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摘要
"

为实现利用单一通道信号通过同一方法区分多种发动机故障的目的"笔者对现有算法进行了优化以提取振

动信号中的故障特征'首先"针对变分模式分解%

D+)/+1/'*+,5'E3E3<'5

F

'4/1/'*

"简称
.27

&的分解层数选择困难

问题"文中以几种不同类型故障的频率特征为基础"优化了其中心频率迭代初始值"在保证准确性的前提下提高了

算法的计算效率与简便性(然后"利用鲁棒性独立分量分析%

G'0(41/*E3

F

3*E3*1<'5

F

'*3*1+*+,

H

4/4

"简称
G'0(41

IJK

&对
.27

处理结果再次分解"分析发动机中可能存在的不同振源的同频率信号"并将两个阶段分解结果重构

信号的四阶累积量作为故障判定指标'结果表明#以模糊
J

均值聚类%

-(LL

H

J@53+*4<,(413)/*

8

"简称
MJ2

&确定的

聚类中心为参考点"利用各个工况点与喷油故障聚类中心的欧氏距离区分故障类型"取得了较高的正确率'

关键词
"

柴油机(故障诊断(振动信号(变分模式分解(信号处理

中图分类号
"

NO%C

(

NP!$A

引
"

言

内燃机是现阶段最为主要的动力源之一"其工

作状态直接影响整个机械系统的安全性与可靠

性)

%

*

'因此有必要对准确高效的发动机故障诊断方

法进行研究"其中振动检测法由于结构简单"成本低

廉等优点)

$

*

"成为当前研究的一个热点'发动机振

动信号含有大量背景噪声"因此需要对直接采集到

的机体振动信号进行处理才可准确提取故障特

征)

B

*

'在众多处理方法中"常用的有短时傅里叶变

换)

!

*

!小波变换)

#

*

!经验模态分解%

35

F

/)/<+,5'E3
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"简称
Q27

&

)

=

*等'但是这几种算法

都存在一定程度上的不足"如相近频率无法分解!模

态混叠!计算效率较低等)

C

*

'因此笔者引入了变分

模式分解算法)

A

*

"其采用变分原理构建"规避了递归

模型的固有缺陷"并已应用于轴承与其他旋转机械

等的故障诊断"在工程应用中展示了巨大的潜

力)

R@%"

*

'

为解决当前算法计算准确性与效率较低"以及

常见的算法与故障只能一对一诊断)

%%

*等问题"笔者

将
.27

作为主体算法与鲁棒性独立分量分析联合

使用"分析发动机振动信号"并结合模糊
J

均值聚

类与欧氏距离区分故障类型"从而实现利用同一种

计算方法对多种故障进行准确高效诊断的目的'

&

"

算法原理及优化

&'&

"

$%!

算法原理简介

""

.27

算法的作用是将一个信号
!

分解为若干

个离散的模态分量
"

#

'对于每个模态分量
"

#

"其中

心频率随分解层数而定"且每个模态几乎都是紧贴

在中心频率
!

#

上的)

A

*

'

首先"对于每个模态分量
"

#

使用希尔伯特变换

处理信号"得到单边谱
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接下来将一个预估的中心频率
3

S

>!

#

&混入
"

#

的

解析信号中"将模态分量
"

#

的频谱转移到基频带上
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通过式%

%

&%

$

&处理后"带宽即可通过解调信号

的高斯平滑也就是
)

$ 范数的平方获得'得到的受

约束的变分模型为
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其中#+
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,为全部模态分量(+
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,为各个模态分量的中心频率(
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为所有模态的加和'

为求解这个问题"引入了二次罚项
#

和拉格朗

日乘子
$

"从而得到不受约束的方程'基于此可得

增广拉格朗日公式
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最小值问题则转化为求解增广拉格朗日鞍点问

题"可以容易地在频域中解出)
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拉格朗日乘子
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可以表示为

0

$

,

'

%

%

!

&

%

0

$

,

%

!

&

'%

%

0

!

%

!

&

+

#

#

0

"

,

'

%

#

& %

C

&

""

然后"通过换向数乘法%
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"简称
K722

&依次反复局部

优化
"

#

"

!

#

"

$

完成求解'即在计算过程中将
"

#

"

!

#

"

$

初始化之后进行交替迭代"直至满足迭代停止

条件
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迭代完成后"
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算法输出
*

个模态分量'

&'(

"

)*%

原理简介

在故障的分类中"文中采用了
MJ2

的基本计

算原理)

%$

*

"简介如下'

已知数据样本
!T

+

.

%

"

.

$

"-"

.

,

,的模糊分类

矩阵
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"其
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为聚类中心个数(
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为样本个数(
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为任意点数

据
.

/

相对聚类中心
0

/

的隶属度'

数据点
.
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相对聚类中心
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的欧氏距离为
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的目标函数为
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MJ2

算法采用迭代法最小化目标函数'具体

计算过程如下'

%

&确定聚类中心个数
0

"模糊加权数
3

"迭代停

止条件
&

与最大迭代次数
#

5+X

"初始化隶属度矩

阵
"

'
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&计算聚类中心
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&由聚类中心更新隶属度矩阵
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或迭代次数达到
#

5+X

时

停止迭代"得到输出结果'
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"
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算法的优化

(9&

"

算法优化思路

""

.27

算法也存在一处不足"即分解层数需要

人为选择"若分解层数不合理"则会出现过$欠分

解现象'通过上文对
.27

的简介"可知其中最主

要的为
"

#

与
!

#

的迭代过程'在这两个参数之间"

中心频率
!

#

更容易控制"且中心频率
!

#

的初始化

对计算的准确性与效率有着很大的影响'所以"

若能够将中心频率的初始值设定为发动机故障特

征频率的近似值"即可在保证计算准确的前提下"

提高效率'对于这一估计的初始值"虽然精度要

求较低"但是必须兼顾各个工况下的振动信号特

点'下面将以实际数据为例"介绍分解层数与初

始值的预估方法'

同时要特别说明的是"在实际检测中只能通过

先验分析获取故障特征频率的范围"而不是一个准

确的值'若利用滤波!小波变换!

Q27

等方法容易

造成特征分量丢失信息或包含噪声过多等问题'

.27

方法则可以利用其自适应性的优势"准确地

分析故障特征'

('(

"

基于实验数据的算法优化

本次研究以某柴油机常见的喷油提前角异常!

气门间隙过大和气门间隙过小
B

种故障进行研究'

采样频率为
$#=""OL

"在分析过程中分别选取了

在
$%"")

$

5/*

"

%""Z

负荷下的正常工况"喷油提前

角故障"气门间隙偏大"气门间隙偏小各
#"

组振动

信号数据'其中#气门间隙偏大工况为第
%

缸排气

$%R

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



门间隙增大
"9%55

"第
B

缸进气门间隙增大

"9%55

(气门间隙偏小工况为第
%

缸排气门间隙减

小
"9%55

"第
B

缸进气门减小
"9%55

'为确定一

个合适的分解层数与相应的中心频率初始值"分别

对上述
$""

组信号进行
#

"

=

"

C

"

A

层分解'计算各个

分量的中心频率值"篇幅有限"以气门间隙偏小工况

进行说明"结果如图
%

所示'

图
%

"

气门间隙偏小工况信号分解结果

M/

8

9%

"
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F
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+*<3[')?/*

8

<'*E/1/'*

对于气门间隙偏小工况"

*T=

为整体最佳分

解结果%对绝大部分信号为最佳分解&"因为当
*T

#

时"存在相邻分量距离过大"即欠分解现象(当
*

-

=

时"各阶分量不仅波动剧烈"且部分相邻分量中

心频率过于接近"即出现了过分解现象'基于同样

的分析"可得对于喷油故障工况!气门间隙偏大!正

常工况的最佳分解层数分别为
C

"

=

"

=

'基于这一分

析"计算了上述信号最佳分解时各阶分量中心频率

的均值"如表
%

所示'

表
&

"

各阶分量中心频率均值

+,-'&

"

+./,0/1,

2

/0,34/5678/9:/171/

;

4/98</5

中心频率均值$

?OL

I2M

%

I2M

$

I2M

B

I2M

!

I2M

#

I2M

=

I2M

C

喷油故障
"9A$$9"#B9=R#9#"C9BC R9CB%"9A#

气门间隙过大
"9A"$9"AB9AC#9A!C9AC%"9RB

气门间隙过小
"9A!$9%"!9%=#9ABA9"!%"9R$

正常工况
"9A$$9%RB9RR#9A!C9#$%"9"!

基于表
%

"文中将
*

值设为
=

"对应的中心频率

迭代初始值为对各个分量中心频率均值取平均"其

中喷油故障的
I2M

C

分量将与
I2M

=

共同计算'结

果为#

"9A$

"

$9%%

"

B9RB

"

#9C#

"

C9C"

"

%"9!R?OL

'基

于这一结论重新对上述信号进行分解"其中心频率

如图
$

"

#

所示'

图
$

"

喷油故障
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9$

"
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>

3<1/'*-+/,()3

图
B

"

气门间隙偏大
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8
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"

NV30/

8

D+,D3<,3+)+*<3

图
!

"

气门间隙偏小

M/

8

9!

"

NV345+,,D+,D3<,3+)+*<3

从图中可以看出"算法取得了理想的效果"不同

工况下的分量中心频率间隔均匀"波动平缓"经计算

B%R"

第
#

期 张海龙"等#基于优化
.27

与欧氏距离的柴油机故障识别



图
#

"

正常工况
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9#

"

NV3*')5+,[')?/*
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<'*E/1/'*

平均迭代次数也减少了
%#Z

'尤其是喷油故障工

况"即使分解层数改变也未出现过$欠分解现象"算

法的简便性得到了很大的提高'

=

"

故障特征提取

.27

算法不能分解不同振动源的同频率信

号"所以需利用
IJK

算法进行再次处理'

IJK

算法

要求通道数不得小于信号源的数目"因此为达到单

通道信号分解的目的"文中采用
.27

算法对原始

振动信号的分解结果作为
IJK

算法的输入'特别

要说明的是"经过对比文中采用
G'0(41IJK

对信

号进行处理"对比过程限于篇幅不再展示'

在故障指标选取过程中"将原始信号
.27

算

法分解结果重构信号的
!

阶累积量作为第
%

个故障

指标%

-+(,1/*E3X%

"记为
MI

%

&"接下来将
G'0(41

IJK

算法进一步分解结果重构信号的四阶累积量作

为第
$

个故障指标%

-+(,1/*E3X$

"记为
MI

$

&'因为

高斯随机信号的四阶累积量恒为零"且四阶累积量

对于非线性信号的识别能力较好"因此选择这一参

数能够较为准确地提取由发动机故障引发的振动特

征'在原始
MJ2

中一般直接设置分类数为
!

进行

处理"如图
=

所示%

5

TR9A5

1

4

S$

&'

图
=

"

模糊聚类结果

M/

8

9=

"

NV3)34(,14'-')/

8

/*+,MJ2

具体识别结果为#将
C

个气门间隙偏小故障识

别为喷油故障!气门间隙偏大未能识别
%#

个工况

点!气门间隙偏小未能识别其中
C

个故障点并将
%#

个气门间隙偏大点识别为气门间隙偏小"只有正常

工况全部识别正确"其整体正确率为
ARZ

'在样本

量不大的情况下出现了较高的错误率"证明这种方

法不能直接用于发动机故障诊断'

观测上述数据发现"正常工况的识别率较高"因

此笔者进行如下优化#逐个将其中每一种故障与正

常工况两组数据利用
MJ2

进行
$

分类"从而获得

各个故障工况的聚类中心"而正常工况的聚类中心

则取多次计算的平均值%

MJ2

要求分类数不得小于

$

&'接下来计算每个工况点与其中一种工况聚类中

心的欧氏距离"最终通过距离来确定故障类型'具

体的诊断流程如图
C

所示'

图
C

"

诊断流程图

M/

8

9C

"

NV3-,'[<V+)1'-E/+

8

*'4/4

利用上述方法"需要确定可获得最佳分类效果的

聚类中心'具体计算获得的聚类中心如表
$

所示'

表
(

"

聚类中心点

+,-'(

"

+./8345:/18/9:/15

工
"

况 聚类中心点坐标%

5

!

&

喷油故障
%="R %R

气门间隙偏大
#R!= %#

气门间隙偏小
B=$B %$

正常工况
%$B!= B"

根据以上结果"计算各个工况点相对每个聚

类中心的欧氏距离'通过对比"其中喷油故障聚

类中心作为参考点"可以得到最佳的分类效果"如

图
A

所示'

根据这一结论"可以确定以下故障分类阈值"距

喷油故障聚类中心的欧氏距离
,

%9"W%"

C 时"为喷

油故障工况(

%9"W%"

C

"

$9RW%"

C 时"为气门间隙

过小工况(

$9RW%"

C

"

C9#W%"

C 时"为气门间隙过

大工况(大于
A9#W%"

C 时"为正常工况'
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图
A

"

距油故障聚类中心的欧氏距离

M/

8

9A

"

NV33(<,/E3+*E/41+*<31'1V3<,(413)<3*13)'--(@

3,/*

>

3<1/'*-+/,()3

通过这一区分方式"上述故障区分正确率可达

RA9#Z

"其中仅有
%

个喷油故障点与
$

个气门间隙

偏小故障点判断错误"相较原始区分方式有了很大

程度的提高'

>

"

结束语

笔者采用振动信号对发动机故障进行诊断"以

利用单一通道信号快速准确地识别多种故障为目标

进行了研究"得到以下结论#通过优化
.27

中心频

率迭代初始值"在保证准确性的前提下"提高了算法

的简便性与计算效率'并针对发动机中可能存在的

不同振动源的同频率信号"选择
G'0(41IJK

算法

对
.27

分解结果再次处理'同时选择将两个阶段

分解结果重构信号的四阶累积量作为故障指标"在

原始
MJ2

算法确定聚类中心的基础上"利用工况

点与喷油故障工况聚类中心之间的欧氏距离区分故

障类型"取得了较高的正确率'

但是此次的研究选取故障类型较少"算法计算

效率也仍存在提高空间"这将是今后工作方向'
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