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基于压气机转子试验器的滚动轴承 

故障模拟实验及诊断研究 

摘要 

滚动轴承在旋转机械中应用极为广泛，其运行状态往往直接影响到整台机器的精度、可

靠性及寿命。由于滚动轴承的寿命离散性很大，无法进行定时维修，因此，对滚动轴承实施

状态监测与故障诊断具有重要意义。本文基于压气机转子试验器，采用基于经验模式分解的

包络解调方法，研究了滚动轴承的故障诊断，主要工作如下： 

（1）基于压气机转子试验器，进行了滚动轴承故障的模拟实验。首先采用电火花线切割

技术在滚动轴承上加工了内圈故障、外圈故障和滚动体故障；然后对压气机进行了拆解，分

别用加工有内圈故障、外圈故障和滚动体故障的轴承代替原来的正常轴承；最后通过安装在

轴承座上和机匣上的传感器分别获取了轴承在各种故障下的振动信号。 

（2）研究了基于经验模式分解的包络解调方法。首先研究了传统包络解调方法的原理；

然后通过仿真实验研究了经验模式分解的原理；最后研究了基于经验模式分解的包络解调方

法，分析了该包络解调方法较传统包络解调方法的优势。 

（3）在上述工作的基础上，采用基于经验模式分解的包络解调方法进行了压气机试验器

的滚动轴承故障诊断研究。分别基于轴承座加速度信号和机匣加速度信号，采用基于经验模

式分解的包络解调方法，对内圈故障、外圈故障和滚动体故障进行了诊断研究。结果表明，

根据本征模函数的包络谱，可以准确地诊断出压气机转子试验器滚动轴承的内圈故障和外圈

故障，但难以诊断出滚动体的故障。因此，对于滚动体故障有必要进一步研究其它诊断方法。 

 

关键词：故障诊断，滚动轴承，压气机，经验模式分解，包络解调 
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 The studies in diagnosing of fault simulation 

experiment of rolling bearing based on the compressor 

rotor tester 

 

Abstract 

Rolling bearing is one of the most widely used key components in rotating machinery. Its 

working state will influence the accuracy，reliability and duration of the whole machine .As the 

service life of rolling bearing dispersed greatly，it is unable to carry out timing repair. Therefore，it 

is of importance to study fault diagnosis technical for it .In this paper，based on the compressor 

rotor tester. The envelope demodulation method which based on the EMD was used to study the 

fault diagnosis of the rolling bearing. 

1.Based on the compressor rotor tester ，we did a fault simulation experiment of rolling 

bearing. First， the micro wire electrical discharge machining was used to process the three fault 

patterns(failures of inner ring，outer ring and rolling element )on the rolling bearings. Then 

disassembled the compressor ,using the fault bearings instead of the normal bearing .Finally ， 

using the sensors installed on the bearing housing and the casing to obtain the vibration signals of 

bearings under various faults. 

2. The envelope demodulation method which based on the EMD was studied. First of all, we 

studied the principle of the traditional envelope demodulation method. Then we studied the 

principle of EMD by doing simulation experiment. At last we studied the envelope demodulation 

method which based on the EMD, and analysised its advantages and disadvantages. 

3.On the basis of the works above，we did the rolling bearing fault diagnosis of the compressor 

tester by using the envelope demodulation method which based on the EMD. And we using the 

envelope demodulation method which based on the EMD in the inner ring fault ，the outer ring 

fault and rolling element fault diagnosis based on the acceleration signals of the bearing housings 

and the casing. The results show that  the envelope spectrum of intrinsic mode functions can 
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diagnose the faults of inner ring and outer ring ，but it is difficult to diagnose the failure of rolling 

element. Therefore，a new method that can diagnose the failure of rolling element was needed. 

 

Key words: Fault diagnosis; Rolling bearing; Compressor; Empirical Mode Decomposition; 

Envelope demodulation 
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第一章 绪论 

1.1 研究意义 

滚动轴承是各种旋转机械中应用最广泛的一种通用机械部件，它的运行状态是否正常往

往直接影响到整台机器的性能（包括精度、可靠性及寿命等）。与别的机械零部件相比，滚动

轴承有一个很大的特点，这就是其寿命离散性很大，即用同样的材料，同样的加工工艺，同

样的生产设备，同样的工人加工出一批轴承，其寿命相差很大。由于轴承的这个特点，在实

际使用中就出现这样一种情况，即有的轴承已大大超过设计寿命而依然完好地工作，而有的

轴承远未达到设计寿命就出现各种故障。所以，如果按照设计寿命对轴承进行定时维修，则

势必出现以下情形：一方面，对超过设计寿命而完好工作的轴承拆下来作为报废处理，造成

浪费；另一方面，未达到设计寿命而出现故障的轴承或者坚持到定时维修时拆下来报废，使

得机械在轴承出现故障后和拆下前这段时间内工作精度下降，或者未到维修时间就出现严重

故障，导致整个机械出现严重事故。由此看来，对重要用途的轴承来说定时维修是很不科学

的，要进行工况监视与故障诊断，改传统的定时维修（TBM：Time Based Maintenance）为视

情维修（CBM：Condition Based Maintenance）或预知维修（PRM：Predictive Maintenance），

这不但可以防止机械工作精度下降，减少或杜绝事故发生，而且可以最大限度地发挥轴承的

工作潜力，节约开支，具有重要意义。因此，滚动轴承的工况监视与故障诊断引起了国内外

许多科技人员的重视。 

1.2 滚动轴承故障诊断的方法 

滚动轴承在运转的过程中，通常都伴随有振动和噪声现象发生，同时还可能伴有温度升

高，表面材料剥落等现象。滚动轴承的状态故障诊断就是通过对滚动轴承在各种工况下表现

出来的振动、噪声、温度、工作参数、气味、泄露等信息的综合分析来对其工作状态、故障

类型和故障严重程度进行综合评价的过程，主要包括检测技术、信号处理技术、识别技术和

预测技术四项基本技术，从而实现检测和发现异常、诊断故障状态和部位、分析故障类型、

提出诊断方案和诊断结论的目的。故障诊断技术是一门集数学、力学、摩擦学、测控技术、

计算机技术、信号处理技术、模式识别技术、人工智能技术、决策科学、信息学等众多科学

技术于一体的现代工程新学科，受到越来越多的重视和关注[3]~[8]。而根据分析信号性质的
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不同，滚动轴承的监测和诊断技术大体又分为温度分析法、油样分析法和振动分析法。 

温度分析法是通过测量轴承座或箱体处的温度来判别其工作状态是否正常的方法。温度

分析法操作简单，对轴承的载荷、转速和润滑状况变化较为敏感，尤其是对润滑不良而引起

的轴承过热和烧伤现象很敏感。但是，当轴承出现早期点蚀与剥落、轻微磨损等故障时，温

度监测基本上是失去效用。只有当轴承故障累积到一定的损伤程度后，温度监测法才能够有

效地监测到。所以，温度分析法具有很大的应用局限性。 

油样分析法是通过从滚动轴承所使用的润滑油中提取油样，收集和分析其中金属颗粒的

大小和形状来判断轴承工作状态的方法。其代表性的分析方法就是铁谱诊断技术油样分析法。

具有操作简单、效果好的特点，可做轴承磨损机理性的研究，能够发现早期的疲劳损伤。但

是，油样分析法的缺陷同样也是明显的，显然，油样分析法只适用于油润滑的轴承，对于脂

润滑轴承检验则很困难。另外，这种方法还易受到来自其它零部件损伤脱落颗粒的干扰，严

重影响了其分析结果的准确性[21]。 

振动分析法是通过安装在轴承座和箱体上的振动传感器来监测轴承的振动信号，并对其

进行分析和处理的方法。滚动轴承故障诊断的方法很多，从振动信号中提取反映轴承状态的

特征信息进行故障识别是最常用的方法，也是最有效的方法之一。这是由于滚动轴承在运转

时会受到各种载荷而引起振动，从而对机组的寿命、可靠性产生影响；振动是最重要的信息

来源，是机械设备运行状态信息的载体，它蕴涵了丰富的机械设备异常或故障信息，振动特

征是机械设备运行状态特征的本质反映，并且振动分析法适合于各种类型各种工况的轴承，

可有效诊断出轴承的早期故障，信号测试方便，分析简单直观，诊断结果可信度高。因此，

在工业生产和科学研究中，振动分析法得到了极为广泛的重视。目前，国内外开发生产的各

种滚动轴承监测诊断仪器和系统中绝大多数都是根据振动原理研制的，有关轴承监测和诊断

方面的文献 80%以上也都是讨论振动分析法[9]~[15]。 

此外，还有一些其他的诊断方法，如油膜电阻诊断法、光纤诊断法和声发射诊断法等。

它们适用的局限性较大，只能针对特殊工况条件下的滚动轴承进行有效地监测和诊断。 

1.3 滚动轴承振动监测与诊断技术发展概况 

滚动轴承的故障诊断大概开始于 20 世纪 60 年代。最原始的轴承故障诊断方法是将听音

棒接触轴承部位[1]。通过听觉来判断有无故障，后来逐步发展为使用各种测振仪器仪表测量

其位移来判断有无故障。而这些技术在几十年里也不断的提高着。总的来说，可以将滚动轴
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承的故障诊断技术分为四个发展阶段。 

第一阶段：利用通用的频谱分析仪诊断轴承故障。20 世纪 60 年代中期，由于快速傅立

叶变换(FFT)技术的出现和发展，振动信号的频谱分析得到了很大的发展。人们根据对滚动轴

承元件有损伤时产生的振动信号特征频率的计算和采用频谱分析仪实际分析得到的结果进行

比较来判断滚动轴承是否有故障。 

第二阶段：利用冲击脉冲技术诊断轴承故障。在 60年代末期，首先由瑞典 SPM仪器公司

开发出冲击脉冲计，根据冲击脉冲的最大幅值来诊断轴承故障，将滚动轴承的故障诊断水平

提高了一个档次。这种方法能比较有效地检测到轴承的早期损伤类故障。 

第三阶段：利用共振解调技术诊断轴承故障。1974年，美国波音公司的 D.R.Harting发

明了一项叫做“共振解调分析系统”的专利[1]。共振解调技术与冲击脉冲技术相比，对轴承

早期损伤类故障更有效。共振解调技术不但能诊断出轴承是否有故障，而且可以判断出故障

发生在哪个轴承元件上以及故障发生的大致严重程度。 

第四阶段：开发以微机为中心的滚动轴承监视与故障诊断系统。20 世纪 90 年代以来，

随着微机技术迅猛发展，开发以微机为中心的滚动轴承故障诊断系统引起了国内外研究者的

重视。微机信号分析和故障诊断系统不但具有灵活性高，适应性强，易于维护和升级的特点，

而且易于推广和应用。随着信号检测技术、计算机技术、数字信号处理技术、人工智能技术

的迅速发展，轴承故障诊断已经成为融合数学、物理、力学等自然科学以及计算机技术、数

字信号处理技术、人工智能技术的综合学科[2]。模糊理论、灰色系统理论、小波变换、神经

网络、专家系统等在机械设备故障诊断中越来越多的应用，为滚动轴承故障诊断提供了新的

方法。 

 

1.4 本文内容安排 

目前，包络解调法在滚动轴承故障诊断中得到了普遍认可，但是，该方法中的窄带滤波

参数(如中心频率、带宽等)的选择对分析结果的影响很大，要求选择者具有丰富的专业知识

和大量的经验积累，这为包络解调方法的工程推广增加了难度。经验模式分解是一种自适应

的信号分解方法，其本质上相当于一个自适应的滤波器，利用经验模式分解的该特点，在滚

动轴承故障的包络解调诊断中，可以首先利用经验模式分解对原始振动信号进行分解，得到

一系列本征模函数，然后对高频的本征模函数进行包络解调，从而实现对滚动轴承的故障诊
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断，该方法可以克服传统包络解调方法需要人工确定窄带滤波参数的问题。本文以压气机转

子试验器为对象，采用基于经验模式分解的包络解调方法，研究了滚动轴承的故障诊断。本

文的结构安排如图 1.1所示。 

第一章 
绪论

第二章 
压气机转子试验器的
滚动轴承故障模拟实验

实验基础

第三章 
滚动轴承故障的经验模式
分解包络解调诊断方法

理论基础

第四章 
压气机转子试验器
的滚动轴承故障诊断

综合应用

第五章
总结

 

图 1.1 本文结构安排 

具体章节安排如下： 

第一章介绍了滚动轴承故障诊断的意义、方法以及滚动轴承振动监测与诊断技术的发展

概况。 

第二章主要介绍了本文的实验基础，首先介绍了压气机转子试验器的结构以及工作原理；

然后介绍了基于压气机转子试验器的滚动轴承故障模拟实验的过程，主要包括滚动轴承故障

的加工方法、故障模拟的实验方案以及数据的采集方法。 

第三章主要介绍了本文的理论基础，首先介绍了传统包络解调方法的原理；然后介绍了

经验模式分解的原理；最后介绍了基于经验模式分解的包络解调方法。 

第四章在前面两章的基础上，基于压气机转子试验器的滚动轴承数据，利用基于经验模

式分解的包络解调方法研究了滚动轴承的故障诊断。 

第五章对全文进行了总结。 
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第二章 基于压气机转子试验器的滚动轴承故障模拟实验 

2.1 压气机转子试验器 

本次实验所使用的试验台为 YSQ-1压气机试验器（图 2.1） 

它是由由电动机带动压气机转子旋转，在规定的转速范围内产生振动信号。 

其真实图片展示如图 2.1所示: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.1 压气机试验器 

 

2.1.1 压气机试验器总体结构 

压气机试验器总体结构电机、增速器、转矩转速传感器和压气机（图 2.2）依次连接，
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通过转接轴、膜片联轴器传递扭矩。 

 

图 2.2 压气机结构图 

变频调速器（图 2.3）输入端通过导线与三相 380 伏动力电源相连，输出端通过导线与

电动机相连，并与 220伏电源相连。 

      图 2.3  MZ-P2变频器  

2.1.2 压气机转子结构 

压气机转子由两级轮盘和工作叶片、滚子轴承、球轴承及轴承封油螺套等零件组成。 

轮盘上篦齿与整流环的封气环构成挡气封严装置。轮盘上有安装叶片的燕尾形榫槽。前
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轴颈内腔有与花键轴连接的花键槽，外径上装有滚子轴承、滚子轴承封油螺套和轴承螺母、

锁紧垫片等零件。后轴颈上装有球轴承、调整垫、球轴承封油螺套和锁紧垫片等零件。 

工作叶片用榫头安装在轮盘上，靠榫槽内的销钉和锁片作轴向定位。 

2.1.3 压气机静子结构 

压气机静子由中机匣、整流环、工作外环、前机匣和后机匣等零件组成。 

中机匣沿垂直平面分为左右两半。中机匣靠前止口与前机匣定位，靠后止口与后机匣定

位，加强半环供整流环和工作环定位。中机匣上轴向对应一、二级工作叶片的位置分别加工

有 8个 M16螺纹孔，用来安装测试传感器接头。 

前机匣和后机匣分别装有前端盖和后端盖，端盖上下方各有两个螺纹孔，上方为注油孔，

下方为放油孔。装配油孔螺钉时用封严胶。 

整流环沿垂直方向切成两半，靠外环翻边的外径表面与机匣加强半环的内径表面定心，

通过凸台用螺钉固定在机匣上。 

2.2基于压气机转子试验器的滚动轴承故障模拟实验 

2.2.1 B＆K压电式 4508加速度传感器 

在大型机械的故障诊断和状态监测的振动测量中常用到加速度、速度、位移三个参量，

但在实际的振动测试中通常用加速度传感器来获取信号。因为加速度参量相对于位移和速度

参量来说测量比较方便和经济，而加速度信号经过一次积分可得到速度信号，再积分可得到

位移信号，这样，通过对加速度信号的提取与运算就可以间接地获得比较全面的信息。另外，

基于本系统中所用到的航空发动机转子试验器的实际考虑，应用加速度传感器这种接触式的

信号获取器件，可以更有效、更全面、更真实地反映试验器的实际运行情况，从而为实现对

故障的诊断提供可靠的源数据。本实验将采用性能上比较优越，价格上比较经济，使用上比

较方便的的 B＆K压电式 4508 加速度传感器，即内置集成电路的压电传感器。（见图 2.4）。 

 

2.2.2 实验过程 

首先对正常轴承状态下的压气机转子试验器进行测试。 

第一步要在压气机的前机匣，前机匣轴承座，后机匣，后机匣轴承座上安装加速度传感

器为了能够使电涡流位移传感器与压气机紧密结合从而减小误差，同时也是为了能使加速度

传感器更好的贴住，先要用砂纸用力将压气机上述的四个位置的漆给磨掉，再用 502 胶水将



                          毕业设计（论文）报告纸 

 

     - 13 - 

加速度传感器的底座粘在上面即可。 

为了能够测出转速，在电动机转轴上嵌入了一颗螺钉，再将电涡流位移传感器靠近嵌有

螺钉的那一圈转轴，这样电动机转轴每旋转一圈，就会通过螺钉与其正常表面产生的高度差

带来的不同电压来产生脉冲信号。这里要注意不能将电涡流位移传感器离转轴过近，以免接

触到转轴。在电动机转轴上贴上铁片也能产生脉冲从而测量出转速。 

接通上述五个通道后，打开电源总开关和压气机所联接的电动机开关，这时候压气机会

在电动机的带动下进行高速旋转，通过调整变频调速器可以得到使压气机在不同转速的情况

下进行测试。测试现场情况（见图 2.5,图 2.6） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.4加速度传感器  图 2.5 采集信号图 
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图 6展示了四个加速度传感器的实际位置以及电涡流位移传感器的实际位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.6 测试现场图 

 

 

 

 

 

表 1 通道配置 

NI 采集器 模块 通道 内容 

9234 

MOD3 

CH1 转速 

CH2  

CH3  

CH4  

MOD4 

CH1 压气机机匣轴承座处加速度（左外） 

CH2 压气机机匣顶部处加速度（左内） 

CH3 压气机机匣轴承座处加速度（右外） 

CH4 压气机机匣顶部处加速度（右内） 

 

MOD3

通道 1

测转速 

MOD4 通道

1 测加速度

（左外） 

MOD1 通道

2 测加速度

（左内） 

MOD4 通道

4 测加速度

（右内） 

MOD2 通道

3 测加速度

（右外） 
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表 2 实验数据 

实验次数 方案 

1 转速 1500rpm 

2 转速 1800rpm 

3 转速 2000rpm 

4 转速 2400rpm 

对使用正常轴承状况下的压气机测试完后，接下来分别更换上内圈故障，外圈故障，滚

珠故障轴承。 

更换故障轴承时，首先将压气机与电动机联接部分分离开，然后松掉机匣座与机匣之间

的相联接的螺丝。为了防止压气机下坠，可以事先用木块垫在压气机下，再卸下联接螺丝的

时候，可将两个处于对角的螺丝最后卸下。将压气机与机匣分离后，接下来将装有滚珠轴承

的后机匣卸下。将后机匣连同滚珠轴承的这部分取下来后，通过反向敲击将后机匣盖和滚珠

轴承取下，换上需要测试的故障轴承，敲实后将后机匣装上，拧上螺钉，期间不断旋转轴以

确保轴能够正常转动而不产生碰磨。当出现碰磨时可通过从后机匣方向敲击轴承来确保轴承

水平放入了后机匣。最后将压气机整体再次固定在机匣座上，联接好电动机与压气机转子后

进行实验。通过这种方法更换三次故障轴承再按照测试正常轴承时的方法进行测量可以分别

得到压气机在内圈故障，外圈故障，以及滚珠故障时的振动加速度的时间波形。 
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图 2.7 展示的是外圈故障，内圈故障和滚动体故障实物图图片 
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图 2.7 三种故障轴承图片 
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第三章 基于经验模式分解的滚动轴承故障包络解调诊断方法 

3.1 引言 

滚动轴承是机械设备中故障常发部件之一。设备运行时，磨损、疲劳、腐蚀、过载等原

因都可能造成滚动轴承的局部损伤故障。当局部损伤通过轴承载荷区时会产生冲击，从而激

励轴承系统的固有频率振动。这些固有频率振动为高频，且表现出幅值调制特性。研究表明，

该调幅信号中低频调制信号的频率与滚动轴承故障类型有关，因此，提取相应的故障特征频

率是诊断滚动轴承故障的关键。包络解调是目前常用的滚动轴承故障诊断方法[1-2]。包络解

调方法中，信号首先要通过窄带滤波，以便将高频振动信号从低频噪声中分离出来。窄带滤

波参数(如中心频率、带宽等)的选择对分析结果的影响很大[3-4] 。要求选择者具有丰富的

专业知识和大量的经验积累，这为包络解调方法的工程推广增加了难度。为解决这一问题，

文献[5]提出了小波包络技术。这里，小波分解被用作带通滤波器组以分离高频振动信号，然

后用包络分析方法提取故障特征频率，诊断轴承故障。但小波分解的缺点是每一次分解信号

频带被二分一次，缺乏必要的灵活性，可能会造成故障信息的扭曲。 

本章介绍了一种基于经验模式分解(Empirical Mode Decomposition，EMD)[6]的滚动轴

承故障包络解调诊断方法。该方法利用经验模式分解的自适应分解特性分离受损伤轴承振动

信号中的高频故障特征信息与低频噪声，然后用包络分析方法提取滚动轴承故障特征频率，

从而实现滚动轴承的故障诊断。 

3.2 传统包络解调诊断方法 

3.2.1 滚动轴承的振动机理 

滚动轴承在工作时，一般是外圈与轴承座或机壳相联接，固定或相对固定；内圈与机械

的传动轴相联接，随轴一起转动。在机械运转时，由于轴承本身的结构特点、加工装配误差

及运行过程中出现的故障等内部因素，以及传动轴上其它零部件的运动和力的作用等外部因

素，当轴以一定的速度并在一定载荷下运转时相对轴承和轴承座或外壳组成的振动系统产生

激励，使该系统振动，其振动产生的机理可用图 3.1 表示。 
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结构特点

加工装配

运行故障

内 

部 

因 

素

+

外部因素

轴承和轴承座或
外壳组成的系统

轴转动 振动

 

图 3.1 滚动轴承振动产生机理 

显然，在实际诊断中，人们通过布置在轴承座或外壳适当位置的传感器拾取的振动信号

是上述各种内部和外部激励源施加于轴承以及轴承座和外壳组成的振动系统的综合振动。如

果不考虑轴承加工和装配误差，在这一综合振动中，我们最感兴趣的是运行故障这一内部因

素所引起的振动信号。那么，如何从综合振动中把运行故障引起的振动信号突出出来，从而

有效的诊断出轴承的运行故障呢？这是滚动轴承故障诊断技术的关键所在。为了能够更有效

地把故障特征从综合振动中提取出来，首先需要研究轴承内部三种因素引起的振动信号各自

的特征。 

（1）轴承本身结构特点及加工装配误差引起的振动  当轴承旋转时，滚动体便在轴承内、

外圈滚道上滚动，即使对加工装配毫无误差的轴承来说，由于滚动体在不同位置时所受的力

大小不同，同时承载的滚动体的数目也不同，这些轴承本身的结构特点造成承载刚度的变化，

引起轴承振动，当轴的转速一定时，这一振动具有确定性质；轴承元件加工时留下的表面波

纹度、粗糙度及形位误差以及装配误差等原因产生交变激振力使轴承系统振动，虽然这些加

工装配因素造成的激振力大都具有周期性的特点，但由于实际构成因素十分复杂，各因素之

间也不存在特定的关系，所以，总体上说这些激振力随机性较强，含有多种频率成分，那么

轴承系统在这些激振力的作用下所产生的振动当然也具有多种频率成分并具有较强的随机性。 

（2）轴承运行故障引起的振动  滚动轴承在运行过程中出现的故障按其振动信号的特征

不同可分为两大类：一类称为表面损伤类故障，包括点蚀、剥落、擦伤等；另一类称为磨损

类故障。 

1）磨损，在正常使用情况下，滚动轴承工作表面磨损故障经历时间较长，是一种渐变性

故障。轴承表面磨损后产生的振动同正常轴承的振动具有相同性质，即两者的波形都是无规

则的，随机性较强。但磨损后振动水平（幅值）明显高于正常轴承，这就是磨损类故障引起

的振动信号的基本特点。 
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2）表面损伤 对于表面损伤类故障，当损伤点滚过轴承元件表面时要产生突变的冲击脉

冲力，该脉冲力是一宽带信号，所以必然覆盖轴承系统的高频固有振动频率而引起谐振，从

而产生冲击振动。这就是损伤类故障引起的振动信号的基本特点。 

损伤故障产生的冲击振动成分从性质上可分成两类： 

其一，是由于轴承元件的工作表面损伤点在运行过程中反复撞击与之相接触的其它元件

表面而产生的低频振动成分，有的文献上称之为轴承的“通过振动”。其发生周期 cT 是有规律

的，可以从转速和轴承的几何尺寸求得。并且，损伤发生在内、外圈或滚动体上时，该频率

)/1( cc Tf  不同。这一轴承“通过振动”发生的频率称为故障特征频率成分，若有，则可根据

这些频率成分的大小进一步确定故障发生的部位（是内、外圈或是滚动体上）。 

滚动轴承故障特征频率一般在 1kHz以下，是滚动轴承故障的重要特征信息之一。 

其二，是由于损伤冲击作用而诱发的轴承系统的高频固有振动成分。这里所说的“高”

是相对故障特征频率而言的。轴承系统的高频固有振动很复杂，如轴承内、外圈的径向弯曲

固有振动，滚动体的固有振动，甚至测振传感器的固有振动等都可由于损伤冲击而产生并反

映在轴承的振动信号中。在这些固有振动中，因为通常测轴承振动时往往把传感器布置在轴

承座上测外圈的振动，所以轴承外圈的径向弯曲固有振动时我们所关注的。 

通过检测轴承振动信号中是否存在高频固有振动是目前滚动轴承振动诊断中所采用的行

之有效的包络解调法的基本出发点。 

3.2.2 滚动轴承故障特征频率计算 

下面以角接触球轴承为例通过分析轴承各元件之间的相对运动关系来推出轴承故障特征

频率的计算公式。 

图 3.2所示为滚动轴承各元件之间运动关系示意图。 
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图 3.2 轴承各元件之间的运动关系 

为简单起见，设轴承外圈固定，内圈（即轴）的旋转频率为 sf ，轴承节径为 D ,滚动体

直径为 d ，接触角为 ，滚动体个数为 z ；并假定滚动体与内外圈之间纯滚动接触。 

由 于 外 圈 固 定 ， 所 以 滚 动 体 上 B 点 的 速 度 为 零 ， 而 A 点 的 速 度

DfdDfvv csCA  2)c o s(2  ，由此可以得到 

 )cos1(
2


D

df
f s

c   （3-1） 

其中 cf 为滚动体的公转频率，即保持架的转动频率。 

设滚动体的自动频率为 bf ，则 bf 可以这样求得：给整个轴承加一转动角速度“ cf ”（相

当于站在保持架上看轴承运动），则此时保持架固定不动，外圈以 cf 转动，滚动体只有自转

角速度 bf ，根据纯滚动关系，此时 B 点的速度（注意此时滚动体上的 A 点绕其中心 C 转动） 

 cbB fdDdfv )cos(    （3-2） 

由此可得 

 
sb f

D

d
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由此进而推得 

（1） z 个滚动体与外圈上某一固定点接触的频率为 

 
sco f

D

dz
zff ]cos1[

2
  （3-4） 
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（2） z 个滚动体与内圈上某一固定点接触的频率为 

 
scsi f

D

dz
ffzf ]cos1[

2
)(   （3-5） 

（3）滚动体上某一固定点与外圈或内圈接触的频率为 

 
sbr f

D

d

d

D
ff ]cos)(1[

2

22   （3-6） 

of , if , rf 分别称为外圈、内圈和滚动体的通过频率。当上述的“某一固定点”是局部损

伤点（例如点蚀点、剥落点、烧伤点等）时， of , if , rf 分别成为局部损伤点撞击滚动轴承元

件的频率，所以又分别称为外圈、内圈和滚动体的故障特征频率。 

3.2.3 滚动轴承故障的包络解调诊断方法 

根据振动理论，对于图 3.3所示的质量—弹簧—阻尼系统，其固有振动频率为 

 
n

k
n   (3-7) 

在系统平衡状态下，如向系统施加一脉冲力 )()( tFtf  ，则系统在此脉冲力的作用下的

振动位移为 

 teyty n

tn 2

0 1sin)( 


  (3-8) 

式中， 为阻尼比， 0y 为一位移常数。 

  这就是说，系统在脉冲力的作用下将作一振幅呈指数衰减性质，振动频率为

21   nd 的衰减振荡，如图 3.4所示。 

 

图 3.3 单自由度振动系统示意图              图 3.4 脉冲响应曲线 

这里的脉冲函数是纯数学意义上的脉冲，即 
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其他

）（
       ,0

0       t,1
t  （3-9） 

我们知道，通常所谓“共振”的概念是这样的：对于图 3.3 所示的系统，当外加的激振

力 )(tf 是正弦激振力且其角频率等于系统的固有频率时，系统振动的振幅将达到最大值（无

阻尼时，从理论上讲是无穷大）。并且，只要此正弦激振力不撤去，系统将不停地作振幅不衰

减的简谐振动。 

那么，为什么给系统加一瞬时脉冲力也会激起系统以固有频率 n （实际上是 d ，但通常

 比较小，两者基本上一样，所以常以 n 代 d ）作衰减振动呢？这可从数学上的傅里叶分析

原理来加以解释。公式（3-9）所示的单位脉冲函数的傅里叶变换为 1。这就是说，从频域来

看， ）（t 是一无限带宽信号，它含有任何频率成分，并且沿整个频率轴能量均布。如果将 ）（t

作三角分解，那么它可以看成所有频率的正弦量的迭加。既然如此， ）（t 必含系统固有振动

频率成分，也就必然引起系统的固有振动，只是脉冲力能量有限，不象单一频率正弦激振力

那样持续激振，所以系统只能作衰减振动。 

由上述分析可知，即使施加于系统的激振力不是纯数学意义上的脉冲力。只要该激振力

的频域带宽覆盖系统的固有振动频率，也同样可激起系统的固有振动。 

现在来考查滚动轴承的振动。按振动信号特征可把轴承在运行过程中的故障分为两大类：

元件工作表面损伤和磨损。其中，元件工作表面损伤故障包括点蚀、剥落、裂纹、擦伤等，

是滚动轴承最常见的一类故障。所以，对这类故障的诊断引起了国内外有关人员的高度重视。

目前，对这类故障国内外普遍采用的办法是所谓的“包络解调”法。其出发点即上述原理。

当轴承某一元件表面出现损伤时，在受载运行过程中损伤点要撞击其它元件表面而产生冲击

脉冲力，这一冲击脉冲力的强度及持续时间长短与轴承元件的相对运动速度、所承受的载荷

等因素有关。只要频域带宽 Tf 覆盖轴承系统的固有频率，损伤产生的冲击同理想脉冲一样可

激起系统的固有振动。通常，冲击脉冲的带宽都包含轴承系统的各个固有频率，所以会激起

系统的各个固有振动。但矩形脉冲不象理想脉冲那样能量沿频率轴均布，而是频率越高，能

量分布越小。所以，在损伤大小和轴承运动速度一定的条件下，在轴承系统的多个固有振动

中，损伤更容易引起频率较低的固有振动而更难以引起频率较高的固有振动。另一方面，损

伤越小，轴承运动速度越快，更高频率固有振动的能量就越大。另外，在滚动轴承中，由于
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损伤点再运动过程中周期性地撞击其它元件表面，所以产生周期性的脉冲力，也就产生一系

列高频固有衰减振动。 

包络解调法诊断轴承损伤类故障的原理可用图 3.5 来比较完整地概述：当轴承某一元件

表面出现局部损伤时，在受载运行过程中要撞击与之相互作用的其它元件表面，产生冲击脉

冲力，由于冲击脉冲力的频带很宽，必然包含轴承外圈、传感器甚至附加的谐振器（可以使

机械式的，也可以是电的）等的固有频率而激起这个测振系统的高频固有振动。根据实际情

况，可选择某一高频固有振动作为研究对象，通过中心频率等于该固有频率的带通滤波器把

该固有振动分离出来。然后，通过包络检波器检波，去除高频衰减振动的频率成分，得到只

包含故障特征信息的低频包络信号，对这一包络信号进行频谱分析便可容易地诊断出轴承的

故障来。 

元件损伤

冲击

高频固有振动

传感器拾取的振动信号

某一高频固有振动

包络信号

包络频谱

引起

引起

混在

分离出

带通滤波

包络检波

频谱分析

故障诊断

 

图 3.5 包络解调的原理 

3.3 经验模式分解 

3.3.1 基本原理 

由瞬时频率的物理意义可知，并非任何信号都能讨论瞬时频率，只有当实信号的表达式

具有： 

 )(cos)()( ttatx   （3-10） 

的形式，或复信号的表达式具有： 
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 )()()( tjetatx   （3-11） 

的形式时才能计算瞬时频率。 

为了计算瞬时频率，Norden E.Huang 定义了本征模函数（Intrinic Mode Fuction，IMF），

它是满足单分量信号物理解释的一类信号，在每一时刻只有单一频率成分，从而使得瞬时频

率具有了物理意义。直观上，本征模函数具有相同的极值点和过零点数目，其波形与一个标

准的正弦信号通过调幅或调频得到的新信号相似，其正式定义如下。 

一个本征模函数必须满足以下两个条件： 

1.函数在整个时间范围内，局部极值点和过零点的数目必须相等，或最多相差一个； 

2.在任意时刻点，局部最大值的包络上包络线和局部最小值的包络下包络线平均必须为

零。 

第一个条件是很明显的，它与传统稳态高斯信号的窄带要求类似；第二个条件是一个新

的思想，它把以前的全局要求修改为局部要求，这个条件是必要的，是为了防止由于波形的

不对称所形成的瞬时频率的不必要的波动，在理想的情况下，这个条件应为“数据的局部平

均为零”。对于非稳态数据来说，为了计算“局部平均”，关系到“局部时间尺度”的概念，

而这个概念是很难定义的，因此就用数据极大值包络和极小值包络的平均为零作为一个代替，

使信号的波形局部对称。为了避免定义局部平均时间尺度的概念，这是一个必须的近似。由

于采用了这种近似，求瞬时频率所用的方法就不能保证在任何条件下都能得到较好的瞬时频

率，但是，Norden E.Huang 等人研究表明：在一般情况下，瞬时频率符合所研究系统的物理

意义。 

本征模函数表征了数据的内在的波动模式。由本征模函数的定义可知：由过零点所定义

的本征模函数的每一个波动周期，只有一个波动模式，没有其它复杂的骑波；一个本征模函

数没有约束为一个窄带信号，既可频率调制又可幅值调制，还可以是非稳态的；只有频率或

幅值调制的信号也可以成为本征模函数。一个典型的本征模函数应该满足：过零点和极值点

的数目相等，极大值和极小值的包络关于零值对称，或包络平均为零。 

对于本征模函数，可以用 Hilbert 变换构造解析信号，然后求出瞬时频率。而对于一般

的不满足本征模函数条件的复杂信号，先要采用经验模式分解（ Empirical Mode 

Decomposition, EMD）方法将其分解。EMD 方法将一个复杂的信号分解为若干各本征模函数

之和，它基于一个基本的假设：任何复杂的信号都是由一些不同的本征模函数组成，每一个
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本征模函数不论是线性或是非线性、非平稳的，都具有相同数量的极值点和过零点，在相邻

的两个过零点之间只有一个极值点，而且上、下包络线关于时间轴局部对称，任何两个模态

之间是相互独立的；任何时候，一个信号都可以包含许多本征模函数，如果模态函数相互重

叠，便形成复杂信号。在此假设基础上，可以采用 EMD 方法通过下面步骤对任何信号 )(tx 进

行分解： 

（l） 确定信号 )(tx 的所有局部极值点，用三次样条线分别将所有的局部极大值点和局

部极小值点连接起来形成上、下包络线，上下包络线的平均值记为 1m ，求出 

 11)( hmtx    (3-12) 

理想地，如果 1h 是一个 IMF，那么 1h 就是 )(tx 的第一个 IMF分量。 

（2）如果 1h 不满足 IMF 的条件，把 1h 作为原始信号，重复第一步，得到上下包络线的平

均值 11m ，再判断 11111 mhh  是否满足 IMF 的条件，如不满足则重循环 k 次，得到

  kkk hmh 1111  ，使得 kh1 满足 IMF的条件。记 khc 11  ，则 1c 为信号 )(tx 的第一个满足 IMF条

件的分量。 

（3）将 1c 从 )(tx 中分离出来，得到： 

 11 )( ctxr   （3-13） 

将 1r 作为原始数据重复步骤（1）~（2），得到 )(tx 的第二个满足 IMF 条件的分量 2c ，重

复循环 n次，得到信号 )(tx 的 n个满足 IMF条件的分量。这样就有： 

 












 nnn rcr

rcr

1

221

  （3-14） 

当 nr 成为一个单调函数不能再从中提取出满足 IMF 条件的分量时，循环结束。这样由式

（3-13）和式（3-14）得到： 

 n

n

i

i rctx 
1

)(  （3-15） 
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加
速
度

a/
(m

/s
2
) 

式中， nr 称为残余函数，代表信号的平均趋势。 

EMD 的分解过程其实是一个“筛分”过程，在“筛分”的过程中，不仅消除了模态波形

的叠加，而且使波形轮廓更加对称。EMD 方法从特征时间尺度出发，首先把信号中特征时间

尺度最小的模态分离出来，然后分离特征时间尺度较大的模态函数，最后分离特征时间尺度

最大的分量，因此可以把 EMD方法看成是一组高通滤波器。 

3.3.2 仿真研究 

为了演示 EMD的分解过程，下面给出一个 EMD 分解实例，它由调幅信号和正弦信号合成，

该信号由式（2.5）给出： 

 )10sin()
10

2
sin()20sin(4)( tttx 


   ]1,0[t           （3-16） 

其时域波形如图 3.6中 )(tx 所示，经 EMD方法分解得到 2个 IMF分量和一个残余函数 r2，

两个 IMF 都具有物理意义，第一个 IMF 分量对就着调幅信号，仍然保留着调幅信号的特征，

是信号中频率成分最高，特征时间尺度最小的分量，第二个 IMF 分量对应着一个正弦信号，

对应着信号中特征时间尺度最大的分量。 

 

 

 

 

 

3.4 基于经验模式分解的包络解调诊断方法 

包络解调法目前已经在滚动轴承故障诊断中得到了普遍认可，但是，该方法中的窄带滤

时间 t/s 

图 3.6 信号 )(tx 的 EMD分解图 



                          毕业设计（论文）报告纸 

 

     - 27 - 

波参数(如中心频率、带宽等)的选择对分析结果的影响很大，要求选择者具有丰富的专业知

识和大量的经验积累，这为包络解调方法的工程推广增加了难度。经验模式分解是一种自适

应的信号分解方法，其本质上相当于一个自适应的滤波器，利用经验模式分解的该特点，在

滚动轴承故障的包络解调诊断中，可以首先利用经验模式分解对原始振动信号进行分解，得

到一系列本征模函数，然后对高频的本征模函数进行包络解调，从而实现对滚动轴承的故障

诊断，该方法可以克服传统包络解调方法需要人工确定窄带滤波参数的问题。基于经验模式

分解的包络解调诊断方法如 3.7所示。 

 

滚动轴承振动信号

经验模式分解

本征模函数

Hilbert变换

包络信号

频谱变换

包络频谱

滚动轴承故障诊断

 

图 3.7 基于经验模式分解的包络解调诊断方法 
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第四章 压气机转子试验器的滚动轴承故障诊断实例 

本章在前面两章的基础上，基于压气机转子试验器的滚动轴承数据，利用基于经验模式

分解的包络解调方法研究了滚动轴承的故障诊断。 

4.1 内圈故障诊断 

本节采用基于经验模式分解的包络解调的方法，分别基于轴承座加速度信号和机匣加速

度信号对压气机的滚动轴承的内圈故障进行了诊断。 

4.1.1 基于轴承座加速度信号的诊断 

滚动轴承在转速为 1793r/min下，从轴承座处测得的振动信号的时域波形如图 4.1所示。

根据第三章公式 3-5计算，该内圈故障信号的特征频率为 176.2Hz。对该信号做傅里叶变换，

得到的频谱如图 4.2所示。 

 

图 4.1 时域波形 

 

图 4.2 频谱 

采用经验模式分解对该信号进行分解，得到的前 4 个本征模函数如图 4.3 所示。进一步

对这 4 个本征模函数做频谱变换，得到的本征模函数的频谱如图 4.3 所示。从图 4.3 可以看

出，这 4 个本征模函数的频率从高依次降低，这表明经验模式分解可以对信号的频带自适应

地进行分解。 
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图 4.3 本征模函数 

 

图 4.4 本征模函数的频谱 

进一步对得到的 4 个本征模函数做 Hilbert 变换和频谱变换，得到的包络谱如图 4.5 所

示。在第一个和第二个本征模函数的包络谱可以清楚地发现内圈故障的特征频率 175.8Hz，

约等于理论计算的特征频率 176.2Hz，从而可以判断滚动轴承存在内圈故障。 
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图 4.5 本征模函数的包络谱 

 

4.1.2 基于机匣加速度信号的诊断 

滚动轴承在转速为 1793r/min 下，从机匣处测得的振动信号的时域波形如图 4.6 所示。

根据第三章公式 3-5计算，该内圈故障信号的特征频率为 176.2Hz。对该信号做傅里叶变换，

得到的频谱如图 4.7所示。 

 

 

图 4.6 时域波形 

 

图 4.7 频谱 

采用经验模式分解对该信号进行分解，得到的前 4 个本征模函数如图 4.8 所示。进一步
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对这 4 个本征模函数做频谱变换，得到的本征模函数的频谱如图 4.9 所示。从图 4.9 可以看

出，这 4 个本征模函数的频率从高依次降低，这表明经验模式分解可以对信号的频带自适应

地进行分解。 

 

图 4.8 本征模函数 

 

图 4.9 本征模函数的频谱 

进一步对得到的 4个本征模函数做 Hilbert变换和频谱变换，得到的包络谱如图 4.10所
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示。在第一个本征模函数的包络谱可以清楚地发现内圈故障的特征频率 175.8Hz，约等于理

论计算的特征频率 176.2Hz，从而可以判断滚动轴承存在内圈故障。 

 

 

图 4.10 本征模函数的包络谱 

4.2 外圈故障诊断 

本节采用基于经验模式分解的包络解调的方法，分别基于轴承座加速度信号和机匣加速

度信号对压气机的滚动轴承的外圈故障进行了诊断。 

4.2.1 基于轴承座加速度信号的诊断 

滚动轴承在转速为 1826r/min下，从轴承座处测得的振动信号的时域波形如图 4.11所示。

根据第三章公式 3-4计算，该外圈故障信号的特征频率为 139.6Hz。对该信号做傅里叶变换，

得到的频谱如图 4.12所示。 

 

 

图 4.11 时域波形 
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图 4.12 频谱 

采用经验模式分解对该信号进行分解，得到的前 4个本征模函数如图 4.13所示。进一步

对这 4 个本征模函数做频谱变换，得到的本征模函数的频谱如图 4.14 所示。从图 4.14 可以

看出，这 4 个本征模函数的频率从高依次降低，这表明经验模式分解可以对信号的频带自适

应地进行分解。 

 

 

图 4.13 本征模函数 
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图 4.14 本征模函数的频谱 

进一步对得到的 4个本征模函数做 Hilbert变换和频谱变换，得到的包络谱如图 4.15所

示。在第一个和第三个本征模函数的包络谱均可以清楚地发现外圈故障的特征频率 139.2Hz，

约等于理论计算的特征频率 139.6Hz，从而可以判断滚动轴承存在外圈故障。 

 

 

图 4.15 本征模函数的包络谱 
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4.2.2 基于机匣加速度信号的诊断 

滚动轴承在转速为 1826r/min 下，从机匣处测得的振动信号的时域波形如图 4.16 所示。

根据第三章公式 3-4计算，该外圈故障信号的特征频率为 139.6Hz。对该信号做傅里叶变换，

得到的频谱如图 4.17所示。 

 

 

图 4.16 时域波形 

 

图 4.17 频谱 

采用经验模式分解对该信号进行分解，得到的前 4个本征模函数如图 4.18所示。进一步

对这 4 个本征模函数做频谱变换，得到的本征模函数的频谱如图 4.19 所示。从图 4.19 可以

看出，这 4 个本征模函数的频率从高依次降低，这表明经验模式分解可以对信号的频带自适

应地进行分解。 
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图 4.18 本征模函数 

 

图 4.19 本征模函数的频谱 
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示。在第一个和第二个本征模函数的包络谱均可以清楚地发现外圈故障的特征频率 139.2Hz，

约等于理论计算的特征频率 139.6Hz，从而可以判断滚动轴承存在外圈故障。 
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图 4.20 本征模函数的包络谱 

4.3 滚动体故障诊断 

本节采用基于经验模式分解的包络解调的方法，分别基于轴承座加速度信号和机匣加速

度信号对压气机的滚动轴承的滚动体故障进行了诊断。 

4.3.1 基于轴承座加速度信号的诊断 

滚动轴承在转速为 1774r/min下，从轴承座处测得的振动信号的时域波形如图 4.21所示。

根据第三章公式 3-6 计算，该滚动体故障信号的特征频率为 159.5Hz。对该信号做傅里叶变

换，得到的频谱如图 4.22 所示。 

 

 

图 4.21 时域波形 
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图 4.22 频谱 

采用经验模式分解对该信号进行分解，得到的前 4个本征模函数如图 4.23所示。进一步

对这 4 个本征模函数做频谱变换，得到的本征模函数的频谱如图 4.24 所示。从图 4.24 可以

看出，这 4 个本征模函数的频率从高依次降低，这表明经验模式分解可以对信号的频带自适

应地进行分解。 

 

图 4.23 本征模函数 
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图 4.24 本征模函数的频谱 

进一步对得到的 4个本征模函数做 Hilbert变换和频谱变换，得到的包络谱如图 4.25所

示。在 4 个本征模函数的包络谱均没有发现滚动体故障的特征频率，这表明基于经验模式分

解的包络解调方法难以诊断出该滚动体信号的故障，因此有必要进一步研究其它诊断方法对

滚动体故障进行诊断。 

 

图 4.25 本征模函数的包络谱 
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4.3.2 基于机匣加速度信号的诊断 

滚动轴承在转速为 1774r/min 下，从机匣处测得的振动信号的时域波形如图 4.26 所示。

根据第三章公式 3-6 计算，该滚动体故障信号的特征频率为 159.5Hz。对该信号做傅里叶变

换，得到的频谱如图 4.27 所示。 

 

图 4.26 时域波形 

 

图 4.27 频谱 

采用经验模式分解对该信号进行分解，得到的前 4个本征模函数如图 4.28所示。进一步

对这 4 个本征模函数做频谱变换，得到的本征模函数的频谱如图 4.29 所示。从图 4.29 可以

看出，这 4 个本征模函数的频率从高依次降低，这表明经验模式分解可以对信号的频带自适

应地进行分解。 
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图 4.28 本征模函数 

 

图 4.29 本征模函数的频谱 

进一步对得到前 4个本征模函数做 Hilbert变换和频谱变换，得到的包络谱如图 4.30所

示。在 4 个本征模函数的包络谱均没有发现外圈故障的特征频率，这表明基于经验模式分解

的包络解调方法难以诊断出该滚动体信号的故障，因此有必要进一步研究其它诊断方法对滚

动体故障进行诊断。 
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图 4.30 本征模函数的包络谱 
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第五章 总结 

滚动轴承在旋转机械中应用极为广泛，其运行状态往往直接影响到整台机器的精度、可

靠性及寿命。由于滚动轴承的寿命离散性很大，无法进行定时维修，因此，对滚动轴承实施

状态监测与故障诊断具有重要意义。本文以压气机转子试验器为基础，从实验、理论以及应

用的角度，研究了滚动轴承的故障诊断。 

在实验方面，首先，本文采用电火花线切割技术加工了滚动轴承的内圈故障、外圈故障

和滚动体故障；然后基于压气机转子试验器进行了滚动轴承在内圈故障、外圈故障和滚动体

故障下的模拟实验，并获取了滚动轴承在各种状态下的振动数据。 

在理论方面，首先，本文在分析了滚动轴承的振动机理、故障特征频率的基础上，研究

滚动轴承故障诊断的经典方法——包络解调方法；然后，研究了一种新的自适应信号分解方

法——经验模拟分解；最后，在分析了传统包络解调方法存在的不足之上，进一步研究了基

于经验模式分解的包络解调诊断方法。 

最后，文本在综合前面实验研究和理论研究的基础之上，采用实验研究中获取的滚动轴

承故障数据，基于理论研究中的诊断方法，进行了滚动轴承故障诊断的研究。结果表明，基

于经验模式分解的包络解调诊断方法对于内圈故障和外圈故障诊断均可以取得良好的效果，

但是，难以诊断出滚动体的故障。因此，对于滚动体的故障诊断，有必要进一步研究其它的

诊断方法。 
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业知识、科学的思维方法、独立思考和勇于开拓的精神，而且培养了我在面对困难时保持乐

观、豁达、积极向上的态度。在此，再次向陈老师致以衷心的感谢！ 

同时我还要感谢陈老师的博士生郝腾飞学长以及两位研究生程小勇学长和王晶学姐，他

们在我完成实验和论文的撰写过程中给予了我莫大的关怀和支持，他们的友好，热情感动了

我，他们的勤奋，睿智让我从中受益匪浅。 

感谢明殿臣同学在我实验过程中给予我的大力支持和帮助！ 

感谢民航学院的老师们在这四年内对我的谆谆教诲和辛勤付出！ 

感谢母校南京航空航天大学为我们成长成才所提供的一切！ 

 


