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摘要
"

针对旋转机械设备的故障特征微弱和环境噪声强等问题"提出了一种基于短时滑移模糊熵和局部保留投影

法%
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DE
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"简称
GHH

&的故障特征提取方法'首先"通过对滑移截断短时序列的架构分析"引

入多尺度复合模糊熵"获得信号在不同复合尺度下的特征信息和故障潜在特征"能准确反应信号复杂度和不确定

性(其次"应用
GHH

流形降维并保留信号的局部数据特征"设计最优带通滤波器"对轴承振动信号进行故障冲击特

征提取'仿真分析和实验数据结果验证了该方法在强背景噪声情况下降噪抑制方面的有效性"具有快速识别和提

取滚动轴承的微弱冲击特征的能力'

关键词
"

故障诊断(特征提取(滑移截断短时序列(多尺度复合模糊熵(局部保留投影法
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振动信号是旋转机械设备动力学特征的表现形

式"具有非线性!非平稳的特性)
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'信号处理与分

析是机械设备健康状态监测的重要依据'近年来"

不同的特征提取及诊断方法不断涌现"短时傅里叶

变换!小波分析及经验模态分解等时频分析方法被

广泛应用于非线性!非平稳信号分析领域"并取得了

一定成果'但这些方法存在一些不足"短时傅里叶

变换由于选用固定的时间窗函数"无法分析时频分

辨率有变化的非平稳信号'小波变换是一种采用有

限长度小波基函数的分析方法"易产生能量泄露"从

而影响时频能量分布的定量分析和结果精度'经验

模态分解对多分量信号易产生模态混叠现象"从而

导致错误的固有模态分量%

0+2*0+50@6(L4.)+@

B

20(+5

"简称
M3N

&分量"失去了具体的物理意义'

熵能实现对信息的量化度量"有效表征时间序

列复杂性"被广泛应用在机械设备故障诊断领域'
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*首次提出近似熵的概念'
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等)

#B>

*用模

糊理论的汇总隶属度函数代替硬阈值判据"提出了

模糊熵%

.)QQ

D

4+2*(

ED

"简称
NR+

&并取得了较好的

测试效果'但样本熵和模糊熵都只从单一尺度衡量

时间序列的复杂性)
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*提出了多尺度模糊熵

%

6)-205@,-4.)QQ

D

4+2*(

ED

"简称
3NR+

&方法"通过

引入尺度因子实现从不同时间尺度上描述序列的无

规则化程度)

"

*

'对于冲击特征相近的不同故障信

号"多尺度模糊熵无法取得较好的分辨效果)

K

*

'

作为一种非线性降维方法"流形学习用于解决

非高斯高维数据本质特征的提取问题"并使得利用

非线性低维特征等价表示高维数据成为可能)
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'

典型的流形学习算法有等距映射!局部线性嵌入
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"简称
GGR

&及
GHH

等'

其中"

GHH

是一种考虑样本局部流形信息!无监督

的特征提取算法'对于非线性流形结构"

GHH

通过

保持数据的局部信息来有效逼近数据的真实分布"

具有一般算法没有的非线性流形学习能力'文献
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*在特征映射%
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&

算法线性化处理的基础上"提出了
GHH

算法"并将

其应用于人脸识别'李国芳)
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*结合二维主成分分

析%
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"简称
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&与
GHH

算

法"增强对人脸图像特征的提取能力'张晓涛等)
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提出一种多尺度正交主成分分析%
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"简称
HO<

&和
GHH

相结合的方法"消

除投影分量间的冗余信息"提高了故障的辨识率'

丁晓喜等)
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*结合小波包分解和
GHH

算法"实现挖

掘故障信号潜在的特征信息"并对轴承故障及故障

不同的损伤程度进行了诊断'王广斌等)
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*提出多

尺度子带样本熵方法"并与
GHH

相结合对轴承故障

特征进行提取"能有效诊断轴承故障'
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笔者提出一种基于短时滑移模糊熵和
GHH

的

故障特征提取方法'该方法利用多尺度复合模糊熵

对时间序列的表征能力"通过对滑移截断短时序列

的架构分析)

&C

*

"获得信号在不同复合尺度下的特征

信息和故障潜在特征"再结合
GHH

学习非线性流形

结构的能力'仿真信号和实验数据分析表明"该方

法的滤波效果优于其他传统滤波方法'
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基于多尺度复合模糊熵和
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的

特征提取方法

&'&

"

多尺度复合模糊熵

文献)

C

*利用粗粒化序列获得多尺度时间序列"

提出了多尺度模糊熵方法"有效克服了模糊熵只能

反映单尺度时间序列信息的不足"但是无法对冲击

特征较为相近的不同故障信号取得较好的分辨效

果)
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'多尺度复合模糊熵具体算法如下'

&

&设定模式维数
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进行粗粒化"建立新的粗粒时间序列'根据间隔因

子将粗粒时间序列不断向后滑移"构造滑移粗粒时

间序列为
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其中#
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为滑移间隔因子'
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为尺度因子(
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为滑移间隔因子(

!

为模

式维数(
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为相似容限(
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为数据长度'

从以上步骤可以看出"尺度因子
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和滑移间

隔因子
*

的选取对多尺度复合模糊熵的影响紧密'

模式维数和相似容限的选取也非常重要"一般
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流形学习

局部保留投影是一种经典的线性技术"可以沿

着最大方差的方向投影数据'当高维数据位于嵌入

在外围空间的低维流形时"通过找到拉普劳斯算子

在流形上本征函数的最优线性近似获得局部保留投

影'因此"局部保留投影具有如拉普拉斯特征映射

和局部线性嵌入等优点'
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为大于
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值取决于分析数据"常用方法是利用交叉验

证法选择最优值'在实际应用中"
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值一般取较小
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基于滑移截断短时序列的多尺度复合模糊熵

特征提取技术
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离散时间序列
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通过窗函数短时截断时间序列"获得新时间序列
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次截取后获得的短时序列(
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为滑移
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第
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GHH

的轴承故障诊断



参数'

分析长度
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为短时序列
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的长度"选取
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将离散时间序列分别滑移式截断成多个短时序列"

提升为多维短时序列矩阵形式'其中"第
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个短时
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多维短时序列矩阵
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基于多尺度复合模糊熵和
GHH

的特征提取方

法流程如图
&

所示'分别将多尺度复合模糊熵和

GHH

流行学习融入到多维短时序列矩阵
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"其中"第
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个短时序列的多尺度复合模糊熵表达式为
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利用
GHH

算法将多维短时序列的模糊熵矩阵

降维压缩为一维向量"得到基于滑移截断序列的模

糊熵特征向量
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"其表达式为
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其中#
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为第个短时序列的降维压缩多尺度复合

模糊熵'

图
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基于多尺度复合模糊熵和
GHH

的特征提取方法流程
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故障诊断识别技术

R+

代表了对应短时序列时域信号段内的信息

复杂度和模糊程度"用来描述信息的不确定性"获取

最小模糊熵为
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其中#

6

为最小模糊熵对应所在序列的编号'

根据轴承故障振动信号的冲击特性并结合短时

序列滑移截断的架构思想"可知包含有丰富故障信

息的短时序列的模糊性程度较低"对应着较小的模

糊熵'因此"对包含有强故障冲击成分的短时序列

进行重构
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特征提取得到的包含最小模糊熵的短时时间序列"

其衰减震荡是以其共振频率为主要周期的波形信号'根

据冲击振动的产生机理"认为短时序列对应频域响

应图中的主频带成分为原始时间序列的共振频带'

根据冲击震荡衰减模型原理"当滚动轴承发生

故障"故障冲击信号为周期震荡衰减过程"其共振主

频率包含有强故障冲击成分'结合滑移截断短时序

列的特性和信息参数"设计出合理的最优带通滤波

器来提取信号在共振频率处的信息"实现新的故障

诊断识别技术'

最优滤波器的设计首先获得短时重构序列的频

域响应图"其计算公式为
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为短时序列的分析
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和滤波阶数来设计
NMZ

滤波器
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中心通过频率(
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&的滤波带宽'
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滤波

器是通过对已知脉冲形状进行采样并用这些样本以

相反的阶数作为滤波器系数"来设计匹配滤波器的

脉冲响应'设计参数公式为

9%
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其中#
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为采样频率'

(

"

仿真与实验验证分析

('&

"

仿真分析

""

根据滚动轴承故障模型对滚动轴承外圈故障进

行模拟"其表达式为
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=
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其中#

!

-

为第
-

次冲击相对于平均轴
>

的微小波动'

设置对应采样频率
95

Y$>=%%JQ

"转频
9*

Y

&$JQ

"外圈通过频率为
9(

Y#%JQ

"系统固有频率

为
9+

Y!C%%JQ

'其中"信号包含信噪比为
]&$L̂

的高斯白噪声'图
$

为外圈故障仿真信号的时域

$&"

振
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图
$

"

外圈故障仿真信号时域响应

N0

9

:$

"

I064L(6,0+506)-,24L.,)-250

9

,+-S02P()24**,@4

响应"噪声几乎将故障特征淹没'

针对图
$

所示的外圈故障仿真信号"利用笔者

提出的方法进行故障信息的特征提取和诊断识别"

设置滑移参数
3

*

Y=

"分析长度
&

2

Y&>=

'图
!

为

短时重构序列的频域响应'得到系统共振频率
9@

Y

!"%%JQ

"并设计最优带通滤波器"如图
#

所示'滤

波器滤波后的系统时域信号如图
>

所示'可见"笔

者提出的基于滑移截断短时序列的多尺度复合模糊

熵方法"在滚动轴承的故障冲击特征识别方面具有

很好的表现"能够在强噪声弱故障背景下有效提取

故障的冲击成分"准确诊断出对应故障类型'

图
!

"

仿真短时重构序列频域响应
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图
#

"

NMZ

滤波器幅值和相位频率响应
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图
>

"

最优滤波器滤波后的时域信号
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"

实例分析

为验证基于短时滑移模糊熵和
GHH

的故障诊断

方法的有效性"建立人工故障滚动轴承实验台并应用

该诊断识别技术'实验台装置如图
=

所示'该实验

台主要由一级齿轮箱!伺服电机和磁粉制动器组成'

该实验研究对象为
!%!%#

和
!$$%C

型的圆锥滚子轴

承"通过电火花加工!人为制造不同尺度和类型的滚

动轴承微小故障"如图
C

所示"并在电机不同负载下

模拟真实故障进行实验'实验选用
;MK$!#

数据采集

卡"通过加速度传感器采集振动信号"设定采样频率

为
$>:=AJQ

"数据采样长度为
=#%%

个数据点'

图
"

为采集的
!%!%#

型轴承的振动信号和包络

图
=

"

实验装置示意图
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图
C

"

轴承故障形式
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图
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"

!%!%#

型轴承信号及其包络谱
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谱'该轴承故障类型是外圈宽为
&66

的横槽"输

入转速为
K%%*

$

60+

"对应转频为
&>JQ

"根据理论

公式计算外圈故障特征频率约为
C>:"JQ

'由于较

强的背景噪声"无法从时域波形中观察出轴承故障

周期性冲击特征"而包络谱由于受其他噪声频率干

扰"无法辨识出外圈故障频率
C=JQ

'针对图
"

的

振动信号"利用本研究方法进行故障信息的特征提

取和挖掘'参数设置如表
&

所示"根据滚动轴承特

性和比较分析"笔者选取截断分析长度为
&>=

"滑移

参数为
&=

'图
K

为短时重构序列的频域响应"得出

系统共振频率
9@

YC%>=JQ

"并设计最优带通滤波

器"得到滤波后时域波形及包络谱'

表
&

"

参数设置

+,-'&

"

+./

0

,1,2/3/1#43./2/3."!

尺度

因子

滑移间隔

因子

模式

维数

相似

容限

分析

长度

滑移

参数

= & $ %:$52L &>= &=

图
K

"

短时重构序列频域波形
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*45

E

(+54(.5P(*2

B

2064*4@(+52*)@20(+
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""

由图
&%

所示"笔者提出的故障特征提取方法适

用于滚动轴承冲击故障识别'从时域波形看"滤波

后的时域响应具有明显的周期性冲击特性"整体背

图
&%

"

滤波信号的时域波形及其包络谱

N0

9

:&%

"

IP4S,F4.(*6,+L4+F4-(

E

45

E

4@2*)6(.2P4.0-

B

24*4L50+

9

,-

景噪声得到抑制'从包络谱看"故障特征频率

C=JQ

及其多倍频峰值非常清晰"可以诊断出轴承

发生外圈故障'对振动信号进行自回归滤波器滤波

处理与分析"并与图
&%

对比"图
&&

为经过自回归

滤波器滤波后的时域波形'其故障冲击特征表现微

弱"不能准确地观察出周期性的冲击故障特征"无法

有效抑制背景噪声'

图
&&

"

自回归滤波器滤波后的时域波形

N0

9
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通过分析结果可知"基于短时滑移模糊熵和

GHH

的故障诊断方法能够有效地从强背景噪声中

提取出周期性调制信号"准确识别出故障冲击特征

频率"从而验证了该方法对滚动轴承的故障特征提

取和降噪抑制具有良好的效果'

)

"

结束语

提出一种基于短时滑移模糊熵和
GHH

的故障

特征提取方法'通过滑移截断轴承振动信号"获得

基于短时序列的多尺度复合模糊熵"并结合
GHH

流

形学习"能够有效描述振动信号的复杂度和不确定

性"实现对滚动轴承微弱故障的诊断'仿真信号分

析和实验结果表明"该方法对滚动轴承具有良好的

故障冲击特征提取和识别作用'与其他传统滤波方

法相比"该方法能够有效抑制噪声"明显增强故障谱

线"在微弱故障特征识别方面效果更好'
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