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摘要
"

提出一种基于流形
B

奇异值熵的滚动轴承时频故障特征提取方法'首先"在
DDE

%

D0-14*2

B

D),+

9

2*,+5

B

.(*6

"简称
DDE

&时频分析基础上"应用二维流形方法提取信号流行成分以达到对轴承故障特征进行降维和提取

敏感参量的目的(然后"定义了奇异值熵来定量衡量不同故障状态下流行成分的差异(最后"将流形奇异值向量与

概率神经网络相结合"有效实现了轴承故障样本分类'与一般的考虑欧式空间全局范围最优值的主分量%
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,-

@(6

=

(+4+2,+,-

F

505

"简称
GH<

&方法及以向量为研究对象的一维流形方法不同"该方法直接以二维信息为研究对

象"避免了一维流形算法需将二维信息转化为向量带来的信息损失"与
GH<

方法相比更能发现隐藏在高维数据流

形结构中的局部数据特征'工程信号分析验证了该方法的有效性"为准确提取滚动轴承故障特征提供了一种可靠

手段'

关键词
"

流形(奇异值熵(特征提取(滚动轴承

中图分类号
"

ED%!!:!

(

ED%%!:%

引
"

言

滚动轴承是机械结构中不可缺少的重要组成部

分"对轴承的运行状态做出准确评估"真正做到预知

维修防患于未然具有重要意义)

%

*

'近年来"机械故

障状态监测及预知维修技术引起越来越多的关注"

而有效的故障状态监测和预知维修以有效提取表征

不同故障状态的故障特征为基础)

#

*

'

振动信号分析对轴承进行故障诊断以及模式识

别已得到广泛应用)

!

*

'概括起来振动分析方法大致

可分为
!

类"即时域分析方法!频域分析方法和时频

域分析方法)

&B>

*

'在实际工况下"机械设备的振动信

号大多都是非线性非平稳信号)

"BI

*

'时频分析方法

是一种有效处理非线性非平稳信号的方法"能够有

效克服常规时!频域方法对瞬变频率信号在整个周

期内进行平均的缺点"提高了信号的时频聚集性)

C

*

'

近年来"短时傅里叶变换!

J0

9

+4*

B

/0--4

分布!小波

分析等时频分析方法被广泛应用于非平稳信号分析

领域并取得了一定的成果'但这些方法都存在着不

同的缺陷"短时傅里叶变换的平稳性假设及其窗函

数是固定的"其不太适合分析对时频分辨率有变化

要求的非平稳信号"只能勉强用于分析分段平稳信

号或者近似平稳的信号'

J0

9

+4*

B

/0--4

分布的缺点

在于对多分量信号来说"其分布会产生不可避免的

交叉性)

K

*

'小波分析首先是小波基函数的选取直接

影响小波分析的结果"另外基函数是在分析前便选

定了"一旦选定在分析过程中便不能更改"所以不具

备自适应特性)

%$

*

'为克服以上方法的局限性"

D),+

9

等)
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*提出了经验模式分解%
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"简称
M38

&和
D0-14*2

时频谱的概

念"在对
M38

分解信号计算瞬时频率的基础上得

到了表示信号时频分布特征
D0-14*2

时频谱"由于

其频率的瞬时性"

D0-14*2

时频谱非常适合于分析非

平稳信号)

%#

*

'实际上
D0-14*2

时频谱可以看成定义

在时频域的二维图像"在实际应用中可以借助图像

特征提取方法进行处理)

%!

*

'

此前"

J,+

9

等)

%&

*应用时频图像分析原理对齿

轮箱的早期故障进行了有效诊断'朱利民等)

%>

*提

取二维短时傅里叶时频图的时频特征用以故障诊

断"取得了很好的效果'张金玉等)

%"

*应用时频图像

对复杂振动状态下的柴油机故障进行了识别分类"

得到了满意的效果'李宏坤等)

%IB%C

*利用
D0-14*2

谱

时频特征对叉车柴油机气缸磨损故障严重程度进行

诊断"运用滚动轴承
D0-14*2

时频图的时域!频域!

时频域的几何中心作为特征向量"应用支持向量机

!

国家自然科学基金资助项目%

>%!I>$"I

&(航空科学基金资助项目%

#$%!#%"!$%$

&(中央高校基本科研业务费专项资金

资助项目%

8NE%!'O$C

&

收稿日期#

#$%&B$!B$>

(修回日期#

#$%&B$&B%!



%

5)

==

(*2P4@2(*6,@Q0+4

"简称
O/3

&理论进行模式

分类'但其不但计算量大"且以几何参数作为滚动

轴承时频故障特征"缺乏相应的物理意义"仅是一种

定性判断'

为克服已有研究的不足"笔者提出一种基于流

形
B

奇异值熵的
D0-14*2

时频谱故障特征提取方法'

实际轴承故障信号验证结果表明"该方法能够有效

提取代表轴承各类故障特征的时频信息"对诊断滚

动轴承各种故障提供一种有效手段'

%

"

理论基础

%&%

"

'#()*+,

谱分析方法

""

D0-14*2

时频谱是在瞬时频率基础上发展起来

的"因此首先对瞬时频率的定义进行阐述'

%:%:%

"

瞬时频率的定义

对于 任 意 时 间 序 列
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"其
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变 换
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构造
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对应的解析函数
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其中#
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为幅值函数(

"
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"

为相位函数'
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由此便可以定义瞬时频率
#

%&

"

为相位函数的

导数"即

#
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"
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为得到信号的
D0-14*2

时频谱"首先需要对信

号进行
M38

分解"下面简述
M38

分解理论'

%:%:#

"

M38

分解的基本原理

通过
M38

方法"将信号
%&

!"

分解为一系列基

本模式分量%

S3T

&之和"可以表示为

%&
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$

$
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06.

*
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其中#
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为
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经
M38

分解得到的第
*

个

S3T

(

+

)

%&

"

为去除
)

个
S3T

后所剩的残余信号分量'

M38

分解出的基本模式分量是按照频率由高

到低的顺序排列的"并且满足基本模式分量具有瞬

时频率的两个基本限制条件'

在定义了瞬时频率及
M38

分解的基础上"下

面分析
D0-14*2

时频谱'

%:%:!

"

D0-14*2

时频谱

将原始信号进行
M38

分解"对每个基本模式

分量作
D0-14*2

变换"表示成解析信号形式"并且忽

略剩余分量
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然后求出每个基本模式分量相应的瞬时频率'

最后"把原始信号在
D0-14*2

空间中表示为时间与

瞬时频率的函数
,

%

#

"

"

&"则函数
,

%

#

"

"

&称为
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时频谱函数"其数学表达式如下
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为开关因子"当
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流形理论

%:#:%

"

UGG

算法

局部保持投影%

UGG

&

)

%KB#$

*算法通过寻找最优线

形变换矩阵
!

"对高维数据线性变换实现降维'已

知存在
.

个训练样本
!

+ ,

*

.

*

$

%

&

.
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"变换矩阵
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可

以用如下目标函数得到
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为权值矩阵"可以采用
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近邻法来定义
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其中#
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为
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*

的第
0

个临近点(

$

为一个大于
$

的常量'

对式%

K

&进行代数变换
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为
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的对角阵(对

角线元素
#

**

$

$

*

"

*

0

(

'

$

#

%

"

'

能使式%

%%

&取得最小值的变换矩阵
!

可以通

过求解如下的广义本征值问题而得到
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#8BUGG

算法

UGG

算法只能算是一种针对一维向量的流形

特征提取算法"但在时频图等二维图像特征提取过

程中"训练图像的数目相对于图像向量的维数而言

很小"导致
%#%

E 奇异"

UGG

算法失效'为此采用

一种新的二维
UGG

%

#8BUGG

&算法提取时频图的故

障特征'

已知存在
.

个训练二维图像
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表示
)

维单位化的列向量"张量
UGG

的思想是将每

一个
/

3

)

的图像矩阵
(

*

"通过线性变换
**

$

(

*

)

直接投影到
)

上'由此得出一
/

维列向量
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为图像
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*

的投影特征向量"二维流形算法的目标函

数和
UGG

算法相同"对式%
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&进行变换
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和
#

的意义与一维

UGG

算法相同(

*

代表克罗内克积'

求解最优
)

可转化为解决下式本征值问题
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使式%

%&

&取最小值"则
)

由式%

%&

&的
5

个最小

非零特征值其对应的特征向量组成'这
5

个投影向

量构成的矩阵
!

$

)

%

"

)

#

"-"

)

) *

5

称为投影矩阵"

对任一幅图像
(

!

"有

*!*

$
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其中#

*!%
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*!*

称作样本图像
(

!

的投影特征

向量"其组成的矩阵
*!

$

*!%

"

*!#

"-"

*

) *

!5

称作样

本图像
(

!

的特征矩阵'

-

"

提取方法步骤

流形方法是以局部最优方法提取高维数据内在

本质特征"能够从高维受干扰信号中恢复出信号原

始的本质特征'流形方法与常规全局线形降维方法

区别在于"流形方法提取高维数据的低维特征是采

取一种先局部后整体的方法"可以有效提取高维数

据集中蕴含的低维非线性本质数据特征'

笔者提出一种基于二维流形
B

奇异值熵的滚动

轴承故障信号时频故障特征方法"其具体步骤如下#

%

&采集不同工况下的滚动轴承振动信号"对信

号进行截取等预处理(

#

&计算各信号的
DDE

时频谱"为了提高流形

算法的计算速度"对时频区域进行网格划分"对每个

时频网格内的时频谱能量值进行积分"将信号的

DDE

时频谱转化为时频能量直方图(

!

&时频能量直方图实际是一个二维矩阵"将样

本集信号对应的时频能量直方图组成一个高维时频

特征组合(

&

&利用
#8BUGG

流形算法计算高维时频特征

组合的最优投影方向%向量&(

>

&将所有信号的
DDE

时频谱分别向最优投

影方向投影"得到样本
DDE

时频谱图的低维流行

特征矩阵"对特征矩阵做奇异值分解"定义奇异值熵

时频特征参数定量刻画(

"

&将训练样本的奇异值向量输入到概率神经

网络中对轴承进行故障分类'

/

"

试
"

验

/:%

"

实际轴承信号

""

为验证本研究方法的有效性"应用美国
H,54

J4524*+W454*P4N+0P4*502

F

大学的轴承故障信号'

试验台装置如图
%

所示'

图
%

"

轴承试验台装置

T0

9

:%

"

X4,*0+

9

2452

%:>AJ

的
!

相感应电机通过自校准联轴器与

一个功率计和一个扭矩传感器相连"驱动风机进行

运转'电机的负载由风机来调节'将振动加速度传

感器垂直固定在感应电机输出轴支撑轴承上方机壳

上进行数据采集'滚动轴承为
OYT"#$>B#WO'M3

深沟球轴承"分别在内!外圈表面用电火花加工出单

点故障"其大小均为直径
$:%C66

"深度
$:#C66

'

轴的旋转频率
6*

为
#K:>!DZ

%

%II#*

$

60+

&'其对

应的内圈故障频率为
%>K:K!DZ

%

>:&%>#

6*

&"外圈

故障频率为
%$>:CIDZ

%

!:>C&C

6*

&'振动信号由

加速度传感器获得"传感器用磁座安装在轴承座上'

采样频率为
%#ADZ

"采样长度为
CY

'

图
#

中%

,

&

"

%

L

&分别为滚动轴承正常信号!内

环故障信号!滚动体故障信号!外环故障信号的时域

波形'

&

种类型信号的时域波形虽然有一定的差

异"但无法通过这种非定性直观差异来区分轴承故

障状态'因此"需要在研究滚动轴承故障定性差异

的基础上有效提取不同故障状态差异的故障特征'

/&-

"

滚动轴承
''0

时频谱特征

为了便于后续时频特征提取"提高计算速度"将

滚动轴承的
DDE

时频分布划分为
"&

个大小均等

的时频网格区域"对每个区域中的时频能量幅值在

时频网格中进行积分从而得到
DDE

时频分布棒

图'不同状态下轴承
DDE

时频分布及时频能量分

布棒图结果如图
!

"

图
"

所示'

通过图
!

"

图
"

中可以看出在不同的工况下"

$K#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
#

"

&

种状态轴承振动时域图

T0

9

:#

"

X4,*0+

9

P01*,20(+2064

B

L(6,0+L0,

9

*,6(..()*

@(+L020(+5

图
!

"

轴承正常状态

T0

9

:!

"

X4,*0+

9

+(*6,-@(+L020(+

滚动轴承振动信号的
DDE

谱图以及其能量棒图存

在着一定的差异'但
DDE

时频能量分布实际上是

一个二维矩阵"不能直接用于判定轴承故障状态'

为此在
DDE

能量分布差异的基础上"须做进一步

的流行特征分析'

图
&

"

轴承内环故障状态

T0

9

:&

"

X4,*0+

9

0++4**0+

9

.,)-2@(+L020(+

图
>

"

轴承滚动体故障状态

T0

9

:>

"

X4,*0+

9

5*(--0+

9

4-464+2.,)-2@(+L020(+

/&/

"

滚动轴承
''0

时频谱的流形特征

应用上面方法"分别取正常状态!内环故障!滚

动体故障!外环故障信号各
#$

个样本"依次计算出

它们的
DDE

谱图及能量棒图'每种状态下样本的

%K#"

第
#
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图
"

"

轴承外环故障状态

T0

9

:"

"

X4,*0+

9

()24**0+

9

.,)-2@(+L020(+

能量分布是一个
C

3

C

的矩阵"

&

种不同工况下的滚

动轴承
DDE

谱能量分布就组成一个
C$

个样本的

训练集'之所以不将矩阵样本展开为向量"应用一

维流形算法提取故障特征是为了能够最大程度利用

轴承不同状态下时频能量分布特征"减少特征损失'

应用
#8BUGG

算法对
C$

个样本矩阵组成的训练样

本进 行 训 练"得 到 一 组 最 优 投 影 矩 阵
!

$

)

%

"

)

#

"-"

)

) *

5

"这里
5

取
C

'将
C$

个
C

3

C

矩阵

训练样本作最优投影"得到
&

类轴承
C$

个流形特征

矩阵'将每个特征矩阵做奇异值分解"得到的结果

如表
%

所示"这里只列出每个故障特征矩阵的前
>

个样本的
C

个奇异值"保留
!

位有效数字'

从表
%

看出"不同类型样本对应的奇异值具有

良好的区分度"但每类轴承故障时频图的特征矩阵

对应多个奇异值"需要一种更简单的定量方法对故

障进行判断"为此提出一种定量衡量奇异值差异的

量...奇异值熵'其定义如下#对时频图对应的特

征矩阵
(

作奇异值分解"设奇异值为
%

*

"

%

%

+

%

#

+

-

+

%

)

"则奇异谱熵定义为

,

$%

$

)

*

$

%

7*

-(

97

% &

*

%

%"

&

其中#

7*

$%

*

$

$

)

*

$

%

%

*

为第
*

个模式分量在整个模式中

所占的比例'

表
%

"

1

种状态下特征矩阵的的奇异值

02)&%

"

3#4

5

6(2+72(6*8"9,:*;:2+2;,*+#8,#;<2,+#="99"6+

;"4!#,#"48

"

序
% # ! & > " I C

正
常
状
态

% %!$ "!:#":#!!:&>#:I!$:"#C$:&#>$:##!

# %!> >C:">:IK!:KC!:$%$:I#"$:!"I$:#%$

! %#C >$:I":K#>:&!!:#%$:>#!$:!%#$:#$!

& %&% "C:!I:!#&:KC!:!>$:I%>$:!IK$:%KC

> %!K I$:%>:"&&:$!!:K!$:&K!$:#KI$:%I"

内
环
故
障

" #%:%%C:K%&:%%%:II:K" ":&K &:!K $:C!#

I #!:C%":I%#:K%%:!C:!# I:>% &:$I $:IKC

C #$:K%>:#%#:%%$:II:%" ":!# !:K" $:I"!

K #&:!%K:#%!:I%#:%I:"K I:KC &:"I $:K$%

%$#&:K%C:I%&:#%!:#K:%# I:!> &:!I $:C&#

滚
动
体
故
障

%%&C:>#%:&%K:!%":IC:"> >:"! &:&I $:!#&

%#&":!#$:I%I:K%":!C:K% >:&! &:#" $:&%C

%!&!:K##:%%C:>%>:CI:$K ":%# >:$% $:!I#

%&&I:##>:"#$:%%I:!I:K& ":!C >:IC $:"$%

%>&%:##!:%%I:!%&:KI:!# ":%I &:>% $:!IK

外
环
故
障

%"%%:KC:!#":I!>:>I!:"& #:#> #:$> $:"&"

%I%#:CI:K>"

"

%!>:I"!:%! #:$% %:I! $:>I%

%C%%:!I:"!":KC>:!>!:$# #:!" %:K> $:"$K

%K%#:>I:!"":$%&:K"!:>I #:&% %:"C $:>K!

#$%%:IC:$#":!>>:&I!:#% #:>C %:CK $:>I#

""

采用轴承时频特征矩阵对应的奇异值谱熵对故

障信号重新进行分类评估"计算上述各类轴承故障

样本对应的奇异值谱"所得结果如图
I

所示'

图
I

"

&

种状态下的轴承奇异值熵

T0

9

:I

"

O0+

9

)-,*P,-)44+2*(

=F

(.14,*0+

9

(..()*@(+L020(+5

图
I

中样本
%

"

#$

是正常状态下的轴承样本"

其奇异值谱熵的值在
&:C

左右波动'

#%

"

&$

号样

本是内环故障轴承样本"奇异值谱熵在
!:#

左右波

动'滚动体故障的轴承样本标号为
&%

"

"$

"奇异值

谱熵在
&

左右波动'

"%

"

C$

号样本奇异值谱熵分

布在
#:"

左右'从中得到流形奇异值谱熵"不但考虑

奇异值谱中各阶奇异值的差异"而且还可以降低特征

量的维数用一个具体数值衡量多个参数的差异'

1

"

滚动轴承故障状态分类

为了验证特征矩阵奇异值在滚动故障诊断中的

#K#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



效果"每种状态选
#$

个训练样本!

#$

个检验样本

%每个样本长度为
%Y

&"则训练样本共有
C$

个"检

验样本共有
C$

个'对于以上
&

类
C$

个训练样本"

利用上述的方法产生
C$

个
C

维的特征向量'将
C$

个奇异值特征向量利用概率神经网络进行训练分

类"其结果见表
#

'

表
-

"

1

种状态下的轴承概率神经网络分类结果

"

02)&-

"

>(288#9#;2,#"4+*86(,8"99"6+;"4!#,#"48"9,:*

4*6+2(4*,?"+@

样本
% # ! & >

正
常
状
态

%:$$

$:$$

$:$$

$:$$

%:$$

$:$$

$:$$

$:$$

%:$$

$:$$

$:$$

$:$$

%:$$

$:$$

$:$$

$:$$

%:$$

$:$$

$:$$

$:$$

内
环
故
障

$:$$

$:KI

$:$%

$:$#

$:$$

$:KK

$:$$

$:$%

$:$$

$:K$

$:$C

$:$#

$:$$

%:$$

$:$$

$:$$

$:$$

$:K!

$:$>

$:$#

滚
动
体
故
障

$:$$

$:$%

$:KK

$:$$

$:$$

$:$#

$:KI

$:$%

$:$$

$:$#

$:KI

$:$%

$:$$

$:$!

$:K>

$:$#

$:$$

$:$#

$:KC

$:$$

外
环
故
障

$:$$

$:$%

$:$#

$:KI

$:$$

$:%$

$:$%

$:$CK

$:$$

$:$!

$:$#

$:K>

$:$$

$:$#

$:$>

$:K!

$:$$

$:$>

$:$I

$:$C

""

由表
#

可看出"应用流形方法提取的滚动轴承

时频故障特征具有较好的区分度'正常状态下的轴

承分类效果最好"内环故障平均分类系数在
K$[

以

上"滚动体故障的轴承平均分类系数在
K>[

以上"

外环故障的轴承分类平均系数也可以达到
K$[

以上'

在神经网络分类基础之上"分别计算轴承在
&

种工作状态下
C$

个验证样本所对应的奇异值谱熵"

结果如图
C

所示'

图
C

"

&

种状态下的轴承验证样本奇异值熵

T0

9

:C

"

EQ450+

9

)-,*P,-)44+2*(

=F

(.14,*0+

9

05P4*0.04L

)+L4*.()*@(+L020(+5

从图
C

中可以看出"与训练样本一样"在验证样

本中不同工作状态的轴承所对应的时频图特征矩阵

奇异值谱熵具有明显的区分度'由此证明"通过计

算轴承
DDE

时频图特征矩阵的流形奇异值谱熵可

以直接对轴承所属故障状态作出准确判断'

A

"

结束语

为克服传统
DDE

时频特征提取方法存在的不

足"去除时频特征信息的冗余"在
DDE

时频谱基础

上提出了一种基于流形奇异值熵的滚动轴承时频故

障特征提取方法'该方法应用二维流形算法有效提

取代表轴承故障状态的时频投影图像'通过对时频

投影图像所对应的矩阵进行奇异值分解"可以得到

矩阵的奇异值向量'该向量是对投影图像矩阵特征

的降维表示"在概率神经网络中的应用证明流形奇

异值向量可以有效区分不同状态下的轴承故障信

号'最后提出了奇异值熵特征参数概念"对滚动轴

承不同故障状态进行了定量刻画和区分"为解决实

际问题提供了一种有效的手段'
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