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针对早期微弱故障信号易受噪声干扰!难以提取和识别的问题"提出一种基于变分模态分解%
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&多尺度散布熵%
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&的柱塞泵微弱故障诊断方法'首先"采集各状态的振动信号进行
-16

分解"得到若

干模态分量"根据各模态分量
K.+/2(0

包络谱中特征频率能量贡献率大小"提出以归一化特征能量占比%
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"简称
LGM

&为重构准则的变分模态分解特征能量重构法%
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"简称
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&"对各模态分量进行信号重构(其次"计算重构信号的
16G

"对各尺度散布熵进行分析"

选择有效尺度散布熵作为特征向量(最后"将提取的特征向量输入
GJ1

完成故障模式识别'柱塞泵不同程度滑靴

端面磨损故障的实验结果表明"该方法不仅提高了模式识别效率"还可以更好地反映故障程度变化规律"具有较好

的应用性'
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柱塞泵作为液压动力系统的核心部件"对机械

设备稳定运行起着重要作用'滑靴磨损故障是其主

要的故障形式之一"严重时导致滑靴脱落"柱塞球头

划伤斜盘"故障轻则加剧振动和噪声"重则危害生命

安全'柱塞泵滑靴磨损故障早期阶段"其特征信号

较为微弱且出现调制现象"极易被强烈的背景噪声

所淹没"故障特征提取和定位困难'因此"提高微弱

故障特征提取与模式识别的准确性"对实现柱塞泵

运行状态监测及故障早期预判等具有重要意义与

价值)
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王浩任等)
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*对泵壳振动加速度信号进行小波分

解"提高了信号的信噪比"但小波变换需要调节的参

数较多"去噪效果受小波基和阈值的影响较大"对此

尚无统一标准可供选择'为克服上述小波变换的缺

陷"杜振东等)
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*对原信号进行经验模态分解%
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&"提取重构信

号敏感特征参数"提高了柱塞泵故障诊断的准确率'
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易出现模态混叠和端点效应"为克服此缺陷"
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*提出了
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"通过对变分模型

求最优解来确定各模态分量的中心频率和带宽"有

效缓解了模态混叠问题'陈东宁等)
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模态分量中与原始信号互相关系数大于
"8B

的本征
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进行信号重构"实现了轴承故障诊断'刘岩等)
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*依

据谱峭度大小对
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分解后各分量进行重构"实

现了滚动轴承早期故障诊断'但是"相关系数选择

法和峭度选择法均保留了部分分量"尤其在故障的

早期阶段"故障信号较为微弱"可能使有用信号被

作为噪声剔除'笔者提出了以特征能量占比为重

构准则的变分模态分解特征能量重构法"根据特

征能量贡献率大小使各模态分量均参与信号重

构"可以有效避免有用信息缺失"更加全面地反映

信号内在规律'

熵值反映时间序列的混乱程度"常见的信息熵
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&相较于以上
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种信息熵"计算速度快且考虑了

幅值之间的关系"在特征提取上具有一定优势'由

于柱塞泵振动信号较为复杂"单一尺度的散布熵很

难全面反映故障信息"因此对信号多尺度散布熵进

行分析是特征提取的一个方向'

模式识别中应用较为广泛的分类算法有支持
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算法)

TA;"

*等'其共同缺陷是调

节参数较多"且参数对识别精度的影响较大'极

限学习机)
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*作为一种模式识别分类器"可以得到

全局最优解"具有调节参数少!速度快!精度高等

优点'

端面磨损是滑靴磨损的主要磨损形式之一"其

特征频率与磨损程度有关)
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'笔者提出基于
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多尺度散布熵和
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的柱塞泵滑靴磨损微弱故障

诊断方法"对轴向柱塞泵的正常!滑靴端面磨损
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种状态进行研究'首

先"采集各状态的振动信号进行
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分解"提出特

征能量占比法"使每个
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分量均参与信号重构(

其次"计算重构信号的多尺度散布熵"选择有效尺度

散布熵作为特征向量(最后"将提取的特征向量输入

GJ1

进行模式识别'实验结果也验证了所提出方

法的优越性'
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分解层数
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确定方法

利用
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进行信号分解时需要提前预设分解

层数
!

'针对目前
G16

确定法和中心频率观察法

需要依据经验进行判断!耗时且无法保证准确性的

问题"采用能量变分模态分解%
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收敛因子为判据自适应确定
!

值大小"克服了人为

因素产生的影响"速度快"准确性高'

计算原始信号经
-16

分解后所得能量的余量

与原始信号能量的比值"与相邻两分解层数能量比

值之差即为能量收敛因子"其计算公式为
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特征能量重构法

为充分利用
-16
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个相关系数或峭度较大的
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分量

进行信号重构"导致出现微弱故障信号被剔除而难

以反映信号内在规律的情况"提出一种基于
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的
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特征能量重构法实现信号重构"使得每个
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分量均参与信号重构"进而避免有用信息的丢
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基本流程

$$

柱塞泵滑靴磨损早期故障诊断基本流程如图
;

所示'

图
;

$

故障诊断基本流程图

L.

7

8;

$

V*3.?,+&Z?I*(0&,,*'+0D.*

7

)&3.3

,

$

实验研究
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实验平台及设备
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为验证
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多尺度散布熵和
GJ1

的故障

诊断方法的优越性"搭建实验台采集柱塞泵泵壳振

动信号对其滑靴端面磨损微弱故障进行研究'搭建

的实验平台系统如图
#

所示'
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电机(
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斜盘式轴向柱塞泵(
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号加速度传感器(
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号加速度传感器(
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号加速度传感器(
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过滤器(
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实验平台系统简图
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柱塞泵为斜盘式轴向柱塞泵
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(采集

泵壳振动信号的传感器为电容式三轴加速度传感器

$ST=:="

"其在泵壳上的位置如图
B

所示'
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号加速度传感器(
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号加速度传感器(

BAB

号加速度

传感器

图
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加速度传感器位置
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:??2+2(*0.&)32)3&(

E

&3.0.&)D.*

7

(*4

,*+

$

数据采集

振动 信 号 由 加 速 度 传 感 器 采 集 后"通 过

:-:9N

数据采集仪结合实时信号分析软件将数

据储存在计算机中'分别采集轴向柱塞泵正常!滑

靴端面磨损
"8"=

"

"8;"

和
"8;=44

共
!

种状态的

振动信号"采样频率为
#!@KQ

"采样时间为
"8#3

"

每组数据采样点数为
!$""

"每种状态均采集
<"

组

样本'系统主油路压力为
;" 1U*

"电机转速为

;=""(

$

4.)

"转轴振动基频为
;=""

$

<"X#=KQ

"柱

塞泵的柱塞数为
T

"柱塞振动基频为%

;=""

$

<"

&

Y

TX##=KQ

'

B

号加速度传感器
Q

方向的通道故障信号具有

最大峭度值"故选择此通道信号进行分析'计算分

析均在
1*0+*/

平台进行'图
!

为
!

种状态信号时

域图'

,*,

$

$%!

信号分解和重构

B8B8;

$

信号分解

限于篇幅"仅以滑靴端面磨损
"8"=44

为例进

行分析'这里利用能量收敛因子判别法确定
-16

的分解层数
!

'首先"计算不同分解层数
"

%

"X#

"

B

"/&的能量余量与原始信号能量的比值
6

"

(然后"

计算能量收敛因子
(

"结果如表
;

所示'

$$

从表
;

可以看出"当分解层数为
S

时"

(

X

"4";S

+%

%

%

取
"4"#

)

;<

*

&"则认为分解相对完全"故

图
!

$

!

种状态信号时域图

L.

7

8!

$

N.42D&4*.)D.*

7

(*4&,,&'(30*0'33.

7

)*+3

表
)

$

不同分解层数时能量余量比值及能量收敛因子

-./*)

$

0.123345657

89

:.7

8

26.6;5657

89

<36=57

8

56<54.<137

.1;24457561;5<3:

>

3?21236@5=5@?

" ; # B ! = < S

6

"

;8""" "8B#" "8B"" "8#;S "8;!S "8;"# "8"$=

(

0

"8<$" "8"#; "8"$# "8"S" "8"!= "8";S

取分解层数
!XS

'分解后各模态分量频域图如

图
=

所示"每个
P1L

均为带有特定中心频率的有

限带宽'

B8B8#

$

信号重构

首先"计 算 各
P1L

对 应 的 特 征 能 量 占 比

LGM

"

"由于柱塞振动基频
##=KQ

是转轴振动基频

$B<

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
$$$ $$$$$$$$$$$$$

第
!"

卷
$



#=KQ

的
T

倍"故
6

5

"

主要选取特征频率
#=KQ

和

##=KQ

的前
$

倍频累积能量进行计算(然后"计算

各
P1L

重构权重
$

"

"并将其进行归一化处理"得到

归一化重构权重7

$

"

'特征能量占比及重构权重如

表
#

所示'

重构信号为
,

L.).*+

X"8S<<!,

;

O,

#

O"8$S$$,

B

O

"8$!"B,

!

O"8TB$T,

=

O"8S""!,

<

O"8$;T",

S

'其

中#+

,

.

"

.X;

"

#

"/"

S

,为各
P1L

分量'

图
=

$

-16

分解后各模态分量频域图

L.

7

8=

$

-16,(2

\

'2)?

F

D&4*.)D.*

7

(*4&,2*?I4&D*+

?&4

E

&)2)0

表
+

$

特征能量占比及重构权重

-./*+

$

AB.7.<1572?12<5657

89

7.123.6;75<36?17C<1236D52

8

B1

P1L LGM

"

$

"

7

$

"

; "8"=TS "8;#$T "8S<<!

# "8"SST "8;<$# ;8""""

B "8"<$= "8;!ST "8$S$$

! "8"<== "8;!;! "8$!"B

= "8"SB; "8;=$" "8TB$T

< "8"=!< "8;;S$ "8S""!

S "8"<B$ "8;BS$ "8$;T"

,*E

$

特征提取

考虑到处理效果与运行效率)

;=

*

"取嵌入维数

/XB

"类别数
0X!

"时延
1X;

'选择尺度因子

3?*+2X;"

对
!

种状态
;"

个时间尺度上的
6G

值进

行分析"结果如图
<

所示"图中各点均取
#"

组样本

的平均值'可以看出"随着时间尺度的增大"粗粒化

序列随机性与复杂性降低"故
!

种状态的
16G

基

本呈下降趋势"且差异性也逐渐减小'正常信号的

16G

峰值出现在第
#

时间尺度"其余
B

种状态均在

第
;

时间尺度'

图
<

$

!

种状态
16G

值

L.

7

8<

$

16GC*+'23&,!30*023

定义
16G

中出现峰值的时间尺度散布熵为峰

值多尺度散布熵%

E

2*@4'+0.3?*+2D.3

E

2(3.&)2)0(&A

EF

"简称
U16G

&"计算各状态
-16L

重构信号的

U16G

值作为故障特征向量'

E

$

实验结果分析

为验证
-16LA16G

方法的优越性"将所提方

法分别与
-16

相关系数重构
A16G

"

-16LA6G

"

-16LA1RG

和
-16LA1LG

进行实验对比分析"

各状态取
B"

组样本观察其分散性'

E*)

$

实验结果定性比较

图
S

为
B

种特征提取方法结果'为验证
-1A

6L

的优越性"计算
-16

相关系数重构信号的

U16G

值"结果如图
S

%

*

&所示'可以看出"正常和

滑靴磨损
"8;"44

的
-16

相关系数重构信号

U16G

稳定性较好"但另外
#

种状态的波动较大"

与其他状态产生混淆"且无法体现故障程度的变

化规律'为验证多尺度散布熵较散布熵在故障诊

断中的有效性"计算
!

种状态
-16L

重构信号散

布熵"结果如图
S

%

/

&所示'可以看出"正常状态和

滑靴磨损
"8;"44

之间交叉重叠"几乎无法区分'

所提方法如图
S

%

?

&所示'可以看出"正常信号具

有最高的
U16G

值"表明正常信号复杂性最高(其

TB<$

第
!

期 程
$
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和
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图
S

$

B

种特征提取方法结果

L.

7

8S

$

NI2(23'+03&,B,2*0'(22H0(*?0.&)420I&D3

他
B

种滑靴磨损早期故障信号随着故障程度的加

深"

U16G

值逐渐减小'这表明随着程度的加深"

故障逐渐呈现出规律性"且
!

种状态可以得到较

好的区分"证明了所提方法在故障特征提取方面

的有效性'

为进一步验证所提方法的优越性"计算
-16L

重构信号的峰值多尺度样本熵和峰值多尺度模糊

熵"如图
$

所示'由图
$

%

*

&可以看出"正常和滑靴

磨损
"8;=44

之间存在较多交叉重叠'由图
$

%

/

&

可以看出"

B

种滑靴磨损故障之间仍有部分交叉"难

以区分'

图
$

$

-16L

重构信号峰值多尺度样本熵与模糊熵

L.

7

8$

$

-16L(2?&)30('?0.&)3.

7

)*+

E

2*@ 4'+0.3?*+2

3*4

E

+22)0(&

EF

*)D,'QQ

F

2)0(&

EF

对比结果证明"将
-16L

重构信号峰值多尺度

散布熵作为特征向量"各种状态之间具有更好的区

分效果"且可以更好地反映滑靴磨损早期故障变化

规律"验证了所提方法的有效性'

E*+

$

实验结果定量比较

为进一步定量比较以上
=

种特征提取方法的分

类效果"随机选取每种状态的
B"

组样本作为训练样

本"剩余
#"

组作为测试样本"分别将其输入
GJ1

进行模式识别"其中
GJ1

隐层神经元的激活函数

为径向基函数效果最佳'表
B

为
=

种特征提取方法

的
GJ1

分类结果'

可以看出"所提出方法的分类准确率可达

TS8="]

"与
-16

相关系数重构法相比"分类准确

率提高了
<]

(与
6G

作特征向量相比"分类准确

率提高了
;$8S=]

'所提方法与
-16LA6G

和

"!<

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
$$$ $$$$$$$$$$$$$

第
!"

卷
$



-16A16G

在运行时间上最多仅相差
"8#S3

'

-16LA1RG

和
-16LA1LG

所需计算时间均较

长"两者的分类准确率最高仅达
$<8#=]

'可见"

所提方法在柱塞泵滑靴磨损早期故障诊断中具有

较高的分类速度和精确度'

表
,

$

F

种特征提取方法
'(%

分类结果

-./*,

$

'(% <@.??242<.123675?C@1?34F45.1C755G17.<1236

:51B3;?

特征提取方法
$

$

3

分类准确率$
]

-16A16G ;S8$< T;8="

-16LA6G ;S8TT S$8S=

-16LA1RG ##8!S !$8S=

-16LA1LG #!8B= $<8#=

-16LA16G ;$8;B TS8="

为了验证
GJ1

算法在模式识别上的优势"将

所提方法提取的特征向量输入
R-1

进行分类识

别"其中
R-1

选用高斯径向基核函数效果最佳'

表
!

为不同分类器识别结果'

表
E

$

不同分类器识别结果

-./*E

$

#;561242<.123675?C@1?34;24457561<@.??24257?

分类器
$

$

3

测试精度$
]

R-1 "8;#;# SS8="

GJ1 "8";=< TS8="

可以看出"

GJ1

的训练时间缩短为
R-1

的

;#8$S]

"测试精度较
R-1

提高了
#"]

'此外"

R-1

加上参数调节的时间"其需要的时间大大增

加'结果表明"

GJ1

相较于
R-1

在分类速度和精

度上具有更明显的优势'

F

$

结
$

论

;

&提出特征能量占比法进行
-16

信号重

构"根据特征能量贡献率使各模态分量均参与信

号重构"可有效避免有用信息的丢失'与
-16

相

关系数重构法相比"识别效果更佳"更能体现故障

变化规律'

#

&计算重构信号的多尺度散布熵"选择峰值尺

度散布熵作为特征向量"诊断精度可达
TS8="]

'

与
6G

"

1RG

和
1LG

相比"计算速度较快"分离效

果更好'

B

&选择
GJ1

作为分类器"所需调节参数较少

且对分类效果影响较小'与
R-1

相比"

GJ1

在分

类速度和精度上具有更明显的优势'进一步证明了

所提方法在柱塞泵滑靴磨损微弱故障诊断中具有更

高的诊断效率'
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Ĝ9_ 2̀)0*&

"

a:9 2̀.8K

F

D(*'+.?

E

'4

E

,*'+0D.*

7

)&3.3/*32D&)3

F

4/&+.?D

F

)*4.?.),&(A

4*0.&)2)0(&

EF

*)DR-1

)

%

*

8%&'()*+&,-./(*0.&)

"

12*3'(242)05 6.*

7

)&3.3

"

#";S

"

BS

%

#

&#

#$$A#TB8

%

.)bI.)232

&

)

#

*

$

王浩任"黄亦翔"赵帅"等
8

基于小波包和拉普拉斯

特征值映射的柱塞泵健康评估方法)

%

*

8

振动与冲击"

#";S

"

B<

%

##

&#

!=A="8

`:9_K*&(2)

"

Kc:9_a.H.*)

7

"

K̂:[RI'*.

"

20

*+8K2*+0I*3323342)0,&(*

E

.30&)

E

'4

E

/*32D&)
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