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摘要
"

针对泵车液压泵早期故障特征信号微弱!故障特征难以提取的问题"提出了一种基于符号动力学信息熵与

支持向量机%

5)

==

(*2E4A2(*6,AF0+4

"简称
G/3

&的泵车液压泵故障诊断方法'分别模拟了液压泵
H

种故障状态"

测取了各状态下多测点的振动信号样本值'利用时间序列的符号动力学信息熵"计算各振动信号的符号动力学信

息熵
!

"

"确定了各状态下相应的信息熵特征向量'建立了不同状态特征向量训练集"再结合支持向量机对液压泵

故障模式进行诊断与识别"测试结果准确率为
HD:"%I

'将该方法与改进的
JK

%

1,AB

=

*(

=

,

9

,20(+

"简称
JK

&神经网

络诊断结果进行了对比"结果表明该方法的识别率更高"诊断时间更短"适用于现场液压泵故障的在线诊断'

关键词
"

液压泵(故障诊断(符号动力学信息熵(支持向量机

中图分类号
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引
"

言

混凝土泵车作为混凝土浇注的主要机械"在建

筑施工中起着非常重要的作用'在具体施工过程

中"由于施工环境恶劣"泵车故障时有发生'据统

计"液压系统故障率约占泵车所有机械故障的
!$I

!

&$I

"而在液压系统中"液压泵直接决定了液压系

统的可靠性"因此对液压泵进行故障诊断显得极为

重要'目前故障诊断技术得到了迅速发展"但在具

体实用中仍显不足'赵志宏等)

%

*采用基于小波包变

换与样本熵对轴承故障诊断方法进行了研究'张建

宇等)

#

*通过研究轴承
?

种外圈故障的故障信号"建

立一种模式判别方法"区别了其不同损伤程度的故

障信号"且获得了较高的辨识精度'李洪伟等)

!

*提

出采用符号动力学信息熵"确定相关参数的选择"得

到了各种电导信号流型的演化规律)

&C?

*

'

O0

等)

>

*提

出了将希尔伯特谱%

MG

&和信息熵相结合对柴油机

模式进行识别"更方便进行模式识别和故障诊断'

P,+

等)

"

*提出了基于近似熵的机器健康监测的一种

新方法"通过在轴承试验台上模拟其机械故障"进行

振动信号测量"结果验证了近似熵可以有效地表征

机械结构缺陷的严重程度并具有高鲁棒性'

Q+R(

等)

D

*使用最小熵反褶积"以现有的自回归模型过滤

技术为基础来检测齿轮的局部故障'

K,

=

,R0602*0()

等)

H

*提出了基于信息熵用于传感器测点最优性定

位"该方法可以用于模型更新!损伤检测和定位'

笔者在上述研究的基础上"针对目前液压泵振

动信号提取和分析普遍采用传统包络分析法"但该

方法需要根据先验知识"提取高频共振响应信号"因

此导致故障特征难以确定的问题"提出采用符号动

力学信息熵结合支持向量机%

G/3

&

)

%$

*的方法对泵

车某型号液压泵进行故障诊断'通过构造试验"模

拟其不同的故障状态"利用传感器与大容量数据采

集器进行信号特征提取"采用支持向量机方法构建

多故障分类器"利用符号动力学信息熵特征向量进

行液压泵的故障分类与诊断'

'
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符号动力学信息熵

符号动力学信息熵是由
S)*2F5

等)
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*提出"其

计算方法如下#对于数据长度为
#

的时间序列
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对于符号序列 +

&

%

,"所有长度为
*

的子串的集
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合可表示为 +
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,的分布特性"即对

出自符号表 +

$

"

%

"
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"
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,的长度为
*

的所有可能的

&

* 个符号串"统计其在 +
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,中出现的次数
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对其计算信息熵
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基于符号动力学信息熵对液压泵故

障特征提取

""

当液压泵工作时"振动主要分为机械振动和流

体振动'因此液压泵常见的故障形式有
?

种单一故

障模式%柱塞磨损!内圈磨损!滚珠磨损!斜盘磨损!

配流盘磨损&和
!

种复合故障模式%对位柱塞磨损!

内圈滚珠磨损!斜盘配流盘磨损&'由于泵车工作时

振源较多"且液压泵本身具有较大的固有机械振动"

使得液压泵故障时特征信号微弱"采取常规信号分

析方法难以进行故障特征分析'因此"采用符号动

力学信息熵对液压泵故障时的振动信号进行分析并

进行特征提取'

()'

"

泵车液压泵故障模拟实验

为了了解液压泵不同故障状态时"其振动信号

的具体情况"在某企业液压泵实验台上进行不同故

障机械振动试验'实验所用液压泵是目前某企业泵

车主要采用的
>!GVPCP%D$

型轴向柱塞泵"因此对

一般泵车所采用的液压泵具有代表性'其电机转速

为
%?$$*

$

60+

"系统采样频率
25

W%$BMX

'实验

采用传感器与大容量数据采集器测取
H

种情况下液

压泵的振动信号'

实验所用相关器件及性能参数如下#轴向柱塞

泵
>!GVPCP%D$

"柱 塞 数 为
H

"公 称 压 力 为

!%:?3K,

"排量可变'加速度传感器
V<CP8C%D>

"

频率范围为
$:%

!

>BMX

"灵敏度为
?$6

$
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智能信号数据采集处理分析系统'

PQ!D!#YQKQ

信号适调器"输出幅度为
#:?Z

#:#/

"精度
#

Z%I

'实验现场如图
%

所示'

液压泵的振动能量主要通过斜盘和变量机构"

配流盘传递到泵壳体"因此选择泵壳振动为诊断参

数'在主泵%液压泵&上选取
&

个测点安装加速度传

感器"采用接触式测量"测取振动位移信号"用磁铁

图
%

"

液压泵振动测试实验系统
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固定在液压泵泵壳身上'传感器
%

放置于配流盘的

侧部位置"用于测量配流盘端面振动位移(传感器

#

"

!

放置于轴承两侧"分别测取轴向位移和水平位

移(传感器
&

放置于出油口上方"测取出油口横向位

移'对液压泵常见的
D

种故障及正常情况共
H

种运

行状态进行试验模拟"模拟方案主要采取在企业元

件库中选取每种状态下的故障件更换其相应的正常

零部件"进行故障模拟'

通过测试系统采集
H

种运行状态下的振动信号"

对每种状态的
&

个测点各选取
#$

个振动信号样本"

即共
H\&\#$

个样本'通过实验采集到液压泵
H

种

状态下的振动信号"其中一段为
%5

的时域波形"选取

两种典型故障状态下的时域波形图如图
#

所示'

图
#

"

#

种典型故障状态下的时域波形
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从图
#

看出"液压泵不同状态下的信号波形有

些相似"直接通过波形来判定故障类别比较困难'

据此引入符号动力学信息熵"利用其度量信号计算

相对简单快速等优点"进行信息熵特征提取'

HD#"

第
#

期 张
"

华"等#基于符号动力学信息熵与
G/3

的液压泵故障诊断
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液压泵振动信号符号动力学信息熵特征提取

#:#:%

"

液压泵振动信号符号化参数的选择

从式%

%

&可知"符号化参数主要有序列的平均值

!

!权重
"

!子串长度
*

和时间序列长度
#

'其中参

数
!

"

"

直接决定符号序列的组成"而子串长度
*

一般

取
!

"一般要求时间序列长度
#

+

&

*

"而本研究采集

样本满足此要求'标准偏差
!

"由于对样本集进行归

一化后"其变化余度不大"故在此可不做考虑'因此

权重
"

成为本研究符号化得当的关键参数'

对于参数
"

取值是一个比较复杂的过程"通过对

H

类液压泵运行状态下第
!

个测点测得的振动信号

进行统计并计算其
!

"

值"随机选取权重
"'

$-%

"通

过计算得到当
"'

$-%

"第
!

个测点在
H

种状态下的

振动信号
!

"

值如图
!

所示'由图
!

可以得出结论#

液压泵同一状态同一测点的所有
!

"

值波动不大'因

此"可以通过找出不同状态!不同测点
!

"

值随
"

变化

的曲线规律"以解决参数
"

取值的关键问题'

利用实验测取测点
%

!

&

各自在
H

种状态下振

动信号的
!

"

3

"

曲线"通过各测点
!

"

3

"

曲线"找出使

H

种状态
!

"

值区分性较大的
"

取值范围'由于测

点
#

和测点
!

所测取的分别是液压泵轴承的轴向位

移和水平位移"因此对液压泵振动信号测取具有代

表性"即简化为只需获取测点
#

和测点
!

在
H

种状

态下振动信号的
!

"

3

"

曲线'图
&

和图
?

分别是测

点
#

和测点
!

的
!

"

3

"

曲线'

图
!

"

当
"'

$-%

时各运行状态下测点
!

信号的
!

"

值
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图
&

"

各运行状态下测点
#

的
!

"

值随
"

的变化曲线
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图
?

"

各运行状态下测点
!

的
!

"

值随
"

的变化曲线
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由于本研究当权重
"

的取值使
H

类振动信号的

!

"

值差异性越大时"则故障分类准确率越好'从图

&

可看出"

$

%

"

#

$-%

时"测点
#

振动信号的
!

"

值

差异性较大(从图
?

可看出"当
$

%

"

#

$-%#

时"测

点
!

振动信号的
!

"

值差异性较为明显'综合两者

交集"当
$

%

"

#

$-%

"本研究
H

类振动信号的
!

"

值

差异性较大"且考虑到计算方便"在此
"

取
$:%

'

#:#:#

"

符号动力学信息熵特征提取

通过试验采集
H\&\#$

个振动样本"即采样点

数为
"#$

"设每个振动信号为
$

%

%

&"故有
$

%

%

&"

$

%

#

&"-"

$

%

"#$

&共
"#$

个点'权重
"

取
$:%

"设某

一状态
%

下
&

个测点测得的样本值如
4

%

所示"其中

$

%

"

,

%

,

表示测点"

%

表示测点
,

的第
%

个样本&

!

%

'

$

%%

$

%#

$

%!

$

%&

. . . .

$

#$

"

%

$

#$

"

#

$

#$

"

!

$

#$

"

,

-

.

/

&

""

第
%

种状态下有
#$\&

的样本矩阵"对每一个

样本进行符号动力学信息熵
!

"

求值"得到其相应

的符号动力学信息熵矩阵"将矩阵的每一行划分为

一个符号动力学信息熵特征向量"表示某一状态
&

个测点同一时间对应的振动信号符号动力学信息熵

值'液压泵第
%

种状态下共有
#$

个符号动力学信

息熵特征向量"即
"

%

'

)

!

%

"

%

!

%

"

#

-

!

%

"

#$

*

L

"由于液

压泵共有
H

种状态"故共有
%D$

个符号动力学信息

熵特征向量'

*

"

基于符号动力学信息熵特征向量与

$%&

液压泵故障诊断

""

上文构建了液压泵振动信号符号动力学信息熵

特征向量样本集'由于液压泵故障诊断属于小样

本"非线性事件"选用支持向量机对液压泵故障进行

$H#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



分类和诊断'本研究选用/一对一0的
G/3

多类识

别方法"支持向量机分类问题的最优分类函数为

25

%

$

&

'
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9

+

)

)

6

7%

"
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$

%

"

$

,

&

(
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!

* %

&

&

其中#

8

%

$

%

"

$

,

&称为核函数'

在
G/3

中核函数
8

%

$

%

"

$

,

&的形式和惩罚参

数
.

的选取决定着故障诊断的精确性'在实验中

G/3

优先考虑待定参数少的核函数"在此选择使用

径向基核函数计算支持向量内积'其表达式为

8

%

$

"
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&

'
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$

)
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0

#

#

#

) *

#

%

?

&

其中#

#

为控制核函数宽度的参数'

将液压泵的某一种故障样本%

#$

组&为一类"定

其为
%

"将剩余的
"

种故障样本%

%&$

组&作为另一

类"标识为
%̀

'根据式%

&

&分别建立相应的
D

种故

障的
D

个两类分类器
G/3

%

!

G/3

D

"将
D

个两类分

类器进行二叉树形式组合"构成
%

个可分离
D

种故

障的多故障分类器'如图
>

所示'

图
>

"

多故障分类器流程图

U0

9

:>

"

3)-20

C

.,)-2A-,550.04*.-(]AF,*2

""

为了确定
G/3

相关参数的值"选用粒子群算法

进行参数优化'基于
aJU

核函数的
G/3

"其性能是

由参数 %

.

"

#

&决定的"因此找出最佳参数组合 %

.

"

#

&

使
G/3

性能最好"即分类精度最高'基于参数
.

的

范围一般为)

%

"

!$$

*"

#

的范围为)

$:$%

"

%

*"因此
.

和

#

的优化范围设为)

$:$%

"

!$$

*'下面需设定)

%#

*

#粒子

群个数
*

"学习因子
:

"惯性权重
;

"最大迭代数

4

6,_

'较小的粒子群个数
*

能充分探索解空间"一

般取
#$

!

?$

"对于比较复杂的问题可以取到
%$$

!

#$$

"在此设为
*

'

?%

'学习因子
:

%

和
:

#

通常都等于

!

"在此设学习因子
:

%

'

:

#

'

!

' 惯性权重
;

控制着

前一速度变化量对当前变化量的影响"一般在
$:D

!

$:?

之间"在此设为权重
;

%6%

'

$-D

"

;

4+R

'

$-?

'最

大迭代次数由具体问题决定"一般最大设定为
#$$$

"

基于本研究数据量较大"且循环次数越多"优化效果

越好"设定为
&$$$

"即最大迭代数
4

6,_

'

&$$$

'利

用
3,2-,1

得到参数优化的平均时间为
#:!5

'

依据构造好的多故障分类器"利用
G/3

对液

压泵故障进行诊断'上文已经得到液压泵正常!柱

塞磨损等
H

种状态下各
#$

组"即共
%D$

组特征向

量'选取其中
%#$

组作为训练样本"其余
>$

组作为

验证样本"带入基于
G/3

泵车液压泵多故障诊断

多分类器中"训练完毕后进入测试阶段"试验每类状

态选取
%$

组测试数据"则共
H$

组测试数据进行测

试"做
H

次测试"每类状态测试
%$

组'

基于测试数据共有
H

类"每类
%$

组"则共
H$

组

测试数据"考虑到篇幅所限"仅列出每类状态前
!

组

测试数据"如表
%

所示'

表
'

"

液压泵各状态类别的符号动力学信息熵

+,-)'

"

+./0

1

2-"3#4!

1

5,2#40/567"

81

9/,6:7/;/46"7"9/,4..

1

!7,:3#4

8

:2

8

7:55#5

<

06,6/

类别
第

%

组 第
#

组 第
!

组

测点
%

测点
#

测点
!

测点
&

测点
%

测点
#

测点
!

测点
&

测点
%

测点
#

测点
!

测点
&

% $:?D# $:?>D $:>#% $:H&$ $:?#& $:?$> $:?H! $:D"! $:?&" $:?#& $:>H? $:H#>

# $:"H? $:>#& $:"?! $:?%" $:D$% $:>#$ $:"># $:?!? $:"D# $:?HD $:"#! $:?#&

! %:$D! %:$## $:D#H $:H#? %:$>& %:$%! $:"H% $:>D? %:$"& %:$%> $:D#& $:H!?

& $:H"> $:H$& $:DH% $:HH$ $:HH! $:H#& $:D"> $:H"# $:HD? $:H%# $:D&" $:H!H

? %:%$? %:##& $:H%# $:D$> %:%$# %:#$? $:DHD $:"H! %:$HD %:%D! $:H#$ $:D$H

> $:>?" $:>## $:"%! $:>D& $:>&# $:>%H $:>"% $:"#$ $:>!! $:?H" $:>DD $:"$D

" $:"D& $:H$? %:%%> %:$!! $:"?% $:H#! %:%$? %:$&# $:">& $:H&# %:$HD %:$?#

D $:"%H $:HD! %:%?$ %:$#? $:"&> $:H?" %:$D! %:$?> $:"!# $:H>" %:#$% %:$!D

H %:#># %:!$> %:#%& %:!#! %:#!D %:#D& %:%"H %:#?" %:%"& %:#D> %:#$H %:!%H
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""

在
3,2-,1":$

中分别使用不同参数组合进行诊

断"当
.

'

!$$

"

#'

$-$?

"分类结果最好"因此选取

%

.

"

#

&为 %

!$$

"

$-$?

&'

在惩罚参数
.

和核函数参数
#

分别为
!$$

和

$:$?

时"利用
G/3

多故障分类器诊断的结果如图
"

所示'

图
"

"

基于符号动力学信息熵与
G/3

液压泵不同故障

状态的预测分类

U0

9

:"

"

U(*4A,52A-,550.0A,20(+(.R0..4*4+2.,)-252,245

1,54R(+5

[

61(-0AR

[

+,60A54+2*(

=[

,+RG/3

从图
"

可看出"将测试样本输入到
G/3

中进

行故障分类"准确率为
H":"DI

"有一个对位柱塞磨

损状态的测试样本组被误认为配流盘磨损"一个斜

盘配流盘磨损被误认为对位柱塞磨损'

=

"

故障诊断方法对比

=)'

"

基于符号动力学信息熵与改进
>?

神经网络

液压泵故障诊断

""

选取普遍采用的改进
JK

神经网络的诊断方

法"与本研究所采用的
G/3

方法对比'由于训练

样本与测试样本不变"依然选用实验所测取的
H

种

状态下
%D$

组符号动力学信息熵特征向量
#

"

值"输

入层!隐层和输出层依次设置为
&

"

%$

和
H

"构造实

验"在
3,2-,1

中通过多次训练与测试确定了神经元

传递函数为
2,+50

9

%&"训练误差最小值确定为
%\

%$

`&

"最大循环次数
#$$$

"学习速率为
$:$%

"动量

因子为
$:D$

'将测试样本输入改进
JK

神经网络进

行诊断"诊断结果准确率为
D>I

"如图
D

所示"其中

有
&

个噪点"说明有
&

组样本出现误诊"即#

%

组斜

盘磨损状态的样本被误诊为对位柱塞磨损状态(

#

组对位柱塞磨损状态的样本被误诊为配流盘磨损状

态(

%

组斜盘配流盘磨损状态的样本被误诊为对位

柱塞磨损状态'

图
D

"

基于符号动力学信息熵与改进
JK

神经网络液压

泵不同故障状态的预测分类

U0

9

:D

"

U(*4A,52A-,550.0A,20(+(.R0..4*4+2.,)-252,245

1,54R(+5

[

61(-0AR

[

+,60A54+2*(

=[

,+R JK

+4)*,-+42](*B

=)(

"

结果对比与分析

通过支持向量机与改进
JK

神经网络的诊断方

法对比"得出对比结果如表
#

所示'

表
(

"

$%&

和改进
>?

神经网络的分类结果对比

+,-)(

"

@3,00#9#4,6#"57/0:360"9$%&,5!#2

8

7";/!>?5/:7,3

5/6A"7B

分类器
训练

时间$
5

测试

时间$
5

训练

精度$

I

测试

分类精度$
I

G/3 $:>H $:!& $:HD $:HD

改进
JK

网络
>:!" $:%% %:$$ $:D>

将图
"

和图
D

的诊断结果进行比较"基于符号

动力学信息熵与
G/3

对泵车液压泵故障诊断的准

确率达到
H":"%I

"考虑到故障诊断允许误差率为

?I

!

%$I

"表明该准确率已达到较高水平'而基于

改进
JK

神经网络方法的准确率只有
D>I

"实验结

果表明基于符号动力学信息熵与
G/3

的诊断方法

在诊断时间上更快"训练和测试精度更高"而改进

JK

神经网络的诊断方法"由于其在大样本"反复学

习中存在很大优越性"而在该研究中"其学习结果很

难达到高精度因此其推广特性较差"从而导致诊断

准确率较低'因此"选择符号动力学信息熵与
G/3

对液压泵进行故障诊断研究"且诊断准确率较高'

C

"

结束语

为了提取液压泵早期故障特征信号"提高其故

障诊断准确率"提出一种基于符号动力学信息熵与

G/3

的泵车液压泵故障诊断方法"为泵车液压泵故

障在线诊断提供了一种新的方法'

#H#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



利用符号动力学信息熵"通过计算得到了
%D$

组液压泵运行状态特征向量
!

作为故障诊断的样本

集'利用
G/3

在小样本!非线性问题中故障分类

优点"构建了液压泵多故障分类器"并对特征向量样

本进行了训练与测试"测试结果准确率达到了

HD:"%I

"同时采用改进
JK

神经网络方法对所测样

本进行诊断"准确率为
D>I

'两种诊断方法结果表

明运用
G/3

在对液压泵故障诊断时准确率更高"

且振动信号的符号动力学信息熵可以用来作为液压

泵故障诊断的特征"该诊断方法能有效地对泵车液

压泵机械故障的类别!严重程度及发生位置进行

诊断'
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