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摘要
"

针对旋转机械非线性特征提取的问题"提出了广义分形维数%

8

3*3)+,/E3F-)+@1+,F/53*4/'*

"简称
G;7

&和核

函数主元分析%

A3)*3,

H

)/*@/

H

+,@'5

H

'*3*1+*+,

I

4/4

"简称
JKLM

&的旋转机械振动特征提取方法'首先"通过广义分

形维数进行初次特征提取"形成高维特征空间(其次"通过核主元分析方法对高维特征空间降维并进行第二次特征

提取(最后"利用核主元分析方法和
J:

近邻%

J::

&方法对转子和轴承不同状态下的特征进行了分类'研究表明"

G;7BJKLM

方法对旋转机械进行了有效的特征提取"对不同状态的数据有高精度的分类"对参数选取有较低的依

赖性'轴承微弱振动特征提取结果显示"

G;7BJKLM

性能优于常规的
JKLM

特征提取算法"具有更好的精度和适

用范围'

关键词
"

旋转机械(广义分形维数(核主元分析(特征提取(故障分类

中图分类号
"
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O
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(
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引
"

言

转子系统是代表一类广泛工程应用背景的复杂

机械的关键部分"由于材料本身的非线性物理性质!

部件之间的间隙和摩擦耦合作用!滑动轴承的油膜

力!滚动轴承中的间隙和恢复力!裂纹!大位移或者

大变形)

#

*等因素导致系统振动响应具有强烈的非线

性性质"采用线性分析的方法来研究系统的动态特

性会+滤掉,许多与系统故障密切相关的非线性现

象)

$

*

'近年来"随着非线性动力学的发展"+非线性

动力学指数%最大
Q

I

+

H

(*'R

指数!分形维数和熵

等&,被用于机械状态监控和故障诊断'该趋势说明

研究者逐渐开始从振动产生的机理去研究系统的运

动状态!运动稳定性!混沌及分叉等现象"揭示振动

行为的内在演化过程'

传感器测得的每一个振动信号都是一种动力学

结构在一维时域空间的表现"信号波形结构蕴含着

参与动态变化的全部变量的信息'当系统处于不同

的故障状态下"其内在动力学结构必然有差异'因

此通过一个对动力学结构敏感的参数对每个信号构

成的动力学结构进行定量化度量"即可实现对不同

故障状态的特征提取'分形维数用来描述具有无限

精细!非常不规则!无穷自相似结构和非整数维数的

点集"是定量描述混沌吸引子的重要不变量'目前"

分形维数%盒维数!信息维数!关联维数&在机械故障

诊断领域%转子!轴承和齿轮等&取得较大的发

展)

!B>

*

'然而"分形实际应用中一般只考虑信号的单

重分形特征"即认为整个信号具有相同的尺度属性"

只能从整体上反映信号的不规则性"缺乏对局部奇

异性的刻画)

<

*

'

广义分形维数为复杂信号提供了一种集合结构

分析方法"相比单重分形维数能精细刻画信号的局

部尺度行为)

D

*

"对不同运动状态的动力学结构有良

好的度量和较好的区分度'相比
Q

I

+

H

(*'R

指数和

关联维数等参数需要估计相空间重构的嵌入维数和

时间延迟以及大计算量等缺点)

C

*

"

G;7

只依赖于分

割体的尺寸"有较高的计算效率'由于广义分形维

数提取的特征维数通常较高"所提取的高维特征中

不乏冗余的信息"因此需对提取的高维特征进行降

维处理并实现不同故障的分类'

核函数主元分析通过选定的非线性核函数将输

入矢量映射到一个高维特征空间"使输入矢量在该

空间有更好的可分性"然后对高维空间的数据做主

成份分析从而得到非线性主元"具有特征提取与分

类器的作用)

"B#%

*

'

JKLM

在机械振动特征提取和分

类存在以下不足'

#

&

JKLM

特征提取与分类精度严重依赖初始

!
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特征的区分程度'

JKLM

处理之前需计算振动信

号的最大峰值!绝对均值!有效值!方差!斜度和峭度

等反映波形结构的指标"进行初步特征提取"这些指

标选取的合适与否决定了
JKLM

分类的精度'早

期微弱故障由于损伤性很小"产生的故障信号不太

强烈"在振幅和频域上表征不明显"常规
JKLM

算

法难以取得满意的效果'此外"有些种类的故障特

征区分度不够明显"也很难取得良好的分类效果'

$

&核函数中参数选取对分类精度影响较大"需

不断调整参数以获得高精度的分类"方法不够稳健'

上述原因制约了
JKLM

的实际工程应用能力'

笔者提出了
G;7BJKLM

的故障诊断方法"综

合利用
G;7

和
JKLM

方法的优点克服两种方法在

工程应用上的不足"具有良好的工程应用价值'

'

"

振动信号的广义分形维数

'9'

"

广义分形维数的相关概念
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设
!

为
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上的正的概率
T')3,

测度"对于
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对于一系列的
!

值得到分形维数簇"称

之为广义分形维数或者多重分形维数)
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*

'

对于离散数据"假定尺度
"

的球是相空间的一

个分割"记点集
#

落在尺度为
"

的分割体中的概率

是
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从而广义维数定义为
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当
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分别为盒维数
'

%

信息维数

'
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和关联维数
'
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'对于指数
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"存在
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的关系'
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广义分形维数的计算方法

目前"对于离散信号广义分形维数的计算方法

主要有
!

种#覆盖法!固定半径法和固定质量法)

#$

*

"

其中覆盖法是研究分形最普遍的方法"其计算过程

如下'

#

&信号离散'设实测振动信号采样频率为
-

"

采样时间为
.

"振动幅值为
/

"则采样点数
0

#

.

$

-

"将信号进行离散可得
%&
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"

%&) *
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"
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#

#

"
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'为便于计算其广义分形维数"将离散后的

信号进行移位"使所有的点落入直角坐标系的第
#

象限'

$

&网格划分'取
"

2
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为网格宽度"其中#
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为网格尺度划分种数"则横向网格数为
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纵向网格数
0

#

.

$

"

% &

2

'离散点
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/1

落在网

格中的坐标为
5

"

) *

+

'其中
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落入
40

网格点数为
6

40

"网格
40

覆盖住集

合的概率
(

40

"
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2

#
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'通过改变
"

的大小可以

计算出一系列的
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&计算
'
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' 由以上几步的计算"在
,

8
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" %

*

!
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"

的图上得到标度率存在的范围"该范围内的

斜率的绝对值就是给定参数
!

的
'

!

'对于无标度

区的选择方法有很多"笔者直接采用最小二乘拟合

的方法求解斜率'

设
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需要特别注意的是"采用求斜率的办法计算

G;7

时野点对其计算结果影响较大"在实际计算时

要剔除野点'

)

"

核函数主元分析

核空间理论是针对测量空间中非线性问题或者

线性不可分问题"通过寻找合适的非线性映射函数

$

% &

/

"将测量空间中的样本集
/

映射到高维空间

9

中"使得线性不可分的问题在空间
9

中进行分类'

最早由
T3)*V+)F

提出)

#!

*

"目前在机械领域已有成

熟的运用)

#=W#<

*

'

JKLM

具体算法)

#D

*如下'

非线性映射函数
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经去均值"则在
9

空间上的协方差矩阵为
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对矩阵
!

9

做特征矢量分析'设其特征值为
%

"

特征矢量为
"

"

%
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"将每个样本与该式做内

积"可得
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则特征矢量
"

可用
!
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定义一个
0
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0

的方阵
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则式%

#!

&可简化为
0
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"#
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"

"由此可以看出"在

特征空间
$

中做线性主元分析就相当于求解式

%

#=

&的特征值和特征向量'矩阵
#

的特征值
%
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+

%

$

+
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"其对应的特征向量为
"

#

"

"

$

"-"

"

0

'

为 了 达 到 降 维 的 目 的"可 以 选 择 保 留 前

,,

,

% &

0

个特征值和特征向量'矩阵
#

可通过选

择核函数来确定'

为提取主元特征"需计算映射数据在特征空间

$

中的投影
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目前"常用的核函数有高斯径向基核函数!多项

式核函数及神经网络核函数等'主元数目可通过主

元贡献率的方法进行确定"其定义为
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其中#

L'*1)

%

% &

1

为第
1

个主元的贡献率"表明第
1

个主元所包含的系统信息占全部信息的百分比'

为保证既最大化保留原有信息量的同时又实现

特征空间的降维"要求
,

各主元的累计贡献率
LK.

必须大于某一界限值"即

LK.
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其中#

LQ

为设定的界限值"通常取为
C>X

'
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机械故障特征提取

通过
G;7BJKLM

方法对旋转机械进行特征提

取具体流程如图
#

所示'

图
#

"

G;7BJKLM

方法流程图
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为验证方法的有效性"通过转子实验平台测试

数据!美国凯斯西储大学%

@+43Y3413)*)343)R3(*/

B

R3)4/1

I

"简称
LZS[

&提供的典型轴承故障数据进

行验证'

*('

"

转子振动
$%&

特征提取

转子振动测量与诊断系统由转子系统!控制采

集系统和分析系统组成"如图
$

所示'

图
$

"

转子实验台及其测试系统

;/

8

9$

"

S'1')1341)/

8

+*F1V313414

I

4135

如图
!

所示"转子支撑结构由电机!轴承!轴系

及集中质量等核心件组成"可模拟偏心!碰磨及不对

中等故障'测量传感器采用非接触式电涡流位移传

感器测量轴的径向位移"采用光电传感器测量转速!

提供键相信号'分别取未加故障的转子运行状态为

正常状态%样本
#

&"圆盘加偏心质量%样本
$

&"轴周

=!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
!

"

转子试验器结构

;/

8

9!

"

\A31@V'-1V3)'1')F
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8

向轻微碰摩状态%样本
!

&"转子偏心加不对中的状

态%样本
=

&"转速为
=A)

$

5/*

"采样频率为
>APE

进

行随机采样"每种状态选取
<=

组数据"以
!$

组数据

作为
JKLM

算法的训练样本"剩余的
!$

组数据作

为测试样本'

通过对上述
=

种状态的数据进行广义分形维数

的计算"每种状态采取稳定的
#%$=

个点"指数
!

范

围为)

%

"

$9$

*"步长为
%9%>

"每种状态获得
=>

个分

形维数"以其中一组数据为例"结果如图
=

所示'由

图
=

可知"良好状态下广义分形维数数值最小"偏心

不对中耦合故障数值最大"这是由于良好状态下信

号最+规则,"耦合故障状态下信号最+不规则,"说明

广义分形维数对系统不同状态下的振动信号的复杂

程度有着精确的刻画"同时由广义分形维数提取的

特征对四种故障状态有较好的区分度'

图
=

"

转子广义分形维数图谱

;/

8

9=

"

NV3G;7'-)'1')4

I

4135

*()

"

轴承典型振动故障
$%&

特征提取

LZS[

为研究机械系统状态评估!故障诊断等

技术进行了轴承故障模拟实验"分别在轴承外圈!内

圈和滚珠上添加了直径为
%9#DDC

"

#9%#<55

的

故障"通过加速度传感器获得振动信号)

#C

*

'选取

#D"D)

$

5/*

!故障直径为
%9#DDC55

状态下的内

圈!滚珠!外圈故障进行
G;7BJKLM

特征提取'每

种故障选取
C

组数据"共
$=

组数据'以其中一组数

据为例"其
G;7

结果如图
>

所示'图
>

可知"

G;7

对轴承不同故障状态具有较好的区分度'

图
>

"

轴承广义分形维数图谱

;/

8

9>

"

NV3G;7'-03+)/*

8

4

I

4135

*(*

"

,-./

二次特征提取

通过广义分形维数对转子与轴承不同状态进行

初步特征提取"获得
=>

维的高维特征空间'高维特

种空间中"特征之间存在一定的冗余"需对特征进行

降维'有研究表明)

#$

*

"支持向量本身对不同的方法

具有不敏感性"即选用不同的核函数得到的分类结

果较为接近"因此笔者选取高斯径向基核函数%式

#C

&对原始状态征兆集进行核函数主元分析"实现高

维特征空间的降维与故障分类'

1$

"

% &

<

#

3U

H

%

$

%

<

$

$

'

% &

$

%

#C

&

""

JKLM

算法求得转子系统和轴承系统主元累计

贡献率如表
#

所示'从表
#

可知"前
!

个主元已经包

含了系统的全部信息"因此保留前
!

个主元作为系统

的特征值"即特征空间由
=>

维降低为
!

维空间'

表
'

"

主元贡献率

012('

"

-3#45#

6

175"8

6

"494:;5"4:3#2<:#"431:9

项目 核函数主元分析

主元数目
# $ !

转子累计贡献率$
X "D9=! ""9C= #%%

LZS[

轴承累计贡献率$
X ">9%" ""9<% #%%

=

"

特征提取方法有效性验证

特征提取的目的是从众多特征中求出对分类识

别最有效的特征"从而实现特征空间的压缩"并使不

同状态数据类内距离最小!类间距离最大'

JKLM

算法在特征提取的同时具有分类器的功能"将用于

测试的
!$

个转子故障样本输入训练好的
JKLM

模

型"其分类结果如图
<

所示'由图
<

可知"转子系统

=

种状态下的数据各自形成聚类中心"并进行了正

确的分类'同样"将用于测试的轴承
$=

个故障样本

输入训练好的
JKLM

模型"其分类结果如图
D

所

>!"

第
#

期 韦
"

祥"等#
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和核主元分析的机械振动特征提取



示'由图
D

可知"轴承在
!

种故障状态下的数据各

自形成聚类中心"并进行了正确的分类'

图
<

"

转子
JKLM

分类结果

;/

8

9<

"

L,+44/-/@+1/'*'-)'1')4

I

4135(4/*

8

JKLM531V'F

图
D

"

轴承
JKLM

分类结果

;/

8

9D

"

L,+44/-/@+1/'*'-03+)/*

8

4

I

4135 (4/*

8

JKLM

531V'F

为进一步验证分类的有效性"选取最常用的
J

近邻%

J*3+)341*3/

8

V0')

"简称
J::

&算法作为分类

器"主要是因为与其他具有较强学习能力的分类器相

比"

J::

的分类结果更依赖于数据特征而非分类器

本身'同时"

G;7BJKLM

特征提取方法中"径向基核

函数中的参数
'

对特征提取和分类结果影响较大"严

重制约了
JKLM

的工程应用'为研究
G;7BJKLM

特

征提取方法的适用性"对不同
'

取值情况下的
J::

算法分类情况进行研究"结果如图
D

所示'

J::

算

法分类正确率结果随
'

取值的增大而增大"当
'

+

$

时"分类正确率达稳定值"转子故障确分率达到

"<9CCX

"即错分
#

个数据"轴承故障确分率达到

"#9<DX

"即错分
$

个数据'说明
G;7BJKLM

特征提

取方法对于
'

取值有较宽的适用性和较高的分类识

别率"从而验证了方法特征提取的有效性'

>

"

特征提取方法稳健性验证

JKLM

算法的分类精度严重依赖于初始特征的

区分度"为了说明算法的适用性和稳健性"笔者利用

图
C

"'

与
J::

算法确分率的关系

;/

8

9C

"

NV3)3,+1/'*4V/

H

031Y33*

'

+*F@,+44/-/@+1/'*+@@(

B

)+@

I

/*J::

通过美国智能维数系统中心%

/*13,,/

8

3*15+/*13*+*@3

4

I

41354

"简称
]2\

&的轴承疲劳试验数据对
G;7BJK

B

LM

的早期微弱故障特征提取能力进一步研究'

轴承早期故障具有特征不明显!信号微弱!信噪

比低及故障识别难等特点"是轴承状态监控的难点和

热点问题'

]2\

进行了轴承疲劳试验"实验装置可参

考文献)

#"B$%

*'一个轴上安装了
=

套
S3U*')F̂MB

$##>

双列滚子轴承'轴的转速保持
$A)

$

5/*

恒定不

变"通过弹簧装置在轴上加载
$D$#9>>=A

8

的径向载

荷'所有轴承润滑固定"并且每个轴承座都安装
$

个

KLT

加速度传感器用来采集轴承的振动数据'振动

信号每隔
#%5/*

采集一次"采样长度为
$%=C%

个点"

采样频率为
$%APE

'试验台中的
=

套轴承从
$

月
#$

日
##

#

#<

#

#C

运行至
$

月
#"

日
%<

#

$$

#

!"

"一共采集到

"C=

个文件数据'在疲劳实验结束时"轴承
#

检测到

外圈故障'文献)

$#

*检测到早期故障是在第
>=#

个

文件"对应试验时间为
$

月
#<

日
%=

#

=$

#

!"

'疲劳实

验数据及早期故障点如图
"

所示'由图
"

可知"系统

在产生早期微弱故障时其振动信号结构相对于正常

状态并未产生明显的突变'

图
"

"

]2\

轴承疲劳试验

;/

8

9"

"

T3+)/*

8

-+1/

8

(31341/*]2\

选取正常阶段和早期磨损阶段各
#%%

个文件"每

个文件中选取
!%%%

个数据点进行
G;7

计算'以第

#

个文件和
>=#

个文件数据为例"其
G;7

结果如图

<!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



#%

所示'每种状态选取
>%

组数据作为训练和测试

样本"

G;7BJKLM

特征提取及分类如图
##

所示'

图
#%

"

轴承早期微弱故障广义分形维数

;/

8

9#%

"

G;7'-03+)/*

8

3+),

I

Y3+A-+(,1

图
##

"

]2\

轴承
G;7BJKLM

特征提取结果

;/

8

9##

"

T3+)/*

8

-3+1()33U1)+@1/'*(4/*

8

G;7BJKLM

531V'F

由图
#%

可知"当轴承产生轻微早期磨损故障

时"其内在的动力学结构已经发生改变"

G;7

可以

敏锐捕捉这种细微变化"对两种动力学结构有着良

好的区分'图
##

的
JKLM

分类结果显示正常状态

和早期微弱故障状态形成了良好的分类'当
'

+

$

时"

J::

算法的确分率稳定在
C"X

"即错分
##

个

数据'

相比转子实验和
LZS[

的典型故障数据"

]2\

轴承早期故障特征和正常状态并未有明显的区分"

且选取样本的是一段时间的动态数据"

G;7BJKLM

依旧获得较好的分类精度"说明
G;7BJKLM

方法

对于机械振动特征提取具有良好的适应性和稳

定性'

为了进一步说明
G;7BJKLM

的优越性"与常

规
JKLM

特征提取方法进行对比验证'选取最大

峰值!绝对均值!均方根幅值!方差!偏斜度!峭度!波

形指标!脉冲指标及裕度指标作为初步特征提取的

参数)

#=

*

'同样对
]2\

数据进行
JKLM

特征提取"

结果如图
#$

所示'图中显示
JKLM

对数据进行了

一定的分类"

J::

算法显示常规
JKLM

对
]2\

数

图
#$

"

]2\

轴承常规
JKLM

特征提取结果

;/

8

9#$

"

T3+)/*

8

-3+1()33U1)+@1/'*(4/*

8

*')5+,JKLM

531V'F

据最高分类精度为
C%X

"即错分
$%

个点'

与常规
JKLM

算法相比"

G;7BJKLM

算法对

动力学结构有个更为精细地刻画"不同状态下振动

提取的特征更为准确'无论是对于典型故障还是微

弱故障都有较好的提取能力"适用性和稳健性更好'

?

"

结
"

论

#

&

G;7

算法对振动信号的动力学结构有精确

的刻画"对不同运行状态%包括故障状态&具有良好

的区分度"优于常规的振动特征提取方法"与
JKLM

结合可明显提高旋转机械的特征提取精度'

$

&对
]2\

轴承微弱故障特征提取说明
G;7B

JKLM

相比常规的
JKLM

特征提取方法具有更好

的适用性和稳健性"弥补了常规
JKLM

算法由于初

始特征区分度差导致分类精度差的不足'

!

&

G;7BJKLM

算法对核函数可变参量依赖性

较小"适用范围宽"在
'

+

$

情况下"只依赖距离测

度的
J::

算法即可满足较高的确分率"具有良好

的工程应用价值'

=

&

G;7BJKLM

方法也存在一定的不足"若不

同故障之间区别度较大"只需少量数据进行
G;7B

JKLM

计算即可实现故障的特征提取'当特征区

分度不明显时则需较大的数据量"导致了计算效率

的不足'
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