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基于性能退化指标的轴承剩余寿命预测及其应用 

高玉霞，王向华，王静远，王介港 
(山东科技大学电气与自动化工程学院，山东 青岛 266590) 

摘要：为确保系统可用性和降低维修成本,提出基于性能退化指标的轴承剩余使用寿命(remaining useful life，

RUL)预测模型预测轴承的 RUL。通过局部均值分解(local mean decomposition，LMD)将轴承原始振动数据分解为若

干积性函数(PF)分量，并根据峰度准则选取有效的 PF 分量重构原始信号；提取重构原始信号的时域退化特征量，

利用基于人工神经网络(artificial neural network，ANN)训练的注意力机制模型选择高质量特征；引入 K_均值聚类算

法与分段拟合获得健康的退化指标(health degradation indicator，HI)，利用灰色回归模型(grey regression model，GM)

评估轴承退化可信度范围，并建立基于 HI 的粒子群优化最小二乘支持向量机模型(particle swarm optimization    

least squares support vector machine，PSO_LSSVM)预测轴承 RUL。实验结果表明，该方法在预测可靠性上取得良好

的效果。 
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Based Performance Degradation Indicator RUL Prediction 
and Its Application in Bearing 

Gao Yuxia, Wang Xianghua, Wang Jingyuan, Wang Jiegang 
(College of Electrical Engineering and Automation, Shandong University of Science and Technology, Qingdao 266590, China) 

Abstract: In order to ensure system availability and reduce maintenance cost, a bearing RUL (remaining useful life) 
prediction model based on performance degradation index is proposed to predict the RUL of bearings. The original 
vibration data is decomposed into several multiplicative functions (PFs) by local mean decomposition (LMD), and the 
effective PFs are selected to reconstruct the original signal according to the kurtosis criterion; Time domain degradation 
features of the reconstructed original signal are extracted, and high-quality features are selected by using an attention 
mechanism model based on artificial neural network (ANN) training; The K _ mean clustering algorithm and piecewise 
fitting were introduced to obtain the health degradation indicator (HI), and the grey regression model (GM) was used to 
evaluate the reliability range of bearing degradation. And the HI-PSO LS-SVM model (particle swarm optimization least 
squares support vector machine, PSO _ LSSVM) is established to predict the bearing RUL. The experimental results show 
that the method has achieved good results in the prediction of reliability. 

Keywords: bearings; feature selection; health degradation indicator; degraded state assessment 

0 引言 

轴承是旋转机械的关键部件之一，一旦发生故

障可能会造成巨大的损失。若能精准预测其剩余使

用寿命(RUL)，不仅能提高生产效率，还能减少维

修时间 [1]；因此，有必要构建健康的退化指标，以

建立良好的 RUL 预测模型。 

RUL 预测方法包括基于经验、模型和数据[2]。

相比前 2 种方法，基于数据的方法可直接利用监测

数据获得有用的退化信息 [3]。因轴承的退化状态极

其复杂，传统单一退化指标无法充分反映轴承的退

化信息[4-5]，所以提取时域特征量描述轴承的退化状

态。另外，针对在人工干预的情况下，很难自适应 

地衡量时域特征量中的重要特征这一问题，笔者在

前人的基础上[6]提出了基于人工神经网络(ANN)训

练的注意力机制模型，对不同的特征量进行自动加

权，以获取重要的特征。在获得重要特征后，另一

个核心是如何获得健康的退化指标描述轴承的退化

状态，这也是面临的难点之一 [7]。轴承在运行过程

中持续地承受着交变应力，振动信号中会出现虚假

波动。为解决上述问题，Yang 等[8]利用 GM 模型来

修复轴承运行过程中产生的虚假波动，保证轴承退

化指标的单调性。该方法只修复了肉眼可见的虚假

波动。在实际生产中，设备会经历运转-停机-再运

转的过程，可能在健康状态下也避免不了有微弱的 
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波动，若不能及时修复，会影响到预测结果。Peng

等 [9]利用高斯混合模型(Gaussian mixture model，

GMM)对重要特征进行聚类，能够有效识别异常数

据，减少冗余；但当 GMM 没有足够的点时，估算

协方差就会变得困难，同时算法会发散，除非人为

地对协方差进行正则化才能避免这些问题。针对以

上方法的不足，笔者引入 K_均值聚类算法与分段拟

合来获得健康的退化指标(HI)。通过 K_均值聚类算

法识别离群点，再利用分段拟合修复虚假波动，使

其符合轴承的退化规律。既能够提高轴承 RUL 预测

的可靠性，又保证了轴承退化指标的单调性。 

在进行 RUL 预测之前，需评估轴承退化可信度

范围。Yan 等 [10]利用支持向量机(support vector 

machine，SVM)对退化趋势进行预测。王奉涛等[11]

提出基于改进的 Logistic 回归模型可靠性评估方

法。以上方法都取得了良好的效果，但也存在一定

的问题：它们都需调节重要参数，若参数调节不好，

则会导致评估精度降低。为了克服该缺点，笔者采

用 GM 回归模型，主要利用最小二乘法则估计出模

型参数，以便评估轴承退化状态。最后，建立基于

HI 的 PSO_LSSVM[12]预测轴承 RUL。 

综上所述，提出基于性能退化指标的 RUL 预测

模型。主要研究内容如下： 

1) 针对在人工干预的情况下，很难自适应地衡

量时域特征量中的重要特征问题，提出基于 ANN

训练的注意力机制模型，对不同的特征量进行自动

加权，筛选出高质量特征。 

2) 为了获得稳定的、健康的退化指标，先计算

出高质量特征的方差值，再引入 K_均值聚类算法与

分段拟合移除方差值中的离群点并修复其虚假   

波动。 

3) 采用 GM 回归模型评估轴承退化可信度范

围，准确地区分出轴承在每个阶段的退化状态。 

1  剩余寿命预测方法 

该方法的整体框架包括数据预处理、构建健康

退化指标和退化状态评估 3 部分。整个框架如图 1。 

1.1  数据预处理 

在标准局部均值分解(LMD)的分解过程中，一

般采用移动平均技术构造包络线；但多次平滑后，

导致局部信号段过度平滑，影响分解的准确度[13]。

笔者利用 3 次样条插值(cubic spline interpolat，CSI)

代替移动平均技术，并引入峰度准则[14]选择有效的

PF 分量进行重构。其步骤如下： 
Step 1：从设备中采集轴承的原始振动数据。 

Step 2：局部极值序列求解仍按照标准 LMD  

算法。 

Step 3：通过 CSI 计算得到极大值序列(Maxvec)

与极小值序列(Minvec)的上包络线(Eu(t))与下包络

线(El(t))。 
Step 4：局部均值函数 mm(t)和局部包络估计函

数 aa(t)由上包络线 Eu(t)和下包络线 El(t)计算得到。

定义如下： 

 ( ) ( ( ) ( )) 2u lmm t E t E t  ； (1) 

 ( ) | ( ) ( ) | 2u laa t E t E t ( ) 。 (2) 

Step 5：继续按照标准 LMD 算法的其他步骤，

对原始振动数据进行 PF 分解。 

Step 6：根据峰度准则选取有效的 PF 分量。如

果多个 PF 分量满足要求，将其叠加得到重构原始

信号 XNew(t)。如果只有一个有效的 PF 分量，则定

义单个 PF 分量为重构原始信号 XNew(t)。 

 
图 1  剩余寿命预测方法 

1.2  构建健康的退化指标 

健康退化指标的构建包括特征提取与选择、移

除离群点与修复虚假波动 2 部分。 

1.2.1  特征提取与选择 

提取重构原始信号的时域特征量描述轴承的退

化状态。时域特征集为 T=[最大值(Max)，最小值
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(Min)，峰值(Peak)，峰峰值(P2p)，平均值(Mean)，

绝对平均值(Average Amplitude)，方根幅值(Root 

Amplitude)，方差(Var)，标准差(Std)，均方根

(Rms)，峭度(Kurtosis)，偏度(Skewness)]。T∈RN×F，

N 为样本个数，F 为特征量个数。 
对于上述所提取的退化特征量，利用 ANN 训

练注意力机制模型，实现不同特征量的自动加权。

以时域特征集 T 为输入，基于 ANN 训练的注意力

机制模型主要由以下 4 个公式表示： 

 T
1( )f TWH ； (3) 

 T
2soft max( )y HW ； (4) 

 T W y； (5) 

 mean
1

1
( )

N

ni
n

i
N 

 W W 。 (6) 

式中：H∈RN×1 为注意力权向量；y∈RN×F 为归一化

注意力权矩阵。将 T 与 y 逐项相乘，生成新的加权

矩阵 W∈RN×F，W(i)=[W1i, …, WNi]，N 为总样本的

个数，i 为特征的个数。最后，利用式(6)对 W取平

均值，得到平均加权向量 Wmean∈R1×F。式(3)—(6)

为 ANN 的前向传播。在反向传播中，W1∈R1×F 和

W2∈RF×1 分别通过梯度下降法更新。f(•)为 tanh 函

数。Wmean 越大，表示时域特征的退化能力就越强；

因此，需根据特征的分布情况设置阈值，判断是否

为高质量特征。 

1.2.2  移除离群点与修复虚假波动 

经过一段时间的运行后，轴承的振动信号会出

现所谓的虚假波动。为使 RUL 预测更加准确，有必

要构建健康的退化指标。具体实现步骤如下： 

1) 计算高质量特征的方差值。值得注意的是，

方差值能使虚假波动表现的更明显。 

2) 根据 K_均值聚类算法得到散点的位置，快

速找到方差值中的离群点。 

3) 利用分段拟合描述轴承的退化过程。在拟合

前需找到退化阈值 D，当退化指标小于 D 时，退化

指标为健康状态，采用一次函数描述第一阶段；当

退化指标大于且等于 D 时，退化指标会出现不同程

度的损伤，轴承退化趋势呈现单调性，采用指数退

化模型描述第 2 阶段。分段拟合模型定义如下： 

 
X

KX b D

Y ae D

  
  

＜

≥

y y

y y
。 (7) 

式中：K、b、a 和 β 由最小二乘计算，K 与 b 分别

为稳定运行时的斜率与截距；Y 为早期故障的初始

值(退化阈值 D)；a 控制拟合值的改变；β控制指数

的增长。 

经过修复后的退化指标满足 3 个要求：1) 健康

状态下，退化指标保持稳定；2) 刚达到 D 时，退

化指标开始缓慢增加；3) 在严重退化时，退化指标

呈现指数增长，直到完全失效。 

1.3  退化状态评估 

在进行 RUL 预测之前，需评估轴承退化可信度

范围。将退化过程视为一个灰色系统，利用已知系

统推导退化指标的状态和发展趋势。GM 由单变量

一阶微分方程组成，其建立过程如下： 

首先，利用移除离群点的方差值 X=[X(1), …, 

X(N)]，经过分段 3 次 Hermite 插值计算得到 X(0)=  

[X(0)(1), …, X(0)(N)]。 
然后求 X(0)一次累加生成序列 X(1)=[X(1)(1), …, 

X(1)(N)]。 

式中： 



k

i

iXkX
1

)0()1( )()( (k=1, 2, …, N)，X为行向

量；N 为总样本个数。 

建立回归方程： 

 (1) (1)dX dt X   。 (8) 

式中：δ为发展系数；μ为灰作用量。 

式(8)的解为： 

 (1) (1)( ) [ (1) ] tX t X e       。 (9) 

其离散解为： 

 (1) (1)( 1) [ (1) ] kX k X e        。 (10) 

对式(10)做累减处理，得到 X(0)的 GM 模型： 

 (0) (1) (1)( 1) ( 1) ( )X k X k X k    。 (11) 

值得注意的是，利用移除离群点的方差值作为

原始数列，主要原因为：1) 未移除离群点时会有太

多波动；2) 若采用分段拟合值又太过于平滑。这 2

个原因都有可能导致最终的评估结果不准确。 

2  剩余寿命预测实验举例 

通过实验验证所提方法的有效性，具体实验流

程如下： 

1) 通过获得 XJTU-SY[15]的轴承全寿命周期监

测数据进行实验分析。 

2) 如图 2 所示，采用 LMD 方法将原始振动数

据分解为若干 PF 分量，根据峰度准则选取峰度值

大于 3 的 PF 分量。最后，选择
4PF 作为有效分量，

得到重构原始信号 XNew(t)进行后续分析。 
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(a) 原始振动数据 

 
(b) 重构原始信号 XNew(t) 

 
(c) LMD 分解若干 PF 分量 

图 2  利用 LMD 重构原始信号流程 

3) 提取重构原始信号 XNew(t)的 12 个时域退化

特征量。为全面地评价轴承的退化状态，使用滑动

平均滤波器进一步消除时域退化特征中的少量噪

声，设置每个滑动窗口的长度为 20。 

4) 对于经过滑动平均滤波后的 12 个退化特

征，利用基于 ANN 训练的注意力机制模型，实现

不同特征量的自动加权。如图 3 所示，中间特征量

大约处于平齐状态，认为它们的退化能力几乎相同； 

后面特征量的权值越来越大，退化能力也越来越强，

所以设置阈值为 0.003(由图 3 虚线表示)。当权值大

于 0.003 时，说明该特征有利于 RUL 预测。另外，

该模型并没有给特征量赋予固定的权值，特征量的

权值可能在不同时刻有所不同，为此进行了多次训

练，对多次训练累加求平均值。 

 
图 3  不同特征的平均注意权重 

5) 经过一段时间的运行后，轴承的振动信号会

出现虚假波动。为了避免 RUL 预测不准确，引入

K_均值聚类算法与分段拟合获得健康的退化指标。

如图 4 所示，聚类结果与方差的波动密切相关。图

中虚线仅为了清楚区分轴承正常状态与退化状态下

聚类结果与方法波动的情况。 

 
(a) K_均值聚类结果 

 
(b) 轴承方差值 

图 4  聚类结果与方差 

根据肘部法则得到最优簇数为 5。由 K_均值得

到散点的位置，共识别出 15 个离群点。随后，利用

分段拟合修复退化过程中产生的虚假波动，采用梯

度值得到退化阈值 D 为 0.004，根据式(7)得到拟合

结果。如图 5 所示，拟合值无虚假波动，符合经修

复后退化指标所满足的 3 个要求。 

 
图 5  分段拟合结果 



 

 

·44· 兵工自动化 第 42 卷

6) 在进行 RUL 预测之前，需评估轴承退化可

信度范围，准确地区分出轴承在每个阶段的退化状

态，如图 6 所示。 

 
图 6  退化可信度范围 

由上图看出，健康状态的可信度大约在 100%，

可信度的下降速度基本保持不变；磨损中期与急剧

磨损期的可信度分别约在 99%～30%与 20%～0 之

间，可信度下降速度急速增大。 

7) 利用 PSO_LSSVM 构建预测模型。由于最小

二乘支持向量机(LSSVM)中 γ和 δ两参数对预测结

果起着关键性作用，为了能够实现自动优化参数，

所以采用粒子群算法(particle swarm optimization，

PSO)优化 LSSVM 参数，从而提高预测性能。 

为了验证笔者所提方法的有效性，分别与文献

[9-10]所提方法做了对比。3 种方法的 RUL 预测结

果如图 7—12 所示。 

 
图 7  文中方法的 RUL 预测结果 

 
图 8  文中方法的 RUL 预测误差 

 
图 9  文献[9]所提方法的 RUL 预测结果 

 
图 10  文献[9]所提方法的 RUL 预测误差 

 
图 11  文献[10]所提方法的 RUL 预测结果 

 
图 12  文献[10]所提方法的 RUL 预测误差 

从上图得到如下结论： 

1) 从图 7、9 与 11 中可以看出，随着时间的推

移都有明显的下降趋势，在 80 min 后开始逐渐围绕

实际寿命上下波动，这是因为轴承处于健康状态时

退化信息较少。 

2) 从误差图中看出，图 8 与 10 的误差在故障

发生后较接近，且图 8 相对于图 10 在健康阶段的误

差起伏范围较大。这是因为利用 K_均值聚类算法能

够识别方差值中的离群点，而在文献[10]中未提到

识别数据中的离群点，所以图 7 的结果相对于图 9

的结果更加稳定一些。 

3) 图 11 的预测结果相对于图 7 的预测结果来

看 RUL 预测波动较大。由于笔者利用分段拟合修复

虚假波动，从而获得了健康的退化指标；但在文献

[9]中只进行了 GMM 聚类识别数据中的离群点，未

从真正意义上获得健康的退化指标，所以图 7 的预

测结果相对来说较为平和。 

为了更清楚地说明仿真结果，根据式(12)—(13)

计算 3 种方法的平均绝对误差(mean absolute error，

MAE)和归一化均方根误差(normalized root mean 

square error，NRMSE)。 

 predict actual
1

1
MAE | |

N

i

R R
N 

  ； (12) 
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2
predict actual predict

1 1

1
NRMSE ( )

N N

i i

R R R N
N  

    
 

  。(13) 

式中：i 为数据集的样本点数(i=1, 2, …, N)；N 为

总样本数；Rpredict 和 Ractual 分别为轴承的预测 RUL

和实际 RUL。 

MAE 是一种稳定的预测评价指标，MAE 越小，

预测模型越可靠；相反，预测模型不稳定。NRMSE

评价预测模型的强弱，NRMSE 越小，就越接近完

美的模型。3 种方法的 MAE 与 NRMSE 的值如表 1

所示。可以看出，笔者方法相比于其他 3 种方法精

度最高。 

表 1  3 种方法 MAE 与 NRMSE 的值 

方法  文中方法  文献[9] 文献[10] 

MAE 0.075 8 0.272 7 0.111 7 
NRMSE 0.210 4 0.924 6 0.297 5 

3  结束语 

为了准确地评价轴承的退化趋势与预测其

RUL，主要从数据预处理、构建健康退化指标、退

化状态评估 3 方面对轴承 RUL 预测进行研究，提出

基于性能退化指标的轴承 RUL 预测模型，研究要点

如下： 

1) 采用 LMD 方法进行数据预处理，为后续的

预测模型提供高质量的数据源。 

2) 利用基于 ANN 训练的注意力机制模型得到

高质量的特征量。并引入 K_均值聚类算法与分段拟

合获得健康的 HI。 

3) 为提高轴承 RUL 预测的可靠性，建立 GM

回归模型，得到轴承退化可信度范围。最后，建立

基于 HI 的 PSO_LSSVM 模型预测轴承 RUL。轴承

全寿命周期振动数据集完成了 3 组对比实验，验证

了该方法的准确性。 

未来将针对工业界普遍存在的数据不全等问

题，探索缺乏足够数据条件下的人工智能 RUL   

预测。 
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