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轮轨激励下含局部缺陷的高速列车

轴箱轴承动力学仿真分析∗

王亚佳１　信紫婷２　顾晓辉１†　刘永强１
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(２．潍柴雷沃智慧农业科技股份有限公司,潍坊　２６１２００)

摘要　轴箱轴承是高速列车走行部中的关键旋转部件,在复杂轮轨激励的作用下容易出现由疲劳、过载等

原因导致的失效,影响列车的行车安全．采用UM/Simulink联合仿真的方式,建立了含局部缺陷的轴箱轴承

－柔性轴箱－车辆系统耦合动力学模型,研究了不同工况下轴承外圈、内圈和滚子存在单一局部缺陷时系

统的动力学响应,分析了轨道不平顺、车轮失圆等轮轨激励对轴箱轴承故障响应的影响．此外,通过对轴箱箱

体及轴箱转臂的振动响应进行对比分析,确定了轴箱上提取故障冲击响应的最佳测点位置．相关结果对于指

导高速列车轴箱轴承的状态监测和故障诊断具有一定的工程应用价值．
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Abstract　AxleboxbearingisakeyrotatingcomponentinthebogieofhighＧspeedtrains．Undercomplex
wheel/railexcitations,localizeddefectscausedbyfatigue,overload,etc．willthreatentheoperationsafeＧ
tyofrailwayvehicles．Inthispaper,acoupleddynamicmodelofaxleboxbearingＧflexibleaxleboxＧvehiＧ
clesystemwithdifferentbearinglocalizeddefectsisestablishedusingUM/SimulationcoＧsimulation．The
vibrationresponsesofaxleboxwithfaultonouterraceway,innerracewayandrollerundertrackirreguＧ
laritiesandwheelovalizationarestudied．Inaddition,thefaultresponsesfromtypicalpointsofaxlebox
androtaryarmarecomparedtoselecttheoptimalmountingpositionofaccelerometerontheaxlebox．
Thesimulatedresultsarehelpfultotheconditionmonitoringandfaultdiagnosisofaxleboxbearingsin
industrialapplications．

Keywords　axleboxbearing,　localizeddefect,　flexibleaxlebox,　dynamicmodel,　measurement
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引言

轴箱轴承作为高速列车走行部中的关键旋转

部件,常因疲劳或过载而引起点蚀、剥落等局部缺

陷．这些缺陷的产生和发展严重威胁列车的运行安

全,甚至导致灾难性的事故发生．因此,有必要开展

轮轨激励下轴箱轴承的动态响应和故障机理研究,

为轴箱轴承的状态监测和故障诊断提供理论指导．
近年来,众多学者结合轴承动力学和车辆动力

学开展了大量的研究工作．例如,查浩等[１]在经典

的车辆－轨道空间耦合动力学模型[２]的基础上加

入了轴承－轴箱－构架动力学模型,考虑了轴箱体

与轴承、滚子与滚道、滚子与套圈挡边、滚子与保持

架的作用,分析了轨道不平顺激励下滚子与滚道之

间的接触载荷特性．李春昱等[３]建立了包含轴承力

元的高速列车SIMPACK模型,基于轴箱加速度反

演了轴箱轴承的动载荷．Li等[４]基于考虑轴箱轴承

的车辆－轨道空间耦合模型,分析了轴箱轴承对轮

对、构架和车体等不同位置的横、垂向振动的影响．

Wang等[５,６]建立了考虑轴箱轴承的高速列车－轨

道系统耦合动力学模型,基于数值积分和蒙特卡洛

方法分析了轨道不平顺、车轮扁疤、车轮多边形磨

耗、不稳定风场等高速列车典型服役环境下轴箱轴

承的复杂振动特性．Sui等[７]研究了轮径差对货车

轴箱轴承动力学特性的影响,结果表明轮径差越

大,轴承内滚子与滚道之间的接触力越大．与此同

时,Liao等[８]比较了不同轮轨激励下轴箱轴承滚子

－外滚道接触力变化,发现车轮多边形和轨道不平

顺的综合激扰使轴承内部最大接触力提高了约３８．
５９％．

以上结果表明,轮轨动态相互作用对滚子与滚

道之间的接触力影响较为显著,导致在列车长期服

役过程中,轴箱轴承容易出现失效．为此,曹青松

等[９]建立了车体－转向架－轴箱轴承的垂向耦合

动力学模型,研究了不同轴承松动间隙和车速下系

统的非线性动力学响应特性．刘永强等[１０]建立了含

外圈故障的轴箱轴承－轮对系统动力学模型,分析

了缺陷尺寸、定转速和变转速对系统稳定性的影

响．Ma等[１１]提出了车体－转向架－轴箱轴承－轮

对的垂向动力学模型,在考虑轨道不平顺的情况

下,模拟了具有内、外圈局部故障的轴箱轴承振动

情况,结果表明故障宽度对轴箱轴承的垂向位移和

加速度有显著影响．在此基础上,Wang等[１２]建立

了含轴箱轴承内、外滚道故障的轨道车辆动力学模

型,研究了轴箱轴承在不同方向上的振动特性．结
果表明,纵向振动信号容易对内圈故障特征进行识

别,而垂直振动信号更适合于外圈故障特征识别．
Liu等[１３]基于含有轴箱轴承缺陷的车辆－轨道耦

合系统动力学模型比较了列车在不同速度下轴箱

轴承滚道故障对轮对加速度的影响,发现当列车运

行速度大于２００km/h时,故障的影响小于轨道激

励的影响,由此导致轴箱轴承故障诊断较为困难．
Lu等[１４]提出了考虑多种类型缺陷的轴箱轴承与

动车组车辆的耦合模型,分析了轨道不平顺激励对

轴箱径向力的时域波形和频谱的影响．耿自林[１５]基

于考虑轴箱轴承的车辆－轨道耦合动力学模型和

热网格法,研究了轴箱轴承故障对轴承温升的影响

规律．
以上工作大部分是分析轴箱轴承的故障机理

与故障响应的规律,本文在这些工作的基础上进一

步建立了含局部缺陷的轴箱轴承－柔性轴箱－车

辆系统耦合动力学模型,研究了不同轮轨激励和不

同运行工况下轴承存在单一局部缺陷时系统的动

力学响应规律,并根据柔性轴箱开展了不同测点位

置对故障冲击响应的敏感性分析,相关结果可用于

加速度测点布置,为轴箱轴承的状态监测和故障诊

断提供理论依据．

１　轴箱轴承－柔性轴箱－车辆系统动力学

模型

１．１　轴箱轴承模型

双列圆锥滚子轴承中滚子与滚道的接触关系

和运动学关系如图１所示,其中轴承坐标的x 方向

对应于车辆模型坐标的纵向,y 方向对应于车辆模

型坐标的横向,z 方向对应于车辆模型坐标的垂

向．在轴向载荷Fa 和径向载荷Fr 的作用下,滚子

与外圈滚道的接触力Qo、滚子与内圈滚道的接触

力Qi 和滚子与内圈挡边的接触力Qf 满足平衡方

程[１６]:

Qosinαo －Qisinαi－Qfsinαf ＝０

Qocosαo －Qicosαi＋Qfcosαf ＝０{ (１)

其中,αo、αi 和αf 为接触角．假设圆锥滚子与滚道

之间为线接触,由Palmgren经验公式[１７]可得接触

刚度为:

１５
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Kn ＝８．０６×１０４l０．８９×
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sin(αi＋αf)
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cos(αo －αi){ }
－１．１１

(２)

其中,l为滚子与滚道的有效接触长度．
如图１(b)所示,假设在t时刻,第１个滚子的

初始角位置为θ０,则第j个滚子的角位置为:

θj ＝ωct＋
２π
N j－１( ) ＋θ０ (３)

其中,N 为单列滚子数,ωc 为保持架角速度:

ωc ＝
１
２ １－

Dr

Dm
cosα

æ

è
ç

ö

ø
÷ωs (４)

ωs ＝
２πn
６０

(５)

其中,Dr 和Dm 分别为滚子的名义直径和轴承节

径,α为名义接触角,n 为轮对转速．

(a)滚子与滚道的接触关系图
(a)Schematicofthecontactbetweenarollerandraceways

(b)轴承径向运动关系图
(b)Schematicofthebearingradialkinematicrelations
图１　双列圆锥滚子轴承的接触关系和运动学关系

Fig．１　Schematicofthecontactandkinematicrelations
ofdoublerowtaperedrollerbearing

假设在Fa 和Fr 的作用下,轴承内圈相对于

轴承外圈在x,y 和z 方向上产生的位移分别为

δx,δy 和δz,则第j个滚子产生的径向接触变形可

表示为[１４]:

δrj ＝δxcosθj ＋δzsinθj －μ
２
(１－cosθj) (６)

其中,μ 为轴承径向间隙．
第j个滚子产生的轴向接触变形为:

δaj ＝±δy (７)
其中,第１列滚子取＋,第２列取－．
则第j个滚子在法线方向上的接触变形为:

δnj ＝δrjcosαo ＋δajsinαo (８)
滚子与滚道之间的接触力为:

Qj ＝Knδ１．１１nj ,δnj ＞０ (９)

Qj 在x,y 和z方向上的分量为[１４,１８]:

Qxj ＝Qjcosαocosθj

Qyj ＝Qjsinαo

Qzj ＝Qjcosαosinθj

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

所有滚子与滚道在x,y 和z 方向上的总接触

力可表示为:

Fx ＝∑
２

m＝１
∑
N

j＝１
Qmxj

Fy ＝∑
２

m＝１
∑
N

j＝１
Qmyj

Fz ＝∑
２

m＝１
∑
N

j＝１
Qmzj

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１１)

由此可得δx,δy 和δz 与Fx,Fy 和Fz 的对应

关系．

１．２　轴箱轴承局部缺陷模型

在复杂轮轨激励下,由于润滑不良、载荷突变

等原因在滚道或滚子表面会形成点蚀、凹坑、压痕

等局部缺陷,假设滚道和滚子上的局部缺陷形状为

图２所示的矩形,宽度为L,缺陷角为Φd,滚道上

的缺陷位置为θd,滚子上的缺陷在第k 个滚子上．
当滚子与滚道上的缺陷或滚道与滚子上的缺陷接

触时会释放一定的变形 H,则滚子与滚道之间的

径向接触变形可改写为:

δrj ＝δxcosθj ＋δzsinθj －μ
２ １－cosθj( ) －H

(１２)
当外圈和内圈滚道存在局部缺陷时[１９]:

H ＝
hsin０．５πUΦd

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,U ＜Φd

　　　０　　 ,else

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

其中,h＝
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２ －
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２

,对于外圈故障

２５
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U＝ modθj,２π( ) －θd ,Φd ＝arcsin
L
Do

æ

è
ç
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ø
÷ ,对于

内 圈 故 障 U ＝ modθ′
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è
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ö

ø
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j ＝ ωc －ωs( )t＋
２π
N j－１( ) ＋θ０．

当滚子存在局部缺陷时:

H ＝

hsin０．５πU１

Φd

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,U１ ＜Φd

hsin０．５πU２

Φd
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è
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ö
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其 中,U１ ＝ modωr,２π( ) －０．５π ,U２ ＝

modωr,２π( ) －１．５π ,Φd ＝arcsin
L
Dr

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,ωr ＝

Dm

２Dr
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ö
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２
é
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ù

û
úúωs ．

图２　轴承局部缺陷

Fig．２　Bearinglocalizeddefects

１．３　轴箱轴承－柔性轴箱－车辆耦合模型

以某高速列车为研究对象,采用多体动力学软

件UniversalMechanism(UM)建立了车辆－轨道

动力学模型如图３所示．车体考虑为刚体不考虑弹

性变形,转向架由轮对、构架、一系悬挂和二系悬挂

组成．其中,一系悬挂包括４个轴箱定位装置、４个

螺旋弹簧和４个垂向减振器等,二系悬挂包括２个

空气弹簧、４个抗蛇行减振器(每侧并联两个)、牵
引拉杆和防侧滚扭杆等．车辆和轴箱轴承的相关参

数如表１所示．

图３　车辆－轨道系统动力学模型

Fig．３　DynamicmodelofvehicleＧtracksystem

表１　车辆和轴箱轴承参数

Table１　Parametersofvehicleandaxleboxbearing

参数名称 数值

车体/构架/轮对/轴箱质量 ３８８８４/２２００/１５１７/６６．７kg

车体侧滚/点头/摇头转动惯量 １２５．９/１９０５．３/１７９７．９t m２

构架侧滚/点头/摇头转动惯量 １２３６/１２３３/２３３６kg m２

轮对侧滚/点头/摇头转动惯量 ６９３/１１８/６９３kg m２

轴箱侧滚/点头/摇头转动惯量 １/５/５kg m２

车轮滚动圆直径 ０．９２０m

一系钢簧纵向/垂向/横向刚度 ９１９．８/９１９．８/８８６．５kN/m

二系簧纵向/垂向/横向刚度 １２５/１２５/１９５kN/m

轴箱转臂节点纵向刚度 １２００００kN/m

轴箱转臂节点横向刚度 １２５００kN/m

二系横向减振器阻尼 １５kN s/m

二系垂向减振器阻尼 １０kN s/m

轴承外径 ２４０mm

轴承内径 １３０mm

轴承节径 １８５mm

滚动体个数 １７

外接触角 １１°１４′

内接触角 １０°

径向间隙 ５０μm

在此基础上,采用外部连接．DLL文件的方式

将轴箱轴承内部作用力导入,并基于 Ansys建立

柔性轴箱模型,建模流程如图４所示．

图４　柔性轴箱建模流程
Fig．４　Flexibleaxleboxmodelingprocess

表２　轴箱材料参数
Table２　Materialparametersofaxlebox

弹性模量/(N/m２) 泊松比 质量密度/(kg/m３)

３５
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２．１E＋１１ ０．３ ７．８E＋３

图５　柔性轴箱模型

Fig．５　Flexibleaxleboxmodel

轴箱主要材料性能参数如表２所示．根据图４
中的建模流程,首先在SpaceClaim中建立轴箱三

维模型,再在MechanicalAPDL中设置材料参数

并采用四面体单元进行网格划分,并在一系减振器

连接点、一系钢簧连接点、轴承孔中心以及轴箱定

位孔中心共４个位置处添加刚柔耦合节点,并在相

应区域设置刚性域,最终得到的柔性轴箱模型如图

５所示．通过所添加的４个节点将柔性轴箱模型与

车辆系统模型连接,从而建立了轴箱轴承－柔性轴

箱－车辆耦合动力学模型．

２　轮轨激扰下轴箱轴承响应分析

２．１　不同故障下轴箱振动响应对比

在 Matlab/Simulink中设置缺陷宽度与深度

均为０．５mm,在 UM Simulation中设置 速 度 为

２００km/h,步长为１e－４,仿真时间为１０s．图６为正

常轴承 (normalbearing,NB)和外、内圈、滚子故

障时的轴箱垂向振动加速度的时间历程、频谱和包

络谱．

图６　不同故障类型轴箱垂向振动加速度

Fig．６　Verticalvibrationaccelerationofaxleboxwithdifferentfaulttypes

　　图６中VC振动频率fvc
[２０]、外圈故障 (Outer

ringfault,ORF)频率 fout、转频 fs、内圈故障

(Innerringfault,IRF)频率fin、保持架转频fc、

滚子故障 (Rollerfault,RF)频率froller均可由公

式计算得出,经计算得fvc＝fout＝１４０．２５Hz,fs＝
１９．２２Hz,fin＝１８６．５１Hz,fc＝８．２５Hz,froller＝１３１．
４９Hz．时间历程中出现了相应的周期性故障冲击响

应,内圈和滚动体故障产生的周期响应幅值出现了

与理论相符的载荷调制现象．轴承正常与外圈故障

时的包络谱中含有VC振动频率fvc及其倍频与外

圈故障频率fout及其倍频;轴承内圈故障时包络谱

中含有转频fs 及其倍频、内圈故障频率fin及其倍

频以及边频;轴承滚子故障时包络谱中含有保持架

转频fc 及其倍频、滚子故障频率froller及其倍频以

及边频．而在轴承内圈与滚子故障时的频谱中无法

观察到转频fs 或保持架转频fc 的基频和倍频．
为了观察轴承故障尺寸对轴箱响应的影响,将

缺陷宽度设置为０．２mm、０．５mm、１mm和２mm,缺
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陷深度设置为１mm．图７为不同故障类型下轴箱

垂向振动加速度均方根(rootmeansquare,RMS)

值随故障宽度的变化趋势．从中可以看出外圈故障

时的振动加速度RMS值明显大于内圈故障和滚

子故障,表明在相同故障尺寸下,外圈故障引起的

轴箱垂向振动最为强烈．随着缺陷宽度的增加,三
种故障类型的轴箱垂向振动加速度RMS值均增

大,其中外圈故障时轴箱振动加速度RMS的增长

量大于内圈和滚子故障,而内圈和滚子故障时的增

长趋势基本一致．

图７　缺陷宽度对垂向加速度的影响

Fig．７　Theinfluenceofdefectwidthonverticalacceleration

为了进一步分析列车运行速度对轴箱振动的

影响,设定车速范围为０~３２０km/h．图８为不同故

障类型下轴箱垂向振动加速度RMS值随运行速

度的 变 化 趋 势．从 图 中 可 以 看 出 在 速 度 小 于

２００km/h时,随着速度的增加,轴箱加速度 RMS
值逐渐增加,在２００km/h达到顶峰,之后随速度增

加缓慢下降．同样外圈故障时轴箱加速度RMS值

的增长速度快于内圈和滚子故障,内圈和滚子故障

时的增长趋势基本一致．

图８　运行速度对垂向加速度的影响

Fig．８　Theinfluenceofoperatingspeedonverticalacceleration

２．２　不同激励下轴箱振动响应对比

列车在轨道上运行时,会受到各种外界扰动的

影响,产生较强的振动．轨道不平顺是引起车辆振

动的主要因素之一．车轮踏面也常因各种原因(如
制动或空转打滑)而出现局部擦伤和剥离,此类现

象统称为车轮扁疤[２１]．车轮扁疤可分为两种类型:

一种是有锋利边缘的新扁疤;一种是磨损后的圆形

车轮旧扁疤．
本文采用实测的高速轨道谱作为输入,并考虑

旧扁疤对柔性轴箱振动的影响,设置扁疤高度为

１mm,旧扁疤长度为９６mm．同时为分析车轮多边

形对柔性轴箱振动的影响,在UMSimulation中设

置车轮失圆类型为Ellipse,设置dA 与dB 分别为

２mm与－２mm,其中,dA 和dB 表示椭圆半轴与

理想车轮半径R 的偏差,理想车轮半径R 在 UM
Input中为轮对指定．

图９为无轮轨激励、轨道不平顺、车轮扁疤、车
轮多边形激励下各故障类型的轴箱垂向振动加速

度对比．在受到车轮扁疤或车轮多边形激励后,从
时域波形图中并不能看出轴承故障波形,说明车轮

扁疤和车轮多边形对轴箱振动的影响明显强于轴

承故障和轨道不平顺激励的影响．

图９　不同激励下各故障类型轴箱垂向加速度对比

Fig．９　Comparisonofverticalaccelerationofaxleboxunder
differentexcitationsduringnormalbearingoperation

为分析车轮扁疤尺寸及扁疤激励下运行速度

对轴箱垂向加速度的影响,选取如表３所示的４种

尺寸,并设置仿真车速为１５０km/h、２００km/h和
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２５０km/h,轴箱轴承采用正常轴承模型．

表３　扁疤尺寸选取 mm
Table３　Selectionofflatscarsize mm

参数 尺寸１ 尺寸２ 尺寸３ 尺寸４

扁疤深度 ０．１ ０．４ ０．７ １

扁疤宽度 ４０ ６１m ８０ ９６

图１０为不同车辆运行速度下轴箱垂向振动加

速度RMS值随不同扁疤尺寸的变化趋势．从图中

可以看出轴箱垂向加速度RMS值随着车速和扁

疤尺寸的增加而增大．在扁疤尺寸为０．１mm时,不
同车速下的轴箱垂向加速度RMS值差异较小,在
扁疤尺寸为１mm时,不同车速下的RMS值差异

较大,说明扁疤尺寸越小,轴箱垂向加速度 RMS
对车速越不敏感;扁疤尺寸越大,轴箱垂向加速度

RMS对车速越敏感．

图１０　不同车速下扁疤尺寸对轴箱垂向加速度的影响

Fig．１０　TheInfluenceofflatscarsizeonverticalacceleration
ofaxleboxatdifferentvehiclespeeds

此外,分析了车轮多边形幅值对轴箱垂向加速

度的影响,选取如表４所示的４种尺寸,同样取速

度为１５０km/h、２００km/h和２５０km/h,轴承采用正

常轴承模型．

表４　车轮多边形幅值选取 mm
　Table４　Selectionofwheelpolygonsize mm

参数 尺寸１ 尺寸２ 尺寸３ 尺寸４

dA １ １．５ ２ ２．５

dB －１ －１．５ －２ －２．５

图１１为不同运行速度下轴箱垂向振动加速度

RMS值随不同车轮多边形幅值的变化趋势．从中

可以看出随着车速和车轮多边形幅值的增加,轴箱

垂向加速度RMS值不断增加．且不同速度下轴箱

垂向加速度RMS值随多边形尺寸增加的增长速

度大致相同,同一幅值下对车速的敏感性与扁疤激

励相比较弱．

图１１　不同车速下多边形尺寸对轴箱垂向加速度的影响

Fig．１１　TheInfluenceofpolygonsizeonverticalacceleration
ofaxleboxatdifferentvehiclespeeds

３　加速度测点优化

通过前面的分析得知,由于复杂轮轨激励的影

响,高速列车在运行过程中轴箱轴承的振动机理较

为复杂．在轴承发生故障时,故障响应和故障特征

频率可能会被淹没,因此需要确定提取轴箱轴承故

障特征频率的最佳位置,进而用于指导现实中加速

度计位置的布置．
为此,选取了如图１２所示的６个测点进行对

比分析．为了对轴箱各个位置处测点的敏感性进行

评价,选取RMS值、脉冲因子 (Impulsefactor,IF)

和峰值因子 (Peakingfactor,PF)指标对轴箱垂向

加速度进行分析．

图１２　轴箱测点位置选取

Fig．１２　Selectionofmeasurementpointsforaxlebox

分别计算不同故障类型下纵向测点垂向振动

加速度的时域指标,如图１３所示．从图中可以看

出,RMS、IF和PF三项指标对不同故障的敏感性

虽有不同,但均表现为测点P１最大,故当轴承发生
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内圈、外圈、滚子故障时,纵向上的测点P１对于故

障的敏感性最强．
同时计算不同故障类型下垂向测点垂向振动

加速度的时域指标,如图１４所示．从图中可以看

出,ORF、IRF和RF三种故障类型下不同测点的

RMS值较为接近,对于IF和PF指标,测点P２和

P５较为接近,三种故障类型下均表现为测点P６最

大,故当轴承发生内圈、外圈、滚子故障时,垂向上

的测点P６对于故障的敏感性最强．

图１３　不同故障类型下纵向测点时域指标对比

Fig．１３　ComparisonoftimeＧdomainindicatorsoflongitudinal
measurementpointsunderdifferentfaulttypes

图１４　不同故障类型下垂向测点时域指标对比

Fig．１４　ComparisonoftimeＧdomainindicatorsforvertical
measurementpointsofdifferentfaulttypes

４　小结

(１)采用联合仿真的形式,建立了内外滚道和

滚子含局部缺陷时轴箱轴承－柔性轴箱－车辆系

统的耦合动力学模型．
(２)分析了不同轮轨激励对轴承故障响应的

影响,发现车轮扁疤和车轮多边形对轴箱振动的影

响明显强于轴承故障和轨道不平顺激励的影响．进
一步分析了不同缺陷尺寸及车速对轴箱振动的影

响,结果表明不同故障类型的轴箱垂向加速度

RMS值随轴承缺陷宽度的增加而增大,其中外圈

故障的振动冲击最强,内圈和滚动体故障较为接

近;轴箱振动冲击随车速的增加呈先增大后缓慢下

降趋势;在车轮扁疤激励下,轴箱振动冲击随着车

速和扁疤尺寸的增加而增大,扁疤尺寸越大,轴箱

振动冲击对车速越敏感;在车轮多边形激励下,轴
箱振动冲击随着车速和多边形尺寸的增加而增大,

同一尺寸下对车速的敏感性与扁疤激励相比较弱．
(３)基于柔性轴箱模型,分析了不同测点位置

对故障响应的敏感性,结果表明轴箱轴承在内圈、

外圈、滚子发生单一局部故障时,不同测点对故障

的感知能力不同,在纵向上,测点P１对故障的感知

能力最佳;而在垂向上,测点P６对故障的感知能力

最佳,因此纵向方向上的测点P１和垂向方向上的

测点P６更易提取轴箱轴承发生故障时的故障冲击

响应．
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