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针对传统极限学习机预测滚动轴承故障时"存在信号模式混叠!人为参数选取造成预测精度低下的问题"提

出了正态分布
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"简称
FGHAIG0

&的故障预测方法'首先"提出正态分布
A

经验小波变换信号降噪方法"通过正态分布划分频

率带界限"在各频率带上构建带通滤波器进行降噪(其次"提出
FGHAIG0

的故障预测方法"应用偏最小二乘法
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:
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"简称
FGH

&中主成分数和加载权重分别改进极限学习机%
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&隐含层节点数和网络权值"激活函数选取
H%+/3)D

以提高数据的拟合精度(最后"应用无量纲指标峭度来反

映故障程度"实现故障趋势预测'试验结果表明"该方法能够准确划分频谱和克服模式混叠等问题"并实现滚动轴

承性能衰退趋势预测'

关键词
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随着大型旋转机械设备复杂化!精密化及系统

化程度的提高"对其生产的安全性!稳定性和可靠性

要求越加严格'滚动轴承作为旋转机械里的核心零

部件之一"其健康与否会对一台旋转机械设备或者

整个生产加工系统运转产生直接的影响'因此"对

滚动轴承进行状态检测与故障预测)
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*对降低设备使

用风险!保障设备运行安全和避免灾难性事故发生

具有重大意义'

在实际工况中由于环境里掺杂大量的噪声因

素"早期对信号进行时域频域的分析方法存在一定
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性"基函数一旦选定就无法更改'为此"
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&对信号进行处理的方法'

ITJ

能够对原始

信号的傅里叶频谱进行自适应划分"且能够在自适

应划分的区间根据相应的带通滤波器构造出正交带

通滤波器组"以此对其提取出有用的调幅
A

调频分

量)
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'邓飞跃等)
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*应用自适应频率窗
ITJ

方法"

提取强背景噪声滚动轴承故障特征'
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回归功率谱中抑制非平稳因子"正确分解添加有高

斯白噪声和非静止分量的信号'
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信号降噪方

法的核心是能够对信号的频谱进行自适应划分)
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划分结果直接影响后续信号分解的效果'祝文颖

等)
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*采用单个分量估算的方法对频谱进行划分"且

提出了对敏感信号单个分量的选取方法"但依旧存

在
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区间定位模糊的问题'正常滚动轴承振幅

值的概率密度曲线表现为正态分布"可应用区间估

计进行频率带的划分'

通过降噪预处理后的数据可代入故障预测模

型"笔者应用的极限学习机中网络参数随机选取"无

需迭代寻优'
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一种基于核函数的极限学习机"以解决隐含层节点
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*提出一种基于选择
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在拟合非线性数据方面取得了较好的效

果"但其计算复杂'偏最小二乘法)
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*是一种多个因

变量对多自变量的线性回归建模方法"将线性回归

分析!典型相关分析和主成分分析相结合"可以为预

测领域提供更为丰富!深入的信息'

笔者首先提出正态分布
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经验小波变换的实质是对信号的频谱进行划

分"并相应的在每个区间构造带通滤波器"对信号进

行降噪"为后续故障预测奠定基础'
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正态分布是熵最大!最混乱无序的分布"自然界

大多数现象都服从正态分布'机械故障领域受大量

独立!均匀效应影响的机械振动被视为正态分布'

设定随机样本
!

;

"

!

#

"+"

!

"

的真值为
!

"根据

误差密度函数
#

%

!

&可得

$

%

!

&

%

#

%

!

;

&

!

&

#

%

!

#

&

!

&+

#

%

!

"

&

!

&%

;

&

""

对
$

%

!

&取对数并求导"设
'

%

!

&

%

#(

%

!

&

#

%

!

&

(

"可得

#

"

)

%

;

'

%

!

)

&

$

!

&

%

"

%

#

&

""

拉普拉斯给出误差分布
#

%

!

&满足
'

%

!

&

%

'

%

&

!

&' 取自然数
*

%

"

&

;

"令
!

;

%

!

#

%

+

%

!

*

%&

!

"

!

"

%

*!

"则

*

'

%

!

&

%

'

%

*!

& %

M

&

""

为满足式%

M

&"设
'

%

!

&

%

+!

"积分可得

#

%

!

&

%

,1

;

#

-!

#

%

!

&

且
%

.W

&W

#

%

!

&

P!

%

;

"令
-

和
,

取相应值"则有

#

%

!

&

%

;

#槡!!

1

&

!

#

#

!

#

%

=

&

""

令数据集
!

%/

"

/

"求出位置参数
"

和形状参

数
!

"确定区间个数为

#

%

!

&

3)D

%

;

# #槡!!

"

%

!

%

"

& %

<

&

*7+

"

构建区间内的带通滤波器

确定好频谱划分的区间边界后"模拟小波变换

的信号处理方式"在每个划分的区间上构建带通滤
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由以上可得到经验模态函数为
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调幅
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调频分量筛选指标

基于有量纲的信号分析对轴承进行故障诊断"

主要通过对信号时域分析进行诊断"主要包含均值!

均方根值和方差
M

种参数'有量纲的指标能够有效

反映不同程度的故障"通常用于中重度故障进行诊

断或预测"对外部环境的变化比较敏感"且易受复合

故障的影响'

无量纲指标是根据有量纲指标的比值转化而

来"反映的是频率密度函数的形状'对于时间序列
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的故障预测

极限学习机是基于单隐层前馈神经网络的一种

学习算法"由输入层!隐含层和输出层构成'对于连

接输入层和隐含层的输入权值与隐含层的偏置值随

机选取"输出的最小二乘解是依据连接隐含层和输

出层的参数输出权值通过对平方损失函数最小化计

算得到'
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偏最小二乘法改进极限学习机

偏最小二乘回归方法是在主成分分析思想的基

础上发展起来的"主要研究多因变量对多自变量的
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算法流程如下'
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的故障预测

根据以上各个算法流程"得到本研究整体流程

如图
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所示"具体过程如下'
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算法流程图
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"

%

%

!

;

"+"

!

7

&"

!

%

%

9;

"

+"

9*

&作为
IG0

的训练集和测试集"

FGH

预处理

数据得到主成分数和各自权重'

M

&

IG0

隐含层神经元个数即为主成分数"

:

)

为输入层和隐含层之间的权值"

)

为隐含层与输出

层之间的初始权值'

!

&激活函数选取
H%+/3)D

"将某一包含任何实

数的
6

维向量
B

投影到
6

维实向量
#

%

)

&中"每个元

素在%

"

"

;

&之间且和为
;

"同时具有很强的非线性映

NNM"
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射能力
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输出层函数选取
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&

""

=

&调整权值'计算网络误差为

C

%

;

#

%

9

&

3

9

&

#

%

#M

&

""

根据误差"求导并结合激活函数

4

)

)

%

)

)

.

*

2

)

C(

%

#!

&

""

<

&通过残差闭环反馈整个训练过程'

,

"

开源数据与试验数据验证

,7*

"

开源数据验证

""

为验证方法有效性"采用辛辛那提大学全寿命

周期的试验数据'试验台上安装有
!

个双列滚动轴

承"转速为
#@'

$

3-(

"采样频率为
#"@KY

'试验时

间为
#""MA;"A##J;#

#

"<

#

#!

"

#""MA;;A#=J#M

#

=N

#

=<

"历时
M!P

"数据采集间隔为
;"3-(

'试验结束

后"轴承
M

内圈发生故障"根据数据得到如图
#

所示

的振动信号时频域图'

图
#

"

振动信号时频域图

X-

6

7#

"

J-31P%3)-()(P+'1

C

&1(?

Z

P%3)-(P-)

6

')3%+

/E1S-.')/-%(2-

6

()*

传统的
ITJ

频谱划分须计算出划分边界的具

体数值'频谱的幅值极大值点如图
M

所示'

根据
1

*

.!

1

;

&

1

% &

*

&

1

)

计算得到
)[=

"

所以取图
M

前
=

个极大值点'

ITJ

将这
=

个点所

对应的横坐标中间值默认为边界点"横坐标分别为

图
M

"

幅值极大值点

X-

6

7M

"

93

:

*-/&P13)D-3&3

:

%-(/

)

#;

"

;";

"

;=<

"

;=B

"

!;M

*"边界值分别为)

;;

"

<;

"

;#B7=

"

;=O

"

#B=7=

*"将频谱划分为
<

个区域'从

图
!

可以看出"

=KY

和
#"KY

的频率并没有被划分

开"噪声频率被划分到故障频率区域'

图
!

"

ITJ

自适应频谱划分

X-

6

7!

"

ITJ)P)

:

/-S12

:

1?/'&3P-S-2-%(

采用正态分布对频谱的划分如图
=

所示"正态

分布
AITJ

的频谱划分结果和
ITJ

的划分结果有

所不同"在
=KY

和
#"KY

"

#"KY

和
;""KY

之间存

在划分边界"说明此方法可以实现准确划分'

图
=

"

正态分布
AITJ

频谱划分

X-

6

7=

"

8%'3)*P-2/'-.&/-%(AITJ2

:

1?/'&3P-S-2-%(

辛辛那提滚动轴承试验发生的是内圈故障"其

故障频率计算公式为

#)

%

;

#

D

#"

;

.

E

F

?%2

% &

+

%

#=

&

其中#

D

为滚动体个数(

#"

为主轴转频(

E

"

F

分别为

滚动体直径和节圆直径(

+

为接触角'

采用小波变换!互补集合经验模态分解%

?%3A

:

*131(/)'

Z

1(213.*113

:

-'-?)*3%P1P1?%3
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/-%(

"简称
\II05

&和正态分布
AITJ

对信号分解

并进行对比"分解结果如图
<

所示'

图
<

"

正态分布
AITJ

!双层小波变换和
\II05

对比

X-

6

7<

"

\%3

:

)'-2%(%+8%'3)*P-2/'-.&/-%(AITJ

"

P%&.*1

*)

Z

1'R)S1*1//')(2+%'3)(P\II05

通过降噪分解对比"正态分布
AITJ

分解后的

信号相对于
ITJ

"

\II05

分解得到的分量更少"

且接近于真实噪声'每个调幅
A

调频分量中仅含有

;

个主频成分"能够更好地区分故障频率与噪声频

率'对比正态分布
AITJ

和
\II05

的图中可以看

出"

\II05

发生了模态混叠现象"正态分布
AITJ

的不同分量之间不存在模态混叠现象'

通过时间变化对每个指标的表现进行计算"如

图
O

所示"脉冲指标
#<P

之前轴承工作平稳"从第

#<P

开始"波峰指标和峭度指标的幅值都有明显上

升"说明这两个指标对轴承早期发生的故障较为敏

感"并且在失效前始终存在相对明显的波动情况'

图
O

"

不同指标的变化曲线

X-

6

7O

"

\&'S1%+S)'-)/-%(%+P-++1'1(/-(P-?)/%'2

以
90AX0

M

为例"得到降噪时频谱图如图
B

所示'

图
B

"

90AX0

M

降噪时频谱图
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7B

"

J-31P%3)-()(P+'1
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根据式%

#=

&可以看出"该方法能准确得出试验

数据的故障频率'将正态分布
AITJ

的降噪数据应

用到故障预测模型"笔者将传统的极限学习机!支持

向量机%

2&

::

%'/S1?/%'3)?E-(1

"简称
H,0

&和偏

最小二乘法的极限学习机预测精度及各参数进行对

比"分别得到如图
N

所示的预测效果'表
;

为预测

模型各指标对比'

图
N

"

各种数学模型预测数据对比

X-

6

7N

"

,)'-%&23)/E13)/-?)*3%P1*2

:

'1P-?/P)/)?%3

:

)'-2%(

表
*

"

预测模型各指标对比

./0-*

"

$1234564728932:598

;

/14<9=9>4=345/691<

数学模型 均方误差 相关度

IG0 ;=7=BM# "7=B;#

H,0 ;N7<"O" "7<";"

FGHAIG0 ;!7;!BO "7<;NO

""

由表
;

可知#

#

偏最小二乘法的极限学习机的

线性相关程度为
"7<;NO

"相较前两者较高(

$

均方

误差能很好地体现预测数据预与原始数据的差异

性"基于
FGHAIG0

的均方误差为
;!7;!BO

"低于前

两者'

,7+

"

试验数据验证

采用如图
;"

所示的试验台来验证笔者提出的

信号降噪与故障预测方法的有效性'滚动轴承振动

测试试验台主要由
HQ0O$A"!9X\<H

伺服电机!

]0\;##9;""

加速度传感器!

F̂ 5A"7<@

6

磁粉制

动器!

QX\A!"_<<

梅花联轴器和底座等连接件与紧

固件组'该试验用
\%\%AB"

动态信号分析仪采集

信号数据"

O#"!\

$

F=

单列角接触球轴承"具体参数

如表
#

所示'根据滚动轴承常见故障位置与故障类

型"试验主要模拟外圈裂痕故障'

图
;"

"

滚动轴承振动测试试验台

X-

6

7;"

"

U%**-(

6

.1)'-(

6

S-.')/-%(/12/'-

6

表
+

"

轴承具体参数

./0-+

"

&

;

254>45

;

/1/82621<

内圈$

33

外圈$

33

厚度$

33

动负荷$

@8

静负荷$

@8

#" !O ;! ;! O7B!

""

转速
"[;@'

$

3-(

"采样频率
#

[!""KY

'依据

滚动轴承外圈故障频率的计算公式

#^

%

;

#

D

#"

;

&

E

F

?%2

% &

+

%

#<

&

得到外圈的故障频率约为
=#7NBKY

'

数据经傅里叶变换后"裂痕故障信号频域图如

图
;;

所示'可以看出"裂痕故障对信号的影响比较

大"信号的转动频率幅值较低'从频谱图能够清晰

看到在
="

"

<"KY

的区间存在一个波峰"其与理论

计算频率极其接近'

图
;;

"

裂痕故障信号频域图

X-
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7;;

"
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&1(?

Z

P%3)-(P-)

6

')3

采用正态分布
AITJ

进行分解"得到
ITJ

自

适应频谱划分如图
;#

所示'可以看出"故障频率位

于第
M

个调幅
A

调频分量中"对其进行降噪后的频谱

#"!

振
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图如图
;M

所示'

图
;#

"

ITJ

自适应频谱划分

X-

6

7;#

"

ITJ)P)

:

/-S12

:

1?/'&3P-S-2-%(

图
;M

"

降噪后
90AX0

M

频谱图

X-

6

7;M

"

90AX0

M

+'1

C

&1(?

Z

2

:

1?/'&3)+/1'P1A(%-2-(

6

通过对不同预测输入值进行试验对比"将未处

理的数据和经过正态分布
AITJ

降噪的数据作为

FGHAIG0

的输入'峭度)

;=

*代表振动信号分布特

性"可以用于提取设备的故障特征信息"峭度指标作

为无量纲特征具有较好的稳定性'不同输入数据形

式的结果如图
;!

"

;=

所示'可以看出"图
;!

未经处

理的数据进行预测会造成不同故障阶段的振动信号

的混叠"而图
;=

经过降噪处理后的数据可以准确实

现轴承衰退阶段的划分'

图
;!

"

原始数据的趋势预测

X-

6

7;!

"

J'1(P

:

'1P-?/-%(%+')RP)/)

图
;=

"

降噪后的峭度指标趋势预测

X-

6

7;=

"

F'1P-?/-%(%+@&'/%2-2-(P1D/'1(P)+/1'(%-21'1A

P&?/-%(

?

"

结
"

论

;

&正态分布
AITJ

相对于传统信号分解方法"

能够自适应的将信号频谱划分成区间"克服了模式

混叠"每个分解得到的调幅
A

调频分量都只对应一个

频率"分解准确性高'

#

&通过评价指标对各调幅
A

调频分量进行筛

选"可以得到相关性最高的一组"降噪效果明显'

M

&

FGHAIG0

相较
H,0

等故障预测方法的预

测精度高"均方根误差更小"通过无量纲峭度指标可

以看出"该方法能够实现滚动轴承衰退趋势的预测'

!

&通过仿真和试验数据验证"本研究方法能够

有效地对振动信号进行降噪"得到具体的故障频率"

实现故障位置的识别和故障趋势的预测'
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TÌ dE%(

6>

&(

"

1/)*7

(̂A*-(1@1'(1*1D/'131*1)'(-(

6

3)?E-(1 3%P1**-(

6

.)21P%(21*1?/-S1&

:

P)/1

)

$

*

7\%(/'%*I(

6

-(11'-(

6

%+

\E-()

"

#";M

"

!

#

<=NA<<#7

%

-(\E-(121

&

)

;M

*

V98_

"

G̀aU

"

HKI8b

"

1/)*7T1-

6

E/1P1D/'131

*1)'(-(

6

3)?E-(1+%'.)*)(?1)(P%

:

/-3-Y)/-%(*1)'(-(

6

)

\

*

5

(̀/1'()/-%()*\%(+1'1(?1%(\*%&P\%3

:

&/-(

6

)(P̀ (/1**-

6

1(?1H

Z

2/1327

)

H7*7

*#
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