
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
'

月

振动!测试与诊断

()*+,-.)/012+-31),

"

45-6*+575,38 91-

:

,)616

0).;!"<);#

=*

:

;$%&"

!"#

#

&%;&>#"%

$

?

;@,A1;166,;&%%#B>'%&;$%&";%#;%&!
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摘要
"

针对轴心轨迹图像的特征不易提取"传统基于图像处理的轴心轨迹识别方法普遍存在信息提取不全面!形

状表征不准确!特征向量与形状映射关系不明确等问题"提出了一种模仿人眼的轴心轨迹识别方法'该方法首先

模仿人的眼睛来提取轴心轨迹结构!区域和边界
!

方面最直观有效的信息(然后"通过有效信息的全面集成完成形

状的综合准确表征"使特征向量与形状之间的对应关系足够明晰(最后"通过反向传播%

2-@A

D

+)

D

-

:

-31),

"简称
EF

&

神经网络!径向基函数%

+-G1@-.2-616/*,@31),

"简称
HEI

&神经网络和概率神经网络%

D

+)2-21.1631@,5*+-.,53J)+A

"简

称
F<<

&实现汽轮机轴心轨迹的自动识别'实验表明"提出的轴心轨迹识别方法简单!高效!准确'

关键词
"

汽轮机(轴心轨迹(故障诊断(特征提取(模仿人眼

中图分类号
"

KL!'

(

K4>

(

KF!%C

(

KM&C

引
"

言

随着机械结构的日趋复杂"发生故障的风险也在

逐渐加大"一旦故障发生"将会导致生产中断"经济损

失和人员伤亡等严重后果'因此"及时捕捉故障信息

并加以识别"对发现机械异常"提高运行的可靠性有

重要的意义'汽轮机最常见最主要的故障就是轴系

振动故障)

&

*

"由振动信号合成的轴心轨迹"携带了很

多轴系振动信息"因此轴心轨迹的识别是一种重要的

汽轮机故障诊断途径)

$B!

*

'在近年来的研究中"基于

图像处理的轴心轨迹识别方法备受关注)

#B"

*

'

特征提取是轴心轨迹图像识别的一个关键环节"

所提取的特征将直接影响轴心轨迹识别和故障诊断

的可靠性)

&

*

'传统的图像特征提取方法主要包括区

域特征提取和边界特征提取'区域特征提取方法包

括快速傅里叶变换%

/-63I)*+15+3+-,6/)+7

"简称

IIK

&

)

>BC

*

!小 波 变 换 %

J-N5.533+-,6/)+7

" 简 称

OK

&

)

'B&%

*和脉冲耦合神经网络%

D

*.65@)*

D

.5G,5*+-.

,53J)+A

"简称
FP<<

&

)

&&

*

'其中#

IIK

能够展现信号

的时频域特征"却不能描述信号的瞬时突变和图像的

边缘)

&

*

(

OK

克服了
IIK

的弱点"可以处理短期低能

瞬时信号和图像的边缘"但是浮点操作制约了它的实

时性)

&

*

(

FP<<

非常适用于实时处理"然而其参数设

置的困难一直没能克服'边界特征提取方法包括傅

里叶描绘子%

I)*+15+G56@+1

D

3)+6

"简称
I9

&

)

&$B&!

*

"链

码)

#

"

&#

*和不变矩)

&"B&C

*

"尽管
I9

可以巧妙地将二维信

息转换成一维信息"但是它对边界的起点和图像的变

换非常敏感"而链码的不稳定性导致链码不能独立准

确地描述轴心轨迹形状)

#

*

"不变矩方法必要的去噪处

理往往造成故障信息的丢失)

&'

*

'

传统的图像特征提取方法都能较准确地把握轴

心轨迹图像信息"在轴心轨迹的识别中也取得了令

人满意的效果"但以下问题仍是制约轴心轨迹准确

表征和识别的瓶颈#

-;

单方面的特征丢失了很多与

形状密切相关的信息(

2;

所得特征不是形状的决定

因素"因此特征与形状之间的联系不稳定(

@;

特征与

形状之间的对应关系极为复杂'

为了克服上述难题"笔者提出一种基于模仿人

眼的轴心轨迹识别方法%
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753Q)G 2-65G ),1713-31,
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56

"简 称

SMT

&'首先"在文献)

&U

*的基础上"强化了宏观拓

扑参数%
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"简称
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"简称
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/5-3*+56

"简称
EXI

&

!

项轴心轨迹直观特征的定义(

然后"分别从结构!区域和边界
!

个方面来表征轴心

轨迹最直观有效的特性"实现对轴心轨迹的全面准

确表征"并模仿人眼对轴心轨迹特征的全面准确把

握(最后"以汽轮机轴心轨迹为实验对象"分别通过

EF

神经网络!

HEI

神经网络和概率神经网络实现

轴心轨迹的自动识别'实验表明"

SMT

是一种简

单!高效!准确的轴心轨迹识别方法

$

"

汽轮机轴心轨迹

汽轮机是一种典型的旋转机械"其轴心轨迹反

映了转子旋转时轴上任意一点在其旋转平面内相对

于轴承座的运行轨迹'轴心轨迹携带了很多机组轴

系振动信息"其形状特征对判断机组转子轴系故障

非常重要)

$%

*

'因此"轴心轨迹识别是一种重要的汽

轮机故障诊断手段'研究证明"汽轮机典型故障状

态下的轴心轨迹形状如表
&

所示)

$&

*

'笔者以汽轮

机
"

种典型的故障轴心轨迹的识别为例"证明
SMT

的有效性'

表
$

"

汽轮机
%

种典型故障下的轴心轨迹

&'()$

"

&*+,

-.

#/'01*'2,"3(#,1"21,+'4,53(#6+

故障状态 不平衡
油膜

涡动
不对中

不对中和

不平衡

油膜

振荡

轴心轨迹 椭圆 内 +

'

, 外 +

'

, 香蕉 紊乱

由于紊乱型的轴心轨迹很难通过仿真得到"因

此笔者所用的紊乱型样本都是手绘后经过处理得到

的"其他样本是在
4-3.-2

环境下通过式%

&

&仿真得

到'所有的样本都是
$">

!

$">

的轴心轨迹图片'
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其中#

!

为角速度(

$

&

"

$

$

"

"

&

和
"

$

为
!

方向振动基

波和二次谐波的振幅和初相(

'

&

"

'

$

"

#

&

和
#

$

为
&

方向振动基波和二次谐波的振幅和初相'

7

"

基于模仿人眼的轴心轨迹的表征

7;$

"

人眼识别轴心轨迹的过程

""

汽轮机不同故障状态下最典型的轴心轨迹形状

主要包括椭圆!内+

'

,!外+

'

,!香蕉和紊乱
"

种)

$%

*

'

图
&

为人眼识别这
"

种典型的轴心轨迹的过程'与

现有的各种轴心轨迹自动识别方法相比"其可靠性

和准确性非常突出"产生这种优势的原因如下#

-;

人

眼只关注不同轴心轨迹之间最明显的差异"能够很

好地把握最有效的信息(

2;

人眼能有效集成结构!

区域和边界
!

个方面的有效信息"使轴心轨迹的表

征更加准确(

@;

人眼所提取特征对轴心轨迹的形状

有决定性作用"所得特征与轴心轨迹形状之间的对

应关系明确且稳定'笔者使用宏观拓扑参数!全局

凹凸性程度和边界层次特性"分别从结构!区域和边

界
!

个方面来模仿人眼对轴心轨迹的表征"这为人

眼识别轴心轨迹的自动化实现奠定了基础'

图
&

"

人眼识别轴心轨迹的过程
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"

相似多边形

轴心轨迹的不规则性和其不平滑的边界将严重

制约了轴心轨迹直观特征的准确计算"与轴心轨迹

相似的多边形可以很好地克服这些弱点"且只要多

边形与轴心轨迹足够的相似"它们的直观特征也是

足够相近的"如图
$

所示'因此"笔者以相应的相似

多边形代替轴心轨迹来提取直观特征'按适当的比

图
$

"

相似图形的
4KF

"

WPP9

和
EXI

I1

:

;$

"

KQ54KF

"

WPP9-,GEXI)/6171.-+17-

:

56

'C>

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



例从图形的边界上均匀有序地取出像素点"再依次

连接这些像素点"就能得到满意的相似多边形'

7;8

"

轴心轨迹直观特征的定义和计算

$;!;&

"

4KF

的定义和计算

二维图像的欧拉数可以反应图像的拓扑结构特

征"被定义为图像中连接体数与孔洞数的差)

$$

*

(

#

)

*

+

%

$

&

其中#

(

为图像的欧拉数(

)

为图像中连接体的数

目(

+

为孔洞的数目'

林小竹等)

$$

*提出的基于图段和图段相邻数的

二值图像欧拉数计算方法如下

(

#

&

,

-

#

&

&

.

/

#

%

%

&

*

0

-/

& %

!

&

其中#

,

为图像的行数(

.

为第
-

行上的图段数(

0

-/

为图像
-

行!第
/

个图段的上相邻数'

二值图像中"图段是每一行或每一列中连续且

值为
&

的像素串"如图
!

所示"行图段的相邻数定义

为图段相邻行中与此图段连接的图段数"图
!

%

-

&中

的行图段上相邻数为
!

"下相邻数为
%

)

$&

*

'

图
!

"

图段和相邻数
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汽轮机轴心轨迹的不规则性和噪声干扰会导致

图像中存在一些不影响图形整体形状!但却能改变

图形欧拉数的微型小孔"微型小孔数目的随机性严

重破坏了图形欧拉数的稳定性'

为了克服上述问题"文献)

&U

*提出了宏观拓扑

参数的概念"但是它对宏观拓扑参数的定义只适合

于识别水轮机
#

种典型的轴心轨迹'在此基础上"

笔者从汽轮机
"

种轴心轨迹识别的需求出发"重新

定义宏观拓扑参数为

4K

#

(

%

1

M

%

#

&

其中#

4K

为宏观拓扑参数(

(

为欧拉数(

1

M

为微型

小孔数'

宏观拓扑参数能够屏蔽微型小孔的影响"准确

描述图形的宏观结构特性"成功地模仿了人眼对图

形结构的宏观把握'由于微型小孔的统计可能会存

在少量误差"需要结合
"

种典型轴心轨迹本身的特

性"对
(2

作如下修正

4K2

#

*

!

"

%

4K

'

*

"

&

*

&

"

%

*

"

(

4K

'

*

&

&

%

"

%

4K

)

%

#

$

%

&

%

"

&

其中#

4K2

为修正后的
4KF

(

4K

为原始的
4KF

'

计算
4KF

的关键是消除微型小孔的影响"笔

者采用文献)

&U

*中基于小孔填充和小孔统计相结合

的方法来解决这个问题'首先"求取相似多边形(然

后"填充小孔"如果某一行两个图段之间的
%

像素的

个数小于填充直径%

3

K

&"将这两个图段之间的
%

像

素变成
&

像素(按照式%

!

&计算欧拉数%

(

&"同时记

录可能的小孔起点%

+

E

&和小孔终点%

+

T

&"

+

E

指下

相邻数大于
&

的图段"

+

T

指上相邻数大于
&

的图

段(通过
+

E

和
+

T

的匹配获得
1

M

"如图
#

所示(最

后"按照式%

#

&和式%

"

&计算
4KF

'其中"

+

E

和
+

T

匹配的条件是#两者纵横距离都不大于孔径%

+

K

&(

+

E

所在的行的编号小于
+

T

所在行的编号(每个

+

E

和每个
+

T

都只能参与一次匹配'

图
#

"

+

E

和
+

T

的匹配

I1

:

;#

"

KQ57-3@Q1,

:

)/+

E

-,G+

T

$4!4$

"

WPP9

的定义和计算

凹凸性是一种重要的图像特征"被广泛用于图

像识别)

$!

*

'对轴心轨迹识别"传统图像凹凸性还存

在以下缺陷#

-;

工程实际中轴心轨迹是不规则!不平

滑的"整体的凹凸性很容易被局部的凹陷性蒙蔽(

2;

不可避免的噪声干扰会导致和加强第
&

个问题(

@;

传统的凹凸性基本不能反应不同轴心轨迹之间的

差异"图像整体的凹凸程度才能区分不同的轴心轨

迹图形'

UC>"

第
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为了克服上述难题"笔者应用文献)

&U

*提出的

全局凹凸程度概念"其定义为

WP9

Y

Z<

$

F9

%

F9

[

&

&

) *

$

%

>

&

其中#

WP9

为全局凹凸程度的值(

F9

为从图形边界

上按一定比例均匀抽取的像素点的数目(这
F9

个

像素点中任意两个之间都有一条线段(

Z<

为这些

线段中经过图形外部区域的线段的数目'

只要
F9

的取值适当"

WPP9

就能屏蔽图形局

部的凹陷性"准确反映图形整体的凹凸程度"成功模

仿人眼对图形凹凸程度的整体把握'另外"

WPP9

的抗噪声干扰能力和计算速度也有可观的提高'

然而"外+

'

,和香蕉的
WPP9

分布范围很广"且

其中较小的取值更接近于椭圆和内+

'

,的
WPP9

分

布范围"这将导致不同轴心轨迹特征的混叠"不利于

识别"严重影响了椭圆和香蕉的准确识别'为了克

服这个问题"对
WPP9

作如下修正

WP9\

#

WP9

%

WP9

'

56

&

WP9

%

7

%

WP9

*

56

#

$

%

&

%

C

&

其中#

WP9\

为修正后的全局凹凸性(

WP9

为全局凹

凸性的原始值(

56

为一个阈值"这里取椭圆的最大

WP9

和香蕉的最小
WP9

的均值(

7

为一个人为加

入的间隔值'

WPP9

的具体计算过程如下#获得相似多边形(

填充多边形"使其内部!边界和外部的像素值分别为

$

"

&

"

%

(从边界上均匀取出
F9

个像素点(对于这
F9

个像素点中任意两个像素点之间的连线段"如果其

>

个
C

等分点的像素值包含
%

"则此线段经过图形外

部区域"这样就能求得
Z<

(最后按照式%

>

&和式%

C

&

计算
WPP9

'

$;!;!

"

EXI

的的定义和计算

边界的层数反映了一些直观且重要的图形信

息"文献)

&U

*利用
EXI

来描述这一特征"为了满足

汽轮机
"

种轴心轨迹识别的需要"笔者将其定义扩

展为

'

#

&

$

!

"

%

8

6

#

&

&

%

8

6

#

$

&

%

8

6

*

$

#

$

%

&

%

'

&

其中#

'

表示边界层次特性(

8

6

为边界的层数'

EXI

反映了一项非常明显!有效且能够在一定

程度上决定图形形状的特性"它完全准确地模仿了

人眼对轴心轨迹边界特征的宏观准确把握'

EXI

的具体计算步骤如下'

图
"

"

图像扫描字符串集

I1

:

;"

"

KQ56@-,,1,

:

63+1,

:

653

&

&求取相似多边形"填充多边形"使其内部!边

界和外部的像素值分别为
$

"

&

"

%

'

$

&扫描图形"并获得相应的扫描字符串集%

17

B

-

:

56@-,,1,

:

63+1,

:

653

"简称
S]]]

&"如图
"

所示'

对于多边形的每一行"当像素值发生变化且不为
%

时"记录其像素值"并将每一行记录的所有像素值按

顺序连接成一个字符串存入
S]]]

S]]]

%

9

%

&

&"

9

%

$

&"-"

9

%

:

&& %

U

&

其中#

:

为
S]]]

的大小(

9

%

/

&为扫描多边形的第
/

行得到的字符串'

椭圆!香蕉!内+

'

,和外+

'

,的边界层数相对简

明"且其
S]]]

中每一个
9

%

/

&的长度都小于
'

"而紊

乱型轴心轨迹的边界关系复杂"总有一部分
9

%

/

&的

长度大于或者等于
'

'

!

&统计
S]]]

中长度大于或者等于
'

的
9

%

/

&的

个数
S<

(如果
S<

不大于
;

3

"统计其中与+

&$&$&$&

,

相同的字符串的数目
<]

'

#

&通过下式计算
EXI

'

'

#

&

$

!

"

%

S<

'

;

3

+

<]

'

<

3

&

%

S<

'

;

3

+

<]

*

<

3

&

%

S<

*

;

3

#

$

%

&

%

&%

&

其中#

<]

为第
#

步得到的值(

;

3

和
<

3

为一个阈值'

7;9

"

特征向量有效性分析

表征形状的特征向量是一个决定轴心轨迹识别

效果的重要因素"必须要有很好的变换不变性和很

强的轴心轨迹区分能力'从定义可以看出"

4KF

"

WPP9

和
EXI

都只与轴心轨迹的形状相关"具有对

旋转!平移和缩放变换的不变性"因此特征向量也继

承了这种不变特性'

4KF

"

WPP9

和
EXI

从结构!

区域和边界
!

个方面集成了反应不同轴心轨迹最明

%'>

振
"

动!测
"
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"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



显差别的重要信息"且三项信息相互补充"增强了区

分能力"显然特征向量能够很好地区分不同的轴心

轨迹'

特征向量的不变性和区分能力都可以用欧拉距

离来衡量#原始图像特征向量与其变换形式特征向

量之间的欧拉距离越小"说明特征向量的变换不变

性越好(不同轴心轨迹特征向量之间的欧拉距离越

大"说明特征向量的区分能力越强'欧拉距离%

3Q5

T*@.1G5-,G163-,@5)/753+1@6

D

-@5

"简称
4]T

&定

义)

$#

*为

4]T

#

&

;

%

=

%

;

&

*

7

%

;

&&

槡
$

%

&&

&

其中#

;Y&

"

$

"-"

:

为特征向量的维度(

=

和
7

为两

个维数相同的向量(

4]T

为这两个向量之间的欧拉

距离'

8

"

轴心轨迹识别实验

实验样本包括椭圆!内+

'

,!外+

'

,!香蕉和紊乱

的轴心轨迹数据各
&%%

组"部分样本如图
>

所示"实

验流程图如图
C

所示'实验参数设置为#

IKY$

"

MKY#

"

F9Y&&

"

56

Y%;%!%!

"

7

Y%;!

"

PFY&

$

&%

"

<

3

Y"

"

;

3

Y"

"这些参数值都是通过多次实验取的近

似最优值'

图
>

"

样本数据

I1

:

;>

"

KQ56-7

D

.56

8)$

"

:&;

!

<==>

和
?@A

的有效性验证

计算
&%%

组样本数据的
4KF

"

WPP9

和
EXI

如表
$

所示'表
$

显示#椭圆!内+

'

,!外+

'

,!香蕉和

紊乱的
4KF

分别为
%

"

[&

"

[&

"

%

和
[!

'样本

WPP9

数据反应如下结论#大部分椭圆样本是凸的"

只有少量是局部微弱凹陷的(大部分的内+

'

,样本是

凸的或者是局部微弱凹陷的"只有少量是凹的(外

+

'

,和香蕉样本都明显是凹的"紊乱样本基本都是局

部微弱凹陷的(内+

'

,的
EXI

为
$

"紊乱的
EXI

为

图
C

"

轴心轨迹识别流程图

I1

:

;C

"

KQ5/.)J@Q-+3)/6Q-/3)+2131G5,31/1@-31),

!

"其他
EXI

都为
&

'这与人眼对轴心轨迹特征的

把握是一致的"很显然"

4KF

"

WPP9

和
EXI

成功

实现了人眼对轴心轨迹特征的宏观准确把握"为轴

心轨迹的识别奠定了基础'

表
7

"

轴心轨迹的特征值

&'()7

"

&*++#

B

+6C'05+1"21*'2,"3(#,1

样本

类型
4KF WPP9

平均
WPP9 EXI

椭圆 全为+

%

,

%

!

%;%&" %;%%$>

全为+

&

,

内+

'

, 全为+

[&

,

%

!

%;!#" %;%$$C

全为+

$

,

外+

'

, 全为+

[&

,

%;!#"

!

%;C!> %;>">#

全为+

&

,

香蕉 全为+

%

,

%;!#"

!

%;C!> %;"C"#

全为+

&

,

紊乱 全为+

[!

,

%;%&"

!

%;!#" %;%#$C

全为+

!

,

8;7

"

特征向量有效性的证明

计算图
'

中轴心轨迹图形特征向量和不同特征

向量之间的欧拉距离"特征向量如图
U

所示'原始

图形与其自身变换之间的欧拉距离及不同原始图形

之间的欧拉距离如表
!

所示'轴心轨迹与其自身变

换之间的欧拉距离可以忽略"这说明
"

种典型的轴

心轨迹和其变换形式在特征向量上基本一致"证明

了特征向量具有缩放!旋转和平移的不变性'不同

轴心轨迹之间的欧拉距离都是明显的"这说明它们

&'>"
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的特征向量差别明显"证明了特征向量对不同轴心

轨迹的区别能力很强'图
U

显示"各轴心轨迹与其

自身变换的特征向量无明显差别"不同轴心轨迹的

特征向量之间的差别非常明显"这进一步证明了笔

者模仿人眼提取的轴心轨迹特征具有很好的变换不

变性和区分性能'

图
'

"

汽轮机轴心轨迹

I1

:

;'

"

KQ56Q-/3)+2136)/63+5-73*+21,56

图
U

"

轴心轨迹的特征向量

I1

:

;U

"

KQ5/5-3*+5N5@3)+6)/6Q-/3)+2136

表
8

"

轴心轨迹的欧拉距离

&'()8

"

&*+:DE(+,F++6,*+1*'2,"3(#,1

4]T

旋转 尺度 平移

轴心轨迹

与自身变

换之间的

欧拉距离

%

-

&

% % %

%

2

&

%;%&" % %

%

@

&

%;%&" %;%&" %

%

G

&

% %;%&" %

%

5

&

% %;%&" %

4]T

%

-

& %

2

& %

@

& %

G

& %

5

&

不同轴心

轨迹之间

的欧拉距

离

%

-

&

% &;#&# &;!&# %;>U& !;>%>

%

2

&

&;#&# % %;'"! &;"C# $;$!>

%

@

&

&;!&# %;'"! % &;&&' $;U"%

%

G

&

%;>U& &;"C# &;&&' % !;>>'

%

5

&

!;>%> $;$!> $;U"% !;>>' %

8;8

"

轴心轨迹识别实验

求取
"%%

组样本的特征向量"通过
EF

神经网

络)

$"

*

!

HEI

神经网络)

$>

*和
F<<

神经网络)

$C

*实现

轴心轨迹的自动识别'对于每一种方法"随机抽取

一半的特征向量训练神经网络"再用另一半检验识

别效率'重复上述过程
&%

次"实验结果如表
#

所

示'在相同的环境下用相同的数据和
F<<

神经网

络实现对比实验)

$$

*的结果如表
"

所示'笔者提出

的
SMT

对椭圆!内+

'

,!外+

'

,!香蕉和紊乱的平均识

别率分别为
&%%̂

"

UU;>̂

"

UU;C!̂

"

UU;"!̂

和

&%%̂

"且识别一条样本数据的总时间能满足实时应

用的需求"这充分证明
SMT

轴心轨迹识别方法准确

高效"对比实验的结果也显示了它的优越性'

表
9

"

GHE

的实验结果

&'()9

"

&*++I

.

+3#4+6,'03+150,1"2GHE

轴心轨迹 故障状态
准确识别率$

^

EF HEI F<<

椭圆 不平衡
&%% &%% &%%

内+

'

, 油膜涡动
UU;$ UU;' UU;'

外,

'

, 不对中
UU;' UU;> UU;'

香蕉 不对中
UU;> UU;' UU;$

紊乱 油膜振荡
&%% &%% &%%

表
%

"

9

种不同轴心轨迹识别方法的对比

&'()%

"

&*++I

.

+3#4+6,'03+150,1"2!#22+3+6,4+,*"!1

方法
平均识

别率$
^

平均特征提

取时间$
76

平均训练

时间$
76

平均识别

时间$
76

SMT_F<< UU;C> "C #;!U $C

O-.6Q_F<< U!;$# #U ';U$ !>

FP<<_F<< U$;"> &$!C C;>' !C

链码
_F<< '";## #& ";C! !&

9

"

结束语

针对轴心轨迹识别中特征难以提取!形状表征

不够准确和特征向量与形状映射关系不明确的问

题"提出了一种模仿人眼的轴心轨迹识别方法'首

先"从结构!区域和边界
!

个方面模仿人的眼睛来提

取轴心轨迹最直观有效的信息(然后"通过有效信息

的全面集成和互补来完成形状的综合准确表征"使

得特征向量与形状之间的对应关系足够明晰(最后"

通过
!

种方法进行轴心轨迹的自动识别'实验证

明"

SMT

实现了轴心轨迹自动识别方法在有效性和

准确性上的突破'
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