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基于无失效数据的滚动轴承剩余寿命

非等间隔灰色预测方法∗
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摘要:传统的滚动轴承寿命预测都需要进行全寿命实验ꎬ并且需要数学或物理模型处理大量的实验数据ꎬ针对这一问题ꎬ提出了一

种基于无失效数据的滚动轴承剩余寿命非等间隔灰色预测方法ꎮ 首先ꎬ采用滚动轴承的无失效数据模型和 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 理论ꎬ计算出了

每一个截尾时间滚动轴承可靠度估计值ꎻ然后ꎬ将滚动轴承每个截尾时间计算出的可靠度估计值进行了等间隔转化ꎬ以转化后的可

靠度估计值为参考序列ꎬ运用灰色预测模型 ＧＭ(１ꎬ１)对滚动轴承进行了剩余寿命灰色预测ꎻ最后ꎬ将提出的方法应用于定时截尾

实验得出的滚动轴承无失效数据ꎬ并将预测结果与 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 计算值进行了对比ꎮ 研究结果表明:采用该方法预测轴承残差和相对误

差时ꎬ与 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 计算值相比ꎬ采用非等间隔灰色预测方法ꎬ可以将轴承剩余寿命预测结果的偏差控制在 ３％以内ꎬ具有较高的预测

精度ꎻ该方法可以为滚动轴承剩余寿命的准确预测提供新的思路ꎮ
关键词:滚动轴承剩余寿命ꎻ全寿命实验ꎻ轴承可靠度估计值ꎻ无失效数据ꎻ非等间隔ꎻ灰色预测
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０　 引　 言

滚动轴承是旋转机械的关键零部件ꎬ其应用非常

广泛ꎬ被称为“工业的关节” [１ꎬ２]ꎮ 滚动轴承的质量和

可靠性影响整个机械装备健康状况ꎮ 因此ꎬ研究高效、
准确的滚动轴承剩余寿命的预测方法ꎬ具有十分重要

的意义ꎮ
目前ꎬ对滚动轴承的剩余寿命进行预测ꎬ主要采用

的是全寿命实验的方法ꎮ 进行全寿命实验可以得出很

多滚动轴承工作过程中的数据ꎮ 而基于数据驱动的剩

余寿命预测主要包括机器学习和数据统计[３]ꎮ
近年来ꎬ计算机技术的快速发展ꎬ给滚动轴承的寿

命预测带来了极大的方便ꎮ 吕明珠等人[４] 提出了一

种结合包络谐噪比和无迹粒子的风力机轴承的剩余寿

命预测算法ꎬ该方法的预测精度较高ꎻ但是ꎬ该方法需

要在一定量的历史数据基础上才能进行预测ꎮ
还有一些研究者则根据实验过程中的数据开展了

滚动轴承的剩余寿命研究ꎮ 蒋洁等人[５] 研究了非线

性最小二乘法和贝叶斯方法ꎬ构建了滚动轴承剩余寿

命预测模型ꎬ该模型可以用于对滚动轴承的寿命进行

预测ꎻ但是ꎬ运用该方法进行计算时ꎬ所需要的数据属

于故障数据ꎬ而获得故障数据的难度较大ꎮ 谭智玲等

人[６] 提出了一种基于振动信号分析的滚动轴承剩余

寿命预测方法ꎬ并通过该方法对采集到的滚动轴承振

动信号进行了时频域的分解ꎬ利用改进后的粒子群优

化算法和广义回归神经网络ꎬ对滚动轴承进行了寿命

预测ꎻ但是该方法的运用需要处理大量的实验数据ꎬ并
且其实验的费用也较高ꎮ

对于一些特殊领域的滚动轴承一般具有高可靠

性、长寿命、无失效的特点ꎬ基于大量实验数据的方法

已经不再适用ꎮ
目前ꎬ国外研究无失效数据问题已经有 ２０ 多年ꎮ

国内最早研究无失效数据问题的是茆诗松和罗朝

斌[７]ꎬ他们提出了配分布曲线可以获得无失效数据的

可靠度估计值ꎬ这种方法只能在精确度要求不高的场

合使用ꎮ ２００７ 年ꎬ韩明[８] 在 Ｂａｙｅｓ 方法的基础上ꎬ研
究了无失效数据的 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 估计法ꎮ

但是这种贝叶斯估计只能得出产品的可靠性的点

估计值ꎬ并且只能计算出无失效数据范围内的可靠性ꎬ
无法预测产品在未来某个时刻的寿命可靠性ꎮ

对于滚动轴承的剩余寿命ꎬ还可以通过建立其数

学模型来进行预测ꎮ 根据 Ｗｉｅｎｅｒ 模型ꎬ过滤信号中的

随机噪声ꎬ然后进行预测ꎬ可提高预测的精度[９￣１１]ꎮ 但

是ꎬ其预测的精度会根据噪声的过滤程度不同而不同ꎬ

在实际的预测中还是有一定的局限性ꎮ
ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ 等人[１２]提出了一种指数模型和梯度

下降法相结合的方法ꎬ用于提高滚动轴承剩余寿命预

测的精度ꎮ 采用数学模型可以处理一定量的实验数

据ꎬ但是如果在计算过程中采用了不同的数学方法ꎬ则
得出的模型参数还是会存在一定的区别ꎬ因此ꎬ该方法

也会有一定的局限性ꎮ
对于灰色预测模型 ＧＭ(１ꎬ１)而言ꎬ建立模型所需

要的数据较少ꎬ并且可以得出评估滚动轴承剩余寿命

的计算公式ꎮ 张雨琦等人[１３] 研究了特征参数之间的

映射关系ꎬ并根据这些关系建立了多退化变量灰色预

测模型ꎬ用于对轴承的剩余寿命进行预测ꎻ这种方法有

缺陷ꎬ即它一般需要大量的计算ꎮ 黎慧等人[１４] 研究了

滚动轴承的全寿命周期的评估指数ꎬ并根据该指数建

立了滚动轴承的灰色预测模型ꎬ再通过进行迭代运算ꎬ
得出了其剩余寿命ꎻ这种预测方法一般需要迭代很多

次ꎬ且并不能够保证得到理想的结果ꎮ
采用灰色预测模型 ＧＭ(１ꎬ１)进行寿命预测时的

参考数据必须是等间隔的ꎬ这给非等间隔的无失效数

据模型的使用带来了一定的局限性ꎬ需要事先将非等

间隔的无失效数据转换为等间隔的数据ꎮ
刘玉梅等人[１５] 将锅炉过热器的内壁氧化膜厚度

非等间距序列转化为等间距序列ꎬ建立了锅炉过热器

剩余寿命非等间隔灰色预测模型 ＧＭ(１ꎬ１)ꎻ这种方法

的局限性在于锅炉氧化器氧化膜的厚度ꎬ也就是使用

该方法时要有一定的工程数据ꎮ 毛丽等人[１６] 采用非

等间隔灰色模型ꎬ对车用三效催化转化器的剩余寿命

进行了预测ꎻ由于该方法的实验数据很难获得ꎬ其实用

性比较差ꎮ
综上所述ꎬ笔者以滚动轴承的无失效数据为计算

数据ꎬ运用 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 公式计算滚动轴承在每一个截尾

时间的可靠性估计值ꎻ将无失效数据模型中非等间隔

的可靠度估计值换算为等间隔的可靠度的估计值ꎻ根
据等间隔的滚动轴承的可靠度的估计值ꎬ进行灰色模

型 ＧＭ(１ꎬ１)预测ꎬ得到任意时刻滚动轴承剩余寿命的

可靠性计算公式ꎮ

１　 无失效数据模型

滚动轴承可靠性实验通常采用定时截尾的方式进

行ꎬ大多数的可靠性实验主要是获取无失效数据ꎮ
在可靠性实验中ꎬ笔者对实验滚动轴承进行 ｋ 组

定时截尾实验ꎬ截尾时间的先后顺序依次为 ｔ１ꎬｔ２ꎬꎬ
ｔｋꎬ其中 ｔ１ < ｔ２ <  < ｔｋꎻ每组投入的滚动轴承数目为
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ｎ１ꎬｎ２ꎬꎬｎｋꎮ
实验结束后ꎬ若不存在轴承失效ꎬ则该实验数据为

无失效数据ꎮ
滚动轴承的无失效数据模型的数据结构如表 １

所示ꎮ

表 １　 无失效数据模型数据结构

截尾次数 ｉ
截尾时间

ｔｉ / ｈ
样本数目 ｎｉ

未失效
总数 ｓｉ

１ ｔ１ ｎ１ ｓ１
２ ｔ２ ｎ２ ｓ２
⋮ ⋮ ⋮ ⋮
ｋ ｔｋ ｎｋ ｓｋ

　 　 表 １ 中ꎬ未失效总数 ｓｉ 是在定时截尾实验中ꎬ实验

时间到达 ｔｉ 时ꎬ未出现失效的滚动轴承的数量ꎮ
其中ꎬ未失效总数 ｓｉ 表达式为:

ｓｉ ＝ ｎｋ ＋ ｎｋ － １ ＋ ＋ ｎｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｋ (１)
要研究滚动轴承的可靠性ꎬ实验轴承的数量必须

达到一定的数目ꎮ 而每组投入的滚动轴承数量、实验

滚动轴承的分组数目和每组定时截尾时刻ꎬ其对轴承

可靠性的评估结果都会有一定的影响ꎮ
对于上述这几个量ꎬ研究人员主要是结合滚动轴

承的实际运用的场合ꎬ以及对该轴承的可靠性的要求ꎬ
进行合理的规划ꎮ

２　 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 模型

在滚动轴承服役过程中ꎬ在时刻 ｔｉ 处的失效概率

为 ｐｉꎬ计算出的估计值为ｐ
∧

ｉꎮ
失效概率 ｐｉ 的先验密度函数为:

π(ｐｉ ｜ ａꎬｂ) ＝
ｐａ － １
ｉ (１ － ｐｉ) ｂ － １

Ｂ(ａꎬｂ) (２)

式中:ａꎬｂ—超参数ꎻＢ(ａꎬｂ)—Ｂｅｔａ 函数ꎮ
Ｂ(ａꎬｂ)的表达式为:

Ｂ(ａꎬｂ) ＝ ∫１０ｔａ－１(１ － ｔ) ｂ－１ｄｔ (３)

根据失效概率 ｐｉ 的性质ꎬ其值较小的概率大ꎬ所
以 ｐｉ 应为减函数ꎮ

根据导数性质ꎬπ(ｐｉ ｜ ａꎬｂ)是 ｐｉ 的减函数的条件

是:０ < ａ≤１ꎬｂ > １ꎮ
根据贝叶斯理论和贝塔函数分布的性质ꎬ笔者综

合考虑贝叶斯估计的稳健性ꎬ对超参数 ａꎬｂ 的分布采

用均匀分布方式ꎬ即:
π１(ａ) ＝ １ (４)

π２(ｂ) ＝ １
ｃ － １ (５)

超参数 ｃ 是常数ꎬ其取值范围为 １ < ｂ < ｃꎬ取值太

大ꎬ可能影响其稳健性ꎮ
对于不同的工作环境和工作状况ꎬ应当根据具体

的轴承类型进行分析和判断ꎬ一般取值在[２ꎬ７]最合

适[１７]ꎮ
当 ａꎬｂ 按照公式(４ꎬ５)取均匀分布时ꎬ失效概率

ｐｉ 的先验密度函数为:
π(ｐｉ ｜ ｂ) ＝ ｂ(１ － ｐｉ) ｂ － １ (６)

其中:０ < ｐｉ < １ꎮ
根据上面的假设ꎬ在平方损失下ꎬＥ￣Ｂａｙｅｓ 可估计

为:

ｐ
∧

ｉＥＢ ＝ １
２(ｃ －１) [(ｓｉ ＋１)２ｌｎ

ｓｉ ＋２
ｓｉ ＋１

－ (ｓｉ ＋ ｃ)２ｌｎ
ｓｉ ＋ ｃ ＋１
ｓｉ ＋ ｃ

＋

ｌｎ ｓｉ ＋ ｃ ＋ １
ｓｉ ＋ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｃ － １ ] (７)

３　 非等间隔灰色预测建模方法

灰色预测模型 ＧＭ(１ꎬ１)在预测未来的变化趋势

方面应用广泛ꎮ
由于其预测的数据必须为等间距ꎬ在滚动轴承的

定时截尾实验中ꎬ截尾时刻为非等间距的ꎬ需要将非等

间隔时刻的可靠度估计值转化成等间距时刻的可靠度

估计值ꎬ才能应用灰色预测模型 ＧＭ(１ꎬ１)ꎮ
其建模方法如下:
设定非等间隔原始序列为:
Ｙ(０)

ｉ ( ｔ) ＝ {ｙ(０)
ｉ (１)ꎬｙ(０)

ｉ (２)ꎬꎬｙ(０)
ｉ (ｎ)} (８)

(１)求定时截尾实验中ꎬ各时段与平均时段的单

位时段差系数 μ( ｔｉ):

μ( ｔｉ) ＝ ｎ － １
ｔｎ － ｔ１

ｔｉ － ｉꎬｉ∈{１ꎬ２ꎬꎬｎ － １} (９)

(２)求各时段总的差值 Δｙ(０)
ｉ ( ｔｉ):

Δｙ(０)
ｉ ( ｔｉ ＋ １) ＝ μ( ｔｉ)[ｙ(０)

ｉ ( ｔｉ ＋ １) － ｙ(０)
ｉ ( ｔｉ)] (１０)

(３)计算等间隔序列的灰度 ｘ(０)
ｉ :

ｘ(０)
ｉ ＋ １ ＝ ｙ(０)

ｉ ( ｔｉ) － Δｙ(０)
ｉ ( ｔｉ ＋ １)ꎬｉ∈{１ꎬ２ꎬ. ｎ － １}

(１１)
于是ꎬ得到等间距序列为:

Ｘ(０)
ｉ ＝ {ｘ(０)

１ ꎬｘ(０)
２ ꎬꎬｘ(０)

ｎ } (１２)
(４)对 Ｘ(０)

ｉ 建立 ＧＭ(１ꎬ１)模型ꎬ得时间响应函

数ꎮ 对原始离散时间序列进行一次累加生成处理ꎬ即:

ｘ(１)
ｉ ＝ ∑

ｋ

ｉ ＝ １
ｘ(０)
ｉ ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬｎ (１３)

以新生成的等间距序列为基础的一阶灰色微分方

程 ＧＭ(１ꎬ１)ꎬ即:
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ｄｘ(１)

ｄｔ ＋ｍｘ(１) ＝ ｐ (１４)

式中:ｍ—待辨识参数ꎻｐ—待辨识参数ꎮ
则向量 Ｘ 的最小二乘解为:

Ｘ ＝ (ＢＴＢ) － １ＢＴＹｎ (１５)
向量 Ｙｎ 的表达式为:

Ｙｎ ＝ (ｘ(０)
２ ꎬｘ(０)

３ ꎬꎬｘ(０)
ｎ ) Ｔ (１６)

矩阵 Ｂ 的表达式和矩阵 Ｂ 中的数值计算表达式

为:

Ｂ ＝
－ Ｚ(２) １
Ｍ Ｍ

－ Ｚ(ｎ) １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(１７)

Ｚ( ｉ) ＝
(ｘ(１)

ｉ ＋ ｘ(１)
ｉ ＋ １)

２ (１８)

一阶灰色微分方程 ＧＭ(１ꎬ１)模型的离散响应方

程为:

ｘ^(１)
ｉ ＋ １ ＝ ｘ(１)

１ － ｐ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － ａｉ ＋ ｐ

ｍ (１９)

其中:ｘ(１)
１ ＝ ｘ(０)

１ ꎮ
为了将其与原始数据序列进行比较ꎬ笔者将非等

间隔序列中的时间 ｔｉ ( ｉ ＝ (ｎ － １) ｔｉ / ( ｔｎ － ｔ１))代入模

型ꎬ即:

ｘ^(１)
ｉ ＋ １ ＝ ｘ(１)

１ － ｐ
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅ － (ｎ － １)ａｔｉ / ( ｔｎ － ｔ１) ＋ ｐ

ｍ (２０)

将 ｘ^(１)
ｉ ＋ １的计算值进行累计还原ꎬ即可得到原始数

据的估计值:
ｘ^(０)
ｉ ＋ １ ＝ ｘ^(１)

ｉ ＋ １ － ｘ^(１)
ｉ (２１)

一阶微分灰色方程 ＧＭ(１ꎬ１)模型的拟合残差中

往往还有一部分动态有效信息ꎬ可以通过建立残差

ＧＭ(１ꎬ１)模型对原模型进行修正ꎮ
笔者采用后验差对一阶灰色微分方程 ＧＭ(１ꎬ１)

模型进行检验ꎮ
记 ０ 阶残差为:

ε(０)
ｉ ＝ ｘ(０)

ｉ － ｘ^(０)
ｉ ꎻｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ (２２)

式中:ｘ^(０)
ｉ —通过一阶微分方程 ＧＭ(１ꎬ１)模型得到的

预测值ꎮ
残差均值为 εꎬ原始数据的均值为 ｘꎮ 为此ꎬ可以

计算以下后验差检验指标ꎮ
均方差比值 Ｃ 为:

Ｃ ＝

１
ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘ(０)

ｉ － ｘ) ２

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ε(０)

ｉ － ε) ２

(２３)

小误差概率 Ｐ 为:

Ｐ ＝ Ｐ{ ｜ ｅ(０)ｉ －ｅ ｜ } (２４)
对于 ＧＭ(１ꎬ１)的预测结果进行评价ꎬ其评价标准

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 精度检验等级

评价参数 好 合格 勉强 不合格

Ｐ > ０. ９５ > ０. ８ > ０. ７ ≥０. ７
Ｃ < ０. ３５ < ０. ４５ < ０. ５５ ≤０. ６５

　 　 一般认为小误差概率越大越好ꎬ均方差比值越小

越好ꎮ 残差的方差较小时ꎬ残差的离散程度较小ꎮ
因此ꎬ在标准差比较小的时候ꎬ原始数据序列比较

离散ꎬ但是模型计算得出的计算值和实际的值的差值

比较集中ꎮ
对于小误差概率来说ꎬ取值越小ꎬ说明计算预测精

度越高ꎮ

４　 实验及结果分析

为了获得轴承的实验数据ꎬ笔者对其进行可靠性

分析ꎮ
实验中采用的机械装备是滚动轴承综合实验台ꎬ

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 滚动轴承综合实验台

该实验台可以对实验轴承施加垂直载荷ꎬ模拟实

际工作的条件ꎮ
实验中采用的是高速列车上常用的双列圆锥滚子

轴承ꎬ该轴承的参数采用文献[１８]中的数值ꎬ如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 高速列车双列圆锥滚子轴承结构参数

主要结构参数 参考值

结构尺寸 / (ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ) １３０ × ２３０ × １６０
滚子平均直径 / ｍｍ ２３. ０

滚子组节圆直径 / ｍｍ １８０. ５
单列滚子数 ２１

内圆接触角 θ１ / (°) ７. ７５
外圆接触角 θ２ / (°) １０
滚子有效长度 / ｍｍ ４５

　 　 在实验过程中ꎬ结合高速列车的实际工作条件ꎬ笔
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者设定轴承转速为 ２ ０６５ ｒ / ｍｉｎꎬ径向载荷为 ８６ ｋＮꎬ实
验过程中ꎬ轴承润滑条件良好[１９]ꎮ

截尾时间和截尾次数采用文献[２０]的方法ꎬ得出

定时截尾实验轴承的无失效数据ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 定时截尾实验滚动轴承无失效数据

截尾
次数 ｉ

截尾时间
ｔｉ / ｈ

样本数目
ｎｉ

未失效
总数 ｓｉ

１ ４２２ ２ ２０
２ ５３９ ４ １８
３ ６０２ ２ １４
４ ７７０ ４ １２
５ ８４７ ４ ８
６ ９２４ ４ ４

　 　 在进行考核实验中ꎬ笔者按照滚动轴承的规程要

求ꎬ从产品中随机抽取 ２０ 套样品ꎬ对 ２０ 套滚动轴承进

行可靠性实验ꎮ
可靠性实验采用定时截尾寿命实验的形式进行ꎬ

每一个截尾时间ꎬ无一套滚动轴承失效ꎮ
为了更好地研究该滚动轴承的可靠性ꎬ笔者人为

地增加了定时截尾实验的时间ꎬ最终仍未出现失效的

滚动轴承ꎮ
对于 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 估计ꎬ笔者采用超参数 ｃ ＝ ５ 为例ꎬ

利用公式(７)和表 ４ 的无失效数据ꎬ进行失效概率估

计值的计算ꎬ得出了滚动轴承在定时截尾处的可靠度

估计值ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 截尾时刻的滚动轴承可靠性估计值

截尾次数
ｉ

截尾时间
ｔｉ / ｈ

样本数目
ｎｉ

可靠度
Ｒ

１ ４２２ ２ ０. ９７８ ８
２ ５３９ ４ ０. ９７６ ９
３ ６０２ ２ ０. ９７１ ６
４ ７７０ ４ ０. ９６７ ９
５ ８４７ ４ ０. ９５６ ７
６ ９２４ ４ ０. ９３３ ２

　 　 在实验过程中ꎬ滚动轴承都能正常工作ꎮ 实验条

件也是采用了正常的工作环境ꎮ 因此ꎬ笔者得到的估

计值属于滚动轴承的点估计的平均寿命ꎮ
从表 ５ 可以得出ꎬ滚动轴承非等间隔灰色预测的

平均时间间隔 １００. ４ ｈꎬ由式(９)可得非等间隔灰色预

测的单位时间差系数ꎬ即:
μ( ｔｉ) ＝ {０. １６５ ３ꎬ － ０. ２０７ ２ꎬ０. ４６６ １ꎬ０. ２３３ １ꎬ０}

(２５)
故各时段总的差值为:

Δｘ(０)
ｉ (ｔｉ) ＝ { －０. ０００ ３ꎬ０. ００１ １ꎬ －０. ００１ ７ꎬ０. ００２ ６ꎬ０}

(２６)
等间隔点的灰度为:

ｘ ＝ {０. ９７８ ８ꎬ０. ９７７ ２ꎬ０. ９７０ ５ꎬ
０. ９６９ ６ꎬ０. ９５４ １ꎬ０. ９３３ ２} (２７)

根据以上数据ꎬ笔者建立 ＧＭ(１ꎬ１)模型为:
ｘ^(１)
ｉ ＋ １ ＝ ９１. ７０６ １ｅ － ０. ０１０ ９ ｔｉ / １００. ４ ＋ ９０. ７２７ ３ (２８)

将 ｘ^(１)
ｉ ＋ １计算值进行累计还原ꎬ得到滚动轴承的可

靠性非等间隔灰色预测的估计值 ｘ^(０)
ｉ ＋ １:

ｘ^(０)
ｉ ＋ １ ＝ １. ０１１ ０ｅ － ０. ０１０ ９ｔｉ / １００. ４ (２９)

笔者对滚动轴承可靠度非等间隔灰色预测结果进

行了残差和后验差检验ꎬ求得均方差比值小于 ０. ３５ꎬ
小误差概率大于 ０. ９５ꎮ 这表明滚动轴承的非等间隔

灰色预测精度较高ꎮ
这种方法建模所需要的数据比较少ꎬ借助无失效

数据模型和 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 估计ꎬ在未做完轴承全寿命实验

的情况下ꎬ可较为准确预测滚动轴承剩余寿命ꎬ具有缩

短实验时间和节省实验成本的特点ꎮ
笔者以 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 计算得到的可靠度值为基础数据

进行等间隔预测ꎬ以前 ３ 个截尾时刻的贝叶斯估计值

为建模数据ꎬ对未来 ３ 步进行预测ꎬ最终得到的可靠度

的数据序列: {０. ９７８ ８ꎬ０. ９７６ ９ꎬ０. ９７１ ６ꎬ０. ９６６ ０ꎬ
０. ９６１ ０ꎬ０. ９５６ ０}ꎮ

笔者将等间距的灰色预测的最后 ３ 步的预测值ꎬ
与非等间距灰色预测的最后 ３ 步的预测值进行对比分

析ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 滚动轴承寿命非等间隔灰色预测

时间间隔
/ ｈ

Ｅ￣Ｂａｙｅｓ
估计

灰色预测 残差
相对误差

/ ％
１１７ ０. ９７６ ９ ０. ９９８ ２ ０. ０２１ ３ ２. １８
１８０ ０. ９７１ ６ ０. ９９１ ４ ０. ０１９ ８ ２. ０４
３４８ ０. ９６７ ９ ０. ９７３ ５ ０. ００５ ６ ０. ５８
４２５ ０. ９５６ ７ ０. ９６５ ４ ０. ００８ ７ ０. ９１
５０２ ０. ９３３ ２ ０. ９５７ ４ ０. ０２４ ２ ２. ５９

　 　 根据表 ６ 可知:利用非等间隔灰色预测进行任意

时刻的轴承可靠度预测ꎬ通过对比分析 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 估计ꎬ
预测得到结果相对误差在 ３％以内ꎮ 该结果验证了非

等间隔灰色预测模型在滚动滚动轴承剩余寿命预测方

面的有效性ꎮ
通过非等间隔的灰色预测模型ꎬ可以计算得出滚

动轴承工作时刻的剩余寿命ꎬ结果不受时间的间隔条

件的限制ꎮ
此外ꎬ采用非等间隔灰色预测方法ꎬ不再需要寻找

等间隔数据ꎬ对任意时刻的轴承的可靠性数据都可以

预测ꎮ

５　 结束语

针对滚动轴承的剩余寿命预测问题ꎬ笔者以滚动
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轴承的无失效数据为基础ꎬ利用 Ｅ￣Ｂａｙｅｓ 理论和无失

效数据模型ꎬ结合灰色预测模型 ＧＭ(１ꎬ１)ꎬ提出了一

种滚动轴承的剩余寿命非等间隔灰色预测方法ꎬ并通

过滚动轴承的定时截尾实验数据ꎬ对该方法的可靠性

进行了验证ꎮ
研究结论如下:
(１)采用滚动轴承无失效数据进行寿命预测ꎬ可

以节省大量的实验时间和实验成本ꎻ相比于贝叶斯估

计ꎬ采用该方法预测滚动轴承剩余寿命时ꎬ不受截尾时

刻和样本数量的影响ꎻ
(２)采用非等间隔灰色预测模型对滚动轴承的疲

劳寿命进行预测时ꎬ其预测结果为该轴承正常工作时

的平均寿命ꎬ误差在 ３％以内ꎬ较为精确ꎮ
根据非等间隔灰色预测公式ꎬ可方便地计算出滚

动轴承工作的每一个时刻的可靠度估计值ꎮ 但是以上

分析主要是基于滚动轴承正常情况下进行的ꎮ
因此ꎬ在后续的研究工作中ꎬ笔者将考虑轴承的润

滑情况ꎬ并研究润滑对轴承剩余寿命的影响规律ꎮ
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