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摘要
"

为解决滚动轴承剩余寿命预测问题"提出一种基于长短期记忆网络%

*%(

6

2D%'/A/1'3 313%'

E

"简称
FGH0

&

的剩余寿命预测方法'首先"从时域!频域及时频域特征中提取特征参数(其次"定义三个评价指标定量评估表征

轴承退化过程的特征参数效果"筛选得到退化特征参数集"搭建长短期记忆网络预测模型并以归一化寿命值为标

签训练神经网络(最后"用训练好的神经网络实现滚动轴承剩余寿命预测'通过滚动轴承全寿命试验证明"该方法

可以准确预测滚动轴承剩余寿命"并与反向传播%

.)?@

:

'%

:

)

6

)/-%(3)?D-(1

"简称
IJ

&神经网络和支持向量回归机

%

2&

::

%'/K1?/%''1

6

'122-%(3)?D-(1

"简称
G,L0

&的预测效果对比"验证了提出方法的有效性'

关键词
"

长短期记忆网络(寿命预测(退化(特征参数

中图分类号
"
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引
"

言

滚动轴承是机械设备中应用最广泛的旋转部件

之一)

;

*

'对滚动轴承进行剩余寿命预测可以尽早发

现轴承损伤与缺陷"预知设备退化规律"避免设备损

坏及人员伤亡'因此"滚动轴承寿命预测具有重要

研究意义'

滚动轴承振动信号分析方法一直是轴承状态监

测技术中最有效的方法)

#

*

'从振动信号中提取特征

参数以表征轴承退化程度并建模是进行寿命预测的

主要途径'滚动轴承剩余寿命预测方法大致可分为

两大类)

C

*

#基于模型驱动的寿命预测方法和基于数

据驱动的寿命预测方法'常用的寿命预测模型包括

指数模型!

?%O

模型及
J)'-2AP'Q%

6

)(

模型等'丁峰

等)

!

*采用基于设备振动信号的均方根!峭度等统计

特征"利用比例故障模型实现了对铁路机车轮滚动

轴承的可靠性评估'王奉涛等)

=

*采用通过核主元分

析%
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2-2

"简称
RJA

S9

&降维后的核主元作为威布尔比例故障模型的协

变量估计模型参数"并对滚动轴承进行剩余寿命预

测"取得了很高的准确度'基于模型驱动的方法利

用专家知识与监测信息"可对滚动轴承剩余寿命进

行比较准确的预测"但是对复杂的机械系统存在建

模困难!预测精度低等缺点)

C

*
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H)3-*21*K)(

等)
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*将

深度置信网络%

Q11

:

.1*-1+(1/T%'@2

"简称
5I8

&应

用到飞机发动机故障诊断"将
5I8

结合多传感器

监测技术"对设备的健康状态进行诊断"取得了较高

的识别率'

F-

等)

N

*提出一种多模式深度支持向量

分类%

3&*/-3%Q)*Q11

:
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%'/K1?/%'?*)22-+-?)A

/-%(

"简称
05G,S

&的方法"解决了单一振动源下齿

轮故障识别精度不高的问题'

U1.')11*

等)

#

*以滚动

轴承故障频率及其谐波的振幅为特征参数"使用
IJ

神经网络实现滚动轴承剩余寿命的预测'

U&%

等)

B

*

采用循环神经网络提取表征轴承退化的特征量进行

轴承剩余寿命预测"并用指数模型验证预测效果"取

得了很高的预测精度'数据驱动的方法在机械原理

难以明确"系统结构复杂而难以建立准确模型或者

建模成本高的情况下"可以充分发挥自身优势)

C

*
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循环神经网络%

'1?&''1(/(1&')*(1/T%'@

"简称

L88

&主要用于处理时间序列信息"但是普通的

L88

神经网络由于存在梯度消散和梯度爆炸等问

题而无法处理长期依存的时间序列序信息'笔者采

用长短期记忆网络"解决了梯度消散和爆炸的问题"

实现了滚动轴承全寿命振动信号的时间序列预测'

试验结果表明"采用
FGH0

神经网络可以在滚动轴

承运转期间"根据采集的振动信号准确预测剩余

寿命'
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理论基础
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循环神经网络!
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滚动轴承的退化过程是一个故障累积和不断发

展的过程"其状态变化不仅与当前时刻的监测信息

有关"更与历史时刻的监测值相关'循环神经网络

是一种记忆性神经网络"可以考虑当前和历史时期

的记忆数据"实现预测过程"克服了传统神经网络无

法利用历史时刻数据的弊端'

L88

可以被看作是

同一神经网络的多次复制"其循环结构可以展开如

图
;

所示'图中#%
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&为输入序列信息(

%

#

"

"

#

;
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#

"

&为对应时刻的状态向量(每一层神经

网络中的记忆细胞由
$

表示'

图
;

"

L88

循环结构
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HD1'1?&''1(/2/'&?/&'1%+L88

一层
L88

由输入层!隐藏层及状态层组成'

L88

循环神经网络具有一定的记忆功能"但是由于

L88

难以训练以及梯度弥散和梯度爆炸等问题而

不能很好地处理长期依赖问题'

$%(

"

)*+,

神经网络预测模型

对于长期依赖问题"由于预测值需要依赖过多

的历史数据"简单的
L88

很难学到相应信息'

FGH0

网络可以很好地解决长时依赖问题'

FGH0

网络的隐藏层结构为长短时记忆块"记

忆块由
C

个控制门限和
;

个细胞结构组成"具体结

图
#

"

FGH0

细胞结构
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7#

"

HD1?1**2/'&?/&'1%+FGH0

构如图
#

所示'图中#矩形方框代表记忆细胞"细胞

上的水平线传递细胞状态(
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分别为遗忘门!

输入门和输出门'

FGH0

通过上一时刻输出
#

"

(

;

和当前时刻输入

!

"

共同组成的输入向量 )

#

"
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*计算遗忘门
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控制记忆细胞状态

%"

)!

%

*

%

)

#

"

(

;

"

!

"

*

+

!

%

& %

;

&

其中#
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分别为输入层权值和偏置向量(

!
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为激活函数"一般采用
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3%-Q

函数'

接下来产生需要更新的新信息#输入门
&

"

通过

2-
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3%-Q

函数来决定哪些值用来更新(

/)(D

层生成

新的候选值#

,

"

作为当前层产生的候选值"添加到记

忆细胞中
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其中#
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分别为状态更新层的权值和偏置向

量(

/)(D

%

,

&为
/)(D

激活函数'

在输出层"网络通过输出门
'

"

控制更新状态的

输出
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其中#

*

'

"

!

'

分别为输出层的权值和偏置向量'

长短期记忆神经网络通过基于时间的反向传播
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"简称
IJHH

&算法

训练"误差通过时间维度反向传播'经过训练使得

网络可以实现时间序列数据的特征提取"从而使轴

承在时间域的退化过程信息得到反映"因此对当前

时刻之后的时间序列预测更加准确'

(

"

方法步骤

准确预测滚动轴承的剩余寿命"需要解决以下

两个关键问题)

W

*

#

!

如何选择反映轴承退化趋势的

特征参数以表征轴承退化过程'轴承退化过程复杂

多变"存在很大的随机性"需要多元特征参数表征整

个退化过程"且各参数的优劣程度需要一个定量的

指标进行衡量(

"

如何选取合适的寿命预测模型'

传统的数据驱动的神经网络预测模型只利用当前时

刻的数据预测剩余寿命"数据波动对预测结果影响

较大"不能很好地挖掘数据随时间变化的趋势特征"

预测结果可信度低'笔者提出一种基于长短期记忆

网络的滚动轴承剩余寿命预测方法"图
C

为该方法

的流程图'具体步骤如下'

;

&特征参数提取#从轴承全寿命振动数据中提

取时域!频域和时频域特征参数"并剔除不能反映轴

承退化趋势和物理意义相似的特征参数"构成特征

参数初选集'

!"C

振
"

动!测
"

试
"

与
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诊
"
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图
C

"

方法流程图
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#

&构建退化特征参数集#定义轴承特征参数的

时间相关性!单调性及可分性
C

项指标筛选特征参

数"构成退化特征参数集'

C

&确定退化起始时刻点#以轴承正常工作时振

动量为标准值"当轴承振动量幅值短期内迅速增加

的时刻点定义为轴承退化起始时刻'

!

&定义网络训练标签#以轴承起始时刻点为预

测起点"将退化起始时刻至轴承完全失效的时间作

为轴承剩余寿命"将剩余寿命归一化到%

"

"

;

&之间作

为
FGH0

网络训练的标签'

=

&

FGH0

网络训练#确定网络训练参数"以轴

承退化特征集的各特征参数作为输入"构建的剩余

寿命归一化时间作为标签对网络进行训练)

W

*

'

<

&剩余寿命预测#利用训练好的
FGH0

网络

模型预测测试轴承剩余寿命"验证模型准确性并应

用于实际寿命预测工程中'

-

"

滚动轴承特征参数集的构建

-7$

"

滚动轴承试验台介绍

""

笔者研究的滚动轴承全寿命周期试验数据由美

国辛辛那提大学智能系统维护中心%

-(/1**-

6

1(/3)A

-(/1()(?12

E

2/13

"简称
X0G

&提供)

;"

*

'全寿命周期

试验台装置示意图如图
!

所示'

在同一轴上安装有
!

个
L1O(%'QY9A#;;=

滚动

轴承"轴转速为
#"""'

$

3-(

'每个轴承的水平方向

和竖直方向各装一个
JSIC=CICC

加速度传感器'

图
!

"

试验台的装置示意图
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振动信号通过美国国家仪器%

8X

&公司的
59ZA

S)'QH0A="=#P

数 据 采 集 卡 采 集"采 样 频 率 为

#"@M[

"采样点数为
#"!B"

'

在相同状态下进行了两次试验"试验轴承共
B

个"轴承的失效状况并不相同'轴承状态在实验过

程中不断退化"而当试验停止时"有的轴承仍处于中

期故障甚至早期故障阶段"不具备全寿命特征'试

验一中轴承
C

"

!

在运转后期"其内圈!外圈均有严重

失效情况"如图
=

所示"其中%

)

#

?

&分别为轴承内圈

故障!滚动体故障及外圈故障下的实物图'本研究

根据振动量的大小确定轴承的失效情况"最终确定

轴承
C

!轴承
!

!轴承
=

和轴承
B

共
!

个轴承在退化

后期振动量大大超过正常状态振动幅值"具有全寿

命退化特征'因此"本研究选择轴承
C

"

!

"

B

为训练

轴承"轴承
=

为测试轴承验证提出的剩余寿命预测

方法的可行性'

-%(

"

轴承特征参数评价指标

滚动轴承退化过程是一个时序过程"合适的退

化特征量可以更好地描述轴承的退化状态"从而进

行轴承可靠性评估'在轴承全寿命周期过程中"良

好的退化特征量应具有时间相关性%

?%''1*)/-%(

&!

="C"

第
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期 王奉涛"等#基于长短期记忆网络的滚动轴承寿命预测方法
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轴承失效照片

V-

6

7=

"

V)-*&'1

:

D%/%2%+.1)'-(

6

2

单调性%

3%(%/%(-?-/

E

&!退化阶段可分性%

-Q1(/-+-A

).-*-/

E

&

C

个特点)

;;

*

'

C

项指标中#相关性度量特征

信号序列与时间序列之间的相关程度(单调性用来

描述特征信号序列持续增加或降低的趋势变化(可

分性用来反映特征信号序列区分轴承正常运转及退

化阶段的能力'

本研究用以上
C

个指标定量评估表征轴承退化

过程的特征参数'对于特征信号序列
"

)

)

%
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&*和时间序列
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&表示在时间
"

/

处对应的特征值"

.

为样本时

间总长度'根据振动幅值确定的退化起始时刻点为

分界点"将轴承全寿命周期分为正常运转和退化阶

段两部分"用
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出的
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个指标中"相关性指标记为
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&"单

调性指标记为
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&"可分性指标记为
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个指标计算公式如下

S%''

%

1

"

2

&

)

.

$

/

%

%

/

&

"

/

(

$

/

%

%

/

&

"

/

$

/

"

/

.

$

/

%

%

/

&

#

(

%

$

/

%

%

/

&

) *

#

.

$

/

%

"

/

&

#

(

%

$

/

"

/

&

) *槡
#

%

N

&

0%(

%

1

&

)

;

.

(

;

$

/

"

%

%

%

/

+

;

&

(

%

%

/

&

(

""""

$

/

"

%

%

%

/

&

(

%

%

/

+

;

& %

B

&

XQ1

%

1

"

,

&

)

$

.

/

)

;

%

%

%

/

&

(

%

%

&%

0

/

(

&

0

&

%

$

.

/

)

;

%

%

%

/

&

(

%

%

&&

#

%

$

.

/

)

;

%

0

/

(

&

0

&&槡
#

%

W

&

-%-

"

轴承特征参数提取

首先"从滚动轴承全寿命振动信号中提取时域!

频域及时频域的多个特征参数)

;"

*

"如时域特征均

值!均方根值!峰值及峰值因子等(频域特征频谱幅

值!功率谱幅值及倒频谱等(时频域特征小波包及

P05

分解的各频带能量熵!样本熵等特征'剔除主

趋势单调性变化不明显和功能或意义相似但反映性

能退化过程相对效果差的特征参数"最终筛选时域!

频域!时频域特征共
;;

个"其中#时域特征值有

L0G

!峭度%

R&'/%2-2

&!峰峰值%

JAJ

&!峰值因子

%

JV

&(频域特征值有频谱均值%

G

:

1?0

&!频谱均方

根值%

G

:

1?L0G

&!频谱方差%

G

:

1?,

&(时频域特征值

有
C

层小波包分解的第
C

频带归一化小波包能量谱

%

3

C

&和第
N

频带归一化小波包能量谱%

3

N

&!

C

层小

波包分解的第
C

频带样本熵值%

4

C

&和第
N

频带样本

熵值%

4

N

&'为了减少各个轴承自身制造!安装和实

际工况不同而产生的差异"对提取特征进行标准

化)

=

*

'

通过轴承振动数据构建特征参数初选集"根据

提出的特征参数评价指标"分别计算
;;

个特征量的

相关性!单调性!可分性并根据式%

;"

&加权作为评价

特征参数的标准

5

)#

;

S%''

%

1

"
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&
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#

0%(
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&
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XQ1
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%
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'

"
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;

"
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其中#

5

为特征参数各项指标加权后的线性叠加(

#

&

为各指标的权重'

图
<

"

特征参数相关性指标

V-

6

7<

"

HD1?%''1*)/-%(-(Q1O%++1)/&'12

通过尝试不同的权重参数"当相关性!单调性!

鲁棒性指标权重分别为
"7C=

"

"7!"

"

"7#=

时"计算得

到的每个特征参数指标加权值具有较好的区分度"

易于从中筛选'根据训练轴承全寿命数据计算的
C

个特征参数评价指标如图
<

#

B

所示'将
C

个训练

轴承特征参数评价指标加权平均值排序如图
W

所

示'为保证所筛选特征参数的有效性"笔者设定指

标限值为
"7=

'根据图中的结果"共选取了均方根

值%

'%%/31)(2

\

&)'1

"简称
L0G

&"

G

:

1?L0G

等
N

个特征参数'

<"C
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图
N

"

特征参数单调性指标

V-

6

7N

"

HD13%(%/%(-?-/

E

-(Q1O%++1)/&'12

图
B

"

特征参数鲁棒性指标

V-

6

7B

"

HD1'%.&2/(122-(Q1O%++1)/&'12

图
;"

是提取的特征参数在轴承全寿命退化过程中

的变化趋势图'可以看出所筛选的各特征参数能够

图
W

"

特征参数排序结果

V-

6

7W

"

HD1')(@-(

6

'12&*/%+?D)')?/1'-2/-?

:

)')31/1'2

反映轴承全寿命周期退化过程"也证明了采用特征

参数定量评价指标进行特征参数筛选的有效性'笔

者采用的
FGH0

神经网络具有强大的历史信息利

用能力"处理的历史数据为时间维度上的序列信息'

因此"在选取的特征参数集中加入绝对时间因子作

为表征轴承退化过程的一个特征量构建退化特征参

数集'

以轴承
C

全寿命数据为例"振动信号如图
;;

所

示'由于采样间隔为
#"3-(

"因此通过采样点数可

以计划得到轴承运行时刻'根据振动量幅值确定轴

承退化的开始时刻"并确定四个试验轴承退化起始

时刻如表
;

所示'

图
;"

"

轴承
C

退化特征参数集

V-

6

7;"

"

HD1Q1

6

')Q)/-%(+1)/&'1

:

)')31/1'21/

表
$

"

轴承退化时刻表

+./%$

"

01.234

5

61

5

2.6.7384

9

8347:

轴承编号 退化起始时刻$
#"3-(

C

号轴承
;NWC

!

号轴承
;!;N

=

号轴承
<W<

B

号轴承
<WB

;

"

剩余寿命预测

为了验证剩余寿命预测方法的准确性"采用均

方根误差%

'%%/31)(2

\

&)'11''%'

"简称
L0GP

&表

征预测结果的准确程度'均方根误差定义为

L0GP

)

;

6

$

6

"

)

;

%

$

"

(

1

"

&

槡
#

%
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图
;;

"

轴承
C

全寿命振动信号

V-

6

7;;

"

HD1+&***-+1K-.')/-%(2-

6

()*%+.1)'-(

6

C

其中#

$

"

为剩余寿命在
"

时刻的真实值(

1

"

为预

测值'

确定轴承退化起始时刻点"建立
FGH0

网络的

训练标签'构建
FGH0

神经网络预测模型"用训练

轴承全寿命数据退化特征参数集训练
FGH0

网络"

并利用
=

号轴承提取的特征值测试'同时"分别采

用
IJ

神经网络和
G,L0

进行对比试验"训练集和

测试集数据均为按照本研究特征提取方法提取到的

退化特征参数和标签"得到测试轴承
=

的预测值与

实际值"对比结果如图
;;

所示'表
#

列出了
FGH0

网络和
IJ

神经网络训练时的网络参数'

G,L0

核

函数采用
LIV

核函数'

表
(

"

网络训练参数

+./%(

"

'17<82=72.3434

59

.2.>1712:

网络参数
FGH0

网络
IJ

网络

输入向量维度
B B

输出向量维度
; ;

隐藏层单元数
#=<

)

<"

"

#""

"

B"

*

网络层数
! !

学习率
"7"""< "7"""<

时间步长
C"

无

批次大小
="

无

图
;#

"

预测结果

V-

6

7;#

"

HD1

:

'1Q-?/-%('12&*/

从图
;#

中看出"采用基于
FGH0

网络的剩余

寿命预测方法对轴承
=

进行测试"所得的预测寿命

值与真实寿命值变化趋势相同"两曲线吻合程度高"

拟合效果较好"同时"随着轴承不断运转至失效"预

测结果波动量逐渐变小"预测结果和真实值吻合程

度增加'采用支持向量回归机进行回归预测"核函

数为-

LIV

.时预测结果与真实值的吻合程度低于

FGH0

网络预测效果'

IJ

神经网络预测结果波动

较大"预测精度低'

根据式%

;;

&计算
!

种预测方法的预测误差如

表
C

所示"可以看出
FGH0

网络方均根误差值为

"7"W;

"小于其他两种方法"因此提出方法可以准确

预测滚动轴承剩余寿命"为设备提供有效的维护

策略'

表
-

"

预测误差

+./%-

"

?2163@738412282

采用方法
L0GP

FGH0

网络
"7"W;

LIVAG,L0 "7#=N

IJ

神经网络
"7#CW

A

"

结束语

滚动轴承剩余寿命预测精度很大程度上取决于

特征参数的提取'笔者通过特征参数评价指标对特

征参数进行筛选"利用长短期记忆网络实现滚动轴

承寿命预测"并验证了该方法的有效性'它具备以

下特点#

!

采用特征参数评价指标定量计算特征参

数的优劣程度"筛选出更能反映轴承在全寿命周期

内退化过程的特征量"提高了寿命预测的精度(

"

确

定了轴承开始退化时刻点"减少了寿命预测长度"提

高了寿命预测准确度'采用时间归一化值作为训练

标签"使得各个轴承均具有相同的变化区间和失效

阈值"避免了失效阈值的确定对预测结果的影响(

$

采用多层长短期记忆网络"可以充分利用具有时间

相关性的退化历史数据"得到轴承性能退化时的状

态变化过程'另外"多层深度网络更好地实现了非

线性函数映射"提高了轴承剩余寿命预测的精度'
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