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摘　 要:针对单一域特征退化评估效果不佳的问题ꎬ以提取的多域候选特征集为基础ꎬ构建敏感性综合评价指标对候选

特征加以筛选ꎬ得到多域敏感健康特征指标ꎻ构建一种基于多域特征融合的敏感指标用于轴承性能退化评估ꎻ利用

ＸＪＴＵ－ＳＹ 实验数据进行验证分析ꎮ 结果表明该方法较单一特征用于轴承性能退化评估效果更好ꎮ
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０　 引言

旋转机械装备广泛应用于航空航天、矿山开

采、智能制造等领域ꎬ如航空发动机、矿山机械、机
床设备等ꎮ 滚动轴承作为旋转机械的重要零部件

之一ꎬ其健康状态的好坏直接关系到整机装备能

否长时间安全、可靠地工作[１]ꎮ 据相关文献研究

显示ꎬ旋转机械故障中约 ３０％是因滚动轴承失效

引起[２－４]ꎮ 当滚动轴承发生故障时ꎬ极可能由于

链式反应造成系统的整体损坏ꎮ 因此ꎬ对轴承实

施基于退化评估的预知维护ꎬ对缩短机械设备的

停运时间、提高维护效率、确保安全可靠运行具有

重要的现实意义ꎮ
对设备进行预知维护的前提是需要实时掌握

设备的退化程度ꎮ 近年来ꎬ国内外学者针对机械

装备 退 化 状 态 评 估 开 展 了 大 量 研 究ꎮ 如

ＳＯＵＡＬＨＩ 等[５]通过将原始信号分段处理ꎬ再统计

各分段时域峰－峰值与频谱最大值比值ꎬ以方均根

值与各分段信号标准差比值为运行监测指标ꎮ 雷

兵等[６] 将每一特征的 ｆｉｓｈｅｒ 比值与 ７ 个特征的

ｆｉｓｈｅｒ 比的总和之比作为评估轴承退化的权重ꎮ
钟勇等[７]提出以振动信号排列熵作为滚动轴承状

态特征ꎬ在此基础上利用集成支持向量机进行滚

动轴承的退化状态评估ꎮ 王鹏等[８]利用自动编码

器实现无监督的特征融合构建出了滚动轴承的健

康退化指标ꎮ 王发令等[９]通过计算 ＡＲ 能量比作

为特征向量ꎬ利用 ＳＶＤＤ 提取数学距离指标用以

实现滚动轴承性能退化评估ꎮ 然而ꎬ该类方法多

以单一特征作为滚动轴承性能衰减的评估指标ꎬ
难以准确描述轴承性能的退化过程ꎮ

为了解决使用单一域特征时退化评估效果不

佳的问题ꎬ本文从综合利用多域特征蕴含的丰富

健康信息出发ꎬ通过提取滚动轴承在时域、频域及

时频域的多域健康指标ꎬ提出基于多域特征融合

的滚动轴承性能退化评估方法ꎮ 使用多域特征提

取方法获取滚动轴承的健康退化候选特征集ꎻ对
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候选特征进行最大、最小值归一化处理后ꎬ再以基

于相关性、单调性及鲁棒性加权融合的综合评价

指标筛选出多域敏感特征指标ꎻ融合多域敏感特

征指标作为滚动轴承性能退化评估的多域融合健

康指标ꎻ通过轴承加速实验数据验证其有效性和

可行性ꎮ

１　 基于多域特征融合的性能退化评估
方法

１.１　 多域退化特征提取

为了获得不同分析域上滚动轴承的健康退化

信息ꎬ本文利用时域、频域和时频域特征提取方法

对监测信号进行处理得到原始退化候选特征集ꎮ
其中ꎬ时域分析通过获取信号在时间域内的特征

参数ꎬ得到信号波形在各时刻的相似性和关联

性[１０]ꎮ 时域特征参量主要包括有量纲参量和无

量纲参量ꎬ本文所提时域特征参数指标如表 １
所示ꎮ

表 １　 时域特征参数指标

特征 公式

绝对均值 Ｔ１ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

标准差 Ｔ２ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ

－
)

２

方均根值 Ｔ３ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ

峭度指标 Ｔ４ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ－) ４

ｘ４
ｒｍｓ

方差 Ｔ５ ＝
１

Ｎ－１∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ－)

２

峰－峰值 Ｔ６ ＝ｍａｘ( ｘｉ )－ｍｉｎ( ｘｉ )

最大值 Ｔ７ ＝ｍａｘ ｘｉ{ }

峰度指标 Ｔ８ ＝
ｘｍａｘ

ｘｒｍｓ

注:ｘｉ是时域信号的序列ꎬｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬＮ 是样本

的点数ꎮ
为获取滚动轴承振动信号的频率结构ꎬ以及

各个单一谐波分量的相位信息和幅值信息ꎬ对时

域信号利用傅里叶变换拆分成多个单一谐波分量

进行研究ꎬ每个谐波分量由各自确定的相位、频率

和幅值来唯一确定ꎮ 所提取的频域特征参数指标

主要包括:方均根频率、频率方差、重心频率和平

均频率等[１１]ꎬ具体如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 频域特征参数指标

特征 公式

重心频率 Ｆ１ ＝
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｆｋＳｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｓｋ

平均频率
Ｆ２ ＝

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｓｋ

Ｋ

方均根频率 Ｆ３ ＝
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｆ ２

ｋＳｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｓｋ

频率方差 Ｆ４ ＝
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
( ｆｋ － Ｆ１) ２Ｓｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
Ｓｋ

注:Ｓｋ是滚动轴承全寿命周期内振动信号 ｘｉ的频

谱ꎬＫ 是谱线数ꎬｆｋ则为第 ｋ 条谱线的频率值ꎮ
时频域分析同时作为处理非平稳信号与时变

分析的强有力手段ꎬ通过结合时域与频域的诸多

信息ꎬ可清晰地刻画滚动轴承振动信号时间与频

率的关系ꎮ 典型的时频域分析方法有 Ｇａｂｏｒ 变

换、短时傅里叶变换、小波变换等[１２－１４]ꎮ 其中ꎬ连
续小波变换通过基函数组成的一系列小波对信号

进行分析处理ꎬ是信号处理时常用的数学工具之

一ꎮ 本文对轴承原始监测信号进行连续 ３ 层小波

变换ꎬ按式(１)提取小波能量特征ꎻ按式(２)提取

小波峰度ꎬ作为原始退化候选时频域特征ꎮ

Ｅ ＝
１００ × ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｃ２ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃ２ｉ

(１)

式中:ｃｉ 为小波分解系数ꎻｎ 为小波分解系数长

度ꎻｍ 为小波分解近似系数长度ꎮ

ＫＥ ＝ １
Ｎｂ

×
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｃｉ － ｘ

－
) ４

ｓ４
(２)

式中:Ｎｂ 为样本数ꎻｓ 为小波分解系数标准差ꎮ

１.２　 多域敏感特征筛选

在滚动轴承性能退化过程中ꎬ不同特征反映

的轴承退化状态有较大区别ꎬ其中退化描述效果

较差的特征应当提前剔除ꎮ 为了消除不同特征数
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据值差别的影响ꎬ在筛选多域敏感指标之前需要

对候选特征进行归一化处理ꎬ将候选特征的值归

一化到[０ꎬ１]的范围内ꎮ
通过多域特征融合实现轴承性能退化评估ꎬ

需先筛选出对轴承退化敏感的多域特征ꎮ 鉴于

此ꎬ提出通过相关性(Ｃｏｒｒ)、单调性(Ｍｏｎ)与鲁棒

性(Ｒｏｂ)３ 个指标[１５]进行综合评价ꎮ 相关性、单调

性和鲁棒性的特征指标定义分别为式(３)、式(４)
和式(５)所示ꎮ

Ｃｏｒｒ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ＨＩꎬｉ － ＨＩ)( ｉ － (∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｉ
Ｎ
))

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(ＨＩꎬｉ － ＨＩ) ２∑

Ｎ

ｉ ＝ １
( ｉ － (∑

Ｎ

ｉ ＝ １

ｉ
Ｎ
))

２
(３)

式中:ＨＩ为退化评估特征ꎻＨＩ为 ＨＩ 的平均值ꎻＮ 为

ＨＩ 的长度ꎮ

Ｍｏｎ ＝
Ｎｏ. ｏｆ ｄｆ>０

Ｎ－１
－
Ｎｏ. ｏｆ ｄｆ<０

Ｎ－１
(４)

式中 ｄｆ 为 ＨＩ 曲线中任意两个相邻点的值之差ꎮ

Ｒｏｂ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｅｘｐ －

ＨＩꎬｉ － ＨＴ
Ｉꎬｉ

ＨＩꎬｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中 ＨＴ
ｉ 为 ＨＩ 的平均趋势值ꎮ

Ｃｏｒｒ值测量健康指标和时间之间的线性度ꎬ
Ｍｏｎ值用来持续评估健康指标曲线的增减趋势ꎬ
Ｒｏｂ值反映了健康指标对异常值的忍受性ꎮ 为了

全面评价各健康指标的敏感性ꎬ将上述 ３ 个评价

指标以加权的形式融合构建综合评价指标ꎮ 被评

价特征的综合评价值越高ꎬ说明健康指标的敏感

性越好ꎮ 综合评价指标如式(６)所示ꎮ
Ｓｙｎ ＝ωａ×Ｃｏｒｒ＋ωｂ×Ｍｏｎ＋ωｃ×Ｒｏｂ (６)

式中:Ｓｙｎ为 Ｃｏｒｒ值、Ｍｏｎ值和 Ｒｏｂ值 ３ 个评价指标经

过加权后的综合评价指标ꎻωａ、ωｂ 和 ωｃ 分别为

Ｃｏｒｒ值、Ｍｏｎ值和 Ｒｏｂ值的权重ꎮ 在用 Ｓｙｎ筛选健康

敏感指标过程中ꎬ将权重 ωａ、ωｂ 和 ωｃ 的大小依据

文献[１６]选定为 ωａ ＝ ０.２ꎬωｂ ＝ ０.５ꎬωｃ ＝ ０.３ꎮ
针对任意健康指标而言ꎬ其 Ｓｙｎ评价值越高ꎬ对

滚动轴承的健康退化过程就越敏感ꎮ 可根据不同健

康指标的 Ｓｙｎ评价值的高低来对候选特征集筛选健

康敏感指标ꎬ用于下一步的多域特征融合ꎮ

１.３　 基于多域特征融合的性能退化评估

滚动轴承性能退化评估关键在于如何构建出

对性能退化过程敏感的健康指标ꎮ 由于单个健康

指标对滚动轴承的退化过程表征不全面ꎮ 因此ꎬ
将筛选出的多域健康敏感指标进行融合ꎬ构建滚

动轴承性能退化评估方法ꎮ

在提取得到不同退化指标的基础上ꎬ利用多

域特征指标变化对信号特征进行描述ꎬ将时域特

征、频域特征以及时频域特征以加权方式进行融

合ꎮ 将利用综合评价指标 Ｓｙｎ从候选的特征集中

选出综合评价值较高的前 ｎ 个健康特征指标:Ｆ１ꎬ
Ｆ２ꎬ􀆺ꎬＦ ｉꎬ􀆺ꎬＦｎꎮ 根据各指标的 Ｓｙｎ评价值ꎬ计算

各特征指标的权重 ωｉꎬ权重计算公式如式 (７)
所示ꎮ

ω ｉ ＝
Ｓｙｎ( ｉ)

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｓｙｎ( ｉ)

(７)

将各特征指标以加权的形式按式(８)进行融

合ꎬ从而构建得到反映滚动轴承性能退化的多域

融合健康指标 Ｆꎬ用于描述轴承健康退化过程ꎮ
Ｆ＝ω１Ｆ１＋ω２Ｆ２＋􀆺＋ωｎＦｎ (８)

根据前述提出的多域健康特征和多域特征融

合方法ꎬ本文构建了如图 １ 所示的基于多域特征

融合的滚动轴承性能退化评估研究方法ꎬ用以实

现滚动轴承性能退化评估ꎮ
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图 １　 滚动轴承的性能退化评估方法

１)利用时域、频域和时频域特征提取方法ꎬ对采

集到的滚动轴承全寿命周期内振动信号进行特征提

取ꎬ得到含有大量退化信息的多域候选特征集ꎮ
２)为了消除不同特征数据值差别的影响ꎬ对

提取的多域候选特征指标进行最大、最小值归一

化处理ꎬ并在此基础上将相关性、单调性和鲁棒性

以加权的形式融合构建综合评价指标 Ｓｙｎꎬ对多域

候选特征集进行筛选ꎬ得到对健康退化敏感的退

化敏感特征指标ꎮ
３)从退化敏感特征指标进一步筛选出前 ｎ 个

敏感健康特征指标ꎬ利用 Ｓｙｎ加权方法对其进行融
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合ꎬ得到多域融合健康指标 Ｆꎬ用于滚动轴承性能

退化评估ꎮ

２　 实验验证与分析

２.１　 实验数据简介

本文采用 ＸＪＴＵ－ＳＹ 滚动轴承加速寿命实验

数据集对所提方法进行验证ꎬ其轴承加速寿命测

试实验平台如图 ２ 所示ꎮ 该实验平台由交流电

机、电机转速控制器、转轴、支撑轴承、液压加载系

统和测试轴承等组成ꎮ 实验平台可调节的工况主

要包括径向力和转速ꎬ其中径向力由液压加载系

统产生ꎬ作用于测试轴承的轴承座上ꎬ转速由交流

电机的转速控制器来设置与调节ꎮ

DD

�"*� ��D� "��D24 �E����U!�U
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图 ２　 ＸＪＴＵ－ＳＹ 滚动轴承加速寿命实验平台

实验轴承为 ＬＤＫ ＵＥＲ２０４ 滚动轴承ꎬ其相关

参数如表 ３ 所示ꎮ 试验共设计了 ３ 类工况ꎬ如表 ４
所示ꎬ每类工况下有 ５ 个轴承ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ两个

ＰＣＢ ３５２Ｃ３３ 加速度传感器通过磁座固定于测试

轴承的水平与竖直方向上ꎬ用于采集测试轴承实

际运行工况下的全寿命周期振动信号ꎮ 实验过程

中ꎬ信号采样频率为 ２５.６ ｋＨｚꎬ每次采样的时长为

１.２８ ｓꎬ采样的间隔为 １ ｍｉｎꎮ 关于 ＸＪＴＵ－ＳＹ 实验

数据的更多描述详见文献[１７－１８]ꎮ

表 ３　 ＬＤＫ ＵＥＲ２０４ 轴承相关参数

参数 数值

基本额定动载荷 / Ｎ １２ ８２０

轴承中径 / ｍｍ ３４.５５

内圈滚道直径 / ｍｍ ２９.３０

外圈滚道直径 / ｍｍ ３９.８０

滚珠个数 ８

滚珠直径 / ｍｍ ７.９２

基本额定静载荷 / ｋＮ ６.６５

接触角 / (°) ０

表 ４　 轴承加速寿命试验工况

工况编号 径向力 / ｋＮ 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

１ １２ ２ １００

２ １１ ２ ２５０

３ １０ ２ ４００

　 　 本文分析了转速为 ２ ２５０ ｒ / ｍｉｎ、径向力为

１１ ｋＮ 和转速为 ２ ４００ ｒ / ｍｉｎ、径向力为 １０ ｋＮ 条件

下ꎬ轴承 ２－１ 和轴承 ３－１ 两个轴承的全寿命周期

退化数据ꎮ 轴承 ２－１ 和轴承 ３－１ 的样本总数分

别为 ４９１ 个和 ２ ５３８ 个ꎬ基本额定寿命分别为

６.７８６~１１.７２６ ｈ 和 ８.４６８~１４.６３２ ｈꎬ使用寿命分别

为 ８ ｈ１１ ｍｉｎ 和 ４２ ｈ１８ ｍｉｎꎬ其失效位置分别为内

圈和外圈ꎮ

２.２　 验证结果与分析

本文采用轴承 ２－１ 和轴承 ３－１ 轴承全寿命周期

数据ꎬ验证本文所提出的基于多域特征融合的滚动

轴承性能退化评估方法的可行性ꎬ其水平方向的振

动信号时域波形如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 轴承 ２－１ 水平方向时域信号波形

图 ４　 轴承 ３－１ 水平方向时域信号波形

􀅰０９􀅰
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为了尽可能保留原始信号包含的健康退化信

息ꎬ同时抑制高频噪声影响ꎬ先对原始时域信号进

行了抗混叠滤波预处理ꎬ并提取 ２３ 个特征指标作

为候选特征集ꎬ其中时域指标 １４ 个ꎬ频域指标 ７
个ꎬ时频域指标 ２ 个ꎮ 对候选特征集进行最大、最
小值归一化处理ꎬ用构建的综合评价指标 Ｓｙｎ进行

评价排序ꎬ得到轴承 ２－１ 的 Ｓｙｎ评价结果较高的前

１１ 个指标如表 ５ 所示ꎬ轴承 ３－１ 的 Ｓｙｎ评价结果

较高的前 １１ 个指标如表 ６ 所示ꎮ

表 ５　 轴承 ２－１ 的 Ｓｙｎ评价结果

候选特征 Ｓｙｎ评价值

绝对均值 ０.５４０ １

标准差 ０.５４０ ０

方均根值 ０.５４０ ０

方差 ０.５２４ ９

峰－峰值 ０.５３８ ２

方均根频率 ０.３２９ ０

频域峭度 ０.３２９ ９

平均频率 ０.３３０ ７

频率方差 ０.３２５ ０

小波包能量 ０.３３１ ８

小波包峰度 ０.３２９ ３

表 ６　 轴承 ３－１ 的 Ｓｙｎ评价结果

候选特征 Ｓｙｎ评价值

绝对均值 ０.５４６ １

标准差 ０.５４５ ８

方均根值 ０.５４５ ８

方差 ０.５２１ ９

峰－峰值 ０.５４２ ０

方均根频率 ０.３３８ ９

频域峭度 ０.３３８ ３

平均频率 ０.３３８ ０

频率方差 ０.３４９ ０

小波包能量 ０.３４４ ８

小波包峰度 ０.３３８ ５

　 　 对任意一个健康指标而言ꎬ其 Ｓｙｎ 评价值越

高ꎬ说明该指标对滚动轴承的健康退化过程就越

敏感ꎮ 由表 ５ 和表 ６ 中 Ｓｙｎ评价结果来看ꎬ绝对均

值、标准差和方均根值的 Ｓｙｎ评价值最高ꎬ说明其

在反映滚动轴承的健康退化过程上较其他指标更

敏感ꎮ 因此ꎬ选用绝对均值、标准差和方均根值作

为敏感指标来构建轴承的性能退化指标ꎮ
轴承 ２－１ 的绝对均值、标准差和方均根值 ３

个特征指标的变化趋势分别如图 ５、图 ６ 和图 ７ 所

示ꎮ 对上述筛选的敏感指标用本文前述所提方法

进行处理ꎬ得到轴承 ２－１ 的多域融合健康指标 Ｆꎬ
如图 ８ 所示ꎮ
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图 ５　 轴承 ２－１ 的绝对均值变化趋势
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图 ６　 轴承 ２－１ 的标准差变化趋势
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图 ７　 轴承 ２－１ 的方均根值变化趋势
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图 ８　 轴承 ２－１ 构建多域融合健康指标 Ｆ

轴承 ３－１ 的绝对均值、标准差和方均根值 ３
个特征指标的变化趋势分别如图 ９、图 １０ 和图 １１
所示ꎮ 对上述筛选的敏感指标用本文前述所提方

法进行处理ꎬ得到轴承 ３－１ 的多域融合健康指标

Ｆꎬ如图 １２ 所示ꎮ
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图 ９　 轴承 ３－１ 的绝对均值变化趋势
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图 １０　 轴承 ３－１ 的标准差变化趋势

以上特征指标的曲线图显示出ꎬ构建的多域

融合健康指标能较好地反映滚动轴承的退化过

程ꎮ 正常阶段的特征指标曲线比较平缓ꎬ滚动轴

承运行一段时间后ꎬ特征指标值呈现出递增趋势ꎬ
当达到一定运行时间后ꎬ特征指标曲线会发生突

变ꎬ表明滚动轴承很有可能出现初期故障ꎮ
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图 １１　 轴承 ３－１ 的方均根值变化趋势
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图 １２　 轴承 ３－１ 构建多域融合健康指标 Ｆ

为了对比多域融合健康指标 Ｆ 与筛选的健康

敏感指标的效果ꎬ对多域融合健康指标 Ｆ 进行了
Ｓｙｎ综合评价ꎬ得到轴承 ２－１ 和轴承 ３－１ 的融合指

标 Ｆ 的综合评价值ꎮ 其与筛选的健康敏感指标综

合评价值对比如表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 融合指标 Ｆ 与筛选指标的 Ｓｙｎ评价值比较

参数 轴承 ２－１ 轴承 ３－１

绝对均值 ０.５４０ １ ０.５４６ １

标准差 ０.５４０ ０ ０.５４５ ８

方均根值 ０.５４０ ０ ０.５４５ ８

融合指标 Ｆ ０.６４１ １ ０.６４４ ２

　 　 从表 ７ 可以看出ꎬ本文多域融合健康指标 Ｆ
的 Ｓｙｎ综合评价值均高于所筛选的绝对均值、标准

􀅰２９􀅰



􀅰机械制造􀅰 邱明权ꎬ等􀅰基于多域特征融合的轴承性能退化评估方法

差和方均根值的 Ｓｙｎ综合评价值ꎮ 融合指标 Ｆ 在

反映滚动轴承性能退化趋势上占有显著的优势ꎬ
证明了本文所提出的滚动轴承性能退化评估研究

方法是可行且有效的ꎮ

３　 结语

在滚动轴承性能退化过程中ꎬ其振动信号中

含有大量丰富的退化信息ꎬ这些退化信息表征着

滚动轴承的健康状况ꎮ 因此ꎬ本文提出利用多域

特征融合的方法对其健康状况进行退化评估ꎮ 主

要结论如下ꎮ
１)在提取时域、频域和时频域候选特征的基

础上ꎬ利用 Ｃｏｒｒ值、Ｍｏｎ值和 Ｒｏｂ值构建 Ｓｙｎ综合评价

指标进行特征筛选ꎬ得到对退化过程更敏感的多

域敏感健康特征指标ꎬ为多域退化特征融合奠定

基础ꎮ
２)在多域敏感健康特征指标基础上ꎬ利用 Ｓｙｎ

评价指标进行退化评估敏感性评价和排序ꎬ选出

前 ３ 个敏感健康指标ꎬ同时提出以 Ｓｙｎ加权方式构

建融合指标 Ｆꎬ用以实现滚动轴承性能退化评估ꎮ
实验验证结果表明ꎬ本文方法较单一特征退化评

估效果更好ꎮ
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