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摘要
"

针对滚动轴承故障损伤程度难以确定的问题"提出对滚动轴承不同故障位置!不同损伤程度的振动信号进

行故障特征提取及智能分类的故障诊断方法'首先"对各状态振动信号进行
!

稳定分布四参数估计"选取敏感性

及稳定性最好的二种参数组成二维故障特征量(然后"输入到经过粒子群优化算法%

=

,*20@-45E,*6(

=

2060F,20(+

"简

称
GHI

&进行参数优化后的最小二乘支持矢量机%

-4,525

J

),*455)

==

(*2K4@2(*56,@L0+4

"简称
MHH/3

&中进行故障

诊断(最后"通过台架试验数据验证了该方法的有效性"并与未经过
GHI

参数优化的
MHH/3

!支持向量机%

5)

==

(*2

K4@2(*56,@L0+4

"简称
H/3

&方法的诊断结果进行比较'结果表明#该方法可实现滚动轴承故障位置及损伤程度的智

能诊断"比未经
GHI

参数优化的
MHH/3

!

H/3

方法具有更优的泛化性"更短的训练!测试时间"可应用于实际工程'

关键词
"

滚动轴承(故障诊断(

!

稳定分布(粒子群优化算法(最小二乘支持向量机

中图分类号
"

N;O%%:D

(

NP%!!:!

引
"

言

滚动轴承是旋转机械的关键零部件"它的运行

状态正常与否直接影响着整个机器的性能)

%

*

'高转

速!重载荷的工作环境!反复作用的接触应力使得滚

动轴承的运动状态极易劣变'对于滚动轴承的故障

诊断"已有的研究成果主要集中于定性诊断"即滚动

轴承故障位置的确定(而定量诊断"即滚动轴承故障

损伤程度的研究相对较少'前者虽在一定程度上满

足滚动轴承运行状态分析的需要)

#

*

"但在实际应用

中"人们更加关心轴承故障损伤的严重程度"故近年

来各国学者逐渐把后者作为研究热点'

对于滚动轴承的故障特征提取"目前常用的方

法有维格纳
B

威利分布!小波变换!经验模态分解!谱

峭度及包络分析等'但这些方法具有各自的缺

点)

!B"

*

"若用于复杂信号的处理"结果通常不稳定'

近年来"随着各学科之间的交叉合作"原本主要应用

于通信识别)

>

*

!图像处理)

D

*

!目标检测)

C

*等领域的
!

稳定分布方法"由于其适用性广"且在脉冲状非高斯

信号建模方面具有良好的鲁棒性"逐渐被应用于旋

转机械的故障诊断中)

OB%#

*

'目前"

!

稳定分布应用于

滚动轴承故障诊断的相关研究成果较少'文献)

%%

*

利用参数估计!拟合优度检验!稳定性检验等方法证

明了滚动轴承故障信号服从
!

稳定分布"并通过参

数
!

的大小和变化来判断滚动轴承运行所处的状

态'文献)

%#

*对基于谱峭度的滚动轴承共振解调方

法作了改进"选取分布参数
!

的最小值%代替谱峭度

最大值&作为共振解调参数%中心频率及带宽&的选

择依据"获得了良好的效果'尽管以上文献中
!

稳

定分布均被成功应用于滚动轴承的故障诊断"但没

有对
!

稳定分布参数的选取作进一步的研究(其次"

虽然他们均利用参数
!

作为故障特征量"但还没有

与分类方法相结合"以建立智能的滚动轴承故障诊

断模型'

因此"笔者将对
!

稳定分布应用于滚动轴承的

故障特征提取进行进一步的探索"旨在实现滚动轴

承不同故障位置!不同损伤程度的智能诊断'文中

对
!

稳定分布四参数的选取做了详细研究"最终选

取敏感性及稳定性最优的二种参数作为二维故障特

征量
!

"

% &

"

与
GHIBMHH/3

分类方法相结合"建立

滚动轴承故障智能诊断模型"并与
MHH/3

!

H/3

分类方法进行对比研究'试验分析表明"所提方法

可实现滚动轴承不同故障位置%正常!外圈!内圈!滚

!

国家高速铁路基础研究联合基金资助项目%

Q%#!&#$C

&(科技支撑计划资助项目%

RS#$%!$$&%

&(国家重点实验室自主

研究课题资助项目%

#$%!NGM

T

N$&

&(四川省应用基础计划资助项目%
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&

收稿日期#
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动体&!不同损伤程度%轻故障!重故障&的智能诊断"

且基于
GHIBMHH/3

的方法泛化性更优!训练及测

试时间最短"有望进一步应用于工程实际中'

$

"!

稳定分布及特征量的提取

$%$

"!

稳定分布简介

""!

稳定分布从广义中心极限定理发展而来"比

高斯分布具有更加广泛的适用性'高斯分布!柯西

分布及列维分布是它的
!

个特例'关于
!

稳定分布

的详细阐述可参考文献)

%!

*'

!

稳定分布没有封闭

的概率密度函数表达式"故通常用特征函数来描述

它的统计特性'其特征函数可表示为

#

%&

!

"

4V

=#

$

!

$"

!

!

%

%

#

%

5

9

+

%&

!

&

!

"

% &) *+ ,

!

%

%

&

其中
&

!

"

% &

! "

2,+

"!

$

% &

#

""

%

!

#

%

&

#

$

% &

"

-(

9

!

"

%

!"

%

+

&

%

#

&

5

9

+

%

!

&

"

%

"

%

!

$

$

&

$

"

%

!

"

$

&

$

%

"

%

!

%

$

&

'

(

&

%

!

&

$%&

"

特征量的提取

从上可知"

!

稳定分布的统计特性完全由

!

"

%

"

"

"

% &

$

这
&

个参数确定'文献)

%%

*已经证明利

用
!

稳定分布
&

参数作为故障特征量来进行滚动轴

承故障诊断的可能性'笔者将考察这
&

个参数对于

滚动轴承不同位置!不同损伤程度故障诊断的稳定

性及敏感性"从中选取最优的故障特征量'它们分

别是#
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&'特征指数
!

反映分布的拖尾厚

度"

!

越小"拖尾越厚"信号脉冲性越强(对称参数
%

反

映分布的倾斜度"

%

"

$

时"其概率密度函数关于位置

参数
$

对称(分散系数
"

则反映分布的分散程度'

&

"

基于
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优化的
*((+,

参数优化

方法

&%$

"

'()

及
*((+,

简介

GHI

)

%&B%"

*起源于对鸟类捕食行为的研究"是一

种目前应用较广的演化计算理论'其更新方程为#
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其中#

'

为迭代次数(

&

'及
(

'分别为粒子第
'

代位

置及速度(

*

%

及
*

#

为服从%

$

"

%

&上均匀分布的随机

数(

)

%

及
)

#

为学习因子"用于步长的调节(
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分别为个体极值
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!全局极值
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*提出的
MHH/3

算法是
H/3

算

法的推广"也是一种回归预测算法"但其求解速度更

快'核函数的选择是
MHH/3

方法的关键'常用的

核函数有径向基函数!多项式核函数!

H0

9

6(0Y

核函

数'由于选取径向基函数所需优化的参数最少%只

有正规化参数
'

及内核参数
(

&"故选取它来构造

MHH/3

'

&%&

"

基于
'()

的
*((+,

参数优化方法

参数
'

及
(

对
MHH/3

分类精度影响很大"目

前主要采用交叉验证法!建模经验及统计法等对其

进行优化)

%D

*

'交叉验证法事先很难确定一个合理

的参数搜索范围"一定程度上会影响故障诊断的速

度及精度(建模经验及统计法则需长期的实验积累'

因此"文中利用
GHI

对
MHH/3

的这两个参数进行

优化"图
%

为其参数优化过程"具体步骤如下'

图
%

"

基于
GHI

的
MHH/3

参数优化流程
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E02LGHI

%

&到
GHI

初始化设置#包括群体规模!粒子维

数!限制速度!迭代次数!初始位置及速度等(

#

&计算粒子适应度值#分别使用每个粒子向量

所对应的
MHH/3

对训练样本进行预测"把各粒子

当前位置值的预测误差作为其适应度值(

!

&确定粒子的最优位置#比较各粒子当前适应

度值与自身最优适应度值"如果前者较优"则将当前

位置作为该粒子的最优位置(

&

&确定群体的最优位置#比较各粒子自身最优

位置适应度值与群体最优位置适应度值"如果前者

较优"则将该粒子最优位置作为群体的最优位置(

O!#"

第
#

期 熊
"

庆"等#基于
!

稳定分布参数估计的滚动轴承故障诊断
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&更新粒子的位置及速度#根据式%

&

&进行迭

代计算(

>

&检查结束条件"若不满足则返回步骤
#

继续

迭代计算"直到满足条件并输出结果'

-

"

应用实例

-:$

"

数据来源

""

数据来源于美国凯斯西储大学电气工程实验室

的轴承数据中心)

%C

*

"通过人工设置故障进行恒转速

台架试验获得'试验轴承为
H[Z>#$"B#\H'S3

型深沟球轴承'选择
D

种状态的数据%每种状态数

据样本总长度为
%#$$$$

点&来验证所提方法的有

效性'各状态振动信号的详细描述见表
%

'

表
$

"

.

种状态振动信号的详细描述

/01%$

"

/23!340#5!3678#
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4#":";63<3:<#1804#":6#
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:056

数据

编号
故障类型

故障大小$

66

电机转速$

%

*

-

60+

T%

&

采样频率$

APF

H

%

正常
"""

$:$$ %DOD %#

H

#

内环轻故障
$:%C %DOD %#

H

!

内环重故障
$:"& %DOD %#

H

&

外环轻故障
$:%C %DOD %#

H

"

外环重故障
$:"& %DOD %#

H

>

滚子轻故障
$:%C %DOD %#

H

D

滚子重故障
$:"& %DOD %#

""

各状态对应的时域波形如图
#

所示'可知"通

过时域信号很难辨别滚动轴承的各种状态'

-%&

"!

稳定分布参数估计

将各状态数据样本平均分为
#$

段"每段长度为

>$$$

'从
#$

段数据中随机抽取
%$

段%作为训练样

本&"利用经验特征函数方法)

%O

*进行
!

稳定分布参

数估计'得到
D

种状态信号的参数估计结果如表
#

所示%这里仅列出各信号的前
"

组估计参数&'

从表
#

可知"

&

个分布参数在不同状态下的估

计值各不相同'正常信号
!"

#

"可认为是服从正态

分布的高斯信号(故障信号
!

%

#

"是非高斯信号(通

过参数
!

的取值大小"不仅能够区分故障位置%正常

$

滚子故障
$

内环故障
$

外环故障&"还能够刻画同

一故障位置下的故障程度%轻故障
$

重故障&(除了

正常信号外"其余所有信号估计出的
%

值都接近于

零"说明不仅正常信号的概率密度函数具有对称性"

所有故障信号的概率密度函数也基本对称"这与轴

承实际的结构对称性相符'

图
#

"

D

种状态振动信号的时域波形
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表
&

"

.

种状态振动信号的参数估计结果
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故障类型 特征指数
!

对称参数
%

分散系数
"

位置参数
$

正常
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续表
&

故障类型 特征指数
!

对称参数
%

分散系数
"

位置参数
$

外环轻故障
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%:%!>>
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%:%!%"

%:%#DD

%:%&!#

$:$%&&

$:$$#&

$:$#!#

$:$#%$
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$:%OD&

$:%ODD
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$:$!%O

$:$#%"
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外环重故障
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滚子轻故障

%

H

>

&
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$:$##"

$:$#$O

$:$%OD

$:$%C#

$:$#%D

滚子重故障

%
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特征量提取

为了更加清晰地说明
!

稳定分布
&

参数作为故

障特征量的稳定性及敏感性"提取每个状态下的
&

种参数构建特征向量#
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'分析各个状态下
&

参数的稳定性

及各个参数对于状态识别的敏感性分别如图
!

%

,

&

#

%

9

&及图
&

%

,

&

#

%

Y

&所示'图
!

%

,

&

#

%

9

&反映了
&

种参数在同种状态下的稳定性"可知
&

种参数在
D

种状态下均具有一定的稳定性"其中
!

及
"

的稳定

性最佳(图
&

%

,

&

#

%

Y

&实际反映了
&

种谱参数对于

不同状态的辨别能力"即敏感性"可知对于
D

种状

态"

!

能对它们进行良好区别(除了外环轻故障与内

环轻故障中后部%

1]D

&处距离较近外"

"

基本能够

区分各状态'而其他参数条件下"均有
&

种以上状

态出现不同程度的状态混叠'

图
!

"
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参数的稳定性
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""

若选取分布参数
!

及
"

作为二维故障特征量"

可得到
D

种状态信号的分类结果如图
"

所示'可

见"滚动轴承的
D

种状态分散在
D

个不同区域'正

常状态与滚子轻故障状态距离最近"这与实际相符'

因为实际中"若滚子出现轻微损伤"其冲击响应本身

就很微弱"再经过外环等传递路径后进一步衰减"结

果往往被误认为正常'

图
"

"

D

种状态振动信号的分类结果
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结合表
#

"计算图
"

中距离最近两种状态%正常

及滚子轻故障&状态内及状态间的距离如表
!

所示'

从表
!

可知"正常状态!滚子轻故障状态内"各点离

中心坐标最大距离分别为
%:$$$$^%$

T!

"

O:>#!"

%̂$

T!

"远小于两状态之间最小距离
>:%$O$^

%$

T#

"故说明尽管某些状态相距较近"但同一状态下

各数据点排列非常紧密"各状态之间存在一定的边

界"以分布参数
!

及
"

组成的二维特征向量能够将

它们准确区分'

表
-

"

正常状态与滚子轻故障状态内!状态间的距离
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同一状态内
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%
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智能诊断

通过上述讨论"基于
!

稳定分布参数估计的滚

动轴承智能诊断模型如图
>

所示'

将
!0!

节中已构建的二维故障特征量
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输 入 到
GHIB

MHH/3

分类器中进行训练'

GHI

的初始化参数设

图
>

"!

稳定分布参数估计的滚动轴承智能诊断模型
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置为#群体规模
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(粒子维数
#

(限制速度
"$

(最大

迭代次数
#$$

(初始位置及初始速度随机产生(学习

因子
)

%

及
)

#

均为
%0#

(两维粒子的寻优范围分别

$0$%

#

%$$$

和
$0$%

#

%$$

'经过迭代"得到最优的

MHH/3

参数为
'"

%0"

"

("

%0D

'同时"把各状态下

剩余的
%$

段数据作为测试样本"分别进行
!

稳定分

布 参 数 估 计"得 到 二 维 特 征 量
!
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"输入到已经

训练好的
GHIBMHH/3

模型中进行分类'为了减

少计算量"以最小输出编码方式%

3IR

&进行编码'

对于
D

种不同状态"采用
!

个分类器即可满足诊断

要求"具体编码如下#
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式中第
%

#

D

列分别对应滚动轴承的
D

种状态

4

%

#

4

D

'为了验证
GHIBMHH/3

方法在滚动轴承

故障智能诊断中的优势"把同样的训练样本!测试样

本分别代入
MHH/3

及
H/3

中进行诊断比较'解

码后"各种方法对于滚动轴承
D

种状态振动信号的

诊断对比结果如表
&

所示'

""

由表
&

可知"以分布参数
!

及
"

作为二维故障

特征量"在训练!测试样本量均为
D$

的情况下"采用

的
!

种诊断模型均能实现对各类别测试样本的有效

识别'这再一次说明
!

稳定分布参数
!

及
"

能够作

为故障特征量去刻画轴承的状态变化规律"区分不

同故障位置!不同故障程度的轴承振动信号'在泛

化能力方面"采用基于
GHIBMHH/3

的诊断方法仅

出错
&

次%其中
%

次把类别本属于
4

%

的数据归类于

其他"

!

次把类别
4

>

的数据归类于其他&"诊断精度
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振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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种分类方法的诊断结果对比
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&

H

"

H

>

H

D

误测样本
% $ $ $ $ ! $ # $ $ # $ # $ # $ $ % # ! $

训练样本 各类别均为
%$

各类别均为
%$

各类别均为
%$

测试样本 各类别均为
%$

各类别均为
%$

各类别均为
%$

平均训练时间$
5 $:$$#CC% $:$$!CO# $:$$&%"$

平均测试时间$
5 $:$#>CC" $:$!!"$& $:$!O&%!

诊断精度$
_

O&:#C> O%:&#O CC:"D%

达到
O&0#C>_

(这比不经过
GHI

优化而直接
MHH

B

/3

!

H/3

方法的精度分别高
#:C"D_

"

":D%"_

'

在计算效率方面"采用基于
GHIBMHH/3

的诊断方

法的平均训练时间为
$:$$#CC%

"比不经过
GHI

优

化而直接
MHH/3

"

H/3

方法的平均训练时间分别

短
$:$$%$%%

"

$:$$%#>O

(采用基于
GHIBMHH/3

的

诊断方法的平均测试时间为
$:$#>CC"

"比不经过

GHI

优化而直接
MHH/3

"

H/3

方法的平均测试时

间分别短
$:$$>>%O

"

$:$%#"#C

'可知"针对小样本

数据"基于
GHIBMHH/3

的智能诊断方法的诊断精

度最高"且其训练!测试的速度也比
MHH/3

与

H/3

方法更快'

B

"

结
"

论

%

&对
D

种状态的滚动轴承振动信号进行
!

稳

定分布参数估计"结果表明#

&

个分布参数在不同

状态下的估计值各不相同'特别是参数
!

的取值"

不仅能够区分故障位置%正常
$

滚子故障
$

内环故

障
$

外环故障&"还能够刻画同一故障位置下的故障

程度%轻故障
$

重故障&'

#

&对
&

参数进行稳定性及敏感性分析"结果表

明#除参数
!

外"参数
"

亦能良好区分滚动轴承
D

种

状态"且具有一定的稳定性及敏感性(参数
%

及
$

稳

定性较参数
!

及
"

稍差"但却不能区分滚动轴承
D

种状态'参数
!

及
"

适合作为滚动轴承故障振动信

号的故障特征量'

!

&选取参数
!

及
"

作为二维故障特征量分别

与
GHIBMHH/3

"

MHH/3

"

H/3

结合组成故障智能

诊断模型"对滚动轴承
D

种状态的分类结果表明#

!

种诊断模型均能实现对滚动轴承不同故障位置!不

同损伤程度信号的智能诊断"但基于
GHIBMHH/3

的方法泛化性更优!训练及测试时间最短"有望进一

步应用于工程实际中'
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