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摘  要 

滚动轴承作为轨道车辆传动部件的重要组成部分，其性能退化或失效会直接影响轨道车辆的正常行驶。

由于轨道车辆长期处于变速度工况下，为将其故障控制在较小范围内，引入一种能够实时在线监测轴承

早期故障程度的静电监测技术。以滚动轴承为对象，搭建基于静电监测原理的实验平台，研究同一探极

尺寸的传感器，对不同故障程度轴承的监测效果；研究传感器探极尺寸不同时，对相同故障程度轴承的

监测效果；研究传感器探极尺寸不同时，各个静电传感器监测的有效视场。结果表明，静电传感器监测

滚动轴承状况，能够判断出滚动轴承发生故障以及故障程度的可行性。 
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Abstract 
Rolling bearings are an important part of rail vehicle’s transmission components, and their per-
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formance degradation or failure will directly affect rail vehicle’s normal driving. Due to rail ve-
hicles being under variable speed conditions for a long time, in order to control their faults within 
a small range, an electrostatic monitoring technology that can monitor the early faults of bearings 
in real-time is introduced. Taking rolling bearings as the object, an experimental platform based 
on the principle of electrostatic monitoring was built to study the monitoring effects of sensors 
with the same probe size on bearings with different fault degrees. The monitoring effect of differ-
ent sensor probe sizes on bearing with same fault degree is studied. The effective field of view 
monitored by each electrostatic sensor with different probe sizes is studied. The results show that 
electrostatic sensor monitors the condition of the rolling bearing and can judge the feasibility of 
faults and fault degrees of rolling bearings. 
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1. 引言 

滚动轴承长期在高速、重载及恶劣环境下工作，其性能会随着磨损而发生退化，但轴承仍然可以继

续工作。因为轴承的早期磨损一般难以察觉，往往发现时，轴承已发生严重磨损或失效，所以针对轴承

早期故障的监测，有利于及时发现异常，并采取相应措施来消除异常，避免造成更大的损失[1]。 
近年来，利用振动特征信号对滚动轴承状态监测是防止机械故障最常用的方法，振动是滚动轴承应

用最为广泛的性能指标。由于套圈、滚动体与保持架之间存在的多种间隙，使得组成是轴承正常运转的

前提条件，使得轴承运行过程中不可避免发生振动。主要采用了时域、频域和时频域等技术，但轴承振

动信号复杂、不平稳、噪声大，很难监测出轴承的故障。故需要引入一种新型的基于静电感应原理的航

空器性能状态在线监测技术，此项技术最早在 1970 年左右由美国空军技术研究所发起，用于对航空发动

机气路监测[2] [3] [4]。Harvey 等[5]同时使用磨损区域静电传感器和润滑油路静电传感器对滚子轴承进行

加速磨损实验，同时对轴承内圈预置故障，研究表明磨损区域静电传感器准确得到了故障位置而润滑油

路静电传感器也在油路中检测到带电磨粒，证明静电感应适用于轴承的磨损区域的状态在线监测。国内

针对航空发动机尾气静电监测，左洪福团队在静电监测技术方面进行了一系列研究。文振华等人[6] [7]
根据发动机气路特点，设计出气路系统的静电传感器。张营等人[8]提出了一种基于谱插值的去噪方法。

刘若晨等人[9] [10] [11]对滚动轴承和齿轮箱进行静电在线监测试验，结果表明静电在线监测技术能够监

测滚动轴承和齿轮箱的性能退化状况。 
基于静电理论分析[12]，本文提出针对监测对象的特点和磨损区域的位置，来研究滚动轴承的故障诊

断，利用本文方法可以验证选取合适的静电传感器监测滚动轴承部件的状态，判断出滚动轴承发生故障

以及故障程度的可运用性。 

2. 静电监测原理 

摩擦主要研究是有接触、有相对运动的两个物体间的相互作用、变化的一门学科。滚动轴承运行时，

产生摩擦，引起摩擦起电、表面荷电以及磨粒荷电等因素，会使滚动轴承在磨损的过程中产生大量的静
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电信号。静电监测基于静电感应原理，产生的静电与探极感应面接触时，将会产生相反电位的电量，并

将电子重新分配，从而使传感器探极内增加的电量得到平衡，通过信号调节产生相应可测量的输出信号，

如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Electrostatic schematic diagram of wear area 
图 1. 磨损区域静电原理图 

3. 滚动轴承静电监测实验平台 

3.1. 静电监测实验平台 

以滚动轴承为研究对象，搭建滚动轴承静电监测实验平台，如图 2 所示。实验平台主要由 3 相异步

电机、联轴器、传动轴、夹具、磨损区域静电传感器、滚动轴承、轴承座、磁粉制动器、传动带等组成。 
 

 
Figure 2. Rolling bearing monitoring experiment platform 
图 2. 滚动轴承监测实验平台 

 
通过上述搭建的滚动轴承监测实验平台，对滚动轴承进行静电监测，然后对静电传感器监测到的静

电信号进行信号分析。静电监测实验步骤如下：滚动故障轴承通过电机转动发生磨损，产生静电信号，

通过磨损区域静电传感器对静电信号进行采集。然后将静电传感器采集的静电信号传输到信号放大器中，

对信号进行放大，随后由数据采集卡进行 A/D 转换，数字化静电信号。最后，在静电监测系统的中生成

滚动轴承故障波形图，监测步骤如图 3 所示。 
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Figure 3. Electrostatic monitoring process of rolling bearing 
图 3. 滚动轴承静电监测流程 

3.2. 磨损区域静电传感器 

磨损区域静电监测技术是通过将静电传感器固定在部件的磨损区域处，获取监测部件摩擦区域的带

电信息，由带电信息发现部件的磨损状况。磨损区域静电传感器如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Electrostatic sensor in wear area 
图 4. 磨损区域静电传感器 

 
其中探极感应面用于感应磨损区域电荷的变化，通常由紫铜制成；绝缘层材料通常采用聚四氟乙烯，

其作用是保证感应电量的可靠性，避免感应电荷的外泄；屏蔽层主要由金属制成，通过将屏蔽层接地，

能够有效屏蔽外界的信号；图中螺母和螺纹的作用主要是将传感器与所测对象安装在一起并固定；后端

盖内含有信号调理电路，与探极和信号输出端相连；信号输出端用于输出信号调理电路处理过的静电信

号。 
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3.3. 滚动轴承试验件 

通过在滚动轴承上预置某种典型故障，进行故障模拟，如滚子、内圈、外圈，研究不同转速、负载

和不同故障、故障程度条件下的故障轴承静电信号。实验所用滚动轴承均为深沟球轴承 6204-2Z，主要有

不同故障轴承和不同故障程度的轴承，分别是正常轴承，轻度、中度、重度故障的滚子轴承、内圈轴承

及外圈轴承，如图 5 所示。其中轻度代表缺口宽度为 1 mm，中度代表缺口宽度 1.5 mm，重度代表缺口

宽度为 2.5 mm。 
 

 
(a)              (b)              (c)              (d) 

 
(e)              (f)              (g)              (h)              (i)              (j) 

Figure 5. Fault parts of rolling bearing. (a) Normal bearing; (b) Light roller; (c) Medium roller; (d) Heavy roller; (e) Light 
inner; (f) Medium inner; (g) Heavy inner; (h) Light outer; (i) Medium outer; (j) Heavy outer 
图 5. 滚动轴承故障件。(a)正常轴承；(b) 轻度滚子；(c) 中度滚子；(d) 重度滚子；(e) 轻度内圈；(f) 中度内圈；(g) 
重度内圈；(h) 轻度外圈；(i) 中度外圈；(j) 重度外圈 

4. 实验结果分析 

4.1. 不同故障程度监测信号分析 

静电传感器采集到的静电信号，信号数据量仍偏大，为了使监测部件的故障参数更好地被发现，对

故障参数进行特征参数提取。本文采用时域参数方法进行特征提取，常用的特征参数指标包括均方根值、

峰值指标、峰峰值等。通过提取静电信号的峰值指标，来比较故障程度不同时，磨损区域静电传感器对

正常轴承和不同故障轴承监测能力的区别。峰值指标 CFx 反映峰值在波形中的极端程度，表达式如下： 

( )
max

CF
rms

x n
x

x
=                                     (1) 

式中： rmsx 为静电信号的均方根值， ( )
max

x n 为静电信号的最大值的绝对值。 

对不同故障程度轴承静电信号峰值指标参数特征提取后，为比较各种故障程度的故障轴承峰值指标

变化，由峰值指标生成箱型图，如图 6 所示。箱型图中上界线和下界线分别代表峰值指标的最大值和最

小值，黑色破折线为峰值指标的中位值，白色空心矩形为峰值指标的平均值，黑色实心菱形为峰值指标

异常点，相对于样本整体异常值较少，可忽略。从图 6(a)观察可得，正常轴承的峰值指标在 0 附近，同

时观察图 6(b)、图 6(c)，可见正常轴承的峰值指标参数始终在 0 附近。图 6(a)中轻度滚子故障轴承的峰值

指标范围在 2.10~2.87 之间，中值为 2.46，平均值为 2.48；中度滚子故障轴承的峰值指标范围在 2.13~3.28
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之间，中值为 2.63，平均值为 2.66；重度滚子故障轴承的峰值指标范围在 2.54~4.72 之间，中值为 3.37，
平均值为 3.42。通过观察整体中值和平均值变化趋势，可知峰值指标随着轴承故障程度的增大而增大。 
 

 
(a)                              (b)                              (c) 

Figure 6. Monitoring of bearings with different fault degrees by the same sensor. (a) Roller fault bearing; (b) Inner ring fault 
bearing; (c) Outer ring fault bearing 
图 6. 同一传感器对不同故障程度轴承的监测。(a) 滚子故障轴承；(b) 内圈故障轴承；(c) 外圈故障轴承 

4.2. 不同尺寸探极监测信号分析 

为了验证探极尺寸不同时静电传感器的监测能力的区别，选用探极直径 6 mm、8 mm、10 mm、12 mm、

14 mm 的磨损区域静电传感器，分别对同一故障程度的轴承进行监测。5 种探极尺寸传感器如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Five sensors with different probe sizes 
图 7. 5 种探极尺寸不同的传感器 

 
为了能够更加直观地观察不同静电传感器监测能力的区别，对原始信号进行去噪，然后对去噪过的

信号提取峰峰值参数。研究不同探极尺寸的静电传感器对轻、中、重三种不同故障程度的不同故障轴承

的监测能力区别。峰峰值 p px − 含义是监测信号一个周期内信号的极差，表示信号范围越大，传感器的灵

敏度越好。通过比较不同探极直径尺寸的静电传感器的监测范围，可以得出探极尺寸不同时传感器监测

效果的差异，表达式如下： 

( ) maxminp px x n− =                                    (2) 
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式中： ( )maxx n 为静电信号的最大值， ( )minx n 为静电信号的最小值。 

图 8，图 9，图 10 分别为轻度、中度、重度的滚子、内圈、外圈故障在不同静电传感器监测下的静

电信号峰峰值的箱型图，图中的上下界限线为峰峰值的最大值和最小值，虚线为峰峰值的中位值，白色

方形为峰峰值的平均值，黑色菱形为异常的峰峰值，可忽略。图 8 为轻度的滚子、内圈、外圈故障在不

同传感器监测下的静电信号峰峰值，图 8(a)中观察可得，探极直径为 6 mm 的静电传感器监测信号的峰峰

值范围在 0.15~0.20 mV 之间，中值为 0.172 mV，平均值为 0.174 mV；探极直径为 8 mm 的传感器监测信

号的峰峰值范围在 0.17~0.22 mV 之间，中值为 0.182 mV，平均值为 0.188 mV；探极直径为 10 mm 的传

感器监测信号的峰峰值范围在 0.16~0.23 mV，中值为 0.190 mV，平均值为 0.195 mV；探极直径为 12 mm
的传感器监测信号的峰峰值范围为 0.16~0.24 mV，中值为 0.192 mV，平均值为 0.197 mV；探极直径为

14 mm 的传感器监测信号的峰峰值范围在 0.16~0.24 mV 之间，中值为 0.197 mV，平均值为 0.199 mV。

通过比较，可得出静电传感器探极直径增大时，监测信号峰峰值的中值和平均值也在增大，图 8(b)和图

8(c)中也得出此规律。 
而图 9，图 10 分别为中度、重度的滚子、内圈、外圈故障在不同传感器监测下的静电信号峰峰值。

发现图 9 和图 10 也满足以上规律，因此，可以得出轻度、中度、重度的滚子故障、内圈故障和外圈故障，

在不同探极直径的磨损区域静电传感器的监测下，当探极直径越大，峰峰值的中值和平均值都在不断增

大，即探极直径越大，静电传感器的灵敏度越高，其监测效果也越好。 
 

 
(a)                              (b)                              (c) 

Figure 8. Monitoring of slightly faulty bearings by sensors of different probe sizes. (a) Roller fault bearing; (b) Inner ring 
fault bearing; (c) Outer ring fault bearing 
图 8. 不同探极尺寸传感器对轻度故障轴承的监测。(a) 滚子故障轴承；(b) 内圈故障轴承；(c) 外圈故障轴承 
 

 
(a)                             (b)                             (c) 

Figure 9. Different probe size sensors monitor moderately faulty bearings. (a) Roller failure bearing; (b) Inner ring faulty 
bearing; (c) Outer ring faulty bearing 
图 9. 不同探极尺寸传感器对中度故障轴承的监测。(a) 滚子故障轴承；(b) 内圈故障轴承；(c) 外圈故障轴承 
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(a)                             (b)                             (c) 

Figure 10. Monitoring of severely faulty bearings with sensors of different probe sizes. (a) Roller failure bearing; (b) Inner 
ring faulty bearing; (c) Outer ring faulty bearing 
图 10. 不同探极尺寸传感器对重度故障轴承的监测。(a) 滚子故障轴承；(b) 内圈故障轴承；(c) 外圈故障轴承 
 

综上，不同故障程度的不同故障的滚动轴承，在不同探极直径尺寸的静电传感器的监测下，随着静

电传感器的探极直径增大，提取降噪后的静电信号的峰峰值的中值和平均值也在不断增大。表明探极直

径尺寸越大，静电传感器灵敏度越高，其监测效果越好。 

4.3. 传感器有效视场分析 

为了验证各个磨损区域静电传感器的有效视场，分别将 5 种探极直径不同的静电传感器，通过夹具

分别由最靠近轴承的位置慢慢远离轴承，直到静电传感器无法感应到轴承产生的静电信号为止，此时探

极感应面与轴承之间的距离即为磨损区域静电场传感器的有效视场。反复进行此实验，取多组实验结果

的平均值作为各个传感器的有效视场，传感器有效视场，如图 11 所示。从图中可知，静电传感器的探极

直径越大，对应的有效视场也越大。故在对故障轴承进行监测时，选用探极直径越大的传感器监测效果

会越好。但是静电传感器探极直径越大，采集到的静电信号所受到的背景噪声干扰越多，这会导致静电

传感器监测到的静电信号失真。因此通过增大传感器探极直径的方法来增大静电传感器有效视场的同时，

需要综合考虑监测的对象和监测所处的环境。 
 

 
Figure 11. The effective field of view of different 
sensors to monitor the faulty bearing 
图 11. 不同传感器监测故障轴承的有效视场 

 
综上所述，静电传感器的监测效果与故障轴承的故障程度和探极直径的大小都有关。滚动轴承故障

https://doi.org/10.12677/jsta.2022.102037


张进武 等 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2022.102037 313 传感器技术与应用 
 

程度越大，静电传感器监测效果越明显，而静电传感器探极直径越大，静电传感器的监测效果也越明显，

且有效视场会随着静电传感器探极直径的增大而增大，即监测的有效区域增大。一定程度上验证了磨损

区域静电传感器的监测性能对滚动轴承故障监测的可行性。 

5. 结论 

本文研究了基于静电感应原理的滚动轴承故障监测性能分析。通过搭建滚动轴承静电监测平台进行

实验，由实验可知：同一探极尺寸的传感器，监测不同故障程度的滚动轴承，得出滚动轴承故障程度越

大，传感器监测效果越好；选用不同探极直径尺寸的静电传感器，监测相同故障程度的滚动轴承，得出

静电传感器探极直径越大，静电传感器的灵敏度越大；静电传感器探极直径尺寸不同时验证静电传感器

的有效视场，得出静电传感器探极直径尺寸越大，静电传感器的有效视场也越大。综上可知静电传感器

监测滚动轴承状况，能够判断出滚动轴承发生故障以及故障的程度。 
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