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基于支持向量机的机械零件剩余寿命区间估计

王) 健，孙志礼，于震梁，柴小冬
（东北大学 机械工程与自动化学院，辽宁 沈阳) ##"’#*）

摘) ) ) 要：为提高机械零件剩余寿命估计精度，提出了一种基于支持向量机（ 0&;;%’- 3/6-%’ <)6.2(/，
57=）的剩余寿命区间估计模型#简要介绍 57=的线性及非线性理论，分析 57=输入变量与输出变量间的
统计关系，将机械零件性能退化指标和剩余寿命分别作为 57= 输入变量及输出变量#假设输入变量与残差
相互独立且残差分布类型已知，采用极大似然法估计残差的分布参数，在此基础上推导一定置信水平下 57=
输出变量置信区间#将均方误差作为 57=预测误差的衡量指标，应用变步长网格搜索法确定 57= 参数# 通
过实例说明所提模型能够准确对机械零件剩余寿命进行区间估计，具有较强的工程应用价值及通用性#
关) 键) 词：剩余寿命；支持向量机；区间估计；机械零件；置信区间；均方误差
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) ) 重要机械零件的剩余寿命预测，特别是对航
空航天、大型生产线、船舶、铁路公路运输等重要

设备尤为重要#精准的剩余寿命预测为制定适当
的预防性维修和更换策略提供保证，既能保证机

械设备在高可靠性条件下运行，又能避免由于过

频维护造成的浪费# 因此机械零件（如齿轮、轴

承）的剩余寿命预测越来越得到学者关注#
随着材料制造工艺的进步，重要机械零件往

往寿命较长且昂贵，大批量做全寿命试验收集大

量状态数据并不现实# 在少量试验或使用数据条
件下建立适当模型准确预测在役零件剩余寿命是

当前研究重点#针对各类设备的剩余寿命预测模
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型［" # $］大致可分为：专家系统［%］、物理模型、统计

和随机过程模型［& # ’］、机器学习算法模型［( # )］等!
以 "#$为代表的机器学习算法模型［* # "+］对研究

对象退化轨迹适应性强，具有很好的鲁棒性，得到

广泛应用!
"#$在小子样预测等问题上表现突出，在时

间序列预测、结构可靠性分析、回归分析、经济金

融等领域有广泛的应用，机械零件剩余寿命预测

研究中也被较频繁使用! %&&’()*+ 等［(］通过分
析轴承工作过程中振动信号提取退化信息，建立

基于 "#$ 的轴承剩余寿命点预测模型；,-).’/
等［)］，0’*/’1*(21’’ 等［*］以非线性退化零件或系
统为研究对象，将贝叶斯方法应用到 "#$ 建模
过程中!
以上文献主要针对剩余寿命点估计取得了很

好的效果!在基于可靠性的维护策略制定中，研究
对象寿命概率分布情况或其置信区间对维护策略

制定也至关重要!
本文在假定机械零件退化指标及对应阀值已

知情况下，分别将零件退化指标和与其对应的剩

余寿命作为 "#$ 输入变量和输出变量，使用零
件全寿命退化数据建立基于 "#$机械零件剩余
寿命预测模型，并根据 "#$ 概率估计理论推导
剩余寿命一定置信水平下的置信区间!

"! 剩余寿命

机械零件从开始工作到失效大致要经历 % 个
过程：稳定运行，性能持续退化，最终失效!图 " 为
某双列滚动轴承整个寿命期间振动均方根值

（ 1--. &*’( /3)’1*，4$"）变化情况，在稳定运行
阶段其 4$" 没有明显变化，初始损伤后其退化
现象随着运行时间较明显加剧，当退化量达到某

一数值时最终失效! 机械零件在初始损伤前零件
退化不明显，较难建立数学模型进行分析，因此主

要研究初始损伤之后其剩余寿命分布情况!
设某机械零件退化程度的指标为 !（ "），" 为

累计运行时间!不失一般性假设，随着工作时间 "
的增长，!（ "）呈现上升“趋势”，这是由于退化特
征提取准确性、工作环境、传感器精度、其他零件

等因素影响 !（ "）不一定表现严格单调!当 !（ "）等
于或大于预设阀值 !+ 时认为该零件已无法满足
正常工作要求，应立即更换或进行必要维修! 则 "
时刻的剩余寿命可定义为

#（ "）, 5(6｛"" - !（ ""）!!+｝# " !
其中，5(6｛｝表示下确界!

图 !" #$ %&!!’ 双列滚动轴承 ()*曲线
+,-. !" ()* /01234 56 7 #$8&!!’ 950:;3 15< :371,=-4

$! 支持向量机模型

&. !" 支持向量机
支持向量机是建立在统计学习理论基础上以

结构风险最小化为原则的机器学习算法，在处理

小样本问题中表现出良好性质!样本集为
$ ,｛（!%，#%）；!%"!

&；#%"!；% , "，$，⋯，’｝!
式中：!% 为输入变量，可以为标量或 &（ & . "）维向
量；#% 为与 !% 对应的预期输出值，一般为标量，回

归函数为

(（!）, "·! / ) * （"）
式中："为与 ! 维数相同的权值向量；)"!；"·!
表示 "与 ! 的点积# " 和 ) 需通过求解如下优化
问题得到：

&5(! "
$ #"#$ + ,$

’

% -"
（!% + !%% ）!

/! .! !

#% # "7! # )&" / !%，

"7! / ) # #%&" / !%% ，

% , "，$，⋯，
{

’*
,和 "分别为惩罚因子和不敏感因子，!% 和

!%% 为松弛因子! 根据 8’1)/9 # 8)9( # 7):;*1 条
件，以上问题可转化为凸二次优化问题!

&’<! $
’

% -"
#%（#% . #%% ）. "$

’

% -"
（#% + #%% ）.

"
$$/，%（#/ . #%/）（#% . #%% ）（!/·!%）*

/! .!
$
’

% -"
（#% . #%% ）- +，

+ & #%，#%% &
{

,*
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（ !!% & !!%% ）（!%·!）’ !( ) （#）

当输入变量 ! 与 * 之间是非线性关系时，通
过引入核函数将 ! 映入高维空间，将低维空间非
线性问题转化为高维空间的线性问题) 此时二次
优化问题只需将式（#）中的 !%·! 换成 +（!%，!），
回归函数为

!"（!）#$
$

% #"
（ !!% & !!%% ）+（!%，!）’ !( ) （$）

式中，+（·，·）是满足 !"#$"# 条件的核函数，核函
数有多种形式，常见的核函数有线性核函数、多项

式核函数、%&’(( 径向基核函数、()*+,)- 核函数，
本文采用 %&’((径向基核函数，其形式为

+（!,，!-）% "./（ & "#!, & !-#
#）0

式中，"是核函数参数0
!" !# 输出变量区间估计
根据 12!理论，输入 !与输出 *之间可以表

示为

* % !"（!）’ #0
其中，# 为随机变量，为了得到输出 * 的置信区
间，假设 #与输入 !相互独立0理论上这种假设与
实际情况不相符，对于固定的 !"（!）输出 * 的残差
#必然与 !存在很大程度的相关性，当假设 #与 !
相互独立时，所计算得到的 * 的置信区间在实际
中并不会产生很大误差［"(］，能够满足工程需要0
基于独立性假设的理论推导复杂程度及计算复杂

度有极大简化0
设

#% % *% & !"（!%），

通常情况 #服从零均值的高斯分布或拉普拉斯分
布［"(］，更多情况下 # 更好地服从拉普拉斯分布0
参数为 $的拉普拉斯分布密度函数为

.（/）% "
#$

"./（ & ) / )
$
）0

以 #%（% % "，⋯，$）为样本采用极大似然法估
计 $，极大似然函数为

0（$；#）% "
#( )$

$

"./ &
) #" ) ’⋯’ ) #$ )( )$

0

令
’340
’$

% (，得

!$ # "
$$

$

% #"
1 #% 1 0

令 2（ !* & %&*&!* ’ %）% .(，则

.( # (
%

&%
.（#）-# # " & "./（ & %

!$
），

% % & !$34（" & .(）0
所以 12!输出变量 *的置信度为 .( 的置信

区间为

!* ’ !$34（" & .(），!* & !$34（" & .([ ]） 0
若 3%（% % "，#，⋯，$）为传感器采集数据时间

点，各时间点对应的机械零件的退化指标为

!（ 3%），剩余寿命为 *（ 3%），若将 !（ 3%）作为输入变
量，将*（ 3%）作为输出变量，即可训练 12! 得到 !
与 * 的对应关系模型，进而使用该模型实现机械
零件剩余寿命区间估计0

$! 参数选择

核函数参数 "和惩罚因子 4 是影响 12!训
练效率和推广能力的核心参数，因此 " 和 4 的选
择直接影响剩余寿命预测精度0 12!模型推广能
力和预测精度是通过其在验证集上的预测表现来

衡量的0
$" %# 均方误差及交叉验证法
设验证集 5为

5 %｛（!6，*6）；!6"!
"，*6"!；6 % "，⋯，7｝0

12!模型 !"（!）推广能力及预测精度可由其
在验证集 5 上的预测均方误差（+"&4 (5’&#"-
"##,#，!16）度量，

!165 #
"
7$

7

6 #"
（*6 &!*6）

# # "
7$

7

6 #"
（*6& !"（!6））

# 0

交叉验证法（ $#,(( 7&3)-&8),4，92）可用来验
证训练所得 12! 模型推广能力及预测精度0 :;
<,3- 92的基本思想是将训练集 8 随机分成 + 组
（一般采用近似均分方式），对于同一组 " 和 4
值，+个子集分别做一次验证集，其余的 + & " 个
子集的并集做训练集，得到 + 个模型及对应的
!169，取 +个 !16值的均值作为与 " 和 4 对应
12!模型的推广能力及预测精度度量0

!16 # "
+$

+

9 #"
!169 0

$" !# 变步长网格搜索算法
目前还没有系统准确地确定最佳 " 和 4 的

方法，被比较广泛使用的算法有蚁群算法、粒子群

算法、网格搜索算法等智能或近似算法0由于蚁群
和粒子群算法伴随往往以较大的计算量为代价才

能确定较好的（"，4），且不能保证算法每次搜索
都收敛于同一点，网格搜索算法在处理二维优化

问题时稳定性较高，计算量处于可接受范围，本文
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采用变步长网格搜索算法确定最佳（!，!），保证
在不明显增加计算量情况下搜索到较精确（ "!，
"!）!
变步长网格搜索步骤：

"）初步确定 !和 !的取值范围!为保证最后
搜索到最优（!，!），初始范围应适当大些，如 ! 和
!范围都是［"# $"%，"#"%］!

&）设定搜索步长!在双对数直角坐标系中设
定搜索步长，如 #’ "!这样就在双对数直角坐标系
中生成了一个二维网格，每个交叉点都对应一组

（!，!）取值，对每一组（!，!）采用交叉验证法计
算其对应的 "#$值!在双对数直角坐标系中绘制
等高线!

(）缩小 ! 和 ! 范围!由步骤 &）中等高线缩
小搜索范围，在双对数直角坐标系中缩小步长，重

复步骤 &）直至 ! 和 ! 的范围满足预先设定的精
度要求!

)! 实! ! 例

本文采用 %"# 数据库中滚动轴承全寿命试
验数据验证所提出基于 #&"剩余寿命区间估计
模型!轴承的全寿命试验分 ( 组进行，每组 ) 个轴
承!试验转速为 & ### ’ ( )*+，加载在轴承径向载荷
为 &* ,-，采用强制润滑!轴承型号为美国莱克斯
诺工业集团 ./ $ &""% 双列滚动轴承，加速度传
感器安装在轴承座上!每 "# )*+ 采集一次轴承振
动信号，每次采集时长为 " 0，收集 &# )+# 个加速
度值!
针对轴承振动信号退化特征提取方法主要有

时域分析、频域分析和时频域分析，结合 1/2 及
%#3"/1等线性或非线性降维方法得到最终的能
够反映轴承工作状态的特征量! 本文借鉴文献
［,］选用相对均方根值（44"#）作为轴承退化特
征!经过平滑处理［,］后第二组试验 &，(，) 号轴承
44"# 如图 & 所示!定义 44"#值 "’ #% 和 "’ % 分
别为轴承衰退期起始阀值和最终失效阀值，当

44"#处于 "’ #% 和 "’ % 之间时认为轴承处于衰
退期! &，(，) 号轴承的起始衰退时间分别为 "##，
"#( 和 ""+ 5! ( 个轴承起始衰退后 44"# 与剩余
寿命对应集分别为 #&，#(，#) !

#& -｛（$&，%，&&，%），% - "，&，⋯，").｝，
#( -｛（$(，%，&(，%），% - "，&，⋯，")+｝，

#) -｛（$)，%，&)，%），% - "，&，⋯，"&.｝!

图 !" ##$%曲线
&’() !" *+,-./ 01 ,.234’-. ,004 5.36 /7+3,.

! ! 设 " - #’ %，初始 ! 和 ! 范围都是［"# $+，

"#+］!将 #&)#( 作为训练集，采用 (’ & 中改进步
长网格搜索确定（!，!），得到最佳（!，!）为

"!" - "’ .). .，"!" - %,*’ +. !
将（ "!"，"!"）及 #&)#( 代入 #&" 模型中进行训练
得到回归模型 "，并对 #做极大似然估计：

"#" - ,’ )#* ( !
用 #) 作为验证集预测 ) 号轴承剩余寿命，并

得到其置信度 ’# - #’ , 的置信区间，如图 (6 所
示!分别以 #&) #) 和 #() #) 作为训练集计算

（ "!&，"!&）和（ "!(，"!(），进而得到回归模型 & 和回归
模型 ( 并估计 #&，#(，再分别以 #( 和 #& 为验证

集得到置信度 ’# - #’ , 的剩余寿命区间估计结
果，如图 (7和 (8所示!表 " 为 ( 个回归模型参数
估计结果!

表 8" !，!，" 估计值
93:2. 8" ;/4’534’06/ 01 !，! 36< "

参数 模型 " 模型 & 模型 (

"! "’ .). . "’ )%. ) "’ %)+ .
"! %,*’ +. ) &.%’ " " %,.’ ,
"# ,’ )#* ( *’ (() , +’ +(# *

! ! 由图 ( 可知，基于 #&" 得到的轴承剩余寿
命预测均值与准确值可能存在较大偏差（见图

(7），导致剩余寿命真实值处在置信区间上下限
附近甚至不在置信区间内! 导致预测均值误差较
大的主要原因是：!轴承的制造加工误差!滚动轴
承特别是双列滚动轴承对制造加工误差极敏感，

导致其退化轨迹存在较大差异（如图 & 所示）；"
由于目前还没有准确计算 #&" 模型参数方法，
本文采用应用较广泛的交叉验证法计算 #&" 模
型均方误差作为确定模型精度指标! 该方法具有
一定随机性，因而不能在理论上保证所确定的参
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! !

数为全局最佳!

图 !" 区间估计结果与真实值比较
#$%& !" ’() *+,-./$0+10 2)34))1 $13)/5.6 )03$,.3$+10 .17 3/8) 5.68)0

（"）—" 号轴承；（#）—# 号轴承；（$）—$ 号轴承!

%! 结! ! 论

基于支持向量机的剩余寿命点估计能够较准

确地预测零件剩余寿命，但当全寿命状态数据较

少且零件对制造加工误差敏感时预测结果并不稳

定，有时预测值与真实剩余寿命有较大偏差!预测
精度随真实剩余寿命变化有明显波动，剩余寿命

估计曲线不光滑! 本文提出的剩余寿命区间估计
方法能够准确估计零件剩余寿命所在置信区间，

有效弥补了单纯点估计的不稳定性的不足，能够

为制定合理的维修或更换计划提供参考!
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