
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&%

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

<=2:$%&"

!"#

#

&%:&>?#%

$

@

:=+A0:055+:&%%?B>C%&:$%&":%#:%%>

基于多尺度核独立成分分析的柴油机故障诊断
!

刘
"

敏&

!

"

李志宁&

!

"

张英堂&

!

"

范红波&

!

"

詹
"

超$

%

&:

军械工程学院七系
"

石家庄"

%#%%%!

&

"

%

$:

西安军事代表局驻
C%!

厂军事代表室
"

西安"

"&%%?!

&

摘要
"

为提高利用缸盖振动信号进行柴油机故障诊断的精度和速度"提出了一种基于多尺度核独立成分分析提取

故障敏感频带的柴油机故障诊断方法'首先"提出奇异值能量标准谱对缸盖振动信号中的微弱冲击特征进行增

强(然后"对信号进行固有时间尺度分解"并基于相关性准则选择有效频带分量(最后"利用核独立成分分析消除有

效频带之间的频带混叠"得到故障敏感信息集中的独立频带"并计算其自回归模型%

,)2(*4

9

*4550(+6(D4-

"简称

EF

&参数!模糊熵和标准化能量矩作为特征向量输入核极限学习机%

A4*+4-4G2*464-4,*+0+

9

6,=H0+4

"简称
IJK3

&

进行柴油机故障诊断'试验分析结果表明"该方法可以快速准确地提取缸盖振动信号中的柴油机故障敏感频带"

增强故障敏感特征"故障诊断准确率达到
LL:>#M

'

关键词
"

奇异值能量标准谱(固有时间尺度分解(核独立成分分析(故障敏感频带(柴油机故障诊断

中图分类号
"
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引
"

言

柴油机缸盖振动信号由缸内气体燃爆冲击!进

排气门开启与落座冲击!活塞往复惯性冲击以及各

种随机激励信号叠加耦合而成"含有丰富的柴油机

状态信息'不同的激励源信号对柴油机的不同状态

具有不同的敏感性)

&

*

"但是由于不同激励源信号相

互混叠"相对微弱的故障敏感信息往往被非敏感信

息所覆盖"增加了特征提取的难度'因此"在时频域

上对不同振源信号进行分离是增强信号的局部特

征"提高特征参数敏感性和辨识度的关键'

目前"双树复小波包)

&

*

!经验模式分解)

$

*
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0*0=,-6(D4D4=(6
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(5020(+

"简称
J38

&!主成分分

析)

!

*等方法被广泛地应用于缸盖振动信号的多尺度

分析'但以上方法均无法准确分离出故障敏感频

带"导致柴油机故障诊断精度普遍不高'

J38

和独

立成分分析%
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505

"简称

RSE

&相结合的方法在信号分离与识别领域得到了

广泛应用)

?B#

*

'但是
J38

存在较大端点效应!模态

混叠和计算速度慢等缺点"而
RSE

对非线性信号处

理能力差"不利于缸盖振动信号的时频分析)

>

*

'

T*40

等)

"

*提出的固有时间尺度分解%

0+2*0+50=2064
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5=,-4D4=(6
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(5020(+

"简称
RN8

&方法"与
J38

等相

比计算速度快"端点效应小"分解精度高)

C

*

'与传统

的
RSE

相比"核独立成分分析%
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"简称
IRSE

&具有更高的灵活

性和鲁棒性)

>

"

L

*

'因此"笔者提出了基于
RN8

和
IR

B

SE

的缸盖振动信号多尺度分析方法'首先提出奇

异值能量标准谱%
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"简称
V/JVV

&增强信号中的微弱冲击特

征"然后利用
RN8

将信号分解到不同频带"进而根

据相关性准则选择有效频带进行
IRSE

处理"得到

消除频带混叠的独立分量"最后对各独立分量分别

提取特征并输入到
IJK3

中实现柴油机故障的分

类与诊断'

$

"

奇异值能量标准谱

奇异值分解是去除非线性!非平稳信号中的噪

声并增强信号固有特性的有力工具"其算法难点在

于选择最佳信号重构阶数"笔者提出奇异值能量标

准谱的方法选择信号重构阶数'奇异值能量标准谱

定义为
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将序列
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&称为奇异值能量标准

谱'由于有用信号能量分布集中"对奇异值的贡献
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主要集中在
!

"

"%

"

#

&

"

$

"+"

%

&上"能量值较大(噪声

信号能量相对分散"能量值远远小于有用信号)

&%

*

'

在奇异值能量标准谱上表现为#有用信号谱线幅值

大而陡峭"噪声谱线幅值小而平缓'因此"奇异值能

量标准谱线必然会出现明显的拐点"此点即为有用

信号和噪声的分界点"而且此点必然是唯一确定的"

从而解决了奇异值差分谱中出现多个较大峰值点时

分界点难以确定的问题'

%
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固有时间尺度分解

RN8

可对任意复杂信号进行不同时间尺度的分

解"得到若干个固有旋转分量%
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&和一个趋势分量"其计算过程

如下'
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表示线性缩放"用来控制各固有旋

转分量的振幅"其值通常取为
%:#

'

重复以上过程"将原始信号分解成若干个固有

旋转分量与一个单调趋势分量"各固有旋转分量按

照频率从高到低一次排列'分解过程可以表示为
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为单调趋势分量或最低频基线信号'
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核独立成分分析

IRSE

利用再生核希尔伯特空间内的非线性函

数作为对比函数"把信号映射到高维空间"并运用核

分析方法在该空间内寻找对比函数的最小值"从而

得到最优解混矩阵"将源信号从观测样本信号中分

离提取出来'

IRSE

的分析步骤如下#
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对序列进行中心化和白化处理(
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&利用
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重复步骤
$

&和
?

&"直到算法收敛使得
1

%

"

&取

得最小值为止"从而求得最优解混矩阵
"

"进而根

据
%

#

"/

得到一组独立源信号'

根据以上分析可知"建立的柴油机故障诊断模

型处理过程如图
&

所示'

图
&

"

基于
V/JVVBRN8BIRSE

的柴油机故障诊断模型
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柴油机缸盖振动信号测试与分析

':$

"

信号测试试验

""

试验以
T!KL&$

型柴油机为研究对象"转速保

持
&$%%*

$

60+

匀速空载运行'采集其第
&

缸缸盖

振动信号"采样频率为
?%AOY

'实验中设置了
C

种

工况"分别为正常工况!进气门间隙过大!进气门间

隙过小!排气门间隙过大!排气门间隙过小!进气门

漏气!排气门漏气和
&

缸失火"气门故障均设置在
&

缸'对振动测试结果分析可知#此型柴油机缸盖振

!LC"

第
#

期 刘
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敏"等#基于多尺度核独立成分分析的柴油机故障诊断



动信号的有效频带为
&%%%
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"%%%OY
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"主要包括

缸内气体燃爆冲击和进排气门开启与落座冲击"分

别对应低频段和高频段'以
&

缸失火工况为例"缸

盖振动信号的时域波形与时频谱如图
$

所示'由图

可知#实测缸盖振动信号中含有大量分布于全频带

的干扰噪声"微弱的冲击特征受到削弱甚至覆盖"不

易提取故障特征'

图
$

"

缸盖振动信号时域波形及其时频分布
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缸盖振动信号特征增强

采用
V/JVV

对缸盖振动信号进行冲击特征增

强'以
&

缸失火工况下的缸盖振动信号为例"一个

工作循环内的缸盖振动信号奇异值能量标准谱及特

征增强前后的信号时域波形如图
!

所示'

图
!

%

,

&中红框标注的奇异值即为有用信号和

噪声的分界点"利用分界点及其之前的奇异值进行

信号重构得到特征增强后的信号时域波形与功率谱

如图
!

%

1

&

!

%

4

&所示'由图
!

可知#特征增强前的

缸盖振动信号频带宽"能量分散"且冲击特征模糊"

各工况下的信号特征辨识度差'经过特征增强之

后"信号的能量主要集中分布在
&%%%

!

"%%%OY

之间"冲击特征得到有效增强"而且不同工况下的信

号能量分布特征表现出明显的差别'

'(&

"

故障敏感频带分离

冲击特征增强后含有微弱故障信息的敏感频带

仍然混叠于非敏感频带"因此实现各有效频带的分

图
!

"

&

缸失火
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9

:!

"

T0*52=

Q

-0+D4*605.0*4

离是提取故障敏感信息的关键'对降噪后的缸盖振

动信号进行
RN8

分解"并计算各
WFS

分量与原信

号的互相关系数"选取互相关系数较大的前
!

个分

量作为有效信源信号组成虚拟通道"并利用
ISSE

算法进行
IRSE

处理"得到
!

个独立分量'其中"核

函数选择高斯核函数'

缸盖振动信号经过
RN8

分解得到有效频带分

量功率谱和有效频带分量"经过
IRSE

处理得到独

立频带分量功率谱"如图
?

所示'

由图
?

可知"有效分量包含了缸盖振动信号有

效频带中的所有信息"但各分量仍存在频带混叠"导

致微弱的故障敏感信息仍被覆盖'独立分量频带相

互独立"对应不同的振源信号"根据缸盖振动信号的

频带分布规律)

!

*可知#相对高频的前两个独立分量

对应进排气门开启和落座冲击"相对低频的第
!

个

独立分量则对应缸内气体燃爆冲击'于是"对进排

气门系统故障和燃油系统故障敏感性不同的信号得

到有效分离"从而将柴油机故障信息集中反映于敏

感频带"增强了故障敏感特征'不同状态下的各独

立分量的功率谱分布具有较大差别'
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图
?

"

有效分量与独立分量功率谱
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柴油机故障诊断试验

):$

"

故障特征提取

""

EF

%

,)2(*4

9

*4550(+6(D4-

"简称
EF

&模型的自

回归参数对系统状态变化反应极为敏感)

&&

*

"所以"

分别提取
!

个独立分量的自回归参数作为特征参

数'根据
TWJ

准则确定
!

个独立分量的模型阶数

分别为
&$

"

&%

"

C

'鉴于系统的状态主要由前几阶模

型参数决定"因此选择前
>

阶的自回归参数和模型

方差作为特征向量'

模糊熵%

.)YY

Q

4+2*(

PQ

"简称
TJ

&能够反映系统

在不同运行状态下产生的信号的随机性!规律性和

信息量的差异)

C

*

'不同工况下的柴油机缸盖振动信

号具有不同的分布规律和信息量"因此分别提取
!

个

独立分量的模糊熵作为柴油机故障诊断的特征参数'

当柴油机处于不同的运行状态时"缸盖振动信

号的频率成分与能量分布表现出明显差异)

&

*

'因此

提出标准化能量矩)

&$

*

%

52,+D,*D0Y4D4+4*

9Q

6(

B

64+2

"简称
VJ3

&的概念"表征各独立分量的能量

分布变化规律"并作为特征参数诊断柴油机故障'

VJ3

的计算过程如下'

计算各独立分量能量矩为
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其中#
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&为独立分量'

标准化能量矩为

VJ3
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其中#
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"

$

"

!

(

2

)

表示正常工况下各独立分量能

量矩之和'

)(%

"

故障分类试验

试验中"柴油机
C

种工况下的缸盖振动信号各

采集
&$%

组"并利用本方法提取
C

种工况下的缸盖

振动信号的特征参数'表
&

中列出
?

种典型工况下

的特征参数"其中
/

&

"

/

$

"

/

!

表示独立分量"

%

"&

"

%

"$

"

+"

%

">

"

!

"

"

TJ

"

"

VJ3

"

分别表示第
"

%

"

#

&

"

$

"

!

&个独

立分量的前
>

阶自回归参数!模型残差方差!模糊熵

和标准化能量矩"最终构建的特征子集维数为
$"

维'由表
&

可知"同一工况下的不同独立分量的同

类特征参数差别明显"说明各独立分量很好地反映

了原信号的局部特征(不同工况下的各特征参数组

合在分布空间和聚集性上也表现出明显的差别"说

明不同工况下的特征向量具有良好的类间离散性'

表
$

"

柴油机运行状态特征参数

*+,($

"

-.+/+012/#31#0

4

+/+5212/3"6!#662/271/877#7

9

31+123"61.2!#232:27

9

#72

运行

状态

独立

分量

特征参数

%

"&

%

"$

%

"!

%

"?

%

"#

%

">

!

"

TJ3

"

VJ3

"

/

&

\%3"L>! %3>"LL %3$&>C %3%#%$ %3%!L& %3%C$C %3%%&? %3!%%? %3$C#L

正常
/

$

\$3"CC# !3"?&!\!3&%CL &3L$L$\%3L>C# %3?&!$ % %3&$!$ %3!???

/

!

\!3>?&? #3>&??\?3C&C! $3"$""\&3$?$% %3!L>$ % %3?&L& %3!>L"

/

&

\%3#!!! %3"$#! %3%!$% %3%&## %3%>""\%3%?C! %3%&"L %3!#!! %3$LL#

进气门

间隙过大
/

$

\$3"C&# !3"%!"\!3%$"% &3C%"!\%3L?#! %3>>?! %3%%%$ %3?&LL %3!!"$

/

!

\!3C&$L >3$?&>\#3C%%C !3?">%\&3!?C" %3&?&C % %3&$## %3!>!?

/

&

\%3"$%C %3!C?> %3#$C$ %3%CL?\%3$%C! %3&&!$ %3$CC$ %3!"!> %3$L%#

进气门

漏气
/

$

\$3>>%# !3!?>?\$3##"C &3?&!&\%3#C"$ %3&C&? %3%%?" %3$"!> %3!!!$

/

!

\!3C&?> >3$%>>\#3"#&! !3>&?!\&3C#%% %3L!CC % %3?&$" %3!">!

/

&

\%3L$"C %3?&C> %3$L># %3%L"$\%3%"&?\%3&"$# %3!&L> %3?#$! %3$?"!

&

缸失火
/

$

\!3%#"> ?3&##>\!3?%C" $3%>"%\&3&%#L %3#"## %3%%>" %3?%C" %3!"?C

/

!

\!3"C%! #3L>L>\#3%#?C $3??#>\%3>!!" %3&!L% % %3?C%> %3!""L
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选取特征参数
%

!$

"

TJ

&

和
VJ3

$

组成特征向

量"可有效区分各类故障"特征参数分布如图
#

所示'

图
#

"

V/JVVBRN8BIRSE

后特征向量三维分布图

T0

9

:#

"

NH*44

B

D064+50(+,-D052*01)20(+(..4,2)*4U4=2(*5

,.24*V/JVVBRN8BIRSE

为对比说明模型的有效性"分别提取
V/JVVB

RN8BIRSE

和
V/JVVBRN8BRSE

处理之后的特征参

数
%

!$

"

TJ

&

和
VJ3

$

组成特征向量"绘制其三维分

布图如图
>

所示'

比较图
#

和图
>

可知"利用本研究方法提取的

特征参数具有最佳的类内聚集性和类间离散性"这

是因为本研究方法获取了独立特征频带"使得柴油

机故障特征集中反映于敏感频带"增强了故障敏感

信息'

为进一步说明该模型的诊断精度"将特征参数

输入
IJK3

进行分类试验'每种工况随机选取
"%

组数据作为训练样本"其余
#%

组数据作为测试样

本"分别输入
IJK3

进行训练和分类测试"其中核

函数选择
F]T

核函数'

!

种特征提取方案下的测

试结果如表
$

所示'

表
%

"

&

种特征提取方案下的故障诊断结果

*+,(%

"

;+8:1!#+

9

7"3#3/238:13"61./2262+18/22<=

1/+01#"730.2523

特征提取方案 计算时间$
5

故障诊断精度
M

V/JVVBRN8BRSE L:#> ?#:>&

V/JVVBJ38BIRSE $%:!# "$:?#

V/JVVBRN8BIRSE &$:?& LL:>#

由表
$

可以看出"

V/JVVBRN8BIRSE

的故障诊

断精度最高"计算时间较短'进一步证明了该方法

利用缸盖振动信号对柴油机进行故障诊断的有效性

和准确性'

图
>

"

特征向量三维分布图

T0

9

:>

"

NH*44

B

D064+50(+,-D052*01)20(+(..4,2)*4U4=2(*5

>

"

结
"

论

&

&奇异值能量标准谱解决了差分谱信噪分界

点难以确定的问题"快速有效地消除了缸盖振动信

号中的噪声"并增强了其振动冲击特征'

$

&

RN8

计算速度快"分解精度高"将其用于缸

盖振动信号的分解"能够快速准确地分离出信号中

包含故障特征的有效频带'

!

&针对
RN8

分解仍存在部分频带混叠的问题"

提出利用
IRSE

消除频带混叠以分离故障敏感频带

的方法"从而将柴油机故障特征信息集中反映于敏

感频带"大大提高了特征参数辨识度'核极限学习

机分类试验结果表明与基于
J38

和
RSE

的分析方

法相比"笔者所提方法极大地提高了柴油机故障诊

断的速度和精度"故障诊断精度达到
LL:>#M
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