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摘要
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针对现有数据驱动型轴承健康状态评估方法普遍存在的特征信息损失大!泛化能力弱和数据依赖强等问

题"提出了一种面向高熵特征数据的变分自编码器%
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"简称
.EF

&轴承健康状态评估模型'

该模型通过学习健康状态下轴承振动信号频谱在特征空间中的高维潜在概率分布"实现对轴承运行健康状态的定

量评估'首先"对基于
.EF

的健康状态评估模型进行理论阐述(其次"建立基于变分证据下界的状态评估指标(最

后"通过对比实验证明#变分自编码器在处理轴承运行状态评估方面具有良好的准确度"对异常状态更为敏感(无

需人为提取特征和复杂的参数设置"不需对特定的系统进行针对性的参数设置和调校(在小容量训练数据集上仍

具备良好的鲁棒性"在工程应用上具有一定的推广价值'

关键词
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变分自编码器(异常检测(故障预测与健康管理(滚动轴承
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&及其退化性能的侦

测在现代机械设备中具有越来越重要的作用'近年

来"学者们提出了诸多轴承运行健康状态评估方
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*针对冗余特征降维问题"提出了一种基于改

进局部保留投影算法的滚动轴承特征向量降维方

法'刘小勇)
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*提出了一种基于长短时记忆网络的评

估方法"对轴承和涡轮的退化性能进行预测'
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*通过使用自组织映射方法将提取到的特征融合

构建为轴承健康状态检测指标'

以上方法均通过人为提取数据特征或对数据的

真实概率分布和组织形式进行某种假设"进而再通

过实验对假设进行验证'该方法有如下限制#
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基

于人为假设数据"使用数据驱动构建模型的方法"评

估效果依赖于模型的参数调校"难以在同类数据上

具备较好的鲁棒性(
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基于人工提取低维特征的方

法损失了原始数据的信息量"冗余无法确定"且所提

取的特征对状态评估的贡献度难以定量描述"造成

评估模型只能在特定工况下才能达到理想的效果"

且大多数特征提取一般是基于某种特定的假设下(
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&等智能学习方法完全由数据驱动"缺乏理论

背景且对数据的数量较为依赖'轴承在复杂多变的

工况下运行并伴随大量环境噪声"在数据量较为缺

失的情况下"使得该评估方法难以在轴承状态侦测

方面具备较好的通用性'

由于信号频域幅值谱在其特征空间具有更为稳

定的概率分布"提出了一种面向高熵特征的变分自

编码器轴承健康状态评估模型'通过建立振动信号

频谱在特征空间的概率分布量化模型并最大化其边

缘似然概率"实现对振动信号频谱高维空间中真实

复杂概率分布的精确逼近"完成对振动信号状态的

定量评估'通过实验及对比"证明了变分自编码器

在轴承运行健康状态评估上具有较好的准确性和鲁

棒性'

$

"

变分自编码器

变分自动编码器模型源自于贝叶斯变分推断理

论)

%"@%I

*

'对于观测空间中独立同分布数据
!

!

+

"

%

"

&

,

#

"

!

%

"变分自编码器设定观测数据由一个低维

!

重庆市重点资助项目%

<41<$"%B)

8

R*

@

RD

S

-T"""B

&

收稿日期#

$"%A@%$@%$

(修回日期#

$"%O@"!@%=



基础先验分布和一个条件概率分布生成"即

$

%

"

%

"

&

&

!

#

$

%

"

%

"

&

%

#

(

!

&

$

%

#

&

D#

%

%

&

其中#

$

%

"

%

"

&

&为观测数据
"

%

"

&的概率密度函数'

.EF

试图极大化
$

%

"

%

"

&

&的似然概率"从而估

计观测数据的真实分布'

对于隐空间先验分布
$

%

#

&"

.EF

指定其服从

标准正态分布
#

%

%

"

$

&'其中#

$

为
&

空间中的单位

阵'同时"变分自编码器使用后验分布
$

%

#

%

"

%

"

&

&对

具体观测数据的隐空间分布进行度量'

.EF

使用

变分推断方法"构造可优化函数
'

%

#

%

"

%

"

&

(

"

&"通过

优化参数
"

"逼近真实后验分布
$

%

#

%

"

%

"

&

&'根据变

分理论并考虑易优化性"优化目标通过
U(,,0+<?

@

V3/0,3)

%简称
UV

&散度进行度量"即

UV

)

'

%

#

%

"

%

"

&

&

$

$

%

#

%

"

%

"

&

&*

!

""

(

&

#

'

)

,'

8

'

%

#

%

"

%

"

&

&

)

,'

8

$

%

#

%

"

%

"

&

&* %

$

&

""

对式%

$

&运用贝叶斯定理变形可得

,'

8

$

%

"

%

"

&

&

WUV

)

'

%

#

%

"

%

"

&

&

$

$

%

#

%

"

%

"

&

&*

X

(

&

$

'

)

,'

8

$

%

"

%

"

&

%

#

&*

WUV

)

'

%

#

%

"

%

"

&

&

$

$

%

#

&*%

I

&

""

式%

I

&包含了最初式%

%

&的优化目标
$

%

"

%

"

&

&"

由于
UV

)

'

%

#

%

"

%

"

&

&

$

$

%

#

%

"

%

"

&

&*

&

"

且无法直接计
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通过最大化变分下界来实现最大化边缘

似然概率
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决后验分布采样过程中梯度不可计算的问题"最终
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连续三维隐空间中后验分布参数"同时使后验分布
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%

/

&*

!$

-

!

)

%

%

!

%

-

&*

)

!

%

-

&

$

$

+

""

UV

)

'

"

%

#

%

!

%

-

&

$

$

%

#

&* %

%"

&

其中#

%

%

!

%

-

&&为
!

%

-

&后验分布期望值'

(

%

.

%

/

&&值越大"表明其退化程度越严重'对

轴承振动频谱
!

%

-

&"首先通过解码器
'

"

%

!

%

-

&&

得到其高斯后验分布期望
%

及方差
"

"通过
%

"

"

构

建后验分布
#

%

%

"

"

&"并计算其和先验分布的
UV

散度
UV

)

#

%

%

"

"

&

$

#

%

%

"

$

&*'同时"将期望
%

送

入解码器
-

!

"得到解码值
-

!

%

%

&"并计算解码值与

真实 值 间
*

$

范 数
$

-

!

%

%

&

)

!

%

-

&

$

$

"最 终

UV

)

#

%

%

"

"

&

$

#

%

%

"

$

&*与
$

-

!

%

%

&

)

!

%

-

&

$

$

之和

即为轴承健康状态评估指标'

+

"

实验结果及分析

为了验证变分自编码器对轴承振动信号状态评

估效果"笔者选取辛辛那提大学智能维护系统实验

室开源滚动轴承加速退化实验数据集)

%=

*

'试验台

传动轴由交流电机通过皮擦带轮驱动测试轴旋转"

转速恒定为
$?)

$

5/*

'实验共有
!

个数据采集通

道"均采用加速度传感器收集对应轴承振动信号"采

样频率为
$"?HR

'笔者使用轴承
%

振动数据作为

数据集'实验历时
OA!"5/*

后"轴承
%

出现外圈

故障"停止实验'

在轴承运行全过程
OA!"5/*

内"选取前
%""

I%"%"

第
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图
$

"

.EF

轴承健康状态评估结果

\/

8

9$

"

FC+,(+1/'*)34(,14'-03+)/*

8

K3+,1K41+1(4Q/1K

.EF

个数据集%前
%"""5/*

&作为训练数据集"其余数据

均作为测试集'为了降低训练数据维度"每个数据

集选取转子旋转一圈时间%

#4

&的采样信号作为训

练数据维度"对模型进行随机多批次训练'训练完

毕后对轴承全退化过程健康状态进行评估"图
$

为

.EF

轴承健康状态评估结果'区域
%

为早期训练

数据状态评估结果"区域
&

为轴承后续运行状态评

估结果'可见"在
%"""

$

#"""5/*

时间段内"轴承

未表现出退化迹象"其健康状态评估值和训练阶段

的评估值具有相同的变化波动趋势"这说明基于

.EF

的轴承健康状态评估指标在测试集同类数据

上具有良好的泛化能力'

基于
.EF

的轴承健康状态评估模型通过隐变

量来表征振动信号的潜在状态"隐变量蕴含解码器

对原始信号特征的有效转化和提取'因此"对于一

个有效的评估模型"其隐变量的分布状态及变化趋

势应当和评价指标结果相似'为了验证
.EF

对轴

承振动信号状态的隐变量解码分布"在轴承运行全

过程中每间隔
%"5/*

对解码后隐变量进行可视化

分析'

图
I

"

全退化过程振动信号频谱隐变量分布

\/

8

9I

"

F503DD/*

8

K/DD3*4

J

+<3'-C/0)+1/'*4

J

3<1)(5

J

'/*1'C3)+,,13411/53

图
I

为全退化过程振动信号频谱隐变量分布'

图中"三维坐标系建立在三维先验标准正态分布空

间"坐标原点位于先验高斯分布均值处'由于
.EF

使用标准正态分布作为先验分布"因此前
%"""5/*

内测试数据隐变量分布符合高斯分布先验假设"且

在
%"""5/*

至轴承开始退化前时间段内"隐变量

分布仍符合高斯分布"这进一步说明了模型在测试

数据集同类数据上具有良好的泛化能力'随着轴承

退化性能逐渐加重"隐变量开始逐渐偏离先验分布"

且偏离程度基本和退化性能成正比'这说明
.EF

正是通过调整隐变量在其空间分布"从而达到表征

轴承振动信号频谱有效特征的目的"而不是强行通

过编解码器对训练数据进行强行记忆"由此也证实

了解码器学习到了从高维原始特征空间到低维有效

特征空间的平滑映射'

为验证基于
.EF

的轴承健康状态评估模型对

轴承退化性能评估的准确性和敏感性"将其评估结

果分别与传统健康状态评估指标的结果进行对比"

所有评估指标的评估值均被归一化到
"

$

%

区间"结

果如图
!

所示'

图
!

"

.EF

状态评估归一化值及对比

\/

8

9!

"

:')5+,/R3D3C+,(+1/'*C+,(3+*D<'5

J

+)/4'*Q/1K

'1K3)531K'D4

从图
!

可以看出"基于
.EF

的轴承健康状态

评价方法对退化数据的评估结果与传统健康状态评

估结果的曲线走势基本一致"证明了其对轴承退化

性能评估的准确性'图
!

表明"基于
.EF

的评价

方法在轴承退化早期状态评估敏感度上大大优于其

他评估方法"在轴承开始进入退化时"评估值发生了

明显变化"这有利于尽早对轴承退化状态进行判断"

避免进入二次突变恶化造成更严重的事故'

.EF

通过建立轴承振动数据的概率模型从而

对其健康状态进行定量评估'基于隐马尔科夫模型

%

K/DD3*2+)?'C5'D3,

"简称
H22

&!深度信念网

络%

D33

J

03,/3-*31Q')?

"简称
7Y:

&等代表性概率

!%"%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



推断模型在轴承状态评估方面得到广泛研究)

%B@$"

*

'

图
#

为
.EF

"

H22

和
7Y:

评估结果对比"评

估值被归一化在
"

$

%

区间'为了量化不同评价方

法下的临界退化时间点"采用
I

&

原则)

$%

*确定出

!"""5/*

前轴承的健康状态评估值上界"并以此上

界作为健康状态至退化状态的评估值转变点"由此

确定不同方法下轴承退化的临界时间点"结果如表

%

所示'

图
#

"

.EF

"

H22

和
7Y:

评估结果对比

\/

8

9#

"

FC+,(+1/'*)34(,14/*<'5

J

+)/4'* Q/1K .EF

"

H22

"

+*D7Y:

表
$

"

'()

!

!,-

和
.//

临界退化时间

012*$

"

03456378995

:

4191;<7=;<>57?'()

!

!,-1=9.//

5/*

"

评估方法 临界退化时间

"

.EF #$A#9A

"

7Y: #$O#9B

"

H22 #I"#9=

可见"基于
H22

的评估方法对轴承早期故障

的侦测较为迟滞"在后期退化状态的侦测上敏感度

也较弱'基于
7Y:

的评估方法在轴承健康状态转

变临界时间点判断上稍落后于
.EF

评估方法"退

化后期对轴承退化状态的评估敏感度也不及
.EF

方法强'基于
.EF

的评估方法仅需要少量样本进

行训练"其状态评估结果不仅在进入轴承退化临界

点时具有敏感的变化趋势"且在相同退化状态下的

评估敏感度均高于
H22

和
7Y:

'因此"基于

.EF

的轴承健康状态评估方法相比其他概率推断

方法更为准确!高效'

@

"

结束语

提出了一种基于变分自编码器的轴承状态评估

方法'通过变分推断的方式"从振动信号频域中自

动学习潜在的状态概率分布"并将其应用于轴承运

行状态评估中"取得了较好的效果'证明了变分自

编码器在处理轴承运行状态评估方面具有良好的准

确度"对异常状态更为敏感"且无需人为提取特征和

复杂的参数设置"不需要对特定的系统进行针对性

的参数设置和调校'在小容量训练数据集上具备良

好的鲁棒性"工程应用上具有一定的推广价值'
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