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基于奇异值分解拓展应用的故障特征提取技术
!

童水光#

!

"

唐
"

宁#

!

"

从飞云#

!

"

周
"

懿#

!

"

董广明$

%

#9

浙江大学工学部
"

杭州"

!#%%$"

&

%

$9

上海交通大学机械系统与振动国家重点实验室
"

上海"

$%%$=%

&

摘要
"

以奇异值分解理论为理论基础"通过对奇异值分解矩阵的架构分析"提出了滑移矩阵序列的架构方法'以

该方法为指导"引入差异谱!主奇异和!最大特征值重构和最优化滤波器设计等方法"成功实现了滚动轴承故障特

征提取'试验数据分析结果表明"提出的基于滑移矩阵序列奇异值分解的故障特征提取技术对于滚动轴承微弱冲

击故障特征具有优越的识别和提取能力"对实现滚动轴承强噪声背景下的故障诊断具有重要意义'

关键词
"

奇异值分解(滑移矩阵(特征提取(滚动轴承(故障诊断

中图分类号
"

DE#<>9!

(

D:F##
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DE#"

引
"

言

现代信号处理技术的发展为故障诊断的研究提

供了强大的技术支持"故障特征提取技术是故障诊

断研究的灵魂"它直接关系到故障诊断的准确性'

近年来"各种利用现代信号处理方法实现故障特征

提取不断涌现"有快速傅里叶变换!功率谱分析!倒

谱分析!自适应滤波技术!时频分析!

G/*

8

3)

分布技

术!小波分析!谱峭度分析!奇异值分解技术和循环

平稳信号分析等"众多方法的引入使得故障诊断技

术手段越来越丰富"实现途径也越来越多样化'

奇异值分解%

4/*

8
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"简

称
K.7

&是一种正交变换"它通过将原矩阵转化为

一个对角矩阵"从而得到原矩阵的奇异值"可有效反

映原矩阵中的一些特性'

E(+*

8

等)

#

*将奇异值分

解引入到图像处理领域"应用发现该方法对图像恢

复具有很好的效果'袁小宏等)

$

*将奇异值分解方法

引入齿轮箱的信号分析中"成功实现了齿轮箱的降

噪功能"增加了故障特征提取的准确性'刘献栋

等)

!

*利用奇异值分解技术实现了对信号中突变信息

的检测"通过试验论证发现"对于相同噪声背景环境

下的信号"奇异值分解方法对突变信息的检测能力

好于小波分析方法'

运用奇异值分解方法对机械设备进行故障诊断

时"首先需要构造一个相应的分解矩阵'在振动信

号分析领域"此分解矩阵一般以相应的时域振动序

列为原型来进行构造'分解矩阵的构造方法主要

有#观测矩阵!吸引子轨迹矩阵)

=

*

!改进的吸引子轨

迹矩阵)

>

*和症状观测矩阵)

<B"

*等'实践证明"以上奇

异矩阵的架构方法对于机械故障诊断都有较好的效

果"但存在不同的适用背景和使用范围'吸引子轨

迹矩阵和观测矩阵对瞬时振动信号分析具有较好的

效果"但由于它们是对长时间序列进行重构"受到噪

声干扰的影响较大"不利于对低信噪比信号的处理'

症状观测矩阵主要着眼于设备生命周期内的状态评

估和监测"对于某时刻信号的分析和诊断有相对分

辨不足的缺点'基于上述研究现状和不足"笔者提

出一种基于滑移矩阵序列的奇异值分解算法"它通

过对时间序列滑移截取的思路"构建出一个滑移序

列"以此序列为基础实现以奇异值分解理论为手段

的故障特征提取'

$

"
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拓展应用的故障诊断方法

$($

"

滑移矩阵序列的提出

""

针对目前关于奇异矩阵架构方法存在的不足"

从提高冲击局部识别能力的角度出发"考察某离散

时间序列
!

%

"

&"其中#

"L#

"

$

"+"

#

(

#

为离散时间

!

国家自然科学基金资助项目%

>#!%>!F$

&(中国博士后科学基金资助项目%

$%#!2>=%=CF

&(飞行器海上测控实验室开放

基金资助项目%

;M2$%#=M;##

&(浙江省重大科技专项基金资助项目%

$%#$N%#%$#B$

&

收稿日期#

$%#>B%$B%F

(修回日期#

$%#>B%<B%=



序列长度'首先建立滑移截取时间矩形窗函数
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利用该窗函数对时间序列进行短时截取"获得

新的时间序列
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'表示第
'

次截取后获得了新序列'

笔者在文献)

C

*给出的滑移向量模型基础上"把

二维向量提升为多维矩阵形式"具体表示为
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定义
!

'

为.滑移矩阵/"其组成的序列即为滑移

矩阵序列"所谓的.滑移/定义则表现在参数
)

的确

定上'根据滑移矩阵的定义过程"对其相关参数作

如下约定
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其中#
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为分析长度'

根据滑移矩阵的截取过程定义"定义的滑移参

数
)

的限定范围为
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滑移矩阵序列可表示为
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,

为滑移矩阵序列的长度'

分析长度
#

+

!原时域序列总长度
#

和滑移矩

阵序列长度
,

之间的关系满足
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由式%

"

&可知"滑移参数
)

对滑移矩阵序列的

长度
,

影响较大"而
)

的选取必须满足式%

>

&"若
)

的取值大于
#

+

"则会出现截取.泄漏/的现象"进而

造成分析结果的失真'分析长度
#

+

对结果的影响

也较大"引入差异谱表示方法
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图
#

为某噪声水平为
O=IP

的信号在不同分析

长度下差异谱的表现'由图可知"分析长度的选择

存在最优合理选择区间"而该阶数确定与原信号的

噪声湮没水平相关'
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基于滑移矩阵架构的特征提取技术

在提出滑移矩阵的架构思想后"如何利用该架

构与奇异值分解方法有机结合"实现故障特征提取

是笔者介绍的重点内容'将奇异值分解算法融入滑

移矩阵"可得出如下分解过程

图
#
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O=IP

信号差异谱表现
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分别为第
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滑移矩阵的左右正交

矩阵'
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为奇异值对角矩阵"表达式为
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滑移矩阵的奇异值'
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&得到奇异值矩阵序列
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式%

##

&中每个奇异值对角矩阵所包含的奇异值

信息可有效反映对应的滑移矩阵所包含的信息'根

据齿轮故障信号原理"可以把振动信号分为冲击主

要区域和噪声主要区域'在冲击主要区域"奇异值

对角矩阵有一个陡坡的突变"尤其是前两阶奇异值

偏大(而在噪声主要区域内"对角矩阵奇异值变化比

较平缓"前两阶奇异值相对偏小'根据以上分析"利

用得出的奇异值对角矩阵信息"引入.主奇异值和/

指标函数对该序列进行分析和处理"得到新的特征

指标
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为第
'

滑移矩阵的前两个主奇异值之和"

称其为.主奇异和/(
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和
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分别为第
'

滑移矩阵的

第
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和第
$

奇异值'

依次对滑移矩阵序列进行特征指标提取"得到

对应的主奇异和序列为
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将该序列编号与时间坐标建立逻辑对应关系"

得到和原始时域信号对应的特征序列'

图
$

"

特征提取算法流程
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故障冲击智能识别技术

在机械设备故障诊断研究领域"故障振动信号经

常表现为冲击的形式)

F

*

"该冲击发生后将被调制到高

频带区"在时间波形上则表现为冲击振荡衰减的形

式'笔者在利用滑移矩阵序列特征提取技术的基础

上"分析故障冲击形成机理及其演化过程"建立机械

设备故障冲击智能识别及诊断体系'

KS

代表了对应

时域信号段内的故障特征大小"获取最大特征量为

.
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其中#

/

为最大特征量在序列中的序号'

根据滑移矩阵序列的架构思想及故障冲击时域

表现特征"可知最大特征量对应的滑移矩阵包含丰

富的故障信息'因此"利用下式对包含丰富故障信

息的时间序列进行重构
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短时序列对于故障冲击衰减信息的获取具有重

要的指导作用'图
!

为某滚动轴承故障信号经特征

提取后其最大特征值重构后获得的短时时间序列"

表现出了较为明显的周期振荡波形'图
=

为对应的

频域结构图"结合冲击故障高频振荡衰减模型原理"

该频域分析图为冲击共振频率及频带宽度的获取提

供了有力的技术支撑'

图
!

"

短时重构时域序列
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短时重构序列频域响应
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利用短时冲击序列的故障信息参数"设计合理

的最优化滤波器"可有效实现故障冲击的智能识

别)

#%

*

'最优化滤波器设计过程重要的信息参数有#

中心频率!滤波器带宽及滤波器阶数'笔者拟在综

合利用故障信息参数的基础上"设计故障冲击识别

最优化滤波器"该设计思想将以信号共振频带的动

态获取及跟踪为核心技术环节"以滤波带宽设计为

重要过程"实现故障冲击信号的智能识别和提取'

实现最优化滤波器设计"首先利用下式获得短

时重构的序列频域表达式
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&为短时重构序列(

#
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为短时重构序列的

长度%分析长度&(

0

%

"

&为对应频域表达式'

引入以%

34

"

!

3

&为表达形式的滤波器设计方

法"其中#

34

为待设计滤波器
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%

3

&的中心通过频

率(

!

3

为
5

%

3

&的滤波带宽'对应设计参数计算公

式为
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其中#

36

为采样频率'

所得到的以%

34

"

!

3

&为基础的最优化滤波器

5

%

3

&综合考虑了共振频率的识别精度和带宽设置

的性能平衡问题"能够有效克服中心频率识别精度

和带宽
!

3

设置之间.错位/的风险"实现在保证滤

波器中心通过频率识别准确性的前提下最大化地提

高冲击特征提取能力'

)

"

试验论证

为论证提出的特征提取技术在故障诊断领域的

作用"特将该技术应用于滚动轴承的故障特征提取

及诊断'利用滚动轴承试验台对型号是
<!%"

的滚

动轴承进行全寿命试验"故障类型为内圈点蚀故障"

试验装置示意图及传感器安装如图
>

和图
<

所示'

依据全寿命过程振动数据"可获取滚动轴承早期故

障信号用于论证笔者提出的故障特征提取技术的优

越性'振动信号通过加速度传感器首先经过
:W

信

号调理模块进行抗混叠滤波处理"然后接入
:W

的

XNW

数据采集卡
<%$!Y

进行数据采集"相关的采集

软件使用
Z+0H/3Q

平台进行编写"设置系统采样频

率为
$>9<AE[

"每一组振动信号数据的保存时间间

隔为
#5/*

"每组数据
$%=C%

个数据点'设备从开始

到出现报警"共采集
$=<F

组数据"根据全寿命
$=<F

组数据的
S2K

值"前
#F%%

组数据表现出正常的振

动信号"为更加明确表现故障振动加大时的特征表

现"图
C

截取了
#F%%

组以后的数据进行展现'

"<"

第
#

期 童水光"等#基于奇异值分解拓展应用的故障特征提取技术
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轴承加载示意图
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试验装置示意图
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图
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全寿命
S2K

局部放大示意图
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图
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组数据时域波形
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针对图
C

所示的时域波形信号"利用笔者提出

的方法进行故障冲击特征提取和最优滤波后"得出

的时域波形信号如图
F

所示'由图
F

可知"笔者提

出的故障特征提取方法对于滚动轴承在运行过程中

产生的冲击故障特征具有良好的提取作用"该时域

波形表现出了明显的冲击特性"与滚动轴承故障特

征表现模型吻合"可得出滚动轴承处于故障状态'

为显示提出方法的有效性和优越性"引入
\S

预测

滤波器技术对图
C

所示的信号进行分析处理)

F

*

'图

#%

为原信号经过
\S

预测滤波器滤波后得到的时

域信号'与图
F

相比"其故障冲击特征表现不明显"

整体噪声也未得到有效抑制'

通过上述对比分析可知"笔者提出的基于滑移

矩阵序列
K.7

分解算法的滚动轴承故障诊断模型

对于滚动轴承的微弱故障特诊的识别具有不错的效

果"尤其是针对滚动轴承的故障冲击"可以有效提取

出强噪声背景下的微弱冲击特征"对滚动轴承的故

障诊断及状态监测具有重要意义'

图
F

"

最优滤波后的时域信号
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图
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预测滤波器滤波后的时域波形
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结束语

通过对奇异值分解方法的理论研究分析"结合

滑移矩阵序列架构方法"成功实现了对滚动轴承微

弱故障的特征提取'以奇异值分解理论为依据"围

绕分解矩阵架构展开详细分析建模"成功实现了滚

动轴承的故障特征提取'通过试验数据分析可知"

笔者提出的基于滑移矩阵序列奇异值分解的故障特

征提取技术对于滚动轴承的微弱故障信号特征具有

很好的识别提取作用'通过对比研究发现"该方法

在滚动轴承运行过程中的振动信号微弱冲击特征增

强方面具有很好的效果'
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