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摘要
"

针对单一测度模型的特征评价方法存在特征敏感度'欠学习("以及支持向量机%

5)

CC

(*2D4@2(*6,@E0+45

"

简称
F/3

&参数优化算法普遍存在收敛速度慢!易陷入局部极值等问题"提出一种量子遗传算法优化的
F/3

滚动

轴承故障诊断方法)首先"采集振动信号中的时域和频域特征构成多域多类别原始故障特征集*其次"构建一个基

于相关性!距离及信息等测度的混合特征评价模型"得到特征权重与特征值组合构成的加权故障特征集*最后"将

加权故障特征集为输入"将量子熵引入到量子遗传算法当中"对
F/3

的结构参数进行全局优化"完成滚动轴承故

障模式的识别)试验结果表明"该方法能够以更快的速度收敛至全局最优解"在保证聚类性能的基础上提高了滚

动轴承的诊断精度)

关键词
"

特征敏感度*混合特征评价*量子遗传算法*支持向量机*滚动轴承故障诊断

中图分类号
"

GH&=>

I

:!

*

GJ$KK

引
"

言

滚动轴承作为旋转机械的关键部件之一"其健

康状态对整个机械设备的工作状态具有重要影响"

一旦发生故障将降低设备性能"甚至导致灾难性后

果+

&

,

)因此"滚动轴承的状态监测与故障诊断成为

保证机械设备正常工作及安全生产的重要环节)特

征提取是故障诊断的关键"通过对原始振动信号进

行时域和频域分析"提取反映故障特性的各项参数

指标"包括均值!方差!均方根值!峭度!峭度指标!脉

冲指标!重心频率!频率均方根和频率峭度等"这些

特征参数已被广泛应用于滚动轴承故障诊断实际应

用中+

$B!

,

)以上特征指标从不同侧面描述信号的不

同特征"但针对性较强!通用性偏弱"难以全面描述

复杂工况下的轴承故障信息)

现有的特征评价准则主要分为距离测度!相关

性测度+

#

,

!信息测度+

>

,及一致性测度+

=

,等"每种类别

测度准则又包含若干特征评价模型)类间平均距!

类内
L

类间综合距离及
M05E4*

得分+

K

,等属于距离

测度的范畴)

J4,*5(+

相关系数属于一类相关性测

度准则)信息增益%

0+.(*6,20(+

9

,0+

&!最小描述长

度%

60+06)6N45@*0

C

20(+-4+

9

2E

&和互信息%

6)2),-

0+.(*6,20(+

&等为基于信息测度的评价准则)拉普

拉斯分值%

O,

C

-,0,+5@(*4

"简称
OF

&

+

"

,依据特征的局

部信息保持能力和方差来进行特征评价)上述特征

评价模型从不同侧面对特征进行评价"具有一定的

片面性)因此"同时依据不同测度准则下的多种模

型进行混合特征评价"才能获得相对全面客观的评

价结果)

在利用故障特征进行模式识别方面"

F/3

能

在样本数较少的情况下获得很好的分类推广能力"

与人工神经网络相比具有更好的泛化能力"对小样

本!非线性及高维模式识别等问题更具有适用性)

然而"

F/3

的分类性能受限于核函数参数及本身结

构参数的选择"这是
F/3

应用亟待解决的关键问

题之一+

PB&%

,

)为此"学者们引入各种优化算法用于

F/3

参数的选择"例如#网格搜索算法!遗传算法和

粒子群算法等+

&&B&$

,

)然而"上述优化算法存在搜索

效率低!收敛性差和易陷入局部极值等问题)量子

遗传算法是一种基于量子计算原理的遗传算法"是

量子计算理论和遗传算法原理相结合的产物"具有

种群规模小!寻优能力强!收敛速度快和计算时间短

等特点"更适应于
F/3

参数的寻优)基于量子遗

传算法%

Q

),+2)6

9

4+420@,-

9

(*02E6

"简称
RS<

&优

化
F/3
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接采用经典量子遗传算法实现
F/3

参数的优化"

然而算法中基于固定步长旋转角调整策略的量子旋

转门更新操作仍存在使寻优过程收敛速度变缓和陷

入局部极值的风险)

笔者提出一种量子遗传算法优化的
F/3

滚动

轴承故障诊断方法)利用一个综合距离!相关性和

信息等测度的
&%

种子评价模型组成的混合特征评

价模型"对时频!频域特征参数组成的原始特征集进

行特征敏感度学习"以各特征敏感度综合分值作为

各特征权重组成新的加权特征集"并输入到改进的

量子遗传算法优化的
F/3

模型中"完成对滚动轴

承的故障诊断)

'

"

基于混合特征评价的敏感度学习

':'

"

多域多类别故障特征提取

""

当滚动轴承出现故障时"其时域振动信号的幅

值和概率分布会发生变化"信号中的频率成分!不同

频谱的谱峰位置也将发生变化)因此"通过描述信

号时域波形和频域波形分布等特征"可以反映振动

信号的时域和频域信息"从而指示故障的出现)基

于统计学理论的时域与频域特征具有物理意义明

确!计算简单及实用性强等优点"被广泛应用于各类

机械设备故障诊断中)笔者选择了
&%

个时域特征

%

!&

!

!&%

"依次为方差!标准差!均方根!峭度!裕度!

波性指标!脉冲指标!峰值指标!裕度指标和峭度指

标&组成原始时域特征集"同时选择了
>

个频域特征

%

!&&

!

!&>

"依次为均值频率!重心频率!均方根频

率!标准差频率及峭度频率&组成原始频域特征集)

时域特征参数
!&

反映时域振动能量大小*

!$

!

!&%

反映时域信号的时间序列分布情况)频域特征参数

!&&

反映频域振动能量大小*

!&$

反映主频带位置的

变化*

!&!

!

!&>

反映频谱的集中程度)

':(

"

混合测度评价模型的建立

对包含多域多类别故障特征参量的高维特征集

进行特征评价时"现阶段广泛应用的基于单一测度

的评价模型仅从某一方面对特征进行敏感度学习"

存在片面性"难以取得令人满意的特征评价效果)

针对这一问题"笔者构建一个基于距离!相关性及信

息等测度的混合特征评价模型"其中"基于每个测度

基准选择若干种不同的特征评价模型"用于计算各

特征的敏感度并求和)作为特征权重与原始特征值

组合构成加权故障特征集"如图
&

所示)

选用
&%

类典型特征评价模型作为各特征参数

的子评价模型"即#数据方差!类间平均距!类内
"

类

间综合距离!

M05E4*

得分!特征
B

类别间
J4,*5(+

相

关系数!特征间
J4,*5(+

相关系数!综合
J4,*5(+

相

关系数!互信息!信息增益及拉普拉斯得分)统一定

义一个由
#

个样本!

$

维特征参量组成的样本数据

矩阵
!U %

&

% &

'

#V$

"

%

&

'

为第
&

个样本的第
'

维特征

值"

&U&

"

$

"-"

#

"

'

U&

"

$

"-"

$

)一个
(V&

的表征

样本类别标签的列向量
"U

)&

"

)$

"-"

)

+ ,

*

G

"

)*

为

第
*

个类别的样本标签"

*U&

"

$

"-"

(

)

%

*

&

'

为第
*

类

的第
&

个样本的第
'

个特征值)

!

*

'

为第
*

类样本的

第
'

个特征的均值)

+

,

'

为样本集中
*

类样本的类

内平均距离)

"

*

'

为第
*

类样本的第
'

个特征的方

差)

- %

% &

'

为样本集中第
'

个特征样本信息熵"

%&

- .

为类别标签列向量的信息熵"

- . %

% &

'

为条

件熵)加权矩阵
#

为样本近邻图
/

的相似矩阵"用

来衡量近邻样本点之间的相似性)若
/

中节点
&

和

节点
!

连通"则
0

&

!

U4W

C

L

%

&

L%

!

$

% &

1

*否则"

0

&

!

U%

)

各子特征评价模型描述如表
&

所示)

图
&

"

混合特征评价模型
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数据方差
MF

&

'

作为一种最简单的特征评价模

型"利用样本数据集中对应维特征的方差信息表征

该特征的代表程度)某一特征的方差得分越高"代

表该特征的敏感程度越强"因此直接以该分值作为

特征的敏感度值)类别距离是不同类别样本可分性

的一种重要判据"据此可将样本在某一特征上的类

##"

振
"
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"

试
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与
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诊
"

断
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别距离作为该特征对不同故障敏感程度的衡量标

准)常用的类别距离主要有#类内平均距!类间平均

距
MF

$

'

及类内
L

类间综合距离
MF

!

'

等)特征集中

某一特征的
MF

$

'

与
MF

!

'

值越大"表明样本在该特征

下的可分性越好"即该特征对不同故障的敏感程度

越强)

M05E4*

得分
MF

#

'

是一种可分性判别方法"通

过计算特征的类间分离度与类内聚集度的比值作为

该特征的敏感度值)

J4,*5(+

相关系数是利用特征

之间或特征与类标之间的相关性大小衡量单个特征

对分类的贡献)平均
J4,*5(+

相关系数
MF

>

'

!与类

别标签向量
"

的
J4,*5(+

相关系数
MF

=

?

及综合

J4,*5(+

相关系数
MF

K

?

综合利用特征之间及特征与

类标的相关性衡量特征的敏感度)三类
J4,*5(+

相

关系数与特征敏感度之间的关系是#

MF

>

?

越小!

MF

=

?

越大或
MF

K

?

越大"则该特征的敏感度越高)正则化

互信息
MF

"

?

和信息增益
MF

P

?

是两类典型的基于信息

测度的特征评价模型"其基本思想是通过计算某一

特征为分类带来的有用信息的大小来衡量特征对于

分类的重要程度)

MF

"

?

和
MF

P

?

值越大"表明该特征

的敏感程度越高)拉普拉斯分值
MF

&%

?

以拉普拉斯

特征值映射和局部保持投影为基础"其基本思想是

通过局部信息保持能力和方差信息来衡量特征)特

征的
O,

C

-,@0,+

得分与其敏感度成反比"得分值越

低"该特征的敏感程度越高)

表
'

"

各特征参数子评价模型

)*+,'

"

)-../*01*2#"34"!.0"55.*216.
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评价指标 公式

数据方差
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类间平均距
MF
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&
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L&

#

(

*

"

2U&

*

$

2

!

2

'

L

!

*
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类内
"

类间综合距离
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!

'
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#

#

5

"

&U&

5

$

&

%

*

&

'
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*
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'

M05E4*

得分
MF

#

'

#

(

*U&

#

!

*

'

L

!

% &

'

$

#

(

*U&

#

"

$

*

'

平均
J4,*5(+

相关系数
MF

>

'

&

$L&

#

$

0U&

0

$'

#

#

&U&

%

&

'

%

&0

#

#

&U&

%

&

'

#

#

&U&

%

&0

#

#

#

&U&

%

$

&

'

#

#

&U&

%

&

% &

'

$

% &

#

#

#

&U&

%

$

&0

#

#

&U&

%

% &

&0

$

% &槡

%

&

'

(

#

类别标签向量
"

的
J4,*5(+

相关系数
MF

=

'

#

#

&U&

%

&

'

#

(

*U&

)

*

#

#

&U&

%

&

'

#

(

*U&

)

*

#

#

#

&U&

%

$

&
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#
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%
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'

$

% &

#

#
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)

$

*

#

(

*U&

)

% &

*

$

% &槡 (

综合
J4,*5(+

相关系数
MF

K

'

34

=

'

34

>

'

正则化互信息
MF

"

'

$

%&

$ " L$ " %

% &

'

$ %

% &

'

I

%&

$ "

信息增益
MF

P

'

34

"

'

%&

$ "

拉普拉斯分值
MF

&%

'

#

#

&

"

!U&

%

&

'

L%

!

% &

'

$

0

&!

D,*%

% &

'

""

综合上述
&%

种特征评价模型的得分"计算样本

集中第
'

个特征的混合模型得分

HMF

'

6

#

#

&

6

&

MF

&

'

7

#

P

&

6

=

MF

&

'

7

&

MF

>

'

7

&

MF

&%

'

""

%

&

&

""

则
$

个特征参数的敏感度分值向量为
%

&

U

HMF

&

"

HMF

$

"-"

HMF

+ ,

&

"构造一个行向量为
%

&

"列

数等于样本数
#

的权矩阵
#

&

"将
#

&

与原始特征矩阵

&

&

相乘"得到对应的特征敏感度加权矩阵
'

&

)由式

%

&

&可知"基于混合测度模型的特征敏感度学习能够

>#""

第
#

期 许
"

迪"等#量子遗传算法优化的
F/3

滚动轴承故障诊断



综合全面地评价各特征"并以归一化后的综合得分

值作为权值对原始特征集进行加权"进而得到加权

特征集"作为后续分类任务的输入数据)

(

"

改进的量子遗传算法优化
$%&

在实际使用
F/3

时"其识别精度较大程度上

受限于参数的选择)基于径向基核函数的
F/3

性

能由参数%

8

"

"

&决定"其中"参数
8

对
F/3

的影响

是调节对错分样本的惩罚程度"是对经验风险与置

信范围两者进行折中*核参数
"

影响样本数据子空

间分布的复杂程度"若
"

选取不当"则会出现'过学

习(或'欠学习(现象)因此"研究基于先进的参数选

择方法的最优
F/3

模型获取是保证故障分类及诊

断结果准确性的关键环节)

RS<

是一种新型概率进化算法"将量子的态矢

量表达引入遗传编码"利用量子逻辑门实现染色体

的演化"旨在克服经典遗传算法中因选择!交叉及变

异方式不当引发的算法收敛速度缓慢!易陷入局部

极值的局限性)算法建立在量子的态矢量表示的基

础上"将量子比特的概率幅应用于染色体的编码中"

使一条染色体可以表达多个态的叠加"并利用量子

逻辑门实现染色体的更新操作"从而实现目标的优

化求解)

量子比特%

Q

)102

&是量子计算机中充当信息存

储单元的物理介质"其与经典比特的区别在于可同

时处在两个量子态的叠加态中"即
#

.

U

$

%

)

%

)

&

"其中#

$

和
%

为一对复常数"称为量子态的概

率幅"且满足
$

I

%

U&

*

%

)

和
&

)

分别表示自

旋向下和自旋向上态)

在
RS<

中"采用量子比特存储和表达一个基

因"该基因可以为'

%

(态或'

&

(态"或任意叠加态)采

用量子比特编码使得一个染色体可同时表达多个态

的叠加"使得
RS<

比经典遗传算法具有更好的种

群多样性特征)

在量子计算中"量子门可以对量子位状态进行

一系列变换以实现某些逻辑运算)量子门是
RS<

中演化操作的执行机构)常用的量子门有非门!受

控非门!旋转门和
H,N,6,*N

门等"以旋转门的应用

最为广泛)基于旋转门的更新过程为

$

9

&

%

9

*

+

,

-

&

6

:

&

% &

&

$

&

%

*

+

,

-

&

6

@(5

&

% &

&

;

50+

%

&

&

&

50+

%

&

&

&

"

@(5

&

% &

*

+

,

-

&

$

&

%

*

+

,

-

&

%

$

&

其中#

$

&

"

%

% &

&

和
$

9

&

"

%

9

% &

&

分别为染色体第
&

个量子

比特旋转门更新前后的概率幅*

&

&

U

#&

&

0

$

&

%

% &

&

为旋

转角*

#&

&

为旋转的角度大小"用于确定收敛速度"

在经典量子遗传算法%

@-,550@,-

Q

),+2)6

9

4+420@,-

B

9

(*02E6

"简称
YRS<

&

+

$

,中通常取某一固定值*

0

$

&

%

% &

&

为旋转方向"以保证算法收敛"可由预先设定

的通用的!与问题无关的调整策略确定)

考虑到固定步长的旋转角调整策略对算法寻优

过程的影响"笔者提出了一种改进的量子遗传算法)

采用新型基于量子熵的量子旋转角更新策略替换原

有固定旋转角策略)

定义新型量子旋转角步长函数为

#&

&

'

6#&

60+

7 #&

6,W

;#&

% &

60+

&

;

1

% &

3<ZST;

/

4W

C;

#

<

1

.8

1

$

<1

"

% &

% &

1

%

!

&

其中#

#&

&

'

为第
&

个染色体中第
'

个量子位旋转角步

长*

#&

6,W

和
#&

60+

分别为旋转角的最大值和最小值*

1

为当前进化代数*

3<ZST;

为最大进化代数*

=

1

为第
1

代染色体种群*

<1

为种群中任意个体*

$

<1

"

% &

1 U

#

$

&U&

$

$

&

L

%

$

槡 &

为第
1

代种群的熵"反

映量子比特的不确定状态)

随着种群的进化"

$

$ 和
%

$ 逐渐趋于
%

或
&

"

进化过程是种群从不平衡状态到平衡状态的转变"

可根据种群的量子熵判断种群的收敛和聚集状态)

可见"量子熵的计算在反映种群收敛信息的同时"避

免了复杂的目标函数信息计算"节省了算法的计算

时间)

通过式%

!

&所示旋转角更新操作"旋转角的方向

0

$

&

%

% &

&

根据
YRS<

中设定的调整策略执行"即为新

型量子旋转门操作算子
%&

:91

)量子遗传算法优化

的
F/3

参数寻优步骤如下)

&

&设置算法基本参数"包括群体规模
>

"最大

迭代次数
?

!每个变量的二进制长度
@

及待优化参

数
8

和
"

的取值区间
8

60+

"

8

+ ,

6,W

与
"

60+

"

"

+ ,

6,W

)

$

&种群初始化"设定量子种群为
%&

= 1 U

<

1

&

"

<

1

$

"-"

<

1

0 1

>

)其中#

1

为当前遗传代数#

<

1

&

为种群

个体的一条染色体"定义
<

1

&

U

$

1

8&

%

1

8&

$

1

"

&

%

1

"

*

+

,

-

&

*

$

1

8&

"

%

1

% &

8&

和

$

1

"

&

"

%

1

"

% &

&

分别为待优化参数
8

和
"

的量子位)将
=

%&

1

初始化得到
=1

% &

%

"设定全部染色体的概率幅均

为&

槡$
)

!

&对初始种群
=1

% &

%

中的每个个体进行一次测

量"生成二进制解集
A1

% &

%

)

#

&对
A1

% &

%

中的各确定解进行适应度评估"以

交叉验证正确率作为个体的适应值来反映
F/3

的

分类能力)适应度函数公式为
M02+455U4

@(*

$

4V

=#"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



BCC[

"其中#

4

@(*

为正确分类的样本数*

4

为总样本

数"记录最优个体和对应的适应度值)

>

&判断是否满足终止条件"若满足则终止"否

则继续执行下一步)

=

&对种群
%&

=1

中各个体进行一次测量"生成

二进制解集
%&

A1

"并对各确定解进行适应度评估)

K

&利用新型量子旋转门
%&

:91

对个体实施调

整"得到新的种群
=1

% &

I&

"通过测量
=1

% &

I&

中的

每个个体得到
A1

% &

I&

"在对各确定解进行适应度

评估的基础上记录最优个体和对应的适应度值)

"

&将迭代次数加
&

"返回步骤
>

)

9

"

滚动轴承故障诊断流程

量子遗传算法优化的
F/3

滚动轴承故障诊断

实现过程如图
$

所示"主要诊断步骤如下)

&

&对滚动轴承故障振动信号进行时域与频域

统计分析"构建
&V&>

维多域多类别故障特征向量

&U

!&

"

!$

"-"

!

0 1

&>

)

$

&利用多特征评价的敏感度学习模型对原始

故障特征集
?

中的各特征参量
!&

进行评价"得到

各特征的综合敏感度值
HMF

&

"并以此作为对应特

征权重与特征值组合构成加权故障特征集
'

&

)

!

&利用改进量子遗传优化算法对
F/3

分类器

模型中的参数%

8

"

"

&进行寻优"利用优化过程得到

的最优参数%

8

"

"

&值获得最优
F/3

模型"将步骤
$

中的加权故障特征集输入到该最优
F/3

分类器"

完成滚动轴承的故障诊断)

图
$

"

滚动轴承故障诊断流程

M0

9

:$

"

M-(X@E,*2(..,)-2N0,

9

+(5056(N4-

:

"

试验验证与分析

为了评价本研究方法的有效性"利用两组不同

的实测滚动轴承故障振动数据对其进行验证)两组

试验数据的描述如下)

试验
\

的数据来源于美国凯斯西储大学电气工

程滚动轴承试验平台"如图
!

所示+

&>

,

)测试轴承型

号为
=%$>B$]F'T3F̂ M

深沟球轴承"试验台主轴

转速为
&K>%*

$

60+

"电机负载为
&:#PA_

)试验采

用电火花加工技术在轴承内圈!外圈及滚动体上分

别加工一个不同直径的单点故障"用于实现不用故

障类型!不同故障程度的轴承单点点蚀故障)轴承

故障振动信号由安装在轴承座上的加速度传感器获

取"信号采样频率为
&$AH̀

)

图
!

"

轴承故障模拟试验平台%数据
\

&

M0

9

:!

"

](--0+

9

4-464+214,*0+

9

.,)-2506)-,20(+4W

C

4*0

B

64+2

%

@,54\

&

表
(

"

滚动轴承故障试验数据描述

)*+,(

"

;*102.<

7

.6#4.32!*2*!.=>6#

7

2#"3"56"00#3

?

+.*6#3

?

故障类型
故障大小

%

66V66

&

故障程度 简称
类别

标号

正常
%

无
;(*6,- &

滚动体故障
%:&KK"V%:$KP#

轻微
a

$

%:%%K $

滚动体故障
%:!>>=V%:$KP#

中度
a

$

%:%&# !

滚动体故障
%:>!!#V%:$KP#

严重
a

$

%:%$& #

内圈故障
%:&KK"V%:$KP#

轻微
\]

$

%:%%K >

内圈故障
%:!>>=V%:$KP#

中度
\]

$

%:%&# =

内圈故障
%:>!!#V%:$KP#

严重
\]

$

%:%$& K

外圈故障
%:&KK"V%:$KP#

轻微
b]

$

%:%%K "

外圈故障
%:!>>=V%:$KP#

中度
b]

$

%:%&# P

外圈故障
%:>!!#V%:$KP#

严重
b]

$

%:%$& &%

试验
\\

的数据来自于澳大利亚新南威尔士大

学
FX44+4

c

博士搭建的单级直齿齿轮箱试验平台"

如图
#

所示+

&=

,

)被测轴承类型为双列球轴承"主轴

转频为
=H̀

"轴承故障振动信号由安装在被测轴承

上端齿轮箱壳体上的振动加速度传感器测得"信号

的采样频率为
#"AH̀

)试验过程中模拟了
#

种轴

承状态分别是#正常状态!内圈故障!外圈故障及滚

动体故障)其中#正常!内外圈的故障尺寸是宽为

%:"66

"深为
%:!66

的槽口故障*滚动体的故障尺

K#""

第
#

期 许
"

迪"等#量子遗传算法优化的
F/3

滚动轴承故障诊断



寸是宽为
%:>66

"深为
%:>66

的缺口故障)

图
#

"

直齿齿轮箱试验平台%数据
\\

&

M0

9

:#

"

F@E46,20@N0,

9

*,6(.

9

4,*1(W.,)-2506)

B

-,20(+4W

C

4*064+2

%

@,54\\

&

针对两组试验数据"均设定其单个样本数据长

度为
$%#"

"每种状态各取
>%

组样本"以其中的
!%

组作为训练样本"剩余的
$%

组作为测试样本)

""

对每组试验中每类的每个样本数据进行时域!

频域分析"构建特征向量
&U

!&

"

!$

"-"

!

0 1

&>

"分别

依据两组试验数据中样本个数构造两个不同维度的

原始特征矩阵
&

&

.

D

>%%V&>和
&

$

.

D

$%%V&>

)具有代

表性的原始特征评价指标与加权指标如表
!

所示)

""

由表
!

可知"加权后的特征参数区别更加明

显"且
#

$

"

'

$

的加权方式与
#

&

"

'

&

相同)首先"采

用混合特征评价模型分别对矩阵
&

&

和
&

$

的各列向

量对应的特征参数进行打分"得到对应于两个矩阵

特 征 参 数 的 敏 感 度 分 值 向 量
%

&

U

HMF

&

"

HMF

$

"-"

HMF

+ ,

&>

和
%

$

"进而分别构造一个

行向量均为
%

&

或
%

$

"且行数等于样本数的权矩阵
#

&

和
#

$

)将
#

&

和
#

$

分别与各自的原始特征矩阵
&

&

表
9

"

主要原始特征评价指标与加权指标

)*+,9

"

)-.

7

*62"5"6#

?

#3*05.*216.=./*01*2#"3*3!@.#

?

-2.!#3!.<

原始

特征

评价指标

MF

&

'

MF

$

'

MF

!

'

MF

#

'

MF

>

'

MF

=

'

MF

K

'

MF

"

'

MF

P

'

MF

&%

'

#

&

'

&

!&

%:%&# %:=>" %:%=" %:%## %:&!K P>:$>"

!:#!!

V&%

!

&:"PK %:%&&

$:=$#

V&%

!

%:=&> %:$&=

!$

%:%!= %:=># %:%=> %:%#! %:$$! &&%:"K>

=:&#$

V&%

!

&:"PK %:%&&

=:$P=

V&%

!

&:$>> =:=#=

!!

%:%!= %:=>! %:%=> %:%#! %:$$! &&&:%&&

=:&#!

V&%

!

&:"PK %:%&&

=:$P%

V&%

!

&:$># =:="P

!#

%:%$& %:%PP %:$!= %:%$! %:&=" ":!K! !&:$&% &:"PK %:%&& !!:"%& %:%%K %:%P!

!>

!>:#%$ %:>%& %:%P! %:%#= =:>>P !%:>=& $P":#P! &:"PK %:%&& &>!:$#P %:%#" &%:&=!

和
&

$

相乘"得到两组试验数据对应的基于特征敏感

度的加权特征矩阵
'

&

和
'

$

)为了能够更加明显

地区分滚动轴承不同的故障类别"对原始特征矩阵

进行敏感度加权"实现可视化分析)分别利用核主

成分分析%

A4*+4-

C

*0+@0

C

,-@(6

C

(+4+2,+,-

c

505

"简

称
ĴY<

&对原始特征矩阵
&

&

"

&

$

和加权特征矩阵

'

&

"

'

$

进行维数约简"得到两组试验数据加权前

后的
ĴY<

三维输出结果"如图
>

和图
=

所示)对

比图
>

"图
=

可知"对于两组不同的试验数据"其加

权特征样本的区分效果明显优于原始未加权特征样

本"不仅使各类型故障样本数据的类内聚集更为集

中"而且改善了不同类样本的重叠问题)因此"对原

始特征样本进行基于混合模型的特征敏感度加权能

够有效提高多类别滚动轴承故障特征的分类性能)

为进一步验证混合加权特征模型对样本分类性

能的提升效果"针对两组试验数据"分别将基于混合

模型得分特征敏感度加权特征矩阵%

(

%

&!

&%

种基

于单一模型得分特征敏感度加权特征矩阵%

(

&

!

(

&%

&及原始未加权特征矩阵%

(

&&

&输入
F/3

分类

器进行故障识别"

F/3

模型参数设置为#

8U$

"

"

U&

)

图
>

"

试验数据
&

的加权前后特征矩阵的
ĴY<

结果

M0

9

:>

"

!B85@,224*

C

-(25N052*01)20(+N0,

9

*,65(.2X(N0.

B

.4*4+2.4,2)*454251,54N(+ ĴY<0+@,54\

两组试验结果如图
K

所示)由图
K

可知"以特征集

"#"

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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中各特征参数的敏感度为权重对原始特征矩阵赋

权"构成的加权特征矩阵具有比原始特征矩阵更高

的分类精度"混合加权特征模型克服了传统单一模

型评价的片面性"能够获得最高的分类精度)

图
=

"

试验数据
$

加权前后特征矩阵的
ĴY<

结果

M0

9

:=

"

!B85@,224*

C

-(25N052*01)20(+N0,

9

*,65(.2X(N0.

B

.4*4+2.4,2)*454251,54N(+ ĴY<0+@,54\\

图
K

"

不同类型的样本特征矩阵的
F/3

分类结果

M0

9

:K

"

Y-,550.0@,20(+*45)-25(.N0..4*4+2.4,2)*46,2*0W

1,54N(+F/3

以两组试验数据中未加权原始特征矩阵为输

入"验证笔者提出的基于改进量子遗传算法%

06

B

C

*(D4N

Q

),+2)6

9

4+420@,-

9

(*02E6

"简称
\RS<

&的

F/3

参数优化方法的有效性"并与基于
YRS<

"遗

传算法%

9

4+420@,-

9

(*02E6

"简称
S<

&的
F/3

优化

过程进行对比分析)

!

类算法的种群数均设为
&%

"

最大进化代数设为
&%%

)

\RS<

与
YRS<

中"量子

位数目设为
$

"量子观测态采用
$%

位二进制数表

示"

\RS<

中旋转角取值区间设置为 +

%:%%>

$

"

%:%>

$

,)

S<

中变异概率为
%:&

"交叉概率为
%:P

)

待优化参数
8

和
"

的取值区间均为+

%

"

&%%

,)针对

两组试验数据"基于
!

类算法的
F/3

参数寻优过

程分别如图
"

和图
P

所示)由图
"

可知"对于第
&

组滚动轴承试验数据"在
F/3

参数寻优的过程中"

笔者提出的
\RS<

无论是在收敛速度还是在收敛

精度上明显优于
YRS<

以及
S<

)相似的结论同

样可由图
P

得出"即对于第
$

组数据而言"相比于

YRS<

和
S<

"基于
\RS<

优化的
F/3

以最快的

速度收敛于
&%%[

的最优适应度值)上述结果证明

了基于量子熵的
\RS<

在
F/3

参数寻优中表现出

的高于
YRS<

以及
S<

的技术优势)此外"由试验

结果可知"

\RS<

与
YRS<

均表现出在
F/3

参数

选择中优于传统的
S<

的收敛性能"证明了相比于

现有寻优算法"

RS<

及其衍生出的
\RS<

更加适

用于
F/3

模型的寻优)

图
"

"

基于
!

类不同进化算法的
F/3

优化过程%试验数据
&

&

M0

9

:"

"

GE4\24*,20(+*45)-2(.2E*44N0..4*4+2F/3

C

,

B

*,6424*5(

C

2060̀,20(+.(*@,54\

图
P

"

基于
!

类不同进化算法的
F/3

优化过程%试验数据
$

&

M0

9

:P

"

GE4\24*,20(+*45)-2(.2E*44N0..4*4+2F/3

C

,

B

*,6424*5(

C

2060̀,20(+.(*@,54\\
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为进一步评价笔者提出的基于混合模型得分的

加权特征集%

E

c

1*0N.4,2)*4542

"简称
HMF

&与
\R

B

S<

优化的
F/3

%

\RS<BF/3

&结合的滚动轴承故

障诊断模型的优越性"将本研究方法与基于混合模

型得分加权特征集与固定参数
F/3

的诊断模型!

基于原始特征集%

(*0

9

0+,-.4,2)*4542

"简称
bMF

&与

\RS<

优化
F/3

的诊断模型及基于原始特征集与

固定参数
F/3

的诊断模型分别在前述两组试验数

据上进行对比)固定参数
F/3

模型中"参数
8

和
"

的取值分别为
$

和
&

)针对两组不同试验数据"上

述
#

种诊断模型的未正确识别样本的累计总数!分

布情况及总体测试精度分别如表
#

和表
>

所示)

表
:

"

:

种不同故障诊断模型的分类结果!试验数据
A

"

)*+,:

"

B0*==#5#>*2#"36.=102="55"16!#55.6.325*102!#*

?

3"=#=4"!.0=

!

>*=.A

"

诊断模型
未正确识别样本

累积总数
正常

滚动体 内圈 外圈

轻微 中度 严重 轻微 中度 严重 轻微 中度 严重
测试精度$

[

bMFIF/3 !# $ & " # K " ! % % & "!

bMFI

%

\RS<BF/3

&

P % & $ % ! & % & & % P>:>

HMFIF/3 # & % % % % % & % $ % P"

HMFI

%

\RS<BF/3

&

& % % % % % % % % & % PP:>

表
C

"

:

种不同故障诊断模型的分类结果!对于试验数据
AA

"

)*+,C

"

B0*==#5#>*2#"36.=102="55"16!#55.6.325*102!#*

?

3"=#=4"!.0=

!

>*=.AA

"

诊断模型 未正确识别样本累积总数 正常 滚动体 内圈 外圈 测试精度$
[

bMFIF/3 &$ % # " % ">

bMFI

%

\RS<BF/3

&

K % # ! % P&:$>

HMFIF/3 ! % % % ! P>

HMFI

%

\RS<BF/3

&

% % % % % &%%

""

对于两组不同试验数据"诊断模型的测试精度

分别达到
PP:>[

和
&%%[

"相比于基于
HMFIF/3

的诊断模型!基于
bMFI

%

\RS<BF/3

&的诊断模型

及基于
bMFIF/3

的诊断模型分别提高了
&:>[

%

>[

&"

#[

%

":K>[

&和
&=:>[

%

&>[

&)其中"两类

基于混合模型得分加权特征集的诊断模型的测试精

度高于另两类基于原始特征集的测试精度"再一次

证明了对原始故障特征集进行基于特征敏感度加权

的方法的技术优势"另一方面"两类基于
\RS<

优

化
F/3

分类器的测试精度同样高于另两类基于固

定参数
F/3

分类器的测试精度"由此证明了利用

\RS<

优化得到的
F/3

模型的分类性能明显优于

传统的固定参数
F/3

模型)

C

"

结束语

提出了一种量子遗传算法优化的
F/3

滚动轴

承故障诊断方法"建立了集相关性!距离及信息于一

体的混合特征评价模型"解决了从单一测度对故障

特征参数的敏感度学习评价模型存在的信息丢失的

问题)利用量子熵对
YRS<

中固定旋转角调整策

略进行了修正"并引入到
F/3

分类模型的参数优

化中)解决了
F/3

分类器传统的优化算法存在收

敛速度缓慢!易陷入局部极值的问题)结果表明"该

方法在提高分类精度的基础上"能够更加精准地诊

断滚动轴承的故障类型"为滚动轴承健康维修奠定

理论基础)
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