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摘要
!

为了提高汽轮机振动故障信号的可分性和诊断正确率"应用流行学习方法对汽轮机振动信号进行故障特征提

取%研究结果表明"应用流行学习方法可以有效地提取汽轮机振动故障的特征信息"将不同故障类型的特征信息有

效地区分开来%运用流行学习方法进行故障特征提取后的诊断结果与小波包分析方法相比"诊断正确率明显提高%
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汽轮机发电机组是火电厂的大型关键设备之

一%作为典型的大型旋转机械"汽轮机发电机组轴

系结构复杂!运行环境恶劣"时常出现各种故障%由

于机组轴系振动信号中蕴含机组各种故障的特征信

息"因此通过对汽轮发电机组轴系振动的监测分析"

提取这些故障的特征信息"可以对机组出现的各种

故障进行精密的诊断'

%B#

(

%由于汽轮发电机组的振

动信号是含有各种噪声的复杂信号"因此有效提取

振动信号中的故障特征信息是正确诊断的前提%随

着现代信号处理与分析技术发展"需要提取的故障

特征信息也越来越多%如何选择最有效的故障特征

也是故障诊断中一个重要而又难以解决的问题'

#

(

%

流形学习作为一种非线性的数据降维方法"能有效

发现高维数据中蕴含的内在联系和规律"充分挖掘

数据中有用信息和特征"为汽轮发电机组振动信号

的故障特征提取提供了一个有效方法%

笔者基于流行学习原理"研究应用局部线性嵌

入法对汽轮发电机组振动信号进行降维"从而实现

在复杂的噪声信号中提取有效识别机组轴系振动故

障的特征信息%
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流形学习原理和局部线性嵌入法
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流形学习原理

!!

流形学习原理'
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(是)给定观测空间数据集
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中的样本
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是由低维空间中的数据集
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( 中的
'#

通过未知非线性变换
)

生成"即
"

#
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$"其中)
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& 为
*

D的嵌入映射%

流形学习就是根据观测数据
"

#

重构映射
)

和
'#

%也

就是说"假设数据均匀采样于高维欧氏空间中的高维

流形上"流形学习就是从高维观测数据中发现低维流

形结构"从而实现数据的维数约简"得到相应的映射

关系%
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局部线性嵌入法

自流形学习原理提出以后"出现了各种流形学

习方法%一种典型的流行学习方法是局部线性嵌入

法#
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"简称
HHI
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HHI

法

是一种典型的非线性降维方法"它主要是从局部入

手"将非线性数据分割成具有局部线性结构的数据"

通过欧氏距离以局部线形来保持整体拓扑结构"对

非线性数据有很好的降维效果%

HHI

法的主要过程'

=

(如下%
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$寻找每个样本点
#

#

的
+

个近邻%定义样本

集矩阵
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其中)通常取
0

C#

"即采用欧氏距离%

根据式#

%

$计算得到样本点
#

#

的
+

个距离最近

的点作为
$

,

的
+

个近邻点%

#

$计算样本点局部重构的权值矩阵
%

%定义

误差函数为
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个样本点的局部

协方差矩阵&

&

#

C

*

1

#%

"

1

##

"+"

1

#+

,

@ 为第
#

个样本

点的局部重建权值向量%

求解式#

"

$是一个约束最小二乘问题%
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$将所有样本点映射嵌入到低维空间中%映

射嵌入满足
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阵
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中%当
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是
#

#

的近邻点时"
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#

列"
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为使损失函数
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将
+

的特征值按从小到大顺序排列"

"

取
+

的最小
(

个非零特征值所对应的特征向量%一般

地"

+

的第
%

个特征值几乎等于零%因此"取
#

!

#

(?%

$个特征值所对应的特征向量作为低维嵌入
"

%

由上述过程可以看出"

HHI

法的主要参数是近

邻数
+

和嵌入维数
(

%

"
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机组轴系振动及其故障特征提取

汽轮发电机组轴系振动信号中包含着丰富的信

息"特别是当轴系出现故障时故障的特征信息也会

反映在轴系振动信号中%因此"通过对机组轴系振

动信号的监测与分析是汽轮发电机组转子故障诊断

的重要方法之一%由于机组故障的多样性和机组振

动信号的复杂性"常常难以从机组轴系的振动信号

中准确地诊断出故障的类型!严重程度以及发生部

位%应用机组振动信号进行故障诊断的困难还表现

在"一方面当故障出现时转子系统呈现非线性特性"

另一方面现场实测振动信号是包括噪声在内的各种

因素综合影响的结果"呈现出显著的高维特性%

鉴于以上分析"笔者基于流形学习原理"首先"

应用
HHI

法对汽轮发电机组轴系振动信号中进行

降维"根据降维结果对振动信号进行特征提取&然

后"对各种典型振动故障的特征提取结果进行分析"

得到用于机组轴系振动故障诊断的特征模式%
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机组典型故障的振动

文献'

#

(在转子实验台上分别模拟了
"

种常见的

机组轴系故障"包括转子质量不平衡!碰磨!不对中和

轴承座松动"并在各种故障下采集多组振动信号%为

了提高信号频谱分析的幅值和相位精度"采用了多通

道同步采集方式并对采集的信号进行整周期截取%

通过小波去噪后进行时域和频域分析"获得所有信号

的时域特征参数和频域特征参数"由此构成诊断所需

的观测空间%时域特征参数包括波形指标!脉冲指

标!峰值指标!裕度指标!歪度指标和峭度指标等
=

个

无量纲参数%频域特征参数'

P

(包括#
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和
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等
&

个频率或频段的频谱幅值或频谱幅值和%其中)

5

表

示谐波&

(GG5

表示奇数倍谐波%这样"每个样本空

间都由这
%"

个特征参数构成%

":"

!

机组振动特征提取

由
%"

个特征参数构成的机组振动信号的特征

样本
"

#

难以直接用于诊断%为便于诊断识别"将这

%"

个特征参数所包含的故障信息进行浓缩"即在保

持样本整体信息的基础上对这些特征属性的数量进

行缩减"即维数缩减%

流形学习正是这样一种维数缩减工具"能够在

保存样本非线性信息的情况下对特征信息进行压
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振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断
!!! !!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
!



缩%笔者以文献'

#

(的实验分析结果为原始数据"将

这些样本作为
HHI

算法的输入"分别取嵌入维数
(

为
%

"

#

"

!

"

"

进行流行学习%根据
HHI

结果"当嵌入

维数
(C#

时对上述
"

种转子故障具有最佳的识别

效果"且结果表达也最为直观%因此"选择嵌入维数

(C#

"最佳近邻数
+

则通过分析来确定%经过
HHI

特征提取后"每个振动信号的特征参数都由原来的

%"

维样本
#

#

嵌入映射到
#

维样本
(#

"构成
#

维特征

矩阵
"

%显然"特征矩阵
"

的每个列向量都是一个
#

维样本点
(#

"这些样本点
(#

可以用平面坐标系中的

一个点来表示"由此可以得到表示机组轴系振动故

障的一个
#

维图形%

#

!

诊断结果与分析

#:!

!

最佳近邻数确定

!!

分别取近邻数
+CM

"

=

"

P

对样本数据进行流行

学习"得到不同近邻数时的故障特征提取结果如图

%

所示"图中)

6

"

7

为
#

维样本
(

的坐标值%由图
%

可知"当
+

取不同值时
"

类故障的区分程度是不同

的"比较可见其最佳邻域数
+C=

%由图
%

#

1

$可以得

到
"

种典型故障的样本点分布情况如下)

,:

碰磨故

障样本分布在
6CN%4$

竖直线附近"且
7

在
N%4M

!

$4M

中间&

1:

不对中故障样本分布在
6C%4$

竖直

线附近"且
7

在
N#4$

!

%4M

之间&

E:

不平衡故障样

本分布在
7C%4$

水平直线附近"且
6

在
N#4$

!

%4M

之间&

G4

轴承座松动样本分布在
7CN%4$

的水平直

线附近"

6

在
N%4M

!

%4$

之间%可见"在最佳近邻

数情况下"通过流形学习提取的不同故障特征样本

点分布在
#

维平面#

6

"

7

$的不同区域内"具有很高的

区分度"因而识别其故障类型非常方便"由此可以大

大提高故障诊断的确诊率和诊断的正确率%

#:"

!

诊断结果的比较与分析

为了便于比较"对文献'

#

(中实验数据分别采用

流行学习方法和小波包分析方法'

&

(提取信号特征参

数"用支持向量机分类器'

L

(进行诊断"并对诊断结果

进行分析比较%首先"将
"

种典型故障进行状态编

码"其中)

$

表示无故障&

%

表示不平衡故障&

#

表示

不对中故障&

!

表示轴承座松动故障&

"

表示碰磨故

障%然后"对每种状态从其特征样本中抽取
M$

组数

据组成学习样本"对分类器进行训练%训练完成后"

再从每种故障状态的特征样本中抽取
#$

组数据组

成测试样本"对分类器进行测试%两种方法的诊断

图
%

!

不同近邻数时提取的样本特征
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结果如图
#

所示%由图
#

可见"用支持向量机分类

器对流行学习方法提取的
&$

组故障信号特征进行

诊断"其诊断结果中只有不对中和轴承座松动两种

故障的
%

个样本出现了误诊"其诊断正确率为
P&

-

&$CLP:MU

%同样的支持向量机分类器对小波包分

析方法提取的
&$

组故障信号特征进行诊断"其诊断

结果中不平衡故障中有
%

个样本"不对中故障中有

#

个样本"轴承座松动故障中有
%

个样本"碰磨故障
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中有
#

个样本"共计
=

个样本出现了误诊"诊断正确

率为
P"

-

&$CL#:MU

%流形学习方法的诊断正确率

较小波包分析方法高出
MU

%

图
#

!

流行学习与小波包分析特征提取的诊断结果比较
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F
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S
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可见"通过流形学习方法提取的机组振动信号

特征样本保存了原始的整体几何特征"有效地反映

了信号特征与故障之间的关系"从而可以有效提高

故障诊断的正确率%另外"由于流形学习方法对信

号特征属性进行了有效约简"也使得诊断程序的执

行效率得到较大的提高%

$

!

结束语

笔者基于流形学习方法"研究了基于流形学习的

振动故障信号特征提取方法"并将该方法应用于汽轮

机典型故障时振动信号的特征提取%研究结果表明"

基于流形学习方法的故障特征提取方法能够从复杂

的机组振动信号中提取各种故障特征信息"从而提高

对汽轮机振动故障的分类与识别能力"诊断精度得到

了显著提高"大大降低故障诊断的计算量%
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生"教授!博士生导师%主要研究方向为

振动工程与测试技术!状态监测与故障
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