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摘要 针对实测的主轴位移信号存在噪声污染的问题，提出一种稀疏表征特征提取算法（简称稀疏算法），该算法包

括字典集构造和稀疏系数求解两个步骤：根据转子信号的周期性特点构造余弦字典，采用匹配追踪算法根据内积最

大原则求解稀疏系数。采用该算法对低信噪比仿真信号中的单个频率和多个频率成分分别进行提取，提取信号的

波形与对应的理想信号波形几乎完全重合，从而验证了所提算法的有效性。将此稀疏算法用于大型滑动轴承试验

台转子的轴心轨迹提纯，效果优于谐波小波算法。采用笔者提出的算法得到的轴心轨迹清晰、集中，成功识别了转

子的晃荡以及不对中状态。此外，该算法同样适用于其他旋转机械的状态识别。
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引 言

转子系统是旋转机械的关键部件，其工作性能

直接决定旋转机械的稳定性和安全性，一旦发生故

障将对机器安全造成严重威胁，因此研究转子系统

的状态识别与诊断方法意义重大［1］。笔者所在团队

自主研发了一种可模拟汽轮机实际工况的大型滑动

轴承试验台［2］，为了监测其转子系统的振动情况，提

出一种基于稀疏表征理论的信号处理方法来对其轴

心轨迹进行提纯，进而识别其工作状态。

轴心轨迹是一种重要的图形征兆，其包含了旋

转机械的丰富的运行状态信息，可通过同一轴截面

相互垂直布置的两个位移传感器获取的转子振动位

移信号合成轴心轨迹，进而识别转子的状态类型［3］。

实际采集的振动信号因受到各种干扰因素的影响，

导致直接合成的轴心轨迹形状杂乱无章而无法判断

状态类型。为获得清晰的轴心轨迹，数字或模拟低

通滤波法［4］、小波变换和小波包变换［5］、经验模态分

解［6］等方法已经相继用于转子轴心轨迹的提纯。但

是，低通滤波序列有限、小波变换会造成细节信号的

丢失、而小波包变换也存在频谱泄露的缺陷［7］，这些

使得它们的应用范围受到限制。

近年来，稀疏表征技术因能用较少的基本信号

（即原子）的线性组合来表达大部分或全部原始信

号［8］，已成为分析非平稳信号的重要工具，并成功应

用于图像处理［9］、压缩感知［10］和故障诊断［11］等领域。

Duarte等［9］基于稀疏表征理论提出了一种通过压缩

采样实现单像素成像的方法。Lustig等［10］基于压缩

感知数学理论，提出了一种实用的非相干欠采样方

案，并对其混叠干扰进行了分析。He等［11］针对齿轮

箱传统特征提取方法忽略稳态调制成分的缺陷，提

出一种基于匹配追踪的齿轮箱耦合调制信号分离方

法，并通过仿真和试验验证了算法的有效性。

稀疏表征算法理论包括冗余字典构建和利用字

典（稀疏地）表示样本两个阶段。解析法［12］是最为

常用的一种字典设计方法，基本原理是通过选取已

知的基函数及其等价变换式构建字典，如小波字典、

Gabor字典和余弦字典［13⁃14］等。该类字典高度结构

化且具有运算速度快的优点，若能根据实际工况恰

当选择基函数构建字典，可获得理想的效果［10］。匹

配追踪（matching pursuit，简称MP）算法是一种通用

的求解稀疏系数的方法，具有良好的抗噪性能，可用

于旋转机械的轴心轨迹提纯［15］。

针对实测转子振动信号受噪声干扰的问题，根

据旋转机械的运动特点，笔者提出一种基于稀疏表

征理论的特征频率提取算法（简称稀疏算法）：选取

余弦波函数为基本原子并进行归一化处理，通过改
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变原子的频率和相位参数来构造过完备字典集；采

用匹配追踪算法，根据内积最大原则从字典集中挑

选最佳原子，进而可用于提取指定的特征频率。通

过仿真信号验证了算法的有效性。最后，将该算法

用于大型滑动轴承转子的轴心轨迹提纯，效果优于

谐波小波算法，成功识别了转子的晃荡及不对中

状态。

1 稀疏表征基本理论

1.1 字典集构造

旋转机械通常工作在稳定的转速工况下，此时

的位移信号常包含转速的基频、二倍频及高次谐波

等周期性成分，偶尔也会出现分数倍频及其高次谐

波成分。此外，振动信号还有可能受到随机噪声的

干扰。根据上述特点，采用余弦波模型来构建字典，

即有

di= cos ( 2πfi ti+ αi ) （1）
其中：fi和 ti（i=1，2，…，m）分别为频率和时间参数；αi
为相位参数。

对式（1）进行归一化处理有‖di‖= 1。
首先，假设 f为某个待提取的频率分量，根据振

动信号的频谱特征，在 f的邻域 [ f -Δf，f +Δf ]
内，将其分成m等分，有

fi= f - (m- 2 )Δf
m

（2）

其次，将相位参数 αi在区间 [ 0，2π ]内分成 n等
分，可得

αi= 2π/n （3）
最后，在 N维 Hilbert空间 H ∈ RN 中，由所有这

些不同参数的原子构成具有m× n个原子的过完备

字典集，即有

D={ di，i= 1，2，⋯，m× n } （4）

1.2 稀疏系数求解

MP算法是一种通用的求解稀疏系数的方法，

具有良好的抗噪性能，可用于旋转机械的轴心轨迹

提纯［15］。在 1.1节中，已经在 N维 Hilbert空间中构

建了过完备字典D。假设任意信号 y∈H，先从过完

备字典集中选出与信号 y最匹配的原子 d1 ，其条件

为 d1与 y的内积最大，即有

y，d 1 > y，di ( i≠ 1；di ∈D ) （5）
经过第 1次匹配，信号可分解为

y= y，d 1 d 1 + R 1 y （6）

其中：R1y为第 1次分解后的剩余量，且满足 d1与 R1y

正交。

故有

 y 2

2
=  y，d 1

2

2
+  R 1 y

2

2
（7）

再对 R1y进行类似的匹配，可选出第 2个最匹配

的原子，依此类推，经过 k次匹配之后有

y= ∑
i= 0

k- 1
y，di di+ Rk y （8）

其中：Rky为 k次匹配之后的残余分量，其绝对值大

小随着 k的增大而迅速衰减为 0［8］。
在给定精度条件下，原始信号可以近似为

y≈ ∑
i= 0

k- 1
y，di di （9）

2 基于稀疏表征理论的特征频率提取

算法

2.1 算法流程

1）对给定信号进行零均值化处理，并绘制隔离

直流分量信号的频谱图。

2）根据式（1）选取余弦波模型为基本原子并进

行归一化处理。

3）根据待提取频率 f的位置及频谱图特征，取

Δf = δ（δ为某个较小正数），按式（2）、式（3）通过改

变原子的频率和相位参数来构造过完备字典集D。

4）采用匹配追踪算法［15］，根据内积最大原则从

字典集 D中挑选最佳原子，依次提取出指定的特征

频率。

5）将所有提取出的单个分量信号叠加，即可恢

复得到提纯的信号。

2.2 实例分析

为了验证文中算法，任意构造一个信号

x ( t )=1.5sin ( 10πt+0.5 )+2.0sin ( 20πt+0.8 ) （10）
其中：x1（t）=1.5sin（10πt+0.5）；x2（t）=2.0sin（20πt+
0.8）。

对信号 x（t）在 [ 0，2π ]内采集 1 024个点，并叠加

信噪比为 0.25 dB的高斯白噪声，结果如图 1（a）所示。

从图中已经难以看清信号时域波形的真实面貌，可见

噪声干扰较严重。图 1（b）为含噪信号的频谱图。

采用文中提出的稀疏算法对含噪信号进行提

纯，结果如图 2所示。图 2（a）中的虚线为理想的
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x（t），实线为原始信号的提纯结果。由图可知，提纯

信号和理想信号几乎完全重合；图 2（b）为提纯信号

的频谱图，由频谱图可知，提纯得到的确实为原始信

号中的 x1（t）和 x2（t）分量，两者的幅值大小分别为

1.491和 1.983 mm，而在原始含噪信号中（图 1（b）），

其幅值大小分别为 1.486和 1.960 mm，稀疏算法的

提取结果与其极为接近，这是由噪声的影响所致。

可见，采用稀疏算法把原始信号中的 x1（t）和 x2（t）分

量基本完整地提取出来。图 2（c），（d）分别为单个分

量 x1（t），x2（t）的提取结果。由图可知，两者与理想

信号 x（t）中对应的分量信号的波形基本重合。

综上所述，采用稀疏算法对含噪信号的提纯效

果很好，不仅能够同时提取多个频率成分，而且对单

个信号分量的提取效果也很理想，重构信号幅值精

度高，从而验证了所提算法的有效性。

3 试验分析

3.1 试验装置介绍

文中的试验数据来源于课题组自主研发的能够

模拟汽轮机实际工况的滑动轴承试验台（图 3），该

装置主要由左右 2个试验轴承、轴承支座、大功率伺

服电机、推力轴承机构、基座、在线测控系统及液压

站等组成。通过在大、小铸铁台面之间添加减振阻

尼材料、地基与大铸铁台面之间安装空气弹簧等措

施，降低外界干扰对轴承 ⁃转子系统的影响，从而最

大程度地隔绝外界因素对试验台的干扰［2］。

分别在试验台主轴两端（A，B端面）垂直方向两

边斜 45°位置各布置一个电涡流传感器，标记为 D1，
D2，D3，D4，传感器安装示意图如图 4所示，对应位置

测得的信号记为 d1，d2，d3，d4。图 5为便携式 LMS
SCADASD多功能数据采集系统，与位移传感器输

出端直接相连，可对转子振动信号进行采集。

3.2 振动信号分析

文中对某次试验中 1 080 r/min（18 Hz）转速工况

下的A，B两端面的位移信号进行分析，当采样频率为

2 048 Hz时采集 4 096个数据点，结果如图 6，7所示。

图 1 原始含噪信号

Fig.1 Original noisy signal

图 2 不同分量的提取结果

Fig.2 Extraction results of different components

图 3 试验台实物图

Fig.3 Rotor test-bed

图 4 位移传感器安装示意图

Fig4 Location of displacement sensors
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由图 6，7可知，在 1 080 r/min转速工况下，转子

两端信号的时域波形复杂，在整个频带内存在工频

干扰、随机噪声及高频谐波分量的干扰。

4 轴心轨迹提纯

轴心轨迹可以形象直观地表征转子系统的运行

状态，通过提纯的轴心轨迹形状可以识别旋转机械

的状态类型，如外“8”字形或香蕉形对应不对中状

态、花瓣形对应转子的复杂的晃荡状态［3］。下面采

用笔者提出的稀疏算法进行轨迹提纯，并给出谐波

小波算法的提纯结果作对比。

4.1 基于稀疏算法的轴心轨迹提纯

利用图 6，7中的两组信号分别合成轴心轨迹，

如图 8所示。由图 8可知，未经提纯的轴心轨迹显得

杂乱无章。采用笔者提出的稀疏算法分别对图 8中
的轴心轨迹进行提纯。将 Bi 定义为轴心轨迹线的

最大宽度，可用于衡量轴心轨迹的提取效果，Bi越小

表示提纯效果越好，反之则越差。

端面A：根据图 6（c），（d）中信号的频谱特征，分

别提取幅值最大的前两个信号分量 1X和 3X，结果

如图 9所示。由图可知，提取的信号中工频干扰、随

机噪声及高频谐波成分都被滤除。可见，稀疏算法

的特征提取效果很理想。

由图 9中的信号合成的轴心轨迹如图 10所示。

由图可知，轴心轨迹为“花瓣形”，说明端面 A处，转

子运动晃荡得厉害，转子运行状态较复杂。图 10中
B1=0.526 μm。

端面 B：根据图 7（c），（d）中信号的频谱特征，分

别提取幅值最大的前 2个信号分量（1X和 2X），结果

如图 11所示。由图可知，信号中的随机噪声及高次

谐波成分得到有效滤除，2个特征频率之间的过渡

图 8 原始轴心轨迹图

Fig.8 Original axis orbits

图 5 LMS数据采集系统

Fig.5 LMS data acquisition system

图 6 A端面的位移信号

Fig.6 Signals at face A

图 7 B端面的位移信号

Fig.7 signals at face B
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带也很干净。

由图 11中的信号合成的轴心轨迹如图 12所

示。由图可知，轴心轨迹为“香蕉形”，说明端面 B
处，转子存在不对中。图 12中 B2=0.833 μm。

由上述分析可知，转子在 A，B端分别表现出了

不同的动力学行为、存在不同的状态类型，这是由于

转子在 A端面同时受到联轴器、转子不平衡力及转

子与轴承之间动压油膜力的综合作用，而其在 B端

面的运动状态仅由动压油膜力和不平衡力所决定的

缘故。

4.2 基于谐波小波算法的轴心轨迹提纯

谐波小波变换具有明确的数学表达式和良好

的相位锁定特性，且其算法简单，通过信号的傅里

叶变换及其逆变换就能实现［3］，其具体的算法流程

如下。

1）根据采样频率 fs、待提取的频率 fi确定分解

层数 n及带宽 B：
B= fs/2n+ 1 （11）

2）确定包含特征频率的频带的上下限

{m= iB
n=( i+ 1 ) B ( i= 1，2，⋯，2n- 1 ) （12）

其中：i为子带号；m，n分别为子带的上下限。

3）将谐波小波变换频域离散化

ψm，n ( f )= {1/ [ 2π ( n- m ) ] f ∈[ mN/fs，nN/fs ]
0 其他

（13）
其中：fs为信号的采样频率。

4）对需要分析的信号进行快速傅里叶变换，得

到信号的频谱 F ( f )；
5）计算子带号 i经谐波小波变换后的频谱

Wf ( n，i，f )= aF ( f ) -ψ
m，n
( f ) （14）

其中：a= 4π( n- m )为谐波小波的幅值修正系数。

6）对Wf ( n，i，f )进行逆傅里叶变换，可得经过

谐波小波处理后的特征信号。

采用谐波小波算法对图 6，7所示的 2组信号进

行提纯。

图 11 端面 B的信号提纯结果

Fig.11 Purified signals of face B

图 9 端面A的信号提纯结果

Fig.9 Purified signals of face A

图 10 端面A的提纯轴心轨迹图

Fig.10 Purified axis orbit of face A

图 12 端面 B的提纯轴心轨迹图

Fig.12 Purified axis orbit of face B
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端面 A：：采用谐波小波算法分别提纯图 6中信

号 d1，d2的基频和三倍频。进行 8层分解，取带宽 4
Hz，基频 18 Hz、三倍频 54 Hz分别落在［16，20］和

［52，54］的频带内，结果如图 13所示。由图可知，提

取的子带中存在部分随机噪声。

由图 13中的信号合成的轴心轨迹如图 14所示

（B3=3.47 μm）。与图 10（B1=0.526 μm）相比，显然

有 B3>B1，说明谐波小波提纯的轴心轨迹比较分散。

这是由于采用谐波小波算法提取的子带内夹杂了部

分随机噪声的缘故，这一点从图 13中的提纯信号也

可以看出。

端面 B：：采用谐波小波算法分别提纯图 7中信

号 d3，d4的基频和二倍频。进行 7层分解，取带宽 8
Hz，基频 18 Hz、二倍频 36 Hz分别落在［16，24］和

［32，40］的频带内，结果如图 15所示。由图 15可
知，提取的信号中依然存在部分随机噪声成分。

由图 15中的信号合成的轴心轨迹如图 16所示

（B4=6.93 μm）。与图 12（B2=0.833 μm）相比，采用

谐波小波提纯的轴心轨迹分散得多（B4>B2），这是

由于采用谐波小波算法提取的子带内夹杂了部分随

机噪声的缘故。

5 结 论

1）提出一种基于稀疏表征理论的特征频率提

取算法：根据旋转机械振动信号的周期性特点，构建

余弦字典；采用匹配追踪算法求解稀疏系数。

2）通过仿真案例的分析，验证了笔者提出的稀

疏算法的有效性。研究结果表明，该算法分别在多

个频率及单个频率的提取方面都具有良好的特征提

取效果和较高的幅值精度。

3）将笔者提出的稀疏算法应用于大型滑动轴

承试验台转子的轴心轨迹提纯，成功识别转子的晃

荡及不对中状态，提纯效果优于谐波小波算法。此

外，该算法同样适用于其他旋转机械的故障诊断。

图 13 端面A信号的谐波小波提纯结果

Fig.13 Purified signals of face A using harmonic wavelet

图 14 端面A的谐波小波提纯轴心轨迹

Fig.14 Purified orbit of face A using harmonic wavelet

图 15 端面 B信号的谐波小波提纯结果

Fig.15 Purified signals of face B using harmonic wavelet

图 16 端面 B的谐波小波提纯轴心轨迹

Fig.16 Purified orbit of face B using harmonic wavelet
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