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摘要
"

针对液压泵振动信号通常具有非线性强和信噪比低的特点"提出了一种基于改进多重分形去趋势波动分析

%

5(,1/
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E

4/4

"简称
2;B7;F

&的液压泵性能退化特征提取方法'首先"引入滑动窗

口技术改进传统
2;B7;F

方法在时间序列数据分割过程中存在的不足"提高了
2;B7;F

方法的计算精度(然后"

利用改进的
2;B7;F

方法计算液压泵多重分形谱参数"分析了不同分形谱参数对液压泵退化状态的反映能力"选

取奇异指数
!

%

和多重分形谱宽度
!!

作为退化特征量(最后"以液压泵不同退化状态下的实测数据为例验证了该

算法的有效性'试验结果表明"该方法能够准确提取液压泵退化特征"提高了退化状态识别的准确率'

关键词
"

退化特征提取(去趋势波动法(多重分形(液压泵

中图分类号
"

GH$#$

(

GH$#!9!

引
"

言

液压泵是整个液压系统的)心脏*"其性能好坏

不仅直接影响液压系统的可靠性"甚至对整个系统

的安全运行产生决定性的影响+

#

,

'退化特征提取是

实现液压泵故障预测的关键'由于液压泵振动信号

受到流体的压缩性!泵源与伺服系统的流固耦合作

用以及自身具有的大幅固有机械振动的影响"呈现

出非线性!非平稳和非高斯的特点"使传统线性信号

处理方法很难准确提取液压泵的退化特征+

$B!

,

'因

此"有必要寻求一种有效的液压泵退化特征提取方

法"以满足液压泵故障预测的需要'

分形理论是非线性学科中一个重要分支"适合于

非线性振动信号的分析和处理"近年来"它在故障预

测领域的研究中取得了一定的进展+

=B<

,

'文献+

"BC

,

利用基于配分函数的广义维数和多重分形谱参数作

为特征量实现了对机械设备故障特征的提取"取得了

一定效果'以上研究多是采用单分形方法描述振动

信号的分形特征"它侧重从整体上反映非线性振动信

号的内在复杂性'但影响液压泵振动信号的因素往

往比较复杂"仅采用单分形方法难以准确反映液压泵

振动信号的内在非线性动力学特性+

I

,

'

J+*13,K+)D1

等+

#%

,在单分形的基础上"提出了多重分形去趋势波

动分析方法"它不仅可以从整体上反映非线性信号的

分形特性"而且能够准确描述振动信号的局部动力学

特性"具有较强的局部分析能力'目前"

2;B7;F

方

法已经在振动信号分析处理领域得到了一定程度的

应用+

##B#!

,

'文献+

##

,将
2;B7;F

方法应用到心音信

号的分类识别中"取得了不错的效果'文献+

#$

,提取

多重分形谱参数作为滚动轴承故障特征"分析了不同

故障类型的多重分形谱特点'文献+

#!

,利用
2;B

7;F

方法估计多重分形谱参数作为齿轮箱退化特征

量"实现了其退化状态识别'

针对液压泵振动信号通常具有非线性强和信噪

比低的特点"笔者提出了一种基于改进
2;B7;F

方

法的液压泵性能退化特征提取方法'首先"针对传

统
2;B7;F

方法在数据分割过程中存在的不足"引

入滑动窗口技术解决传统分割方法容易造成数据间

断的问题"提升了
2;B7;F

方法的计算精度(然后"

对液压泵不同退化状态下的多重分形谱特征参数进

行对比分析"选择反映退化状态最灵敏的多重分形

谱参数
!!

和
!

%

作为液压泵性能退化特征量(最后"

通过对液压泵不同松靴程度下的实测振动信号分析

验证了所提方法的有效性'
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基于
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的多重分形谱分析
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理论
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"简称
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&的基础上提出的
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一种非平稳时间序列多重分形特征分析方法'该方

法利用一个去波动过程消除时间序列非平稳趋势的

影响"通过计算不同阶次的波动函数来精细地刻画

时间序列在不同维度上的分形结构+

#=

,

'相较于

7;F

方法"

2;B7;F

方法避免了人为因素的影响"

能够更准确地刻画隐藏在非平稳时间序列中的多重

分形特征+

#>

,

'对于长度为
!

的时间序列
"

%
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&"其

2;B7;F

的步骤+
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,如下'
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其中#
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&为原始序列(
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"

为信号的均值'
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&将累积离差序列
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&平均分割为
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&&个互不重叠的等长序列"每个子序列数据

长度为
)

'当
!

不能整除
)

时"为避免数据剩余"则

从序列
$

%

#

&尾部重新分割一遍"最终得到
$(

个等

长子序列'
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&利用最小二乘法拟合每个子序列的局部趋

势函数
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为多项式拟合的系数(
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为多项式拟合阶数'
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&中参数
/

的取值反映了不同大小的波动

对波动函数
.

%

/

"

)

&的影响'当
/

)

%

且
*

/

*+

#

时"

函数
.

%

/

"

)

&的取值主要受小波动的均方误差
.

$

%

)

"

*

&的影响(当
/

,
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且
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#

时"函数
.

%

/
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&的取值

主要受大波动的均方误差
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&的影响'当
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时"
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多重分形退化为单分形
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'
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&波动函数
.

%

/

"

)

&为关于数据长度
/

和子序

列数据长度
)

的函数"其与
)

存在如下关系
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通常情况下"波动函数
.

%

/

"

)

&是关于子序列长

度
)

的增函数"通过拟合函数
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&&和
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的双对数曲线斜率得到标度指数
0

%

/

&"

0

%

/

&为
/

阶

广义
H()41

指数'当标度指数
0

%

/

&的大小与阶数
/

的取值无关时"则认为序列
"

%

#

&为单分形过程(当

标度指数
0

%

/

&的大小与阶数
/

呈非线性关系时"则

认为序列
"

%

#

&为多重分形过程'
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改进
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方法

由于传统
2;B7;F

方法采用等分序列分割法"

导致子序列分割点处的数据不连续"产生新的伪波

动误差"且在构造子序列的过程中存在丢失序列末

段数据或打乱原始序列顺序的风险"造成估计标度

指数
0

%

/

&的失真'为克服传统
2;B7;F

方法存在

的不足"笔者引入滑动窗口技术对
2;B7;F

的序列

分割方法进行改进"滑动窗分割法原理如图
#

所示'

图
#

"

滑动窗原理图
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采用滑动窗重叠分割法代替传统
2;B7;F

方

法中的不重叠等分分割法"会导致分割子序列数量

的增加%由
(

或
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个增加到
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"步长取
1L

#
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为确保波动函数
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&有较高的稳定性"固定

窗口长度取值为
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估计多重分形谱特征参数

通过
2;B7;F

方法得到广义
H()41

指数
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与标度指数
"
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&的关系为
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通过
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变换式得到多重分形谱
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和标度指数
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由多重分形谱
3

%

+

&和奇异指数
+

得到多重分

形谱的
=

个重要参数为
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"

!
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"
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3

和
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'多重

分形谱宽度
!!

L

!

5+N

Q

!

5/*

"为信号最强!最弱奇异

点之间的差"反映了振动信号多重分形特性的强弱"

多重分形特征越强"

!!

的值越大'极值点对应的奇

异指数
!

%

%

35+N

L

3

%

!

%

&&反映了振动信号的随机性"

随机性越大"

!

%

越大"反之亦然'对称性参数
*

4

*

表

示曲线的对称度"值大于
%

"表明曲线左倾"对应的

振动信号更为光滑"反之亦然'最大最小概率子集

分形维数的差
!

3

L

3

%

!

5+N

&

Q

3

%

!

5/*

&反映了振动信

号最大峰值与最小峰值出现频率的变化"值小于
%

"

表明概率最大子集数目大于概率最小子集数目"反

之亦然'由以上分析可知"多重分形谱参数能够定

量反映液压泵在不同退化状态下振动信号的内在波

动程度及振动剧烈程度"因此笔者选用
=

个特征参

数作为液压泵退化状态识别特征参数'

+

"

液压泵退化状态识别策略

液压泵的退化状态识别包括两个环节#退化特

征提取和退化状态识别'由分析可知"多重分形谱

参数作为振动信号的非线性指标能够很好地反映振

动信号随机性和复杂度的变化情况"因此笔者采用

多重分形谱参数作为描述液压泵性能退化的特征参

量"并基于退化特征和支持向量机%

4(
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')1S3@1')

5+@K/*3

"简称
T.2

&实现液压泵的退化状态识别'

+9)

"

二叉树支持向量机算法原理

T.2

通过在高维特征空间建立一个最优超平

面来区分不同样本类别"具有良好的泛化能力'由

于普通
T.2

只能解决二分类问题"因此需要对它

进行扩展处理多类样本的分类问题+

#I

,

'笔者选择

二叉树支持向量机%

0/*+)

E

1)334(

OO

')1S3@1')5+

B

@K/*3

"简称
UGBT.2

&对液压泵不同退化状态进行

分类识别'

UGBT.2

算法如图
#

所示"不断将类别

划分为两个子类"直到最后每个节点只有一个类别'

对于
5

类样本"只需要建立
5B#

个二值分类器"因

此
UGBT.2

具有计算时间短和分类精度高的特点'

图
>

为
=

种类别样本分类器的结构'

""

选择合适的核函数是构建
UGBT.2

模型的关

键"笔者选取高斯径向基核函数作为
UGBT.2

分类

图
$

"

二叉树支持向量机

;/

8

9$

"

GK3UGBT.2

器的核函数'为了得到更好的分类效果"采用
#%

折

交叉验证法确定分类器的两个关键参数核参数
#

和

惩罚因子
6

的取值+

$%

,

'将试验样本随机分成
#%

组"用其中
I

组作为训练样本训练
T.2

模型"并用

所有
#%

组样本进行测试"计算
#%

个模型测试结果

的平均值"取平均值最大时对应的参数作为最优参

数'试验结果表明"%

#

"

6

&取值为%

$

"

$

&时的分类准

确率最高达到
I<9!#V

'

+9+

"

退化状态识别策略

将
UGBT.2

算法应用于液压泵退化状态识别

中"如图
!

所示'首先"对训练样本集振动信号做降

噪处理并提取多重分形谱参数作为液压泵退化特征

向量(然后"用得到的退化特征集训练
T.2

模型"

得到液压泵退化状态识别模型(最后"对测试集振动

信号分析并提取退化特征向量用于验证所建立的退

化状态识别模型的有效性'

图
!

"

液压泵退化状态识别策略
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"

试验验证

,9)

"

数据来源及分析

""

将提出的特征提取方法用于液压泵退化状态识

别中以检验方法的有效性和实用性'实测液压泵振

$=#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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动信号采自液压泵试验台"如图
=

所示'液压泵型

号为
TWB%2XW#=B#YR

"共有
"

个柱塞%每次选用试

验柱塞更换其中
#

个柱塞&"电机型号为
W#!$2B=

"

额定转速为
#=C%)

$

5/*

"泵出口油压为
#% 2Z+

'

选用
XFBW7B#!I

型压电式加速度传感器与液压泵

端盖刚性连接"采样频率为
#$AH[

"采样时间为

#%4

'用
>

种不同故障程度的液压泵松靴故障近似

模拟柱塞由正常状态逐渐经历一系列不同的退化状

态直至完全失效的性能退化过程'性能退化程度通

过松靴间隙的距离大小来描述"分别以正常!松靴间

隙分别为
%9#>

"

%9$=

"

%9!C

和
%9>"55>

种柱塞模

拟液压泵正常状态!轻微故障!轻度故障!中度故障

和重度故障
>

种退化状态"如图
>

所示'

图
=

"

液压泵试验台

;/

8

9=

"

G34103*@K'-K

E

D)+(,/@

O

(5

O

图
>

"

试验柱塞

;/

8

9>

"

;+(,1'-,''434,/

OO

3)

试验选取液压泵
>

种退化状态下的振动数据"

每种状态选取
<%

组数据%其中
$%

组为训练样本"

=%

组为测试样本&"每组样本数据长度为
#%$=

'图
<

为液压泵在正常和
=

种退化状态下的振动信号时域

波形图'可以看出"不同退化状态下液压泵振动信

号在时域结构上具有较为明显的差异'当液压泵处

于正常工作状态时"振动信号的分布随机性较强"不

确定因素最高'随着退化程度的不断加深"信号的

周期性明显增强"振动幅值也逐渐增大'

,9+

"

液压泵振动信号的多重分析

为了比较传统
2;B7;F

方法和滑动窗口
2;B

7;F

方法分析结果的差异"分别对液压泵
>

种不同

退化状态下的振动信号进行多重分形谱分析'其

中"多项式拟合阶数
-

/

+

#

"

=

,"步长
1

为
!

"窗口长

图
<

"

不同状态液压泵松靴振动信号时域波形

;/

8

9<

"

X()S3/*1/53D'5+/*-')K

E

D)+(,/@

O

(5

O

/*D/-

B

-3)3*141+1(4

度
)

/

+

#%

"

#%%

,"

/

L

+

Q#%

"

QC

"-"

C

"

#%

,%

/

%

%

&'

由于篇幅有限"图
"

仅给出了液压泵轻度故障状态

下振动信号的广义
H()41

指数
0

%

/

&与
/

的拟合关

系图'从图
"

可以看出#

#

&无论传统
2;B7;F

方法还是滑动窗口
2;B

7;F

方法"液压泵轻度故障下振动信号的广义

H()41

指数
0

%

/

&随着
/

的增大而减小"呈非线性递

!=#"

第
#
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图
"

"

轻度故障状态下
0

%

/

&与
/

的拟合关系图

;/

8

9"

"

GK3

O

,'1'-0

%

/

&

S3)4(4

/

'-4,/

8

K1-+(,141+13

减关系"表明液压泵振动信号具有不同的内在动力

学特性"存在不规则多重分形特征'

$

&当
/

.

%

时"滑动窗口
2;B7;F

方法的
0

%

/

&

值较传统方法偏小"当
/

,

%

时"滑动窗口
2;B7;F

方法的
0

%

/

&值较传统方法偏大"这说明滑动窗口

2;B7;F

方法能够有效减小因时间序列分割点处

不连续造成的伪随机波动误差"同时避免了传统方

法丢失尾段数据或序列重构造成的误差"能够更准

确地刻画振动信号的内在多重分形特征'

!

&当
/

L$

时"广义
H()41

指数
0

%

/

&等价于经

典
H()41

指数"对于任意阶数
-

"

0

%

$

&的值均大于

%9>

"说明液压泵振动信号具有长程分形特征'当

-L$

时"

0

%

$

&的值最小"说明在不增加波动特征的

情况下"

$

阶拟合多项式能够较稳定地反映液压泵

的退化状态'

同理"对其他
=

种退化状态下振动信号进行

2;B7;F

分析也能得出相同结论'因此"采用二阶

多项式拟合的滑动窗口
2;B7;F

方法对液压泵
>

种退化状态进行多重分形谱分析'

,9,

"

多重分形谱特征参数分析

利用滑动窗口
2;B7;F

方法分别计算液压泵

>

种退化状态下振动信号的多重分形谱参数的平均

值"如表
#

所示'可知#

!!

随着退化程度的加深而

递增"表明退化程度越严重"振动的波动程度越大"

整个分形结构上概率测度越不均匀(

!

%

的变化与
!!

相反"说明退化程度越深"振动信号的多重分形特征

越显著(不同退化状态下振动信号的
!

3

的值均大

于
%

"表明概率最小子集的数量较多"且重度退化状

态下
!

3

最大"说明振动的剧烈程度最大(

*

4

*

的值

随退化状态的加深而逐渐增大"说明正常状态下振

动信号的对称性最小!随机性最大"随着故障程度的

加深"受故障冲击信号的影响"振动信号的对称性增

大!随机性减小'

表
)

"

不同退化状态的分形谱参数分布

-./*)

"

-01$234#&56.74.38

9

17462:

9

.6.:14168"5!#55161;4

!1

<

6.!.4#";84.418

退化状态
!! !% !

3

*

4

*

正常状态
%9#%<! #9!I!< %9#%!< %9<>I"

轻微故障
%9=$I# %9C$"= %9==<I %9CI#=

轻度故障
%9><=C %9"<I! %9=C%= #9%C%<

中度故障
%9C!$I %9<II# %9><#$ #9#$I<

重度故障
%9I!C# %9>"C! %9<%=# #9$%<C

为进一步分析不同分形谱参数反映液压泵退化

状态的敏感度"图
C

"

##

分别为特征参数
!!

"

!

%

"

!

3

和
*

4

*

在液压泵不同退化状态下的分布'由图可

知#对于
>

种退化状态"

!!

能准确区分不同退化状

态(对于不同退化状态下
!

%

的分布"只有轻微故障

和轻度故障存在少许交叉外"其他退化状态基本可

以清晰地区分开(

!

3

和
*

4

*

存在严重的状态混跌现

象且波动较大"难以区分不同的退化状态'综上所

述"笔者选择多重分形谱参数
!!

和奇异指数
!

%

作

为二维退化特征量'

图
C

"

振动信号的
!!

分布图

;/

8

9C

"

GK3D/41)/0(1/'*'-1K3S/0)+1/'*4/

8

*+,

!!

,9=

"

退化状态识别

为验证提出的退化特征提取方法的有效性"对

采集的
!%%

组振动信号按照训练集与测试集为
#\

$

的比例进行试验"即
#%%

组样本为训练样本"

$%%

组样本为测试样本%

>

种退化状态各
<%

组样本&'

为验证基于滑动窗口
2;B7;F

方法的有效性"分别

用两种方法提取多重分形谱参数
!!

和
!

%

作为液压

泵退化特征量输入
UGBT.2

中进行识别比较'

==#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
I

"

振动信号的
!

%

分布图

;/

8

9I

"

GK3D/41)/0(1/'*'-1K3S/0)+1/'*4/

8

*+,

!

%

图
#%

"

振动信号的
!

3

分布图

;/

8

9#%

"

GK3D/41)/0(1/'*'-1K3S/0)+1/'*4/

8

*+,

!

3

图
##

"

振动信号的
*

4

*

分布图

;/

8

9##

"

GK3D/41)/0(1/'*'-1K3S/0)+1/'*4/

8

*+,

*

4

*

表
$

为液压泵性能退化状态识别的结果'其

中"准确率为正常状态和不同退化状态被正确识别

出的比例'从表
$

可以看出"用
UGBT.2

对液压泵

>

种退化状态的多重分形谱参数
!!

和奇异指数
!

%

退化特征进行识别"得到了很好的识别结果'其中"

表
+

"

识别结果

-./*+

"

-01617"

<

;#4#";6182348

提取方法
训练

样本

测试

样本

正确识

别样本

识别准确

率$
V

传统
2;B7;F

方法
#%% $%% #<! C#9>

滑动窗口
2;B7;F

方法
#%% $%% #C" I!9>

基于滑动窗口
2;B7;F

方法的识别准确率更高"说

明改进
2;B7;F

方法比传统方法可以更好地反映

不同退化状态下振动信号的多重分形特性'

=

"

结
"

论

#

&利用滑动窗口技术对传统
2;B7;F

方法进

行改进"能够有效减少因子序列分割点处不连续造成

的伪波动误差"提高了
2;B7;F

方法的计算精度'

$

&利用改进的
2;B7;F

方法对液压泵不同退

化状态下的振动信号进行分析"结果表明振动信号

具有明显的多重分形特性"且多重分形谱参数
!!

和奇异指数
!

%

对液压泵退化状态的反映敏感度最

高"能够有效区分液压泵不同退化状态'

!

&通过液压泵实测信号的分析结果证明了基

于改进
2;B7;F

方法提取的多重分形谱特征能够

很好地反映液压泵不同退化状态"验证了该退化特

征提取方法的有效性"为实现液压泵故障预测打下
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