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要!针对工程中航空滚动轴承实时状态监测的需要#提出了基于标准化欧氏距离的多特征融合评估

方法"首先#进行了航空滚动轴承故障模拟试验#引入了故障灵敏度的定量评价指标#对融合前后特征的故障

灵敏度进行了分析$在此基础上#将所提方法与主分量分析'支持向量数据描述和支持向量分布估计方法相比

较$最后#进行了轴承疲劳加速试验#将所提融合方法应用于航空滚动轴承状态监测"试验表明!相比于主分

量分析'支持向量数据描述和支持向量分布估计#基于标准化欧氏距离的融合值的故障灵敏度更高$其对不同

类型'不同阶段的航空滚动轴承故障更加灵敏#相比于有效值更适合作为航空滚动轴承状态监测的指标"
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滚动轴承作为航空发动机的关键部件#直接

影响着飞行安全"为了降低维护成本和保证滚动

轴承尽可能的正常运行#应采用主动积极的方式

进行维护#这意味着维护策略从传统的定时维修

向视情维修的方式转变(

*

)

#而视情维修必须要有

完善的状态监测与评估技术作为支撑"

状态评估本质上是一个模式识别的问题(

=

)

#

它包含两方面内容!特征提取与模式分类"在振

动特征上#常用的时域统计参数有有效值'波形因

数'峭度和裕度等$频域指标有重心频率'均方频

率'频率方差等(

)

)

"目前#振动信号包络分析受到

广泛关注(

'<#

)

#通过寻找对应部件的故障特征频率

能够实现对滚动轴承的故障定位"此外#也有学

者通过奇异值分解'经验模式分解等方法提取相

应特征对滚动轴承进行故障诊断(

%<!

)

"由于单一

特征易受外界条件干扰#不同特征对不同故障的

灵敏度不同等原因#仅依据某一特征对滚动轴承

进行状态评估#效果往往不够理想#难以在实际工

程中应用"实际检测中#要求评估方法要有很好

的鲁棒性#且对各类故障均较敏感"因此#状态评

估时应该充分利用时域'频域和时频域的多维特

征信息#进行特征融合"

考虑到滚动轴承在运行的过程中#故障样本

往往难以得到#且滚动轴承故障类型复杂多样#几

类故障可能同时存在#因此#滚动轴承的状态评估

往往面临的是一类分类问题#所采取的特征评估

方法应该适用于仅有正常样本的情况"

U27:

等(

*F

)在提取了时域和频域特征的基础上#采用高

斯混合模型&

O3H@@,3:8,G5H478/;7.

#

OAA

%对

训练数据进行描述#并通过主分量分析&

B

4,:1,

B

3.

1/8

B

/:7:53:3.

P

@,@

#

SUR

%对多维特征进行降维"

aNQ,3/9/

(

**

)认为相比于
SUR

#通过保局投影

&

./13.,5

PB

47@74?,:

-B

4/

h

715,/:@

#

MSS

%能得到更

有意义的低维特征#并采用基于
OAA

的负对数

似然估计作为轴承性能劣化的评价指标"

D3G

等(

*=

)认为
OAA

等概率密度估计方法的缺点在

于需要大量训练样本#在特征维数较高的情况下

问题更加突出#并提出了支持向量数据描述&

@H

B

<

B

/45?715/4;353;7@14,

B

5,/:

#

CXTT

%方法#能在小

样本情况下较好地解决一类分类问题"潘玉娜和

陈进(

*)

)提取小波包分解节点能量作为特征#通过

CXTT

融合后对轴承退化程度进行了评估"此外#

文献(

*'

)提出了利用自组织映射和基于
931E

B

4/

B

3

-

35,/:

&

bS

%神经网络的方法对滚动轴承进

行性能评估和寿命预测"上述方法应用均取得了

良好的效果#但在模型训练时都存在计算量较大

的瑕疵"由于航空滚动轴承的特殊性#即其评估

模型是被期望嵌于的航空发动机控制系统中#而

航空发动机控制系统需要谨慎地优化分配计算资

源来保证重要任务&如航空发动机控制等%的安全

性#因此#一个较简单的轴承评估模型会更具有工

程意义(

*"

)

"此外#上述研究未提出用于衡量特征

灵敏度的定量指标#即现有研究缺乏对特征故障

灵敏度进行定量评价的方法"

本文提出了一种基于标准化欧氏距离的多

特征融合方法#仅采用航空滚动轴承&下文简称

轴承%正常状态下的样本进行训练#将多维特征

中的有效信息融合成一维表达#以简化轴承的

状态监测与评估"然而#特征维数的降低必然

导致部分信息的丢失#并可能影响对故障的识

别"对此#本文分别进行两项试验以验证所提

融合方法的有效性!在故障模拟试验中#引入了

总方差与类内方差比作为特征灵敏度的评价指

标#对原始特征与融合值进行了故障灵敏度的

定量分析$在轴承全寿命周期的疲劳加速试验

中#将多维特征的融合值应用于轴承的状态分

类与实时评估"此外#在文中第
)

节还将所提

方法与常用融合方法进行了比较"

$

!

轴承故障特征提取

$Z$

!

时域特征提取

从时域信号中提取出的带量纲的时域特征

有!绝对平均幅值 =

%

'方根幅值
%

4

'有效值
%

48@

和峰值
%

83G

#其定义如表
*

所示"其中
+0

是原始

数据$

+

B

0

是将数据分为
*F

段后每段数据绝对值

#F==
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的最大值"

表
$

!

带量纲时域特征

&'()*$

!

F.4*01./0')-.4*=/4'.09*'-8,*1

时域特征 表达式

绝对平均幅值 =

%

)

*

3

'

3

0

)

*

+0

方根幅值
%

4

)

*

3

'

3

0

)

*

+槡
& %

0

=

有效值
%

48@

)

*

3

'

3

0

)

*

+

=

槡 0

峰值
%

83G

)

'

*F

0

)

*

+

B

0

*F

!!

无量纲特征(

)

)包括!波形因数
E

6

'峰值指标

(

6

'冲击指数
D

6

'歪度
E

?

'峭度
/

?

和裕度指标
-

6

#

定义如表
=

所示"

表
!

!

无量纲时域特征

&'()*!

!

X/0T=.4*01./0')-.4*=/4'.09*'-8,*1

时域特征 表达式 时域特征 表达式

波形因数
E

6

K

%

48@

=

%

峰值指标
(

6

K

%

83G

%

48@

冲击指数
D

6

K

%

83G

%

4

歪度
E

?

)

*

3

'

3

0

)

*

+

)

0

&

%

48@

%

)

峭度
/

?

)

*

3

'

3

0

)

*

+

'

0

&

%

48@

%

'

裕度指标
-

6

K

%

83G

=

%

$Z!

!

频域特征提取

不同阶段的轴承损伤将影响其频谱#因此可

以从信号频谱中提取出相应频域特征"本文提取

的频域特征(

)

)包括!重心频率
W

61

'均方频率
W

8@6

和频率方差
W

?6

#定义如表
)

所示"其中#

E

&

B0

%为

信号频谱函数"

$Z#

!

基于小波变换的时频域特征提取

轴承故障的冲击将激发结构的共振#会在振

动加速度响应中存在许多共振频带"在这些共振

频带中#轴承故障的特征频率将对固有频率进行

调制#因此需要对共振频带内的信号进行解调处

理以获得故障特征信号"

小波变换具有自适应带通滤波功能#因此被

广泛应用于自动提取轴承故障振动加速度信号中

的共振频带#再经过包络解调处理得到小波包络

谱#最后从小波包络谱中可以提取出轴承故障

表
#

!

频域特征

&'()*#

!

E,*

J

8*02

A

=/4'.09*'-8,*1

频域特征 表达式

重心频率
W

61

)

'

5

0

)

F

B0

E

&

B0

%

'

5

0

)

F

E

&

B0

%

均方频率
W

8@6

)

'

5

0

)

F

B

=

0

E

&

B0

%

'

5

0

)

F

E

&

B0

%

频率方差
W

?6

)

'

5

0

)

F

&

B0

9

W

61

%

=

E

&

B0

%

'

5

0

)

F

E

&

B0

%

特征"

设在小波包络谱中#故障特征频率
B;

及其各

阶倍频附近有特征谱峰存在#设包络频谱分析带

宽为
B7

&通常
B7

4

)83G

B;

%#包络谱为
N

&

B

%#设

N

&

B

%谱线的数目为
3

7

#则包络谱的平均值
E

73

为

E

73

)

*

3

7

'

3

7

0

)

F

N

&

B0

% &

*

%

!!

再令
E

7;

为包络谱中故障特征频率各阶倍频

处的谱线平均值#设包络谱中故障频率的谱线数

为
5

7

#则

E

7;

)

*

5

7

'

5

7

0

)

F

N

&

0

B;

% &

=

%

!!

可构造一个无量纲时频特征

!

E

7

)

E

7;

E

73

&

)

%

!!

实际根据轴承转速和几何尺寸计算出的故

障特征频率与实际包络频谱中的故障特征频率

总是存在差异#通常需要在理论计算的故障特

征频率
B;

附近小范围内寻找一个最大频谱值作

为
N

&

B;

%"

在特征量的具体计算过程中#本文采用
;9(

小波对信号进行
"

层小波分解#可以得到
"

个细

节信号
;*

#

;=

#

;)

#

;'

#

;"

和
*

个近似信号
3"

"对

这
#

个信号分别进行包络谱分析#通过自动计算

可以得到内圈'外圈和滚珠故障所分别对应的
)

个无量纲特征量#最后求出
#

个信号中所计算的

每个特征量的最大值#作为该特征量值"最终得

到分别代表内圈故障'外圈故障和滚动体故障的

)

个无量纲特征值"

%F==
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基于标准化欧氏距离的特征融合

!Z$

!

标准化欧氏距离

设样本集中任意两个样本点
L

和
\

的特征向

量为
'

L

K

&

*

L*

#

*

L=

#4#

*

L2

%和
'

\

K

&

*

\*

#

*

\=

#4#

*

\2

%#它们之间的欧氏距离的定义为

O

L

#

\

)

'

L

9

'

\

)

'

2

1

)

*

&

*

L

1

9

*

\

1

%

槡
=

&

'

%

其中
*

L

1

是向量
'

L

的第
1

个特征#

*

\

1

是向量
'

\

的

第
1

个特征#

2

是特征的维数"

通过欧氏距离能反映特征间差异#但存在两

个缺点!

'

没有考虑各个特征的分布可能是不同

的$

(

没有考虑量纲对距离的影响"为弥补以上

不足#在计算欧氏距离前先对数据进行标准化

处理"

*

;

0

1

)

*

0

1

9

[

1

E

1

&

"

%

其中
[

1

是根据所有样本统计出的第
1

维特征的

均值#

E

1

是标准差#即

[

1

)

*

5

@

'

5

@

0

)

*

*

0

1

E

=

1

)

*

5

@

9

*

'

5

@

0

)

*

&

*

0

1

9

[

1

%

#

$

%

=

&

#

%

式中
5

@

为样本容量#

*

0

1

是第
0

个样本点的第
1

个

特征的取值"

在式&

"

%中#用
[

1

与
E

1

作为第
1

个特征的总

体均值和总体标准差的估计值#可认为标准化后

各特征均服从
%

KF

#

8

K*

的概率分布"结合式

&

'

%#得到两个特征向量
'

L

和
'

\

间的标准化欧氏

距离为

O

;

L

#

\

)

'

2

1

)

*

&

*

;

L

1

9

*

;

\

1

%

槡
=

&

%

%

!!

设正常样本均值向量为
3

#第
0

个样本点的

特征向量为
'

0

#在式&

'

%中视
'

L

K3

#

'

\

K'

0

#通过

式&

%

%可将多维特征融合成一个新特征#本文称之

为融合值"

!Z!

!

特征评价指标

为了定量地衡量特征是否对轴承各故障状态

敏感#需要引入对特征的评价指标"设某特征
#

在状态
R

下样本的类内方差为
E

=

R

#在状态
b

下

样本的类内方差为
E

=

b

#在状态
R

和状态
b

下的

两类总方差为
E

=

Rb

#则
E

=

Rb

可以通过下式计算!

E

=

Rb

)

'

5

R

0

)

*

&

*

R0

9>

[

Rb

%

=

7

'

5

b

0

)

*

&

*

b0

9>

[

Rb

%

=

5

R

7

5

b

9

*

&

(

%

其中
*

R0

和
*

b0

分别表示状态
R

#

b

下下第
0

个样本

点的特征值$

5

R

#

5

b

分别为该特征在状态
R

#

b

下的

样本容量$

?

[

Rb

是状态
R

和状态
b

下两类的总均值

>

[

Rb

)

5

R

>

[

R

7

5

b

>

[

b

5

R

7

5

b

&

!

%

其中
>

[

R

和
>

[

b

分别是特征在状态
R

和状态
b

下

的样本均值#定义特征评价指标
W

7?3

如下!

W

7?3

)

=E

=

Rb

E

=

R

7

E

=

b

&

*F

%

若某特征
#

在状态
R

和状态
b

下的两类样本完

全不可分#即
#

在状态
R

和状态
b

下同分布#对

方差的理想估计满足
E

=

R

KE

=

b

KE

=

Rb

#代入式&

*F

%

得
W

7?3

K*

"相反地#当类内方差一定时#类间距

离越大#类间方差
E

=

Rb

越大#

W

7?3

越大$当类间距离

一定#类内方差越小#

W

7?3

越大"

显然#类间距离越大#类内方差越小#特征对

两类数据的可分性越强#因此#

W

7?3

可以作为一个

直观的特征可分性判据"当状态
R

为正常状态#

状态
b

为轴承的某类故障时#定义
W

7?3

为该特征

对
b

类故障的灵敏度"

!Z#

!

轴承故障模拟试验

为了验证特征融合的有效性#采用沈阳发动

机研究所研制的带机匣的航空发动机转子试验器

进行故障模拟试验(

*#

)

#分别在试验器垂直上方和

水平方向布置加速度传感器#获取机匣的振动加

速度信号#振动信号通过
J>NCb!=)'

数据采集

器进行采集#加速度传感器型号为
bmc'(F"

#采

样频率为
*F̂='EVk

#试验轴承参数如表
'

所示#

试验器如图
*

所示"

表
%

!

Q!GQ

型号轴承的几何尺寸

&'()*%

!

[*/4*-,.2=.4*01./01/9-

A;

*Q!GQ(*',.0

B

88

厚度 外圈直径 内圈直径 滚珠直径 节径

*# #= )F !̂" '#

!!

试验采用线切割技术加工轴承故障"如图
=

所示#分别对航空发动机转子试验器涡轮机匣处

的
#=F#

型号轴承进行了外圈故障'内圈故障和滚

珠故障加工"分别在不同转速下进行了
=

组故障

模拟试验&见表
"

%#每组试验数据包括正常'外圈

故障'内圈故障'以及滚珠故障
'

种状态"

(F==
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图
*

!

航空发动机转子试验器

+,

-

$*

!

R74/<7:

-

,:74/5/47G

B

74,87:53.4,

-

图
=

!

故障加工后的轴承

+,

-

$=

!

b734,:

-

@3657463H.5

B

4/17@@,:

-

表
6

!

轴承故障模拟试验方案

&'()*6

!

W@

;

*,.4*0-')123*4*9/,9'8)-1.48)'-./0/9

(*',.0

B

试验序号 转速*&

4

*

8,:

% 测点位置

* *"FF

涡轮机匣上方和水平方向

= *(FF

涡轮机匣上方和水平方向

!!

以转速为
*"FF4

*

8,:

#机匣上方测点测得的

振动加速度信号为例#提取的
*=

个无量纲特征

的散点图如图
)

所示"图中横坐标为样本序

号#序号中
*

"

**F

为正常状态样本#

***

"

==F

为内圈故障样本#

==*

"

))F

为外圈故障样本#

))*

"

''F

为滚珠故障样本$纵坐标为各特征的

特征值"

将图
)

中各特征的样本数据代入式&

*F

%中进

行计算#可以得到各特征对不同故障的灵敏度

!F==
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图
)

!

轴承在不同状态下各特征散点图

+,

-

$)

!

C135574;,3

-

438/6?34,/H@6735H47@/69734,:

-

H:;74;,66747:51/:;,5,/:@
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W

7?3

#如表
#

所示#其中
W

7?3,

表示特征对内圈故障

的灵敏度#

W

7?3/

表示特征对外圈故障灵敏度#

W

7?34

表示特征对滚珠故障的灵敏度"此外#将内圈

故障'外圈故障和滚珠故障的样本合成为一个

大样本#可以得到特征对
)

类故障的综合灵敏

度#记为
W

7?33

"

表
Q

!

特征的故障灵敏度

&'()*Q

!

E'8)-1*01.-.?.-

A

/99*'-8,*1

特征
W

7?3,

W

7?3/

W

7?34

W

7?33

歪度
)̂)") *̂FFF *̂"(( *̂"!(

波形因数
=̂*!= *̂FFF *̂=!' *̂)==

冲击指数
'̂=%* *̂=*= *̂()# *̂(F(

峰值指标
'̂)() *̂*%F *̂(#) *̂%!*

峭度
=̂!%) *̂FF= *̂'#' *̂#)"

裕度指标
)̂!*( *̂*=F *̂%F! *̂%F=

重心频率
*"̂%!! *̂'(F =̂#** *̂!%!

均方频率
*)̂(%( *̂FF# =̂FF! *̂%%"

频率方差
)̂)%' #̂(!# *̂F=) *̂)!(

内圈时频域特征
*̂((* *̂FF" *̂F** *̂=(*

外圈时频域特征
*̂F)* )̂)F) *̂FFF *̂'")

滚珠时频域特征
*̂F=" *̂F#( *̂!F" *̂'*%

!!

从表
#

中可以看出#不同特征对不同故障的

灵敏度不一样#总体上各特征对内圈故障的灵敏

度普遍较高#对外圈故障'滚珠故障的灵敏度较

低"其中#重心频率&

W

7?3,

K*"̂%!!

%和均方频率

&

W

7?3,

K*)̂(%(

%能非常好地区分轴承正常状态和

内圈故障$对于外圈故障#除了频率方差&

W

7?3/

K

#̂(!#

%和外圈时频域特征量&

W

7?3/

K)̂)F)

%外#其

余特征的特征值均与正常状态下相近$对于滚珠

故障而言#重心频率&

W

7?34

K=̂#**

%'均方频率

&

W

7?34

K=̂FF!

%和滚珠时频域特征&

W

7?34

K*̂!F"

%

有一定区分能力"但是#没有一个原始特征能同

时较好地区分
)

类故障#即表
#

中
W

7?33

列均较低"

其中#重心频率综合灵敏度&

W

7?33

K*̂!%!

%最高#

但仅凭重心频率仍难以分辨轴承正常状态与外圈

故障"

此外#上述分析得到的结论可以从图
)

中直

观看出#这也验证了所引入的特征评价指标的有

效性"

!Z%

!

基于标准化欧氏距离的特征融合结果

现采用文中第
=̂*

节所提方法进行特征融

合#其中式&

"

%中的
[

1

与
E

1

由正常样本计算得

到"为了对融合算法的性能进行分析#采用以

下
)

种融合方案#各方案的被融合特征如表
%

所

示"方案
*

将所提取的
*=

个无量纲特征均用于

融合$方案
=

分别选择了时域'频域和时频域中

最灵敏的特征进行融合$方案
)

选择余下的灵

敏度较差的特征进行融合"各方案计算得到的

融合值的散点图如图
'

所示"同时#引入了特

征灵敏度指标对各方案的融合结果进行了分

析#如表
(

所示"

表
S

!

融合方案

&'()*S

!

E81./0123*4*

方案 被融合特征

*

全部特征

=

峰值指标'重心频率'频率方差'外圈时频

域特征'滚珠时频域特征

)

歪度'波形因数'峭度'裕度指标'

内圈时频域特征

**==

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
)=

卷

图
'

!

不同方案下的融合结果

+,

-

$'

!

+H@,/:47@H.5@H:;74;,66747:5@12787@

表
\

!

融合值的故障灵敏度

&'()*\

!

E'8)-1*01.-.?.-

A

/9

;

,/

;

/1*=981./0?')8*

方案
W

7?3,

W

7?3/

W

7?34

W

7?33

* **̂=)# )̂)"F =̂*!F =̂=*'

= *'̂!F* #̂"#* =̂%#F =̂%%'

) )̂)") *̂F=) *̂)'# *̂#!#

!!

从图
'

和表
(

可以看出#通过特征融合能得

到对
)

类故障均敏感的新特征"从量化指标的角

度分析#方案
*

与方案
=

的融合值对内圈故障和

外圈故障的灵敏度均与融合前的最优特征&见表

#

%接近#远高于其他原始特征的故障灵敏度$方案

*

与方案
=

的融合值对滚珠故障的灵敏度优于所

有原始特征"由于方案
)

的融合值是由去掉了对

各故障最灵敏的特征融合得到#其对各类故障的

灵敏度相比于方案
*

与方案
=

较低$但相比于被

融合特征#其结果仍较优最优"方案
*

相比于方

案
=

#涵盖了更多灵敏度较低的被融合特征#其融

合效果较方案
=

要差#仍能有效识别各类故障#如

图
'

&

3

%$方案
)

相比于方案
=

#由于参与融合特征

的灵敏度较差#融合结果也较差#尤其是对外圈故

障的灵敏度"

根据上述分析#可以得出以下结论!

'

相比于

被融合特征#通过所提方法融合能得到相对各类

轴承故障均敏感的新特征$

(

采用灵敏的被融合

特征能有效改善融合结果$相比之下故障灵敏度

低的特征#对融合结果影响较小#即所提融合方法

鲁棒性较强"

此外#图
"

还比较了不同转速不同测点下的

融合效果"将图
"

&

9

%'图
"

&

1

%与图
"

&

3

%进行对比

可以看出!尽管随着测点和转速改变#特征对故障

的灵敏度也会发生变化#融合值也随之发生变化#

图
"

!

不同转速和测点下的融合结果

+,

-

$"

!

+H@,/:47@H.5@H:;74;,66747:54/535,/:3.@

B

77;@

3:;873@H4,:

-B

/,:5@

但是通过特征融合均能得到对各类故障都较敏感

的新特征"

#

!

与其他融合方法比较

为了验证所提融合方法的有效性#将本文所

提方法与
SUR

#

CXTT

(

*=

)和支持向量分布估计(

*%

)

)

种常用的方法进行了比较&见图
#

%"选用的数

据来自
*"FF4

*

8,:

机匣上方测点$所有融合方法

均采用一半正常样本进行训练#全体正常样本'内

圈故障样本'外圈故障样本和滚珠故障样本进行

测试$融合特征为全部特征"

=*==
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*

%

SUR

SUR

是一种常用的特征融合与特征降维方

法#目的是寻找最小均方意义下最能够代表原始

数据的投影方法(

=

)

#并被广泛应用于轴承的故障

诊断和状态评估(

(

#

*F

)

"

本文采用
W7E3

软件(

*(

)内嵌的
SUR

算法#

通过
SUR

得到的第一主分量&

+US

%作为提取的

一维特征#对样本进行表征"

+US

的散点图如图

#

&

9

%所示"

=

%

CXTT

CXTT

能在小样本情况下较好地解决一类分

类问题#也被广泛应用于轴承状态监测与评

估(

*)

)

"

CXTT

的目标是寻找包围数据集的最优

超球面#通过解决如下优化问题实现!

8,:

G

#

4

#

#

!

G

=

7

(

'

M

0

)

*

+

0

@$5$

! $

&

'

0

%

9

4

=

"

G

=

7

+

0

!

0

)

*

#

=

#4#

M

+

0

@

F

!

0

)

*

#

=

#4#

M

&

**

%

其中
M

为观测样本数#

G

是特征空间中超球面的

半径#

(

是惩罚系数#

+

0

是松弛变量#

$

&.%是映射

函数#

'

0

是第
0

个
M

维特征向量#

4

为特征空间超

球球心向量"决策值
B

&

'

0

%为

B

&

'

0

%

)

G

=

7

+

0

9 $

&

'

0

%

9

4

=

&

*=

%

根据
B

&

'

0

%的正负可判断数据点的归类#

B

&

'

0

%的

取值同时能看作是
5

维特征通过
CXTT

得到的

一维融合结果"

本文的
CXTT

融合方法由台湾大学林智仁

教授等开发的
M,9CXA

软件包(

*!

)拓展的
ARD<

MRb

工具箱
M,9CXA<)̂*(<CXTT

实现"根据文

献(

*=

)#核函数取径向基核#即

2

&

'

#

5

%

)

(

$

&

'

%

.

$

&

5

%)

)

7

9

*

8

'

9

5

=

&

*)

%

!!

通过交叉验证选择相应参数#并以决策值作

为
CXTT

融合结果#其散点如图
#

&

1

%所示"

)

%支持向量分布估计

该方法由
C12n.E/

B

6

等在
=FF*

年提出(

*%

)

#问

题被描述为

8,:

$

#

#

#

"

!

*

=

$

=

9

"

7

*

;M

'

M

0

)

*

+

0

@$5$

!

(

$

.

$

&

'

0

%)

@

"

9

+

0

!

0

)

*

#

=

#4#

M

+

0

@

F

!

0

)

*

#

=

#4#

M

&

*'

%

其中
$

是权向量#核函数取径向基核#如式&

*)

%

所示#

;

与
8

为可调参数"支持向量分布估计的

具体原理参见文献(

*%

)"决策值
B

&

'

0

%为

B

&

'

0

%

)

(

$

.

$

&

'

0

%)

9

"

&

*"

%

根据
B

&

'

0

%的正负可判断数据点的归类#

B

&

'

0

%的

取值同时能看作是
5

维特征通过支持向量分布估

计算法得到的一维融合结果"

同样基于
M,9CXA

软件包得到了支持向量

分布估计的融合结果#其中#通过交叉验证选取参

数
8

和
;

#散点图如图
#

&

;

%所示"

上述各融合方法对应的故障灵敏度指标如表

!

所示"从表
!

中可以看出#基于标准化欧氏距

离得到的融合值对内圈故障的灵敏度&

W

7?3,

%为

**̂=)#

#明显高于其他方法#且图
#

&

3

%中也能看

出轴承内圈故障与正常状态的样本点线性可分$

)*==
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图
#

!

不同方法对应的融合结果

+,

-

$#

!

+H@,/:47@H.5@H:;74;,66747:58752/;@

其对外圈故障&

W

7?3/

%'滚珠故障&

W

7?34

%的灵敏度

也略优于其他
)

种方法"从总体上看&

W

7?33

%#基

于标准化欧氏距离的融合效果不亚于
CXTT

'支

持向量分布估计方法#但具有原理简单'计算量小

的优点"此外#

SUR

得到的
+US

结果较差#这是

因为
SUR

寻找的有效表示主轴的方向未必是对

分类有利的方向(

=

)

"

表
R

!

不同融合方法的故障灵敏度

&'()*R

!

E'8)-1*01.-.?.-

A

/9=.99*,*0-981./04*-3/=1

方法
W

7?3,

W

7?3/

W

7?34

W

7?33

标准化欧氏距离
**̂=)# )̂)"F =̂*!F =̂=*'

SUR '̂"F# *̂)'( *̂)(( *̂'#"

CXTT )̂"!" =̂)#% *̂"%F =̂*%"

支持向量分布估计
"̂=)F =̂)=" *̂#*" =̂=)F

%

!

轴承状态评估

在文中第
=̂'

节已经通过试验验证了融合值

对各类故障均敏感"但若想作为实际轴承状态监

测的指标#融合值应满足一个条件!能反映轴承的

劣化趋势#如图
%

所示"此外#还应当采用合适的

数据描述方法构造分类曲面"

图
%

!

轴承失效过程示意图

+,

-

$%

!

CE7512/69734,:

-

63,.H47

B

4/17@@

本节将引入距离判别思想对正常样本进行描

述#并通过轴承疲劳加速试验验证融合值是否能

作为轴承状态的监测指标"

%Z$

!

基于距离判别思想的数据描述方法

距离判别分析是在分类确定的前提下#采用

统计分析手段#根据新样本的各特征值与已知类

的距离判别其归属"其基本思想就是计算某个体

与各个总体之间的距离#并认为该个体属于与其

距离最近总体"

在
2

维特征空间中#考虑使用一个
2

维向量

'

F

代表某样本集的
5

个样本点#并希望这个向量

'

F

与各个样本向量
'

0

&

0K*

#4#

5

%的距离平方之和

越小越好#定义平方误差准则函数
.

F

&

'

F

%如下(

=

)

!

.

F

&

'

F

%

)

'

5

0

)

*

'

F

9

'

0

=

&

*#

%

!!

则

'

F

)

3

)

*

5

'

5

0

)

*

'

0

&

*%

%

!!

该结论可以证明如下!

#

F

&

'

F

%

)

'

5

0

)

*

&

'

F

9

3

%

9

&

'

0

9

3

%

=

)

'

5

0

)

*

'

F

9

3

=

9

=

&

'

F

9

3

%

6

'

5

0

)

*

&

'

0

9

3

%

7

'

5

0

)

*

'

0

9

3

=

)

'

5

0

)

*

'

F

9

3

=

7

'

5

0

)

*

'

0

9

3

=

&

*(

%

其中式&

*(

%的右边第
=

项不依赖于
'

F

#所以表达

式在
'

F

K3

时取极小值"因此#正常样本的均值

向量
3

可以作为对正常样本的零维描述"可以

认为样本点分布于以均值向量
3

为中心的
2

维

超球体内#如图
(

所示"

图
(

!

距离判别示意图

+,

-

$(

!

CE7512/6;,@53:17;,@14,8,:357

因此#只需计算样本点到正常样本均值
3

的

距离#并与设置的距离阈值
!

83G

进行比较即可判

'*==
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断个体归属"对于任意未知数据#其到
3

的距离

!

0

若满足
!

0

"

!

83G

#则将该点归类为正常#反之

归类为异常"

实际上#虽然样本数据均分布在其均值附近#

但以超球体对其进行界定未必准确"以随机产生

的容量为
)F

的二维样本为例#其空间分布如图
!

&

3

%所示#经过式&

"

%标准化变换后的特征分布如

图
!

&

9

%所示"显然#原始特征空间中数据点的分

布是椭球状的#经过标准化变换后的分布更适合

用球状进行描述#以上现象可以推广到
2

维空间"

因此#对于任意样本点到正常样本中心的距离
!

0

采用式&

%

%计算更为合理#这也是本文提出应用标

准化欧氏距离进行特征融合的出发点"推而广

之#有效的特征变换将更有助于简化数据描述#本

文对此不再深入讨论"

图
!

!

标准化对特征空间分布的影响

+,

-

$!

!

_66715/6:/483.,k35,/:/:6735H47

@

B

317;,@54,9H5,/:

由于采用超球体对数据进行描述的好处就是

将
2

维分类问题转化成了一维阈值制定问题#从

而大大减少了计算量"对于
!

83G

的制定#可以通

过设定训练误差得到#也可以采用概率密度估计

等方法进行制定"考虑样本方差是样本点偏离样

本均值的期望#本文定义
!

83G

为

!

83G

)

[

O

7

)8

=

O

&

*!

%

其中
[

O

是融合距离的均值#

8

O

是融合距离的标

准差"

具体应用上述方法得到的轴承评估流程如图

*F

所示#其中#标准化处理均采用正常样本的均

值和标准差按照式&

"

%进行"

图
*F

!

轴承状态评估流程图

+,

-

$*F

!

+./012345/6@535H@3@@7@@87:5/69734,:

-

%Z!

!

试验验证

为了模拟轴承的自然失效过程#验证所提融

合值是否能作为轴承状态监测的指标#本节以

#=F#

型轴承为对象进行了一组轴承疲劳加速试

验"试验平台为洛阳轴承研究所有限公司设计开

发的轴承失效监控试验系统#系统采用电主轴驱

动试验轴承#通过液压力提供轴向和径向载

荷(

=F

)

"轴承失效监控试验系统主要由试验主体'

动力及传动系统'润滑系统'液压加载系统'电气

系统等组成#其实物图如图
**

所示"

图
**

!

轴承失效监控系统

+,

-

$**

!

b734,:

-

63,.H478/:,5/4,:

-

@

P

@578

试验过程中通过轴承失效监控与寿命评估系

统
bM_C

实时采集振动信号#通过
`WR<=F*=

油

"*==
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液检测系统实时监控油液数据"试验过程中转速

控制为
*=FFF4

*

8,:

#试验过程如下!

步骤
$

!

在试验润滑开启状态下进行
*2

润

滑试验#采集轴承正常状态下试验数据#并保证各

组轴承在切断供油前润滑状态一致$

步骤
!

!

切断,试验润滑-#进行轴承干磨试

验直至系统保护#用以加速轴承退化$

步骤
#

!

重新开启,试验润滑-#进行轴承试

验直至终止试验"

考虑到振动值增大是轴承磨损失效的明显特

征#本节将在前文所提取的
*=

个无量纲特征基础

上#额外引入振动加速度信号有效值和峰值
=

个

无量纲特征量&用重力加速度
]

无量纲化%进行

融合"融合结果如图
*=

&

3

%和图
*=

&

9

%所示#振动

加速度信号的有效值如图
*=

&

1

%和图
*=

&

;

%所示"

试验中#润滑阶段采集的数据作为正常样本#干磨

阶段采集的数据作为未知样本"图
*=

中实线

!

83G

由正常样本训练得到"

轴承通过干磨后#会存在一定程度的初始损

伤#对比于图
*=

&

9

%和图
*=

&

;

%可以发现!在干磨

阶段
F

"

*FFF@

左右#融合值明显比有效值接近

!

83G

$

*FFF@

以后#融合值与有效值表现出的相似

的趋势#即特征融合在一定程度上弥补了有效值

对早期故障不敏感的问题"这是因为在轴承劣化

过程中#越敏感的特征对特征融合的影响越大$在

故障早期#某些特征变化比有效值更明显#而随着

轴承劣化#有效值的变化逐渐凸显"

由于图
*=

中数据的波动较大#直接应用该融

合值对轴承进行状态监测容易导致虚警"现对融

合结果取滑动平均#以期消除数据波动对状态监

测的干扰"图
*)

为特征融合值和有效值取滑动

平均的结果#图中实线
!

83G

与图
*=

中一致$此外#

为了更直观地在故障早期对融合值与有效值进行

比较#图
*)

中干磨后阶段曲线的时间段截取为转

速稳定后的
*FF

"

=FFF@

"

图
*)

&

3

%和图
*)

&

1

%可以看出#正常样本均在

阈值
!

83G

以内#可见滑动平均消除了高频噪声的

干扰"在图
*)

&

9

%中#干磨后第
)%#@

融合值首次

达到
!

83G

#在
*F'F@

后#融合值均大于阈值
!

83G

$

在图
*)

&

;

%中#干磨后第
%=F@

有效值首次达到

!

83G

#在
*)=F@

后#有效值均大于阈值
!

83G

"可认

为干磨后轴承已经具有微弱初始损伤#而融合值

能比有效值提前约
"8,:

进行预警#因此可以认

为融合值对轴承早期故障更加敏感"

图
*=

!

特征融合值与有效值对比

+,

-

$*=

!

U/8

B

34,@/:/66735H476H@,/:?3.H73:;

766715,?7?3.H7
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图
*)

!

平滑后的融合值与有效值

+,

-

$*)

!

+H@,/:?3.H73:;766715,?7?3.H736574@8//52,:

-

6

!

结
!

论

本文引入了距离判别思想#提出了一种基于

标准化欧氏距离的特征融合方法#应用于航空发

动机滚动轴承状态评估"文中通过两组试验验

证#得出以下结论!

*

%相比于原始特征#通过本文特征融合方法

能得到相对各类轴承故障均敏感的新特征#且该

方法鲁棒性较高"

=

%对故障越敏感的特征对所提融合方法影

响越大#采用灵敏度高的特征能很好地改善融合

结果#相比之下增添灵敏度低的特征对融合结果

影响较小"

)

%基于标准化欧氏距离融合方法原理简单'

计算量小#而且采用该方法得到融合值的故障灵

敏度并不亚于
CXTT

'支持向量分布估计等方法"

'

%相比于有效值#融合值对早期故障更为敏

感#因此#能较好作为轴承状态监测指标"

"

%从某种意义上讲#本文特征融合方法也是

一种最优特征选择方法"
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