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用于转子故障诊断的改进小波聚类算法
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摘要
"

为了快速准确地实现转子故障的模式识别与分类"提出了改进小波聚类方法'首先"从转子振动信号中提

取峭度指标!功率谱重心和小波能谱熵三个特征向量(其次"量化特征空间"提取显著网格单元信息(然后"对显著

网格单元内数据信息进行小波变换实现去噪处理(最后"应用广度优先搜索方法实现聚类'在改进小波聚类过程

中"信息储存表的建立降低了空间复杂度"并使得原始数据与聚类结果建立了映射关系'应用广度优先原则搜索

相邻的显著网格单元实现聚类"降低了聚类算法的复杂度'实验验证与比较说明"改进小波聚类算法能够扩展应

用到高维数据空间"并且降低了高维数据空间的算法复杂度"提高了转子故障诊断的效率和正确率'

关键词
"

转子(故障诊断(小波聚类(特征提取(广度优先搜索

中图分类号
"

DE%%!:#

(

F##>:"

引
"

言

在旋转机械中"转子系统是其核心部件"它的正

常与否关系到整台设备的运行状态"因此对转子系

统进行状态监测和故障诊断能够提高生产效率!避

免重大事故发生"对现代工业的发展具有重大的

意义)

%

*

'

转子故障诊断的关键环节是模式识别)

#

*

"就是

应用数学方法对蕴含相关故障信息的数据模式进行

自动处理和判别"从而提取出有效诊断规则"对故障

数据进行智能分类'当前应用于机械故障诊断的逻

辑推理分类方法主要有人工神经网络!支持向量机!

贝叶斯分类!遗传算法和决策树等)

!C>

*

"但这些方法

都是有监督的学习方式"要通过训练样本的训练学

习才能有效地处理未来要分类的数据'无监督学习

的聚类分析是机器学习领域中的另一个重要分支"

它通过某种相似性度量"对输入样本进行分类)

G

*

'

聚类算法有基于划分!层次!密度和网格方法'基

于划分!层次和密度的聚类方法"通过判断数据点之

间的相似性"判断数据点集是否属于同一聚类"因此

其时间复杂度较大"聚类过程效率低'

基于网格的聚类方法把对象空间量化为有限数

目的单元"形成一个网格结构"所有的聚类操作都在

这个网格结构上进行'这种方法的主要优点是它的

处理速度很快"其处理时间独立于数据对象的数目"

只与量化空间中的网格单元数目有关"并且能够得

到任意形状的聚类)

G

*

'小波聚类算法是基于网格聚

类的典型算法)

"CH

*

"它将信号处理技术中的小波变换

和数据挖掘中的网格聚类算法有机结合形成的一种

基于网格和密度的联合算法"因此小波聚类方法具

有网格聚类的优点"如无监督指导聚类!运行速度

快!能有效处理大数据集!能发现任意形状的簇等'

由于小波变换技术的融入"小波聚类方法能够对数

据进行有效去噪"使聚类结果不受噪声影响"并且能

够在不同的尺度空间上发现聚类'

小波聚类算法因上述优点"在图像处理"模式识

别等低维数据空间领域应用比较广泛)

%$C%%

*

'但在高

维数据空间中"由于量化后的网格单元个数较多"当

维数越高"网格单元的个数越大"导致网格数远远大

于数据量"使量化后的高维空间中含有大量的空单

元'传统的小波聚类算法"直接在高维量化空间中

实施小波变化及聚类"使得算法复杂度提高"会影响

算法的效率'因此"笔者提出创建显著网格单元信

息存储表的方法"使后续操作只利用信息存储表的

信息"完成后续的小波变换及聚类'

网格聚类的过程是将相邻的显著网格单元连通

的过程'传统的小波聚类算法是在二维特征空间

中"采用
&

连通和
"

连通的相连定义将显著网格单

元连通识别为同类)

%#

*

'这两种定义都有很大的缺
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陷"在
&

连通相连定义的聚类原则中"不容易区分线

条型的聚类"容易把线条型的聚类分为两类或多类"

而采用
"

连通相连定义的聚类原则中"过大的距离

来衡量网格单元之间相似度会使聚类的划分不精

确'笔者应用广度优先原则)

%!

*在高维数据空间中

搜索相邻的显著网格单元实现聚类'

通过建立显著网格单元信息存储表及采用广度

优先搜索原则对小波聚类方法作了改进"把改进的

小波聚类方法扩展应用到高维数据空间"对转子实

现故障诊断'

$

"

改进小波聚类算法

$%$

"

改进小波聚类算法的基本定义

""

定义
%

"

数据空间!
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为有限规则集"假设
"

$

维的

区间为 )
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&就是一个
#

维数据空间'

定义
'

"

数据点集

输入数据点集
#

!

(

%

"

(

#
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(

, -

)

是个长度为

)

"维 数 为
#

的 点 集 合' 其 中
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为数据点的维数"数

据长度为
)

的点集
*

表示为
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定义
(

"

量化值
,

数据点集
#

的
"

$

维的数据分布范围为 )

%

$

"

&

$

&"将
"

$

维均匀等划分为步长为
-

$

的
,

等份"

,

为

量化值"步长
-

$

为

-

$

!

&

$
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,
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#
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其中#

%

$

为数据点集在
"

$

维上的最小值(

&

$

为数据

点集在
"

$

维上的最大值(

%

#

$

#

#

'

定义
&

"

网格单元

将
#

维数据空间的每一维划分成
,

个长度相等

且不相交的左闭右开区间"从而将整个数据空间划

分成
,

# 个不相交且大小相等的矩形单元"任一网格

单元
/

$

的区间范围为

/
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定义
)

"

网格单元位置标签

每一个网格单元用位置标签标识其位置"任意

网格单元
/

$

的位置标签是
$

"

1

"+"

) *

2

"

$

表示
"

%

维的第
$

区间"

1

表示
"

#

维的第
1

区间"

2

表示
"

#

维上的第
2

区间相交形成的网格单元'

定义
*

"

显著网格单元

网格单元密度是指落入网格单元
/

$

中的数据

点的数量"用
"

3)

/

% &

$

表示网格单元密度"

4

为密

度阈值'当
"

3)

%

/

$

&

(

4

时"称
/

$

为显著网格

单元'

$%'

"

改进小波聚类过程

小波聚类分析的基本思想是对原始待分析的数

据集先量化到特征空间中"在特征空间中实施小波

变换"在小波变换后的特征空间内寻找连接在一起

的部分"即为聚类"并为每个聚类添加标签"然后

通过算法提供的映射表确定原始数据集中各数据点

所属的聚类'传统的小波聚类算法"小波变换及聚

类操作"是直接在量化的特征空间中进行"对于高维

数据空间"量化空间中的网格个数为
,

# 个"当维数

#

越高"网格单元的个数越大"导致网格数远远大于

数据量"使量化后的高维空间中含有大量的空网格

单元"如果后续步骤直接在高维量化空间中对显著

网格单元实施小波变化及聚类"使得算法复杂度提

高"会影响算法的效率'在改进的小波聚类算法中"

通过建立显著网格单元信息存储表"彻底消除非空

网格单元的影响"使后续操作只利用信息存储表的

信息"完成后续的操作'

改进小波聚类方法的故障诊断模型如图
%

所示'

改进小波聚类的步骤如下'

%

&输入特征向量数据集
#

"量化值
,

"及密度

阈值
4

'量化值
,

"密度阈值
4

先根据经验获得"

然后根据聚类结果精度是否满足"再作调整'

#

&量化特征空间"存储网格单元数据信息'将

#

维数据空间的每一维划分成
,

个长度相等且不相

交的左闭右开区间"从而将整个数据空间划分成
,

#

个不相交且大小相等的网格单元(根据每一网格单

元的区间范围"判断属于此网格单元内的数据点集

并存储"直到全部网格单元搜索判断存储数据点集

完成'

!

&统计每个网格单元中的数据点数"当网格单

元密度
"

3)

%

/

$

&大于密度阈值
4

时"此网格单元为

显著网格单元"提取显著网格单元内数据及显著网

格单元的位置标签存储于信息表'

&

&在显著网格单元内实施小波变换"小波变换

系数存储于信息表'

?

&应用广度优先搜索原则"在小波变换后的特

%#!"

第
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图
%

"

改进小波聚类方法的故障诊断流程图
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征空间中连通相邻显著网格单元实现聚类'聚类标

识存储于信息表'

>

&输出聚类结果图"用色彩区分不同的聚类'

G

&根据信息存储表"比对数据"判断聚类标识

%

"

#

"+"

)

"分别属于哪类故障"并标识故障类型'

$%(

"

改进小波聚类的算法

%

&量化特征空间

本研究是通过
3,2-,1

软件的胞元数组实现量

化特征空间"并存储量化网格单元内的数据'胞元

空间中的每一个胞元对应着特征空间中的每一个网

格单元"胞元内储存的是网格单元内的数据点(胞元

的索引对应着特征空间内网格单元的位置标签'这

样就将网格结构转换到胞元空间'通过建立胞元数

组的方法"将小波聚类算法扩展到高维数据空间'

图
#

所示为三维特征空间的量化网格单元的算法流

程'通过
3,2-,1

软件"建立了三维胞元数组
5

'

#

&建立信息存储表

信息存储表是在
3,2-,1

软件平台上建立的'

首先"统计胞元数组
5

内每个胞元的数据存储点

数"如果胞元的存储数据点大于阈值
4

时"判定此

胞元为显著网格单元(然后"提取此胞元内的数据及

图
#

"

量化特征空间的流程图
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其位置标签存储到新建胞元数组
56

中'

56

信息

存储表的结构如表
%

所示"第
%

列存储显著网格单

元的数据信息(第
#

列存储显著网格单元位置标签(

信息存储表建立后"在后续步骤中"从信息存储表中

提取显著网格单元内数据信息"对其进行小波变换"

小波变换系数存储于信息存储表的第
!

列(聚类结

果的标识存储于信息存储表的第
&

列'信息存储表

的建立"使得原始数据与所属聚类建立了映射关系'

表
$

"

显著网格单元信息储存结构

+,-%$

"

./0"12,3#"/43"1,

5

6431783716"04#

5

/#0#8,/3

5

1#!8699

显著网格单

元内数据

显著网格单

元位置标签

小波变换

系数

网格聚

类标识

点集
#

%

$

%

"

1%

"

,

%

点集
#

%

7

%

点集
#

#

$

#

"

1#

"

,

#

点集
#

#

7 #

. . . .

点集
#

)

$

)

"

1)

"

,

)

点集
#

)

7 %

!

&广度优先原则搜索聚类

聚类是将相邻的显著网格单元连通的过程'网

格单元连通的定义会对小波聚类的效果产生影响'

在改进小波聚类算法中"应用了广度优先原则)

%!

*搜

索相邻的显著网格单元并聚类'连通的规则是以两

个网格之间的欧式距离作为相似度来判断是否属于

相邻网格单元'把每个网格单元看作一个数据点"

其位置标签是标识其位置的数据值"利用显著网格

##!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



的位置标签的数值"生成距离矩阵"作为广度优先搜

索的节点(然后设置广度优先搜索的相似度值"利用

广度优先搜索符合条件的显著网格单元"从而实现

连通相邻显著网格单元"实现聚类'应用广度优先

搜索原则"连通相邻显著网格单元的聚类方法如下'

%

&提取信息存储表内显著网格的位置标签信

息"应用欧几里德距离公式%

&

&"构造距离矩阵'生

成的距离矩阵是广度优先搜索算法的数据节点'对

于任意的两个网格空间中网格单元
/

$

和
/

1

"则网

格单元
/

$

和
/

1

间的欧几里德距离如式%

&

&所示

"

$-8

%

/

$

"

/

1

&

!

)

(

$

"

(

1

)

#

!

*

#

,

!

%

(

$,

.

(

1

,槡
#

%

&

&

其中#

(

$

为
/

$

网格单元的位置标签(

(

1

为
/

1

网格

单元的位置标签(

(

$,

为
/

$

网格单元第
,

维上的位

置标识"

%

#

,

#

#

(

(

1

,

为
/

1

网格单元第
,

维上的

位置标识"

%

#

,

#

#

'

#

&应用广度优先算法搜索距离矩阵的数据节

点'节点的扩展规则是"节点的相似度小于等于相

邻网格中心之间的欧几里德距离为同一类"遍历搜

索所有的节点"符合扩展规则的归为一聚类"直到找

出所有的聚类'

!

&根据聚类结果"在信息存储表的第
&

列"给

每个显著网格单元标识其所属的聚类"如表
%

第
&

列所示'

'

"

信号特征提取

转子的典型故障是转子不平衡!转子不对中!碰

摩等'由于转子的故障不同"在时域!频域!时频域

的表现特征也不同'本研究分别从时域!频域及时

频域提取了峭度!频率重心及小波能量谱特征值作

为振动的特征向量'

%

&峭度指标

峭度指标是无量纲参数"由于它与轴承转速!尺

寸!载荷等无关"对于机器的运行状态!故障和缺陷等

足够敏感且对大幅值冲击信号特别敏感"特别适用于

表面损伤类故障!尤其是早期故障的诊断)

%?

*

'因此

选择了峭度指标作为振动信号中一个特征向量'

峭度%

Q)*2(505

&

9

%

的离散化计算公式为

9

%

!

%

:

*

:

.

%

)

!

$

%

(

%

$

&

.

(

&

&

!

&

%

?

&

其中#

(

%

$

&为瞬时振幅(

(

为振幅均值(

:

为采样长

度(

!

为标准差'

#

&功率谱重心

功率谱重心反映了转子振动能量在频域上的分

布状态及能量分布的集中程度"它反映了转子在不

同工作状态下的功率谱曲线重心的迁移情况"它是

在功率谱的基础上进一步计算其物理重心)

%>

*

'转

子在不同故障状态下"其功率谱重心会向低频或高

频移动"因此可以用功率谱重心反映出转子的不同

工作状态'功率谱重心的计算过程如下'

首先计算离散信号 ,

(

%

8

&-功率谱
;

%

<

&

;

%

<

&

!

%

:

*

%

<

&

#

%

>

&

其中#

*

%

<

&为离散信号 ,

(

%

8

&-进行傅里叶变换后"

得到的离散傅里叶谱密度(

;

%

<

&为离散信号

,

(

%

8

&-在频率
<

时的功率谱'

计算功率谱重心
9

#

9

#

!

*

:

#

0

%

$

!

%

;

%

<$

&

<$

*

:

#

0

%

$

!

%

;

%

<$

&

%

G

&

其中#

<$

为归一化频率值(

;

%

<$

&为
<$

的功率谱(

:

为样本长度'

由于数据采集时"转子旋转速度不同"其基频不

同"其功率谱重心值不同'为了减小转速对功率谱

重心值的影响"式%

>

&"%

G

&中的频率以基频为基准"

作了归一化处理'因此计算得到的功率谱重心是一

个无量纲参数'

!

&小波能量谱熵

小波能量谱熵描述了振动信号内部蕴含的小波

能谱信息"代表尺度能量分布情况的不确定性和复

杂程度#熵值越小"表示能量在某个尺度范围内的集

中程度"熵值越大"表示尺度能量比较分散'

小波能谱熵是信号经小波变换"得到各个尺度

小波系数与信息熵理论相结合的分析方法"提取各

个尺度的振动信号的信息量"由此来识别转子系统

运行的状态特性'

小波能谱熵的特征提取步骤如下)

%GC%"

*

'

%

&选定小波类型及尺度参数"求信号的小波变

换系数和尺度能量谱'

将样本长度为
:

的信号 ,

(

%

8

&-分解为
)

层"

在尺度
1

下"离散小波系数
"

1

%

=

&"在尺度
1

的小

波能量谱 为
>

1

"小波能量谱
>

1

计算公式为

>

1

!

*

:

,

!

%

"

1

%

=

&

#

%

"

&

""

#

&计算总能量
>

2(A

'

每 个 尺 度 下 的 信 号 分 能 量 谱 为#

>

%

"

>

#

"+"

>

, -

)

"即总能量等于各尺度分能量之

!#!"

第
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和"总能量
>

2(A

计算公式为

>

2(A

!

*

)

1

!

%

>

1

%

H

&

""

!

&计算尺度能量在总能量中占的比重

?

1

!

>

1

>

8@A

%

%$

&

""

&

&计算小波能谱熵
9

!

9

!

!.

*

)

$

!

%

?$

-(

9?$

%

%%

&

(

"

改进小波聚类算法在转子故障诊断

中的应用

(%$

"

数据采样

""

本研究所用数据是应用
RDC!

型多功能转子故

障模拟实验系统完成"如图
!

所示"通过该系统模拟

转子不平衡!转子不对中!转子动静件碰摩'

!

种故

障状态 "采集了
!H%

组数据样本'计算故障样本的

峭度指标
9

%

!功率谱重心
9

#

及小波能谱熵
9

!

'

图
!

"

转子故障模拟实验台

J0

9

:!

"

DL4*(2(*.,)-2506)-,20(+245214+AL

(%'

"

改进小波聚类方法的转子模拟故障诊断

改进小波聚类算法对转子的模拟故障诊断是应

用
3<DS<I

软件程序实现的'根据经验公式设定

量化值
,

为
#$

"密度阈值
4

为
&

"广度优先搜索算

法的扩展规则的节点相似度小于等于
%:"

"即槡!的

近似值'槡!是三维空间中"相邻网格中心之间的最

大欧几里德距离'

改进小波聚类的转子模拟故障诊断过程如下#

%

&将三维数据空间量化为
#$

! 个网格单元"并

将数据集
#

分配到量化的网格单元中(

#

&统计每个网格单元中的数据点数"当大于密

度阈值
&

时"此网格单元为显著网格单元"提取显著

网格单元内数据及显著网格单元的位置标签存储于

信息表(

!

&在显著网格单元内实施小波变换"小波变换

系数存储于信息表(

&

&提取显著网格单元的位置标签"应用式%

&

&"

构造距离矩阵(

?

&应用广度优先算法搜索距离矩阵的数据节

点"搜索的扩展规则是节点相似度小于等于
%:"

的

归为一聚类'遍历搜索所有节点"找出所有的聚类(

>

&根据聚类结果"在信息存储表上给每个显著

网格单元标识其所属的聚类(

G

&输出聚类结果%图
&

&"用色彩区分不同的

聚类(

"

&输出信息存储表"比对样本数据"判断聚类标

识
%

"

#

"+"

)

"分别属于哪类故障"并标识故障类型'

图
&

"

三维改进小波聚类结果图

J0

9

:&

"

DL4*45)-2(.06

=

*(N4MK,N4A-)524*1,54M(+

2L*44

C

M064+50(+,-.4,2)*45

(%(

"

改进小波聚类方法与其他聚类方法比较

为了证明改进小波聚类算法用于转子故障诊断

的优势"与当前常用于转子故障诊断的模糊
TC

均值

%

.)PP

U

A

C

64,+5,-

9

(*02L6

"简称
JT3

&聚类方法和

自组织特征映射神经网络%

54-.(*

9

,+0P0+

9

.4,2)*4

6,

=

+4)*,-+42K(*B

"简称
VW3

&在诊断精度及诊

断效率两个方面进行了比较'

JT3

聚类方法!

VW3

和改进小波聚类方法对相同的数据样本进行故障分

类与识别"图
?

为
JT3

聚类结果'由图
?

看出"

JT3

分类基本正确"但是小部分碰磨的数据"被误

分类到了不平衡聚类里面'图
>

为
VW3

诊断结果

所示"由图
>

看出"小部分不平衡的数据被误分到碰

摩类中'

表
#

为
JT3

!

VW3

和改进小波聚类算法三种

方法在诊断精度与程序运行所需时间的对比表'从

表
#

可以看出"基于改进小波聚类算法的诊断时间

耗时最少"准确率最高"自组织特征映射神经网络

%

VW3

&的诊断方法所耗时间最长"诊断的准确率

最低'并且
JT3

与
VW3

都需要预先指定分类

&#!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
?

"

模糊
TC

均值聚类结果

J0

9

:?

"

DL4*45)-2(..)PP

U

A

C

64,+5,-

9

(*02L6

图
>

"

自组织特征映射神经网络聚类结果

J0

9

:>

"

DL4*45)-2(.54-.(*

9

,+0P0+

9

.4,2)*46,

=

+4)*,-

+42K(*B

数"小波聚类方法无需指定分类数"实现无监督指

导聚类'

表
'

"

聚类精度与效率比较

+,-%'

"

:"2

;

,1#4"/"0600#8#6/8

<

,/!

;

168#4#"/

诊断方法 运行时间$
5

故障诊断

正确率$
X

模糊
TC

均值聚类

%

JT3

&

%:#> H&:!!

自组织特征映射

神经网络%

VW3

&

!!:%? H#:>G

改进小波聚类算法
$:%& H":!!

&

"

结束语

应用改进小波聚类方法的转子故障诊断"选取

了峭度指标!功率谱重心与小波能谱熵作为特征向

量"实现了在三维空间的小波聚类'由实例验证"此

三个特征向量应用于改进小波聚类方法的转子故障

诊断"能够正确分类与识别转子的不同故障'改进

小波聚类方法"在
3,2-,1

软件平台上"应用胞元数

组对网格空间进行了量化"并且应用胞元数组建立

了信息存储表"有效地减小了小波聚类算法复杂度"

提高了诊断效率'并使改进小波聚类方法扩展应用

到高维数据空间'在搜索连通显著网格单元聚类的

过程中"应用广度优先的搜索原则"使算法复杂度降

低"提高了聚类的效率'
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