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一、项目名称
滚动轴承剥落对应振动响应-新的特征提取理论及机理揭示
二、申报奖种
云南省自然科学奖
三、提名者及提名意见
提名者：昆明理工大学
提名意见：我单位认真审阅了该项目推荐书及附件材料，确认该项目符合云南省科学技术奖励规定的提名条件，全部材料真实有效，完成人、完成单位排序无异议，提名书相关栏目符合填写要求。
滚动轴承是机械装备的关键基础部件，润滑不良或污染物进入会引起其滚动接触面发生剥落，剥落发生初期剥落区尺寸通常较小，在达到一定的损伤程度前设备尚可运行一段时间；同时，旋转机械通常振源较多，轴承剥落损伤初期对应的振动特征较弱，易被齿轮等较强振源的振动所淹没，且实际转速受载荷变化等影响存在波动。因此，在运行条件下对其损伤程度的评价和故障检测对保障设备工作精度和安全等有重要的学术研究和现实意义。项目组依托国家自然科学基金项目，围绕“滚动轴承剥落损伤对应振动特征”开展了创新性的基础理论研究，主要科学发现为: 一、推导构建了双冲击特征机理模型。分别基于时变接触刚度和位移激励、考虑弹流润滑、外圈剥落后边缘碰撞冲击力等关键双冲击动力学行为影响变量，构建了较为准确的轴承内圈、外圈剥落对应双冲击现象动力学机理模型，解决了双冲击特征的机理阐释和剥落区长度测量的理论基础。二、开创了滚动轴承弱特征提取的新途径。针对转速波动、多源耦合工况下轴承弱特征提取的难题，创新性地提出了基于共振解调包络提取的振源数目降维方法，结合阶次分析和振源降维方法成功地实现了传感器数量有限且振源数未知、转速波动和多源耦合工况下的轴承特征解耦分离提取。成果发表在机械领域顶级SCI期刊和国内高水平期刊上之后，产生了一定的国际和国内影响，并与其他相关重要论文被国内外学者所引用。上述成果对于推动故障检测技术和机械工程学科的发展有重要意义。

提名该项目为2023年度云南省自然科学奖  二 等奖。



三、项目简介
1、主要研究内容
设备关键零部件故障检测是一项国内外迅速崛起的先进制造技术，对提高生产力，避免设备精度下降和故障停机造成的经济损失具有重要的现实和前瞻意义。滚动轴承是机械装备的关键基础部件，长时间工作后其滚动接触面会发生剥落，剥落初期剥落区尺寸通常较小，在达到一定的损伤程度前设备尚可运行一段时间，但随着剥落区的不断扩展，会引起较大振动并导致设备工作精度下降甚至故障停机。因此，运行工况下的剥落损伤程度客观评价及复杂条件下的弱特征提取成为了滚动轴承故障检测遇到的理论和技术障碍，是必须从根本上解决的重大科学问题。
针对上述科学问题，项目组依托国家自然科学基金项目，围绕“滚动轴承剥落损伤对应振动特征”开展了创新性的基础理论研究，主要研究内容有: 一、推导构建了较为准确的轴承内圈、外圈剥落对应双冲击现象动力学机理模型和基于双冲击特征的剥落区长度测量理论。二、提出了基于共振解调包络提取的振源数目降维方法，实现了传感器数量有限且振源数未知、转速波动和多源耦合工况下的轴承特征解耦分离提取理论。
2、2个主要科学发现点
科学发现点1：推导了新的轴承动力学故障机理模型。本项目深入研究了滚动轴承剥落的双冲击现象机理，考虑基于时变接触刚度和位移激励、弹流润滑、滚动体碰撞外圈剥落后边缘冲击力等关键双冲击动力学行为影响因素，基于Hertz接触理论构建了轴承内、外圈剥落对应的双冲击现象动力学模型，推导了相对准确的剥落区长度估计理论公式，诠释了双冲击特征的机理，建构了剥落区长度测量的理论基础，从机理上解决了运行工况下滚动轴承剥落长度难以估计的问题。（见六、主要论文专著目录中论文3、4、6、7）
科学发现点2：开创了滚动轴承弱特征提取的新途径。针对转速波动、多源耦合工况下滚动轴承弱特征提取的难题，创新性地提出了基于共振解调包络提取的振源数目降维方法，结合阶次分析和振源降维方法成功地实现了传感器数量有限且振源数未知、转速波动和多源耦合工况下的滚动轴承特征解耦分离提取。解决了滚动轴承复杂工况下故障弱特征难以提取的难题，丰富了滚动轴承故障诊断特征提取的方法体系，为有效进行滚动轴承故障诊断提取提供了理论支撑。（见六、主要论文专著目录中论文1、2、5、8）
3、发现点的科学价值
上述成果的科学理论在国内外为首次阐明，拓展了现有理论，在科学理论上有创新，取得了突破性进展。该成果所揭示的科学规律及其研究方法被国内外学术界所引用。成果中的双冲击特征机理模型及剥落区长度估计解析公式、共振解调包络提取的振源数目降维方法，具有普适性，对于推动故障诊断技术和学科发展有重大意义。
4、同行引用和评价
本项目的主要论文3于2019年8月在SCI检索期刊Journal of Sound and Vibration发表后在国际上产生了一定的影响，被国际同行引用了34次。哈尔滨工业大学的Yunchuan Jiang等引用如下：“Luo研究了滚动体进入和离开缺陷区域引起的振动响应激励机制，建立了滚动体与缺陷区间相互作用的接触模型，并提出了一个用于估计缺陷区尺寸的分析模型”。主要论文1于2014年6月在SCI检索期刊Journal of Sound and Vibration发表后在国际上产生了一定的影响，被国际同行引用了61次。北京大学的Yongming Han、Ning Ding、Zhiqiang Geng和Zun Wang以及美国哈佛大学的Chong Chu引用如下：“Guo等人将包络提取与独立分量分析（ICA）相结合，在传感器数量有限且来源数量未知的条件下成功将ICA算法用于滚动轴承的故障诊断”。
5、本项目发表的论文与SCI他引情况
该项目发表与主要观点有关的论文8篇，包括SCI顶刊收录5篇和国内机械工程与故障诊断领域中文T1、T2期刊EI收录13篇。（其中，论文发表年中科院SCI期刊分区1区3篇，2区2篇，总影响因子20.794，见附件清单检索报告）被引总次数155次，其中SCI他引115次。
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六、主要完成人（“主要完成人情况”摘自“主要完成人情况表”中的部分内容，公示姓名、排名、行政职务、技术职称、工作单位、完成单位、对本项目贡献）
1. 姓名：郭瑜；国籍：中国；排名：1/4；技术职称：教授；行政职务：无；工作单位：昆明理工大学 ；二级单位：机电工程学院；完成单位：昆明理工大学;参加本项目的起止时间: 2014.01至2019.12。
具体贡献：项目总负责人，对项目的科学发现点1中“基于双冲击现象的剥落区长度测量”、科学发现点2中“转速波动、多源耦合复杂工况下的滚动轴承特征提取相关理论”做出了创新性的重要贡献；是本项目所有论文的第一作者或通讯作者，是2个科学发现点工作的执行者与完成者，为项目完成起到了核心和主导作用。
曾获奖励情况：
无。
2. 姓名：伍星；国籍：中国;排名：2/4；技术职称：二级教授；行政职务：院长；工作单位：云南机电职业技术学院；二级单位：机电工程学院；完成单位：院长办公室；参加本项目的起止时间: 2011.01至2019.12。
具体贡献：项目参与人，对项目的科学发现点1中“基于时变接触刚度和位移激励、考虑弹流润滑、外圈剥落后边缘碰撞冲击力等关键双冲击动力学行的轴承内圈、外圈剥落对应双冲击现象动力学机理模型”进行了重要指导和建议。与项目负责人共同发表合作论文14篇，为项目完成起到了重要作用。
曾获奖励情况：
无。
3.姓名：罗茂林；国籍：中国; 排名：3/4；技术职称：讲师；行政职务：无；工作单位：重庆邮电大学；二级单位：先进制造工程学院 智能制造工程系；完成单位：昆明理工大学;参加本项目的起止时间: 2016.01至2019.12。
具体贡献：项目参与人，对项目的科学发现点1中“双冲击动力学行的轴承内圈、外圈剥落对应双冲击现象动力学机理模型” 做出了创新性的重要贡献。与项目负责人共同发表合作论文4篇，为项目完成起到了重要作用。
曾获奖励情况：
无。
4.姓名：杨堂锋；国籍：中国; 排名：4/4；技术职称：正高级工程师；行政职务：无；工作单位：昆明云内动力股份有限公司；二级单位：汽油机车间；完成单位：昆明理工大学;参加本项目的起止时间: 2017.01至2018.12。
具体贡献：项目参与人，对项目的科学发现点2中“基于约束独立分量分析（cICA）的滚动轴承故障相关的包络独立分量的解耦提取方法” 做出了创新性的重要贡献。与项目负责人共同发表合作论文1篇，为项目完成起到了重要作用。
曾获奖励情况：
无。

七、主要完成单位（ “主要完成人单位”摘自“主要完成单位情况表”中的部分内容，公示单位名称、排名、对本项目主要学术贡献）
1.完成单位：昆明理工大学； 主要学术贡献：第一完成单位昆明理工大学是本项目的依托单位，也是独立完成单位，负责项目的科技管理和研究进展情况审核，并为项目工作的开展提供了良好的计算机软、硬件平台及项目实验台架、测试设备等实验设施，以学术论文产权所有人发表国内外重要论文20篇，其中，中国科学院SCI期刊分区 1区论文3篇，2区论文2篇，和国内机械工程与故障诊断领域中文T1、T2期刊EI收录13篇。项目合作者在项目执行期内均为昆明理工大学全职教师和博士研究生。昆明理工大学为本项目的顺利完成和取得科技创新成果提供了有力的人力物力支撑和保障。
