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摘   要： 高性能滚动轴承作为重大装备的核心基础部件，其智能化需求在风电、工程机械和轨道交通等

领域日益迫切 . 首先，分析了智能轴承的技术特点，总结了国内外相关研究进展与发展动态 . 然后，重点讨论

了感知微系统内嵌式智能轴承的系统组成、工作原理与关键技术，包括功能结构一体化设计、感知机理与数

字化传感技术、精密制造与装配工艺，以及性能检测与试验考核 . 最后，对智能轴承技术的未来发展趋势和推

广应用前景进行了评述与展望，为相关领域技术创新与产业化提供了理论支撑和实践指导 .
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Abstract： High-performance rolling bearings， as essential components of major equipment， are 
increasingly in demand for intelligent capabilities in fields such as wind power， engineering 
machinery， and rail transportation.  Firstly，the technical characteristics of smart bearings are 
analyzed， and the related research progress and development trends at home and abroad are 
summarized.  Then， the system composition， working principle and key technologies of the smart 
bearing embedded perception microsystem are mainly discussed， including integrated functional-
structural design， sensing mechanisms and digital sensing technology， precision manufacturing 
and assembly processes， as well as performance testing and experimental evaluation.  Finally， the 
future development trends and application potential of smart bearing technology are expounded 
and predicted， providing theoretical and practical guidance for technological innovation and 
industrialization in related fields.
Key words： smart bearing； perception microsystem； integrated design of functions and 
structures； sensor in-situ fabrication； status monitoring； fault diagnosis

目前，中国制造业取得了辉煌成就，在航空

航天、深地深海、交通运输、能源电力以及国防等

众 多 领 域 都 显 示 出 中 国 制 造 业 的 巨 大 创 新 力

量［1］. 制造强国战略是中国作出的重大战略决策，

推动中国制造业发展取得历史性成就、实现历史

性变革［2］. 制造强国战略包括了对智能制造的数

字化、网络化、智能化三个阶段的表述，智能制造

是中国推进制造强国战略的主攻方向［3］. 中国制

造业高水平发展、制造强国战略顺利实施很大程

度上取决于产业基础能力，其中核心基础零部件

是国家工业整体素质和核心竞争力的体现 . 滚动

轴承作为关键核心基础零部件，应用范围极广，
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重大机械装备要求配套的轴承具有高承载、高精

度、长寿命、高可靠性等高性能指标，研发智能化

轴承产品（或称智能轴承）是目前高端、高性能轴

承领域的重要任务［4］.

在制造强国战略和智能制造大背景下，很多

行业都对轴承智能化，特别是智能轴承技术提出

了迫切需求 . 随着高端装备技术发展，装备的整

体性能和长寿命安全运行要求都在不断突破和

提升，轴承的重要性也越来越突出 . 高精度、高转

速、高承载、长寿命、高可靠性、免维护保养，以及

标准化、单元化、通用化已成为高端轴承的重要

技术特征［5］. 由于历史原因，中国高端轴承技术与

世界轴承强国相比仍存在明显差距 . 许多重大装

备用高端轴承经常发生故障，导致整机设备或整

个工艺系统不能正常工作，甚至出现重大安全事

故，维护成本高昂，经济损失巨大 . 例如，风电主

轴轴承，在恶劣环境下工作，承受大的冲击偏载

作用，经常出现严重的疲劳剥落或断裂、欠润滑

烧伤，导致抱轴卡机事故，维修 1 次花费上千万

元 . 对高端轴承进行实时状态监测与故障预警

十分重要，这有助于提高其可靠性与维护水平 .

另外，高端轴承高性能长寿命可靠性研制也需

要较准确的内部服役状态真实数据，只有利用

智能轴承的先进感知技术才能获得在特定装备

典型结构和工作条件下的轴承使用边界和轴承

运行特征，从而提高轴承设计与分析的准确性

和装备适应性 . 为此，很多行业都对轴承智能化

提出了迫切需求，引入先进传感技术，实时监测

轴承状态，实现智能轴承广泛应用，以提高轴承

及装备的寿命、可靠性、监测与维护能力，并满足

数字化智能化运行要求 . 发展智能轴承技术是当

前高性能智能制造技术及装备的重要趋势，因此

国内外对智能轴承技术的研发都高度重视［6-7］.

在当前全球数字化、网络化、智能化技术快

速发展的大背景下，融合先进微纳传感、智能信

号处理、精密与智能制造的智能轴承产品及技术

取得了跨越式进步 . 近年来，许多国外轴承公司

研发了若干形式和类型的智能轴承产品，中国大

力支持智能轴承基础理论和关键技术研究，并取

得了很多基础性和创新性成果 . 东北大学、瓦房

店轴承集团有限责任公司与多家高校、科研单位

和企业组成联合团队，在感知微系统内嵌式智能

轴承的共性关键技术与产品研制、典型产品应用

方面取得了重要突破 .

本文针对智能轴承技术特点、国内外技术状

态和发展趋势进行综述评价，然后重点介绍感知

微系统内嵌式智能轴承的若干关键技术与实现

方法，再结合典型智能产品研制与试验，对比研

究了基于智能轴承的状态感知方法以及对典型

故障的监测诊断方法 . 结果表明，感知微系统内

嵌式智能轴承在承载能力、寿命与可靠性受控的

条件下具有与普通轴承的互换性，并且内嵌式传

感器比传统监测方式更加靠近信号发生源，因此

可以大幅度提高信噪比，从而提高早期微弱故障

诊断的成功率 . 基于智能轴承，可对设备运行参

数进行实时监测，进而实现设备运行状态的综合

分析与智能运维 .

1　智能轴承技术特点与国内外研究
现状评述

1. 1　智能轴承的定义与特点

研究人员对智能轴承已经给出了一个较宽

泛的定义［8］，认为智能轴承是“在传统轴承的基础

上，通过集成不同用途的传感装置和调控装置，

形成独特的轴承结构单元，并利用信息处理、自

动控制等技术实现轴承运行状态的在线监测、故

障检测以及实时调控”［9］. 根据图 1 的构成原理，

智能轴承的拓扑结构分为三层，包括物理层、信

息层和应用层，其中物理层包括轴承、集成电路

和云平台 .

中国轴承协会对智能轴承给出了相对严格

的定义［4］，智能轴承是由经过改进的轴承本体及

相关辅件、嵌入到轴承体内或相关辅件内的微型

传感器、处理传输电路/芯片、采集与信息处理、分

析软件和轴承服役状态调控等装置组成，可实现

轴承服役状态的自感知（自检测）、自决策（自诊

断）、自调控（自执行）的轴承系统 . 智能轴承可以

分为两类：①传感器轴承，具有服役状态自感知、

图1　智能轴承系统[9]

Fig. 1　Smart bearing system[9]
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自决策功能；②全功能型智能轴承，不仅具有服

役状态自感知、自决策功能，而且可以自执行、自

调控 . 智能轴承是“机、电、软”的结合体，是“数字

双胞胎”. 上述定义比较符合人们关于智能机器

的认知，即智能机器是“使用传感器来监测环境

并调整其运行，以在不确定且易变的环境下完成

特定任务的机器”. 因此，智能机器包括智能轴

承，是一种可以实现自我“照顾”的机械系统，使

用其内置的智能程序来检测潜在的问题并简化

维护间隔时间与程序 . 所以，智能轴承的定位不

再局限于传感与监测能力，还要具有自主决策和

自主调控的能力 . 总的来说，更高层级上的智能

轴承应具备多源服役信息自感知、健康异常状态

自决策、服役工况参数自调控 3 个方面突出的智

能化特点 .

在智能轴承技术中，如何利用微传感器技术

进行轴承感知存在着明显不同的理解 . 近年来，

人们特别强调了轴承服役状态的原位感知能力

是智能轴承的关键核心技术之一 . 传统轴承受限

于非源端监测方式，信号获取困难、信号质量差，

难以准确监测轴承实际服役状态，而智能轴承旨

在全面并足够敏感地感知轴承服役中的载荷、振

动、转速、温度、润滑（油/脂）等多种物理参量［10］.

因此，人们希望智能轴承的感知元件传感器应比

传统监测方式更加接近甚至嵌入到轴承本体，尽

可能靠近轴承内部故障源，这样对轴承状态和故

障感知更敏感，可以大幅度提高信噪比，提高早

期故障诊断的成功率 . 随着安装在轴承座上的传

感器对轴承进行状态监测的技术日渐成熟，以及

传感器外置式智能轴承技术的不断发展和逐步

应用，感知微系统内嵌式智能轴承技术正取得新

的突破 .

另外，智能轴承除了特有的监测和诊断能力

以及自调控能力之外，仍需保持传统轴承的基本

功能和性能，包括尺寸互换性、回转精度及保持

能力、承载能力、寿命和可靠性等，在很多场合下

也应该满足与同级别传统轴承相当的指标 .

1. 2　智能轴承技术研究与产品开发情况

从 20 世纪 80 年代开始，已经开展智能轴承

技术或传感器轴承的研究与成品的应用，代表性

产 品 主 要 用 于 汽 车 防 抱 系 统（antilock brake 

system，ABS）. 通过对轴承转速、温度、振动及载

荷等数据的监测、分析，从而形成反馈 . 长期以

来，国际知名轴承公司在智能轴承的研究和商品

化应用方面一直在不断推进 . 国外的智能轴承企

业具有较强的研发实力和市场竞争力，形成了一

批具有自主知识产权和国际影响力的智能轴承

技术产品和系统 . 国外代表性智能轴承技术和典

型产品如表 1 所示，其中 3 种智能轴承的结构形

状如图 2 所示 . 可以看出，这些已经得到商品化应

用的智能轴承，属于传感器外置式轴承 . 此外，学

者们针对智能轴承产品的相关技术也开展了较

多研究，Zaghari 等［11］通过将热能转换为电能，提

出了 1 种用于喷气式航空发动机的高温自供电智

能轴承，以实现轴承及发动机服役状态的监测 .

Choi 等［12］开发了 1 种基于摩擦电纳米发电机的

自供电智能滚子轴承 . 文献［13］总结了自供电智

能轴承的原理、技术以及在状态监测和故障诊断

方面的应用 . 在自调控方面，Guima
~
aes 等［14］提出 1

种利用形状记忆合金来进行振动抑制的智能轴

承，该轴承能够在升速和降速时自动感知振动并

调 节 支 承 刚 度 ，从 而 降 低 旋 转 机 械 整 体 振 动

幅值 .

目前国内研究多数实现了非源端监测，数据

传输之后的诊断与运维技术在国际上处于领先

地位 . 例如，张志鑫等［15］根据智能轴承监测系统

的功能，将其划分为供电模块、数据采集模块、最

小系统、存储发送模块，并进行相关模块的设计 .

林昙涛等［16］利用交叉自注意力机制使声音信号

与振动信号在特征提取过程中交互与融合，从而

实现端到端的智能轴承故障诊断 .Han 等［17］开发

了 1 种摩擦电滚动轴承，采用输出电流的均方根

值和频率作为转速指标，并分析了保持架、滚珠

材 料 、外 圈 材 料 等 设 计 参 数 对 TRBB（temporal 

reference-based beamforming）转速传感器灵敏度

的影响 . 邵毅敏等［18］分析了智能轴承复合传感器

与轴承本体连接部的结构参数对轴承应力和变

形的影响，利用模拟仿真和台架试验验证了智能

轴承在故障检测能力方面的优越性 . 陈小龙等［19］

基于接触载荷连续测量方法提出了 1 种测量轴承

接触载荷的智能滚子，并通过标定试验获取载荷

传感器输出与接触载荷间的线性关系，进而实现

接触载荷测量 .

国外公司在智能轴承技术和产品开发与应

用的理念上存在较大差异 . 例如，SKF（斯凯孚）公

司报道的智能轴承技术重点解决与轴承寿命相

关的因素，如温度、载荷、转速等的测量，更强调

对轴承运行时的状态分析及寿命预测能力 .FAG

（舍弗勒）公司推出的风电轴承智能健康管理系

统（WinCheck 等）通过检测和判断油膜状态、轴承
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载荷、内外圈温度、径向和轴向振动、低速轴转速

等参量，主要实现风电轴承的故障诊断和主动运

维 .NTN（恩梯恩）公司的机床主轴用内置传感器

轴承单元，具有检测运行时轴承载荷和载荷变化

能力，用载荷传感器替代以往使用的热流传感

器，可以检测轴承发生咬死前承受的激增预紧载

荷，有助于防止轴承咬死；并且通过监测切削载荷

变化等加工状态，有助于提高加工品质和生产

能力 .

调研智能轴承技术的国内外研究动态，大多

是以外置式智能轴承为主，针对传感器外置式智

能轴承开展的研究工作很多，发展历史也较长 .

但是，通过在轴承端面外置传感器或微纳传感元

件的感知能力毕竟受限，其本质为非源端监测或

间接测量，因此信号获取能力和信号质量问题难

以解决 . 此外，这类外置式智能轴承需要额外的

安装空间，在很多场合下实际使用会受到限制 .

为此，近年来，人们更多地转向感知微系统内嵌

式智能轴承的研究和产品开发 .

表1　代表性智能轴承研究机构及其典型技术与产品
Table 1　Representative smart bearing research institutions and their typical technologies and products 

序号

1

2

3

4

5

机构名称

瑞典斯凯孚公司

(SKF)

德国舍弗勒公司

(FAG)

美国铁姆肯公司

(TIMKEN)

日本恩梯恩公司

(NTN)

日本精工株式会社

(NSK)

典型技术

复合传感器集成、自主数据分析和诊

断、远程监控云端

多功能传感器集成、自感知状态监测、

远程监控云端

联合负荷分析、超高速应用分析等

三轴负荷传感器、旋转传感器、挤压切

削花键

传感器集成、剩余寿命预测技术及实时

报警

典型产品

“Insight Metro”智能

轴承[20]

“FAG-Variosense”系列智

能轴承[21]

“TRBS”智能轴承监测

系统

“Smart Sensor Bearing”智

能轴承[22]

“Ensk”智能轴承[23]

应用领域

风电、轨道交通、汽

车、机床等

轨道交通、汽车、机

床、风电等

风电、航空航天、医

疗等

轨道交通、汽车、机

床等

汽车、机床、泵和压缩

机等

图2　国外代表性智能轴承结构

Fig. 2　Representative smart bearing structures abroad
（a）—SKF 公司的“Insight Metro”智能轴承［20］； （b）—FAG 公司的“FAG-Variosense”智能轴承［21］； 

（c）—NTN 公司的“Smart Sensor Bearing”智能轴承［22］.
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将传感元件嵌入到轴承本体的内嵌式智能轴

承，其信号获取能力更强，能准确捕捉轴承源端数

据，克服了传递路径衰减和噪声干扰等问题，大幅

提高了轴承服役状态监测能力［24］. 近年来，国外著

名公司高度重视感知微系统内嵌式智能轴承 .

NTN 公司推出了可以商业化的此类智能轴承，即

NTN 传感器集成轴承“Talking Bearing TM”产品，

其结构如图 3 所示 . 该产品的重要技术突破是将

外部的状态监测传感器移到了轴承内部，从而表

现出了与现有状态监测方案不同的优势，具有更

高灵敏度及更先进的状态监测和异常诊断的优

点，并且强调在满足尺寸和载荷容量条件下和标

准轴承之间的互换性 . 此外，不需要外部供电和数

据传输电缆，提升了使用的便利性 .

SKF 公 司 提 出 了 1 种 传 感 器 滚 子（sensor 

roller）单元［25］，它由 1 个空心滚子和 1 个包含测量

传感器及其传输数据的电子元件的嵌入式单元

所组成，利用嵌入滚子内部的传感器来采集运行

载荷、温度和滚子转速，这 3 种数据对于判断轴承

寿命、接触应力、热效应、滚子偏斜等都至关重

要 . 虽然温度和转速都会影响轴承寿命，但载荷

的影响要更加明显 . 实际上，智能轴承要在继承

传统轴承功能基础上实现自决策和自调控是十

分困难的，比较成功的案例是 FAG 公司的智能润

滑系统，具备了基于智能轴承视情维护自动调控

的基本能力［8］，该系统如图 4 所示 .

结合智能轴承的发展动态分析，目前智能轴

承的发展仍存在以下几方面问题：1） 智能轴承主

要是将商用传感器外置到轴承，缺乏针对特殊工

作环境（如低速重载、高速轻载、高速高温）下智

能轴承专用传感器的功能结构设计与测试技术；

2） 目前主流的智能轴承运维系统大多基于对监

测参量进行阈值判断的策略来识别故障，海量数据

的实时处理和分析能力以及智能化水平不够，缺乏

有效的全生命周期智能轴承运维功能；3） 目前智

能轴承的制造工艺、试验验证技术及装备严重缺

乏，同时缺少相关标准，影响了技术的推广和应用 .

2　感知微系统内嵌式智能轴承系统
组成与工作原理

东北大学高性能轴承技术团队开展了感知

微系统内嵌式智能轴承的设计、分析、制造以

及应用全流程的共性关键技术研究，以风电主

轴承和工程机械轴承为主要应用对象，给出了

风电、工程机械领域轴承国产化替代及智能化

升级的技术路线 . 风电发电机的偏航和变桨轴

承、主轴轴承等载荷复杂、环境恶劣，导致其服

役状态异常复杂 . 此外，风电轴承需要 20 年或

更长寿命指标，在长期服役期间内不会出现危

险故障 . 工程机械轴承如大型电铲顶部滑轮轴

承 在 恶 劣 环 境 下 工 作 ，间 歇 式 重 载 和 瞬 时 超

载，经常出现大负载导致的过热胶合，以及严

重的外物侵入磨损故障，轴承故障经常发生并

导致整机停机 . 为此，在满足轴承承载和传动

功能的同时，能够对轴承服役状态进行原位实

时 监 测 ，保 障 轴 承 和 设 备 的 安 全 运 行 十 分 重

要 . 风电、工程机械等大型及超大型轴承是智

能轴承技术的主要应用领域 . 在超大型轴承应

用场景下，感知微系统内嵌式智能轴承具有较

好的应用前景 .

面向风电主轴轴承和工程机械轴承，替代传

统并具有服役状态源端监测与智能运维功能的

感知微系统内嵌式智能轴承的系统组成如图 5 所

示 . 具体包括：先在轴承套圈合适位置上开槽；然

后将温度、应变、振动传感敏感元件成品嵌入轴

承本体，或利用原位制备技术敏感元件材料喷印

直写到轴承槽内结构本体上；再把轴承状态源端

监测微系统嵌入到槽内并进行封装，该微系统集

成信号处理功能与故障检测算法；最后，微系统

将采集到的轴承源端多物理量信号数据传输到

图3　NTN公司的机床主轴用内嵌传感器轴承单元

Fig. 3　NTN’s sensor-embedded bearing unit for the 
machine tool spindle

图4　舍弗勒智能润滑系统

Fig. 4　Schaeffer intelligent lubricating system
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轴承座旁系统，再上传到远程智能运维系统，进

行轴承边缘端或云端的趋势分析、故障预警和运

维决策 .

感知微系统内嵌式智能轴承的服役状态参

量感知原理如图 6 所示 . 在轴承套圈槽内的敏感

元件可以感知轴承服役时的载荷、振动、转速、温

度等物理参量 . 其中振动、温度以及载荷属于直

接测量，而转速属于间接测量 . 振动信号主要基

于压电原理的正压电效应，即滚动体通过套圈时

的压力造成压电材料（压电晶体和压电陶瓷等）

发生形变，进而产生电极化的现象，将机械能转

换为电能，从而实现对振动加速度信号的测量 .

温度传感器的原理是根据温度敏感材料（半导体

材料）随温度变化时电阻变化，将轴承温度转化

成电信号，并尽量利用温度影响电阻的线性区

间 . 应变主要根据应变效应，将滚动体通过套圈

时的变形转换成电信号，并通过计算和修正得到

滚动体通过套圈时的载荷（应力）. 轴承的瞬时转

速或平均转速可以通过采集的应变脉冲信号转

换得到，即间接测量得到轴承转速参数 . 感知微

系统内嵌式智能轴承的服役状态健康监测与智

能运维的工作原理如图 7 所示 . 由于智能轴承内

嵌 的 监 测 微 系 统 属 于 轻 量 化 低 功 耗 单 片 机 系

统，采样频率及信号传输速度均受到一定限制，

并且不可能获得智能轴承故障标签样本 . 为此，

主要采用多参量融合的自适应机器学习异常识

别方法，采用运算次数少、网络模型轻量化的源

端数据处理技术，提高智能轴承的早期微弱故

障预警能力 . 智能轴承可识别的轴承故障主要

包括疲劳剥落、过热烧伤等早期微弱故障，以及

对时变载荷和时变转速甚至轴承打滑的数据分

析处理 . 通过构建源端多参量监测数据库并持

续更新，进而实现数据驱动的智能轴承全生命

周期服役健康状态评估、故障智能预警和维修

决策优化 .

3　感知微系统内嵌式智能轴承的关
键技术及实现

感知微系统内嵌式智能轴承的关键技术主

要包括：轴承服役状态源端监测理论、功能结构

一体化设计、多参量传感器原位制备、源端监测

微系统与信号分析处理、智能轴承运维决策、智

能轴承高性能制造、智能轴承检测与试验、工程

应用方法等多个方面的关键技术 . 本文对前 4 个

基础性的关键技术进行介绍 .

3. 1　智能轴承服役状态源端监测理论

在智能轴承服役状态源端监测理论方面，现

有传感器外置式智能轴承不断提高传感监测系统

的集成化程度，但仍难以获取轴承全位置的综合

服役状态信息 . 感知微系统内嵌式一体化智能轴

承是在轴承内部信号源邻近位置感知多个物理

量，这与传统的轴承状态感知有较大区别 . 智能轴

承服役状态源端监测理论是实现智能轴承高灵敏

感知和提高信号获取能力与有效性的理论基础 .

图5　感知微系统内嵌式智能轴承的系统组成

Fig. 5　System composition of smart bearing embedded perception microsystem
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目前，内嵌式智能轴承在复杂服役工况条件

下的高保真分析模型、服役状态与测点源端物理

量之间的关联机制、测点位置参数优化以及全息

服役状态反演等在国内外研究中尚属起步阶段 .

例如，肖嘉伟等［26］针对智能轴承结构和感知单元

集成中信息感知测点综合最优选取困难的问题，

以角接触球轴承为嵌入式智能轴承的轴承本体

结构，结合有限元分析研究了考虑 3 种载荷下轴

承外圈开槽前后不同测点的应力和变形信息响

应分布及影响，提出了 1 种基于主成分分析的嵌

入式智能轴承感知测点最优选择方法 . 陈金海

等［27］选择合适的温度传感器与轴承本体结合，并

设计了智能轴承温度监测系统，试验结果表明与

外圈温度和振动信号相比，内圈温度对轴承服役

状态的变化更为敏感 .

为此，感知微系统内嵌式智能轴承采用嵌入

槽测量的方式感知源端物理量，轴承套圈-滚动

体组件在力、热、摩擦接触、弹流润滑等多重交互

作用下，其服役状态与轴承套圈振动、温度、应变

源端物理量呈现非线性的关联机制，给服役状态

的识别带来巨大困难 . 因此，探究智能轴承服役

状态与源端多物理量之间的非线性关联机制，突

破智能轴承服役状态全息反演的技术，从而形成

重载轴承服役状态的多物理量源端监测理论 . 东

北大学团队提出了轴承内部状态感知的应力脉

冲法 . 该方法是通过轴承套圈上应变片的实时测

量，映射出滚子通过滚道时产生的瞬态接触应

力 . 通过有限元模拟从原理上阐明了应力脉冲法

对动态接触应力的感知能力，通过试验进行了验

证，并探索了滚子局部缺陷检测的实际应用 . 智

能轴承应力脉冲法的源端监测原理如图 8 所示 .

图 9 为故障滚子轴承在 2 种接触状态下的应力脉

冲试验信号，与故障滚子轴承的有限元仿真应力

脉冲信号结果具有一致性 . 在正常接触状态下，

故障滚子产生的应力脉冲波峰明显低于其他滚

子，说明该故障滚子承载能力降低；而在非接触

状态下，故障滚子几乎没有产生应力脉冲，此时

故障滚子没有承载 .

图6　感知微系统内嵌式智能轴承多物理量传感测量原理

Fig. 6　Multi-physical quantity sensing measurement principle of smart bearing embedded perception microsystem
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3. 2　智能轴承功能结构一体化设计技术

在智能轴承功能结构一体化设计方面，将源

端监测传感元件、数据处理单元等所集成的微系

统内嵌到轴承本体结构，在保证传感元件和微系

统测试功能的前提下对轴承进行功能结构一体

化设计，确保智能轴承的强度、寿命及可靠性 . 目

前智能轴承的功能设计是将电子元件与传感器

分别拼装，结构设计仅限于传统轴承的强度分

图7　感知微系统内嵌式智能轴承的状态监测与智能运维原理

Fig. 7　Principle of condition monitoring and intelligent operation and maintenance of smart bearing embedded 
perception microsystem

图8　轴承外圈监测应变脉冲测试原理

Fig. 8　Principle of strain pulse testing for monitoring the bearing’s outer rings
（a）—外圈应变片布置示意图； （b）—应力脉冲测试原理图 .
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析、寿命分析和可靠性评价 .

内嵌式智能轴承一般需要在轴承本体结构

上开槽，才能进行轴承与传感器的集成，但是不

合理的开槽势必会影响轴承应力分布，造成轴承

性能降低，这与应用智能轴承的初衷是相悖的［5］.

目前已有这方面的研究 . 例如，张文远等［28］分析

了轴承服役状态下的载荷分布，并结合有限元模

型，研究了外圈开槽对轴承可靠度的影响，确定

了滚动轴承外圈径向开槽结构；Chen 等［29］在此基

础上进一步考虑了轴承服役状态下温度场的影

响 . 刘浩等［30］对内嵌式智能轴承的开槽外圈进行

ANSYS 有限元分析时，拟合接触面的加载，得出

槽的尺寸对轴承最大变形和应力的影响关系 . 因

此，轴承结构上的开槽方式需要着重加以优化设

计 . 上述工作只是考虑了内嵌式智能轴承的部分

功能并分析单一因素影响，感知微系统内嵌式智

能轴承功能结构一体化设计技术目前仍缺乏完

整的设计理论和体系 . 东北大学团队研究了智能

轴承的功能结构一体化设计关键技术，提出采用

基于系统工程的理论体系，涵盖需求、功能、逻

辑、物理、可靠性分析以及评价，如图 10 所示 . 具

体而言，功能包括承载、传感、微系统、故障诊断

和运维技术，并且考虑轴承以及感知部件共同组

成功能结构一体化系统 . 逻辑是指对轴承本体、

敏感元件和微系统进行仿真分析与试验验证，对

座上系统进行状态监测和故障诊断 . 物理实现最

终的设计输出，包括结构设计、硬件设计和软件

设计方案 . 另外，还要考虑可靠性分析，主要包括

危 险 性 分 析 、故 障 树 分 析（fault tree analysis， 

FTA）、子系统重要度分析、失效模式分析、可靠性

评价、耐久性分析等，以及相应的轴承性能评价

指 标 ，包 括 平 均 无 故 障 工 作 时 间（mean time 

between failure， MTBF）、振动和温度检测精度、

温度检测量程、转速检测精度和测试范围、载荷

检测精度、载荷传感器原位制造位置精度和轴承

内嵌式微系统尺寸等 .

3. 3　多参量传感器原位制备技术

在多参量传感器原位制备及高可靠集成技

术方面，感知微系统内嵌式一体化智能轴承的核

心是将传感功能与数据处理功能原位集成在信

号源位置，提高轴承状态感知能力和信号传输质

量［9］. 例如，张以忱等［31］讨论了基于微机电薄膜传

感器的智能轴承结构及组成，包括薄膜传感器的

特点、种类、安装形式以及制备等关键技术问题 .

当前，在传感器原位制备方面，国内外大多是在

轴承端面沉积传感器，且仅限于 2 个参数的测量，

图9　故障滚子轴承的应力脉冲信号

Fig. 9　Stress pulse signal of the faulty roller bearing
（a）—正常接触状态； （b）—非接触状态 .

图10　基于系统工程的智能轴承功能结构一体化设计

方法框图

Fig. 10　Diagram of the integrated design method of 
smart bearing functions and structures 
based on system engineering
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多参量传感元件原位制备尚处于探索阶段，且寿

命和可靠性均较低 . 在传感器测试方面，Bashir

等［32］提出了 1 种用于航空发动机智能轴承的传感

器服役性能的预评估方法，具体是将宽频加速度

传感器以及温度传感器等放置在恶劣环境中，测

量传感器的性能并与放置前的性能进行比较 .

东北大学团队发展了在轴承开槽部位进行

薄膜传感器原位制备的新技术并开展了相关测

试研究 . 在激光作用下使液相陶瓷在轴承表面快

速成型的方法及其轨迹优化方法是实现轴承原

位感知的关键 . 在激光作用的喷印直写中，多场

力作用导致的微流体流变行为和基体运动状态

的匹配性决定了直写图案的形态特征，喷印参数

与平台运动参数的高效协同控制是实现传感图

形高精度成型的前提 . 该团队实现了轴承表面传

感元件的一步化制备，其膜层满足过渡层、绝缘

层、敏感层和保护层等在物理和化学特性及其膜

层间特性的匹配要求，同时兼顾多物理量测量 .

探明和掌握了先驱体陶瓷热-力-电特性功能调

控机制，基于此构建了功能丰富、具有高适配特

性的先驱体陶瓷材料 . 此外，该团队开发出 3 种温

度薄膜元件材料体系：①PDC（先驱体陶瓷）+Pt

（正温度系数：500×10-6~1 000×10-6/℃），②PDC+

C（负温度系数：-490×10-6/℃），③PDC+TiB2（负

温度系数：-500×10-6/℃）；2 种应变薄膜元件材

料体系：PDC+Pt/C/ITO（铟锡氧化物），PDC+ITO

（合金基底：GF（应变灵敏系数）＞80）；1 种金属

基薄膜压电元件 . 上述基于先驱体陶瓷多参量

薄膜元件（温度/应变/压电）均可在绝缘/金属衬

底上制备，传感功能均得到验证，图 11 是在轴承

套圈开槽内部制备的薄膜传感器试验样片和相

应的测试曲线 .

注：PVDF 为聚偏氟乙烯；PZT 为锆太酸铅 .

图11　基于先驱体陶瓷制备的薄膜传感器

Fig. 11　Thin-film sensors based on precursor ceramic fabrication
（a）—金属基薄膜温度传感器样片； （b）—温度传感测试曲线； （c）—金属基薄膜应变传感器样片； 

（d）—应变传感电阻测试曲线； （e）—金属基压电薄膜加速度传感器样片； （f）—加速度传感测试曲线 .
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3. 4　源端监测微系统与信号分析处理

在智能轴承传感信号采集处理微系统技术

方面，目前主流技术大多具备传感能力，通过轴

承外部电路单元实现信号放大调理与传输，极少

能在轴承内部源端进行监测信号的处理 . 因此，

在微小型化高度集成的轴承监测微系统硬件开发

与片上计算技术方面，学者仍然面临较大挑战 .

随着微芯片系统功能愈发复杂，单片集成技

术 已 无 法 满 足 复 杂 微 系 统 的 集 成 需 求 ，IC

（integrated circuit）技术领域着力于三维异质异构

集成技术的开发与优化［33］.TSMC（台湾积体电路

制 造 股 份 有 限 公 司）开 发 的 集 成 芯 片 系 统

（system on integrated chips，SoIC）技术通过在硅

基 Interposer 上 以 2.5D/3D 方 式 集 成 同 构/异 构

Chiplet，可使凸点间距减小至原来的 1/4，互连密

度提高 16 倍以上，互连寄生减小至原来的 1/10 以

下［34］.Ki 等［35］提出的 SWIFT 晶圆级集成技术可使

引线间距缩减至 2 mm.Intel Agilex 系列高性能

FPGA（field-programmable gate array）采用 EMIB

（embedded multi-die interconnect bridge）集 成 技

术将多个 Chiplet 灵活组合，可实现 116 Gb/s 的数

据收发速率，且功耗降低了 40%［36］.DARPA（美国

国防高级研究计划局）基于可扩展毫米波架构

（scalable millimeter-wave architectures for 

reconfigurable transceivers，SMART），利用 3D 集

成技术将天线、GaAs放大器、移相器等多个晶圆集

成，研制了可重构收发器，成功使系统高度减小至

1 cm 以下，并将微系统输出功率提升至 100 W［37］.

可以看出，系统集成技术是研制多功能、高性能、

微型化、高可靠电子系统的重要技术 .

东北大学团队开展了源端元件电学互联结

构设计与制备研究，分析源端元件信号传输稳定

性的劣化演变机理，掌握模数转换和信号调理功

能一体化微系统设计与组装工艺流程，实现了多

参量源端监测元件、处理电路、供电电路与信号

传输电路的高可靠低功耗集成 . 所研制出的采集

系统总体设计方案如图 12 所示 . 采用静态 ADC

（analog-digital converter）和 MCU（microcontroller 

unit）进 行 采 集 与 数 据 处 理 . 对 于 ADC 采 用

ADS124S08，MCU 采用 STM32H750，通过 UART

（universal asynchronous receiver/transmitter）与 上

位机系统传输数据 . 应变与温度通过 ADS124S08

进 行 采 集 ，振 动 信 号 经 过 放 大 滤 波 电 路 后 由

STM32H750 中的 ADC 进行采集 . 开发出的智能

轴承内嵌 PCB（printed circuit board）集成电路微

系统如图 13所示 .

图12　采集系统总体设计图

Fig. 12　Overall design of the acquisition system

图13　PCB与集成电路实物图

Fig. 13　Physical diagram of PCB and integrated circuit
（a）—正面； （b）—反面 .
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3. 5　智能轴承服役状态的源端监测信号特征分

析及早期预警技术

智能轴承的突出特点是对轴承服役状态的

源端监测能力，进而具有先进的状态监测和异常

诊断功能 . 由于传感器内置于轴承之中，相比外

置式传感器的检测能力明显提高，能够以更高灵

敏度检测轴承状态，从而尽早诊断出运行状态的

异常 .

目 前 已 开 展 了 较 多 相 关 研 究 ，例 如 ，闫 柯

等［38］研究了合成量子点温敏传感器，通过量子点

材料的感温感光特性，实现滚动轴承内圈、保持

架温度测量 . 邵毅敏等［24］优化了外挂式轴承结

构，设计了 1 种基于嵌入式多参量传感器的智能

轴承，并以 NNU4930/W33 型双列圆柱滚子轴承

为例进行试验验证，构造具有 2 个振动加速度传

感器、转速传感器及温度传感器的复合传感器装

置 . 这种智能轴承监测结构相对独立，可以实现

在高温、强噪声及重油污等恶劣工况条件下实时

监测轴承的运行状态，相比于传统轴承，故障信

号特征明显，如图 14 所示 . 葛亮［39］开发了 1 种具

有在线监测及诊断功能的高速铁路车辆用双列

圆柱滚子智能轴承，设计了原理样机并进行模拟

故障实验，实现了基于多参量的故障信号特征提

取和分析 .

由于智能轴承监测微系统采样频率及信号

传输速度的限制，以及缺少早期微弱故障样本，

给异常识别和故障预警带来困难 . 为此，重点研

究多参量融合的自适应机器学习异常识别机制，

开发出运算次数少、网络模型轻量化并满足计算

结果需要的源端数据处理技术格外重要 . 此技术

应能够对振动、温度、转速、载荷等信号在线采

集、压缩传输、滤波、去噪，从而突破采样频率低、

信号传输速度慢和早期故障信号微弱的限制，提

高智能轴承的早期微弱故障预警能力，为微系统

智能运维决策提供支持 .

东北大学团队利用所研制的感知微系统内

嵌式智能轴承，在工程机械轴承试验机上开展了

源端应变信号和加速度信号的直接测量，并与轴

承座上测得的加速度信号进行对比，结果如图 14

所示 . 通过信号的时域特征参数对比，可以明显

看出：在套圈上测得的应变信号与振动加速度信

号均对轴承受到偏载作用等导致的状态变化十

分敏感，而常规的轴承座拾振信号没有任何变

化，特征分析的结果不能用于状态评价与故障诊

断 . 图 14a 所示在轴承外套圈上测得的应变信号

随施加的单向径向载荷（偏载）的变化而发生明

显变化 . 而在图 14b 中，在套圈上测得的加速度信

号有效值（即均方根，RMS）也具有相应的明显变

化特点，而在轴承座上测得的加速度信号则没有

随着偏载的施加而发生明显变化 .

4　结论与展望

智能轴承是高端轴承的发展趋势，感知微系

统内嵌式智能轴承由于源端监测的高敏感性和

可互换性的突出优点，将会在工程中得到愈加广

泛的应用 . 本文首先总结了现有智能轴承的类型

和特点，以及国内外的研究进展和发展态势 . 然

后，针对内嵌式智能轴承功能结构一体化设计，

从内嵌式智能轴承的服役状态源端监测理论、功

图14　偏载作用下轴承套圈嵌入槽应变信号与加速度有效值

Fig. 14　Strain signal and RMS of acceleration of the bearing’s ring embedded groove under partial load
（a）—应变； （b）—加速度有效值 .
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能结构一体化设计、多参量传感器原位制备与集

成、源端监测微系统与智能运维以及内嵌式智能

轴承源端监测信号特征分析及早期预警 5 个方面

对其关键技术进行了探讨，同时也为未来的发展

方向提供了研究思路 .

感知微系统内嵌式智能轴承开发重点在于

真实载荷与工况条件的轴承整体结构强度的分

析，构建异构结构智能轴承疲劳分析、寿命设计

与可靠性评价方法；掌握保证多参量测量功能的

多层敏感元件几何结构设计与强度分析方法；构

建功能条件约束下内嵌式微系统的敏感元件、集

成电路与封装系统的结构设计方法，实现疲劳强

度分析与热功能设计；提出智能轴承功能设计和

结构设计的考核方法，形成功能结构一体化设计

技术体系 . 感知微系统内嵌式智能轴承的成功应

用将在继承传统智能轴承自感知、自决策以及自

调控的基础上，最终实现滚动轴承的高性能设

计 、精 准 装 调 、动 力 学 调 控 、故 障 预 警 与 智 能

运维 .
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