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摘要:针对滚动轴承内部供电及电信号传输难题,研究了基于声发射的轴承智能感知技术.首先,
基于故障轴承转动振动特性构建声信号时序相差涡旋传输模型.然后,设计了环形中空式声超表面结

构,研究了声涡旋聚焦机制及超表面透射性能,并仿真分析了故障类型与声场涡旋拓扑荷数的关联关

系.最后,通过故障轴承的模拟与试验装置验证了轴承故障声发射信号的涡旋聚焦传输方法.
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０　引言

轴承是旋转机械的重要部件,对其动态性能、
使用寿命和稳定性的要求非常严苛[１Ｇ４],轴承滚动

体打滑[５Ｇ６]、内外圈磨损[７Ｇ９]、轴承跳动、扭曲断

裂[４,１０]等因素是高速滚子轴承失效和服役可靠性

降低的根本原因.
声发射(acousticemission,AE)技术以其高

灵敏、宽频响、多信息和动态检测等特点,为轴承

故障诊断提供了一条新的途径.LIU 等[１１]通过

检测声发射信号来评估滚动轴承运行状态;文献

[１２Ｇ１４]先后开展了基于声信号的故障检测,通过

非接触式传感器采集轴承部件工作的声发射信号

特征.
当前,轴承故障声发射检测技术采用传感器

采集声信号[１５],并借助计算机进行滤波整合,后
期处理难度较大[１６Ｇ１７].轴承早期微弱故障信号的

采集较为困难,早期故障声发射信号的发散性严

重影响信号的可测性、灵敏性、鲁棒性[１８Ｇ１９].因

此,笔者提出一种基于轴承故障涡旋声场超表

面[２０Ｇ２４]聚焦的信号定向传输方法,从轴承失效源

头研究轴承故障信息,提高服役轴承内部微弱故

障信号的检测能力,达到轴承故障“早发现,早预

案”的工程智能化目的,为构建新型智能轴承系统

提供解决方案.

１　滚动轴承声发射的涡旋聚焦机理

轴承转动时,滚动体在内外圈之间滚动.滚

动表面出现损伤时,轴承转动产生交变的激振应

力.激振应力以弹性波的形式释放应变能的过程

即为声发射.如图１所示,轴承外圈滚道出现缺

陷时,轴承在转动过程中会产生瞬态弹性波,释放

出高频声发射能量,大幅值的声发射信号可从轴

承工作环境的背景噪声中有效分离,提高信噪比.
因此从轴承工作的复杂环境角度出发,研究轴承
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故障的声发射有助于轴承工作状态的检测和

诊断.

(a)故障轴承运转

　　　　(b)T处放大 (c)声发射信号传播

图１　轴承自激声发射示意图

Fig．１　SchematicdiagramofselfＧexcitedacoustic
emissionfrombearings

滚子撞击轴承内外圈的局域缺陷或滚子缺陷

经过轴承内外圈都会产生动态的高频激振时序脉

冲声发射序列.滚动轴承故障诊断存在供电难、
布线难、电子信号传输难等问题.基于轴承故障

的转动特性可构建轴承的无源相位自调控涡旋模

型研究方法,即借助声涡旋的信号传输方式研究

轴承的缺陷信息.
轴承早期故障的声发射信号微弱、分散且杂

乱无章,因此本文重新梳理滚子故障源信号序列,
构建轴承端面环形阵列声发射传输超结构(图

２),建立轴承故障声发射信号超表面涡旋聚焦传

输机制,提高轴承早期故障的预警品质与灵敏度.

图２　故障声发射涡旋聚焦框架图

Fig．２　Schematicdiagramoffaultacoustic
emissionfocusing

２　声场涡旋聚焦理论

２．１　声场涡旋与聚焦理论

螺旋波在绕轴旋转传播时,其振幅沿径向分

布,形成一个环状声场,螺旋中心即相位奇点处的

振幅为零,这一特性在数学上可以通过特定的函

数或方程来表示:
w(r,θ,z)＝f(r)g(θ)b(z) (１)

式中:r 为 径 向 距 离;θ 为 极 角;z 为 轴 向 距 离;f(r)、

g(θ)、b(z)分别为波函数对应的径向函数、角向函数和轴

向函数.

波在空间中的传播行为可用 Helmholtz方程

描述,因此波函数w(r,θ,z)满足如下关系:
１
r

∂
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)＋
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式中:k为波数;１
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∂z２ 分别表示径

向、角向和轴向的波动特性.

式(２)描述了声场在柱坐标系中的传播行

为,通过求解可得声场w 随距离r、极角θ和轴向

距离z的变化规律.式(２)的一组正交特解被称

为贝塞尔柱状涡旋,即
w(r,θ,z,t)＝AJm (k⊥r)exp(j(mθ＋kZz－ωt))

(３)

k⊥ ＝ k２ －k２
Z 　　k＝ ‖k‖ ＝ω/c０

式中:A 为声涡旋的振幅常数;m 为拓扑荷数;Jm (∗)为

m 阶次的第一类贝塞尔函数;k⊥ 为波矢k 的垂直(径向)
分量,与极角θ相关;kZ 为波矢k在Z轴上的投影;ω为波

的角频率;c０ 为声速.

声涡旋聚焦模型如图３所示,N 个半径为b
的声源均匀布置在半径为R 的圆上,２个相邻声

源的方位角间距Δφ＝２π/N.声源从同一发射面

处以角频率ω、相位差 Δϕ＝mΔφ 依次激发同频

声波,从而产生声涡旋. 令方位角φ０n ＝(n－
１)Δφ,则第n 个声源Sn 的初相位ϕ０n ＝ (n－
１)Δϕ,声源Sn、检测点Q 所在位置的坐标分别为

(R,φ０n,０)和(r,φ,z),则声源Sn 在Q 点产生的

声压为

pn(r,φ,z)＝j
ωρ０u０b
Rnk０sinθ

J１(k０bsinθ)􀅰

exp(j(k０Rn －αt＋φ０n) (４)
式中:J１(∗)为一阶柱面贝塞尔函数;ρ０ 为传播介质(空
气)的密度;μ０ 为声源表面振动的幅度;k０ 为声速c０ 对应

的波数,k０ ＝ω/c０.

声源Sn 到观察点Q 的距离为

Rn ＝ rcosφ－R＋rsinφ＋z２ (５)

因此,空间上,涡旋聚焦声场的声压为

p(r,φ,z)＝jρ
０u０c０bJ１(k０bsinθ)

sinθ
􀅰
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图３　 环形聚焦声涡旋模型示意图

Fig．３　Schematicdiagramofcircularfocusingacoustic
vortexmodel

∑
N

n＝１

exp(j(k０Rn －ωt＋φ０n))
Rn

(６)

由式(６)可知,声场声压只受k０、b、Rn、θ、ϕ０n

等参数影响. 声源半径远小于波长即k０b ≪１
时,式(６)可简化为

p(r,φ,z)＝jρ
０u０ckb２

２ ∑
N

n＝１

exp(j(kRn －ωt＋φ０n))
Rn

(７)

式(７)是多个点声源产生的涡旋聚焦声场的

声压表达式,该式显示空间中形成的涡旋聚焦声

场具有高密度、高能量聚焦的特点.

２．２　 时序相差涡旋聚焦机制

如图４所示,轴承的故障主要为滚子故障.
缺陷滚子在自转与公转时会产生高频间歇的脉冲

声发射序列,内外圈作用在滚子上的应力不同时,
滚子缺陷与内外圈作用产生的声发射信号共振幅

值也不同,即滚子缺陷将产生幅值交替变化的间

歇式脉冲序列声发射信号.

　 　 (a)内圈故障 　 　 　　　(b)滚子故障

图４　 轴承故障示意图

Fig．４　Schematicdiagramofbearingfaults

针对轴承内圈和轴承滚子故障的转动振动特

性,构建回转体轴承缺陷的时序相差自振模型,如
图５所示,模型中,轴承的内圈与轴同步转动.内

圈故障可视为一个旋转且有时序间隔的单一动点

声源;滚子故障可视为一个双重(双接触的)、追赶

图５　 滚子缺陷时序相差模型

Fig．５　Rollerdefecttimingdifferencemodel

式(间隔式)的复合脉冲声信号.

３　 环式超结构设计与声涡旋仿真

首先,构建适合轴承端面结构的环形中空式

声超表面结构单元,并对其进行入射声波的透射

率及透射相位的仿真分析;然后,基于仿真参数构

建一种可设于轴承端面的声超表面结构,并对该

结构进行二维声波透射聚焦的性能研究;最后,仿
真分析了基于超表面下的轴承外圈故障及轴承滚

子故障的声场形式.

３．１　 超表面单元结构设计

声波在传播过程中会受障碍物的影响而产生

衍射.障碍物的尺寸不超过声波波长时,衍射现

象显著.声学超表面结构的衍射声场(z ＞０)可

表示为

P(x,y,z)＝
P０

jλ∬z＋s
２s２ exp(jk０s)dx′dy′ (８)

式中:P０ 为入射声波的振幅;λ为声波的波长;s为示平面

z＝０上的点(x′,y′)到聚焦平面上的点(x,y)的距离;

k０ 为入射声波的波数.

基于广义斯奈尔折射定律,通过对声波传输

界面微结构单元的结构参数设计可改变声波的传

播方向、幅度和相位等参数.构建的单元结构如

图６所示,仿真参数如下:入射声波频率f０ ＝２５
kHz,结构单元的密度ρ＝７９８０kg/m３,结构单元

的声速c＝５２００m/s;空气密度ρ０＝１．２１kg/m３,

２０℃ 时的空气声速c０＝３４３m/s,波长λ＝１３．７２
mm.仿真中,结构单元为刚性材料,即声学硬边

界声场.结构单元的高度h取０．１λ来确保亚波长

结构的分辨率.为保证超表面亚波长结构的声波

高透射率特性,取w ＝０．５λ.此外,Helmholtz的

短管间距w１＝０．１０５λ,短管宽度w２＝０．０１λ,单元

壁厚h２＝０．０１λ,腔体宽度w３ ＝０．１１２５λ,共振腔

的高度h３＝h－h１－h２.改变长直导管的高度h１

时,h３ 也会改变,由此实现对声超表面结构单元

的调控,进而实现对入射声波的相位调控.
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图６　 声超表面结构单元示意图

Fig．６　SchematicdiagramofacousticmetaＧsurface
structuralunits

设置比例参数δ＝h１/h.在模型左侧施加入

射压力场,并用局部探针测取声波透射超表面结

构前后的压力场强度.透射后压力与透射前压力

的比值即为该仿真单元的声波透射率(声波透射

系数).设置δ 的取值范围为０．１~０．７,步长为

０．００２,入射声波的频率f０ 为２５kHz,入射声压

为６．３Pa.频率为２５kHz的声波入射超表面单

元时,不同比例参数δ 下的仿真透射率与相移如

图７所示.

(a)透射率

(b)透射相位

图７　 声超表面透射能力与相位仿真曲线

Fig．７　Simulationcurveoftransmissioncapabilityand

phaseofacousticmetaＧsurface

由图７可见,比例参数δ为０．１４~０．７０时,超
表面结构有较高的声波透射率,且几乎保持[－π,

π]的全相位调控能力;通过选取合适的比例参数

δ即可实现对声波透射率和相位的精确控制,如
表１所示.

图８所示为６２５０~４３７５０Hz声波的透射能

力曲线,频率２５０００Hz以下的入射声波具有较

优的能量传输能力和较高的聚焦强度,其他频率

的声波透射率均小于设计频率２５０００Hz的声波

透射率,这表明所构建的超表面具有较高的透射

表１　仿真相位参数选择

Tab．１　Selectionofsimulationphaseparameters
设定相位/rad 透射相位/rad 比例参数δ

－３π/４ －２．３５６ ０．１８８
－π/２ －１．５７１ ０．２０９
－π/４ －０．７８５ ０．２４６
０ ０ ０．２９２

π/４ ０．７８５ ０．３４４
π/２ １．５７１ ０．４２６
３π/４ ２．３５６ ０．５６２
π ３．１４ ０．７００

图８　不同透射频率下的透射能力曲线

Fig．８　Transmissioncapabilitycurvesatdifferent
transmissionfrequencies

率和较好的聚焦性能.

３．２　环形声超表面构建

图９所示的超表面结构内径为７０mm,外径

为１１４mm,厚度为６．８６mm(一个半波长).该

超表面结构内部由多个环形串联的声学 HelmＧ
holtz共振腔和环形FabryＧPerot直列谐振腔构成

(图９c),在超表面轴向(如图９a)构建有等间隔的

多条连接筋.

　　(a)立体图　　　　 (b)俯视图 (c)剖视图

图９　环形中空式超表面结构

Fig．９　CircularhollowmetaＧsurfacestructure

如图１０所示,滚子激发面到超表面的距离约

为一个波长,设环形滚子依次激发的超声信号经

超表面结构透射传输,形成聚焦形态的涡旋声场.
图１０b中的声涡旋柱面中心发生明显的聚拢

收缩,且涡旋声场中心的声场能量沿轴线显著增

强,这表明环形中空式声超表面结构对所构建的

涡旋声场具有明显的声场聚焦效果.

３．３　轴承典型故障声涡旋聚焦特征仿真分析

滚动轴承在转动过程中产生的故障有外圈故

障、内圈故障和滚子故障,不同故障对应的声场特

􀅰１８􀅰

轴承故障声发射信号的涡旋聚焦传输方法———吴冠武　吴立群　王洪成　等



(a)涡旋声发射超表面模型网格化

(b)聚焦涡旋仿真

图１０　轴承超表面模型及聚焦涡旋仿真

Fig．１０　VortexmetaＧsurfacemodelandfocused
vortexsimulation

性大不相同.滚子外圈与轴承箱固定,外圈某处

出现的缺陷为定缺陷,即为固定点声源,其对应仿

真中的１个固定点声源(频率为２５kHz),轴承外

圈故障声场经超表面透射后呈现出声偏转特性,
如图１１所示,轴承外圈的定点缺陷信息在声超表

面结构的作用下实现轴向的信号增强,进而更容

易在轴承轴向获得该故障的信号.

图１１　外圈固定轴承故障定缺陷声偏转仿真

Fig．１１　Simulationofbearingouterringfaultandfixed
defectacousticdeflection

轴承转动过程中,轴承滚子既有绕轴的公转,
也有自身的自转.滚子出现一个缺陷时,滚子会

与轴承内圈和外圈各发生一次碰撞.等效的２个

脉冲声发射信号可看做两处动缺陷即双动点声

源,仿真对应双涡旋声场.如图１２所示,在声超

表面的作用下,双涡旋声场明显聚焦在了第二切

面、第三切面上.
基于上述仿真分析,轴承元件的缺陷可分为

定缺陷和动缺陷,不同类型的缺陷对应不同的声

场分布形态.所构建的声超表面结构将声场聚拢

图１２　轴承滚子故障动缺陷双涡旋聚焦仿真

Fig．１２　Simulationofdoublevortexfocusingfor
bearingrollerfaultsanddynamicdefects

于指定的轴线上,有效提高了定点检测微弱故障

信号的灵敏度.

４　模拟校核及试验分析

４．１　模拟校核设计

“模拟轴承”声发射装置的原理:通过设定时

间延迟来依次激励各超声换能器单元发出声波,
使各单元发射的超声波信号之间有一定的相位

差,在空间形成波束叠加、扭转等效果.该装置需

按照预设的时序相控逻辑,快速响应１８个通道,
独立控制各个换能器的驱动相位.图１３为该装

置的电路原理简化图.

图１３　声发射装置电路原理简化图

Fig．１３　Simplifiedcircuitdiagramofacoustic
emissiondevice

图１４所示为换能器组合而成的环形阵列,构
建的声发射装置采用１８个超声换能器模拟滚子

故障声源的激发点,输入电压(５~２０V)间断控

制换能器发出周期矩形声波来模拟轴承故障

声源.

图１４　声发射装置实物图

Fig．１４　Physicalimageofacousticemissiondevice

超表面结构内部为复杂的空腔结构,较小的

尺寸限制了其一体化加工的可能,故本文的超表
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面结构采用分层切片式加工,结构剖面如图１５
所示.

图１５　超表面结构剖面图

Fig．１５　CrosssectionofmetaＧsurfacestructure

如图１５所示,将超表面结构切分为 A(厚度

０．１４mm)、B(厚度０．２０mm)、C(厚度０．２０mm)
三块,对应的数量分别为５、２４、４.将加工所得的

超表面切面进行叠加,按照叠加顺序 AＧBＧBＧBＧCＧ
BＧBＧBＧAＧBＧBＧBＧC􀆺􀆺,其 中,AＧBＧBＧBＧCＧBＧBＧBＧ
A为一层超表面结构,叠加４层该结构即可得到

本实验所需的三维超表面结构,如图１６所示.

图１６　超表面切面叠加过程

Fig．１６　ThesuperpositionprocessofmetaＧsurfacesections

本试验包括有纹影镜试验、声强检测试验,如
图１７所示.纹影镜试验结果如图１８、图１９所

示,无超表面结构的声场分布较为发散,能量相对

不集中;有超表面结构的声场向中间聚集,中心声

场能量高于周围声场能量.实验结果与仿真结果

图１７　整体试验装置

Fig．１７　Integralexperimentalsetup

图１８　无超表面下涡旋声场图

Fig．１８　VortexacousticfieldwithoutmetaＧsurface

图１９　超表面下聚焦涡旋声场图

Fig．１９　FocusedvortexacousticfieldunderametaＧsurface

一致,证明了环形中空的声超表面结构对声发射

涡旋声场具有偏转聚焦的作用.
为研究环形中空式声超表面结构对滚子时序

相差涡旋声发射模型的聚焦能力,对声发射装置

进行声压校核检测.检测面采用超声波接收模块

TCT２５Ｇ１６R,通过双通道示波器分别用黄色探头

测取检测面中心(涡旋中心声场)、绿色探头测取

检测面外圈(外圈声场)的声压幅值.
将检测面远离声发射装置并进行多次测试.

不施加超表面结构时,外圈的声压幅值(绿色曲

线)大于内圈中心的声压幅值(黄色曲线),如图

２０a所示.安装超表面结构后,内圈中心的声压

高于外圈声压,如图２０b所示.施加超表面后,声
发射装置激发的周围声压能量聚焦到轴中心,这

(a)无超表面

(b)有超表面

图２０　声发射装置声压校核测试

Fig．２０　Soundpressureverificationtestofacoustic
emissiondevice
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与仿真、纹影法实验结果一致,聚焦有效缩短了检

测距离.

４．２　故障轴承的声发射测试

实验装置如图２１所示,轴承外圈固定,内圈

通过电机连接并保持转速为３５００r/min,采用透

明亚克力管对试验环境进行隔音降噪处理.检测

面使用的接收阵列分三层(外圈、内圈、中心轴),
接收模块与“模拟轴承”检测试验的相同.

图２１　轴承故障声发射信号涡旋聚焦试验装置

Fig．２１　Vortexfocusingtestdeviceforbearingfault
acousticemissionsignal

采用激光加工设备对 NJ３０７轴承的外圈、内
圈和滚子进行激光烧蚀,以完成对应故障点(微裂

缝)的加工,如图２２所示.

　(a)外圈故障　 　 (b)内圈故障　 　 (c)滚子故障

图２２　轴承故障示意图

Fig．２２　Schematicdiagramofbearingfailure

对正常轴承及３种故障轴承依次开展试验.
在室温、短时间运转、涂油润滑的工况(下述试验

工况相同)下,声发射信号声强测试的时域波形如

图２３所示(纵坐标电压U 的单位刻度表示１０
mV),可以看到,故障状态下声发射信号中存在明

显的“冲击”现象.经 MALLAB编程 FFT 频谱

分析,高频段２５kHz的中心频率信号分布集中.
对滚子单一故障点激发的声场形态进行测试

分析.试验检测场景如图２４a所示(为观测清晰,
试验检测移除了亚克力罩子),２个探头之间的夹

角为９０°.声场检测波形如图２４b所示,２个位置

的声压近似相等,相位相差为 π,符合双涡旋

特征.
探头布置如图２５a所示.施加超表面结构

后,实测中心声压(黄色曲线)明显增大,内圈声压

(绿色曲线)得到抑制,如图２５b所示,可知故障轴

承转动具有涡旋声场特性并在声超表面结构表现

出聚焦特性.

(a)正常轴承

(b)外圈故障轴承

(c)内圈故障轴承

(d)滚子故障轴承

图２３　正常轴承及故障轴承声发射信号的时域波形图

Fig．２３　Timedomainwaveformdiagramofacoustic
emissionsignalsfromnormalandfaultybearing

(a)滚子故障相移检测探头布置

(b)声场相移测试曲线

图２４　滚子故障声场下的正交声场相移测试

Fig．２４　Orthogonalsoundfieldphaseshifttestunder
rollerfaultsoundfield
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(a)滚子故障检测探头布置

(b)超表面声场测试结果

图２５　滚子故障声场超表面聚焦测试试验

Fig．２５　ExperimentonmetaＧsurfacefocusingtestfor
rollerfaultacousticfield

５　结论

１)基于轴承故障的转动特性和声发射特性建

立了轴承故障超声发射信号的时序相差声涡旋模

型.基于广义斯奈尔定律,将不同声波透射单元

组合成环形中空式超表面结构,建立了涡旋聚焦

传输机制.

２)仿真研究了轴承典型故障与涡旋聚焦声场

特性之间的联系,建立了传输涡旋拓扑荷数m 与

轴承典型故障的对应关系.静态固定缺陷对应拓

扑荷数m＝０的点聚焦形态,滚子的单一动态缺

陷对应拓扑荷数m＝２的双涡旋聚焦形态.

３)设计了２５kHz超声发射及接收的校核试

验装置,验证了超表面结构的声涡旋聚焦功能;利
用轴承故障试验平台,实测了故障轴承的声发射

信号.通过测试探头检测出轴承故障的２５kHz
超声信号,通过双通道探头空间正交、对称排列等

测试方法观察到信号波形的相位差.相位差分布

特征与声涡旋的拓扑荷数m 对应.实际故障轴

承的声发射测试结果与仿真分析、纹影镜试验结

果一致.
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