
第３６卷 第２期

２０２１年 ２月

航空动力学报

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃犲狉狅狊狆犪犮犲犘狅狑犲狉

Ｖｏｌ．３６ Ｎｏ．２


Ｆｅｂ．２０２１

文章编号：１０００８０５５（２０２１）０２０４１３０８　　　　　　　　犱狅犻：１０．１３２２４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊａｓｐ．２０２１．０２．０２０

基于犔犜犛犃融合降维法的滚动轴承

可靠性评估方法

刘　璐１，邱　明１
，２，李军星１，许艳雷１，牛凯岑１

（１．河南科技大学 机电工程学院，河南 洛阳４７１００３；

２．机械装备先进制造河南省协同创新中心，河南 洛阳４７１００３）

摘　　　要：为了保障滚动轴承在给定工况下安全平稳地运行，提出了一种基于局部切空间排列（ＬＴＳＡ）和

威布尔比例故障率模型（ＷＰＨＭ）的滚动轴承可靠性评估方法。该方法提取滚动轴承整个寿命周期的时域、

频域、时频域及统计等不同分析域上的特征指标，从中筛选出包含滚动轴承运行状态的特征指标，构建出高维

多域特征集；利用局部切空间排列算法对高维多域特征集进行融合降维，得到可全面反映滚动轴承性能退化

趋势的综合特征指标作为 ＷＰＨＭ的响应协变量进行可靠性评估。通过滚动轴承的寿命试验，得到该试验轴

承的寿命为４９１ｍｉｎ。该方法能够得出轴承在４８９ｍｉｎ左右失效，寿命误差小于１％，故验证了该方法可以对

滚动轴承的运行可靠性进行有效地评估。
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　　滚动轴承广泛应用于航空航天等领域，受载

荷、转速、润滑等工况条件的影响，滚动轴承在运

转一段时间之后可能会产生不同类型的失效。轴

承失效将导致整个系统无法工作。２００５年，由于

输出轴滚动轴承的故障致使某厂一台高线初轧机

齿轮箱被迫停机长达５６ｈ，直接损失高达１０００万

元［１３］。据统计，大约３０％的旋转机械故障是由

滚动轴承故障引起的［４］。轴承的疲劳寿命与其可

靠度存在一定关系，在一般生产环境中，轴承的疲

劳寿命若能够满足传动系统维护需求，其可靠度

至少要达到９０％，即整个旋转机械设备运行状态

的正常与否很大程度上取决于滚动轴承工作状态

的正常与否［５］，故对滚动轴承的可靠性评估就显

得尤为重要。

Ｔｉａｎ等
［６］建立了基于神经网络的轴承剩余

寿命预测模型，并利用轴承的试验数据对模型进

行训练，完成了对轴承剩余寿命的预测。Ｌｉａｏ

等［７］提出以有效值和峭度作为协变量，利用非线

性拟合的方法完成可靠性评估与寿命预测。丁

锋、何正嘉等［８９］采用比例故障率模型作为可靠性

评估模型，利用有效值和峭度作为模型协变量，对

铁路机车轴承的可靠性进行实时评估。并利用峭

度和峰值指标作为模型协变量，对深沟球轴承的

运行可靠度进行实时评估。雷金波［１０］提取了共

１５个时域和频域的特征指标，进行性能退化评

估。王奉涛等［１１］提取振动信号的时域，频域及时

频域的特征指标构成高维特征集，然后提取其低

维流行特征，进而建立了评估轴承当前运行状态

的模型。文献［１２］提取小波包各频带能量谱及时

域特征指标，并对其进行主成分分析降维以获取

最具代表性特征。

滚动轴承的失效有时并不是以单一形式存在

的，而是多种形式耦合在一起的，且当中有的失效

形式不易被发现。然而单一特征或单一分析域上

的特征仅包含某一种或几种失效形式的信息，不

能全面有效反映多失效形式并存情况下的轴承的

退化状态，因此本文采用威布尔比例故障率模型

（ＷＰＨＭ），通过局部切空间排列算法将由不同分

析域的特征指标组成的高维多域特征集进行融合

降维而得到的包含充足失效信息的综合特征指标

作为模型响应协变量，以提高对滚动轴承运行可

靠性的评估能力。该方法为机械设备的运行可靠

性评估提供了参考依据。

１　基于威布尔比例故障率模型的

可靠性建模

１１　威布尔比例故障率模型

可修复的机械设备随着运行时间的增长，它

的性能逐渐衰退的同时其失效程度也呈现出递增

的趋势。像指数分布、威布尔分布、对数正态分

布、伽玛分布等失效模型就能够用来描述上述状

况。其中威布尔分布在可靠性研究领域中最具普

遍性与典型性，由于其具有幂率特性，具有为不同

失效模式提供便于处理的完整形式的能力，所以

它已被广泛应用于机械零部件的失效建模和设备

可靠性评估中［１３１５］。

威布尔分布的故障概率密度函数如下：

犳（狋）＝
β

η

狋（ ）η
β－１

ｅｘｐ －
狋（ ）η［ ］

β

（１）

　　失效分布函数如下：

犉（狋）＝１－ｅｘｐ －
狋（ ）η［ ］

β

（２）

　　可靠度函数如下：

犚（狋）＝１－犉（狋）＝ｅｘｐ －
狋（ ）η［ ］

β

（３）

　　故障率函数如下：

犺（狋）＝
犳（狋）

犚（狋）
＝
β

η

狋（ ）η
β－１

（４）

式中β为威布尔分布形状参数，η为威布尔分布

尺度参数，狋为时间。

威布尔比例故障率模型即利用基准分布为威

布尔分布所构建的比例故障率模型

犺（狋；犣）＝
β

η

狋（ ）η
β－１

ｅｘｐ（α犣） （５）

式中犣为特征指标值，α为协变量回归参数。

累积比例故障率函数如下：

４１４
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犎（狋；犣）＝∫
狋

０
犺（狋，犣）ｄ狋 （６）

　　故障率函数犺（狋）和可靠度函数犚（狋）之间的

关系如下：

犺（狋）＝
犳（狋）

犚（狋）
＝－

ｄ

ｄ狋
ｌｎ犚（狋） （７）

　　由式（７）得到可靠度函数如下：

犚（狋）＝ｅｘｐ －∫
狋

０
犺（狋）ｄ（ ）狋 （８）

　　结合式（５）、式（６）、式（８），则相对应的基于状

态的退化特征到狋时刻的威布尔比例可靠度函数

表示如下：

犚（狋，犣）＝ｅｘｐ（－犎（狋，犣））＝

ｅｘｐ －∫
狋

０

β

η

狋（ ）η
β－１

ｅｘｐ（α犣）ｄ［ ］狋 ＝

ｅｘｐ －
狋（ ）η

β

ｅｘｐ（α犣［ ］） （９）

１２　威布尔比例故障率模型模型参数估计

利用实时记录的振动数据和时间数据来估计

威布尔比例故障率模型３个待定参数（形状参数

β、尺度参数η和协变量回归参数α）是评估设备运

行可靠性的关键。为了对 ＷＰＨＭ中的待定参数

进行估计，需采集设备部件（如轴承、齿轮等）全寿

命周期的振动信号以及收集能够反映部件运行特

性的数据，例如失效数据、寿命时间和截尾数

据［１６］。设收集的数据为（狋１，狋２，…，狋犻），待评估的

参数为θ＝（β，η，α），然后将犺（狋犻，θ）和犚（狋犼，θ）代

入似然函数中，即构造出极大似然函数为

犔（θ）＝∏
犻∈犉

犺（狋犻，θ）∏
犼∈犆

犚（狋犼，θ） （１０）

式中犺（狋犻，θ）为障率函数；犚（狋犼，θ）为可靠度函数；

犉、犆为失效特征集和整个数据特征集；犆－犉为

截尾数据特征集。

将式（５）、式（９）代入式（１０），得到极大似然函

数为

犔（θ）＝∏
犻∈犉

β

η

狋犻（ ）
η

β－１

ｅｘｐ（α犣（狋犻［ ］））×

∏
犼∈犆

ｅｘｐ －
狋犼（ ）
η

β

ｅｘｐ（α犣（狋犼［ ］｛ ｝）） （１１）

　　对式（１１）等号两边同时取对数，得到

ｌｎ犔（θ［ ］）＝狀ｆｌｎ
β（ ）
η
＋

∑

狀
ｆ

犻＝１

ｌｎ
狋犻（ ）
η

β－１

＋α犣（狋犻［ ］）－

∑
狀

犼＝１

狋犼（ ）
η

β

ｅｘｐ（α犣（狋犼）） （１２）

式中狀为数据总数，狀ｆ为狀中的失效数据个数，

犣（狋犻）为狋犻时刻的特征数据值，犣（狋犼）为狋犼 时刻的

特征数据值。

根据极大似然估计原理，将ｌｎ［犔（θ）］分别对

３个参数求偏导并令各等式为０，得到一个非线性

方程组。求解该方程组，将得到的参数代入威布

尔比例可靠度函数中即可求得在任意时刻下设备

的运行可靠度。

２　应用实例

进行滚动轴承可靠性评估的第一步同样也是

关键的一步即从振动数据中提取轴承的运行状态

特征的信息。由于滚动轴承故障信号具有非线

性、非平稳的特点，而以往的相关研究中都是直接

提取振动信号的时域特征和频域特征指标来对轴

承进行可靠性评估，时、频域特征提取通常是将振

动信号当成平稳的线性信号来处理的，这样就会

导致评估能力不足。因此，在考虑时域频域特征

的同时，还要考虑时频域特征和统计特征，形成一

个多域特征集。

２１　轴承振动信号采集

本研究中滚动轴承整个寿命周期试验数据由

西安交通大学癉阳科技联合实验室（ＸＪＴＵＳＹ）

提供［１７１８］。轴承全寿命周期振动信号采集试验台

如图１所示。

图１　轴承振动信号采集试验台

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

如图１所示，轴承试验台由交流（ＡＣ）感应电

动机、电动机速度控制器、支撑轴、两个支撑轴承

和液压加载系统等部件组成。测试轴承参数详见

表１。为了观察轴承的从正常工作状态发展到严

重故障状态的完全退化过程，进行轴承加速退化

试验，１１ｋＮ的径向力由液压加载系统产生并施

加到被测轴承的壳体上，再由交流感应电动机的

５１４
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速度控制器设定和保持２２５０ｒ／ｍｉｎ的转速。轴

承的水平方向和竖直方向各装一个型号为ＰＣＢ

３５２Ｃ３３的加速度传感器用来采集轴承的振动信

号，振动信号的采样频率设置为２５．６ｋＨｚ，每次

采样记录总共３２７６８个数据点（即１．２８ｓ），采样

周期为１ｍｉｎ，即仅采集每个１ｍｉｎ之内的前

１．２８ｓ的数据。轴承持续运行，直到水平或垂直

方向振动信号的最大振幅超过１０倍的正常运行

阶段水平或垂直方向振动信号最大振幅，数据采

集工作停止。

表１　滚动轴承参数

犜犪犫犾犲１　犚狅犾犾犻狀犵犫犲犪狉犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

试验参数 数值及详情

轴承型号 ＬＤＫＵＥＲ２０４

内圈直径犱ｉ／ｍｍ ２９．３０

外圈直径犱０／ｍｍ ３９．８０

滚动体直径犱ｒ／ｍｍ ７．９２

滚动体个数狀 ８

接触角／（°） ０

２２　振动信号特征提取

振动信号以时域为自变量所表现出来的特征

称为时域特征，信号的时域特征常用来体现信号

的波动幅度及振动能量分布等，由于时域特征能

很好地反映出滚动轴承的运行状态，故常将其用

于滚动轴承振动信号分析。时域特征指标主要分

为有量纲和无量纲指标两大类［１６］。

振动信号频域特征可以反映频域振动能量

大小、频谱分散或者集中程度以及主频带位置

变化。

由于基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的统计学模型参数作

为特征指标可以避免故障类型出现误诊断的现

象，故需提取 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布特征统计量。考虑到

滚动轴承出现早期故障时，故障信息易淹没于噪

声信号中，Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对滚动轴承早期故障信息

提取有良好的效果，故在提取轴承 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布

特征统计量之前对原始振动信号做 Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换。无论轴承处于正常状态还是故障状态，其振

动信号的包络值都可以用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型进行

拟合。为了能更好地刻画滚动轴承的运行状态和

退化趋势，分别提取 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的形状参数和

尺度参数作为滚动轴承的状态特征信息。式（１）

对应的极大似然函数如下式所示：

ｌｎ犔（狓；β，η）＝犖ｌｎ
β

η
＋

（β－１）∑
犖

犻＝１

ｌｎ
狓犻

η
－∑

犖

犻＝１

狓犻（ ）
η

β

（１３）

式中β为形状参数，η为尺度参数，犖 为数据

长度。

将经过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换后得到的数据作为狓犻代

入式（１３），通过ｌｎ犔对两个参数求偏导，并令偏导

数等于０。依据牛顿迭代法求解β和η。

小波包变换是一种分析具有非平稳性信号的

方法，信息熵既表征信源总体信息测度，又可度量

信源输出信息的不确定性。信源所包含的信息量

随信息熵的增大而增大，反之相反。将振动信号

进行小波包分解并和香农信息熵相结合，用得到

的小波包能谱熵和小波包奇异值熵来反映振动信

号在各个频带中的能量分布及系统复杂度。将信

源犡＝｛狓１，狓２，…，狓犖｝的香农信息熵定义为

犎（犡）＝－∑
犖

犻＝１

狆犻ｌｎ狆犻 （１４）

其中ｌｎ０＝０。

在提取小波包熵特征时，经对比后决定采用

ｄｂ３小波包进行３层分解。

小波包能谱熵的计算式为

犎ｅｎ＝－∑
犾

犻＝０

狇犻ｌｎ狇犻 （１５）

式中犾＝２犻－１，狇犻＝犈犻／犈ｔｏｔａｌ。

将小波包系数矩阵犠 进行奇异值分解，设δ犼

（１≤犼≤２
３）为奇异值，｛δ犼｝为小波包系数奇异谱。

小波包奇异值熵的计算式为

犎ｓｖｄ＝－∑
８

犼＝１

狇犼ｌｎ狇犼，　狇犼 ＝
δ犼

∑
８

犻＝１

δ犼

（１６）

　　为了在保证特征能够灵敏地反映出轴承的退

化趋势的同时避免发生维数灾难，应尽量减少特

征的维度。因此，先绘制出随着时间的变化每个

特征在全寿命周期下的特征图，然后经过对比分

析，剔除掉不能反映退化过程的特征，最终筛选出

如图２所示能有效且敏感地反映出轴承性能退化

过程的特征。

２３　响应协变量的选择

时域、频域、小波包熵等包含的特征指标量特

别多，由单个特征指标、单域指标或者几个特征指

标的组合构成可靠性评估模型中的响应协变量无

法全面反映滚动轴承的运行状态及退化趋势，存

在评估能力不足的问题且特征维数大会使模型参
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图２　轴承多域振动特征提取

Ｆｉｇ．２　Ｂｅａｒｉｎｇｍｕｌｔｉｄｏｍａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

数评估过程变得复杂。因而提取能有效并全面反

映滚动轴承运行状态的特征指标是滚动轴承运行

状态可靠性评估的首要条件。ＬＴＳＡ是基于切空

间的非线性流形学习算法，它是将各样本点邻域

切空间的局部坐标映射到统一的全局坐标上，构

造流形的全局坐标，用来实现数据维数约简，得到

的降维之后的特征包含降维前原各个特征指标所

包含的全部特征信息，因此使用ＬＴＳＡ融合降维

方法所得到的综合特征指标可更好地反映滚动轴

承的运行状态。

由于局部切空间排列算法能够克服线性降维

算法不能处理非线性问题的缺陷且比其他非线性

算法的处理速度更高，经过局部切空间排列算法

降维融合后的故障特征指标能很好地表征滚动轴

承的退化趋势且得到的特征指标对早期故障敏感

度更高，因而采用基于局部切空间排列算法降维

融合后的故障特征指标作为 ＷＰＨＭ 的响应协变

量以评估设备运行的可靠度。

局部切空间排列算法实现步骤如下：

１）局部邻域构造。对高维样本点集 犡＝

［狓１，狓２，…，狓犖］，狓犻∈犚
犿 中的每个样本点狓犻，确

定包含其自身在内的犽个近邻点组成的邻域犡犻＝

［狓犻１，狓犻２，…，狓犻犽］。

２）局部线性拟合。计算样本点狓犻处犱维切

空间的正交基犙犻 和邻域中每个点狓犻犼（犼＝１，

２，…，犽）在切空间上的正交投影θ犻犼＝犙
Ｔ
犻 （狓犻犼－

狓犻），其中，狓犻＝
１

犽
犡犻犲犽 即为犽个邻域数据的均值，

犲犽 为犽维单位向量。犙犻通常取狓犻 前犱 个最大的

左奇异矢量。犡犻 的局部坐标矩阵为θ犻＝［θ犻１，

θ犻２，…，θ犻犽］。

３）局部坐标全局排列。根据每个样本点的

局部坐标θ犻，经计算得到全局坐标犜＝［τ１，τ２，…，

τ犖］，对于所有的犔犻∈犚
犱×犱和犜＝［τ１，τ２，…，τ犖］，

τ犻＝［τ犻１，τ犻２，…，τ犻犽］。通过最小化重构误差犈犻 可

得映射变换犔犻，进而得到全局坐标犜犻。为了使变

换误差最小，令犔犻＝ 犜犻犐－
１

犽
犲犽犲

Ｔ（ ）［ ］犽 θ
Ｔ
犻，同时引
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入约束犜犜Ｔ＝犐犱∈犚
犱×犱，故对于所有的样本点，全

局误差可表示为

犈（犜）＝ 犜犝犠 ２
Ｆ ＝

∑
犖

犻＝１

犜犻犐－
１

犽
犲犽犲

Ｔ（ ）犽 （犐－θＴ犻θ犻）
２

Ｆ

（１７）

式中犝＝［犝１，犝２，…，犝犖］，·
２
Ｆ 表示Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ

范数的平方，犠＝ｄｉａｇ（犠１，犠２，…，犠犖）。

４）低维流形提取。令犅＝犝犠犠Ｔ犝Ｔ，为了得

到低维全局坐标，可通过计算犅的最小犱个特征

值对应的特征向量。因为零特征值对应１向量，

所以犅的第２至犱＋１个最小特征值对应的特征

向量即组成低维全局坐标。

图３为经ＬＴＳＡ降维处理之后得到的综合

特征指标，可以看出经过融合降维后得到的特征

指标能够较好地表征轴承的退化过程，在４５５ｍｉｎ

左右出现了一个明显的突变，表示在该时刻附近

轴承出现了早期故障。

图３　ＬＴＳＡ降维融合后综合特征指标

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｉｎｄｅｘａｆｔｅｒＬＴＳＡ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｆｕｓｉｏｎ

２４　基于犔犜犛犃融合降维法的滚动轴承可靠性

评估

　　用能够反映设备退化过程的经ＬＴＳＡ融合

降维后的振动特征作为 ＷＰＨＭ 的响应协变量，

利用极大似然估计原理对 ＷＰＨＭ 的待定参数

进行估计，根据得到的参数即可得到轴承的比

例故障率函数，从而可对轴承进行可靠性评估。

基于 ＷＰＨＭ 的可靠性评估的具体流程如图４

所示。

采用极大似然估计法对模型进行参数估

计，并通过 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中的ｆｍｉｎｃｏｎ对

函数进行优化，即可获得估计参数，结果如表２

所示。

图４　基于 ＷＰＨＭ的可靠性评估流程图

Ｆｉｇ．４　ＷＰＨＭｂａｓｅｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

可靠度表达式如下：

表２　模型参数

犜犪犫犾犲２　犕狅犱犲犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

β ０．０７９３

η ７５．４８５８

α －０．４４７７

犚（狋，犣）＝

ｅｘｐ －
狋（ ）７５．４８５８

０．０７９３

ｅｘｐ（－０．４４７７×犣［ ］）
（１８）

　　将４３０～４９０ｍｉｎ之间的时间数据和特征值

数据代入上式，即可得到对应时间内轴承的可靠

度曲线，如图５所示。

图５　轴承可靠度评估曲线

Ｆｉｇ．５　Ｂｅａｒｉｎｇｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

由图３可以看出，轴承在４５５ｍｉｎ左右出现

一个明显突变，在４５５ｍｉｎ以前轴承的可靠度为

１，与图５中４３０～４５５ｍｉｎ可靠度值为１相符。

４５５ｍｉｎ之后轴承出现故障，此后的轴承可靠度开
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始减小，故４５５～４８８ｍｉｎ之间轴承的可靠度均小

于１。

从滚动轴承可靠性评估曲线图也可以看出，

轴承的全寿命周期大致分为３个阶段：正常状态，

可视为轴承刚投入运行时的磨合状态，也可以是

稳定运行中的磨损期的初期；性能退化状态，可视

为当轴承运行到一定程度时，在载荷的作用下逐

渐进入磨损期的后期和加速磨损期；准失效状态，

可视为加速磨损的后期，即严重磨损恶性退化阶

段，此时应停止工作并进行检查和维修，做出准确

判断然后采取相应的处理措施，避免造成更大的

损失。

３　结　论

１）基于ＬＴＳＡ算法对高维多域特征集进行

融合降维，通过融合降维后得到的综合特征指标

的表征效果，证明该综合特征指标可以充分反映

轴承的退化趋势。

２）利用经融合降维处理后得到的综合特征

指标作为 ＷＰＨＭ 的响应协变量，可有效用于处

于多种失效形式耦合情况下的轴承运行可靠性的

评估，避免了由于失效形式考虑不充分所导致的

评估能力不足问题的发生。
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