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基于智能滚子的风电圆锥滚子轴承接触载荷测量方法
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摘要：【目的】针对大型风电圆锥滚子轴承接触载荷难以直接测量的问题，以某型号风力发电机的主轴轴承为例，

对轴承的滚子进行智能化改造。【方法】首先，将载荷传感器以及其余电路部分安装到空心滚子中，设计出用于测量接

触载荷的智能滚子，并设计了相应的载荷传感器。其次，通过有限元仿真得出载荷传感器中金属圆片的径向应变分布规

律，并进行了虚拟组桥的仿真分析。最后，通过试验验证了金属圆片径向应变分布的规律，并进行了传感器标定试验。

【结果】结果表明，滚子在受到固定载荷时，所设计的组桥方式可以很好地消除滚子自转角度对载荷测量的影响，使滚子

在自转时仍能输出稳定的电压。所提测量方法为得到大型圆锥滚子轴承的接触载荷提供了一种新路径。
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0　引言

大型单列圆锥滚子轴承是风力发电机等重型机

械设备中起旋转连接作用的核心部件。轴承运行中，

滚子承受内、外滚道的接触载荷，研究滚子与滚道的

接触载荷对于大型轴承的设计，以及轴承的健康状态

检测具有重要意义。李云峰等［1］提出了针对三排圆柱

滚子轴承的五自由度力学分析模型，计算了在外部 5

个方向载荷联合作用下轴承接触载荷的分布情况。

张旭等［2］提出了一种新的三排圆柱滚子轴承力学模

型，实例比较表明，这种等效模型在计算滚子法向接

触载荷时与整体有限元模型的误差在7%以内。

智能轴承概念的提出，标志着将传感器与调节装

置集成于传统轴承之上，形成了一种独特的轴承结构

元件。这使轴承不仅仅是传统的支撑装置，更具备了

实时在线监测、故障检测和状态调节等功能。利用信

息处理和自动控制技术，智能轴承能够及时捕获轴承

的运行状态，检测潜在的故障，并实时调节其状态，从

而提高轴承的可靠性和性能［3］。松田晋也［4］发明了轴

承滚子的状态检测装置。尼古拉斯·西蒙·威廉·登·

哈克等［5］发明了一种具有集成的载荷检测的滚子，通

过检测作用在滚子上的径向载荷而引起的滚子孔的

变形来计算滚子的接触载荷。石岗等［6］设计了一种智

能滚子，内部安装电路以测量低速重载轴承的振动信

号，试验结果显示，其振动信号具有较强能量与高信

噪比，可反映滚子轴向冲击。未来可通过对振动信号

的变化规律进行研究，实时监测滚子的运行状态，并

及时发现潜在的异常情况。郑锆等［7］设计了一种摩擦

电-压电耦合压力传感器，实现了圆柱滚子轴承内部载

荷分布的测量。

为能够准确地测量滚子接触载荷，根据智能滚子

的理念，将普通圆锥滚子改造成空心滚子。采用嵌入

式结构［8］，将载荷传感器装配到滚子内孔壁中，设计出

在固定载荷作用下，即使滚子发生转动，也能输出稳

定电压的载荷传感器，并且载荷与传感器输出电压具

有良好的线性关系。最后通过理论、仿真和试验证明

所提方法的可行性。
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1　智能滚子设计

1. 1　智能滚子

智能滚子主要由空心滚子本体、载荷传感器、无

线传输模块及供电电池组成，其结构如图1所示。

本文的研究对象为永磁直驱式风力发电机的上

风向轴承。风机主轴系的结构如图2所示。

轴承的主要结构参数如表 1 所示，滚子的凸度类

型为对数素线，凸度量 δ的计算式为

δ = 2 × 10-2 ln [ 1
1 - (2x/226) 2 ] （1）

式中，x为在滚子有限接触长度上凸度量的位置。

根据风机的实际结构，以轮毂中心建立坐标系，

并建立风机主轴力学模型，如图 3所示。图 3中，O点

为轮毂中心风载荷作用点；O1、O2 为轴承载荷作用点；

Gz为转子重力；Gc为磁拉力；Fxb、Fyb、Fzb分别为O1处支

点各方向上的载荷；Fxa、Fya、Fza 分别为O2 处支点各方

向上的载荷。

列出空间力系平衡方程，求得上、下风向轴承处

的支点载荷为
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Fyb = 1
L2

[-Fy (L1 + L2 ) + Mz ]
Fzb = 1

L2
[-Fz( )L1 + L2 + Gz( )L2 - L3 +

Gc( )L2 - L4 - My ]
Fya = 1

L2
[ FyL1 - Mz ]

Fza = 1
L2

[ FzL1 + GzL3 + GcL4 + My ]

（2）

两轴承的径向力F r1、F r2的计算式为

F ri = F 2
yi + F 2zi， i = 1，2 （3）

令两个轴承处的派生轴向力分别为Fd1、Fd2，计算

式为

Fdi = F ri2Yi， i = 1，2 （4）

式中，Y1、Y2均为两轴承的计算系数。

依据轴向力平衡关系，求解上、下风向轴承位置

的轴向力。

当Fd1 > Fx + Fd2时，

{Fa1 = Fd1
Fa2 = Fa1 - Fx

（5）

当Fd1 < Fx + Fd2时，

{Fa1 = Fd2 + Fx

Fa2 = Fd2
（6）

给定风机极限载荷数据，应用风机主轴力学模

型，得到多组上风向轴承径向和轴向载荷值，取轴承

所受最大径向载荷和轴向载荷。

对于圆锥滚子轴承，

ì
í
î

F r = ZQmaxJ r (ε )cos α
Fa = ZQmaxJa (ε )cos α （7）

式中，F r、Fa 分别为轴承径向、轴向载荷；J r (ε )、Ja (ε )
分别为径向、轴向载荷积分；Z为滚子数；Qmax为轴承最

大法向接触载荷。

表1　轴承主要结构参数

Tab. 1　Main structural parameters of bearing

参数

内径/mm

外径/mm

轴承宽度/mm

公称接触角/（°）

滚子小端直径/mm

滚子大端直径/mm

滚子有效长度/mm

滚子个数

值

2 600

3 100

310

19

99.416

104.5

226

80

图3　风机主轴力学模型

Fig. 3　Mechanical model of the wind turbine main shaft

图1　智能滚子结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the intelligent roller structure

图2　风机主轴系统结构示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the wind turbine main shaft system 

structure
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此处计算采用径向载荷积分，计算出 F r tanαe /Fa

（αe 为轴承公称接触角）。查单列轴承负荷分布积分

表，得出 J r (ε )，代入式（7）计算轴承滚子与滚道的最大

法向接触载荷Qmax［9］。根据计算，滚子外滚道的最大

法向接触载荷Qmax为1 150 kN。

1. 2　智能滚子机械结构

智能滚子是一种空心圆锥滚子。文献［10］分析

了空心度对轴承轴向刚度和径向刚度的影响。当空

心度为 0. 3时，空心度对轴承轴向刚度和径向刚度影

响较小。与实心滚子相比，轴向刚度和径向刚度下降

率均在 5% 以内。为了满足载荷传感器的安装需求，

综合考虑后，将智能滚子内孔直径设置为30 mm。

1. 3　智能滚子电路设计及载荷传感器

电路总体设计图及载荷传感器分别如图 4、图 5所

示。载荷传感器是智能滚子的核心部件，载荷传感器

所在平面与滚子凸度最高点所在平面重合。

载荷传感器由金属圆片和电阻应变片组成，结构如

图5所示。金属圆片为结构钢材质，直径为30 mm（误差

为+0. 01~+0. 05 mm），厚度为2 mm，与滚子内孔壁采用

过盈配合。轻微加热滚子后，可完成载荷传感器的装

配。载荷传感器与滚子同步转动。应变片型号为

BE120-05AA-G，可耐 250 ℃ 高温，敏感栅尺寸为

0. 5 mm×1. 2 mm，应变极限为 2%。过金属圆片中心

点，划0°基准线，每隔30°划线，标记至150°。将电阻应

变片中部与 0°基准线对齐粘贴，并保证电阻应变片中

部距金属圆片中心点 8 mm，依次粘贴其余 5个电阻应

变片。

相比于在狭小的空心滚子内孔壁粘贴电阻应变

片，在外部粘贴电阻应变片操作方便，并可保证粘贴

位置的准确性。

2　接触载荷连续测量方法

2. 1　空心滚子受载有限元仿真分析

在Ansys软件中建立智能滚子有限元网格模型进

行分析，如图6所示。

1）定义材料类型。滚子和滚道的材料为42CrMo，

金属圆片材料为结构钢。

2）接触对的设置及网格划分。将轴承内圈的外

表面和外圈的内表面作为目标面，圆锥滚子为接触

面，采用摩擦接触。金属圆片侧边作为“接触面”，滚

子内孔壁作为“接触面”，采用摩擦接触，通过添加偏

移来模拟金属圆片与内孔壁之间配合的过盈量。采

用四面体网格划分，滚道与滚子接触区域的网格尺寸

为 0. 4 mm，小于二分之一接触半宽，对空心滚子内壁

及金属圆片做面网格细化处理。

3）约束及施加的载荷。对下滚道的表面施加固

定约束。在柱坐标系下，将滚子沿轴承旋转中心线的

旋转自由度设置为 0。载荷施加方向为外滚道面法

向，载荷大小为1 150 kN。

对智能滚子施加 1 150 kN 法向接触载荷时，在

Ansys软件中，通过在模型中建立路径，在柱坐标系下

提取载荷传感器半径8 mm处的径向应变，如图7所示。

有限元模型对称平面与载荷传感器表面相交成

一条直线，该直线与定义的路径在两点相交。定义靠

近下滚道的点为起始点 0°。根据提取到的数据，以载

荷传感器圆周方向角度为横坐标，半径 8 mm 处的径

图4　电路总体设计框图

Fig. 4　Schematic diagram of the overall circuit design

图5　载荷传感器结构示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the load sensor structure

图6　智能滚子有限元网格接触模型

Fig. 6　Finite element mesh contact model of the intelligent roller

图7　径向应变云图

Fig. 7　Nephogram of radial strain
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向应变为纵坐标，建立径向应变函数 ε (θ )，如图 8 所

示。径向应变函数ε (θ ) 为周期为π的偶函数。

同一半径下，金属圆片表面的应变值只与贴片的

位置和载荷作用点的角度有关，与金属圆片转动角度

无关［11］。在载荷恒定情况下，金属圆片表面某点转动

θ后的应变等于转动前与该点间隔 θ角度点的应变。

因此，在恒定载荷下，即使载荷传感器随滚子转动，函

数ε (θ ) 也保持不变。

根据所得数据，用 Matlab 软件傅里叶拟合函数

ε (θ ) 的前 8项，由于函数ε (θ ) 是周期为π的偶函数，故

正弦分量的系数设置为 0，角频率为奇数的余弦分量

系数设置为0，得到拟合函数为

ε (θ ) = -0.000 4 - 0.000 9cos(2θ ) - 0.000 2cos(4θ ) （8）

根据拟合结果，径向应变函数主要由低次谐波组

成。除二次谐波外，高次谐波为余弦分量幅值接近于

0的周期函数。

2. 2　轴承接触载荷测量方法

由于滚子在轴承运行过程中在不停自转，放置在

滚子内部的传感器相对于滚子所受载荷的位置也在

不断变化，为了能够消除这种影响，将电阻应变组成

特殊的电桥，并将电阻应变片粘贴到金属圆片的指定

位置，组成载荷传感器。尽管滚子不停转动，只要滚

子受到固定载荷作用，载荷传感器输出电压就不会受

滚子转动的影响，能够输出稳定的电压，且输出电压

与载荷具有良好的线性关系。这样就能通过传感器

标定试验，确定滚子所受载荷与传感器输出电压的线

性关系，从而成功完成对滚子所受接触载荷的测量。

任何周期为 2T的函数 f ( x)满足收敛定理的条件，

则其傅里叶定理级数展开式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
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f ( x ) = a02 + ∑
n = 1

∞ (ancos nπx
T + bnsin nπx

T )
an = 1

T ∫-T

T  f ( x )cos nπx
T dx，n = 0，1，2，⋯

bn = 1
T ∫-T

T  f ( x )sin nπx
T dx，n = 1，2，3，⋯

（9）

式中，(a0 /2) 为 f ( x ) 的直流分量；an、bn分别为余弦分量

系数和正弦分量系数。

当 f ( x ) 为偶函数时，

f ( x ) = a02 + ancos nπx
T （10）

an = 2
T ∫0

T

f ( x )cos nπx
T dx，n = 0，1，2，⋯ （11）

径向应变函数 ε (θ ) 为周期为π的偶函数，故径向

应变函数ε (θ ) 的傅里叶级数展开式为

ε (θ ) = a02 + ∑
n = 1

∞
ancos ( )2nθ （12）

其中，系数an计算式为

an = 2
π ∫0

π
2
ε (θ )cos(2nθ )dθ，n = 0，1，2，⋯ （13）

在某一时刻，若电阻应变片R1 在载荷传感器圆周

方向的角度为 θ'，按照图 9（a）所示的组桥方式，每个电

阻应变片间隔30°，如图9（b）所示，其电桥输出为

Uo = K
12 (ε1 + ε2 + ε3 + ε'1 + ε'2 + ε'3 )U i =
K
12 [ ε (θ') + ε (θ' + π

6 ) + ε (θ' + π
3 ) +

ε (θ' + π
2 ) + ε (θ' + 2π

3 ) + ε (θ' + 5π
6 ) ]U i，

n = 0，1，2，⋯ （14）

式中，Uo 为电桥的输出电压；U i 为电桥的输入电压；K
为电阻应变片的灵敏度系数；ε1、ε2、ε3、ε'1、ε'2、ε'3 分别

为电阻应变片 R1、R2、R3、R'1、R'2、R'3 粘贴位置的应变

值；θ'为电阻应变片的间隔角度。

取径向应变函数 ε (θ ) 前 6阶谐波分量进行分析。

当n取0，1，2，3，4，5，6时，

Uo ≈ K
12 [ 3a0 + 6a6cos(12θ') ]U i （15）

上述桥路理论输出的 6次谐波分量中的余弦函数

振幅为 6a6，消除了第 1、2、3、4、5 次谐波，即桥路的理

论输出可近似为仅含第6次的高次谐波分量。

若滚子在恒定法向载荷 1 150 kN作用下，只在金

属圆片半径为 8 mm处贴 1组电阻应变片，按照半桥单

（a）电阻应变片的组桥方式 （b）电阻应变片的粘贴位置

图9　电阻应变片的组桥方式与粘贴位置

Fig. 9　Configuration method and bonding location of the electric 

resistance strain gauges

图8　径向应变函数

Fig. 8　Radial strain function

146



第 48 卷第 1 期 王子豪，等： 基于智能滚子的风电圆锥滚子轴承接触载荷测量方法

臂的连接方式，根据式（8），则电桥理论输出为

Uo ≈ K
4 [-0.0004 - 0.0009cos(2θ ) - 0.0002cos(4θ ) ]U i

（16）

若滚子在恒定法向载荷1 150 kN作用下，按照图9

所示的电阻应变片组桥方式和粘贴位置，根据式（8）、

式（15），由于消除了式（8）中的第 1次、2次谐波，因此

电桥的理论输出为

Uo ≈ -K4 × 0.002 4 × U i （17）

由式（17）可以看出，在滚子所受载荷恒定的情况

下，该组桥方式能够在理论上输出稳定的电压。

使用柱坐标系下金属圆片半径为 8 mm处的径向

应变进行虚拟组桥分析，虚拟应变片和虚拟电桥输出

结果如图 10 所示，符合电桥理论输出稳定电压的结

果。因此，在固定载荷下，即使滚子发生转动，载荷传

感器也能输出稳定的电压，有效地消除了滚子转动对

测量结果的影响。

3　试验分析

智能滚子标定试验台主要由标定试验台、液压机

和测量系统组成，如图11、图12所示。

通过在标定试验台调整液压机施加的载荷量，液

压机压头可向模拟外滚道施加指定的载荷。保持架

及其固定结构可以确保滚子在受载时不发生位移，如

图13所示。

为验证有限元仿真得到的金属圆片径向应变分

布规律，将应变片粘贴在金属圆片半径为 8 mm 的位

置。然后将金属圆片装配到空心圆锥滚子中，确保金

属圆片所在平面与滚子凸度最高点所在平面重合。

在智能滚子标定试验台上，调整液压机载荷，施

加 100 kN 的法向载荷。每隔 15°转动 1 次滚子，采集

1次数据，共 25组数据。径向应变实测规律如图 14所

示。与图 8比较可知，金属圆片的径向应变实测规律

与仿真结果一致。

图11　智能滚子标定试验台和液压机

Fig. 11　Intelligent roller calibration test bench and hydraulic press

图12　测量系统

Fig. 12　Measurement system

图13　滚子载荷施加示意图

Fig. 13　Schematic diagram of roller load application

图10　虚拟电桥输出

Fig. 10　Output of virtual bridge

图14　径向应变实测规律

Fig. 14　Measured patterns of radial strain
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对滚子施加 50、150、250、350、450、550 kN 这 6 组

法向载荷，记录滚子以 15°间隔转动 1周的载荷传感器

输出值，如图15所示。

设载荷传感器输出电压与接触载荷的关系为

U = KeQe + b' （18）

式中，Qe 为外滚道与滚子之间的接触载荷；Ke 为传感

器输出灵敏度；b'为传感器初始零点输出值。

选取 50、150、250、350、450、550 kN 这 6 组法向载

荷下，滚子转动后传感器输出电压的均值，得到智能

滚子载荷标定曲线，如图16所示。

对传感器电压输出均值与施加载荷进行线性拟

合，拟合关系式为U = 0. 003 7Qe + 0. 001 1，拟合优度

R2 = 0. 998 8，说明传感器电压输出均值与施加载荷具

有良好的线性关系。

4　结论

以大型圆锥滚子轴承为研究对象，提出了一种新

的滚子接触载荷测量方法，得出以下主要结论：

1）通过在空心滚子内部集成金属圆片式传感器，

利用有限元仿真，得出了金属圆片径向应变随圆周方

向角度变化的规律，并通过试验进行了验证。

2）根据金属圆片径向应变随圆周方向角度变化

的规律，设计了特殊电阻应变片电桥，电阻应变片粘

贴在金属圆片指定位置，与金属圆片组成载荷传感

器。在滚子所受载荷一定时，即使滚子转动，电桥也

能输出稳定电压，且输出电压与载荷成线性关系。

3）在传感器标定试验中，对载荷传感器输出电压

与施加载荷进行了线性拟合。结果表明，两者具有良

好的线性关系，所提方法能够实现滚子接触载荷的

测量。

未来，将进一步优化传感器设计和信号处理算

法，以提高载荷测量的精度。
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Contact load measurement method of wind turbine tapered roller bearings 

based on intelligent roller

WANG Zihao1 ZHONG Zhidan1, 2 LIU Minghui3 HAO Wenlu4 GUO Zihao5

(1. School of Mechatronics Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China)
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(4. Luoyang Xinqianglian Slewing Bearing Co., Ltd., Luoyang 471822, China)

(5. College of Agricultural Equipment Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China)

Abstract: [Objective] To address the challenge of directly measuring the contact load of large wind turbine tapered roller 

bearings, the main shaft bearing of a specific model wind turbine is taken as an example to implement intelligent modifications 

on the bearing rollers. [Methods] Firstly, a load sensor and its associated circuitry were installed within a hollow roller to 

develop an intelligent roller designed for measuring contact load, along with corresponding load sensors. Secondly, finite 

element simulations were conducted to derive the radial strain distribution pattern of the metallic disc within the load sensor, 

followed by virtual bridge assembly simulations. Finally, experimental validation was performed to confirm the radial strain 

distribution pattern of the metallic disc and sensor calibration tests were conducted. [Results] The results indicate that when 

subjected to fixed loads, the proposed bridge assembly method effectively mitigates the influence of roller rotation angle on 

load measurement, allowing for stable voltage output during roller rotation. The proposed measurement methodology provides 

a novel approach for obtaining contact loads in large tapered roller bearings.
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