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复杂工况下离心机轴承故障演化规律与识别研究
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【摘 要】：离心机轴承作为核心传动部件，长期工作在变载荷、变转速、强噪声等复杂工况下，其故障演变呈现非线性耦合特

性，极易导致设备停机，严重影响生产效率和安全性。因此，本文通过分析离心机轴承的失效形式与演化规律，探索复杂工况对

其演变规律的影响机理，进而提出信号预处理-特征融合-深层迁移辨识的完整解决方案，融合多源数据和深度学习模型，进而实

现复杂工况下轴承故障的精确辨识，为我国装备运行和故障防控提供理论支撑和技术借鉴。
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随着工业设备向高转速、重载方向发展，离心机在化工、

冶金等行业中的应用越来越广泛，其运行环境日趋复杂，工况

间的耦合作用导致故障隐蔽性强、演变路径复杂，传统辨识方

法难以适应多工况变化，漏判和误判率高。通过对离心轴承复

杂工况下故障演变规律及辨识方法的深入研究，可揭示工况与

故障之间的内在联系，突破传统辨识技术的局限性，提高离心

机故障早期预警和精确辨识能力，减少设备故障率和维护成

本，保证离心机长周期稳定运行，具有重要的意义[1]。

1 离心机轴承的失效形式与演化规律

1.1失效形式

离心机轴承在长时间运行过程中故障表现为多维度、多类

型特征，其核心是四种相关的故障类型。磨损类失效是由滚动

体和滚动体表面产生的磨粒磨损、粘着磨损和接触疲劳磨损引

起的，由周期性的接触应力触发的微裂纹扩展和剥落，造成配

合间隙增加和表面粗糙度增加。腐蚀类失效包括电化学失效、

应力失效和微动腐蚀失效。塑性变形失效，主要是指在重载和

高温环境下，滚道和滚动体发生局部塑性流动，从而影响其几

何精度[2]。断裂类故障主要是指保持架和套圈的断裂，最终造

成轴承的完全破坏。

1.2演化规律

离心机轴承故障演化遵循“初始损伤-渐进扩展-耦合劣化-

猝然失效”的阶段性规律，具有明显的时序性和关联性。在轴

承初始阶段，由于加工组织的残留、杂质的侵入或微小的装配

误差等因素，会在轴承表面形成微裂纹、微点蚀和微磨损等微

小的初始损伤。渐进扩展阶段，循环载荷、温度和润滑介质共

同作用下，微裂纹沿着材料的晶界或缺陷扩展，点蚀坑相互融

合形成大面积的剥落，磨损量呈指数级增长，轴承的振动加速

度和摩擦阻力都有小幅度的增加。耦合劣化阶段，轴承磨损加

剧，润滑膜破裂，诱发腐蚀和塑性变形，进一步放大接触应力，

加速裂纹萌生和扩展，使轴承运行参数偏离正常范围的幅度大

幅增加。在突发失效阶段，当损伤累积超过材料的临界承载阈

值，裂纹迅速穿过轴套或保持架脆性断裂，使轴承产生剧烈振

动、温升骤升和转速骤降，最终彻底失去承载和传递能力，并

随着离心机工作时间的增加和工况的复杂度的提高而加速。

2 复杂工况对故障演化规律的影响机制

复杂工况多维耦合效应，突破离心轴承故障线性演变规

律，以应力调制-频率耦合-信号湮灭-非线性叠加为核心机理，

大幅加速损伤累积，转变失效路径。变载荷对接触应力幅值和

分布进行动态调整，形成局部应力集中区，增大了疲劳损伤的

萌生和扩展速率；转速变化导致系统固有频率、激振频率和故

障特征频率相互耦合，导致润滑膜稳定性降低，不同转速区间

出现不同故障模式。在强噪声环境下，早期故障特征信号会被

淹没，导致监测滞后，同时强迫振动加剧摩擦和应力损伤。多

工况耦合产生协同效应，使得单个工况间的影响互相强化，降

低了轴承失效临界阈值，并呈现出非线性损伤演变特征，显著

缩短了轴承的有效使用寿命，增大了故障预测和预防的难度[3]。

为充分展示不同复杂工况的核心影响参数，可参考表 1：

表 1 不同复杂工况对故障演化规律的影响

复杂工况类型 核心影响参数 故障关联

变载荷工况 接触应力集中系数 3-5 倍 加速疲劳损伤

变转速工况 润滑膜厚度波动±40% 故障模式差异

强噪声环境 信噪比≤0dB 监测滞后损伤

3 复杂工况下离心机轴承故障识别方法

3.1信号预处理：强噪声环境下的弱特征增强

复杂工况下离心轴承振动信号容易受到机械运转冲击、介

质干扰、电磁干扰等因素的影响，表现出强噪声叠加微弱故障

特征，传统时频域滤波方法很难将其与故障特征有效分离，导

致后续特征提取失真。基于信号自适应分解和去噪技术的微弱

特征增强方法，可突破噪声与故障特征之间的耦合关系，突出

轴承故障诱发的微弱振动成分，为后续特征提取奠定基础[4]。

这一方法的本质在于从信号非线性动态特性出发，对信号进行

多尺度分解，分离出包含故障信息的有效成分，同时抑制无关
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噪声，实现微弱故障特征的精确增强。

在具体实施中，需要根据离心机的工作特点，分步进行信

号预处理，以保证微弱信号的有效增强。可先利用多点最优最

小熵解卷积算法对信号进行初步去噪，采用变步长搜索方法对

故障周期 T、滤波长度 L 等关键参数进行优化，并采用多点

峭度、排序熵等指标筛选出最优参数组合，实现对原始振动信

号的自适应滤波，初步抑制高频干扰。例如，针对高速运转离

心机产生的高频噪声，将其设定为 0.01 的变步长，在 10~1000

范围内进行搜索，筛选最佳滤波器长度和故障周期，完成第一

轮的降噪工作。其次，利用自适应噪声完备集经验模式分解方

法，将去噪信号分解成若干个本征模态成分，基于加权峭度指

标，选取 3-5 个包含故障信息最丰富的行星际成分，剔除多余

的噪声成分。例如，将分解层数设置为 8 层，将权重阈值设为

0.8，保留前 5 个权重较大的分量。在此基础上，利用频域降采

样中的噪声横向截尾技术，在频域内截断残余噪声成分，进一

步增强微弱故障特征。例如，利用 FFT 变换到频域中，设置

0.05 V 的噪声截止门限，剔除幅值低于阈值的频域成分，完成

预处理后输出纯净的信号，以保证后续特征提取的精度。

3.2特征提取：多尺度熵与深度特征的融合

离心机轴承的故障特征具有多尺度、非线性和非平稳性等

特点，采用单一特征提取方法很难对其进行全面表征。多尺度

熵是一种非线性动力学指标，能有效地提取不同尺度下振动信

号的复杂度信息，反映轴承故障诱发信号的复杂性变化，但存

在幅度变化敏感、深层特征难以把握等问题[5]。深度特征利用

深度学习模型对信号深层抽象特征进行自动挖掘，以弥补多尺

度、浅层次特征的不足。其核心思想是构建“浅层非线性特征

-深层次抽象特征”双特征体系，利用多尺度熵提取信号时域非

线性特征，利用深度模型提取时频域深度特征，通过特征匹配

和融合，形成完整和可区分的复合特征，提高故障识别精度。

在具体实施过程中，可采用多尺度熵特征提取方法，以不

受信号长度和幅度变化影响较小且稳定性好的多尺度极差熵

为核心指标，由于其在信号长度和幅值变化等方面存在不敏感

性，所以其具有较高的稳定性，可将尺度因子的设定范围设置

在 1-20，进而对不同尺度的极差熵进行计算，构建 128 维多尺

度熵特征向量。例如，对预处理信号进行分段（信号分割长度

指标为 1024），设置 1 到 20 的尺度系数，用滑动窗方法计算

各尺度的极差熵，得到 128 维的浅层特征矢量。其次，建立一

维卷积神经网络（1D-CNN）模型，提取深度特征，并将预处

理信号输入到模型中，构建卷积神经网络（1×501,1×401,1×

301,1×201)，采用 ReLU 作为激活函数，采用批标准化和

Dropout (Dropout 比率取 0.1）抑制过拟合，得到 256 个深度特

征向量。比如，拟设置批大小是 64 个，循环 100 轮，利用 Adam

优化算法对网络权重进行更新，以保证深度特征能准确地提取

故障关联的深层次抽象信息。最后，采用特征拼接方法，实现

多尺度熵特征和深度特征的维数对齐，并利用 ISOMAP 算法

降维，将特征维数降到 32 个维度，去除冗余信息。例如，将

128 维多标度熵特征和 256 维深度特征进行拼接，得到 384 维

的特征矢量，并将其输入到 ISOMAP 算法中，设置 15 个近邻

点，完成降维，获得 32 维复合特征，为后续的模式识别奠定

基础。

3.3模式识别：从浅层分类到深度迁移

复杂工况下离心机轴承存在多种故障（内圈磨损、外圈剥

落、滚珠破损等），以及工况波动（如载荷变化、转速调节等）

引起的训练样本与实际样本分布不符，传统浅层分类方法（如

SVM、梯度提升树）泛化能力差，难以适应多工况变化。突破

浅层分类依赖于样本分布一致性的局限，以堆栈自编码器

（SAE）为深度框架，采用非监督预训练方法，同步挖掘源域

（标准工况样本）和目标区域（复杂工况样本）的特征；在精

细调优阶段，采用域自适应策略，自适应地适应源域和目标域

的分布差异，保持特征分布结构一致性，实现浅层分类向深层

迁移的提升，提高复杂工况下故障识别的泛化能力和准确性。

在具体实施过程中，可建立基于源域和目标域样本集，选

取标准工况下轴承正常和各类故障（内圈磨损、外圈剥落、滚

珠破损等）的振动信号，并对其进行预处理和特征融合，形成

源域特征集。例如，以复杂工况（不同载荷、不同转速）轴承

信号为目标域样本，经同一套流程处理进而生成目标域特征

集，当中源域样本数量需超过 5000 组，目标域不低于 1000 个。

之后基于堆叠式自编码器（SAE)，构建深度流形迁移学习模型，

在非监督预训练阶段，将源域和目标域特集合同时输入到模型

中，挖掘两类样本的共性特征并对网络参数进行初始化。其中，

SAE 架构采用 3 层自编码结构，输入维数 32（融合特征维数），

隐含层维数 64,32,64，预训练循环 50 次，学习率 0.001。在此

基础上，引入域判别器和源域分类器，构建域自适应目标函数，

实现对不同工况下模式不变量的适应。其中，域鉴别器采用 2

级全连通层，以 Sigmoid 作为激活函数，以软最大激活函数作

为源域分类器，采用 30 轮的交叉熵损失函数对模型进行优化。

最后，对模型进行验证和优化，通过混淆矩阵、正确率、召回

率等指标对模型性能进行评价，并根据识别率不高的故障类型

对相应工况进行补充，对模型参数进行增量式训练。例如，当

滚珠故障辨识精度小于 95%时，再补加 200 组复杂工况下的滚

珠损伤样本，再进行微调训练，直到目标域样本上模型总体辨

识精度达到 98%以上，从而实现复杂工况离心机轴承故障的精

确辨识。

3.4滑动轴承故障识别的特殊考虑

复杂工况下滑动轴承故障识别核心理论是基于故障隐蔽、

非线性和工况耦合等特点，突破传统单一振动监测方法的局限

性。针对滑动轴承故障演变过程中油膜动力学特性、润滑状态

和工况扰动之间存在深度关联的问题，可从“多源特征融合”的
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角度出发，结合油膜动力学和故障机理，构建适用于复杂工况

的故障诊断体系，实现故障特征与工况扰动的有效分离，提高

辨识精度和鲁棒性。

在具体实施过程中，可构建多源信号采集系统，在轴承座、

润滑线和转子轴端分别安装相应的传感器，采样频率在 10-20

kHz 之间，同步采集振动、油液和温度数据，并进行缓存。利

用小波阈值对信号进行去噪处理，利用小波包分解技术进行特

征频率提取，筛选出粒度≥50 微米且介电常数变化大于 10%的

异常指标。在此基础上，通过引入转速校正系数，将温度设定

在 85℃，特征频率偏离±5%，实现故障诊断和故障诊断，实现

润滑系统联动调整，对传感器进行百小时标定，优化模型参数。

4 结语

通过建立复杂工况条件下离心轴承故障演变及辨识体系，

探明其故障形态、演变规律及工况影响机理，提出多尺度特征

融合及深层迁移辨识方法，可解决强噪声多工况耦合条件下轴

承故障辨识精度低、泛化性差等问题，为类似装备故障诊断提

供新思路。未来，需进一步优化深度学习模型结构，实现多物

理场耦合分析，拓展极端工况下故障辨识场景；并结合物联网

技术等，实现离心轴承故障实时监控与智能预警，促进离心轴

承故障诊断技术向智能化、精准化方向发展。
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