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"

针对转子系统的故障特征"提出了基于多变量预测模型#

?,*0,1-4

@

*4A0=20?46(A41,54A=-,55A05=*060+,24

"简

称
/B3C8

$和模糊熵的故障诊断方法%

/B3C8

方法是根据所提取的全部或部分特征值之间具有的某种内在关

系建立预测模型"并以建立的变量预测模型进行模式识别%首先"对转子振动信号进行经验模态分解#

46

@

0*0=,-

6(A4A4=(6

@

(5020(+

"简称
D38

$"得到若干个内禀模态函数#

0+2*0+50=6(A4.)+=20(+

"简称
E3F

$分量&接着"提取包

含主要故障信息的前几个
E3F

分量的模糊熵组成故障特征向量矩阵&然后"采用
/B3C8

方法建立预测模型&最

后"通过建立的
/B3C8

预测模型区分转子的工作状态和故障类型%实验分析结果表明"基于
/B3C8

和模糊熵

的故障诊断方法可以准确!有效地识别转子系统的工作状态和故障类型%

关键词
"

多变量预测模型&模糊熵&转子系统&故障诊断

中图分类号
"

GH&I#:!

&
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引
"

言

转子系统故障诊断实质上是一个模式识别的过

程%转子系统的故障诊断问题已经有各种不同的模

式识别方法"但是这些模式识别方法都有各自的不

足%决策树聚类分析!灰度聚类分析!模糊算法聚类

分析等'

&J$

(都是传统的模式识别方法"但它们缺乏通

用性"同时计算量较大%粗糙集理论'

!

(决策规则很

不稳定且基于完备的信息系统"在处理数据时常常

会遇到数据丢失%神经网络虽然在转子系统故障诊

断中得到了广泛的应用"但它具有局部极小点!过学

习!网络训练速度慢等缺陷%此外"神经网络中的结

构选择和权重的初值设定往往需要借助于经验或先

验知识"而这都将会影响其分类精度'

"J#

(

%支持向量

机#

5)

@@

(*2?4=2(*6,=K0+4

"简称
L/3

$虽然能够克

服神经网络的固有缺陷"但
L/3

需要严格的核函

数及其参数调整"同时由于它是一个寻优的过程"因

此当样本数目很大时"

L/3

的计算量很大'

IJM

(

%此

外"

L/3

算法本质上是二进制的"对于多类分类问

题要进行多次二进分类%需要指出的是"以上方法

忽略了所提取特征值之间的内在关系%

针对此问题"

N,

9

K)*,

O

等'

>

(提出了一种基于多

变量预测模型的模式识别方法"并与神经网络!支持

向量机等分类方法做了对比%

/B3C8

方法的本质

特点在于认为所提取的全部或部分特征值之间具有

某种内在的变量关系"且这种内在变量关系在不同

的类别之间具有明显的不同"因此它充分利用所提

取的特征值之间的这种内在变量关系建立数学模

型"采用各种样本数据对模型参数进行估计"从而得

到不同类型的预测模型"最终采用预测模型对测试

样本进行分类%

转子系统故障诊断的另一关键是特征提取"笔

者采用基于经验模态分解的模糊熵提取特征值%模

糊熵'

P

(由样本熵发展而来"可应用于非线性问题的

处理'

&%

(

%模糊熵是采用指数函数模糊化相似性来

测度两个向量的相似性"指数函数度量使得模糊熵

值能够随参数变化平滑过渡"且在参数值很小的情

况下仍有意义%转子系统出现故障时"其振动信号

也表现出非线性特征"因此模糊熵可以作为特征值

应用于转子系统的故障诊断中%但是"由传感器拾

取的转子振动信号中往往混有能量较大的与转速有

关的背景信号和噪声"它们的频带相互重叠%如果

直接对原始振动信号求模糊熵"不同工作状态下的
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振动信号的熵值往往比较接近"区分效果通常不明

显%

D38

可以看成一个自适应的滤波器'

&&

(

"它能

把复杂的信号分解为若干瞬时频率具有物理意义的

单分量信号'

&$

(

%因此在计算模糊熵之前可以将振

动信号进行
D38

分解"得到若干个内禀模态函数

分量"各分量包含了原始振动信号不同频段的特征

信息"再对各分量计算模糊熵"这样就减少了信号间

特征信息的干涉或耦合"从而实现故障特征的有效

分离%

笔者提出了基于
/B3C8

和模糊熵的转子系

统故障诊断方法%该方法首先对振动信号进行

D38

分解"得到有限个
E3F

分量"计算每个
E3F

分量的模糊熵"并将其作为特征值&最后用训练样本

的特征值建立
/B3C8

预测模型"将测试样本数据

输入预测模型进行分类"从而可以判断转子系统的

工作状态和故障类型%对实验信号的分析结果验证

了该方法的有效性"从而为转子系统故障诊断提供

了一种新的模式识别方法%

&

"
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原理

/B3C8

方法是一种基于多变量预测模型的模

式识别方法'

>

(

"其主要前提是被用来将系统划分为

不同类别的所有或者部分特征值#或变量$之间都具

有一定的相互内在关系&而这种关系在不同的系统

或类别#相同的系统在不同的工作状态下$之间具有

明显的不同"对各个提取的特征值之间的内在变量

关系建立数学模型"对于不同的类别则可以得到不

同的数学模型&从而可以采用这些数学模型对测试

样本的特征值进行预测"把预测结果作为分类依据"

进一步进行模式识别%

在机械故障中"采用
!

个不同的特征值
!Q

'

"

&

"

"

$

"*"

"

!

(来描述一个故障类别"在不同的故

障类别中"其他特征值的影响会导致
"

&

产生不同

的变化"那么在该问题中"特征值之间有可能存在一

对一的线性或非线性关系
"

&

Q

#

#

"

$

$&或者一对多

的关系
"
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"

$

"

"
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"*$%为了识别系统的故障

模式"需建立数学模型%在
/B3C8

方法中"为特

征值
"

$

定义的变量预测模型
/B3

$

为一个线性或

者非线性的回归模型"有
"

种数学模型%
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其中)
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R&

为模型阶数%

以
!

个特征值为例"对以上
"

种模型中任意一

个模型采用特征值
"
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$对
"

$

进行预测"都可

以得到
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式#

#

$称为特征值
"

$

的变量预测模型
/B3

$

%

其中)特征值
"

$

为被预测变量&

"
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%

$

$为预测变

量&

+

为预测误差&
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%

"

&

)

"

&

))

"

&

)

*

为模型参数"可以通

过学习样本对预测模型进行训练得到"这其实是采

用所有训练样本的特征值
!Q

'
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等模型参数进行估计的问题%
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模型的训练

&

$对于
,

类故障分类问题"共收集
-

个训练样

本"每一类故障样本数分别为
-

&

"

-

$

"*"-

,

%

$

$对所有训练样本提取特征值
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'

"
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"

"

$

"
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"

!

(%

!

$对任意
"

$

选择模型类别!预测变量和模型

阶数%

"

$令
*Q&

"对于
-

*

个第
*

类训练样本中的任

意一个样本"分别对每一特征值
"

$

建立模型&因此

对每一个特征值都可以建立
-

*

个方程"然后利用这

-

*

个方程对模型参数
&

%

"

&

)

"

&
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"
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*

进行参数估计"

得到式#

#

$所示的特征值
"

$

的变量预测模型
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*

$

%

#

$令
*Q*S&

"循环步骤
"

"至
*Q

,

时结束%

I

$对所有故障下的所有特征值都分别建立了

预测模型
/B3

*

$

"其中
*Q&

"

$

"*"

,

代表不同类别"

$Q&

"

$

"*"

!

"代表不同的特征值%
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模型的分类

&

$选择测试样本"并提取特征值
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'

"

&

"

"

$

"
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"

!

(%

$

$对于测试样本的所有特征值
"

$

"分别采用

模型
/B3

*

$

对其预测"得预测值&
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方和值
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"

$

R

&

"

*

$

$

$ 最小为

判别函数对测试样本进行分类"当在
,

个预测误差

平方和值中
#

!

$

%

&

#

"

$

R

&

"

*

$

$

$ 最小时"将测试样本识

别为第
*

类%

(

"

基于模糊熵和
!"#$%

的转子系统

故障诊断方法

""

提取基于
D38

分解技术的模糊熵作为故障特

征值"结合
/B3C8

模式识别方法来识别转子系统

的故障%基于模糊熵和
/B3C8

的转子系统故障

诊断方法框图如图
&

所示%

图
&

"

基于模糊熵和
/B3C8

的转子系统故障诊断方法

流程图
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基于模糊熵和
/B3C8

的转子系统故障诊断

方法步骤如下)

&

$分别在转子正常!质量不平衡!转子不对中!

碰摩!油膜涡动及振荡等状态下按照一定的采样频

率进行采样"每种状态采集
.

组样本%

$

$对转子每一种状态下的振动信号进行
D38

分解"得到若干个
E3F

分量"每个振动信号得到
-

个
E3F

分量"分别为
/

&

"

/

$

"*"

/

-

%设
-

的最大值为

/

"如果某个样本的
E3F

分量个数
/

,

'

/

#

,

Q&

"

$

"

*"

-

$"则补充零向量使其具有
/

个
E3F

分量%

!

$计算每一个样本的前
$

个
E3F

分量#

$Q&

"

$

"*"

-

"

$

为特征值的个数$的模糊熵作为特征值"

组成特征值向量%模糊熵
D+

的公式为
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其中)

4

3

$

)

为矢量
!

3$ 和
!

3

$

的相似度&

3

为维数&

-

为指数函数边界的梯度&

(

为相似容限&

1

为序列

长度%

当
1

为有限值时"按上述步骤得出的是序列长

度为
1

时模糊熵的估计值

D+

#
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"
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"
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$
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-+0

#
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"
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每种状态下得到
.X$

阶的特征值矩阵"并采

用互相关分析对各特征值之间内在关联性进行

验证%

"

$每种状态取
5

个样本作为训练样本"其余

的作为测试样本"通过
/B3C8

训练"建立数学预

测模型
/B3

*

$

"其中)

*Q&

"

$

"*"

,

"代表不同类别&

$Q&

"

$

"*"

!

"代表不同的特征值%用训练好的数学

预测模型对测试样本进行分类"根据
/B3C8

分类

器的输出结果确定转子的工作状态和故障类型%

)

"

应
"

用

转子在工作时可能出现转子质量不平衡!转子

不对中!碰摩!油膜涡动及振荡等故障%为了对上述

诊断方法进行实验验证"采用南京东大测振仪器厂

生产的
YGJ!

型转子振动模拟实验台进行实验"该

实验台能模拟转子不平衡!碰摩和油膜涡动等多种

故障%实验时转子转速为
I%%%*

+

60+

"采样频率为

$%">HV

"分别采集正常!不平衡!碰摩!油膜涡动及

振荡
"

类状态下的转子系统振动信号各
&>

组数据%

图
$

是由垂直放置的电涡流位移传感器测得的一单

点转子质量不平衡时的振动位移信号%

图
$

"

单点质量不平衡转子的径向位移振动信号
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对各振动信号进行
D38

分解"经过分析发现

故障信息主要集中在前几个
E3F

分量中"因此选取

了前
"

个
E3F

分量计算其模糊熵作为特征值"在模

糊熵公式中"维数
-

的值根据需要适当选择%文中

选取
$

"

!

"

"

"

#

维模糊熵叠加作为一个熵值%相似容

限
-

根据实验数据选择"取
$%

组数据"计算
$%

组数

据
$

维模糊熵的平均值"当
-

取不同值时"模糊熵平

均值的变化"从而确定
-

的最佳取值%

-

值选取过

小会使熵值显著受噪声影响"

-

值选取过大又会造

成信息损失"因此考虑在模糊熵值变化趋势平缓时

选取合适的
-

值%通过比较当
-

)

I

时"

-

值的增大

对模糊熵值的影响较小"如图
!

所示"因此选择
(Q

%6I

%图
!

为模糊熵平均值随参数
-

的变化曲线%

随着
-

的增大"模糊熵值递增"但
-Q"

时"模糊熵值

变化不明显"综合考虑取
-

)

"

%

经过综合分析"文中选取模糊熵参数
-Q%6"

"

!PM"

第
#

期 杨
"

宇"等)

/B3C8

和模糊熵在转子系统故障诊断中的应用



(Q%6I

"并通过了特征值之间的互相关性验证%在

"

类状态中分别随机抽取
&$

组样本数据进行变量

预测模型的训练"然后把剩下的
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可以看出"与
NZF

神经网络!支持向

量机相比"
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模式识别方法由于避免了神经

网络的迭代过程和支持向量机的寻优过程"可以更
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方法依据

特征值之间的相互内在关系建立预测模型能有效地

实现分类%
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$相对于神经网络和支持向量机等模式识别

方法"
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估计的过程"从而避免了神经网络结构和支持向量

机中核函数和参数的选择&因此"
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Â,+c(+3 3

"

CK4*0423:H4-

@

J

2*,0+0+

9

.(*5460

J

5)

J

@

4*?054A5)

@@

(*2?4=2(*6,=K0+45

'

'

(

:B,224*+N4=(

9

+0

J

20(+

"

$%&&

"

""

#

P

$)

$$$%J$$!%:

'

M

(

"

F40LK4+

9

T40

"

YK,+

9

_0,(10+:F,)-2A0,

9

+(505(.

@

(T

J

4*2*,+5.(*64*1,54A(+5)

@@

(*2?4=2(*6,=K0+4T02K

9

4+420=,-

9

(*02K6

'

'

(

:D]

@

4*2L

U

52465T02K^

@@

-0=,

J

20(+5

"

$%%P

"

!I

#

>

$)

&&!#$J&&!#M:

'

>

(

"

N,

9

K)*,

O

N

"

\,c5K60+,*,

U

,+,+L:/,*0,1-4

@

*4A0=20?4

6(A4-5

J

,+4T 6)-20?,*0,24=-,550.0=,20(+,

@@

*(,=K.(*

@

,224*+*4=(

9

+020(+,

@@

-0=,20(+5

'

'

(

:B,224*+N4=(

9

+0

J

20(+

"

$%%P

"

"$

#

&

$)

MJ&I:

'

P

(

"

CK4+ a4020+

9

"

a,+

9

YK0VK(+

9

"

_04H(+

9

1(

"

42,-:

CK,*,=24*0V,20(+(.5)*.,=4D3d50

9

+,-1,54A(+.)VV

U

4+2*(

@U

'

'

(

:EDDDG*,+5,=20(+(+;4)*,-L

U

52465,+A

N4K,10-02,20(+D+

9

0+44*0+

9

"

$%%M

"

&#

#

$

$)

$IMJ$M$:

'

&%

(

N0=K6,+'L

"

3((*6,+'N:BK

U

50(-(

9

0=,-2064

J

54*045

,+,-

U

505)50+

9

,

@@

*(]06,24,+A5,6

@

-44+2*(

@U

'

'

(

:

H4,*2,+A C0*=)-,2(*

U

BK

U

50(-(

9U

"

$%%%

"

$M>

#

I

$)

$%!PJ$%"P:

'

&&

(

b,+

9

b)

"

b)84

O

04

"

CK4+

9

')+5K4+

9

:̂ *(--4*14,*0+

9

.,)-2A0,

9

+(505642K(A1,54A(+D384+4*

9U

4+2*(

@U

,+A ;̂;

'

'

(

:'()*+,-(.L()+A,+A/01*,20(+

"

$%%I

"

$P"

#

&J$

$)

$IPJ$MM:

'

&$

(

H),+

9

;D

"

LK4+YK4+

9

"

\(+

9

NL

"

42,-:GK446

J

@

0*0=,-6(A4A4=(6

@

(5020(+,+A2K4H0-14*25

@

4=2*)6

.(*+(+-0+4,*,+A+(+

J

52,20(+,*

U

206454*045,+,-

U

505

'

'

(

:B*(=44A0+

9

5(.2K4N(

U

,-L(=042

U

"

&PP>

"

"#"

)

P%!JPP#:

第一作者简介)杨宇"女"

&PM&

年
"

月

生"博士后!教授!博士生导师%主要研

究方向为动态信号处理!机电设备状态

监控 与 故 障 诊 断%曾 发 表 ,

^ *(--4*

14,*0+

9

.,)-2A0,

9

+(505642K(A1,54A(+

D384+4*

9U

4+2*(

@U

,+A ;̂;

-#,

'()*

J

+,-(.L()+A,+A/01*,20(+

-

$%%I

"

/(-:

$P"

"

;(:

#

&J$

$-等论文%

DJ6,0-

)

U

,+

9U

)

!

K+):4A):=+

#PM"

第
#

期 杨
"

宇"等)

/B3C8

和模糊熵在转子系统故障诊断中的应用


