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基于声发射特征参数的航空轴承滚道 

损伤程度识别方法 

佟鑫宇，沙云东*，栾孝驰，赵俊豪，张振鹏 

（沈阳航空航天大学 辽宁省航空推进系统先进测试技术重点实验室，沈阳 110136） 

摘要：针对航空轴承滚道损伤程度难识别的问题，以声发射参数分析为基础，结合时间到达特征指数（TAFI）、

能量、计数、撞击数等特征参数以及引入无量纲参数损伤因子，提出了一种基于声发射特征参数的航空轴

承滚道损伤识别方法，并搭建了滚动轴承故障模拟试验台进行试验，总结了滚动轴承不同损伤程度下声发

射参数的敏感程度与变化规律，并在航空轴承故障模拟试验台进行了航空轴承损伤演化试验验证。时间到

达特征指数可初步判断轴承是否有故障，声发射信号的能量、计数、幅值与幅值的撞击数在轴承损伤程度

增加时，对轴承滚道损伤更为敏感，损伤因子明显变化，可以对不同损伤程度的航空轴承滚道损伤特征进

行有效识别。时间到达特征指数呈现规则条状时，可以初步判断轴承出现故障。轴承损伤程度增加时，能

量、计数与撞击数均都有所增加。幅值的撞击数随损伤程度的增加呈现集中趋势，损伤因子数值增大。 
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Aircraft Bearing Raceway Damage Identification Method Based on  
Acoustic Emission Characteristic Parameters 

TONG Xinyu, SHA Yundong*, LUAN Xiaochi, ZHAO Junhao, ZHANG Zhenpeng 

(Key Laboratory of Advanced Measurement and Test Technique for Aviation Propulsion System, Liaoning  

Province, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the damage degree of aviation bearing raceway is difficult to identify. 

Based on acoustic emission parameter analysis, combined with the time arrival feature index (TAFI), energy, count, impact 

number and other characteristic parameters, as well as the introduction of dimensionless parameter damage factors. A rolling 

bearing raceway damage identification method based on acoustic emission characteristic parameters was proposed. A rolling 

bearing fault simulation test bench was built for testing. The sensitivity degree and variation rule of acoustic emission parame-

ters under different damage degree of rolling bearing were summarized. And the damage evolution test of bearing was verified 

on the bearing fault simulation test bench. The time arrival feature index can initially determine whether the bearing is faulty. 
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The energy, count, amplitude and impact number of acoustic emission signal are more sensitive to the bearing raceway damage 

when the bearing damage degree increases, and the damage factor changes obviously, which can effectively identify the damage 

characteristics of aviation bearing raceway with different damage degrees. The time arrival feature index presents a regular strip, 

which can initially judge the bearing failure. When the bearing damage degree increases, the energy, count and impact number 

all increase. The impact number of the amplitude shows a centralized trend with the increase of the damage degree, and the 

damage factor value increases. 

KEY WORDS: rolling bearing; raceway damage; acoustic emission; characteristic parameter; damage degree; damage factor 

滚动轴承是航空发动机的精密部件之一，其性

能和寿命对航空发动机的稳定运行起着关键性的作

用 [1-2]。航空发动机支承传动系统的主要元件是中介

轴承，与普通滚动轴承结构相同，由于其持续工作，

易发生失效故障，严重影响了发动机的正常工作和飞

行安全[3]。现有航空轴承诊断方法主要有振动检测、

滑油状态检测、声发射检测等[4]。及时掌握航空轴承

损伤程度，并进行航空轴承损伤预判，对不同损伤程

度的航空轴承采取有效的维护方式具有重要的工程

实际意义。 

在国内，黄涛等[5]用 Hilbert 变换对支撑轴承的声

发射信号进行了谱分析，对比实验所得理论计算的频

率和频率，得出失效部位和失效程度。理华等[6-7]采

用双阈值分析的方法判断故障，大大提高了检测效

率。李凤英等[8]用 Hilbert 变换包络解调对轴承的声发

射信号进行了滤波处理，得到轴承故障类型相匹配的

频率特征。栾孝驰等[9]利用特征参数有效识别了外圈

故障和滚动体故障滚动轴承的不同损伤程度，并引入

故障因子参量来表征不同缺陷滚动轴承的损伤程度。

在国外，纳什德等[10]使用声发射技术对燃气轮机故障

进行了分类，提取时间序列包络，以增强主要特征，

消除不相关的噪声，并使用连续小波变换生成时频特

征，用于训练深度卷积神经网络来对燃气轮机条件进

行了分类，所得模型在对不同涡轮机转速下的 2 种正

常运行条件和 2 种故障条件进行分类时具有很高的

准确性。穆赫森·莫塔哈里-内扎德等[11]使用声发射对

发动机测功机轴承寿命进行了实验和数据驱动的测

量，利用声发射信号来捕捉发动机测功机轴承的寿

命。应用不同的反馈神经网络，给出了不同的时频特

征，并使用预测特征选择来减小特征尺寸。Mey 等[12]

提出了一种逐步整合从振动和声发射传感器获得的

分类的方法，以便结合从低频和高频范围内获取的信

号的信息，可以及早、精确和可靠地检测传动系统中

的轴承损坏。张颖等[13]通过典型故障轴承试验数据验

证了撞击数和与轴承故障特征频率之间存在一定联

系，提出了利用周期性声发射累积撞击数来识别轴承

故障的方法。Elasha 等[14]采集直升机变速箱故障轴承

的声发射信号，用自适应滤波、频谱峰度、包络谱分

析方法，有效识别了轴承故障信息。David 等[15]用基

于倒谱预白化（CPW）故障轴承诊断方法对声发射信

号进行了处理，结果显示，声发射信号对轴承故障诊

断效果更好。沙云东等[16]利用小波分解-峭度值指标-

希尔伯特变换包络解调方法，针对复杂传递路径下的

滚动轴承进行了分析，有效进行了故障诊断。 

为了识别航空轴承滚道损伤以及损伤程度，本文

以声发射参数分析为基础，结合时间到达特征指数

（TAFI）、能量、计数、撞击数等特征参数以及引入

无量纲参数损伤因子，提出了一种基于声发射特征参

数的航空轴承滚道损伤识别方法。搭建了滚动轴承故

障模拟试验台与航空轴承故障模拟试验台，对相同转

速工况下测得的不同损伤程度的滚动轴承与剥落损

伤的航空轴承运用所提方法进行识别，验证了该方法

的有效性。 

1  理论分析 

1.1  声发射信号特征参数 

声发射是在材料发生形变或结构破坏时，释放出

瞬态能量波的现象[17]。由于声音发射信号频率高，因

此在早期识别故障方面具有一定的优势[18]。声发射参

数分析是通过统计振铃计数、能量、幅值、撞击计数

等参数随滚动轴承故障类型和故障损伤程度变化的

规律[19-20]。声发射信号特征参数如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  声发射信号特征参数 
Fig.1 Characteristic parameter of acoustic emission signal 

 

1.2  声发射特征信号分析方法 

1）TAFI 分析法。TAFI 是基于 AE 撞击的频率、

幅值及时间特征单独提取的特征参数，描述了故障信

号频率及强度等方面的信息[21-22]。 

2）经历图分析法。在声发射信号分析[23-24]中，
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经历图分析法 [25]是声发射信号随着时间或者外部变

量的变化进行分析的一种最常用、最直观的图形分析

方法。 

3）分布图分析法[26]。分布图分析法是对轴承声

发射撞击计数或事件计数信号进行统计分析的方法。 

1.3  无量纲参数损伤因子 

为表征航空轴承滚道损伤不同损伤程度，定义一

个无量纲损伤因子 （幅值与有效值电压平均值的乘

积），来突出特征差异，进行航空轴承滚道损伤程度

区分： 

mp msA R       (1) 

式中： mpA 为声发射特征参数主要集中幅值，若

有多个集中幅值，进行平均化处理； msR 为声发射有

效值电压平均值。 

1.4  航空轴承滚道损伤程度识别流程 

结合声发射特征参数以及无量纲参数损伤因子

对航空轴承不同损伤程度的声发射信号进行分析，具

体流程如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  航空轴承滚道损伤程度识别流程 
Fig.2 Identification process of aircraft bearing  

raceway damage degree 
 

2  故障模拟试验 

2.1  滚动轴承故障模拟试验 

滚动轴承型号为 NJ204EM，轴承模拟故障采用

线切割加工方式，线切割故障尺寸为 1 mm×1 mm，

如图 3、4 所示。 

   

   a 单条外滚道线切割故障      b 双条外滚道线切割故障 

 
图 3  轴承外滚道线切割故障 

Fig.3 Cutting fault of bearing outer raceway wire: a) cutting 
fault of single outer raceway; b) cutting fault of two outer 

raceways 
 

   

       a 单条线切割故障            b 双条线切割故障 
 

图 4  轴承内滚道线切割故障 
Fig.4 Cutting fault of bearing inner raceway wire:  

a) cutting fault of a single inner raceway; b) cutting  
fault of two inner raceways 

 
滚动轴承故障模拟试验台如图 5 所示，主要由电

机、滚动轴承座、转速轴、配重盘、滚动轴承、转速

调节器、转速测量仪组成，声发射数据采集系统为

AEwin for PC12。该试验故障轴承为单条线切割故障

和双条线切割故障，采用电机控制器对电机进行转速

调节。通过 VSO 测试系统转速控制器控制转速，轴承

外圈固定，内圈与滚动体转动。声发射传感器固定器

通过磁吸的方式固定在轴承支架正上方，传感器与轴

承支架用耦合剂耦合。故障模拟试验工况信息见表 1。 
 

 
 

图 5  滚动轴承故障模拟试验台 
Fig.5 Test bench of rolling bearing fault simulation 
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表 1  故障模拟试验工况信息 
Tab.1 Test condition information of fault simulation 

转速/(r·min‒1) 故障类型 
信号采

集时长/s

外圈故障 1（单条线切割故障） 

外圈故障 2（双条线切割故障） 

内圈故障 1（单条线切割故障） 

600、720、840、

960、1 080、

1 200、1 320、

1 440、1 560 内圈故障 2（双条线切割故障） 

15 

 

2.2  航空轴承故障模拟试验 

为模拟某型涡扇航空发动机主轴承的工作状态

及信号复杂传递路径，构建航空轴承真实剥落故障模

拟试验台。对航空轴承外圈预制 8 mm×6 mm 剥落损

伤，损伤位置为 6 点钟方向，进行航空轴承外圈剥落

演化试验，并在演化试验过程中不断检测轴承的损伤

程度。试验台主体如图 6 所示，声发射测点布置如图

7 所示，航空轴承故障模拟试验工况信息见表 2。 
 

 
 

图 6  航空轴承故障模拟试验台 
Fig.6 Test bench of aviation bearing fault simulation 

 

 
 

图 7  声发射传感器现场 
Fig.7 Field diagram of acoustic emission sensor 

 
表 2  航空轴承故障模拟试验工况信息 

Tab.2 Test condition information of aircraft bearing fault 
simulation 

转速/(r·min‒1) 
故障类型 

（轴承外滚道剥落/mm） 

信号采集

时长/s 

损伤状态 1（15×15） 

损伤状态 2（25×15） 
低压转速 3 375 

高压转速为 10 270 
损伤状态 3（25×20） 

15 

3  方法有效性验证 

3.1  滚动轴承故障模拟试验验证 

3.1.1  TAFI 分析 

健康滚动轴承和故障滚动轴承 TAFI 对时间经历

图如图 8 所示。可以利用 TAFI 对滚动轴承是否存在

故障进行初步分级，即 TAFI 图像是否呈现规律分布。

若滚动轴承存在故障，对后续试验数据再进行处理，

提高了诊断效率。 
 

  
 

图 8  滚动轴承 TAFI 对时间经历图 
Fig.8 Time history diagram of TAFI pair of rolling bearings: 

a) healthy rolling bearings; b) faulty rolling bearings 
 

3.1.2  经历图分析 

不同损伤程度的滚动轴承能量对时间经历图如

图 9 所示，故障轴承能量统计如图 10 所示。滚动轴

承损伤程度增加时，外圈故障、内圈故障的能量均有

所增加。在严重受损程度下，外圈故障能量增加较为

明显。由于内圈的声发射信号要经过保持架等仪器的 
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图 9  故障滚动轴承能量对时间经历图 
Fig.9 Energy vs. time history diagram of faulty  

rolling bearing: a) outer ring; b) inner ring 
 

 
 

图 10  故障轴承能量统计 
Fig.10 Energy statistical diagram of faulty bearing 
 

传递才能到达声发射传感器，能量损失比较严重，因

此能量增加不是十分明显。 

不同损伤程度的滚动轴承计数对时间经历图如

图 11 所示，故障轴承计数统计如图 12 所示。滚动轴

承损伤程度增加时，外圈、内圈故障的计数均有所增

加。由于内圈故障计数值较小，内圈故障计数增加较

为明显。通过经历图分析可以看出，滚动轴承损伤程

度增加时，能量与计数对于滚动轴承的损伤较为敏

感，均有不同程度的增加，可以通过能量与计数来进 

 
 

图 11  故障滚动轴承计数对时间经历图 
Fig.11 Count vs. time history diagram of faulty rolling bear-

ing: a) outer ring; b) inner ring 
 
 

 
 

图 12  故障轴承计数统计 
Fig.12 Count statistical diagram of faulty bearing 

 

行滚动轴承损伤程度的识别。 

3.1.3  分布图分析 

不同损伤程度的滚动轴承撞击数对幅值的分布

如图 13 所示。滚动轴承损伤程度增加时，外圈、内

圈故障幅值与幅值的撞击数均有所增加。不同损伤程

度的滚动轴承撞击数对计数分布图如图 14 所示。滚

动轴承损伤程度增加时，外圈、内圈故障计数的撞 
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图 13  不同损伤程度滚动轴承撞击数对幅值的分布 
Fig.13 Distribution diagram of impact number pair amplitude of rolling bearing with different damage degree:  

a) outer ring; b) inner ring 
 

 
 

图 14  不同损伤程度滚动轴承撞击数对计数的分布 
Fig.14 Distribution diagram of impact number pair count of rolling bearing with different damage degree: 

 a) outer ring; b) inner ring 
 

击数均有所增加，外圈故障计数的撞击数增加较为

明显。 

3.1.4  损伤因子分析 

滚动轴承损伤因子统计见表 3。当滚动轴承损伤

程度增加时，声发射信号的幅值与有效电压值明显增

加，损伤因子明显增加，外圈故障损伤因子由 0.454

增长至 1.298，内圈故障损伤因子由 0.345 增长至

0.942。由于内圈信号需要传递到滚动体，再从滚动

体传至外圈最后到轴承支座，在传递过程中信号有耗

损，因此内圈故障的损伤因子比外圈略小。通过无量

纲参数损伤因子可以对滚动轴承损伤程度进行识别，

判断滚动轴承的损伤程度。 
 

表 3  故障滚动轴承损伤因子统计 
Tab.3 Statistical table of damage factors of faulty bearings 

故障类型 Amp Rms   
外圈故障 1 64.8 0.007 0.454 

外圈故障 2 68.3 0.019 1.298 

内圈故障 1 57.5 0.006 0.345 

内圈故障 2 62.8 0.015 0.942 

3.2  航空轴承故障模拟试验验证 

在航空轴承真实剥落故障模拟试验台进行航空轴

承外圈剥落损伤试验，并采集低压转速为 3 375 r/min、

高压转速为 10 270 r/min 时航空轴承滚道损伤状态的

声发射信号。损伤程度随时间变化不断扩展，损伤状

态 1、2、3 的剥落损伤状态分别为 15 mm×15 mm、

25 mm×15 mm、25 mm×20 mm。 

3.2.1  经历图分析 

对 3 类不同损伤程度的航空轴承进行经历图分

析，能量对时间的经历图如图 15 所示，计数对时间

的经历图如图 16 所示。损伤状态 2 时，能量相较于

损伤状态 1 增加 1×106 mV/μs，损伤状态 3 时，能量

相较于损伤状态 2 增加 1×106 mV/μs；损伤状态 2 时，

计数相较于损伤状态 1 增加 250 000，损伤状态 3 时，

能量相较于损伤状态 2 增加 100 000 mV/μs。可以看

出，能量与计数增加较为明显，因此声发射信号的能

量与计数对时间的经历图可以对航空轴承滚道的损

伤程度进行有效识别。 
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图 15  故障轴承能量统计 
Fig.15 Energy statistical diagram of faulty bearing 

 

 
 

图 16  故障轴承计数统计 
Fig.16 Count statistical diagram of faulty bearing 

 

3.2.2  分布图分析 

对 3 类不同损伤程度的航空轴承进行分布图分

析，如图 17 所示。航空轴承剥落损伤的程度增加时，

声发射信号的幅值明显增加，损伤状态 1、2、3 时的

幅值分别为 83、87、92 dB。声发射信号幅值的撞击

数越来越集中，损伤状态 1、2、3 时，幅值的撞击数

分别为 244、332、349，随损伤程度增加而增加。可

以看出，声发射信号的幅值与幅值的撞击数对航空轴

承滚道损伤程度具有一定的敏感性，通过声发射信号

的幅值与幅值的撞击数对航空轴承滚道损伤程度具

有一定识别效果。 

3.1.4  损伤因子分析 

航空轴承损伤因子见表 4。当航空轴承损伤程度

增加时，损伤因子明显增加，航空轴承滚道损伤程度

由 15 mm×15 mm 扩展至 25 mm×20 mm，损伤因子由

17.574 增长至 50.747，损伤因子随航空轴承损伤程度

有明显增加。因此，可以通过无量纲参数损伤因子可

以对航空轴承滚道的损伤程度进行识别，判断航空轴

承损伤程度。损伤因子与对应航空轴承滚道的剥落损

伤如图 18 所示。 

 
 

图 17  不同损伤程度滚动轴承撞击数对幅值的分布 
Fig.17 Distribution diagram of impact number pair amplitude 

of rolling bearing with different damage degree 
 

表 4  故障航空轴承损伤因子统计 
Tab.4 Statistical table of damage factors of faulty bearings 

故障类型 Amp Rms   
外圈故障 1 82.9 0.212 17.574 

外圈故障 2 87.7 0.387 33.940 

内圈故障 3 92.1 0.551 50.747 

 

 
 

图 18  损伤因子与对应航空轴承滚道的剥落损伤 
Fig.18 Damage factor and spalling damage of corresponding 

aircraft bearing raceway 
 

4  结论 

1）时间到达特征指数 TAFI 可以对轴承进行初

步分析，判断轴承状态，减少数据量。TAFI 图像呈

现规则条状，初步判断滚动轴承为故障状态。航空轴

承剥落损伤状态由 15 mm×15 mm 扩展到 25 mm× 

20 mm 过程中，能量总计增加约 2×106 mV/μs，计数

总计增加约 350 000，幅值的撞击数由 244 增加至

349。损伤程度增加时，声发射信号的能量、计数、
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幅值与幅值的撞击数对航空轴承滚道损伤较为敏感，

能量、计数与撞击数均都有所增加，复制的撞击数随

损伤程度的增加呈现集中趋势。 

2）引入无量纲参数损伤因子来表征不同损伤程

度的轴承故障，损伤程度增加时，损伤因子明显增加，

航空轴承滚道损伤程度由 15 mm×15 mm 扩展至

25 mm×20 mm，损伤因子由 17.574 增长至 50.747。

因此，可用损伤因子来表征航空轴承滚道损伤程度，

弥补了特征参数故障损伤程度识别的不足，实现了航

空轴承滚道剥落损伤程度的识别。损伤程度增加时，

损伤因子明显增加，可用损伤因子来表征航空轴承滚

道损伤程度，弥补了特征参数故障损伤程度识别的不

足，实现了航空轴承滚道剥落损伤程度的识别。 

3）航空轴承故障模拟试验台由电主轴驱动，轴

承润滑方式由试验润滑系统单独提供，径向载荷与轴

向载荷直接施加在轴承外圈，运行平稳可靠，可以实

现多种航空轴承故障复现。 
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