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基于 ＤＴＣＷＰＴ分频特征和 ＢｉＬＳＴＭ的
滚动轴承剩余寿命预测

魏　豪，权　伟，何建国，张　玮

（西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安　７１００４８）

摘　要：针对滚动轴承退化状态不稳定和传统退化指标不能准确描述轴承退化状态从而导致预测精度不高的问题，课题
组提出一种基于快速谱峭度与双树复小波包ＤＴＣＷＰＴ结合双向长短时记忆网络ＢｉＬＳＴＭ的轴承寿命预测方法。该方法
首先使用快速谱峭度计算故障中心频率；然后使用双树复小波包对信号进行分频处理，选取包含故障中心频率的分频带

重构信号提取退化特征，并通过时间相关性、鲁棒性进行特征筛选；最后使用 ＢｉＬＳＴＭ进行寿命预测。试验结果表明课
题组所提出的预测方法可以准确预测轴承剩余使用寿命，对比ＬＳＴＭ方法进一步验证了课题组所提方法的有效性。
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　　滚动轴承作为旋转机械核心零部件，广泛应用于

机械设备中，对机械设备的安全运行发挥着至关重要

的作用。滚动轴承的状态识别和寿命预测也是现在众

多学者关注的热点问题［１２］。轴承服役期间逐渐产生

的退化和损伤，若未能及时发现或提前预测，可能会导

致严重的安全事故和经济损失。因此，有必要对滚动

轴承的可靠性进行评估，预测其剩余使用寿命，以维持

旋转机械安全可靠运行。

目前，滚动轴承剩余寿命预测方法主要分为基于

物理模型的方法和基于数据驱动的方法［３］，其中数据
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驱动方法更加符合现代化复杂工业和工业大数据环

境，故基于统计分析和人工智能等数据驱动方法被广

泛应用于寿命预测领域［４５］。

基于数据驱动的轴承剩余使用寿命预测核心步骤

为退化特征提取［６］，因此近年来国内外学者针对轴承

的退化特征提取问题开展了大量研究，如经典时域、频

域统计特征［７］，经验模态分解［８］，小波包分解［９］等时

频域特征，机器学习［１０］、深度学习［１１］等退化特征提取

方法被相继应用于寿命预测领域。其中，结合经典统

计特征的改进特征趋势因具有较强可解释性受到众多

学者青睐。曾大懿等［１２］提出一种基于退化特征间相

关性的评价指标，将其应用于统计特征和深度学习特

征进行预测，并取得优良效果。李卓漫等［１３］提出基于

卷积自编码器和混合灰狼优化支持向量回归机的性能

退化趋势预测方法，利用卷积自编码器将高维经典统

计指标进行降维，取得了优化特征趋势的效果。陈昌

等［１４］提出使用威布尔形状分布参数作为轴承退化特

征，结合粒子群优化的最小二乘支持向量机得到了准

确的预测效果。上述退化特征提取方法虽具有一定效

果，但是并未考虑到轴承初期故障包含于噪声之中，会

导致退化特征状态识别滞后于真实轴承状态。

故课题组提出一种基于快速谱峭度与 ＤＴＣＷＰＴ

结合ＢｉＬＳＴＭ的滚动轴承剩余寿命预测方法：利用快

速谱峭度对信号中冲击的敏感性，结合双树复小波包

故障中心分频带提取退化特征有效降低信号噪声干扰

成分；通过增强特征趋势提高对轴承真实状态的刻画

能力，使用ＢｉＬＳＴＭ进行寿命预测；最后进行了试验数

据验证，并与ＬＳＴＭ预测方法进行比较。

１　算法原理

１．１　快速谱峭度原理

快速谱峭度方法是由 Ａｎｔｏｎｉ［１５］在带通滤波的基

础上提出的，其定义为：

Ｋｘ（ｆ）＝［Ｓ４（ｆ）／（Ｓ２（ｆ））
２］－２。 （１）

式中：ｆ≠０，Ｓｎ（ｆ）为信号的 ｎ阶谱矩，且 Ｓｎ（ｆ）＝

Ｅ〈｜Ｌ（ｆ，ｔ）｜ｎ〉，其中 Ｅ〈·〉为取均值，｜·｜为取模，

Ｌ（ｆ，ｔ）是信号ｘｔ在ｆ处的复包络。

以二叉树滤波器组为例，算法的步骤如下：

１）构造一个截止频率 ｆｃ＝１／８＋ε的低通滤波器

ｈ（ｔ），ε＞０。以ｆｃ＝０．４为例，ｈ（ｎ）构造通频带为［０，

１／４］的准低通滤波器 ｈ０（ｎ）和通带为［１／４，１／２］的准

高通滤波器ｈ１（ｎ），具体如下：

ｈ０（ｎ）＝ｈ（ｎ）ｅ
ｊπｎ／４＝ｈ（ｎ）［ｃｏｓ（πｎ／４）＋ｊｓｉｎ（πｎ／４）］；

ｈ１（ｎ）＝ｈ（ｎ）ｅ
ｊ３πｎ／４＝ｈ（ｎ）［ｃｏｓ（３πｎ／４）＋ｊｓｉｎ（３πｎ／４ }）］。

（２）

２）分别以ｈ０（ｎ）和ｈ１（ｎ）对第ｎ个滤波带进行低

通和高通滤波，对滤波结果做２倍降采样，如图１所

示。如此迭代可以获得如图２所示的滤波器树及相应

的滤波结果。图２中ｃｉｋ（ｎ）表示第 ｋ层第 ｉ个滤波器

对信号滤波后的信号幅值。其中ｉ取值为０～２ｋ－１；２

倍降采样的目的是保证滤波器每一层中的数据长度与

原始数据相同。

图１　低通／高通分解

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｏｗｐａｓｓ／ｈｉｇｈｐａｓｓ

图２　二叉树滤波器组及相应的滤波结果

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｆｉｌｔｅｒｓｅｔｓａｎｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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３）对于每一个滤波器结果，按照峭度公式计算其

谱峭度：

Ｋ＝
Ｅ〈｜ｃｉｋ（ｎ）｜

４〉

｛Ｅ〈｜ｃｉｋ（ｎ）｜
２〉｝２

－２。 （３）

式中，ｃ是滤波信号的幅值。

４）将所有的谱峭度汇总，从而得到“谱峭度图”。

峭度值大的频带预示着该频带为冲击信号激发的共振

频带。

１．２　双树复小波包

双树复小波包可以视为由２个并行的离散小波包

变换组成，２个并行的离散小波包分别为双树复小波

包的实部树和虚部树。为了有效保留信号中所有信

息，解决原始小波包中信息丢失的问题，课题组重构和

分解信号使其始终保持虚部树位于实部树的中间位

置。ＤＴＣＷＰＴ具有近似平移不变性这样的优良性能，

对信号分频处理具有更加良好的效果。

复小波基函数构造如下：

Ψｃ（ｔ）＝Ψｒ（ｔ）＋ｊΨｉ（ｔ）。 （４）

式中：Ψｒ（ｔ）为实部，Ψｉ（ｔ）为虚部，如果Ψｒ（ｔ）和Ψｉ（ｔ）

构成一对希尔伯特变换对，则Ψｃ（ｔ）为解析信号。

复尺度函数与复小波函数的构造方法相似。

ＤＴＣＷＰＴ实部变换的小波系数ｄｌ（ｋ）和尺度系数εＪ公

式为：

ｄｌ（ｋ）＝２
ｌ／２∫

＋∞

－∞
ｘ（ｔ）Ψｈ（２

ｌｔ－ｋ）ｄｔ，ｌ＝１，２，…，Ｊ；

（５）

εＪ（ｋ）＝２
ｌ／２∫

＋∞

－∞
ｘ（ｔ）Φｈ（２

ｌ－ｋ）ｄｔ。 （６）

式中：ｌ为尺度因子，Ｊ为分解层数，Ψｈ（ｔ）为实部树的

小波函数，Φｈ（ｔ）为实部树的尺度函数。

１．３　特征提取及特征筛选

经双树复小波包分频降噪处理后，对故障中心频

带重构信号进行经典时域、频域特征提取。提取到的

时域特征有：均方根值、最大值、最小值、峰峰值、绝对

平均值、波形指标、峰值、峰值因子、脉冲因子、平均值、

峭度、峭度因子、方根幅值、裕度因子、裕度指标、余隙

因子、基尼系数和中值因子。提取到的频域指标有：

频域均值、频域均方根和频域重心。

为了获得对剩余寿命预测获得更有效和高效的退

化特征，选用２个退化特征评估指标———时间相关性

和鲁棒性。时间相关性度量用于评估滚动轴承性能的

退化特征与轴承运行时间的相关性；鲁棒性度量用于

评估特征指标刻画轴承性能退化趋势的鲁棒性。评估

参数公式如下：

ｃｏｒｒ（Ｆ，Ｔ）＝
Ｌ∑
ｌ
ｆＰ（ｌ）ｔｌ－∑

ｌ
ｆＰ（ｌ）ｔｌ∑

ｌ
ｔｌ

Ｌ∑
ｌ
ｆＰ（ｌ）

２－ ∑
ｌ
ｆＰ（ｌ( )）[ ]

槡
２ Ｌ∑

ｌ
ｔｌ
２－ ∑

ｌ
ｔ( )ｌ[ ]２
；

（７）

ｒｏｂ（Ｆ）＝１Ｌ∑ｌｅｘｐ － ｆＲ（ｌ）
ｆ（ｌ( )）

。 （８）

式中：ｃｏｒｒ（Ｆ，Ｔ）为时间相关性，Ｆ为特征序列，Ｔ为时

间序列，ｒｏｂ（Ｆ）为鲁棒性，ｔｌ表示第ｌ组特征对应的时

间标签，ｆ（ｌ）表示ｌ组特征，ｆＰ（ｌ）表示平稳部分，ｆＲ（ｌ）

表示随机余量，Ｌ为样本时间总长度。

２　剩余寿命预测

２．１　ＢｉＬＳＴＭ原理

在长短记忆人工网络（ｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙ，

ＬＳＴＭ）解决循环神经网络（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，

ＲＮＮ）处理时间序列梯度消失和梯度爆炸问题的基础

上，研究人员针对 ＬＳＴＭ无法处理后向信息导致预测

结果不准确问题，提出了 ＢｉＬＳＴＭ通过前向和后向信

息神经网络获取预测结果，提升了预测准确性。

ＢｉＬＳＴＭ结构如图３所示。

图３　ＢｉＬＳＴＭ网络结构

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＢｉＬＳＴＭｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图３可以看出，ＢｉＬＳＴＭ处理时间序列时，前向

和后向的独立隐藏层可以同时捕获之前和之后的信

息，针对轴承全寿命数据的长时间序列，具有更加优良

的预测性能。
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２．２　寿命预测流程

寿命预测流程如图４所示，具体步骤如下：

１）获取轴承退化振动加速度信号；

２）使用３σ准则估计轴承故障起始时间；

３）对预测起始时间后的振动数据进行快速谱峭

度计算，确定滤波中心频带；

４）对振动信号进行双树复小波包分频处理；

５）选取包含故障中心频率的频带重构信号提取

时域、频域特征；

６）使用时间相关性、鲁棒性指标对特征进行筛选；

７）将筛选特征输入ＢｉＬＳＴＭ模型训练并预测。

图４　寿命预测流程图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

３　试验分析

３．１　数据准备

为验证所提出方法的有效性，开展轴承全寿命试

验获取轴承全寿命数据，试验针对 ＳＫＦ６３１２／Ｃ３深沟

球轴承开展，表１所示为 ＳＫＦ６３１２／Ｃ３深沟球轴承参

数。试验台共安装４套轴承，使用加速度传感器监测

振动信号，使用电流钳监测电流信号，使用键相传感器

监测主轴转速。

试验每间隔 １ｍｉｎ采集 １．２８ｓ数据，采样频率

１２８００Ｈｚ，包含４套轴承的振动、电流和转速等信号，

试验工况如表２所示。

表１　ＳＫＦ６３１２／Ｃ３深沟球轴承参数

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＫＦ６３１２／Ｃ３

ｄｅｅｐｇｒｏｏｖｅｂａｌｌｂｅａｒｉｎｇ ｍｍ

内滚道直径 外滚道直径 滚珠直径

６０ １３０ ３１

表２　试验工况

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 径向力／ｋＮ 轴向力／ｋＮ

３１２０ ３７．５ ０．０

　　试验台与测点位置如图５所示。

图５　轴承寿命试验台及测点

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｂｅａｒｉｎｇｌｉｆｅｔｅｓｔｂｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ
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试验所使用的４套轴承实际额定寿命、全生命周

期运行时长及各轴承运行至寿命终止的失效形式如表

３所示。

表３　试验轴承寿命及失效形式

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｆｅａｎｄｆａｉｌｕｒｅｆｏｒｍｓｏｆｔｅｓｔｂｅａｒｉｎｇｓ

轴承编号 额定寿命／ｈ 实际寿命／ｈ 失效形式

６３１２－１＃ ６５．１６ ９７．７３ 滚动体

６３１２－２＃ ６５．１６ １５４．０２ 滚动体

６３１２－３＃ ６５．１６ ４３．１８ 外圈

６３１２－４＃ ６５．１６ ７７．４３ 外圈

　　得到轴承全寿命试验数据，首先使用３σ准则估

计故障发生时刻，并对故障发生时刻振动信号进行快

速谱峭度计算，结果如图６所示。快速谱峭度图中的

颜色深、浅代表信号所在频带的峭度值大、小，颜色越

深，峭度值越大，颜色越浅，峭度值越小；而峭度值大的

频带预示着该频带为冲击信号激发的共振频带。可以

看出当信号在４．４ｋＨｚ频带时，峭度值最大，故障冲击

成分包含最多。

图６　快速谱峭度图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆａｓｔｓｐｅｃｔｒａｌｃｌｉｆｆｐｌｏｔ

对故障发生时刻原始振动信号和包含故障中心频

率４．４ｋＨｚ分频带重构时域信号进行包络解调精密分
析，结果如图７所示。由图７可见：总频信号中因包含
大量噪声，导致故障特征无法识别，但分频包络谱中包

含清晰的故障特征，证明通过 ＤＴＣＷＰＴ对故障滤波中
心频带滤波后，可有效减少信号中的噪声干扰，所提取

分频退化特征更加准确地反映轴承真实状态。

然后对特征进行筛选，使用轴承６３１２４＃数据，分

图７　总频与分频信号包络分析

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｎｖｅｌｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

别从２１维特征中筛选出时域统计量绝对平均值和方

根幅值及频域统计量频域均值３个特征指标作为寿命

预测模型训练数据集，具体内容如图８所示。
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图８　特征筛选

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｅａｔｕｒｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

传统轴承剩余使用寿命（ｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｓｅｆｕｌｌｉｆｅ，

ＲＵＬ）将轴承退化指标和时间构造为一个线性函数，但

真实轴承退化一般发生在轴承全寿命的后期，前期健

康阶段的退化可以忽略不计。为了更好的模拟轴承剩

余使用寿命与时间的关系，构造分段线性ＲＵＬ目标函

数，具体如图９所示，将３σ准则估计的故障起始时刻

之前看做健康阶段，之后看做轴承退化阶段，进行分段

线性函数模拟。

３．２　ＢｉＬＳＴＭ模型预测

为验证ＢｉＬＳＴＭ预测模型配合分段线性ＲＵＬ函数

对长时序列的预测性能，现将６３１２１＃数据归一化特征

作为训练集对模型进行训练，并使用训练好的模型分

别对测试集轴承 ６３１２２＃，６３１２３＃和 ６３１２４＃进行预

测，训练模型参数如表４所示，图１０所示为滚动轴承

ＲＵＬ预测结果。

图９　轴承分段线性ＲＵＬ曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　ＳｅｇｍｅｎｔｅｄｌｉｎｅａｒＲＵＬｃｕｒｖｅｏｆｂｅａｒｉｎｇ

表４　网络模型参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

输入层节点数 输出层节点数 神经元数 网络层数 学习率

６ １ ２５６ ４ ０．０１
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图１０　ＢｉＬＳＴＭ模型剩余使用寿命预测

Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＢｉＬＳＴＭｍｏｄｅｌｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　使用相同训练集和测试集数据验证ＬＳＴＭ预测模

型效果，为保证对比公平性，模型参数与 ＢｉＬＳＴＭ一

致，ＬＳＴＭ预测结果如图１１所示。

对比图１０和图１１发现，采用课题组提出方法提

取的轴承退化特征结合 ＢｉＬＳＴＭ预测模型的预测结果

与真实值拟合度更高，并且根据所构造的分段线性

ＲＵＬ函数可以有效提升轴承末期退化阶段预测准确率，

图１１　ＬＳＴＭ模型剩余使用寿命预测

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＬＳＴＭｍｏｄｅｌｒｅｓｉｄｕａｌｌｉｆｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

与轴承寿命预测所关注的重点一致，进一步证明了本

文方法的实用性。模型均方根误差如表５所示，可以

看出，ＢｉＬＳＴＭ预测模型的均方根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）均远小于ＬＳＴＭ预测模型，验证了

ＢｉＬＳＴＭ结合本文分段线性ＲＵＬ函数对长时和短时轴

承寿命预测的通用性。

表５　模型均方根误差对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓ

轴承编号
均方根误差／％

ＬＳＴＭ ＢｉＬＳＴＭ

６３１２２＃轴承 ３２．４８ ４．８１

６３１２３＃轴承 １８．２６ ４．０３

６３１２４＃轴承 ２５．１０ ２．５９

４　结论

针对轴承传统退化特征导致预测精度差的问题，

课题组提出了基于分频特征结合 ＢｉＬＳＴＭ的轴承剩余

使用寿命预测方法，经过试验验证，所得结论如下：

１）通过快速谱峭度和 ＤＴＣＷＰＴ方法提取的分频

退化特征可以有效降低信号中的噪声成分，准确刻画

轴承的真实退化状态。

２）结合分段线性ＲＵＬ函数的ＢｉＬＳＴＭ预测模型，

可以准确预测长时序列，并准确预测轴承全寿命末期

结果，符合轴承寿命预测的实际需求；对比 ＬＳＴＭ预测

模型，切实提升了轴承剩余寿命预测的准确性。
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５６．

［１５］　ＡＮＴＯＮＩＪ．Ｆａｓｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｋｕｒｔｏｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

２００７，２１（１）：１０８－１２４．

《轻工机械》２０２３年征订启事

《轻工机械》杂志（刊号：ＣＮ３３１１８０／ＴＨ，ＩＳＳＮ１００５２８９５），创刊于１９８３年，由中国轻工机械协会、中国

联合装备集团有限公司与轻工业杭州机电设计研究院联合主办，是一份在国内有较高影响力、历史悠久的轻

工机械领域的专业性科技期刊，以报道轻工机械、自动化技术、机电一体化、工艺设计及其应用为特色。

●双月刊，大１６开，每册定价１０．００元，全年６０．００元。

●邮局订阅（代号３２－３９），也可直接向本编辑部邮购（另加邮费２元／本）。

●编辑部地址：杭州市余杭区高教路９７０－１号西溪联合科技广场４号楼７１１　邮编：３１１１２１

●电话：（０５７１）８５１８６１３０　８５１８７５２０　　Ｅｍａｉｌ：ｑｇｊｘｚｚ＠１２６．ｃｏｍ

●网址：ｗｗｗ．ｑｇｊｘｚｚ．ｃｏｍ

●开户银行：工行杭州建国北路支行

●户头：轻工业杭州机电设计研究院有限公司　　帐号：１２０２０２２２０９０１４４２８２９７

　税号：９１３３００００７２３６２９２９１２

本刊系中国科技论文统计源期刊（中国科技核心期刊），已加入《中国学术期刊（光盘版）》和“中国期刊

网”“万方数据资源系统”“中文科技期刊数据库”，并被《中国学术期刊文摘》、英国《科学文摘》（ＳＡ，

ＩＮＳＰＥＣ）、美国化学文摘（ＣＡ）、美国剑桥科学文摘（ＣＳＡ）、美国乌利希期刊指南（Ｕｌｒｉｃｈ）和美国 ＥＢＳＣＯ数据

库等收录。

欢迎订阅●欢迎刊登广告●欢迎赐稿

·５９·　［环保·安全］ 　 　 魏　豪，等：基于ＤＴＣＷＰＴ分频特征和ＢｉＬＳＴＭ的滚动轴承剩余寿命预测 　 　 　　　　　　　


