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摘要 : 本文提出了基于 AR时序模型的方法和基于 CMAC神经网络的方法 , 对设备的退化状态进行识别。并且以旋转

轴为例 , 对几种程度不同的不平衡状态进行了识别。结果表明 , 这两种方法均能够基于正常状态的特征识别出设备的退化

状态 , 而且可以定量地表示出退化的程度。最后对两种方法的特点进行了分析和比较。
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Abstract: Two methods based on AR model and CMAC neural network respectively were p roposed for recognizing machinery deg2
radation states. A rotating sp indle was taken as an examp le and several states of unbalance with different severity were recognized by

two methods. It is p roven that two methods were feasible and the degree of degradation can be described quantificationally. The p rop2
erties of two methods were analyzed and compared in the end.
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　　为保证设备正常和安全运行 , 状态监控与故障预

测技术越来越受到重视。目前文献报导的各种状态监

控系统、设备的状态常简单地划分为正常与故障两种

形式 , 处于两者之间的退化状态没有引起重视。而事

实上 , 大多数设备在发生故障之前 , 往往要经历一系

列的退化状态 [ 1 ]
, 如果能对各种退化状态进行识别 ,

就可以有效地预防进一步的退化和故障的发生 , 因

此 , 对设备的退化状态进行识别具有重要的意义。为

此 , 本文提出了两种对设备退化状态进行识别的方

法 , 并且以一旋转轴为例 , 验证了两种方法的有效

性 , 并比较了两种方法的性能。

1　设备退化状态识别方法

111　基于 AR时序模型的方法
时序模型是对观测到的有序随机数据进行分析和

处理所建立起来的参数模型 , 能反映不同时刻观测值

的相关性 , 即状态变化的 “惯性”, 这种惯性实际上

反映了设备运行状态的变化趋势 , 目前常用的是 AR2
MA模型 , 尤其是 AR模型。AR模型具有对短序列建

模的能力 , 能采用递推算法满足快速性要求 , 在设备

的实时状态监控中较为实用 [ 2, 3 ]。

对时间序列 { X t } ( t = 1, 2, 3, ⋯) , 其 AR ( p)

参数模型为 :

X t = <1 X t - 1 + <2 X t - 2 +⋯ + <p X t - p + at

=∑
p

i = 1
< iX t - i + at ( 1)

式中 : a t为白噪声序列 , a t～N ID ( 0, σ2
a ) , σ2

a为残

差 ; < i为自回归参数 , i = 1, 2, ⋯, p; AR ( p) 模

型的自回归参数 < i反映了系统的固有特性 , 残差σ2
a

则反映了系统的输出特性。因此用 < i ( i = 1, 2, ⋯,

p) 及σ2
a这 p + 1个参数 , 可以反映出系统所处的不

同状态。对一机械设备的正常运行状态 , 首先求出能

表征正常状况的样本模式向量 <S : <S = [ <1S , <2S ,

⋯, <pS , σ2
aS ]

T
, 假设设备的其它任一待检状态的模

式向量 <T : <T = [ <1T , <2T , ⋯, <pT , σ2
aT ]

T
, 这两

个矢量之间会有一定的夹角存在 , 夹角的大小反映出

这两个矢量的相似程度 , 夹角越小 , 说明待检模式向

量与样本向量越相似 , 待检状态越接近正常状态 ; 反

之 , 待检状态越偏离正常状态。基于这种思想 , 采用

Tanimoto相似性测度法 (简称 T测度法 ) 作为角度相

似性判别函数 , 其表达式为 :

T ( <T , <S ) = <
T

T <S / ( <
T

T <T + <
T

S <S - <
T

T <S ) ( 2)

T ( <T , <S ) 值的大小说明了两向量所表示状态的相

似程度。

112　基于 CMAC神经网络的方法
Jay Lee

[ 4, 5 ]首次提出用 CMAC - PDM ( Cerebellar

Model A rticulation Controller - Pattern D iscrim ination

Model) 对设备的性能退化进行预测。CMAC是 A l2
bus

[ 6 ]根据人类小脑的生物模型提出的一种神经元网

络模型。模型中基本的映射过程包括 : ( 1) 对输入

向量中的每个变量进行量化 ; ( 2) 确定每个变量激

活的地址 ; (3) 每个变量激活的地址进行组合确定

输入向量所映射的虚拟存储地址 ; ( 4) 从虚拟存储

地址映射到物理存储地址。详细步骤可参考文献

[ 6 ] , 最后 CMAC的输出可表示为 : y
3

=∑
i

w i ,

其中 w i为输入向量所激活的地址中存储的权值。
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误差 : e = | y - y
3

|

权值调整 : w i ( k + 1 ) = w i ( k) +αe / c, 其中α为

学习速率 , c为网络泛化参数。

与其它网络的训练算法不同的是 , 只有被输入向

量激活的地址中的权值进行更新 , 其它的权值不需改

变。因此 , 这种训练算法的收敛速度快 , 特别适合于

实时应用的场合。而且由 CMAC模型的映射过程可

知 , 在输入单元中距离比较近的向量 , 其激活的地址

会发生重叠 , 从而使得输出也比较接近 , 这就是

CMAC的局部泛化能力。CMAC的这种特性使它可以

作为一个 “状态识别器”, 如果输入偏离正常状态时

的输入 , CMAC的输出必然偏离正常时的输出 , 而且

可以反映出其偏离程度。这种特性是其它神经网络模

型所不具备的 , 这是我们选择 CMAC作为退化状态

识别工具的重要原因。

2　实例
为了测试这两种方法的有效性 , 我们对一旋转轴

进行了试验 , 旋转轴有 7种不同的状态 , 状态 1为正

常状态 , 状态 2～6为程度不同的不平衡状态 , 代表

不同的退化状态 , 状态 7为严重不平衡状态 , 即故障

状态。对旋转轴的振动信号进行了采集和处理 , 最终

每种状态形成 5组数据。在实际应用时 , 如果设备各

种退化状态的数据都能够收集到 , 那么对退化状态的

识别其实质变为模式识别 , 在这里不做讨论 , 下面详

细介绍一下仅仅基于正常状态数据的情况下 , 两种方

法对退化状态进行识别的过程。由于对于新型设备或

精密仪器 , 各种退化或故障状态的数据难以收集 , 因

此基于正常状态能够识别出这些异常状态 , 具有特别

重要的意义。

对于方法一 , 根据时序分析方法建立了 AR ( 7)

模型 , 部分模型参数值见表 1, 如前所述 , 由 [ <1 ,

<2 , ⋯, <7 , σ2
a ]

T构成特征向量 , 用 T测度法计算

出其它几种待检状态与正常状态之间的 T值 , T值的

大小说明了待检状态与正常状态的相似程度。对于方

法二 , 提取能表征不同状态的三项指标 : 指数加权滑

动平均 ( EWMA)、均方根 (RMS)、峭度 ( Kurtosis)

构成特征向量作为 CMAC模型的输入 , 部分特征量

的值如表 2所示。用正常状态时的特征向量对 CMAC

进行了训练 , 假定正常状态时 , CMAC的输出为 1。
表 1　不同状态时振动信号 AR模型的参数

轴的状态 <1 <2 <3 <4 <5 <6 <7 σ
2
a

1 0181 0188 1105 1128 0198 1145 1122 0108

1 0179 0185 1107 1130 0196 1144 1120 0109

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

7 0159 1111 1113 1125 1115 1117 1134 1183

7 0161 1107 1117 1127 1106 1121 1134 1179

表 2　不同状态时振动信号特征量

轴的状态 EWMA Kurtosis RMS

1 0104 6188 0117

1 0105 7151 0118

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

7 9194 1179 9193

7 9199 2108 9181

　　对每种状态 5组的识别结果取平均值 , 两种方法

的识别结果如图 1所示。从图中可以看出 , 两种方法

均能对设备的退化状态进行识别 , 但方法二对不同状

态的分辨能力比方法一要强一些。这两种方法的共同

优点是都能够基于正常状态的数据对退化状态作出识

别 , 而且对退化状态的严重程度能够进行定量的描

述 , 值越偏离状态 1, 表明退化程度越严重。在实际

应用场合中 , 可以结合经验确定一定的阈值 , 来决定

什么时候报警 , 什么时候需停机进行维修等。两种方

法的不同之处在于 , 方法一采用 AR模型要求信号为

平稳时间序列 , 当设备状态的发展是时变的且非线性

时 , 需要先对非平稳序列进行处理 , 才能建立其 AR

模型 , 这时序列的前期处理比较复杂 , 而且 AR模型

的参数必须估计正确。而方法二由于采用基于神经网

络的方法 , 可以充分发挥神经网络容错性好、动态适

应能力强、适合非线性系统等优点。但神经网络结构

的有关参数 , 例如泛化参数 c和各变量的分辨率 r会

对预测结果产生一定影响 (但预测结果的变化趋势

是一致的 ) , 应根据具体情况选择合理的取值 (此例

中 c = 8, r = 115)。总之 , 当设备的非线性系统特征

不容忽视时 , 神经网络预测方法是比较理想的选择。

图 1　两种方法的

　　识别结果

3　结论
试验证明 , 本文提出

的两种方法在设备的退化

状态预测中是行之有效

的 , 两种方法各有优缺

点 , 基于时序模型的方法

比较适合于对线性系统平

稳状态的识别 , 而基于神

经网络的方法对非线性系
统具有良好的适应性。总的来说 , 两种方法都可以识

别出设备的退化状态 , 并且定量地表示出其退化程

度。由于本文是对旋转轴进行的试验 , 仅对振动信号

进行分析 , 相对来说比较简单 , 对于复杂系统 , 需对

多种信号联合分析的情况 , 尚需进一步的研究。
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最后将其发布到网上。整个过程如图 4所示。

图 4　网络交互的车体模型的制作步骤

313　Cult3D环境中用户界面的开发
本系统采用的网络结构是浏览器 /服务器模式。

PC机价格低廉 , 运算速度快 , 利用网络互相连接之

后 , 只要各台计算机连接到数据服务器后 , 就可以访

问数据库 , 对用户没有什么特殊的要求。本系统的网

络结构如图 5所示。

图 5　网络结构

简单易用的用户界面是一个系统成功的重要方

面。不仅可以提高用户的工作效率 , 而且不容易出

图 6　基于网络的汽车颜色定

　　制设计系统的主界面

错。对于用户而言 , 宁

愿使用自己比较熟悉的

应用系统 , 哪怕这些系

统的效率较低 , 因为这

样不用花费太多的时间

学习新的软件 , 同时也

比较有安全感。那些不

常用的软件 , 用户一般

是不愿意接受的。基于

简单易用的设计思想 , 本系统的客户定制界面非常简

洁。图 6为汽车颜色定制设计系统的主界面。

314　Cult3D环境对于客户关系管理的影响
允许用户在线配置产品。消费者可以选择颜色并

添加他们自己的选择 , 并及时得到可视的反馈。消费

者的个人定制能被存储下来 , 作为个性化的跟踪服务

或者作为在线订购服务。这些收集而来的数据可作为

设计新产品时的市场调查资料 , 并为传统的调查服务

提供有价值的选择。

通过 Internet, 顾客可以 24h用联机的方式向制

造商订制个性化的产品。依靠 Cult3D网络交互设计

系统的帮助 , 企业可以有计划地对顾客进行各种各样

的收集、分析和评价 , 从而确保顾客的满意度。

4　结束语
网络三维技术 Cult3D凭借其良好的交互性、快

速的渲染性、浏览平台无关性等在当今的网络产品交

互设计中占有重要的地位。未来的虚拟现实技术将向

着功能更实用、操作更简单、效果更逼真和速度更快

的方向发展。随着宽带网的普及 , 网速的加快 , 三维

虚拟现实技术应用将更广泛。利用三维虚拟现实技

术 , 企业在设计开发、推销和预销售、在线促销等方

面都可以大有作为。
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