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Abstract: The rolling bearing is an important part in equipment. It is significant to research the diagnosis 
technology of the bearing in practical engineering. The combination of fractal diagnosis and characteristic 
frequency is presented in this paper, and the fault was determined on the basis of analyzing the vibration 
signal. The experimental structure and measuring program are designed, and an intelligent diagnosis system is 
finished. Experimental results show that the fractal dimension is increased when the fault occurs, and the fault 
location is identified by the intelligent diagnosis system. 
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摘  要：滚动轴承是机械设备中非常重要的部件，如何有效地实施滚动轴承故障诊断是值得深入研究

的问题。本文提出轴承分形理论和故障特征频率综合诊断法，通过对轴承振动信号进行分析实现其故

障诊断。设计了试验台架和振动测试方案，研制了基于故障特征频率的智能诊断系统。试验结果表明，

当滚动轴承出现故障时，振动信号分形维数明显增加，同时综合应用智能诊断系统识别了轴承的故障

部位。 
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1. 引言 

滚动轴承是机械设备中的重要部件之一，如舰用

柴油机、齿轮箱、滑油泵等设备中都使用了滚动轴承。

然而，滚动轴承由于其设计制造存在误差、使用安装

不合理以及长时间运行等原因，会出现不同形式的故

障，如疲劳剥落、磨损、塑性变形、腐蚀、断裂、胶

合等。如何有效地提取滚动轴承的故障信号，对滚动

轴承的状态进行评价以及根据测试信号进行滚动轴承

故障诊断一直是机械设备状态监测与诊断领域中的热

点和难点问题。除了传统的共振解调[1]方法以外，还

有很多学者进行了其他方法的研究。如李风英等人研 

究了滚动轴承声发射检测技术，探讨了滚动轴承声发

射信号的采集处理以及诊断方法的特点[2]，随后郝如

江等人对滚动轴承故障的声发射检测技术进行了综述
[3]。进行了研究。王小卉等人则采用二阶循环平稳分

析方法对滚动轴承故障提取方法进行研究[4]。分析了

循环自相关和循环谱密度的各种谱图，提出了切片集

合分析方法，提高了分析的可靠性，减少计算量，有

效地排除了故障干扰频率。此外，一些神经网络方法

也用于对滚动轴承故障模式进行识别[5]。随着混沌理

论的深入研究，分形技术在工程实际中得到了广泛的

应用。国内外已将分形理论用于滚动轴承故障诊断[6,7]

和齿轮的故障诊断[8]，发现故障对分形维数值有一定 
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的影响。同时，在实际应用过程中，考虑到噪声的污

染，采用了小波包降噪技术。这些研究促进了设备状

态监测与故障诊断方法的发展。本文综合利用分形诊

断理论以及轴承故障诊断系统，对轴承故障进行了精

密诊断。 

2. 滚动轴承振动机理 

滚动轴承在工作时，外圈与轴承座或机壳相联接，

固定或相对固定；内圈与机械传动轴相联接，随轴一起

转动。在机械设备运转时，滚动体便在轴承内、外圈滚

道上滚动，由于本身结构的原因，每个滚动轴承在不同

位置会承受不同的交变载荷，而且承受载荷的滚动体数

量是不同的，这种承载刚度的变化必然会引起轴承产生

振动。另外，在加工过程中，内外轨道表明的粗糙程度、

波纹度以及形位误差等原因产生交变激励力也会使轴

承产生振动。虽然这些加工装配因素造成的激励力大多

具有周期性的特点，但由于实际构成因素十分复杂，各

因素之间也不存在特定的关系。所以，总体上而言这些

激振力随机性较强，含有多种频率成份。因而轴承系统

在这些激振力的作用下所产生的振动当然也具有多种

频率成分并具有较强的随机性。 

更为重要的是，当轴承出现故障时更容易导致异

常振动的产生。在工程实际中主要包括两类故障，一

类是由于磨损产生的振动，一类是由于疲劳剥落、点

蚀等产生的振动。对于前者，其振动特征主要体现在

振幅增加。对于后一类故障，其振动特点是使系统产

生高频的固有振动。这一故障信号和其他信号混合在

一起，且由于其能量非常低，因此传统的方法难以提

取其故障特征。共振解调方法的研究为该问题提供了

强有力的手段。但工程界中通常容易忽略这样一个事

实，即滚动轴承在实际运转过程中，由于结构等非线

性因素的存在，不可避免地产生非线性振动。如何应

用非线性时间序列分析方法来处理这些振动信号也是

值得探讨的重要问题。本文应用分形维计算方法来分

析实际滚动轴承振动信号，为轴承故障诊断提供有效

参考。 

3. 分形维数计算 

根据非线性动力学理论可知非线性动力学系统的

行为在相空间体现为有序结构。虽然在时域或频域很

难发现这种有序性，但在相空间中可以观察到吸引子 

的分形结构。在具有分形性质的吸引子上任选择一个

局部区域，由于其自身具有自相似性，对它进行放大

后，得到的图形会显示出与原图类似的特性，即它的

形态、不规则性和复杂程度等各种性质与原图相比均

不会发生变化，这种特性称为无标度性。相似性具有

层次结构上的差异，数学中的分形具有无穷嵌套的层

次结构，而自然界的分形只有有限层次的嵌套，而且

要进入到一定的层次结构后才有分形的规律。自然界

的分形通常具有一个最小标度和最大标度，在此区间

内才存在标度不变性。在实际中一般可以通过经典的

G-P 算法计算混沌吸引的关联维数，其主要特征是对

吸引子的不均匀性反应敏感，能够反映吸引子的静态

结构，同时它的物理意义非常明确。G-P 算法的主要

思想是先统计不同半径小球内的点数，然后通过关联

积分和半径之间的双对数曲线的斜率来确定关联维

数。 

根据关联维数的计算方法，通常采用下式进行计

算： 
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从(2)式中可以看出实际系统对 r 的要求。 值太

大或者太小两种情况都不能反映系统内部的性质。如

果 的取值太大，那么所有点对之间的距离 都不会

超过 ，这时

r

r ijr
r    1N r N r ， ，取对数后 C r 1

 C rln 0 ，这样的值当然反映不了系统内部的性质，

没有任何意义。如果 的值取得太小，那么所有点对

之间的距离 都将大于 ，这时 ，于是

r

ijr r  N r1 0

 C r 0 。这样的 r 值也反映不出系统内部的性质，

也没有意义。只有  ln lnC r  r 曲线的中间一段，r 值
才对应无标度区，才能够反映系统的分形性质。 

4. 滚动轴承故障诊断试验 

4.1. 试验台组成 

滚动轴承故障诊断试验台如图 1 所示。主要由滚 
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Figure 1. Basic structure of experimental rig 
图 1. 实验台的基本结构 

 

动轴承(型号 6004)、齿轮、电机、滑油泵等部分组成。

其工作原理是电机通过弹性连轴节带动齿轮运转，滚

动轴承安装在齿轮箱上，齿轮箱输出端通过连轴节和

滑油泵连接。试验过程中，主要采用有故障和无故障

两种滚动轴承进行振动测试。故障的模拟主要采用线

切割方法在外环滚道或者内环滚道上线切割一道故障

痕，测点的布置如图 2 所示。 

4.2. 试验流程 

滚动轴承故障诊断试验流程图如图 3 所示，主要

包括信号采集、信号调理、故障特征频率的提取以及

计算信号的关联维数，对轴承故障进行诊断。当轴承

未出现故障时，对其工作状态进行评估或者对未来的

工作状态进行预测，当轴承出现故障时，对其原因进

行分析，判断故障的部位和严重程度。因此，轴承故

障诊断的主要研究内容包括测试方法的研究、状态评

估方法的研究和故障诊断预测等等。 

4.3. 数据采集与分析 

1) 智能诊断系统的应用。为了测试滚动轴承的振

动信号，采用了压电式加速度传感器测量其振动加速

度。在进行电机启动前的盘车检查后，给系统通电。

应用光电转速传感器测量其转速为 2920 rpm。由于故

障特征频率处于低频阶段，设置采样频率为 3000 Hz，

足以包含所要分析的故障特征频率成分。采用自研的

轴承故障诊断系统对信号进行采集，如图 4 所示，通

过调用智能处理程序可以得到的部分诊断结果如图 5

所示。频谱图中在约 263 Hz 位置的能量非常突出，为

故障特征频率。结合该型滚动轴承几何参数和运动参

数，应用故障特征频率计算公式，不难计算出外圈、

内圈以及滚动体等故障特征频率的具体数值。将该数

值 263.866 Hz 和频谱图比较，就可以推断出滚动轴承

内圈出现了故障，这和试验模拟的故障位置是吻合的。 

2) 分形计算的结果 

采用式(2)计算无故障和有故障时振动信号的关

联维数曲线如图 6 和图 7 所示。通过无标度区间的斜

率计算，得到无故障时关联维数为 0.692。有故障时，

根据测量的数据可以计算其关联维数为 1.712，即有故

障时分形维明显增加，这表明，故障出现时，其系统

的响应更加复杂。 

5. 结论 

滚动轴承在实际运转过程中，由于结构等非线性

因素的存在，不可避免地产生非线性振动。本文应用

非线性时间序列分析方法来提取轴承振动信号的分形

特征，为轴承分形诊断提供了重要参考，通过计算，

得到了试验轴承在不同状态下振动信号的关联维数。

发现它有故障时分形维明显增加。由于分形维数对吸

引子的不均匀性反应敏感，能够反映吸引子的内部结

构，这表明，当故障出现时，系统的响应更加复杂。

同时，综合应用基于轴承故障特征频率分析研制的滚

动轴承故障智能诊断系统，可以对轴承的故障大小、

故障部位进行诊断。 
 

 

Figure 2. The location of vibration sensor 
图 2. 传感器的布置 
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Figure 3. The flow chart of fault diagnosis 
图 3. 滚动轴承故障诊断流程图 

 

 

Figure 4. The software interface 
图 4. 诊断系统的界面 

 

 

Figure 5. The diagnosis results 
图 5. 诊断的结果 
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Figure 6. The fractal dimension of normal equipment 
图 6. 无故障时的分形曲线 

 

 

Figure 7. The fractal curve of fault equipment 
图 7. 有故障时的分形曲线 
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