1 000 r / min 0. 797 0. 798 0. 444 0. 885 0. 585 0. 651 0. 901
3 000 N + 1 500 r / min 0. 798 0. 802 0. 206 0. 882 0. 624 0. 678 0. 899
3 000 N + 2 000 r / min 0. 809 0. 809 0. 522 0. 903 0. 645 0. 613 0. 825

灵敏度均值 0. 748 0. 750 0. 466 0. 899 0. 620 0. 696 0. 842
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表 7　 内圈转速增加灵敏度

Table 7　 Speed increase sensitivity of the inner ring
转速 / ( r·min - 1) 测点 1 000 N 2 000 N 3 000 N 均值

1 000
#5 0. 913 0. 904 0. 885 0. 901
#8 0. 931 0. 807 0. 901 0. 880

1 500
#5 0. 887 0. 925 0. 882 0. 898
#8 0. 907 0. 527 0. 899 0. 778

2 000
#5 0. 913 0. 879 0. 903 0. 898
#8 0. 889 0. 893 0. 825 0. 869

图 10　 测点灵敏度随转速变化曲线

Fig. 10　 Measuring points sensitivity changes with
rotation speed

　 　 由图 10 可知,随着转速增大,#5 测点的灵敏度
值会减小,变化幅度较小,#8 测点的灵敏度值为先
减小后增大,变化幅度较大。 由于#5 测点比#8 测点
的灵敏度值大且更稳定,因此转速增大时优质测点
为距离轴承座中心远且载荷较小的测点。

内圈故障时,#5 和#8 测点在不同载荷下的灵敏
度值如表 8 所示,#5 和#8 测点灵敏度随载荷变化曲
线如图 11 所示。 由图 11 可知,随着载荷增大,#5
和#8 测点的灵敏度变化趋势与转速增加时的变化
趋势相同。 因此转速增加时优质测点为距离轴承
座中心远且载荷较小的测点。

综上所述,内圈故障时,载荷或转速增大时优
质测点为距离轴承座中心远且载荷较小的测点。

4　 结论

采用实验与算法相结合的方法,对轴承-轴承
座系统在不同工况下各测点的振动信号及振动信
号的特征域进行了采集与计算,通过局部线性嵌
入算法对测点与故障源的相关性进行了研究,对
内、外圈故障时各测点灵敏度进行了排序,得到以
下结论。

(1)局部线性嵌入算法可用于对实验数据进行
线性降维得到测点灵敏度矩阵,实现轴承座上测点
位置的优化。

表 8　 载荷增加灵敏度矩阵

Table 8　 Loading increase sensitivity matrix

载荷 / N 测点
1 000 /

( r·min - 1)
1 500 /

( r·min - 1)
2 000 /

( r·min - 1)
均值

1 000
#5 0. 913 0. 887 0. 913 0. 904
#8 0. 931 0. 907 0. 889 0. 909

2 000
#5 0. 904 0. 925 0. 879 0. 903
#8 0. 807 0. 527 0. 893 0. 742

3 000
#5 0. 885 0. 882 0. 903 0. 890
#8 0. 901 0. 899 0. 825 0. 875

图 11　 测点灵敏度随载荷变化曲线

Fig. 11　 Measuring points sensitivity changes with load

　 　 (2)轴承外圈故障时,转速或载荷增大时优质
测点为距离故障位置最近的测点。

(3)内圈故障时,转速或载荷增大时最优测点
为距离轴承座中心远且承受载荷较小的测点。
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