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将基于变量预测模型的模式识别%
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"简称
0G4H9

&!独立分

量分析%

1,F5

E

5,F5,3@)7

E

),5,3-,-.

I

616

"简称
JH=

&和相关系数分析方法相结合"提出了基于
JH=

相关系数和

0G4H9

的滚动轴承故障诊断方法'首先"对不同工况下的滚动轴承振动信号分别进行独立分量分析"获得各工况

信号的独立分量(然后"提取样本与不同工况信号独立分量之间的相关系数"并以相关系数绝对值的和作为该样本

的特征值(最后"采用
0G4H9

分类器进行故障识别和分类'实验数据的分析结果表明"该方法能够有效应用于滚

动轴承故障诊断'

关键词
"

变量预测模型的模式识别(独立分量分析(相关系数(滚动轴承(故障诊断

中图分类号
"

KL&&!

引
"

言

机械故障诊断过程本质上是一个故障模式识别

的过程)

&

*

"针对某一具体的机械故障诊断问题"选择

不同的模式识别方法"其分类精度和准确性可能会

有较大的差异)

$B!

*

'神经网络结构和类型的选择过

分依赖于先验知识或经验"将会影响其分类精度)

#

*

'

支持向量机分类结果受核函数及其参数的影响"其

搜索算法本质上是二进制的"对于多类分类问题需

要进行多次的二进分类)

"

*

'

文献)

>B'

*提出的
0G4H9

方法利用从原始数

据中提取的特征值之间的相互内在关系建立数学模

型"可以应用于多变量描述的非线性系统的模式识

别问题'由于在机械故障诊断中"所有或部分特征

值之间具有一定的相互内在关系"因此
0G4H9

方

法可以应用于机械故障诊断'

独立分量分析)

M

*是一种基于高阶统计特性的无

监督特征提取方法"其基本思想是假定样本集是由

一组相互独立的基向量和相应的混合矩阵相乘构

成"利用相应的算法求出混合矩阵的逆矩阵'目前"

基于
JH=

的机械故障诊断方法需要多个通道信号

进行独立分量提取或者需要知道机械故障的特征频

率"使
JH=

的应用受到限制'

N)3-,1

等)

&%

*利用

JH=

直接从原始手写数字图像中提取特征信息"发

现
JH=

能够有效提取图像的内在结构特征'赵志

宏等)

&&

*利用
JH=

直接从原始机械振动信号中提取

机械故障的独立分量"发现
JH=

能够有效提取机械

故障的特征信息'从机械故障振动信号中提取到的

独立分量蕴含了一些机械故障的特征信息"不同工

况的机械振动信号提取的独立分量与该工况信号的

相关程度较高"而与其他工况的振动信号相关程度

较低"因此独立分量分析和相关系数可以用作机械

故障诊断的特征参数'为反映总体的相关程度"避

免少数异常情况的影响"笔者采用样本与不同工况

振动信号提取的独立分量相关系数绝对值的和作为

故障特征'

笔者将
JH=

相关系数和
0G4H9

方法相结合

用于滚动轴承故障诊断"利用
JH=

直接从原始振动

信号中获取独立分量特征信息"用样本与独立分量

相关系数绝对值的和作为特征值"采用
0G4H9

方

法进行模式识别'将
0G4H9

方法与支持向量机

%

6*

EE

)+3D5@3)+7-@O1,5

"简称
P04

&进行实验对比

分析"结果表明"

0G4H9

方法可以更有效地应用于

滚动轴承故障诊断'

+

"

基于
$%&

相关系数和
'()%*

的

滚动轴承故障诊断步骤

""

JH=

是一种从多个独立的信号叠加而成的混合
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信号中提取单个源信号的方法'

JH=

的模型定义可

参考文献)

&$

*'在众多
JH=

算法中"特征矩阵联合

近似对角化方法%

?

)1,3-

EE

+)Q17-35F1-

:

),-.1R-31),

)/51

:

5,

B

7-3+1@56

"简称
(=9S

&

)

&!

*是一种批处理算

法"适合处理一批已经取得的数据'该算法的主要

特点是引入了多变量数据的四阶累积量矩阵"简化

了算法"提高了结果的稳定性'

相关系数是描述变量之间相关程度的指标'假

设两个变量
!

和
"

"两者的相关系数为

H)++

%

!

"

"

&

#

H)D

%

!

"

"

&

$

%

!槡 &

$

%

"槡 &

%

&

&

其中#

H)D

%

!

"

"

&为变量
!

和
"

的协方差(

$

%

!

&"

$

%

"

&分别为变量
!

和
"

的方差'

相关系数的取值范围为 )

%

&

"

&

*"相关系数的

绝对值越大"说明两个变量的线性相关程度越高'

基于
JH=

相关系数和
0G4H9

的故障诊断方

法具体步骤如下'

&

&假设有
&

种不同工况的样本集"分别记为

H),F131),

&

"

H),F131),

$

"+"

H),F131),

&

'对于第
'

种工况的训练样本集"采用
JH=

方法提取
(

个独立

分量并将独立分量组成的集合记为
JH=

'

'

&

种不同

工况的样本集共得到
&

个独立分量集合'

$

&从训练样本集中任取一个训练样本记为
PB

3+-1,

"计算训练样本
PB3+-1,

与
JH=

'

%

'

#

&

"

$

"+"

&

&

中各个独立分量的相关系数绝对值的和'训练样本

PB3+-1,

共得到
&

个特征值
/5-3*+5

'

%

'

#

&

"

$

"+"

&

&"

这
&

个特征值组成样本
PB3+-1,

的特征值向量'

!

&将训练样本集的特征值向量输入到
0G4

B

H9

分类器"

0G4H9

利用训练样本估计模型参数"

建立变量预测模型'

#

&采用与训练样本相同的方法计算测试样本

的特征值向量"利用
0G4H9

进行识别"从而确定

测试样本的故障类型'

,

"

实验分析

机械设备在运行时"其关键零部件滚动轴承可

能会出现内圈故障!外圈故障!滚动体故障或保持架

故障'为验证
JH=

相关系数和
0G4H9

方法的有

效性"采用美国凯斯西储大学电气工程实验室的滚

动轴承数据)

&#

*

"选用的滚动轴承为
>$%"B$TP(S4

PNU

型深沟球轴承"滚动轴承的损伤状况为单一损

伤'笔者对采样频率为
&$ALR

!电机负载为
%LG

!

转速为
&CMC+

$

71,

的不同损伤程度的
&%

组数据进

行了
M

种不同的故障诊断测试'图
&

为某一组滚动

轴承故障振动加速度信号'

图
&

"

滚动轴承
#

种工况下的振动加速度信号

U1

:

;&

"

012+-31),-@@5.5+-31),61

:

,-.)//)*++)..1,

:

25-+

@),F131),6

实验中数据集的选择如表
&

所示"每个样本集

的采样点数为
&%$#

'数据集名称中的字母
<

和
!

组数字分别代表滚动轴承
#

种状态对应的故障直径

的大小%

<

"

%C

"

&#

"

$&

分别对应故障点的直径为
%

"

%;&CC'

"

%;!"">

和
%;"!!#77

&'例如"

<B%CB%CB%C

表
+

"

实验数据集

-./0+

"

-1223

4

25#6278.9!.8.:28

数据集 状态类型 故障直径$
77

训练样本数 测试样本数

<B%CB%CB%C <VJW %

"

%;&CC'

"

%;&CC'

"

%;&CC' &&'

"

"M

"

"M

"

"M &&'

"

"M

"

"M

"

"M

<B&#B&#B&# <VJW %

"

%;!"">

"

%;!"">

"

%;!""> &&'

"

"M

"

"M

"

"M &&'

"

"M

"

"M

"

"M

<B$&B$&B$& <VJW %

"

%;"!!#

"

%;"!!#

"

%;"!!# &&'

"

"M

"

"M

"

"M &&'

"

"M

"

"M

"

"M

<B%CB&#B$& <VJW %

"

%;&CC'

"

%;!"">

"

%;"!!# &&'

"

"M

"

"M

"

"M &&'

"

"M

"

"M

"

"M

<B$&B%CB&# <VJW %

"

%;"!!#

"

%;&CC'

"

%;!""> &&'

"

"M

"

"M

"

"M &&'

"

"M

"

"M

"

"M

<B&#B$&B%C <VJW %

"

%;!"">

"

%;"!!#

"

%;&CC' &&'

"

"M

"

"M

"

"M &&'

"

"M

"

"M

"

"M

<BV-.. <VVV %

"

%;&CC'

"

%;!"">

"

%;"!!# &&'

"

"M

"

"M

"

"M &&'

"

"M

"

"M

"

"M

<BJ,,5+ <JJJ %

"

%;&CC'

"

%;!"">

"

%;"!!# &&'

"

"M

"

"M

"

"M &&'

"

"M

"

"M

"

"M

<BW*35+ <WWW %

"

%;&CC'

"

%;!"">

"

%;"!!# &&'

"

"M

"

"M

"

"M &&'

"

"M

"

"M

"

"M

>#>
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数据集"

<

代表正常"

%CB%CB%C

代表滚动体%

V

&!内

圈%

J

&!外圈%

W

&的故障直径都为
%;&CC'77

'

<B

V-..

"

<BJ,,5+

"

<BW*35+!

种数据集分别包含了滚动

体故障!内圈故障和外圈故障
!

种故障程度的数据'

""

首先"利用
JH=

相关系数法提取滚动轴承故障

特征'对于数据集
<B%CB%CB%C

"

<B&#B&#B&#

"

<B$&B

$&B$&

"

<B%CB&#B$&

"

<B$&B%CB&#

"

<B&#B$&B%C

中的每

个训 练 样 本 均 可 得 到
#

个 特 征 值'

/5-3*+5

&

"

/5-3*+5

$

"

/5-3*+5

!

"

/5-3*+5

#

分别为训练样本与正常

信号独立分量!滚动体故障独立分量!内圈故障独立

分量和外圈故障独立分量的相关系数绝对值求和得

到'对于数据集
<BV-..

"

<BJ,,5+

"

<BW*35+

中的每

个训练样本可得到
#

个特征值'

/5-3*+5

&

"

/5-3*+5

$

"

/5-3*+5

!

"

/5-3*+5

#

分别为训练样本与相应数据集中

各个故障独立分量的相关系数绝对值求和得到'对

于测试样本采用与训练样本相同的方法计算其特征

值向量'其次"对于每一种数据集"将数据集中滚动

轴承
#

种工况的训练样本分别输入到
0G4H9

分

类器中对其进行训练"再将测试样本输入到
0G4

B

H9

分类器中进行模式识别'

笔者以数据集
<B%CB%CB%C

为例"将滚动轴承正

常测试样本集得到的独立分量记为
JH=

&

'

JH=

&

与

某一组滚动轴承正常!滚动体故障!内圈故障!外圈

故障的测试样本的相关系数如表
$

所示'由表
$

可

知"

JH=

&

与滚动轴承正常样本的相关程度较高"与

滚动轴承其他
!

类故障样本的相关程度较低'正常

$

测试样本与
JH=

&

相关程度较低"直接利用相关系

数作为特征值并不理想'利用滚动轴承测试样本与

JH=

&

相关系数绝对值的和作为故障特征值"一方面

能有效反映测试样本总体的相关程度"另一方面也

避免了少数异常情况的干扰'因此"笔者采用滚动

轴承样本与相应样本集的独立分量的相关系数绝对

值的和作为特征'

""

0G4H9

方法利用训练样本估计模型参数"建

立变量预测模型
0G4

)

%

)X&

"

$

"

!

"

#

时"分别对应

为正常!滚动体故障!内圈故障!外圈故障样本的预

测模型&"从而对测试样本的故障类型分类'表
!

为

表
$

中滚动轴承测试样本的
0G4H9

测试诊断结

果'表
#

为基于
JH=

相关系数和
0G4H9

滚动轴承

表
,

"

滚动轴承正常测试样本集独立分量与测试样本集的相关系数

"""

-./0,

"

-12;"5529.8#"7;"2<<#;#278:/28=227812#7!2

4

27!278;"6

4

"7278:"<8127"56.95"99#7

>

/2.582:8:.6

4

92.7!

81282:8:.6

4

92:

独立分量
JH=

&

JH=

$

JH=

!

JH=

#

相关系数绝对值和

正常
&

样本
Y%;&$#! Y%;!>#C Y%;#$#! %;#'$$ &;!MM"

正常
$

样本
%;%%&M Y%;#%$& %;%M"$ Y%;"'!' &;%'!&

滚动体故障
%;%&!C %;%%%M %;%%$> %;%%%' %;%&'%

内圈故障
%;%%#> Y%;%%$! Y%;%%>' Y%;%%$' %;%&>"

外圈故障
%;%%$C %;%%#> Y%;%%#$ %;%%&! %;%&$'

表
?

"

基于
'()%*

的滚动轴承故障识别结果

-./0?

"

@2:A98:"<

4

.8825752;"

>

7#8#"7/.:2!"7'()%*

轴承

状态

特征值 预测误差平方和

!

&

!

$

!

!

!

#

0G4

&

0G4

$

0G4

!

0G4

#

识别

结果

正常
&

样本
&;!M> %;%!' %;%$C %;%%>> %;%"&C $;MZ&%

!

$;#Z&%

"

&;"Z&%

> 正常

正常
$

样本
&;%'! %;%$& %;%## %;%%>$ %;%&#$

!;#Z&%

!

$;>Z&%

"

&;CZ&%

> 正常

故障
& %;%&' &;%'% %;&## %;!'MM $;$Z&%

!

%;&>$ !&;" CC;&

故障
&

故障
$ %;%&C %;$%& %;'$> %;&%C! C!#;C $&;> %;%$C CC;C

故障
$

故障
! %;%&! %;""! %;&!" %;'#%" C;CZ&%

!

&$;" &;$ %;%M&

故障
!

""

故障
&

为滚动体故障(故障
$

为内圈故障(故障
!

为外圈故障

故障诊断方法对美国凯斯西储大学电气工程实验室

的滚动轴承不同损伤程度的
&%

组数据!

M

种不同故

障诊断测试结果'为进一步说明
0G4H9

方法的

优越性"笔者采用
JH=

相关系数和
P04

对以上不

同损伤程度的
&%

组数据!

M

种不同的故障进行诊断

测试"如表
"

所示'

由表
#

和表
"

可知"

0G4H9

和
P04

分类器对

于
M

种不同的故障均达到较高的识别率"说明了

JH=

相关系数特征提取方法的有效性和鲁棒性'另

外"

P04

需要进行严格的结构参数优化选择才能达

到较高的识别率"而
0G4H9

分类器无需进行任何

结构参数的优化选择"且对于不同的故障类型都能

达到较高的识别率'综合上述实验分析"显然

0G4H9

方法更适用于滚动轴承故障诊断'

C#>"

第
#

期 程军圣"等#基于
JH=

相关系数和
0G4H9

的滚动轴承故障诊断



表
B

"

基于
$%&

相关系数和
'()%*

的滚动轴承故障识别结果

-./0B

"

@2:A98:"<

4

.8825752;"

>

7#8#"7/.:2!"7;"5529.8#"7;"C

2<<#;#278 "< #7!2

4

27!278 ;"6

4

"7278 .7.9

D

:#: .7!

'()%*

数据集
总识别

率$
[

耗时

$

6

数据集
总识别

率$
[

耗时

$

6
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间的相互内在关系建立预测模型"采用预测模型对

测试样本进行分类"无需任何结构参数的选择"能更

有效地实现分类'
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&利用样本与不同工况滚动轴承振动信号提
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特征值"反映了样本总体的相关程度"有效提取出滚
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诊断测试以及与
P04

实验对比分析"表明了
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相关系数和
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方法可以更有效地对多种故

障特征进行模式识别'
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