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基于犃犌犘犉的滚动轴承性能衰退趋势预测

史晓雪，吴亚锋
（西北工业大学 动力与能源学院，西安　７１０１２９）

摘要：针对粒子滤波算法中粒子退化和计算复杂度问题，提出了一种自适应遗传粒子滤波 （ＡＧＰＦ）算法；该算法采用遗传算法代

替传统粒子滤波中的重采样方法，并根据粒子数与滤波误差方差之间的关系，自适应调节滤波过程中的粒子数；通过预测滚动轴承的性

能衰退趋势，对该方法进行验证，结果表明，ＡＧＰＦ算法能够在保证预测精度的条件下，减少滤波粒子数，更加适用于滚动轴承的性能

衰退趋势预测。

关键词：滚动轴承；自回归模型；粒子滤波；衰退趋势预测
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０　引言

滚动轴承是决定机械设备健康状态的关键部件之一，及

时、准确地预测轴承性能衰退趋势，可有效延长设备运行时

间，降低维护成本。

近年来，有关滚动轴承故障诊断与寿命预测的新方法不断

涌现，粒子滤波就是其中之一。粒子滤波算法 （ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅ

ｒｉｎｇ，ＰＦ）源于蒙特卡洛的思想，通过非参数化的蒙特卡洛模

拟方法来实现递推贝叶斯滤波。该方法适用于任何能用状态空

间模型描述的非线性系统，精度可以逼近最优估计。粒子滤波

可被应用于滚动轴承振动信号降噪处理［１］，但其存在的粒子退

化问题会影响降噪的效果。对此，可将遗传算法 （ＧｅｎｅｔｉｃＡｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ）和粒子滤波相结合，引导粒子向高似然区域移动，

防止粒子退化现象。遗传粒子滤波 （ＧＰＦ）算法将遗传算法中

的的选择、交叉和变异操作引入到粒子滤波中，代替传统的重

采样方法。ＧＰＦ算法增加了有效粒子数，改善了滤波精度，

但也增加了滤波复杂度。

提出了一种自适应遗传粒子滤波算法 （ＡＧＰＦ），并将其

应用于滚动轴承的性能衰退趋势预测。首先介绍了传统粒子滤

波算法和遗传粒子滤波算法，其次在此基础上给出了自适应遗

传粒子滤波算法，最后利用 ＡＧＰＦ方法对滚动轴承性能衰退

趋势进行预测。

１　传统粒子滤波算法

任一动态系统的状态空间模型可以表示为：

狓犽 ＝犳（狓犽－１，狏犽） （１）

狔犽 ＝犺（狓犽，狀犽） （２）

　　上面两式中，式 （１）所描述的是状态转移方程，式 （２）

所描述的是观测方程。狓犽 为系统状态在犽时刻对应的状态变

量，狔犽 为观测值，表示的是狓犽 对应的观测值，狏犽 为系统噪声，

狀犽 为观测噪声，狏犽 和狀犽 相互独立。

假设动态系统的状态先验概率狆（狓０），犽时刻的状态狓犽 的

后验概率分布由 ｛狓犻０：犽，狑
犻
犽｝
犖
犻＝１ 来描述，粒子集 ｛狓

犻
０：犽｝

犖
犻＝１ 对应的

权值为 ｛狑犻０：犽｝
犖
犻＝１，狓０：犽 是从０时刻到犽时刻的状态集。权值被归

一化为∑
犖

犻＝１
狑犻犽 ＝１，于是，犽时刻目标状态的后验概率分布可

表示为：

狆（狓０：犽狘狕１：犽）≈∑
犖

犻＝１
狑犻犽δ（狓０：犽－狓

犻
０：犽） （３）

　　 其中：通过重采样法选择权值。若粒子集 ｛狓犻０：犽｝
犖
犻＝１ 可由

重要密度函数狇（狓０：犽狘狕１：犽）得到，则权值为：

狑犻犽 ∝
狆（狓

犻
０：犽狘狕１：犽）

狇（狓
犻
０：犽狘狕１：犽）

（４）

　　假设重要密度可以分解为：

狇（狓０：犽狘狕１：犽）＝狇（狓犽狘狓０：犽－１，狕１：犽）狇（狓０：犽－１狘狕１：犽－１） （５）

　　那么通过由狇（狓犽狘狓０：犽－１，狕１：犽）得到的粒子 ｛狓
犻
犽｝
犖
犻＝１ 和由

狇（狓０：犽－１狘狕１：犽－１）得到的粒子集 ｛狓
犻
０：犽－１｝

犖
犻＝１ 可以得到新粒子集

｛狓犻０：犽｝
犖
犻＝１。

由于后验概率密度函数可表示为：

狆（狓０：犽狘狕１：犽）＝
狆（狕犽狘狓０：犽，狕１：犽－１）狆（狓０：犽狘狕１：犽－１）

狆（狕犽狘狕１：犽－１）

∝狆（狕犽狘狓犽）狆（狓犽狘狓犽－１）狆（狓０：犽－１狘狕１：犽－１） （６）

　　将式 （６）和式 （５）代入 （４），可得重要性权值更新公
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式为：

狑犻犽 ∝狑
犻
犽－１
狆（狕犽狘狓

犻
犽）狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１）

狇（狓
犻
犽狘狓

犻
０：犽－１，狕１：犽）

（７）

　　如果狇（狓犽狘狓０：犽－１，狕１：犽）＝狇（狓犽狘狓犽－１，狕犽），则重要密度函数

仅依赖于狓犽－１ 和狕犽，在计算时，仅需存储粒子｛狓
犻
犽｝
犖
犻＝１，而不必关

心粒子集｛狓犻０：犽－１｝
犖
犻＝１ 和过去的量测值狕１：犽－１。修正后的权值为：

狑犻犽 ∝狑
犻
犽－１
狆（狕犽狘狓

犻
犽）狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１）

狇（狓
犻
犽狘狓

犻
犽－１，狕犽）

（８）

　　标准粒子滤波算法选择易于实现的先验概率密度作为重要

密度函数，即：

狇（狓
犻
犽狘狓

犻
犽－１，狕犽）＝狆（狓

犻
犽狘狓

犻
犽－１） （９）

　　将式 （９）代入式 （８），重要性权值可简化为：

狑犻犽 ∝狑
犻
犽－１狆（狕犽狘狓

犻
犽） （１０）

　　将权值狑
犻
犽 归一化：

狑犻犽 ＝狑
犻
犽／∑

犖

犻＝１
狑犻犽 （１１）

　　而后验概率密度狆（狓犽狘狕１：犽）可表示为：

狆（狓犽狘狕１：犽）≈∑
犖

犻＝１
狑犻犽δ（狓犽－狓

犻
犽） （１２）

　　式 （１２）中权值狑犻犽 如式 （１１）所示。可见，当犖 趋近于

无穷大时，由大数定理即可保证上式可逼近真实后验概率

狆（狓犽狘狕１：犽）。

２　自适应遗传粒子滤波算法

传统粒子滤波存在的主要问题是粒子退化，即随着滤波迭

代次数的增加，大部分粒子的权重会变得很小，而只有少部分

粒子的权重比较大，这就意味着大量的计算将浪费在那些权重

极小的粒子上。遗传算法是模拟达尔文生物进化论的自然选择

和遗传学机理的生物进化过程的计算模型，是一种通过模拟自

然进化过程搜索最优解的方法。它反映的是一种进化思想，利

用这个思想，可以将遗传算法中的选择、交叉、变异等进化运

算引入到粒子滤波算法的重采样步骤中，构成遗传粒子滤波

算法。

遗传粒子滤波算法中的选择、交叉、变异操作实现步骤描

述如下：

１）选择操作。计算粒子权值方差，若方差符合要求，保

留粒子为 ｛珟狓犻犽，珡狑
犻
犽｝
犖
犽犻＝１，而不再进行交叉、变异操作；若方差不

符合要求，直接进行下一步操作。

２）交叉操作。从粒子集中随机随机选取两个粒子 ｛狓犿犽，

狓狀犽｝
犖
犽犿，狀＝１，进行交叉操作。

珟狓犿犽 ＝α狓
犿
犽 ＋（１－α）狓

狀
犽＋η （１３）

珟狓狀犽 ＝α狓
狀
犽＋（１－α）狓

犿
犽 ＋η （１４）

式中，η～ 犖（０，∑），α～犝（０，１），犖（０，∑）为正态分布，

犝（０，１）为 均 匀 分 布。交 叉 准 则 为：如 果 狆（狕犽 狘 珟狓
犿
犽）＞

ｍａｘ｛狆（狕犽狘狓
犿
犽），狆（狕犽狘狓

狀
犽）｝，则接受粒子 珟狓

犿
犽；否则，接受概率

为狆（狕犽狘珟狓
犿
犽）／ｍａｘ｛狆（狕犽狘狓

犿
犽），狆（狕犽狘狓

狀
犽）｝的粒子。接受和放

弃粒子 珟狓狀犽 的方法与珟狓
犿
犽 相同。

３）变异操作。从粒子集中随机选取一个粒子 ｛狓犼犽｝
犖
犽
犼＝１，按

照下式进行变异操作：

珟狓犼犽 ＝狓
犼
犽＋η （１５）

式中，η～ 犖（０，∑）。变异准则为：如果狆（狕犽狘珟狓
犻
犽）＞狆（狕犽狘

狓犼犽），则接受粒子 珟狓犼犽，否则，接受概率为狆（狕犽狘珟狓犼犽）／狆（狕犽狘狓犼犽）的

粒子。

遗传粒子滤波算法可以有效增加粒子多样性，解决粒子退

化问题，但由此也带来了计算过程复杂、计算量大的问题。通

常，ＰＦ和ＧＰＦ算法中的粒子数为定值，选取的粒子数越多，

滤波精度越高，但过多的粒子数会对计算带来沉重的负担。为

了降低计算复杂度，且保持原有的滤波精度，可使得滤波过程

中的粒子数随着滤波精度的变化而变化，当滤波精度较高时，

少量的粒子数就可以满足精度要求，当滤波精度较低时，需要

大量的粒子数来提高精度。由此提出自适应选取粒子数的方

法，其基本思想是：由粒子数与滤波误差方差之间的关系自适

应地调节粒子数。粒子数选取函数［２］可表示为：

犖犽 ＝
犮犿σ犽－１
犮槡犽

（１６）

　　其中：犮犿 为精度代价因子，犮犽为实时代价因子，σ犽－１为滤波

误差方差。

综上，自适应遗传粒子滤波算法具体步骤可归纳如下：

１）初始化。初始粒子为犖０ 由先验概率狆（狓０）产生粒子

群 ｛狓犻犽｝
犖
０犻＝１，并令所有粒子的权值为

１

犖０
。

２）权值更新。在犽时刻，更新粒子权值：

狑犻犽 ＝狑
犻
犽－１狆（狕犽狘狓

犻
犽），犻＝１，２，…，犖犽 （１７）

　　并且归一化：

狑犻犽 ＝狑
犻
犽／∑

犖
犽

犻＝１
狑犻犽 （１８）

　　３）遗传重采样。采用上述遗传粒子滤波算法中的选择、

交叉、变异操作，从而得到新的粒子集 ｛珟狓犻犽｝
犖
犽犻＝１。

４）状态估计。

狓^犽 ＝∑
犖
犽

犻＝１
珡狑犻犽珟狓

犻
犽 （１９）

　　方差估计：

σ犽 ＝∑
犖
犽

犻＝１
珡狑犻犽（珟狓

犻
犽－狓^犽）（珟狓

犻
犽－狓^犽）

犜 （２０）

　　５）粒子数选取：

犖犽＋１ ＝
犮犿σ犽
犮槡犽

（２１）

　　６）状态预测。利用状态方程预测未知参数狓犻犽＋１；

７）时刻犽＝犽＋１，转到第２步。

３　滚动轴承性能衰退趋势预测

利用美国凯斯西储大学电气工程实验室滚动轴承实验平台

采集到的振动数据，对滚动轴承性能衰退趋势进行预测，以验

证ＡＧＰＦ算法的准确性。

３１　滚动轴承性能衰退趋势预测流程

滚动轴承的性能衰退趋势预测，主要分为轴承性能变化趋

势描述、模型建立和性能预测３个方面。流程如图１所示。

流程描述如下：

１）计算不同状态下滚动轴承振动数据的能量特征，描述

其能量特征变化趋势；

２）以滚动轴承能量特征变化趋势为基础，建立自回归模

型，确定模型阶次及参数，得到初始；

３）将该模型作为ＡＧＰＦ的状态空间模型，模型参数采用

最小二乘法初始化，得到参数初始值，再通过 ＡＧＰＦ算法对

模型参数进行更新，优化模型参数，提高模型准确性；

４）利用最终获得的模型进行递推预测，实现滚动轴承的

性能衰退趋势预测。
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图１　ＡＧＰＦ的轴承性能衰退预测流程图

３２　滚动轴承性能变化趋势

凯斯西储大学的滚动轴承用电火花加工单点损伤，在其内

圈、外圈和滚动体处设置了直径分别为０．００７英寸、０．０１４英

寸、０．０２１英寸、０．０２８英寸的损伤。在电动机的驱动端放置

加速度传感器来采集故障轴承的振动加速信号。振动信号由

１６通道数据记录仪采集得到，采样频率为１２ｋＨｚ，采样时间

１０ｓ。

选取１７９７ｒｐｍ转速下滚动轴承内圈单点损伤直径为０

（正常状态）、０．００７英寸、０．０１４英寸、０．０２１英寸、０．０２８英

寸５种状态的振动数据为基础，通过计算其能量特征得到滚动

轴承的性能变化过程。表１给出了上述５种损伤状态下的振动

能量值。

表１　不同损伤尺寸对应的能量

损伤尺寸／英寸 ０ ０．００７ ０．０１４ ０．０２１ ０．０２８

能量 １０．９９０６ １７０．７５０４ ８７．１０１５ ５５６．６７３８ １４５２．７３２６

由表１可知，５种不同损伤状态下的能量特征随着损伤尺

寸的增加呈非线性增长，但仅由上述数据无法得到滚动轴承能

量连续变化过程，因此，对表１给出的数据进行三次样条插值

处理，得到滚动轴承能量连续变化情况如图２所示。

图２　能量信号插值

假设损伤直径变化０．００１英寸所耗费的时间是１０小时，

图２显示了２８０个小时内滚动轴承的能量变化情况。

３３　滚动轴承性能衰退趋势预测

从图２中的能量信号变化过程可以看出，滚动轴承的能量

变化信号具有非平稳性，因此，需要对该信号做差分运算，将

其转化为平稳信号进行后进行 ＡＲ建模。以０．００１英寸为间

隔，选择前２１组能量数据，以ＡＩＣ准则确定模型最佳阶数为

２阶，采用最小二乘法计算得到２阶ＡＲ模型为：

狓犽 ＝１．５８３３狓犽－１－０．６４８４狓犽－２ （２２）

　　将式 （２２）给出的初始模型作为 ＡＧＰＦ的状态方程，模

型参数作为初始值，选择初始粒子数为犖 ＝５００，通过 ＡＧＰＦ

算法对其参数进行更新，优化模型参数，得到更加精确的模

型。进一步通过该模型对２１组之后的能量特征进行预测，之

后对所有数据做反差分运算，得到真实的预测结果。

为了验证ＡＧＰＦ预测算法的准确性，分别采用ＰＦ、ＧＰＦ

预测方法和其进行比较，结果如图３和图４所示。

图３　ＰＦ与ＧＰＦ预测结果

图４　ＧＰＦ与ＡＧＰＦ预测结果

从图中３和图４显示的预测结果中可以看出，ＧＰＦ的预

测结果比ＰＦ的预测结果更接近真实值，ＡＧＰＦ的预测结果与

ＧＰＦ的预测结果基本一致。

为了进一步说明ＡＧＰＦ方法预测的有效性，计算从２２到

２９组预测数据的平均绝对误差 （犕犃犈）和平均百分比误差

（犕犃犘犈），结果如表２所示。

表２　轴承寿命预测结果对比

ＰＦ ＧＰＦ ＡＧＰＦ

犕犃犈 ８．７８３８ ３．７３６４ ４．６２８４

犕犃犘犈／％ ０．９４３４ ０．４２３８ ０．５２３３

从表２的 犕犃犈和犕犃犘犈 定量分析来看，相比于其它两

种改进算法，ＰＦ算法的犕犃犈和犕犃犘犈 值最高，预测精度较

低。ＡＧＰＦ与ＧＰＦ算法的 犕犃犈和犕犃犘犈 值相差不多，约为

ＰＦ算法的１／２，预测精度较高。ＧＰＦ的滤波精度比ＰＦ高，但

计算过程变得复杂，为此，ＡＧＰＦ利用粒子数与滤波误差方差

之间的关系，自适应地调节粒子数，并达到与 ＧＰＦ相当的滤

波精度。图５描述了滤波过程中自适应调节粒子数时粒子的变

化情况。

在图５中，初始粒子数为５００，在后续的滤波过程中，粒

子数的波动范围为２００～３００，粒子数的减少，使得滤波过程
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图５　粒子数变化情况

中的复杂度降低，复杂度变小。

４　结论

提出了一种自适应遗传粒子滤波算法，并将其应用于滚动

轴承的性能衰退趋势预测。ＡＧＰＦ算法采用遗传算法代替传统

粒子滤波中的重采样方法，并根据粒子数与滤波误差方差之间

的关系，自适应调节滤波过程中的粒子数，解决了粒子退化及

计算过程复杂度问题。将 ＡＧＰＦ算法应用于滚动轴承性能衰

退趋势预测，分别对ＰＦ、ＧＰＦ和ＡＧＰＦ算法的滤波效果进行

了验证，结果表明，ＡＧＰＦ算法在确保预测精度的前提下降低

了计算的复杂度，更适合于轴承的性能衰退趋势预测。
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表２　３种算法的性能对比

算法
运算周

期数
资源 计算范围 最大相对误差

ＣＯＲＤＩＣ ３６ｃｌｋ

ＤＦＦ：１９７０

ＲＡＭ１Ｋ１８：０

ＭＡＣＣ：０

［－１２，１２］ ７．５８１０－６

分段线性

逼近
２３ｃｌｋ

ＤＦＦ：８５３

ＲＡＭ１Ｋ１８：８

ＭＡＣＣ：２

［－１２．，１２］ －６．５４１０－５

改进级数

近似法
７８ｃｌｋ

ＤＦＦ：２３０６

ＲＡＭ１Ｋ１８：１

ＭＡＣＣ：２４

［－８６．２，８８．７］ １．６５８１０－７

分段线性逼近法实现简单，仅使用查找表和一次乘法和加

法即可计算结果，查找表的大小与计算范围和步长相关，计算

范围越大、步长越小则需要的查找表越大。在步长较大精度差，

步长小时占用的资源多，而且查找表耗费的时间也会增长。

改进级数近似法需要使用乘法器，硬件实现相对复杂，消

耗了较多的硬件ｍａｔｈｂｌｏｃｋ资源和逻辑资源，并且计算速度也

相对较慢。但是通过改进的级数近似法能够大幅加大计算范

围，而且计算精度在输入范围内均保证高精度，比ＣＯＲＤＩＣ

算法高一个数量级，优势明显。

４　结论

本文对当前硬件实现指数函数的方法进行了研究，并以增

大计算范围、提高计算精度为目的，提出一种改进的级数近似

法。该方法采用查找表和级数近似法相结合的方式，将输入数

据进行预处理，在展开很少项数的情况下快速收敛，既保证了

计算精度，又大幅提高了指数函数的计算范围。在 Ｍａｔｌａｂ环

境下对ＣＯＲＤＩＣ算法、分段线性逼近法和改进级数近似法进

行了仿真分析，并采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言，在 Ｍｉｃｒｏｓｅｍｉ公司的ＩＧ

ＬＯＯ２系列的ＦＰＧＡＭ２ＧＬ１５０上验证了各算法的性能，实验

结果表明，改进的级数近似法虽然消耗较多的资源和计算时

间，但是在计算范围和计算精度方面都有明显的优势，能够更

大范围地满足工程应用需求。文中提出的改进方法已经在某核

电站仪控平台实现过程中得到应用，该算法也适用于其他基于

ＦＧＰＡ的系统实现中。
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