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摘要
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提出了一种针对工程单通道信号的子带分解独立分量分析%
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"简称
G8HI<

&故障分类方法'利用经验模态分解方法%
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=
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"简称
J38

&得到的

多个基本模式分量作为子带信号"对子带信号进行独立分量分析%
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=

4+E4+2A(6
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F

505

"简称
HI<

&"在

HI<

方法过程中提取了分离过程特征中产生的残余互信息值"在估计子带信号中计算各自的近似熵值"并把残余

互信息和近似熵值作为特征参数"输入广义回归神经网络实现故障分类'

G8HI<

方法在单通道信号故障分类中引

入了
HI<

理论"成功实现了工程单通道轴承信号
!

种故障高精度的识别"验证了具有良好表征故障能力的残余互

信息值和估计子带近似熵能够成为故障分类的重要参数'

关键词
"

故障分类(特征提取(广义回归神经网络(子带分解独立分量分析

中图分类号
"

K;L%#

(

KM%!!

引
"

言

工程振动信号大多都为单通道信号"当故障较

小或者干扰较大的情况下"故障分类精确度不高'

如果对故障信号分离得到故障成分丰富的故障源信

号"从而可以获得很高的分类精度'目前国内外针

对单通道信号的盲源分离研究方法有动态嵌入方法

构造延迟向量)

%

*

!基函数子空间方法)

#

*

!稀疏分量分

析方法)

!

*等'前两种方法人为干预太多"而稀疏分

解高效成熟的算法不多"并要求信号稀疏性较高'

近年来国内外学者开始研究从
HI<

进一步扩展得

到的
G8HI<

方法"并在图像和医学信号中得到成功

的应用)

&C"

*

'

G8HI<

对于单通道信号的故障源成分

提取提供了一个思路'笔者利用
G8HI<

方法在单

通道信号故障分类方面开展研究"通过统计分析"选

定基于
G8HI<

的分离过程和分离结果的统计信息

为特征向量"利用广义回归神经网络获得精确的分

类效果'
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理论
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线性瞬时无噪
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的模型可以描述为
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为
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为混合矩阵'
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时被称为欠定
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'当
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#

#

时"从

数学角度上由矩阵
"

无法计算矩阵的逆矩阵
$

"只

能把观测混合信号
!

转化为一组子带
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$
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&"将
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&作为
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算法的输入从而获取解混矩阵
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其中#
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子带获取方法

获取子带的方法有固定滤波的方法)

L

*

!自适应

预滤波方法)

&

*

!小波包分解方法)

?'>

*和线性滤波方

法)

%$

*等'根据对以上文献的研究发现"子带获取方

法应该根据信号先验知识!自身的特点!研究目的来

恰当地选取子带'对于机械设备故障来说"分析信

号的目的是找出故障的特征信息'特别对于轴承故

障"若利用滤波器获取子带"则需要知道故障特征频

率!中心频率!频宽等难以获得的先验知识(若利用

!
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小波分解获取子带"则小波基和分解层数难以确定'

所以本研究采用
J38

方法#

,:J38

方法是自适应

性分解方法"能较好地保留原信号的信息成分(

1:

J38

方法有处理非平稳信号的能力"可以更加有效

地分解工程信号)
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'假定单通道观测信号
!

"经过
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分解后得到
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为第
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个基本模式分量%
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为趋势项'

将
H3P)

作为第
)

个子带信号'运用
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方

法得到估计子带信号为
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故障分类的特征参数选取

当单通道故障信号进行
G8HI<

方法分析时"在

相同初始值条件下"不同故障进行
G8HI<

分离时的

分离矩阵统计信息!分离算法的收敛性能应有所差

异'

G8HI<

对单通道故障信号处理后"故障主要成

分将集中到某个估计子带信号中"不同故障的估计

子带的峭度!近似熵!时频能量等统计信息应有较大

的差别'

+:)

"

分离过程特征信息

通过研究发现"

G8HI<

分离矩阵内数值波动较

大"易受外部干扰"而收敛信息比较稳定"所以进一

步研究表征分离算法收敛性能的估计子带互信息残

差 信 息 %
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其中#设估计子带信号(
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时间序列复杂性的角度上度量信号中产生新模式的

概率大小'产生新模式的概率越大"序列的复杂性

越大"相应的近似熵也越大)
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*

'不同故障信号的模

式不同"那么近似熵的区分能力也应该较为明显'

其计算方法如下'

设采集信号序列为+
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单通道轴承故障信号特征参数分析

,:)

"

特征参数计算

""

选用美国凯斯西储大学的滚动轴承故障模拟实

验台的实验数据进行研究"轴承位于驱动端"型号为

GWP>#$?

"

G8HI<

方法提取特征参数步骤如下#
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&共选择
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组信号"
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!

%#

组为内环故障信

号"

%!

!

#&

为滚动体故障信号"

#?

!

!>

为外环故障

信号(

#

&对每组信号
J38

分解"取前
?

个
H3P

子带

信号"利用
P,52HI<

算法进行振源分离"得到
?

个

估计
H3P

子带(

!

&根据
H3P

的频带宽度逐渐减小特性"对估

计
H3P

子带进行重新排序(

&

&计算
G8HI<

残余互信息矩阵"分析其在不

同故障信号中的区分度(
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第
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方法在单通道信号故障分类中的研究
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&求取
?

个估计子带信号的近似熵"分析其在

不同故障信号中的区分度"并对比
G8HI<

估计
H3P

子带与原
H3P

子带在不同故障中区分度的强弱'

,*+

"

残余互信息
-&

的分析

由于
R3H

是一矩阵"故用
R3H

的行向量之和

!

-

或
R3H

矩阵总和值
!
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来表征不同故障信号"其

公式为
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和
!

5

在
!

种轴承故障中的区分度如图
%

所

示"横坐标为
!>

组信号"纵坐标为残余
3H

值'

图
%

"

G8HI<

残余互信息在
!

种故障中的区分度
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由图可知"每个
H3P

的
3H

值
!

-

在
!

种故障中

都有较好的区分度'但是它在同类故障中有较大波

动并有奇异点的存在"这会给故障分类带来一定影

响'而所有
H3P

的
3H

总值
!

5

在一定程度上抑制

了
!

%

的波动"减少了奇异点的出现"能够明显地区

分
!

种故障'因此"

!

5

信息可以用于识别不同故障

类型'

,:,

"

估计子带的近似熵

对于
G8HI<

得到的
?

个估计子带信号分别作

它们的近似熵值"如图
#

所示"横坐标为
!>

组信号"

纵坐标为估计子带的近似熵值'由图
#

%

1

&可知"第

#

个估计子带的近似熵对
!

种轴承不同故障的区分

度十分明显'而其他估计分量的近似熵对
!

种轴承

故障的区分度不大'

G8HI<

所运用的子带由
J38

得到"

J38

的自适应性分解造成了结果不可预知

性"从而需要验证分解的稳定性问题'那么
H3P

的

稳定性与估计
H3P

的稳定性是一致的"而估计

H3P

#

的近似熵值在内环同组的
%#

故障的标准偏差

为
$:$?$&L

"在滚动体同组
%#

故障的标准偏差为

$:$#>$D

"在外环同组
%#

故障的标准偏差为

$:$!L"

'由于同组标准偏差较小"可以证明
J38

对于滚动轴承实验台信号分解是稳定的'

图
#

"

估计
J38

子带近似熵在
!

种故障的区分度
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为了说明
G8HI<

在故障分类中能够提取有效

的故障特征参数"下面计算
J38

分解后得到的前
?

个原基本模式分量的近似熵值"如图
!

所示"横坐标

为
!>

组信号"纵坐标为
H3P

的近似熵值'对比图
#

和图
!

可知"图
#

%

1

&在
!

种故障中有明显的区分

度"这说明
G8HI<

方法有效的将大多故障信号成分

集中到第
#

估计子带"从而使其近似熵值在
!

种不

同故障中呈现很好的区分度'图
!

%

,

&

!

%

4

&

?

个

H3P

信号的近似熵值在
!

种故障中区分度很差"这

说明
J38

直接分解得到的
?

个
H3P

中
!

种故障信

号成分分布较广"在每个
H3P

中占有微弱比重"从

而使近似熵值不能区分
!

种故障'

图
!

"

原
J38

子带近似熵在
!

种故障中区分度
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"

基于
$%&'(

与
/011

的故障分类

现探讨利用
G8HI<

的特征信息和广义回归神

经网络%

9

4+4*,-*4

9

*4550(++4)*,-+42Y(*B

"简称

ZR;;

&实现轴承故障的智能分类'

ZR;;

是基于

数理统计基础上的神经网络"能够根据样本数据逼

近其中隐含的映射关系"即使样本数据稀少"网络的

输出结果也能够收敛于最优回归表面'由于它具有

结构自适应!输出与初始权值无关等优良性能"在多

维面拟合!自由曲面重构!函数逼近等领域有比较多

的应用'基于
ZR;;

的上述优点"将
ZR;;

实现

滚动轴承的故障自动分类'

分别截取滚动轴承数据库中
!

种单通道轴承故

障的
%$$

组信号'利用前
D$

组信号作为训练样本"

选取后
#$

组作为测试样本"选用所有
H3P

的
3H

值
!

2

和第
#

估计子带近似熵值作为特征向量对

ZR;;

神经网络进行训练"从而实现其智能分类结

果如表
%

所示'由表
%

可知"

!

种故障的
#$

个样本

都得到正确的分类"滚动体故障的分类效果最好分

类系数达到
%$$[

"内环故障!外环故障的分类系数

达到了
L?[

和
L#[

以上'由此表明"

G8HI<

方法

处理后提取的特征信息不但全部正确分类"而且其

分类系数远远大于基本分类系数
?$[

'

表
)

"

轴承
,

种故障经
/011

分类结果

234*)

"

25678399#:#73;#"<=69>8;":463=#<

?

;5=66:3>8;;

@A

63

A

B

A

8#6!4

@

/011

样本 内环故障 滚动体故障 外环故障

% $:LL $ $:$% $ % $ $:$# $ $:LD

# $:L> $ $:$& $ % $ $:$> $ $:L&

! $:L" $ $:$! $ % $ $:$D $ $:L#

& %:$$ $ $:$$ $ % $ $:$& $ $:L>

? $:L" $ $:$! $ % $ $:$! $ $:L"

> $:L> $ $:$& $ % $ $:%$ $ $:L$

" $:L" $ $:$! $ % $ $:$! $ $:L"

D $:LD $ $:$# $ % $ $:$! $ $:L"

L $:L" $ $:$! $ % $ $:$! $ $:L"

%$ $:L" $ $:$! $ % $ $:$! $ $:L"

%% $:L> $ $:$& $ % $ $:$L $ $:L%

%# %:$$ $ $:$$ $ % $ $:$% $ $:LL

%! $:L" $ $:$! $ % $ $:$! $ $:L"

%& $:L" $ $:$! $ % $ $:$! $ $:L"

%? $:LD $ $:$# $ % $ $:$# $ $:LD

%> $:L" $ $:$! $ % $ $:$% $ $:LL

%" $:LD $ $:$# $ % $ $:$% $ $:LL

%D $:L> $ $:$& $ % $ $:$" $ $:L!

%L $:L> $ $:$& $ % $ $:$> $ $:L&

#$ $:L" $ $:$! $ % $ $:$! $ $:L"

L?#"
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结束语

笔者开展了
G8HI<

方法在单通道轴承信号故

障分类中的研究'通过对滚动轴承故障精确分类实

验表明#

G8HI<

在滚动轴承故障分类中成功地提取

出包含故障信息丰富的估计子带信号(估计子带信

号的
G8HI<

过程特征信息及估计子带近似熵信息

在
!

种故障分类中差异性最明显"可以成为滚动轴

承故障分类的重要依据'

G8HI<

方法在单通道信号故障分类中的成功

应用为机械设备故障分类提供了一种新的方法"同

时也为单通道信号振源分离提供了一个思路'
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