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风力发电机轴承轴电流损伤机理与迁移流形诊断研究
王广斌1，韩清凯2，王昊毅3，马姣姣3
1.岭南师范学院机电工程学院 2.东北大学机械工程与自动化学院 3.佛山大学机械工业转子振动监测及诊断技术重点实验室

轴电流损伤是风力发电机轴承最顽固和最难识别的故障，极易被识别为普通机械故障，更换轴承后损伤依旧频繁发生。针对风力电机轴承轴电流损伤演变机制不清、多变工况下损伤监测信号极少或缺失、振动工况变化快、非线性特征突出等问题，深入分析了风力发电机轴电流的产生机理，建立了不同阶段轴电流损伤形貌特性模型（早期微损伤凹坑模型和中晚期波纹凹槽模型），分析转速、负载、表面光滑度和轴承钢材料对轴电压、轴电流及轴电流微损伤的影响，建立轴承外滚道表面疲劳磨损冲击力模型，研究了疲劳磨损对轴承油膜的绝缘涂层的绝缘性能影响规律；分析了包含轴电流损伤的轴承故障振动信号在不同流形子空间的熵值分布，构建了电流损伤、点蚀、健康轴承的调制信号双谱幅值谱，提出了基于多流形嵌入加权和协同过滤推荐的轴电流损伤识别算法、基于质量化拉普拉斯判别的轴电流损伤识别算法、基于子带流形二次均方根的轴承轴电流损伤预测算法、基于跨域散度对齐和域内分布异化的滚动轴承迁移流形故障诊断算法、基于多尺度特征图标签传播和流形度量的轴承轴电流损伤迁移流形识别算法，均获得了很好的效果；开发了风力发电机轴承轴电流损伤识别软硬件系统。
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大型风电主轴承低速重载非稳运行服役机制与精准装调优化方法
周献文1，韩清凯2，蒋玲莉1，郭帅平1
1.佛山大学机械工业转子振动监测及诊断技术重点实验室 2.东北大学机械工程与自动化学院

大型风电主轴承支承着几百吨的叶轮及主轴重量，低速、重载、非稳工况下主轴承的服役机制与常规轴承存在差异，装调参数对轴承的运行性能、寿命及可靠性有决定性影响。本文针对大型风电主轴承内部接触作用机制复杂、装调参数与服役性能的映射关系不清，不能实现高质量装调，导致主轴承服役性能不高，容易发生过早失效的问题，提出基于多参量综合服役性能的主轴承精准装调优化方法。研究了低速、重载、非稳态下风电主轴承与连接件的变形协调关系、润滑状态、生热机制，建立了大型风电主轴承流-固-热耦合动态接触关系模型；研究了大型风电主轴承装调参数-接触关系-服役性能的定量关系，构建了主轴承服役性能评判方法；研究风电主轴承装调参数的多目标优化方法，形成了基于多参量服役性能的风电主轴承精准装调理论与方法。研究结果可有效提高大型风电主轴承的服役性能，为风电主轴承装调供理论和方法上的支撑。
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基于自适应VMD和轻量GoogleNet的行星齿轮箱多传感器融合轻量化智能诊断方法

肖冬明1，丁嘉凯2，蒋玲莉1，王昊毅1
1.佛山大学机械工业转子振动监测及诊断技术重点实验室 2.重庆大学机械工程学院

基于深度学习的智能故障诊断方法在行星齿轮箱智能运维中得到了广泛应用，但是在实际工业应用中，复杂的环境背景噪声会影响智能诊断深度模型的性能，并且庞大的深度模型参数无法满足工业应用中低成本、高性能的要求。针对上述问题，本报告提出一种基于自适应变分模态分解（VMD）和轻量GoogleNet的行星齿轮箱多传感器融合轻量化智能诊断方法，该方法能有效满足深度诊断模型轻量化要求并且能在强背景噪声环境下实现高精度智能诊断。首先，利用遗传粒子群优化算法对变分模态分解算法进行联合参数优化，能够有效针对行星齿轮箱多源信号进行本征特征挖掘。然后利用样本熵作为性能指标用于选取VMD分解后的最优子模态信号，构造出后续轻量化深度智能诊断模型最优训练和测试样本集；其次，对传统GoogleNet模型结果参数进行调整，引入超轻量子空间关注模块，在减少模型参数的同时并增强行星齿轮箱故障特征提取能力；最后，在行星齿轮箱试验台上对所提方法进行了验证，实验结果表明了本报告所提方法的有效性。
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基于振动响应的高铁轴箱轴承欠润滑预警方法研究
徐晓强1，林京2，胡宏伟1，赵明2，李学军3
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欠润滑是高铁轴箱轴承过早失效的重要原因，油膜厚度难以在线测量，常规的温度监测具有滞后性，给轴箱轴承视情维护带来了挑战，项目组拟通过振动响应对轴箱轴承润滑状态进行监测，实现欠润滑预警。项目组将以轴箱双列圆锥滚子轴承为研究对象，通过对接触区域的混合润滑动力学建模揭示轴承欠润滑与振动响应的关联机制，利用差异模态分解和多尺度分析揭示欠润滑下轴承信号结构特征，建立欠润滑特征靶向的信号滤波和解卷积方法，对金属接触冲击和弹流润滑振动进行频域定位和降噪，研究轴承结构尺寸、转速和润滑脂粘度等参量对特征振动幅值的影响，构建多参量的润滑健康度定量评价模型，实现对轴箱轴承欠润滑的精准预警，开发高铁轴箱轴承的欠润滑振动预警系统形成应用示范。项目组旨在建立高铁轴箱轴承欠润滑振动预警的新理论和新方法，为轴箱轴承的安全运行和健康维护提供理论和技术支撑。
代表性论文：
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涡轴发动机复杂转子系统理论建模及动不平衡振动特性
王龙凯1，李学军2，宾光富3，唐宏宾1
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3.湖南科技大学机械设备健康维护湖南省重点实验室

涡轴发动机转子结构复杂、高速、高功重比，各级叶轮盘相互耦合联结的转子呈现变截面结构特征，其质量和刚度沿轴向非均匀分布，超2阶临界临界转速且靠近第3阶临界转速的高转速且宽范围工作转速运行工况与随机不平衡分布激励引发转子振动特性复杂多变。基于主子单元融合与自由度降维相结合的方法，构建能表征复杂变截面结构的涡轴发动机转子动力学模型；基于弹塑性变形理论与刚度转换原理，建立端齿连接非连续结构结合部动力学理论模型；联合挤压油膜阻尼器力学模型、端齿连接非连续结构刚度损失模型和转子动力学模型，获得涡轴发动机复杂转子系统动力学理论模型。融合涡轴发动机高速转子初始不平衡激励与转子动平衡理论，重构转子残余不平衡分布激励，在此基础上研究不平衡分布激励对转子振动响应影响机理，揭示转子动不平衡振动响应演变机制，发现了最高工作转速附近转子大幅振动的不平衡激励机理，建立了各级叶轮盘4种最优相角安装布局方法，为先进航空发动机高速转子动力学设计、减振及故障识别提供理论支撑。
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基于电子皮肤的风力发电机变桨/偏航轴承微损伤诊断方法

黄星源，李学军，蒋玲莉，马姣姣
佛山大学机械工业转子振动监测及诊断技术重点实验室
风力发电机变桨/偏航轴承长期处于不确定载荷中，易产生内部接触面微损伤，微损伤演化最终会导致整体轴承失效。受轴承大尺寸与低转速的限制，其运动过程中产生的特征信号频率与幅值较低，现有损伤诊断方法难以准确识别。本文提出基于电子皮肤的风力发电机变桨/偏航轴承微损伤识别方法，首先，研究轴承接触面微损伤产生机理，分析循环载荷下微损伤的特征与演化过程，获得微损伤阶段划分依据与关键阈值；然后，研究轴承安装表面面域特征感知理论，获得电子皮肤单元设计对多应变类型敏感性的映射关系，形成矩阵式电子皮肤阵列网络构建与叠加信号解算方法，提出高传感增益电子皮肤传感网络信号处理与重构方法；最后，研究轴承在不同微损伤阶段下的关键力学响应，建立轴承安装表面物理量敏感地图与关键传感区域，形成基于全场应变的风力发电机变桨/偏航轴承微损伤识别方法，为风机的安全、高可靠、长寿命运行提供保障。
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