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摘　要：以摩擦力矩电流信号时间序列表征滚动轴承服役期间性能运转状况，将时间序列分段处理并建立本征序列；基于灰关
系，对轴承运转过程中每段摩擦力矩电信号进行排序，分别与本征序列相匹对进而获取灰置信水平；以灰置信水平的大小判定

轴承运转的性能稳定性情况。然后将所分数据段自助再抽样，用最大熵法建立其概率密度函数，在所对应灰置信水平下获取估

计区间；凭借计数过程，模拟出变异强度的原始信息；基于泊松过程建立可靠性函数，实时监测滚动轴承性能可靠性演变历程。

仿真案例与试验研究表明：所提模型可真实监控轴承运转的性能稳定性及可靠性，有效解决具有不确定的强烈波动和趋势变化

的时间序列问题。
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１　引　　言

稳定性是指产品组件在规定的工作期间内，受到一

定的扰动后，仍能继续保持原本状态，是一种承受扰动后

自我恢复的一种能力，即产品在不同工作条件下能正常

运转以及其生产的衍生物也能够满足要求的能力。可靠

性是指产品组件在规定的条件下和规定的时间内完成规

定功能的能力，向使用者长时间不间断持续正常工作的

品质性能，可靠性高意味着故障率低、寿命长、售后服务

和维修成本低，提高产品可靠性是提高系统整体性能和

技术的关键。滚动轴承作为机械传动系统的重要执行部

件和易损件，其性能健康状况对维持系统稳健运行具有

十分重要意义［１］。轴承服役期间，影响其运转精度与功
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耗的主要因素是摩擦力矩，而实时测量的稳态电流时间

序列与摩擦力矩成正相关关系（即以稳态电流时间序列

表征摩擦力矩性能时间序列），是滚动轴承演变过程中主

要的性能驱动指标。

摩擦力矩性能时间序列伴有产品本身固有演变规

律，为确保工作主机安全运行，努力挖掘这一确定性规则

进而实现轴承组件的稳定性分析与可靠性评估，是机械

维护策略发展的重要内容，并可及时发现变异信息与失

效隐患，提前避免恶性事故发生［２５］。从服役开始轴承性

能已连续变异，与其工作条件、周围环境、使用时间、自身

精度等密切相关，形成一个复杂的非线性摩擦力矩性能

时间序列，其内部隐含有连续变化的稳定性及可靠性轨

迹［６］。但国内轴承性能维持能力较差即稳定性小、可靠

性低，已成为轴承产业发展的技术瓶颈。现有研究表明，

对轴承性能稳定及可靠性分析，大都采用传统的概率论

和数理统计方法，利用大量具有概率重复性的样本与有

限假设，确定产品的参数分布，这只适用于大批量同类产

品的平均稳定性或可靠性；然而每个样件仪器的工况不

同，其性能变异（变化／退化）过程不尽相同，则运行稳定
性与可靠性必然不同［７８］。

近年来，在试验仪器或生产仪器的运转稳定性及可

靠性领域已取得不错成果。孙闯等人［９］根据状态监测数

据建立航空发动机运行可靠性模型，利用核主成分分析

获取状态子空间，准确评估航空发动机性能演变信息；周

月阁等人［１０］根据退化数据建立敏感元器件的性能参数

退化模型，利用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ抽样和电路仿真获取系统性
能参数的退化数据，进而实现产品组件的性能可靠性评

估；ＣｈｅｎＹ等人［１１］综合考虑电子控制系统各类失效因素

之间的相关性，基于物理失效准则与相关机理的解耦方

法，提出电子产品组件的可靠性分析方法；ＺｈｏｕＳ．Ｑ．等
人［１２］基于小样本数据，利用灰关系监测电子芯片的动态

变异程度，及时发现其异常现象与失效隐患，进而对其工

作稳定性及性能可靠性作出及时判定；ＭｅｊｒｉＳ等人［１３］针

对装有高速加工主轴的机器人，量化分析其生产制造过

程中的退化程度，并动态描述其加工稳定性的渐变规律；

ＧｕｌａｌＥ等人［１４］根据连续７８８ｄ的时间序列实测数据，对
全球导航卫星系统的稳定性进行有效分析，以确保整个

国家的参考站网络能够提供稳定、可靠、准确、连续的反

馈数据；ＨｓｉａｏＦ．Ｈ．等人［１５］利用矩阵测度和比较定理特

征，搭建动态输出反馈控制器，对多重时间延迟及非线性

序列的不确定系统进行了稳定性研究；张卫华等人［１６］分

析铁路机车车辆的结构和参数对动力学性能的影响，并

提出运动稳定性的控制策略，有效挖掘出高速列车运行

稳定性的主要影响因素；ＥｓｍａｅｌｉＡ［１７］利用滑模控制使并
网与分布式模型之间的平稳过渡，进而提出了微型电网

的稳定性分析和控制模型；蔡瑾曜等人［１８］采用改进的云

Ｄｅｌｐｈｉ层次分析法确定评估指标权重，进而建立可靠性
评估指标体系，可快速、有效地掌握船载测控系统可靠性

能状态；王永强等人［１９］针对应用于工业现场的产品在线

识别机器视觉系统，提出了稳定性设计的概念，并在软件

和硬件系统的设计中给出了稳定性分析策略。

本文将灰关系［２０２１］融入泊松过程［２２２３］建立有效的轴

承性能稳定性及可靠性分析模型，利用自助最大熵

法［２４２６］为辅助工具进行区间估计与变异强度解析；所提

方法是基于数据序列本身所计算出来的客观规律，并非

像传统数据处理方法通过选取主观预设模型。以正态分

布为仿真案例，验证所提模型可准确检测出评估序列相

对于本征序列的稳定性信息及可靠性状况；并在此基础

上给定评估序列一粗大误差，证明该模型又可及时有效

地发现时间序列非稳定及非可靠的恶性问题。对３套轴
承Ａ、Ｂ、Ｃ摩擦力矩性能序列进行试验研究，轴承 Ａ第
１０、１１月的稳定性有所降低，但可靠性良好；轴承 Ｂ服役
期的稳定性及可靠性均十分良好；轴承 Ｃ第５、６月稳定
性较差，且第５月可靠性情况较为恶劣。该模型可广泛
应用到实际生产中，使各生产仪器或反馈装置实现自我

运转性能的在线识别。

２　数学模型

２．１　基于灰关系的稳定性分析

２．１．１　摩擦力矩时间序列的排序矢量
设滚动轴承特定性能的本征数据序列Φ０为：
Φ０ ＝（φ（１），φ（２），…，φ（ｎ），…，φ（Ｎ）） （１）

式中：φ（ｎ）为Φ０中的第ｎ个数据，ｎ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ为总
数据个数。

在轴承服役期间，按时间测量先后顺序形成的摩擦

力矩数值序列Φ为：
Φ ＝（φ（１），φ（２），…，φ（ｔ），…，φ（Ｔ）） （２）

式中：φ（ｔ）为Φ中的第ｔ个数据，ｔ＝１，２，…，Ｔ，Ｔ为总数
据个数，其中Ｔ＞Ｎ。

为有效分析轴承运转过程中性能稳定性，将时间序

列Φ分组处理，每组Ｎ个数据，可构成评估数据序列 Φｉ
为：

Φｉ＝（φｉ（１），φｉ（２），…，φｉ（ｎ），…，φｉ（Ｎ）） （３）
式中：Φｉ为分组处理后的第ｉ组数据；φｉ（ｎ）为Φｉ的第ｎ
个数据，ｎ＝１，２，…，Ｎ。

分别对本征序列 Φ０和评估序列 Φｉ中的数据从小
至大排序，可得到排序后的序列Ψ０和Ψｉ为：

Ψ０ ＝（ψ０（１），ψ０（２），…，ψ０（ｎ），…，ψ０（Ｎ）） （４）
Ψｉ＝（ψｉ（１），ψｉ（２），…，ψｉ（ｎ），…，ψｉ（Ｎ）） （５）

式中：Ψ０是Φ０的排序数据序列，Ψｉ是Φｉ的排序数据序
列。
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基于灰关系概念，对这两个排序数据序列之间的性

能属性进行灰分析，可以实时监测每个摩擦力矩评估序

列的稳定性演变历程。

２．１．２　排序后的灰关系分析
经典集合论的特征函数是基于二值逻辑０（假）与１

（真）的，即系统之间的关系非真即假，根本不存在第３
种情况。而工程应用中系统属性大都处于从真到假或从

假至真变化的过渡状态，邓聚龙基于灰色系统理论［２７］，

提出灰关系概念用于解决内涵模糊而边界清晰的系统属

性之间的相对关系。通过分析两序列的灰关系可判定两

者之间的关联程度，以及两者的属性是否一致。如若轴

承运转过程中发生了不稳定性退化，会造成产品性能时

间序列较为剧烈的、随机的非线性变化，则任意两时间段

的关联程度会降低，两者属性也会随之变化。所以本文

利用灰关系判定滚动轴承摩擦力矩不同运行时间段内与

本征序列的符合程度，通过对数据序列排序，可得到各数

据序列的分布信息，进而建立与本征序列之间属性的灰

关系，然后结合灰置信水平进而分析其性能稳定性。

设轴承运转过程中摩擦力矩的两个排序序列 Ψ０和
Ψｉ，其样本分别为ψ０（ｎ）和ψｉ（ｎ），且ｎ＝１，２，…，Ｎ，设：

珔ψｊ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ψｊ（ｎ）　　ｊ∈（０，ｉ） （６）

令：

ｈｊ（ｎ）＝ψｊ（ｎ）－珔ψｊ （７）
对式（７）进行归一化处理：

ｙｊ（ｎ）＝
ｈｊ（ｎ）－ｈｊ，ｍｉｎ
ｈｊ，ｍａｘ－ｈｊ，ｍｉｎ

（８）

其中：

ｈｊ，ｍｉｎ ＝ｍｉｎｎ ｈｊ（ｎ）＝ｈｊ（１）

ｈｊ，ｍａｘ＝ｍａｘｎ ｈｊ（ｎ）＝ｈｊ（Ｎ
{

） （９）

Ｙｊ＝｛ｙｊ（ｎ）ｎ＝１，２，…，Ｎ｝　ｊ∈（０，ｉ） （１０）
式中：Ｙｊ为Ψｊ的规范化排序生成序列。

对于归一化后的生成序列Ｙｊ，有：
ｙｊ（ｎ）∈［０，１］　ｙｊ（１）＝０　ｙｊ（Ｎ）＝１ （１１）
在最少量信息原理下，对于任意的ｎ＝１，２，…，Ｎ，若

Ｙｊ是规范化排序序列，则参考序列 ＹΩ的元素可以为常
数０，即：

ｙΩ（ｎ）＝ｙΩ ＝ｙΩ（１）＝０ （１２）
根据灰色系统理论［２７］，灰关系的参数定义及求取如

下：

取分辨系数ε∈（０，１］，可得到灰关联系数的表达式
为：

γ（ｙΩ（ｎ），ｙｊ（ｎ））＝
ε

ΔΩｊ（ｎ）＋ε
ｎ＝１，２，…，Ｎ （１３）
式中：ΔΩｊ（ｎ）为灰差异信息，表示为：

ΔΩｊ（ｎ）＝ ｙｊ（ｎ）－ｙΩ（ｎ） （１４）
定义灰关联度为：

γΩｊ＝γ（ＹΩ，Ｙｊ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
γ（ｙΩ（ｎ），ｙｊ（ｎ）） （１５）

定义两个排序序列Φ０和Φｉ之间的灰差为：
ｄ０ｉ＝ γΩ０－γΩｉ （１６）
根据灰差ｄ０ｉ可得到序列 Φ０和 Φｉ之间的基于灰关

联度的相似系数ｒ０ｉ，简称灰相似系数，表示为：
ｒ０ｉ＝１－ｄ０ｉ （１７）

Ｒ＝｛ｒ０ｉ｝＝
ｒ００ ｒ０ｉ
ｒｉ０ ｒ[ ]

ｉｉ

＝
１ ｒ０ｉ
ｒｉ０

[ ]１ （１８）

式中：Ｒ为灰相似矩阵，又称为灰关系属性，简称灰关系，
且０≤ｒ０ｉ≤１。

给定Φ０和 Φｉ，对于 ε∈（０，１］，总存在唯一的一个
实数ｄｍａｘ＝ｄ０ｉｍａｘ，使得ｄ０ｉ≤ｄｍａｘ，称 ｄｍａｘ为最大灰差，相应
的ε称为基于最大灰差的最优分辨系数。

定义两个数据序列 Φ０和 Φｉ之间灰关系的属性权
重为：

ｆ０ｉ＝
１－ｄｍａｘ／η， ｄｍａｘ∈［０，η］

０， ｄｍａｘ∈［η，１{ ］
（１９）

式中：ｆ０ｉ∈［０，１］为属性权重，η∈［０，１］为η参数。
２．１．３　灰置信水平求取

根据灰色系统的白化原理与对称原理，若没有理由

否认λ为真元，则在给定准则下，默认 λ为真元的代表。
对于式（１９），在给定的Φ０和 Φｉ，取参数 λ∈［０，１］为水
平，若存在一个映射ｆ０ｉ≥λ，则认为Φ０和Φｉ具有相同的
属性。即λ为研究对象从一个极端属性过渡到另一极端
属性的边界，也叫模糊数。当λ＝０．５时研究对象的两实
体模糊性达到最大，介于较难分辨的真和假之间；当 λ＞
０．５时Φ０和Φｉ灰关系趋于清晰；当λ＜０．５时两事物关
联度较小或两者之间差异大。所以本文在数据分析计算

时取ｆ０ｉ＝λ＝０．５，认为数据序列Φ０和Φｉ具有相同的属
性。设η∈［０，０．５］，由式（１９）可得：

ｄｍａｘ＝（１－ｆ０ｉ）η （２０）
Ｐ０ｉ＝１－（１－λ）η＝（１－０．５η）×１００％ （２１）

式中：Ｐ０ｉ为灰置信水平，又称为灰理论概率，描述了 Φ０
和Φｉ属性相同的可信度；η值可以由式（２０）求得。从灰
关系概念上讲如若评估数据序列Φｉ与本征数据序列Φ０
之间的关系越紧密，则灰置信水平取值就越大，表明摩擦

力矩时间序列越稳定，即轴承工作性能越稳定；反之，灰

置信水平取值就越小，则评估序列与本征序列相似度越

小，轴承运转过程中既有可能发生严重变异或出现粗大

误差，即其工作性能越不稳定。这就揭示了两个数据序

列的排序特征与轴承运转过程性能稳定性之间的本质关

系。具体实施时，可取ｆ０ｉ＝０．５，通过计算灰置信水平来
评估与预测轴承运转状况是否稳定。若灰置信水平不小
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于９０％，则认为轴承运转性能是稳定的；否则，不稳定。
其中，９０％的选取是依据滚动轴承额定寿命的定义，额定
寿命是指一批相同的轴承中９０％的轴承在疲劳破坏之
前能够达到或超过的寿命；同理，轴承运转稳定是指轴承

运转过程中相对于本征序列有９０％或更高的灰置信水
平。

２．２　自助最大熵法求取评估序列的概率密度信息

２．２．１　评估序列Φｉ自助抽样

根据滚动轴承摩擦力矩分段后的评估序列 Φｉ，即
式（３）所示，现从数据序列 Φｉ中等概率可放回地抽样，
每次抽取ｍ≤Ｎ个数据，得到一个样本Ｘｂ；连续重复抽取
Ｂ次，可以得到Ｂ个自助样本。

Ｘｂ ＝（ｘｂ（１），ｘｂ（２），…，ｘｂ（ｌ），…，ｘｂ（ｍ）） （２２）
式中：Ｘｂ为第ｂ个自助样本，ｂ＝１，２，…，Ｂ；ｌ为生成自助
样本的数据序号，ｌ＝１，２，…，ｍ；ｙｂ（ｌ）为第 ｂ个自助样本
的第ｌ个数据。

自助样本的均值Ｘｂ 为：

Ｘｂ ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｌ＝１
ｘｂ（ｌ） （２３）

样本容量为Ｂ的自助样本ＸＢｏｏｔｓｔｒａｐ为：
ＸＢｏｏｔｓｔｒａｐ ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｂ，…，ＸＢ） （２４）

２．２．２　基于最大熵原理求解评估序列的概率密度函数
对于连续信息源，随机变量 ｘ的分布用密度 ｆ（ｘ）来

描述，信息熵的表达式为：

Ｈ（ｘ）＝－∫
＋∞

－∞

ｆ（ｘ）ｌｎｆ（ｘ）ｄｘ （２５）

可以用最大熵方法［２８］获得基于样本信息的密度函

数的最优估计。最大熵方法的主要思想是，在所有可行

解中，满足熵最大的解是最“无偏”的。令：

Ｈ（ｘ）＝－∫Ｓｆ（ｘ）ｌｎｆ（ｘ）ｄｘ→ｍａｘ （２６）

约束条件为：

∫
Ｓ

ｆ（ｘ）ｄｘ＝１

∫
Ｓ

ｘｉｆ（ｘ）ｄｘ＝ｍＭｉ　ｉ＝０，１，２，…，ｍＭ；ｍＭ０ ＝１

（２７）
式中：Ｓ为积分空间，即性能随机变量 ｘ的可行域；ｍＭ为
原点矩的阶数；ｍＭｉ为第ｉ阶原点矩。

通过调整ｐ（ｘ）可以使熵达到最大值，拉格朗日乘子
法的解为：

ｐ（ｘ）＝ｅｘｐ（λ０＋∑
ｍＭ

ｉ＝１
λｉｘ

ｉ） （２８）

式中，λ０，λ１，…，λｍＭ为拉格朗日乘子，ｘ为性能随机变
量，且：

ｍＭｉ＝
∫
Ｓ

ｘｉｅｘｐ（∑
ｍＭ

ｉ＝１
λｉｘ

ｉ）ｄｘ

∫
Ｓ

ｅｘｐ（∑
ｍＭ

ｉ＝１
λｉｘ

ｉ）ｄｘ
（２９）

λ０ ＝－ｌｎ（∫
Ｓ

ｅｘｐ（∑
ｍＭ

ｉ＝１
λｉｘ

ｉ）ｄｘ） （３０）

式（２８）就是用最大熵法构建的密度函数，可用
式（２４）中自助样本 ＸＢｏｏｔｓｔｒａｐ中的数据构建性能样本的概
率密度函数ｆ（ｘ）。
２．２．３　基于灰置信水平的区间估计

对于随机变量ｘ的密度函数ｆ（ｘ），有实数α∈（０，１）
存在，若ｘα使概率：

Ｐ（Ｘ＜Ｘα）＝∫
ｘα

－∞
ｆ（ｘ）ｄｘ＝α （３１）

则称ｘα为密度函数ｆ（ｘ）的α分位数。其中，α叫显
著性水平。

对于双侧分位数，有如下概率：

Ｐ（Ｘ＜ＸＬ）＝
α
２ （３２）

Ｐ（Ｘ≥ＸＵ）＝
α
２ （３３）

根据式（２１）求出的灰置信水平Ｐ０ｉ，得到所对应评估
序列Φｉ的显著水平为：

α＝（１－Ｐ０ｉ）×０．０１ （３４）
式中：ＸＵ和ＸＬ分别为评估序列Φｉ的灰置信区间上界值
和下界值，［ＸＬ，ＸＵ］为灰置信区间。

２．３　基于泊松计数过程进行可靠性评估

泊松过程作为可靠性分析的一种方法，不考虑概率

分布与趋势变化信息，泊松计数过程能有效分析时间序

列这样的无失效数据问题，变异强度能够有效挖掘出基

于时间序列问题的变异信息并将变异程度进行量化。

２．３．１　计数过程
用双侧分位数式（３２）和（３３）得到评估序列Φｉ的灰

置信区间［ＸＬ，ＸＵ］；根据自助抽样得到式（２４）样本容量
为Ｂ的自助样本ＸＢｏｏｔｓｔｒａｐ，假设在 Ｂ个生成数据中有 ｓ个
数据在灰置信区间［ＸＬ，ＸＵ］之外，则Φｉ的变异强度θ表
示为：

θ＝ ｓＢ （３５）

变异强度指摩擦力矩幅值超过阈值的频率，属于影

响轴承运转性能可靠性变异过程的重要特征参数，且随

着轴承性能在不同的评估序列区间变异而变化。

２．３．２　可靠性评估
任何计数过程均可用泊松过程［２９］描述：

Ｑ＝ｅｘｐ（－θｔ）（θｔ）
ｎ

ｎ！ （３６）

式中：ｔ为单位时间，因此，ｔ＝１，２，３，…，ｔ≥１；θ为变异
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强度；ｎ为失效事件发生的次数，ｔ＝０，１，２，…，即摩擦
力矩十分不稳定可能已造成轴承失效；Ｑ为失效事件发
生ｎ次的概率。由泊松过程可以获得事件发生的的可靠
度Ｒ。

在可靠度求取时ｎ＝０，即产品未发生失效前的概率；
ｔ＝１时为当前时间滚动轴承性能可靠度，即当前评估序列
Φｉ的性能可靠度。则根据式（３６）可靠度表示为：

Ｒ（θ）＝ｅｘｐ（－θ） （３７）
那么，评估序列Φｉ的可靠度只是关于变异强度θ的

函数，θ可由式（３５）求得。同样，在具体实施时，若可靠
度不小于 ９０％，则认为轴承性能是可靠的；否则，不可
靠。

３　模型仿真验证

滚动轴承服役期间，其摩擦力矩具有随机性、波动

性，表现出明显的不确定度，很难找到其真正的分布信

息。但其分布情况大都在均值附近上下波动，这里考虑

正态分布为例。利用计算机仿真一数学期望 Ｅ＝２００，标
准差为ｓ＝２的服从正态分布的摩擦力矩性能时间序列，
共有４０个数据。然后将灰关系融入泊松过程，研究滚动
轴承运转性能稳定性及可靠性。本仿真案例模拟的轴承

运转过程输出的摩擦力矩时间序列分布可由正态分布表

征，即假设研究对象的性能参数随机变量的理想分布为

正态分布。因此表明，该仿真案例轴承的运转过程是稳

定的且可靠的，接下来评估这４０个仿真时间序列是否稳
定可靠以验证所提模型的正确可行性。

将样本含量为４０的仿真序列分４组处理，即 Φ０～
Φ３，每个分组序列有１０个数据，表示为：

Φ０＝｛２００．０４５０　１９７．１６６９　２００．９３９１　１９９．３６１６
２０１．８３３３　１９８．９５５２　１９８．１２６２　２００．５４８８　２０５．０２０４
２０２．１４２３｝

Φ１＝｛１９７．９１４６　１９９．７３５９　２００．２０７５　１９７．３２９５
２０３．１０１７　２０１．５２４２　１９７．９９５８　１９９．１１７８　２００．２８８８
２００．７１１３｝

Φ２＝｛２００．４５１４　２０４．８７３９　１９９．３４５６　１９８．４６７５
１９８．２３９７　２００．０６１０　２０２．５３２７　１９７．６５４６　２０１．４２６８
１９９．２４８２｝

Φ３＝｛１９７．５８９４　１９９．４１０７　２００．４８３６　１９９．６０５５
２０４．７７６５　２０１．１９９１　１９９．６７０７　２００．７９２６　１９８．５６４９
１９８．３８６２｝

以第１个时间序列Φ０作为本征序列，分析其他３个
评估序列Φ１、Φ２、Φ３的灰关系。取属性权重ｆ０ｉ＝０．５，计
算灰置信水平Ｐ０ｉ，结果如表１所示。

表１　正态分布时间序列的灰置信水平
Ｔａｂｌｅ１　Ｇｒｅｙｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ （％）

属性权重ｆ０ｉ Ｐ０１ Ｐ０２ Ｐ０３

０．５ ９８．７９ ９４．５３ ９５．０９

由表１不难看出，本征序列与其他３个评估序列的
灰置信水平均是大于９０％，表明该轴承运转过程中其性
能是稳定的，同时验证基于灰关系的稳定性评估模型是

准确可行的。

然后基于自助法对评估序列Φ１、Φ２、Φ３自助抽样，取
Ｂ＝２００００，生成数据分别如图１所示；利用最大熵原理对
生成的抽样数据进行概率密度求取，结果如图２所示；在
给定灰置信水平下求取３个评估序列的波动区间［ＸＬ１，
ＸＵ１］、［ＸＬ２，ＸＵ２］和［ＸＬ３，ＸＵ３］；根据计数过程求解各个序
列变异强度的原始信息，用泊松过程表征可靠度函数，进

而求出每个评估序列的可靠度信息，结果如表２所示。

图１　评估序列Φ１、Φ２、Φ３的自助抽样数据

Ｆｉｇ．１　Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｏｆｅｖａｌｕａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ
Φ１、Φ２ａｎｄΦ３
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由图１的大量生成数据可以看出，大多数数据在均
值附近区域波动，少量数据在距均值较远的区域波动，且

波动具有明显的不确定性。从整体上看生成数据没有明

显的趋势变化，而且波动范围基本是稳定的，这正是评估

数据内部所存在的某一确定性规则。

图２　评估序列Φ１、Φ２、Φ３的概率密度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｅｖａｌｕａｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ
Φ１、Φ２ａｎｄΦ３

由图２不难看出，时间序列 Φ１、Φ２、Φ３即使是同等
条件下的正态分布仿真得到，但其当前的概率密度函数

曲线不尽相同，在不同的时间段内表现出不同的走势。

但也存在某些共性，曲线的共同之处是形状上的单峰性

和位置上的非原点性；差异之处在于单峰形状的对称性

即有的看似左右对称、有的左偏，峰值位置的非等值性，

以及曲线的匀称性即高度与宽度各异。概率密度函数决

定了估计真值，波动范围，信息熵等诸多特征性能参数，

可有效判定评估序列的内在运行机制与演变信息。

表２　正态分布时间序列的可靠度信息
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

评估序列 评估区间［ＸＬ，ＸＵ］ 变异强度θ 可靠度Ｒ／％

Φ１ ［１９８．６１０，２０１．３０４］ ０．００７８５ ９９．２２

Φ２ ［１９８．９６８，２０１．７１１］ ０．０４７９５ ９５．３２

Φ３ ［１９９．２２８，２０１．２９９］ ０．０４０１５ ９６．０６

根据表２可以看出，３个评估序列的估计区间上下
波动差较小，表明轴承运转期间是较为稳定可靠的；变异

强度较小为１０－２数量级甚至更小，则当前时间段内恶性
变异因子较小，轴承的灵敏性及使用性能较好；３个评估
序列的可靠度均大于９０％，从而验证了该轴承性能是可
靠的。总的而言，该正态分布的仿真试验验证了所提模

型的有效可行性，既能有效判断各个评估序列的区间波

动和变异状况，又能对其服役期间可靠性作出准确判定。

为验证所提方法可准确判断轴承运转期间非稳定与

非可靠的另一反面特征，现人为地对评估序列 Φ２和 Φ３
中的一个样本数分别有意增大与减小，从而造成一粗大

误差（即野值），则评估序列变为Φ２′和Φ３′：
Φ２′＝｛２００．４５１４　２０４．８７３９　１９９．３４５６　１９８．４６７５

１９８．２３９７　２００．０６１０　２０２．５３２７　２１５．００００　２０１．４２６８
１９９．２４８２｝

Φ３′＝｛１９７．５８９４　１９９．４１０７　２００．４８３６　１９９．６０５５
１８０．００００　２０１．１９９１　１９９．６７０７　２００．７９２６　１９８．５６４９
１９８．３８６２｝
式中：加粗字体的数值表示人为添加的粗大误差。同样取

属性权重ｆ０ｉ＝０．５，计算灰置信水平Ｐ０ｉ，结果如表３所示。
表３　添加粗大误差后正态分布时间序列的灰置信水平
Ｔａｂｌｅ３Ｇｒｅｙｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｓｅｒｉｅｓａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｃｏａｒｓｅｅｒｒｏｒ （％）

属性权重ｆ０ Ｐ０１ Ｐ０２ Ｐ０３

０．５ ９８．７９ ７９．５５ ８１．８０

从表３可得出，粗大误差对轴承运转稳定性的影响
较大，评估序列Φ２′和Φ３′的灰置信水平Ｐ０２′和Ｐ０３′都小于
９０％，则表明基于 Φ２′和 Φ３′的时间序列轴承运转过程中
的性能是不稳定的。从而验证基于灰关系的分析模型，

可有效监测轴承的非稳定信息。

同样基于灰置信水平，利用自助最大熵法求取评估
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序列Φ２′和Φ３′的波动区间［ＸＬ２′，ＸＵ２′］和［ＸＬ３′，ＸＵ３′］；根
据泊松计数过程求解其变异强度以及可靠度。结果如表

４所示。

表４　正态分布时间序列的可靠度信息
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ

评估序列 评估区间［ＸＬ，ＸＵ］ 变异强度θ 可靠度Ｒ／％

Φ１ ［１９８．６１０，２０１．３０４］ ０．００７８５ ９９．２２

Φ２′ ［２００．２３５，２０４．４３２］ ０．２０２４０ ８１．６８

Φ３′ ［２００．１２５，１８９．２１７］ ０．１３９９５ ８６．９４

由表４可得，评估序列 Φ２′和 Φ３′的变异强度明显增
高，即轴承运转期间的恶性变异因子明显变大，则其运转

性能可靠性会受到严重威胁；评估序列 Φ２′和 Φ３′的可靠
度均是小于９０％的，则说明当前时间序列下轴承运转性
能是不可靠的。进而也验证了基于灰置信水平，利用自

助最大熵泊松计数过程的分析模型，可准确判定轴承的

非可靠性状况。

４　试验研究

研究对象为Ａ、Ｂ、Ｃ，共３个不同编号的滚动轴承摩
擦力矩性能时间序列，单位为ｍＡ。研究工作在室内温度
２０～２５℃，相对湿度为５５％以上完成，且实验台建立在
真空罩内的受控清洁和无振动的地基上来模拟实际工作

情况。反作用控制箱输出指令电压带动真空实验装置

中的轴承转动，轴承组件性能内装有检测反馈装置，取

样并转换后将得到的电流信号反馈给控制箱。真空检

测装置实时检测装置内的真空度，一旦低于要求便会

自行启动，Ｇ１１５０Ａ高真空设备将实验装置内的空气
抽到规定范围。其中，Ａ轴承组件稳态转速为６０００ｒ／
ｍｉｎ，Ｂ、Ｃ稳态转速为３５００ｒ／ｍｉｎ。采集试验数据的频
率为１ｄ／次，每套组件采集４５０个试验数据，即１５个月
的数据。利用观察反馈得到的摩擦力矩电流信号时间

序列，对滚动轴承运转性能的稳定性及可靠性进行分

析与研究。

轴承组件运转期间要经历３个阶段：初期磨损、正常
磨损、剧烈磨损。为避开初期磨损这一阶段，本征序列的

性能态势状态应处于初期磨损结束和正常磨损开始的临

界状态。本文在数据分组处理阶段，进行按月分组（每月

按３０ｄ计），即每组数据有３０个样本信息。综合考虑本
征序列的性能态势以及数据分组处理的方便，具体实施

时：将第１个月的数据作为初期磨损阶段，第２个月数据
为本征序列，然后对其他第３～１５个月的评估数据序列
进行稳定性与可靠性分析。

１）轴承Ａ
其中４５０个原始数据如图３所示。以第２个月数据

信息为本征序列Φ２，其他第３～１５个月的评估数据序列
记为Φ３～Φ１５，基于灰关系所得第３～１５个月的灰置信
水平记为Ｐ２，３～Ｐ２，１５；然后根据泊松计数过程所得可靠性
记为Ｒ２，３～Ｒ２，１５；结果如表５所示。

图３　轴承Ａ的摩擦力矩时间序列
Ｆｉｇ．３　ＦｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｂｅａｒｉｎｇＡ

由图３可以看出，轴承Ａ的摩擦力矩时间序列表现出
明显的随机性，具有不确定的强烈波动和趋势变化，属于

概率分布与趋势规律都未知的乏信息系统，也体现出所提

模型可在及其尖端刻薄的试验数据下进行有效分析。

表５　轴承Ａ的稳定性及可靠性分析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇＡ
评估

序列

灰置信

水平Ｐ２，ｉ

评估

区间［ＸＬ，ＸＵ］
变异

强度θ

可靠度

Ｒ２，ｉ／％

Φ３ ９６．６７５ ［２３９．２２１，２４３．３０５］ ０．０２８５５ ９７．１９

Φ４ ９６．３００ ［２３８．４０７，２４３．０２７］ ０．０３５２５ ９６．５４

Φ５ ９５．１５５ ［２４２．７８１，２４６．１３６］ ０．０４４００ ９５．７０

Φ６ ９６．６６５ ［２４２．８５８，２４６．２２５］ ０．０２８４５ ９７．２０

Φ７ ９５．９８０ ［２４２．３７９，２４６．６６６］ ０．０３６７５ ９６．３９

Φ８ ９６．６７０ ［２４０．０１９，２４４．３７３］ ０．０２７７０ ９７．２７

Φ９ ９６．０８０ ［２４０．９５１，２４４．９６２］ ０．０２９０５ ９７．１４

Φ１０ ８９．８８０ ［２４０．５５７，２４３．２０２］ ０．０９２８０ ９１．１４

Φ１１ ８９．８７０ ［２４１．７１３，２４５．１７６］ ０．０９２１５ ９１．２０

Φ１２ ９４．５８５ ［２４２．２１，２４５．９３３］ ０．０４９９５ ９５．１３

Φ１３ ９６．０１５ ［２３８．９２８，２４４．０３３］ ０．０３５８５ ９６．４８

Φ１４ ９２．７３５ ［２４３．１５６，２４５．８７７］ ０．０６５７５ ９３．６４

Φ１５ ９３．２１５ ［２３７．７１８，２４１．６２２］ ０．０５７１５ ９４．４５

从表５不难看出，Ｐ２，１０和 Ｐ２，１１的灰置信水平分别为
８９．８８％和８９．８７％，均是小于９０％，表明滚动轴承 Ａ第
１０与第１１个月稳定性明显降低，表示评估序列 Φ１０和
Φ１１与本征序列Φ２之间的属性关系不紧密，在轴承运转
过程中出现不稳定现象，应当及时采取补救措施；但其可

靠度 Ｒ２，１０和 Ｒ２，１１分别为９１．１４％和９１．２０％，均是大于
９０％的，表明滚动轴承Ａ第１０与１１个月性能是可靠的；
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即说明了运转期间不稳定的工作系统，其性能不一定不

可靠性。综合分析评估序列 Φ３～Φ１５，随着稳定性的提
高，其性能可靠性也会有有明显上升趋势；但并非完全符

合正相关关系，如Φ３和Φ６、Φ４和Φ９，稳定性降低，其可
靠性不一定就低，这也与工程实际较为符合。总的来看

轴承Ａ运转期间第３－１５月的工作性能较为可靠，除第
１０和１１月外，运转状况也是较为稳定的。

２）轴承Ｂ
其中４５０个原始数据如图４所示。同样，以第２个

月数据信息为本征序列Φ２，其他第３～１５个月的评估数
据序列记为Φ３～Φ１５，基于灰关系所得第３－１５个月的
灰置信水平记为Ｐ２，３～Ｐ２，１５；然后根据泊松计数过程所得
可靠性记为Ｒ２，３～Ｒ２，１５，结果如表６所示。

图４　轴承Ｂ的摩擦力矩时间序列
Ｆｉｇ．４　ＦｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｂｅａｒｉｎｇＢ

由图４不难看出，轴承 Ｂ的摩擦力矩时间序列表现
出明显的随机性，具有不确定的强烈波动和趋势变化；系

统属性分布规律无特殊要求，也说明所提预报模型的通

用可行性 ，可以自动识别试验数据的内部规律，进而作

出客观有效的判定。

表６　轴承Ｂ的稳定性及可靠性分析结果
Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇＢ

评估

序列

灰置信

水平Ｐ２，ｉ

评估区间

［ＸＬ，ＸＵ］
变异

强度θ

可靠度

Ｒ２，ｉ／％

Φ３ ９８．７９５ ［１９６．９５９，２０１．００８］ ０．０１０８５ ９８．９２

Φ４ ９９．４５０ ［１９７．００６，２０１．６９５］ ０．００４７０ ９９．５３

Φ５ ９３．０７０ ［１９３．７６９，１９６．２８１］ ０．０６６９５ ９３．５２

Φ６ ９９．３５８ ［１９５．８６４，２００．８８９］ ０．００４３０ ９９．５７

Φ７ ９５．９２０ ［１９７．０８１，１９９．８２１］ ０．０３７４５ ９６．３２

Φ８ ９５．０６５ ［１９６．６４５，１９９．２９２］ ０．０４３８０ ９５．７１

Φ９ ９６．６７０ ［１９９．４５５，２０１．７０３］ ０．０２５００ ９７．５３

Φ１０ ９６．７１０ ［２０１．１２０，２０３．７７５］ ０．０２９５５ ９７．０９

Φ１１ ９７．１４５ ［１９６．９６７，２００．２５６］ ０．０２４６５ ９７．５７

Φ１２ ９９．４００ ［１９７．０３８，２００．８８４］ ０．００３９０ ９９．６１

Φ１３ ９１．５６０ ［１９８．７４１，１９６．０４４］ ０．０７４８５ ９２．７９

Φ１４ ９９．１９２ ［１９６．６１６，２００．２２９］ ０．００５９５ ９９．４１

Φ１５ ９６．４７０ ［１９５．７９５，２００．２６４］ ０．０２９７０ ９７．０７

　　从表６可以看出，滚动轴承 Ｂ评估序列的最小灰置
信水平为Ｐ２，１３＝９１．５６％，最小可靠度为Ｒ２，１３＝９２．７９％，
出现在第１３个月，均是大于９０％的，从而说明滚动轴承
Ｂ服役期间第３～１５个月的运转状况较为稳定，且工作
性能十分可靠；同时最大变异强度较小仅为０．０７４８５，说
明其运转期间的恶性变异因子较小，同样表明轴承 Ｂ服
役期间是稳定又可靠的。最高灰置信水平为 Ｐ２，２ ＝
９９．４５％，出现在第 ２个月，最高可靠度为 Ｒ２，１２ ＝
９９．６１％，出现在第１２个月，这也说明了产品性能的稳定
性与可靠性并非是完全的正相关关系。综合分析３～１５
个月评估序列的稳定性与可靠性，两者只是有一个大概

的正相关趋势，再次验证了所提模型的计算结果与工程

实际的良好统一。总的来看轴承Ｂ运转期间第３～１５月
的运转状态是稳定的，工作性能也是可靠的。

３）轴承Ｃ
其中４５０个原始数据如图５所示。同样，以第２个

月数据信息为本征序列Φ２，其他第３～１５个月的评估数
据序列记为Φ３～Φ１５，基于灰关系所得第３～１５个月的
灰置信水平记为Ｐ２，３～Ｐ２，１５；然后根据泊松计数过程所得
可靠性记为Ｒ２，３～Ｒ２，１５，结果如表７所示。

图５　轴承Ｃ的摩擦力矩时间序列
Ｆｉｇ．５　ＦｒｉｃｔｉｏｎｔｏｒｑｕｅｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｂｅａｒｉｎｇＣ

由图５可以看出，轴承 Ｃ的摩擦力矩时间序列具有
明显的非线性动力学特征，很难挖掘其相关性能的概率

分布与变化趋势的先验信息；所提模型可从这种貌似无

规则的、类似随机的现象，揭示其内在无序和复杂现象背

后的有序和规律。

从表７不难看出，Ｐ２，５和 Ｐ２，６的灰置信水平分别为
８２．５２％和８９．２２％，均是小于９０％，表明滚动轴承Ｃ第５
与６个月稳定性明显降低，即评估序列Φ１０和Φ１１与本征
序列Φ２之间的属性关系不紧密，在轴承运转过程中出
现不稳定现象，应当及时采取补救措施；其可靠度 Ｒ２，５仅
为８５．３６％＜９０％，表明第５个月的工作性能是不可靠
的；而 Ｒ２，６＝９１．０８％ ＞９０％，则滚动轴承 Ｃ第６个月的
运转状况虽然不稳定，但其工作性能是可靠的，同时说明

了运转期间不稳定的工作系统，其性能不一定不可靠性。

最高灰置信水平为Ｐ２，３＝９９．０３３％，最高可靠度为Ｒ２，３＝
９９．３６％，均出现在第３个月，说明了轴承 Ｃ第３个月的
运转状况十分稳定、工作性能极其可靠。总的来看轴承



　第６期 夏新涛 等：滚动轴承性能稳定性及可靠性分析 １４２９　

Ｃ运转期间第５月的运转状况与工作性能较为恶劣；第３
个月的运转状况有所降低，但工作性能仍然稳定；其他各

月的运转情况较为良好。

表７　轴承Ｃ的稳定性及可靠性分析结果
Ｔａｂｌｅ７　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｂｅａｒｉｎｇＣ

评估

序列

灰置信

水平Ｐ２，ｉ

评估

区间［ＸＬ，ＸＵ］
变异强

度θ

可靠度

Ｒ２，ｉ／％

Φ３ ９９．０３３ ［１９８．７０４，２０３．１７７］ ０．００６４５ ９９．３６

Φ４ ９３．３１５ ［２００．１７８，２０４．４１１］ ０．０６２７５ ９３．９２

Φ５ ８２．５２０ ［１９０．３６５，１９２．４７４］ ０．１５８３０ ８５．３６

Φ６ ８９．２２０ ［１８９．１０４，１９１．１３９］ ０．０９３４０ ９１．０８

Φ７ ９６．３００ ［１８８．８００，１８６．５９１］ ０．０３３９０ ９６．６７

Φ８ ９３．８００ ［１９０．１７０，１９２．５９４］ ０．０５７８５ ９４．３８

Φ９ ９４．６４０ ［１８９．７８０，１９２．４２７］ ０．０５１２０ ９５．０１

Φ１０ ９８．７５０ ［１９２．７９２，１９６．６６６］ ０．０１０３５ ９８．９７

Φ１１ ９９．０１６ ［１９３．７２６，１９６．６５１］ ０．００８８５ ９９．１２

Φ１２ ９１．９１０ ［１８９．９５２，１９２．３９６］ ０．０７１７５ ９３．０８

Φ１３ ９６．１６５ ［１９５．６７５，２００．６１１］ ０．０３５０５ ９６．５６

Φ１４ ９０．８００ ［１８９．９７０，１９２．０７２］ ０．０８７１５ ９１．６５

Φ１５ ９３．０４０ ［１９０．９４３，１９３．６０４］ ０．０６５７５ ９３．６４

显然，各分段时间序列的灰置信水平，可以很好的识

别出滚动轴承运转稳定性状况；基于灰置信水平的泊松

过程，可有效地监控轴承工作性能可靠性的变化态势。

因此，所提出的灰关系融入泊松过程的评估模型，可实时

地判断滚动轴承服役期间的性能稳定性及可靠性。３个
案例实验结果表明稳定性与可靠性有着紧密联系，且有

着相似的变化趋势；由表 ５中 Ｐ２，１０和 Ｐ２，１１均小于 ９０％

的，即不稳定，但 Ｒ２，１０和 Ｒ２，１１均大于９０％的，即可靠性
好，从而也证明了工程实际中会存在有其中一参数好另

一参数不好的情况。

５　结　　论

将两排序序列进行灰关系分析，求取轴承时间评估

序列的灰置信水平，可有效表征轴承运转过程的稳定状

况。以自助最大熵法为桥梁，在灰关系的根基上融入泊

松过程，可以准确挖掘出滚动轴承基于本征序列的可靠

性水平。

用理想正态分布进行试验仿真，评估序列的灰置信

水平及可靠性均大于９０％；当给评估序列增加一粗大误

差时，灰置信水平及可靠性明显下降且小于９０％，从而
验证所提模型可有效监测滚动轴承运转过程中良性或恶

性的演变过程。然后以轴承Ａ、Ｂ、Ｃ进行试验分析，根据
灰置信水平以及泊松可靠性函数，准确描述各套轴承各

月运转的性能稳定性及可靠性的变化信息。

所提方法是对摩擦力矩时间序列本身所计算出来的

客观规律，对概率分布及趋势项变化没有特殊要求，弥补

传统统计学的不足。
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