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摘要
!

针对轴承故障状态特征与故障大小之间存在非线性关系"提出利用支持向量回归机建立轴承故障大小与状

态特征之间的定量诊断模型"并给出了基于支持向量回归的定量诊断策略和诊断流程%在获取轴承不同故障大小

的特征量的基础上"建立了轴承故障定量诊断的支持向量回归模型"将其用于轴承故障的定量识别%结果表明"该

方法能够有效地判断出故障的大小%进一步将该方法与人工神经网络方法比较"结果说明了支持向量回归方法在

轴承故障定量诊断方面具有更好的适应性%

关键词
!

轴承&定量诊断&支持向量回归&故障诊断

中图分类号
!

>?%!!

引
!

言

滚动轴承是旋转机械系统的重要零件"现有的

旋转机械振动信号的分析方法多为定性指出机组可

能存在的故障"而现实是希望根据定量评价故障的

危害程度以及发展趋势作决定"从而有效避免'维修

不足(和'过剩维修(所带来的经济损失%为了提供

机械系统运行质量和运行安全的精确信息"需要对

故障大小和发展趋势进行估计"因此研究故障大小

与状态特征之间关系的定量诊断方法具有重要意

义%定量故障下的状态特征和故障大小之间一般为

非线性关系"具有表征特征的数据量大!变量多等特

点%诊断模型的建立需要一种能针对状态参数多!

数量大!状态参数与故障程度之间强烈的非线性的

特点"有效建立故障与状态特征之间关系模型的方

法%通过精确的数学模型表示状态参数和定量故障

之间的关系是非常困难的%在较少样本下统计的预

测方法也是不适合的%人工智能方法是适合表示定

量诊断中的状态参数与定量故障之间的有效方法%

支持向量机是一种建立在统计学习理论基础之

上的通用学习方法"包括支持向量分类机和支持向

量回归机)

%@#

*

"已被广泛应用于机械故障诊断%文献

)

!

*调查了支持向量机在状态监测和故障诊断中的

应用情况%张超等)

"

*将支持向量机用于齿轮箱的故

障诊断%

3()*,

等)

=

*将支持向量回归机用于失效

和可靠性的预测问题%翟永杰等)

A

*将分级聚类的支

持向量机应用于汽轮机故障诊断中%

故障定量诊断将故障看成连续过程"类似于回

归问题"本研究采用支持向量回归机建立轴承故障

定量诊断模型%笔者以定量诊断为目的"将轴承外

圈故障看成连续过程)

B@&

*

"通过引入支持向量回归

#

5)

CC

(*2D4E2(**4

9

*4550(+

"简称
F/G

$方法建立故

障定量诊断模型"研究基于支持向量回归的轴承故

障的定量诊断方法与实现%

!

!

支持向量回归

回归问题可以理解为+根据输入
@

输出数据集

#

!

!
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#

","
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$"其中+

!

!

为第
!

个
#

维输入

向量&

"!

为第
!

个标量输出&

"

为训练样本数"求输

入和输出之间的关系%

在支持向量回归中"首先将输入量映射到
$

维

特征空间"然后在特征空间中构造优化超平面

%

#
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$
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-
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$.
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#
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其中+

#

为
$

维权重向量&映射函数
!

#

!

$是将
!

映

射到高维特征空间&

$

为偏置项%

在
F/G

中训练误差通过
"
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定"其表达式为
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其中+

"

为一个小的正数%

定义实际输出
"

和估计输出
%

#
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$之间的残差为
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理想的回归应该是所有的残差均在
"

之内"即
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如图
%

所示"考虑到管径区域外数据的存在"引

入非负松弛变量
#

和
#

"

%

图
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损失函数
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其中+
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为平衡最大间隔和回归误差的边际系数"

+

和
"

都需要事先确定%

通过使用拉格朗日数乘法和
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$的对偶问题%
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为拉格朗日数乘因子%

最终得到的回归函数为
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$为核函数"其值为两个向量
!

和
!
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在特征空间
!
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$和
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$的内积%

本研究使用的核函数为径向基函数"表达式为
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采用径向基函数为核函数的支持向量回归机模

型"需要确定其参数
&

%

"

!

基于
#$%

的轴承故障定量诊断策略

":!

!

策
!

略

!!

将支持向量回归方法应用于轴承故障定量诊断

的策略如图
#

所示"图
#

中虚线框的步骤为最优参

数的获得过程%首先对振动信号进行特征提取"获

得数据集"将数据集分为测试集和训练集"训练集用

于确定
F/G

模型的最优参数"从而建立有效的回归

模型"测试集用于测试模型的有效性%

图
#

!

基于
F/G

的轴承故障定量诊断方法策略
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特征提取

本研究提取的用于表示故障大小的故障状态特

征参数共
&

个"如表
%

所示%表
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时刻的幅值&

*

2

为信号幅值的平均值&

,

为信号的

长度&

&

为信号幅值的均值%

表
!

!

提取的
&

个特征参数
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特征参数 公式

最大峰值
6,M

#

!

!

$

均值 %

,

(

,

!

&

%

!

!

方差 %

,

(

,

!

&

%

#

!

!

*

*

2

$槡
#

峭度 %

,

(

,

!

&

%

)

!

!

*

*

2

&

*

"

偏度 %

,

(

,

!

&

%

)

!

!

*

*

2

&

*

!

峰值指标
2

6,M

/

%

,

(

,

!

&

%

!

#

槡 !

裕度
6,M

#

!

!

$/#

%

,

(

,

!

&

%

!槡 !

$

#

波形指标 %

,

(

,

!

&

%

!

#

槡 !

/

*

2

":7

!

模型的最优参数

支持向量回归模型建立的所需确定的参数有平

衡最大间隔和回归误差的边际系数
+

"不敏感损失

函数
"

以及核函数参数
&

%笔者采用交叉验证的方

法"以均方根误差最小作为判定模型成绩的指标"采

用网格搜索法确定这些参数%

7

!

在轴承故障定量识别中的应用

7:!

!

支持回归模型在轴承故障定量识别中的应用

!!

将支持向量回归方法用于轴承故障定量诊断"

图
!

为故障定量诊断试验台%采用的被测轴承的型

号为
A#$&

%为了模拟故障的演变过程"设置了不同

故障大小的轴承"用于获得轴承在不同故障程度下

的振动信号%表
#

为故障样本信息%图
"

为在图
!

所示的试验台上获取的不同轴承故障下的振动加速

度信号%

图
!

!

故障定量诊断试验台

N0

9

:!

!

R),+202,20D4.,)-2S0,

9

+(5052452*0

9

表
"

!

故障样本信息

'()*"
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故障部位
故障大小

/

66

训练集

个数

测试集

个数

目标值

/

66

外圈故障

$:# %$ %$ $:#

$:! %$ %$ $:!

$:" %$ %$ $:"

$:= %$ %$ $:=

$:A %$ %$ $:A

$:B %$ %$ $:B

!!

将训练集用于训练得到了最优
F/G

模型参数"

得到最优参数为
+H&

"

&

H#

"

"

H$:$%

%建立的模型

在训练集和测试集上的结果分别如图
=

"

A

所示%由

图
=

可知"模型在训练集上能够有效地判断出故障

的大小"预测值与真实值的误差很小"根据不同样本

下的误差线可知误差变化很小%从图
A

可知"在测

试集上模型在故障为
$:#66

以及
$:!66

预测值

和真实值有一定的误差"但都很小"整体来说"模型

在训练集合测试集上的效果都较理想%

7:"
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与神经网络方法的对比

为了说明基于
F/G

方法的有效性"笔者设计了

一个
!

层
I,EQT*(

C

,

9

,20(+

#

IT

$神经网络"训练函

数采用
>*,0+-6

"学习函数采用
O4,*+

9

S6

"第
%

层

的神经元个数为
%$

个"第
#

层神经元的个数为
=

个"传递函数采用
>,+50

9

"以均方误差为训练目标%

得到的神经网络模型在测试集和训练集上的效果分

别如图
B

"

&

所示%可以看出"人工神经网络方法在

训练集和测试集上的效果明显没有基于
F/G

方法

有效%为了进一步说明两种方法的有效性"定义了

均方根值#

G3FU

$!绝对平均误差#

3<U

$以及最大
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第
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轴承振动信号时域图
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误差#
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$等指标来判断两者的优劣%

均方误差为
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绝对平均误差为
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最大误差为
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其中+

%,E2),-

为实际故障大小&

%

C

*4S0E24S

为模型预测的故

图
=

!

模型在训练集上的结果
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图
A

!

模型在测试集上的结果
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图
B

!

人工神经网络方法在训练集上的结果
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障大小%

两种方法在训练集和测试集上
!

个指标的结果

如表
!

所示"该结果表明了支持向量回归方法的成

绩优于人工神经网络方法%由表
!

数据可知"

F/G

方法建立的模型在训练集和测试集上其成绩指标都

要小于人工神经网络方法"且人工神经网络方法的

成绩指标在测试集上的变化程度比
F/G

方法的变

化更剧烈%
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图
&

!

人工神经网络方法在测试集上的效果
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表
7

!

轴承外圈故障分析结果对比

'()*7

!

<=:

;

(.56=>=2-40(>(9

?

656.0639-6=2)0(.5>

@

=3-0.

.(/02(39-

数据集 统计指标

模型

支持向量回归

方法

人工神经网络

方法

均方根
$:$$"# $:$$B=

训练集 绝对平均误差
$:$$!B $:$$=&

最大误差
$:$%%& $:$#K=

均方根
$:$$=# $:$%$B

测试集 绝对平均误差
$:$$"% $:$$&&

最大误差
$:$%#B $:$#AB

A

!

结
!

论

%

$轴承故障的演变存在一个由轻微到严重的

发展过程"故障定量诊断是实现故障演变过程的有

效描述方法%针对故障的发展过程中故障大小的定

量描述问题"提出并确定了通过支持向量回归建立

故障定量诊断模型的方法%

#

$在进行轴承不同故障大小情况下的故障特

征提取的基础上"建立了轴承故障定量诊断的支持

向量回归模型"该模型可以有效判断轴外圈承故障

大小&进一步与人工神经网络方法的比较说明支持

向量回归方法在故障的定量诊断方面具有更好的适

应性%
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