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基于集成隐马尔可夫模型的轴承故障诊断

蒋会明，陈　进，董广明，刘　韬
（上海交通大学 机械系统与振动国家重点实验室，上海　２００２４０）

　　摘　要：对轴承振动信号进行时频分析获得全特征集；运用距离补偿法提取轴承故障敏感特征获得敏感特征集。
两种特征集在用于训练、测试轴承状态时不仅诊断率不同，且误判样本亦不同。基于此，提出基于集成隐马尔可夫模型的

轴承故障诊断方法。采用两种特征集分别建立两独立隐马尔可夫模型；运用平均法则、最大似然概率法集成隐马尔可夫

模型分类效果；对轴承信号进行故障诊断。实验结果表明，与基于敏感特征集、全特征集的分类器相比，该模型分类器在

轴承故障诊断中识别精度更高。
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　　随科学技术进步及现代工业飞速发展，机械设备
逐步向大型、复杂、高速、高效及重载方向发展，工作环

境也更复杂、苛刻。若设备的关键部件发生故障，很有

可能发生连锁反应，导致整台设备甚至整个生产过程

被破坏，造成重大经济损失，甚至导致人员伤亡。因

此，作为旋转机械的轴承一直是设备状态监测与故障

诊断领域热门研究对象［１］。

故障诊断关键为特征提取。对轴承故障，通常由

时域、频域、时频域提取多维特征，以期更好表征轴承

状态。由于各特征对故障模式表征能力不同，通常用

一定方法对敏感特征进行提取。周徐宁［２］用补偿距离

评估技术提取敏感特征，验证敏感特征在故障识别中

的优越性。Ｒａｂｉｎｅｒｄ等［３－４］建立的隐马尔可夫模型

（ＨＭＭ）为时间序列信号统计分析模型，适用于随机过
程时间序列统计建模，尤其非平稳、重复再现性不佳的

时间序列信号。并在语音识别、手写识别［５］、齿轮箱状

态识别［６］、轴承故障诊断及性能退化评估［７－８］等领域

的应用一直为研究热点。本文提出基于集成隐马尔可

夫模型的轴承故障诊断方法。该方法提取轴承振动信

号常用时、频域特征，采用补偿距离技术提取敏感特

征；通过利用敏感特征集、全特征集训练 ＨＭＭ发现的
两种模型分类效果不同不仅表现在识别率上，且误判

样本亦不同。尝试采用平均法则［５］、最大似然概率法

决定样本所属故障类型；通过对滚动轴承实验数据分

析，验证所提方法的有效性。

１　理论基础

１１　特征提取
工程中用于监测轴承运行状态的时域指标有峰

值、峰峰值、平均幅值、方根幅值、有效值、波形指标、脉



冲指标、峰值指标、裕度指标、歪度指标及峭度指标。

轴承出现故障时，其信号内部特征及状态变化常体现

在频率组成结构变化中，包括频率成分及其幅值变化。

幅值谱熵度量信号频率分布均匀程度体现信号能量分

布的频域复杂性。幅值谱熵计算式［９］为

ＳＥ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ（ｐｉ）

ｐｉ＝Ｘ（ｉ）／∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｘ（ｊ

}
）

（１）

式中：∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝１；ＳＥ为谱熵；Ｘ（ｉ）为序列｛ｘ（ｉ），ｉ＝１，２，

…，Ｎ｝频率谱线幅值。
由于滚动轴承振动信号通常具有非平稳特性，为

更准确提取信号中所含状态特征，采用时频分析及申

［１０］小波能量谱熵概念，对时频信号能量分布进行定

量描述。先对原信号进行连续小波变换，计算各尺度

能量值Ｅｉ。定义小波能谱熵为

ＷＥ＝－∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ（ｐｉ）

ｐｉ＝Ｅｉ／∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｅ

}
ｊ

（２）

式中：∑
Ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＝１；Ｎ为连续小波分解最大尺度；ＷＥ为小波

能谱熵。

１２　补偿距离评估技术
由于提取的特征对故障模式敏感度不同，不同特

征在分类故障时所做贡献不同。因此采用有效特征选

择方法－补偿距离评估技术对特征进行有效提取，选
其中敏感性高的特征向量构成用于分类的敏感特征

集［２］。设含Ｃ个模式类ω１，ω２，…，ωｃ的特征集为
｛ｆｃ，ｍ，ｋ，ｃ＝１，２，…，Ｃ；ｍ＝１，２，…，Ｍｃ；

ｋ＝１，２，…，Ｋ｝ （３）
式中：ｆｃ，ｍ，ｋ为在ｃ状态下第ｍ个样本第ｋ个特征；Ｍｃ为
ｃ状态下样本总数；Ｋ为样本特征数。

基于补偿距离评估技术的特征选择步骤为：

（１）计算ωｃ类中所有特征向量的平均距离：

ｄｃ，ｋ ＝
１

Ｍｃ（Ｍｃ－１）∑
Ｍｃ

ｉ＝１
∑
Ｍｃ

ｊ＝１
ｆｃ，ｉ，ｋ－ｆｃ，ｊ，ｋ （４）

　　对ｄｃ，ｋ（ｃ＝１，２，…，Ｃ）求平均后得平均类内距离：

ｄｗｋ ＝
１
Ｃ∑

Ｃ

ｃ＝１
ｄｃ，ｋ （５）

（２）定义并计算ｄｗｋ的方差因子：

ｖｗｋ ＝
ｍａｘ（ｄｃ，ｋ）
ｍｉｎ（ｄｃ，ｋ）

（６）

（３）计算Ｃ个模式类间距离：

ｄｂｋ ＝
１

Ｃ（Ｃ－１）∑
Ｃ

ｃ＝１
∑
Ｃ

ｃ＝１
ｕｅ，ｋ－ｕｃ，ｋ （７）

式中：ｕｃ，ｋ＝
１
Ｍｃ
∑
Ｍｃ

ｍ＝１
ｆｃ，ｍ，ｋ为ωｃ类中所有第ｋ个特征均值。

（４）定义并计算ｄｂｋ的方差因子：

ｖｂｋ ＝
ｍａｘ（ｕｅ，ｋ－ｕｃ，ｋ）
ｍｉｎ（ｕｅ，ｋ－ｕｃ，ｋ）

（ｃ，ｅ＝１，２，…，Ｃ；　ｃ≠ｅ
}
）

（８）

（５）定义并计算补偿因子：

γｋ ＝
１

ｖｗｋ
ｍａｘ（ｖｗｋ）

＋
ｖｂｋ

ｍａｘ（ｖｂｋ）

（９）

（６）计算类间距 ｄｂｋ与类内距 ｄ
ｗ
ｋ的比值，得距离

评估指标：

αｋ ＝γｋ
ｄｂｋ
ｄｗｋ

（１０）

对αｋ进行归一化处理，得补偿距离评估指标：

αｋ ＝
αｋ

ｍａｘ（αｋ）
（１１）

（７）设定阀值（∈［０，１］），从特征集｛ｆｃ，ｍ，ｋ｝中
选距离评估指标αｋ≥的特征作为敏感特征。

类间距离越大、类内距离越小，特征分类效果越明

显，此为补偿距离评估技术本质。

１．３　隐马尔可夫模型
隐马尔可夫模型为双随机模型。不仅各状态间转

换随机，且每个状态下所得观测值亦随机。其中，描述

状态转移的马尔可夫过程一般无法直接观测到，而只

能据观测值推测。故该模型称“隐”马尔可夫模型，其

描述［３］为：

（１）Ｎ为模型状态数目。记模型Ｎ个状态分别表
示Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ，ｔ时刻模型所处状态记作 ｑｔ，则 ｑｔ∈
｛Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＮ｝。

（２）Ｍ为每个状态下对应的观测值取值数。将Ｍ
个观测值记为 ｖ１，ｖ２，…，ｖＭ，ｔ时刻观测值为 ｏｔ，则 ｏｔ∈
｛ｖ１，ｖ２，…，ｖＭ｝。

（３）π为初始状态概率向量：
π＝｛πｉ｝，πｉ＝Ｐ（ｑ１ ＝Ｓｉ）

（１≤ｉ≤Ｎ }
）

（１２）

（４）Ａ为状态转移概率矩阵：
Ａ＝｛ａｉ，ｊ｝，　ａｉ，ｊ＝Ｐ（ｑｔ＋１ ＝Ｓｊｑｔ＝Ｓｉ）

（１≤ｉ，ｊ≤Ｎ }
）

（１３）

（５）Ｂ为观测值概率矩阵：
ｂｊ（ｋ）＝Ｐ（ｏｔ＝ｖｋ ｑｔ＝Ｓｊ）

（１≤ｊ≤Ｎ，１≤ｋ≤Ｍ }
）

（１４）

　　通常将一个ＨＭＭ简记为
λ＝（π，Ａ，Ｂ） （１５）

　　以上为观测值假设成离散值情况。工程中所遇绝
大多数问题均为连续观测值。在连续ＨＭＭ中，用高斯
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混合模型模拟各状态下观测值概率密度函数为

ｂｊ（ｏｔ）＝∑
Ｍｊ

ｍ＝１
ｗｊ，ｍＧ（ｏｔ，μｊ，ｍ，δｊ，ｍ） （１６）

式中：Ｍｊ为Ｓｊ状态下高斯分量数；ｗｊ，ｍ为Ｓｊ状态时第ｍ
个高斯分量权重；μｊ，ｍ，δｊ，ｍ分别为状态Ｓｊ时第ｍ个高斯
分量均值及协方差。

ＨＭＭ训练、诊断时常采用ＢａｕｍＷｅｌｃｈ算法完成模
型参数估计，前向－后巷算法可有效计算模型输出概率，
Ｖｉｔｅｒｂｉ算法用于寻找测试时间序列最优状态序列。
１．４　集成隐马尔可夫轴承诊断模型

轴承振动信号特征可表征轴承故障状况，从信号

中提取时频域特征组成特征集｛Ｘ１（ｎ）｝。采用补偿距
离评估技术，对特征集进行敏感特征提取获得

｛Ｘ２（ｎ）｝。据两种不同特征集训练模型可得两种类型
分类器ｅｉ（ｉ＝１，２）。有 Ｎ种故障类型时，每个 ｅｉ有 Ｎ
个ＨＭＭ模型记作ＨＭＭｋｉ，ｋ表示轴承故障类别，ｉ表示
分类器号。本文采用平均法则、最大似然概率法决定

测试样本所属轴承故障类型。具体步骤如下：

（１） 对未知状态测试样本 ｘ，获得｛Ｘ１（ｎ）｝，
｛Ｘ２（ｎ）｝两个特征集。

　　（２）将信号两特征集Ｘｉ依次代入两分类器ｅｉ中，
获得两Ｎ维似然概率向量｛ｐｋｉ｝（１≤ｋ≤Ｎ）。

（３）采用平均集成法则及最大似然概率法确定信
号代表的故障类型［５］：

ｐＥｉ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ｐｋｉ （１７）

φ＝ａｒｇｍａｘ
１≤ｉ≤２

ｐＥｉ （１８）

ｆａｕｌｔ＝ａｒｇｍａｘ
１≤ｋ≤Ｎ

ｐｋφ （１９）

　　则测试轴承属于ｆａｕｌｔ表征的故障类型。

２　轴承故障测试实验

为验证所提方法的有效性，对故障轴承进行振动

信号采集实验。实验装置见图１。图中，转子两端分别
由支撑装置及试验轴承支撑。试验台自带液压定位与

加紧装置，用于固定测试轴承外圈。试验轴承选

ＧＢ２０３单列深沟球轴承，通过电火花在轴承表面加工
单点点蚀，获得外圈故障、滚动体点蚀、内圈故障。与

正常轴承同进行４种状态模拟实验。轴承工作轴转速
７２０ｒ／ｍｉｎ，采样频率２５．６ｋＨｚ，采样长度８ｓ。传感器
安装位置见图２。

图１　滚动轴承试验台
Ｆｉｇ．１Ｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｂｅａｒｉｎｇｔｅｓｔｒｉｇ

图２　传感器安装位置
Ｆｉｇ．２Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒ

图３　各种特征距离评估指标
Ｆｉｇ．３Ｄｉｓｔａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｏｆａｌｌｆｅａｔｕｒｅｓ

　　对数据进行预处理，１０２４点为一段，共 ２００段。
在每段上提取时域特征、小波能量熵、幅值谱熵，获得

全特征集、敏感特征集。进行小波分析时，选 ｄｂ３对信
号进行４层小波包分解。对所有特征进行敏感特征选
择。各特征距离评估指标见图３。图３中横坐标序号代
表各特征依次为峰值、峰峰值、平均幅值、方根幅值、有效

值、波形指标、脉冲指标、峰值指标、裕度指标、歪度指标、

峭度指标、幅值谱熵及小波能谱熵；纵坐标为各特征补偿

距离评估指标。综合考虑特征敏感程度及聚类效果，设

阀值为０．６［２］，提取敏感特征为平均幅值、脉冲指标、峰
值指标、裕度指标、小波能谱熵及幅值谱熵。

每类轴承数据各有２００组特征，将其中１５０组训练
ＨＭＭ，余 ５０组测试模型诊断率。用全特征集训练

ＨＭＭ后诊断结果见图４。其中，图４（ａ）为正常轴承振
动信号在４种故障类型全特征集 ＨＭＭ中诊断结果，
１７、１８号样本被误判为外圈故障；图４（ｂ）为轴承外圈
故障振动信号在４种故障类型全特征集 ＨＭＭ中诊断
结果，３２号样本被误判为内圈故障；图４（ｃ）为轴承滚
动体故障振动信号在４种故障类型全特征集 ＨＭＭ中
诊断结果良好，无误判样本；图４（ｄ）为轴承内圈故障
振动信号在４种故障类型全特征集ＨＭＭ中诊断结果，
１７、２２、３３、４４号样本被误判为外圈故障；正确分类综合
诊断率为９６．５％。用敏感特征集训练 ＨＭＭ后所得诊
断结果见图５。其中图５（ａ）为正常轴承振动信号在４
种故障类型敏感特征集 ＨＭＭ中诊断结果，１７、１８号样
本被误判为外圈故障；图５（ｂ）为轴承外圈故障振动信
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号在４种故障类型敏感特征集 ＨＭＭ中诊断结果，１５、
２４、３１、３２号样本被误判为内圈故障；图５（ｃ）为轴承滚
动体故障振动信号在４种故障类型敏感特征集 ＨＭＭ
中诊断结果，结果良好，无误判样本；图５（ｄ）为轴承内
圈故障振动信号在４种故障类型敏感特征集 ＨＭＭ中
诊断结果，２、３、４、２６、４９号样本被误判为外圈故障；正
确分类综合诊断率为９４．５％。采用平均集成法则、最
大似然概率法集成 ＨＭＭ分类效果，测试结果见图６。
其中图６（ａ）为正常轴承振动信号在４种故障类型集成
ＨＭＭ中诊断结果，１７、１８号样本被误判为外圈故障；图
６（ｂ）为轴承外圈故障振动信号在４种故障类型集成

ＨＭＭ中诊断结果，２４号样本被误判为内圈故障；图６
（ｃ）为轴承滚动体故障振动信号在４种故障类型集成
ＨＭＭ中诊断结果，结果良好，无误判样本；图６（ｄ）为
轴承内圈故障振动信号在４种故障类型集成 ＨＭＭ中
诊断结果，３３、４４号样本被误判为外圈故障；正确分类
综合诊断率为９７．５％。

全部诊断结果见表 １。在诊断正常、滚动体故障
时，三种分类器诊断率相同；对外、内圈诊断，集成

ＨＭＭ集合全特征 ＨＭＭ及敏感特征 ＨＭＭ性能，获得
更好诊断效果。因此，集成ＨＭＭ在诊断轴承故障时较
全特征、敏感特征ＨＭＭ更有效。

图４　全特征ＨＭＭ诊断结果
Ｆｉｇ．４ＤｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｌｌｆｅａｔｕｒｅｓＨＭＭ

图５　敏感特征ＨＭＭ诊断结果
Ｆｉｇ．５ＤｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓＨＭＭ

图６　集成ＨＭＭ诊断结果
Ｆｉｇ．６ＤｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＨＭＭ
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表１　全特征、敏感特征诊断结果
Ｔａｂ．１ＤｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｌｌａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓＨＭＭ

故障类型 正常 外圈 滚动体 内圈
诊断

率／％

全特征ＨＭＭ
误判样本号

１７，１８ ３２ 无 １７，２２，３３，４４ ９６．５

敏感特征ＨＭＭ
误判样本号

１７，１８１５，２４，３１，３２ 无 ２，３，４，２６，４９９４．５

集成ＨＭＭ
误判样本号

１７，１８ ２４ 无 ３３，４４ ９７．５

３　结　论

（１）本文鉴于用全特征、敏感特征表征轴承故障
状态分类效果在诊断率与误判样本的不同，提出基于

平均集成法则与最大似然概率法的集成 ＨＭＭ轴承故
障诊断方法。

（２）因全特征所含信息多，能全面表征轴承状态；
敏感特征类间距离大，更有利于分类。但两特征集时

间序列因所含特征维数不同，对轴承状态有各自特点。

（３）集成ＨＭＭ能更好表征轴承故障状态，并可集
中全特征 ＨＭＭ及敏感特征 ＨＭＭ性能，降低误判个
数，提高诊断性能。因此，本文所提方法可在轴承故障

诊断中应用，亦为ＨＭＭ在故障诊断应用提供新的研究
思路。
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