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故障预测与健康管理%

D
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464+2

"简称
GH3

&技术"是在现代复杂设备的高可靠性

和高安全性要求下"实现视情维修的一种新的技术理念'

GH3

技术的研究方向之一就是利用系统状态监测数据

中包含的信息"对设备的健康情况和发展趋势进行评估!分析和预测'针对基于状态监测数据的衰退模式挖掘问

题"提出了一种
GA8AH

聚类方法"以实现衰退模式的挖掘'首先"通过分段聚合近似%

D

04?4I054,

99

*4

9

,24,

DD

*(J0

A

6,20(+

"简称
GKK

&方法对由状态监测数据形成的退化轨迹时间序列进行模式表示(其次"采用动态时间弯曲距离

%

E

L

+,60?2064I,*

D

0+

9

"简称
8MN

&作为模式序列的相似性度量(最后"采用层次聚类的方法实现衰退模式聚类'

用此方法对滚动轴承磨损状态监测数据进行了衰退模式挖掘"验证了方法的有效性'基于复杂系统状态监测数据

的模式聚类方法能够有效实现系统健康衰退模式的挖掘"模式挖掘的结果可以为应用状态监测数据进行系统健康

的预测奠定良好的基础'

关键词
"

状态监测数据(健康衰退(时间序列(聚类

中图分类号
"

MHC$C

(

MG#$C

引
"

言

随着现代复杂系统的功能要求!性能要求和使

用环境要求的不断提升"对系统的故障预测和健康

管理的要求也在不断提升'在
GH3

技术中"一项

基本而重要的任务就是了解系统的健康状况及其发

生性能衰退$健康状态降级的相关规律"积累系统的

性能衰退$健康降级模式"进而建立其全面的系统衰

退模型)

%

*

'建立衰退模型的一种方法"就是对状态

监测数据进行时间序列数据挖掘)

#

*

'

国外较早开展该研究的机构是
OP3

公司的

G,QQ,+0

和
K

9

*,I,-

研究小组'在时间序列特征表

示方面"目前已有不少方法"其中分段线性表示就是

一种简单直观的特征表示方法"它使用线性模型对

时间序列进行分割"根据不同的分割方法可以使用

不同的分割策略来实现)

!

*

"如滑动窗口!自底向上

和自顶向下'滑动窗口和自底向上方法的时间复杂

度为序列长度的平方阶"而自顶向下的时间复杂度

为线性阶'其中针对滑动窗口方法对时间序列拟合

效果不佳这一问题"

RF,2@,

L

作了对应的解释和分

析'

G,*@

等)

<

*提出通过采用单调变换来改进该方

法"虽然能有效地分割平滑的时间序列"但对时间序

列含有噪声则无能为力'李爱国等)

=

*提出了一种对

时间序列进行在线分割的递推算法"能够实时发现

和预测时态模式"包括了分段聚合近似方法!符号化

表示方法!基于域变换的表示方法!奇异值分解和基

于模型的表示方法等'

针对基于状态监测数据的衰退模式挖掘中存在

的噪声!序列时域形变或漂移不识别等问题"笔者提

出了一种
GA8AH

聚类方法"其中#

G

是指通过分段

聚合近似%

GKK

&方法对由状态监测数据形成的退

化轨迹时间序列进行模式表示"这样能够有效地对

时间序列进行降维"在降低了时间消耗的基础上充

分反映了时间序列的信息"提高算法的效率(

8

是指

采用动态时间弯曲距离%

8MN

&代替欧式距离作为

模式序列的相似性度量"克服了欧式距离当序列在

时间轴上发生轻微偏移时变化很大的缺点"提高了

算法的准确性(

H

是指采用层次聚类方法实现衰退

模式聚类"可以表征聚类的全过程"并且详尽展示了

聚类簇间的距离关系'该方法充分利用现有数据资

源"对系统衰退模式进行挖掘"为系统的健康预测提

供依据"具有一定的理论价值和应用价值'

!
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基于
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的系统衰退模式挖掘

方法

$:$

"

退化轨迹的建立

""

产品在存储或使用中发生的性能衰退表现为产

品的某些性能特征参数不断退化并超过其规定范

围"这种用于描述产品衰退过程的性能特征参数变

化曲线$序列"称为观测产品的+退化轨迹,

)

&

*

'基于

状态数据的退化轨迹
GA8AH

聚类方法的衰退模式

挖掘"首先就是要从状态监测数据中提取系统的健

康特征参量"特征参量形成的时间序列趋势成分"可

以作为退化轨迹表征系统的衰退过程)

C

*

'处理过程

如图
%

所示%其中
3K

表示采用移动平均的方法&#

,:

对每组信号进行特征提取"得到不同特征的变化

序列(

1:

提取特征序列"采用平滑法进行趋势分析(

?:

确定健康特征"获得退化轨迹'

图
%

"

退化轨迹建立流程图
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此处给出本研究所采用特征时间序列趋势成分

提取方法以及斯皮尔曼等级相关系数衰退特征选取

方法'
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移动平滑法

假设时间序列

!

%

"

&

#

-

!

$

%

"

&

%

$

#

%

"

#

"."

&

(

"

#

%

"

#

"."

'

/

是状态监测参数在
"

个时间点下"

&

个特征参数的

时间序列集"它可以表示为
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其中#
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&为特征序列
!

$

%

"

&采用移动平均平滑

法进行处理得到的趋势成分序列(

!

$

%

"

&为去除趋

势成分后的
!

$

%

"

&残差序列'则平滑后的趋势序列
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斯皮尔曼等级相关系数衰退特征选取方法

斯皮尔曼等级相关系数适合于定序变量或不满

足正态分布假设的等间隔数据"它利用两变量的秩

次大小作线性相关分析"对原始变量的分布不作要

求"属于非参数统计方法"适用范围比较广'采用斯

皮尔曼等级相关系数
"

作为衰退特征选取指标的思

路是"计算状态监测参数
(
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"."
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/中每个
(

$
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"

&与时间序列
"

#

%

"

#

"."

'

之间的斯

皮尔曼等级相关系数
"

$

"选取
"

$

值最大的若干

(

$

%

"

&作为系统的退化轨迹"记为
+

$

%

"

&'实际应用

中"变量接的连结是无关紧要的"于是可以通过简单

的步骤计算
"

'对于样本容量为
'

的样本"

'

个原

始数据
(

$

和
,

$

被转换成等级数据
-

$

和
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"得到

被观测的两个等级差值
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退化轨迹集聚类

通过上述退化轨迹建立方法对状态监测数据建

立退化轨迹后"得到样本个数为
0

的监测数据退化

轨迹时间序列集
%&
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采用
GKK

的方法对退化轨迹
%&

+"

进行近似表征"

然后通过
8MN

度量近似序列之间的距离"以此作

为退化轨迹序列之间的相似度度量准则"最后采用

自底向上的层次聚类算法对退化轨迹集合中的样本

进行聚类'

%:#:%

"

退化轨迹的分段聚合近似

GKK

是一种时间序列的基于划分的近似表示"

其意义简单明确"较好地保持了时间序列在时域上

的变化趋势特征"降低了时间序列中包含的噪声信

息'由于本研究中的衰退模式挖掘目的在于发现时

间序列变化趋势的相似性"采用分段线性表示的方

法对时间序列降维和特征表示是一种可行的方

法)

"

*

'将
GKK

近似表征方法与
8MN

距离度量相

结合"可以克服范数距离度量对序列时域形变或漂

移不识别的问题"其方法原理如下'

假定有长度为
'

的退化轨迹时间序列
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为了使数据的维数由
'

维向量降为
0

维向量"

首先需要将数据分割成等长的
0

小段"之后需要计

算出每一段的均值"再用这些数值重新组成向量作

为时间序列降维后的表示)
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8MN

距离

在进行时间序列样本相似性度量的时候"最基

本距离函数主要为普通范数距离和动态时间弯曲距

离%

8MN

&'普通范数距离
3

4

在计算时要求两条时

间序列等长"且计算方法严格按照点与点的顺序一

一对应"对不等长的时间序列无法计算其普通范数

距离'与普通的范数距离不同"

8MN

在聚类时不

要求时间序列之间的点与点匹配"当两条序列长度

不同时"允许时间序列点自我复制后再进行对齐匹

配'

8MN

对时间序列的突变或异常点不敏感"更

加适用于此类时间序列的距离度量"且可以实现异

步相似性比较"普通范数距离只能实现同步比较'

因此"笔者采用
8MN

距离作为相似性度量的准则"

其原理如下'

对于两条退化轨迹序列
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和
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"定义一个
'

行
&

列矩阵
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/
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为距离矩阵'

将两个时间序列分别置于二维坐标的两轴"如

图
#

所示"进而可以定义弯曲路径#在两个不同时间

序列间的距离矩阵中"定义时间序列间相异性关系

的
9

个连续的矩阵元素的集合"称为弯曲路径'
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图
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"

弯曲路径示意图
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将退化轨迹序列
5

"

7

之间的动态时间弯曲距

离
8MN

定义为两序列距离矩阵中弯曲路径最小的

路径长度"称为最优弯曲路径"即

8MN 5

"
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&

其中#分母
9

是为了在比较不同长度的路径时有统

一的标准'

8MN

距离的求解采用累积距离矩阵的动态规

划方法来计算'累积距离矩阵实际上是一种递推关

系"对于上文中定义的两个时间序列
5

和
7

"累积距

离定义为
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8MN

距离为两条时间序列对齐匹配关系的最

佳值给出了定义"同时为时间序列的时间弯曲和不

同长度的时间序列之间的相似性度量提供了支

持)
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*

'

%:#:!

"

GA8AH

层次聚类算法流程

本研究采用的层次聚类不需要预先设定聚类数

目"允许从任意维度对数据集进行划分"它的实现建

立于对数据集中的两两样本进行相似性%距离&计算

的基础上"通过不断合并相似性最高%距离最小&的

样本来构成新的集群"将合并得到的集群看成一个

新的样本"再次进行相似性计算和样本的合并"如此

反复进行运算"直至所有样本合并为一类'层次聚

类方法的优点在于可以表征聚类的全过程"并且详

尽地展示了聚类簇间的距离关系)

%#

*

'其具体流程

如下#

%

&对输入样本集
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"
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#

"."
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/"定义样

本间 距 离 函 数
E052-

$

"

-

% &

2

和 类 间 距 离 函 数

/ 7

$

"

7

% &

2

(

#

&将样本集中的每一个样本化为一簇"即

7

2

#

-

-

2

/(

!

&对于聚类集合
7

2

#

-

-

2

/进行两两的距离计

算"构 建 距 离 矩 阵
"

"

"

%

$

"

2

&

#

"

%

2

"

$

&

#

/

%

7

$

"

7

2

&(

<

&找出距离最近的两个聚类簇
7

$

!

和
7

2

!

"形

成新的聚类簇及编号(

=

&删除距离矩阵
"

的相应行列"计算新的聚

类簇与其他簇的距离"更新距离矩阵(

&

&循环进行第
!

步
!

第
=

步"直到全部样本聚

为一类(

C

&确定划分的聚类数目
1

'

这里样本间距离为
E052-

$

"

-

% &

2

"采用
8MN

距

离计算方法"记为
E052

8MN

(类间距离
/7

$

"

7

% &

2

采

用关于集合的某种距离即可"可选用的类间距离有

$#=

振
"

动!测
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试
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与
"

诊
"
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卷
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最小距离!最大距离和平均距离'

由上述可知"最小距离由两个类别间的最近样

本决定"最大距离由两个类别间的最远样本决定"而

平均距离则由两个类别中的所有样本共同决定'最

小距离和最大距离的计算比较简单"但对簇的整体

特性刻画比较片面"平均距离能更好地刻画簇的特

征"但计算量稍大一些'

%:#:<

"

数据标准化

通常来说"在进行聚类之前"会对数据首先进行

标准化处理"将数据映射到固定的范围内"方便聚类

算 法 后 续 运 算"

'

维 数 据 集 合
(

#

-

$

"

$

+

%

"

% &- /

'

"对其进行标准化处理得到
(

!

#

-

!

$

"

$

+

%

"

% &- /

'

"对于
(

! 中任意元素
-

!

$

在不同

的变换方法下的计算公式如下'

%

&

UA5?(*4

标准化

-

!

$

#

-

$

*

!

#

%

B

&

其中#

!

和
#

分别为
(

的均值和标准差'

#

&

30+

A

6,J

标准化

-

!

$

#

-

$

*

60+

% &

(

6,J

% &

(

*

60+

% &

(

%

"

&

""

!

&规范化

-

!

$

#

-

$

$

(

%

%$

&

*

"

试验分析

通过对轴承磨损衰退模式挖掘来验证基于
GA

8AH

的系统衰退模式挖掘方法的有效性"本节的数

据来源于
OVVV

可靠性学会与
SV3MWARMO+5202)

A

24

共同组织的
#$%#OVVVGH3

大会"目的是用于

轴承剩余寿命预测比赛'数据采集于
SV3MWARM

O+5202)24

的
GXW;WRMOK

试验台)

%!

*进行的
%C

个

轴承加速退化试验)

%<

*

'

试验在数小时内完成了
%C

个轴承的加速退化"

失效判据统一为监测量的振动加速度"超过
#$

=

时

停止试验'工况与试验件的信息如下'

工况
%

#

%B$$*

$

60+

"

<$$$;

(试验轴承编号

%A%

!

%AC

"共
C

个(

工况
#

#

%&=$*

$

60+

"

<#$$;

(试验轴承编号

#A%

!

#AC

"共
C

个(

工况
!

#

%=$$*

$

60+

"

=$$$;

(试验轴承编号

!A%

!

!A!

"共
!

个'

采样方式和参数单位如表
%

所示"即振动加速

度信号每间隔
%$5

进行
%

次采集"每次记录
#=&$

个数据点(温度信号每秒记录
%

个数据点'

表
$

"

采集参数详情表

+,-)$

"

./

0

1#2#3#"4

5

,6,78386!83,#923,-98

参数
采样

间隔$
5

采样

频率$
HQ

采样

时长$
5

数据源

温度$
Y % %$ $:%

温度传感器

水平振动

加速度$
=

%$ #=&$$ $:%

加速度计
%

垂直振动

加速度$
=

%$ #=&$$ $:%

加速度计
#

*)$

"

退化轨迹的建立

#:%:%

"

特征提取

基于对振动加速度信号的观测和一般了解"采取

如下的特征提取方法#首先"对每组信号直接提取
#

个有量纲统计特征和
#

个为无量纲统计特征"包括均

方根%

*((264,+5

Z

),*4

"简称
X3R

&!峰值%

D

4,@

&!峰值

因子%

?*452.,?2(*

"简称
[S

&!谱峭度%

5

D

4?2*)6@)*2(

A

505

"简称
R\

&(其次"对振动信号进行带宽为
=$$HQ

的数字带通滤波"得到频段
$

!

%#@HQ

的
#<

个滤波

信号"对每个滤波信号同样提取
<

个统计量'峰值

特征在计算的时候"将每次观测数据中的
!

个最大

值进行平均来得到峰值特征"以消除异常值的影

响)

%=

*

'各个统计特征量计算公式如表
#

所示'

表
*

"

统计特征量计算方法

+,-)*

"

:3,3#23#/,9;8,3168/,9/19,3#"4783<"!

均方根 峰值 峰值因子 谱峭度

(

X3R

]

%

0

#

0

$

#

%

-

#

槡 $

(

D

4,@

#

%

!

#

!

'

#

%

(

(*E

%

"

$

&

(

[S

#

(

X3R

(

D

4,@

(

1

#

0

#

% &

<

*

%

1

#

0

$

#

%

-

$

*

&

% &

-

<

表
#

中#

-

$

为观测值(

0

为观测点数"此处为

#=&$

(

$

+

%

"

) *

0

"为样本均值(

(

(*E

"

%&

$

为降序排

列的观测序列'

#:%:#

"

平滑趋势

对特征序列进行平滑处理"以得到其平滑趋势'

以轴承
%A%

为例"观测记录
<!<

组数据"对未滤波的

单次
#=&$

个采样值提取以上
<

个统计量"得到的

特征序列如图
!

所示'此处选取窗宽
']#$

"平滑

后序列计算方法参见式%

%

&"平滑后的趋势序列如

图
<

所示'

#:%:!

"

退化轨迹的建立

通过式%

#

&及相关定义"对平滑趋势后的特征序

列与其对应的记录时间进行斯皮尔曼等级相关性系

数计算'综合所有数字特征和相关系数计算结果"

发现均方根和峰值因子的与时间序列相关度系数均

在
$:=

以下"因此不作为特征参数参与建立退化轨

%#="

第
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图
!

"

轴承
%A%

特征时间序列

S0

9

:!

"

P4,*0+

9

%A%?F,*,?24*0520?206454*045

图
<

"

轴承
%A%

特征平滑时间序列

S0

9

:<

"

P4,*0+

9

%A%.4,2)*4556((2F206454*045

迹'在所有轴承信号分析中"峰值信号与时间的相

关度系数值大多保持在
$:B

以上"表明了其良好的

单调性"在轴承
%

!

!

中高达
$:B"!#

"且各个轴承峰

值时间序列数字范围均在
$

!

#$

之内"具备较好的

统一性'谱峭度与时间的相关性低于峰值信号"保

持在
$:&

以上"数值范围起于
!

止于
<

'因此选取未

滤波信号峰值%以下简称峰值
>

&和
=:=

!

&@HQ

频段

下滤波信号的谱峭度%以下简称谱峭度
9

&作为两个

不同的健康特征量'这也符合工程实际中的一般认

识#轴承在健康状态下的振动信号是服从高斯分布

的"其谱峭度值为
!

(随着试验的进行"轴承的磨损逐

渐加重"其振动信号的谱峭度值越来越偏离
!

"表现

出渐变的退化趋势'图
=

和图
&

分别为轴承
%A%

水

平振动加速度信号峰值特征序列和谱峭度特征序列'

图
=

"

峰值特征平滑序列

S0

9

:=

"

G4,@.4,2)*456((2F0+

9

54

Z

)4+?4

图
&

"

谱峭度特征平滑序列

S0

9

:&

"

R

D

4?2*)6@)*2(505.4,2)*456((2F0+

9

54

Z

)4+?4

*)*

"

聚类过程

选取了两种特征量作为健康表征参数"故对两

种特征参数下的样本退化轨迹分别进行聚类"聚类

的总样本个数为
!<

"样本时间序列长度不完全相

等'分段聚合数目
0]%$$

聚类过程按照
#:#

节所

述的聚类过程"这里直接给出得到两种特征下的样

本聚类谱系分别如图
C

和图
B

所示'

图
C

"

基于谱峭度的聚类谱系图

S0

9

:C

"

P,54E(+2F4?-)524*0+

9

5

D

4?2*)6(.5

D

4?2*,-@)*2(505

图
B

"

基于峰值的聚类谱系图

S0

9

:B

"

P,54E(+2F4?-)524*0+

9

5

D

4?2*)6(.

D

4,@

由图
C

!图
B

可观察到"在谱峭度和峰值特征表

征下"大多数的样本退化轨迹比较相似"基于谱峭度

特征的样本在更小的距离上聚合"离群样本与其他

样本差异性较大(而基于峰值特征的聚类对样本区

分度更加明确'综合以上两图"将最终聚类数目确

定为
<

"得到聚类划分结果如表
!

和表
<

所示'
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振
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表
=

"

基于谱峭度的模式聚类结果表

+,-)=

"

>"!89/912386#4

?

6821932-,28!"4:@

模式 样本标号

% #$

# &

! #!

"

#<

"

%C

<

%

"

#

"

!

"

<

"

=

"

C

"

B

"

"

"

%$

"

%%

"

%#

"

%!

"

%<

"

%=

"

%&

"

%B

"

%"

"

#%

"

#=

"

#&

"

#C

"

#B

"

#"

"

!$

"

!%

"

!#

"

!!

"

!<

表
A

"

基于峰值的模式聚类结果表

+,-)A

"

>"!89/912386#4

?

6821932-,28!"4

5

8,B

模式 样本标号

% #$

# &

! %"

<

%

"

#

"

!

"

<

"

=

"

C

"

B

"

"

"

%$

"

%%

"

%#

"

%!

"

%<

"

%=

"

%&

"

%C

"

%B

"

#%

"

##

"

#!

"

#<

"

#=

"

#&

"

#C

"

#B

"

#"

"

!$

"

!%

"

!#

"

!!

"

!<

由于两种不同的特征参数与不同故障模式相关

系数有所不同"且试验中可能存在噪声的干扰"因

此"两种不同特征参数下的模式
!

和模式
<

聚类的

结果可能存在差异'

图
"

选用样本
%

"

&

"

#$

"

#!

来分别表示
<

种衰退

模式之间的差异"其中
<

条不同颜色的曲线分别代

表了不同的样本"图中横轴为观测时间点"纵轴为

R\

值'同理"图
%$

选用样本
%

"

&

"

%"

"

#$

来分别表

示
<

种衰退模式之间的差异"图中横轴为观测时间

点"纵轴为峰值'

图
"

"

基于谱峭度的衰退模式样本退化轨迹

S0

9

:"

"

R,6

D

-4E4

9

*,E,20(+2*,

>

4?2(*

L

(.E4

9

*,E,20(+

D

,2

A

24*+1,54E(+5

D

4?2*)6@)*2(505

由聚类结果可以看到"样本
&

和样本
#$

在两种

特征下的退化轨迹都表现出与大多数样本不一致的

特性'在两种健康特征下"聚类获得的
<

种退化模

式下的退化曲线均有明显的形状差别'样本
&

基于

谱峭度的退化轨迹与基于峰值的退化轨迹区别明

显"得到的退化轨迹和聚类结果可用于建立系统的

衰退模型"具有较好的效果'

图
%$

"

基于峰值的不同模式样本退化轨迹

S0

9

:%$

"

R,6

D

-4E4

9

*,E,20(+2*,

>

4?2(*

L

(.E0..4*4+2

D

,2

A

24*+51,54E(+

D

4,@5

=

"

结束语

笔者 针对
GH3

技术中系统衰退模型的建立

进行了深入的研究"对比了多种现有的基于状态监

测数据的退化轨迹建立和时间序列聚类的模式挖掘

方法"总结了其中的缺点和不足'在此基础上提出

了一种
GA8AH

聚类方法"利用此方法对
OVVV

可靠

性学会与
SV3MWARMO+5202)24

共同组织的轴承剩

余寿命预测比赛数据进行了衰退模式挖掘"获得了

<

种退化模式下的退化曲线"验证了方法的有效性"

为状态监测数据的系统健康衰退模式挖掘提供了一

种有效的方法'
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