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多振动信号的时频相干多分形特征提取
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摘要
"

为充分利用多个同步采样的振动信号进行机械设备的故障诊断"提出了搭建多振动信号时频相干网络并提

取其多分形特征的方法'首先"将每个振动信号作为一个节点"根据所关心的物理问题"按适当的方式将各个节点

连接成网(其次"对网络中相邻的每对节点做交叉小波变换"得到时频相干谱"借助小波领袖来估计时频相干谱的

多分形谱"用曲线拟合的方法来提取多分形谱的形态特征(最后"利用特征融合与维数约简方法"对已得到的所有

特征进行融合和降维"从而得到整个网络的最终特征'该方法给出了一个提取多振动信号时频相干多分形特征的

框架"并在某高射机枪自动机的裂纹故障诊断中取得了成功应用"具有广泛的适用范围'

关键词
"

故障诊断(时频分析(特征提取(数据级融合(振动(相干(多分形

中图分类号
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引
"

言

振动信号在机械设备故障诊断中得到了广泛应

用'在实际的振动测试中"通常会得到多个同步采

样的振动信号'这是因为三向的振动加速度传感器

很常见"它们的布置安装也相对容易"而且通过数字

信号采集仪可以很方便地实现多个数据通道的同步

采样'如何更加充分地利用这些同步采样的振动信

号"是机械故障诊断中的重要研究课题'

多振动信号的综合利用可视为一个信息融合问

题'信息融合可从两个不同的角度分为
!

个层次和

>

种模式)

&

*

'根据所融合的信息层次的不同"可将

信息融合分为数据级融合!特征级融合和决策级融

合'根据输入输出信息类型的不同"可得到信息融

合的
>

种模式#输入数据
A

输出数据!输入数据
A

输出

特征!输入特征
A

输出特征!输入特征
A

输出决策以及

输入决策
A

输出决策'一个信息融合的实际应用"可

能会包含以上的全部层次和模式"也可能只涉及其

中的一部分'笔者主要关注数据级融合与初始特征

的提取问题"主要涉及输入数据
A

输出数据和输入数

据
A

输出特征两种模式'本研究要解决的主要问题

是#以何种方式来组织多个同步采样的振动信号"以

使它们之间产生某种形式的联系"以及以何种手段

来提取这些联系的特征'

文献)

$A!

*提出了二维全息谱!三维全息谱!全

息动平衡法等一系列全息技术并将其应用于旋转机

械的故障诊断中"实现了同步测试的一个或多个测

量截面上两个相互垂直方向上的位移振动信号的数

据级融合与特征提取'与之类似的是矢谱类方

法)

=A>

*

'谷立臣等)

#

*利用神经网络"从含有观测噪声

的多传感器信号中估计出使观测数据均方误差最小

的数据融合权值"实现了多传感器信号的数据级融

合'李毓辉等)

E

*利用旋转机械振动信号的循环平稳

特性"采用基于二阶统计量的盲均衡技术"实现了多

个振动信号的数据级融合'

F0+

等)

"

*通过振动信号

间的互相关函数来得到各个振动信号的加权值"并

用这些加权值对振动信号进行线性组合"从而实现

了多振动信号的数据级融合'李火坤等)

D

*根据坝体

结构振动响应信号的特点"提出了基于方差贡献率

的多振动信号数据级融合方法"并将其应用于高拱

坝的泄洪振动监测中'王江萍等)

&%

*将属于不同测

点的两个振动信号的功率谱密度函数比值的平方根

作为特征向量"实现了振动信号的数据级融合"并应

用于柴油机的故障诊断'此外"还有一些关于多传

感器数据融合的一般理论和方法的讨论)

&&A&$

*

'

然而"这些研究要么是针对某种类型的具体问

题"不具有广泛的适用性(要么是只考虑了信号本身

的特征"而缺少对被测系统物理特性的利用'笔者

提出结合物理系统的结构和动力学特性来搭建多振
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动信号的时频相干网络并提取其多分形特征的方

法"以给出一个有效且适用范围广的多振动信号特

征提取框架'此方法已成功应用于某高射机枪闭锁

机构的裂纹故障诊断'

$

"

方
"

法

本研究中的信号限定为同步采样的多个振动信

号"即采样频率与采样起始时刻均相同的等间隔采

样振动信号'笔者将每个这样的信号视为一个节

点"通过搭建时频相干网络来建立信号间的联系"并

提取这些联系的多分形特征'其中两个相邻节点间

的时频相干特性通过交叉小波变换来获得"而每个

时频相干谱的多分形特征"则通过小波领袖和曲线

拟合的方法来提取'图
&

给出了此方法的处理流

程"由于本研究旨在给出一个具有通用性的方法框

架"故对于其中的某些步骤并不限定必须使用的特

定方法"在实际应用中可以根据具体问题来适当

选取'

图
&

"

多振动信号时频相干多分形特征的提取流程
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交叉小波变换与时频相干谱

设
!

和
"

是两个时间序列"它们的连续小波变

换分别为
#

!

$

%

%

&和
#

"

$

%

%

&"则
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与
"

的交叉小波

变换定义)
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其中#

$

为平移指标(

%

为伸缩系数(

#

"
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&为
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&的复数共轭(

#

!"

$

%

%

&为由
$

和
%

两个变量张

成的一个离散的二维谱"称为交叉小波谱"一般来

说"

#

!"

$

%

%

&的值为复数'

时间序列
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和
"

的相干系数谱
'
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其中#
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为一个平滑函数'

(

对
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&的作用可写为
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其中#

(

2064

和
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5<,-4

分别为沿时间和尺度两个方向的

平滑函数'

应选用适当形式的
(

"使相干系数
'

!"

$

%

%

&具有

尺度不变性"更具体的讨论见文献)

&>

*'

'

!"

$

%

%

&的定义与传统的互相关系数
*

!" 的定义

类似"所不同的是"

*

!" 为一个标量"而
'

!"

$

%

%

&则是

一个关于
$

和
%

的二维谱"是
*

!" 在尺度
A

时间平面

内的扩展"可以反映时间序列
!

和
"

在此平面内每

一点处的互相关程度'

'

!"

$

%

%

&是在区间
%

"

) *

&

内

取值的实值谱"它的值不受
!

和
"

的数量级的

影响'

进行交叉小波变换的两个时间序列要有相同

的数据点数"并且都是等间隔的采样数据'可见"

同步采样的振动信号满足这些要求'在进行各自

的连续小波变换时"

!

和
"

还要使用相同的小波

函数和相同的伸缩系数序列
%

+,

+

'交叉小波谱

#

!"

$

%

%

&和相干系数谱
'

!"

$

%

%

&是时频相干谱的两

种不同形式'
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时频相干网络的搭建

由复数的运算规则可知
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具有共轭对称性'同理"由

'
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&的定义可知"
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&关于
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和
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具有对称

性'但是"无论是
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&"都不具有

关于时间序列的传递性或共轭传递性"即对于
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个

时间序列
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设共有
$

个同步采样的振动信号"若要对它们

两两进行交叉小波变换"则共需进行
-

$

$

&

$

%

$

)

&

&

次'考虑到
#

!"

$

%

%

&的共轭对称性和
'

!"

$

%

%

&的对称

性"则所需交叉小波变换的次数可减为
.

$
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'由于两种时频相干谱
#
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&和
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%

%

&都不

具有传递性或共轭传递性"要得到所有信号两两之

间的时频相干关系"所需交叉小波变换的次数不能
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在
.

$

$

&

$

%

$

)

&

&$

$

的基础上继续减少"这样"在信号

数量较多时就会产生较大的运算量'

在实际的工程应用中"往往没有必要建立完整

的时频相干网络"而应该根据所关心的物理问题和

所研究对象的结构及动力学特性"合理地布置测点"

并确定需要哪些信号之间建立联系'下面是一个简

单的示例'

图
$

为一个左端受完全约束的长方体形弹性

体"在其上表面与竖直对称面的交线上"设有
-

"

/

两个三向的振动加速度测点'假设此弹性体只发生

小变形"因而可以作为一个线性问题来处理'根据

材料力学的相关知识"可得弹性体单纯的物理形变

与信号对之间的对应关系"如表
&

所示'

图
$

"

一端受完全约束的弹性体和它的两个振动测点
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弹性体的物理变形与信号对的对应关系

'()%$

"

*"++,-

.

"/!,/0,),12,,/

.

3

4

-#0(5!,6"+7(1#"/-"613,

,5(-1#0)"!

4

(/!13,-#

8

/(5

.

(#+-

物理变形 信号对

0

向的拉压变形
-

0 '

/

0

1

向的剪切变形
-

1

'

/

1

2

向的剪切变形
-

2 '

/

2

绕
0

轴的扭转变形
-

1

'

/

1

绕
1

轴的弯曲变形
-

0 '

/

0

绕
2

轴的弯曲变形 无

由于两个测点均位于上表面的对称线上"这

里没有与绕
2

轴的弯曲变形所对应的信号对"可

通过增加传感器或改变传感器的位置来解决这个

问题'由表
&

可知"传感器对
-

0

'

/

0

同时反映
0

向的拉压变形和绕
1

轴的弯曲变形"传感器对
-

1

'

/

1

同时反映
1

向的剪切变形和绕
0

轴的扭转

变形'

如果所关心的是弹性体的复合变形"则组成它

的单纯变形在小变形假设下满足线性叠加原理"可

通过将与它们所对应的所有信号对进行时频相干分

析来获取关于复合变形的完整信息'对于这个示

例"只要搭建图
!

所示的网络"进行
!

次的交叉小波

变换"就能涵盖表
&

中前
>

种变形的信息'

图
!

"

与图
$

相对应的网络结构
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尽管图
!

并没有网络的形状"但从本质上讲"它

也是一种类型的网络"只是这个网络并不完全连通'

另外"本研究中的网络可与图论中的无向图相对应"

信号节点对应于无向图中的节点"信号节点之间的

连线对应于无向图中的边'
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多分形谱的估计

下面对网络中每个信号对的时频相干谱进行多

分形分析"即估计出它们的多分形谱'
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多分形谱的定义

令
!

(

%

"

3

为一个
4

元函数"若对于足够小的

正数
5

"总存在常数
.

)

%

和次数小于
!

的多项式
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其中#
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的每个分量均与
5

相

加所得的
:

4 中的点'

那么
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4 可被
4

维空间中一系列半径为

*

+

的球体
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元函数
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的多分形谱
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简而言之"函数
3

的多分形谱
<

3

%
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&是
3

中

CQ-O4*

指 数 为
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的 自 变 量 集 合 的
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维数'
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多分形谱的估计

时频相干谱是一个二维的数据集"它可以被认

为是对某二元函数的离散采样'时频相干谱的多分

形谱是它所对应的二元函数的多分形谱'由于无法

得到此二元函数的具体形式"在实际应用中只能通
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过时频相干谱的数据来对此二元函数的多分形谱进

行估计"估计的结果是理论多分形谱上的一些离

散点'

目前"能对二维数据的多分形谱进行有效估计

的方法并不多"考虑到在计算量!适用范围和计算结

果的可靠性等方面的优势"笔者推荐采用基于小波

领袖的二维数据多分形谱估计方法'首先"对二维

数据进行二维离散小波变换"得到小波系数"进而产

生小波领袖(其次"通过小波领袖来构造结构函数(

最后"由结构函数来得到二维数据多分形谱上一些

离散点的估计'相关的理论背景和具体的计算过程

可参考文献)
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多分形特征的提取

在得到多分形谱上离散点的估计以后"还得进

行进一步的特征提取"因为要对一个多分形谱进行

较为精细的估计"通常需要估计出它上面的十几到

几十个点"若直接以这些点的横纵坐标作为多分形

谱的特征向量"则会因维数过高而变得不便处理'

由于常见的多分形谱的形状较为简单"通常是一个

无拐点的凹函数"笔者采用形态参数拟合的方法来

提取多分形谱的特征"即根据所估计出来的多分形

谱上离散点的分布形态"选用形状与之吻合但含有

待定参数的简单曲线来拟合这些估计点"用曲线最

终的拟合参数作为多分形谱的特征'图
=

为一个典

型的应用示例'

图
=

"

多分形谱的特征提取

G0

9
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"

G4,2)*44I2*,<20(+(.2H46)-20.*,<2,-5

J

4<2*)6

图
=

中的淡蓝色小圆圈为所估计出来的多分形

谱上的离散点"其分布形态好似一个倒置的对勾"还

可以认为它有两条渐近线"其中一条基本竖直"因此

可用函数

<

%

8

&

&

!8

7

"

7

#

8

7

$

%

&$

&

来对其进行最小二乘拟合'

<

%

8

&含有
!

"

"

"

$

"

#

这
=

个待定参数"并有两条渐近线

8

&)

&

$

%
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&

<
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!8

7

"

%

&=

&

""

由图可以看出"曲线很好地拟合了多分形谱的

估计点"最后得到相应的特征向量%

!

"

"

"

$

"

#

&'

$%<

"

特征融合与维数约简

经过前述过程的处理"可得到多个特征向量"分

别与网络中的每对相邻节点相对应"整个网络的最

终特征可由这些特征向量融合而来'这是一个特征

级融合与维数约简的问题"可借助于一定的理论和

算法来实现'文献)

&"

*对多种相关的算法进行了系

统的分类和介绍"在实际应用中可根据具体问题的

特点来选用适当的方法"以得到整个时频相干网络

的最终特征'

&

"

在裂纹故障诊断中的应用

&%$

"

诊断对象与测试系统

""

本实例要诊断的是某
&$:E66

高射机枪自动

机上的裂纹故障'自动机是自动武器的核心部件"

负责完成供输弹!击发!抽壳及抛壳等一系列自动武

器连续射击所必需的动作'机枪的自动机可借助于

弹药击发时释放的化学能来完成这些动作"而不需

要外系统的能量供给"只有在开始射击前需要人为

地拉一次枪栓'此机枪的自动机涉及到枪机头!闭

锁片!机框!机匣和供输弹机构等主要零部件"其闭

锁机构如图
>

所示'

图
>

"

某
&$:E66

高射机枪的闭锁机构

G0

9

:>

"
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64<H,+056(.,&$:E66,+20,0*<*,.2

6,<H0+4

9

)+

在机枪射击过程中"机框会带动枪机和闭锁片

在机匣中做高速的往复运动"其间要完成闭锁!击

发!开锁等关键动作"每个动作都伴随着强烈的撞

击"这使得枪机和闭锁片等主要受力零件在其应力

集中的部位容易产生裂纹'这些裂纹若不能被及时

发现"就有可能引发零件的突然断裂"严重影响机枪

E&&&"

第
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的可靠性和操作安全性'本实例在枪机和闭锁片上

容易出现裂纹的部位分别设置了
!

种裂纹故障"它

们均是由线切割机床加工得到的开裂纹"其具体位

置和尺寸如图
#

所示'

图
#

"

闭锁机构上裂纹故障的设置

G0

9

:#

"

R*,<@.,)-255420+2H4-(<@0+

9

64<H,+056

""

由于枪机和闭锁片均位于枪体内部"尺寸也较

小"并且在机枪射击时要做高速的往复运动"因此无

法直接在它们上面安装传感器'本实例中的两个振

动加速度测点均布置在了枪体的上表面"它们分别

靠近机框复进行程末和后坐行程末发生撞击的部

位"且都位于机枪关于左右两侧的中间对称面上'

这样"

!

种裂纹故障再加上无故障的状态共是
=

种

工况"在这
=

种工况下分别进行多次的实弹发射"并

同时采集这两个测点
!

个正交方向上的振动加速度

信号'机枪试验台如图
E

所示'

图
E

"

机枪试验台
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9
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"
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J

4*064+2,-
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"

网络的搭建及其特征提取

由于传感器安装在枪身上"枪身与枪架固连"枪

架底部又固定在试验台上"则枪身!枪架和试验台可

用图
"

左侧的结构简图表示'在机枪射击时"枪身

要受到弹药气体!子弹以及机枪其余部分的作用"尤

其是来自于枪机头和闭锁片的撞击"这些作用使枪

架和枪身产生动态的变形和振动'考虑到此机枪的

左右对称性"这里只使用两个振动测点
0

向和
2

向

的加速信号"按图
"

右侧所示的网络结构来组建网

络'与图
$

中的结构类似"这里的
-

0

'

/

0

可以反

映两个测点间的枪身部分沿
0

向的拉伸变形"

-

2

'

/

2

反映的则是此部分沿
2

向的剪切变形以及此部

分和枪架绕
1

轴的弯曲变形'

图
"

"

试验系统的结构简图与相应的信号网络
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9
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"
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J
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50
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在每种工况下都进行多次的射击测试"对采集

的振动信号首先进行截断处理"以得到故障信息更

加集中且只对应于单次射击循环的信号段'截断开

始于机框复进行程末期闭锁撞击刚要发生的时刻"

终止于机框后坐行程末期后坐撞击所激发的振动响

应已经大幅度衰减的时刻'按照前文所述的方法"

对相应于每个单次射击循环的振动信号段进行处

理'本实例是对
-

0

'

/

0

和
-

2

'

/

2

分别进行交

叉小波变换"再提取各自相干系数谱的多分形特征'

图
D

是对应于一个射击循环的两对振动信号的

中间处理结果"其中相干系数谱中的红色实线标志

了小波变换中边界效应的影响范围'在进行多分形

谱的曲线拟合时采用了与式%

&$

&相同的函数模板"

这样由每对信号可得到
=

个特征量'由于本实例的

信号网络中只有两个信号对"这里直接将这两个信

号对的特征量进行拼接"从而形成一个
"

维的特征
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图
D

"

时频相干网络的特征提取
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L
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向量来作为整个网络最终的特征样本'如果实际应

用中的信号对较多"在得到每个信号对的特征以后"

还应选用适当的方法来对其进行融合与降维"以利

于分类器的后续处理'

&%9

"

故障分类

$:!:&

"

特征样本!分类器与分类结果

取每种工况各
&=

个特征样本来进行分类器的训

练与性能测试'这里使用了两种类型的分类器#

,:

以

高斯函数为内核的支持向量机分类器)

&D

*

"采用一对

一的多分类扩展方案)

$%

*

(

1:

以决策树为基分类器)

$&

*

"

采用
TUSF((52

)

$$

*方法集成的分类器'用
=

种工况

共
>#

个特征样本分别对每种分类器进行折叠数为
>

的交叉训练"首先"将
>#

个特征样本大致分为
>

等

份"每次用其中的
=

份作为训练样本"用剩下的
&

份

作为测试样本"看测试样本被训练好的分类器所预测

的故障类别正确与否(其次"依次轮换不同的组份作

为测试样本"用其余的组份作为训练样本"再次进行

分类器的训练和测试"这样共可进行
>

次(最后"每个

特征样本都曾作为测试样本出现
&

次"看所有特征样

本在其作为测试样本时被训练好的分类器所预测的

故障类型的正确率'交叉训练的方法可以充分利用

有限的特征样本"其结果可以反映分类器对于未参与

训练的特征样本的预测能力'这两种分类器在交叉

训练中对测试样本的预测结果汇总如图
&%

所示'

图
&%

"

交叉训练中两种分类器的预测结果
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""

图
&%

%

,

&和%

1

&也称为类别混淆矩阵'图中绿

色边框单元格中上下两个数字分别表示各个类别被

分类器正确预测的样本个数和它们占所有样本的比

例(红色边框单元格中上下两个数字则分别表示被

分类器错误预测的样本个数和它们占所有样本的比

例"其位置还体现了关于这些样本具体的故障类型

信息(无颜色边框单元格中的数字则是对各个类别

和所有类别样本分类结果的汇总"其上下两个数字

分别代表了预测的正确率和错误率'

$:!:$

"

对分类结果的讨论

由图
&%

可知#支持向量机分类器对所有测试样

本总的分类正确率为
E":#W

"对无故障和故障
!

类

型样本的分类正确率最低"为
E&:=W

"被误判为故

障
$

的样本所占的比重最高"为
$D:=W

(由
TUS

A

F((52

方法所构建的分类器对所有测试样本总的分

类正确率为
"D:!W

"对故障
&

样本的分类正确率最

低"为
E":#W

"被误判为故障
&

和故障
$

的样本个

数为均为
%

'这两种分类器的预测结果都比较理

想"

TUSF((52

方 法 的 预 测 效 果 要 好 于 支 持 向

量机'

9

"

结
"

论

&

&交叉小波谱和相干系数谱这两种时频相干

谱关于时间序列都不具有传递性'在信号数量较多

时"要对所有信号两两之间都进行时频相干分析是

不可行的"也没有必要'在实际应用中"应根据所关

心的物理问题"确定测点的布置方位"并采用合理的

网结构'

$

&笔者提出的是一个开放的方法框架"在组网

方式!时频相干谱的选型!多分形谱拟合曲线的具体

形式以及特征级的融合与降维等问题上"并没有做

具体的限定"在实际应用中可根据具体问题的特点

来灵活选取'该框架可用于任意数量和各种方位的

同步采样振动信号的时频相干多分形特征提取"具

有广泛的适用范围'

!

&应用所提出的方法对某
&$:E66

高射机枪

自动机的裂纹故障进行了诊断"诊断中所使用的两

种分类器均表现出了较高的诊断正确率"说明了此

方法可有效提取裂纹故障的微弱特征"同时验证了

将此方法应用于机械设备故障诊断的可行性'
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