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柴油机振动信号快速稀疏分解与二维特征编码
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摘要
"

针对柴油机故障诊断方法中的信号时频表征及特征提取问题"提出一种基于振动信号快速稀疏分解与二维

时频特征编码识别的柴油机智能故障诊断方法'首先"为了获得时!频聚集性优良的时频图像"提出一种随分解残

差信号自适应更新
E+0')

字典的改进匹配追踪%

+F+

G

1/H35+1@I/*

8G

()4(/1

"简称
J2K

&算法"利用
J2K

算法将柴

油机振动信号分解后叠加各原子分量的
L/

8

*3)

B

./,,3

分布"获取原信号的稀疏分解时频图像(然后"为提取时频图

像的特征参量"提出了双向二维非负矩阵分解%

1M'

B

F/)3@1/'*+,

"

$BF/53*4/'*+,*'*

B

*3

8

+1/H35+1)/N-+@1')/O+1/'*

"简

称
P7$7:2;

&算法"用于对时频图像的幅值矩阵进行特征编码"获取蕴含在时频图像内部的低维特征"并利用最

近邻分类器实现了时频图像的自动分类识别'将提出的方法应用于
=

种不同状态柴油机气门故障的诊断试验中"

结果表明"该方法能够获得无交叉项干扰!聚集性好的时频图像"使各时频分量的物理意义更加明确"并改进了传

统图像模式识别中的特征参数提取方法"是一种有效的柴油机故障诊断方法'

关键词
"

柴油机(匹配追踪(二维非负矩阵分解(特征编码(时频分布

中图分类号
"

PQ#D

(

PR=$C

引
"

言

柴油机运行中既有旋转运动"又有往复运动"其

振动响应信号复杂"耦合严重"具有较强的非线性!

非平稳时变特征)

#

*

'采用时频分析是通过对柴油机

振动时频图像的识别来实现对故障的诊断"其技术

关键在于准确的时频表征和有效的特征提取"众多

学者对此进行了大量的探索'文献)

$

*提出利用灰

度共生矩阵提取柴油机振动信号三阶累积量图像的

故障诊断方法'文献)

!

*将
L/

8

*3)

分布与分形维

数相结合"对柴油机进行故障诊断'文献)

=

*将图像

分割理论引入柴油机故障诊断之中'文献)

>

*提出

基于经验模态分解和维格纳分布的柴油机振动信号

时频表征方法'以上方法将柴油机的故障诊断问题

转化为柴油机振动时频图像的模式识别问题"取得

了较好的效果'

时频表征方面"利用小波分析%

M+H3,31+*+,

S

B

4/4

"简称
LP

&!维格纳分布%

L/

8

*3)

B

./,,3F/41)/0(

B

1/'*

"简称
L.7

&及短时傅里叶变换%

4I')11/53

;'()/3)1)+*4-')5+1/'*

"简称
TP;P

&等方法对柴油

机缸盖振动信号进行时频表征是应用较广泛的信号

处理手段)

<

*

'匹配追踪算法%

5+1@I/*

8G

()4(/1

"简

称
2K

&是一种基于过完备冗余时频字典对信号进

行稀疏分解的方法"相比于以上时频分析方法"

2K

算法自适应性更好"对时频分布中各分量的刻画能

力更强'但是
2K

算法计算量和存储量相当大"限

制了其在柴油机振动信号处理中的应用)

D

*

'

特征提取方面"为了不依靠先验知识实现对不

同工况时频图像的自动分类"需要对时频图像进行

特征提取"其本质是对时频图像数据降维的同时最

大限度保留不同样本间的差异化信息'非负矩阵分

解算法%

*'*

B

*3

8

+1/H3 5+1)/N-+@1')/O+1/'*

"简称

:2;

&是一种基于局部特征的矩阵分解方法"由于

添加了非负的限制条件"能够保证分解结果的可解

释性'文献)

CB"

*将
:2;

应用于柴油机和轴承时

频图像矩阵的特征提取"取得了较好的效果'但是

:2;

算法在降维前需将图像矩阵向量化处理"破

坏了图像矩阵间的空间位置信息"并且向量化处理

后的图像矩阵往往维数较高"使得
:2;

的计算效

率较低'对此"文献)

#%B#$

*从不同角度提出了二维

非负矩阵分解%

$BF/53*4/'*+,*'*

B

*3

8

+1/H35+1)/N

-+@1')/O+1/'*

"简称
$7:2;

&方法"分解前不需将图

像矩阵向量化"提高了特征提取效果"被成功应用于
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故障诊断领域)

#!B#=

*

'但是
$7:2;

在分解前都是将

所有训练图像矩阵按行或列拼合"拼合后的初始分

解矩阵维度依然较大"并且
$7:2;

算法没有考虑

到不同类图像间的差异化信息"将所有图像样本一

致对待"统一求解投影矩阵"这显然是不利于模式识

别的'

基于以上分析"笔者着眼于柴油机故障诊断中

的时频表征与特征提取过程"针对
2K

算法分解效

率问题和
$7:2;

特征提取性能问题"提出了基于

J2K

算法和双向二维非负矩阵分解的柴油机振动

信号时频分析方法'将该方法应用于气门间隙正

常!气门间隙过小!气门间隙过大和气门漏气
=

种不

同气门状态信号的诊断试验中"故障识别正确率最

高可达
#%%U

"充分证明该方法用于柴油机自动故

障诊断的有效性'

$

"

信号的稀疏分解及时频表征

$%$

"

改进的自适应
&'

算法实现

""

匹配追踪算法在计算和存储上的瓶颈主要在于

过完备字典的制备"在分解时需要遍历一个庞大的

原子字典中的所有原子后再找到最匹配的原子组

合'柴油机振动信号通常会聚集于有限宽度的频带

中"而
E+0')

原子具有最好的时频聚集性"所以利

用
E+0')

原子字典分解信号时对其他频率范围内

原子的搜索过程其实是无意义的'如果令字典随残

余信号的功率谱分布自适应更新"缩小原子搜索范

围"在保证算法稀疏性的基础上可以大幅提高算法

的计算效率'基于此"笔者提出了自适应匹配追踪

算法'

设
!

为
Q/,03)1

空间"

"

#

+

$

!

%

%

&,

!

#

"

为
!

中

过完备字典'原子
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为高斯窗函数(原子参数
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(
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其中#
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为第
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次迭代残留信号(
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代中的匹配原子'
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为减小字典存储量"利用残留信号自适应地更

新原子字典'令
.

,

为残余信号的
;'()/3)

变换"定

义信号频率域峰值
5+N.

,

对应频率为
$

%

'定义新

字典
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在
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E+0')

原子在频域的能量主要集中在以调制频

率为中心的频率区域内"自适应字典
"

+

中所有的原

子主要能量均聚集于中心频率
$

%

附近"使得该字典

中的原子和残留信号能有较好的匹配性'新字典为

"
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的 参 数 集 合
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'将字典

中每个原子簇的
5

个原子与残留信号的
5

次内积

转化为一次互相关操作"通过相关系数搜索字典中

的原子"进一步减少计算量'

J2K

算法流程如下'
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'计

算原子
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的包络
$
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'

(
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&

&"并保存为包络库'

由于
E+0')

原 子 的 能 量 主 要 集 中 在 区 域

%

"

$

) *

&

内"为了减少计算量"每个包络可以只计算

区域
%

"

$

) *

&

内的数值点'

$

&对残余信号作
5

点的
;'()/3)

变换"找出幅

值最大处对应的频率
$

%

"并保存
;'()/3)

变换的结

果
;;P
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&从包络库中取出对应的包络"用
'

%

进行频

率调制并归一化处理得到
E+0')

原子
$
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&&'

=

&找到上步运算中的互相关系数最大值"确定

相应的匹配到的原子参数'

>

&判断停机条件"如果
,

*

)

$

)

'

(

或限定迭代

次数"满足时停止迭代"否则转到步骤
$

'

$%(

"

仿真分析

为分析
J2K

算法的性能"建立一个多分量仿

真信号
6

%

%

&"信号长度为
$><

"由
>

个具有高斯包

络的原子信号分量叠加而成"采样频率归一化为
#

QO

"

>

个信号分量的时!频域分布中心分别位于%

%

#

"

>##"

第
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&"仿真信号表达式为式%
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&'信号的时域

波形与时频域分布对应如图
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所示'
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表
$

"

)

次迭代残余信号能量及耗时

*+,%$

"

-./#!0+1/#

2

3+1.3.4

25

+3!6#7.8"/6#3)#6.4+6#"3/

迭代

次数

2K

耗

时$
54

J2K

耗

时$
54

2K

残余

能量$
U

J2K

残余

能量$
U

# >%=9%=! =9<=" C$9<= D"9%D

$ !"=9=D! $9=!< <=9<$ >C9#D
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= !"D9=>" $9%%$ $!9!# #"9#D

> =#C9D<= $9>%# $9"> #9%D

< =C#9"!< $9#%" $9#> %9C$

表
#

为
<

次迭代过程中
2K

与
J2K

两种算法

对应的原子匹配时间和残余信号能量百分比'理论

上"仿真信号由
>

个原子分量复合而成"所以无论

2K

算法还是
J2K

算法都应在
>

次迭代后匹配出

所有原子分量'

2K

与
J2K

算法在第
>

次迭代后"

残余信号的能量分别达到了
$9#>U

和
%9C$U

"均较

好地匹配出了信号的原子分量"实现了信号的稀疏

分解'由于本研究中
J2K

算法根据残余信号功率

谱分布将搜索字典限定在固定频带中"其搜索到的

原子对于分解信号的匹配性更好"所以每次迭代中

J2K

算法的残余能量都低于
2K

算法'同时"由

于
J2K

算法中自适应匹配的原子字典较
2K

算法

中的过完备冗余字典维度有较大幅的压缩"使得

J2K

算法较
2K

算法的计算效率提高了
#>%

#

$%%

倍"从而能够利用
J2K

算法对高维度!强耦合的信

号进行分析'

为了获得信号的时频分布"利用
J2K

算法将

仿真信号分解为
>

个原子分量"通过二次叠加每个

原子的
L/

8

*3)

B

./,,3

分布得到原信号的时频分布'

仿真信号的
L.7

分布与
J2K

稀疏分解时频分布

情况如图
$

所示'

图
$

"

仿真信号时频分布
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"

P/53

B

-)3

X

(3*@

S

F/41)/0(1/'*'-1I34/5(,+1/'*4/

8

B

*+,

由图
$

看出"直接对仿真信号进行
L.7

分析"

每两个原子之间都会产生一个交干扰叉项"严重影

响对原信号分量的分析'利用
J2K

算法得到的信

号稀疏分解时频分布中交叉项的问题得到了很好的

解决"所有原子分量能量分布均衡"且保持了优良的

时频聚集性"所以利用
J2K

算法对柴油机振动信

号进行稀疏分解"能够使各时频分量物理意义更加

明确"有利于对柴油机故障的判别'

(

"

基于双向
(9:&;

的时频特征编码

方法

""

为了获得更好的特征提取效果"笔者提出一种

双向二维非负矩阵分解算法"其与
:2;

"

$7:2;

有着相同的目标函数及迭代规则"但是架构不同'

P7$7:2;

算法分别对行基!列基矩阵进行求解"

进一步得到
P7$7:2;

的二维基"用于对时频图像

进行特征编码'

首先"对行基进行求解"求解时考虑到不同类别

样本的差异性"对各类别样本矩阵并行运算得到相

应的基矩阵和系数矩阵(然后"组合成整个训练样本

的行基投影矩阵和系数矩阵"由此得出的系数矩阵

具有更好的稀疏度'假设有
4

类模式
'

#

"

'

$

"0"

'

4

"每类模式有
*

个训练样本图像
!

1

"

8

"

1

#

#

"

$

"

<##

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
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卷
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0"

4

(

8

#

#

"

$

"0"

*

"每个图像对应大小为
3

0

9

的

矩阵'将所有图像用矩阵
"

表示为

"

3

0

9

*4

#

)

"

#

"

"

$

"0"

"

4

* %

D

&

其中#

"

1

#

)

!

1

"

#

"

!

1

"

$

"0"

!

1

"

*

*(

1

#

#

"

$

"0"

4

'

对于非负矩阵
"

1

"求解非负矩阵
#

1

和
$

1

"

满足

"

1

*

:2;

#

1

$

1

%

C

&

其中#

"

1

#

YY

3

0

9

*

"

#

1

#

YY

3

0

:

"

!

1

#

YY

:

0

9

*

(

:

为特征

维数"满足 %

3

-

9

*

&

:

(

39

*

'

为了描述
;

*

<

/

!

的近似效果"利用矩阵
"

与
#

/

$

间的
RBZ

散度作为近似误差"对应的目标

函数)

#<

*为

"

%

%

$

&$

&

*

%

/

2

%

%

/

2

,'

8

%

/

2

%

&$

&

/

2

'

%

/

2

-

%

&$

&

/

2

&

%

"

&

""

其对应的优化问题为

5/*"

%

%

$

&$

&

"

4919&

"

$

&

%

%

#%

&

""

相应的迭代规则为

$

:

2

+

$

:

2

%

/

#

/:

"

/

2

$%

#$

&

/

2

%

##

&

#

/:

+

#

/:

%

2

$

:

2

"

/

2

$%

#$

&

/

2

%

#$

&

#

/:

+

#

/:

%

/

#

/:

%

#!

&

""

由此得到每一类别图像数据矩阵对应的分解矩

阵因子"对于矩阵
"

3

0

9

*4

对应的
P7$7:2;

分解因

子可由每一类别的分解因子组合而成

"

3

0

9

*4

*

P7$7:2;

#

3

0

,

$

,

0

9

*4

%

#=+

&

,

#

4:

%

#=0

&

#

3

0

,

#

)

#

#

"

#

$

"0"

#

4

* %

#>

&

$

,

0

9

*4

#

$

#

$

$

,

$

-

.

/

0

4

%

#<

&

""

然后"对列基进行求解"在此直接利用求解出的

系数矩阵
$

,

0

9

*4

来求解列基'每一类图像样本的

系数矩阵
$

1

#

YY

:

0

9

* 由
*

个图像系数
'

=

#

YY

:

0

9

"

=

#

#

"

$

"0"

*

组合而成"将
'

=

转置后得到
'

P

=

#

YY

9

0

:

"

将所有转置后的系数按行排列为如下形式

$

P

W

)

$

P

#

"

$

P

$

"0"

$

P

4

*

"

%

$

P

#

,

9

0

,*

&%

#D

&

$

P

1

#

)

'

P

#

"

'

P

$

"0"

'

P

*

*

"

%

$

P

1

#

YY

9

0

:*

(

1

#

#

"

$

"0"

4

&

%

#C

&

""

与行基的求解过程类似"根据
RBZ

散度构造目

标函数进行迭代运算"确定列基分解的特征维数

>

"得到矩阵
$

P 对应的
P7$7:2;

分解因子

$

P

9

0

,*

*

P7$7:2;

(

9

0

>

&

>

0

,*

%

#"

&

""

任意图像矩阵
!

3

0

9

在行基和列基上的投影系

数矩阵为

)

,

0

>

#

#

P

,

0

3

!

3

0

9

(

9

0

>

%

$%

&

""

P7$7:2;

的二维基定义为

*

#

#(

P

%

$#

&

""

通过将柴油机振动时频图像向
P7$7:2;

的

二维基进行投影"可得到相对应的特征编码'利用

分类器对特征编码进行识别"可实现时频图像的自

动分类"进一步可实现对故障的判别'

<

"

柴油机故障诊断实例分析

基于
J2K

振动信号稀疏分解与
P7$7:2;

二维时频特征编码的柴油机故障诊断方法流程如图

!

所示'

图
!

"

故障诊断流程框图

;/

8

9!

"

PI3-,'M@I+)1'--+(,1F/+

8

*'4/4

<%$

"

试验设备与工况设置

以
<#!>E

型柴油机为研究对象"用加速度传感

器测量缸盖振动信号"试验平台如图
=

所示'分别

将气门间隙设置成不同状态"用以模拟气门的不同

间隙异常故障'在转速稳定于
#>%%)

$

5/*

时测量

第
$

缸 的 缸盖 振动信 号"单 通道 采 样 频 率 为

$>AQO

"试验具体工况设置如表
$

所示'试验中运

行状态为空载"气门正常间隙值为
%9!%55

"使用

%9%<55

模拟气阀间隙过小"使用
%9>%55

模拟气

阀间隙过大"在气阀上开
=55[#55

孔来模拟严

D##"
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重漏气故障'共采集柴油机气门
=

种状态下各
<%

组振动信号"总计
$=%

个样本'

表
(

"

=

种试验工况设置

*+,%(

"

;"04/6+6./">?@.3

2

#3.A/B+1B.64+#3

""

55

工况编号 进气门 排气门

# %9!% %9!%

$ %9!% %9%<

! %9!% %9>%

= %9!%

开口
=[#

图
=

"

试验平台及传感装置设置

;/

8

9=

"

\N

G

3)/53*1+,K,+1-')5+*F43*4/*

8

F3H/@3

<%(

"

信号稀疏分解生成时频图像

图
>

为
=

种工况下振动信号的时域波形'进气

门开启的角度在
!#%]

附近"关闭的角度在
V#$%]

附

近(排气门开启的角度在
#$%]

附近"关闭的角度在

V!#%]

附近"柴油机在
%]

产生燃烧激振'

图
>

"

信号时域波形

;/

8

9>

"

P/53F'5+/*M+H3-')5'-4/

8

*+,

用
J2K

算法对振动响应信号进行分解和重

构"迭代
$%%

次后残余信号能量达到原信号能量的

>U

以内'

=

种工况分解的重构信号和残余信号如

图
<

所示'可以看到"原信号中的所有冲击分量均

得到了很好的匹配'在时频域上对振动信号进行分

析"将
J2K

分解原子的
L/

8

*3)

B

./,,3

分布进行叠

图
<

"

=

类工况信号分解重构信号及残余信号

;/

8

9<

"

T/

8

*+,@'*41)(@1/'*+*F)34/F(34'--'()41+134

加得到各工况的时频分布图像"如图
D

所示'

对柴油机振动信号进行
J2K

时频表征"

=

类工

况信号分别耗时
"9%$$

"

C9<DC

"

C9C<"

和
C9">>4

"平

均耗时
C9CC#4

"而相同条件下对振动信号直接进行

L.7

时频表征"

=

类工况信号平均耗时
C#=9<>4

"

说明
J2K

时频分析方法更能够满足柴油机故障诊

断的时效性'从图
D

可以看出"正常工况对应的频

率能量较大"曲轴转角
%]

处对应能量更高"说明混

合气体燃烧效率更高'状态
$

"

!

"

=

对应的频率能量

小"说明气体燃烧做功不充分'对于状态
$

"

=

"由于

气门漏气会导致燃烧不充分"状态
=

的漏气最严重"

所以状态
=

的燃烧功率最低'气门间隙故障不但影

响混合气体的燃烧效率"而且影响气门落座对缸盖

的冲击'对比状态
$

"

!

和
=

曲轴转角
V!#%]

处频率

能量"状态
!

的频率能量明显大于状态
$

"可以知道

状态
!

的排气门间隙大"而状态
$

的排气门间隙小'
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图
D

"

=

类工况的
J2K

时频分布情况

;/

8

9D

"

J2K1/53

B

-)3

X

(3*@

S

F/41)/0(1/'*'--'()41+134

通过以上分析"时频图像清楚地表明不同间隙的气

门落座冲击以及混合气体的燃烧效率所占的频率分

量是不同的'因此"柴油机振动信号的稀疏分解时

频图像能够较好地反映出故障特征'但是"以上分

析需要一定的先验知识做前提"要依靠计算机实现

故障的自动诊断"需进一步提取时频图像中的特征

参量'

<%<

"

*9(9:&;

时频特征编码提取与故障识别

取采集到的
$=%

个信号作为研究对象并分别绘

制时频图像"由于彩色图像对应的是三维矩阵"为了

便于计算机处理"对图像进行预处理"采用阈值平均

法将其转化为灰度图像"相应得到
$=%

个
=$%

0

><%

像素点的矩阵样本'

从
=

类工况时频分布图中每一类随机选取
!%

幅组成训练样本集
"

=$%

0

<D$%%

"其余
#$%

幅图像样本

组成测试集(对样本集
"

进行
P7$7:2;

特征提

取"得到最优行基投影矩阵
#

=$%

0

,

和系数矩阵

$

,

0

<D$%%

'样本类别数
4

#

=

"

,

为
P7$7:2;

提取

的特征维数"其取值对特征提取效果有较大影响'

将系数矩阵
$

按式%

#D

&"%

#C

&进行重排"得到新的

矩阵
$

P

><%

0

=C%,

'对
$

P 进行
P7$7:2;

特征提取"

得到最优列基投影矩阵
(

><%

0

>

和系数矩阵
&

>

0

=C%,

'

>

同
,

一样"为
P7$7:2;

提取的特征维数"所不

同的是
,

需要为
4

#

=

的整数倍"

>

无此限制'将

$=%

幅时频图像分别向行基矩阵
#

和列基矩阵
(

投

影"得到其对应的编码矩阵
)

,

0

>

"每个编码矩阵
)

代表了所对应的时频图像'

图
C

为特征维数
,

#

>

#

C

时"柴油机
=

类工况

振动信号时频分布图像测试集对应的特征编码'图

中每个像素的幅值严格与样本系数值对应"由于文

章篇幅有限"每种工况下选取
>

个样本显示"每个样

本编码图的横!纵坐标仅代表矩阵维度'图中每一

行代表一种柴油机工况"从上到下依次为气门间隙

正常!过小!过大和严重漏气工况'可以看出"

P7$7:2;

对数据进行了有效降维"将
=$%

0

><%

维数据压缩到
C

0

C

维"大大降低了模式识别的计算

复杂度'同种工况的编码矩阵类内差异小"不同工

况间编码矩阵的类间差异较大'对图像进行

P7$7:2;

特征提取"在对数据进行有效降维的同

"##"
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时"不同工况对应时频图像间的差异化信息得到了

较大程度的保留"有利于提高故障模式识别的正

确率'

图
C

"

=

类工况时频图像特征编码

;/

8

9C

"

;3+1()3@'F3'-1/53

B

-)3

X

(3*@

S

F/41)/0(1/'*'-=

41+134

为比较不同算法的计算效率"分别利用传统非

负矩阵分解算法!文献)

#%

*提出的二维非负矩阵分

解算法%

$BF/53*4/'*+,:2;B̂I+*

8

"简称
$7:2;B

^

&!文献)

##

*提出的二维非负矩阵分解算法%

$BF/

B

53*4/'*+,:2;BE(

"简称
$7:2;BE

&!文献)

#$

*

提出的并行二维非负矩阵分解算法%%

$7

&

$

:2;

&以

及笔者提出的
P7$7:2;

算法对
=

种工况所有样

本进行特征提取'

:2;

特征维数设定为二维方法

编码矩阵行!列维数的乘积'

=

种算法统一最大迭

代步长为
#%%

"目标函数容忍误差为
#%

V>

'表
!

为

>

种算法特征提取的计算时间"均不包含图像载入

的时间'试验环境为
2+1,+0Y$%#$0

"

J27JC

处

理器"

#9"%EQO

主频
_K̀

"

=Ea

内存"

L/*D

操作

系统'

由表
!

可见"随着特征维数的增加"

>

种算法特

征提取时间整体呈增长的趋势'二维
:2;

的计算

效率明显要高于一维
:2;

"一维
:2;

对图像矩阵

进行向量化后数据矩阵维度过大'例如"笔者所用

图像维度为
=$%[><%

"

#$%

幅训练图像组成的数据

矩阵维度为
#$%[$!>$%%

"计算任务量十分繁重'

二维
:2;

算法中"

$7:2;BE

的计算效率略低于

其他几种"这是由于
$7:2;BE

在计算时将原始图

片分别按行!列拼合"初始分解矩阵维数分别为

=$%[<D$%%

和
><%[>%=%%

"数据维度依然很大'

%

$7

&

$

:2;

算法在初始分解矩阵的组成上与

$7:2;BE

相同"但是采用并行运算的方法"计算效

率有所提高'

$7:2;B̂

算法的初始分解矩阵仅将

图像按行拼接"再将一次
:2;

分解后得到的系数

矩阵分块转置再拼接后作为新的初始分解矩阵进行

求解"两个初始分解矩阵的维度分别为
=$%[

<D$%%

和
><%["<%

"维 度 小 于
$7:2;BE

与

%

$7

&

$

:2;

"计算效率与后者相当'本研究方法

P7$7:2;

将图像矩阵按行拼接后按照各自的类

别进行分解"将得到的
=

个系数矩阵各自分块转置

再拼接"组成新的初始分解矩阵"两次分解的数据矩

阵维度分别为
=$%[<D$%%

和
><%[#$%

'与其他几

类算法相比"本研究方法初始分解矩阵维度更低"有

效提高了算法的计算效率'

为比较
>

种方法特征提取效果"采用最近邻分

类器%

*3+)341*3/

8

I0')@,+44/-/3)

"简称
::_

&对提

取到的特征参数进行模式识别'诊断时分别采用柴

油机振动信号的
L/

8

*3)

B

./,,3

时频分布图和
J2K

稀疏分解时频分布图的
$=%

个样本"每种工况
<%

个

样本"从中随机抽取
!%

个作为训练样本"其余作为

测试样本'以
::_

分类正确率评价
>

种方法的特

征提取效果"为减小随机误差"试验重复
#%

次取平

均准确率作为最终结果"如图
"

所示'

表
<

"

不同方法特征提取效率对比

*+,%<

"

*#7.8"/6#3!#>>.4.36>.+604..C64+86#"37.6D"!/

"

4

特征

维数

特征提取方法

:2; $7:2;B̂ $7:2;BE

%

$7

&

$

:2;

P7$7:2;

C

%

=[$

&

!%=9C C=9C #%>9" C%9%< =<9$

#<

%

=[=

&

!<D9$ C<9" #%<9! C#9=! =D9!

$=

%

C[!

&

=%C9< "=9# #!!9D CD9$< >D9"

!$

%

C[=

&

=<!9C "C9# #!>9$ "!9> >"9C

=%

%

C[>

&

<$$9$ "C9= #!=9D ">9= <$9=

=C

%

C[<

&

CC$9C "C9D #!<9" "<9! <!9"

><

%

C[D

&

"$#9= ""9= #!D9$ "C9< <$9>

<=

%

C[C

&

"<%9" ""9< #!<9> ""9D <=9C
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图
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不同特征提取方法分类性能对比
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B

1()33N1)+@1/'*531I'F4

差不大"各个特征维度的识别准确率都在
"%U

#

"CU

之间"特征维数大于
!$

时
$7:2;B̂

的识别率

稍高"整体来看
P7$7:2;

特征提取效果最好'但

是由于
L.7

分布中交叉项的干扰"会对故障类别

带来较大影响"所以其识别正确率最高为
""9#DU

"

稳定于
"CU

上下'图
"

%

0

&中"

!

种分类方法对

J2K

稀疏分解时频分布图进行特征提取"识别率

与图
"

%

+

&中相比"

>

种方法均有所提高'这是由于

采用
J2K

对柴油机振动信号进行时频分析时"生

成的时频分布时频聚集性更好"各个工况间的差异

更明显"也更利于分类器的分类'

P7B$7K_J

在特

征矩阵维度为
C[=

和更高维度时"识别准确率稳定

在
#%%U

"直到特征维数为
C%

时识别率才降为

""9C!U

'对比图
"
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&和%

0

&可以发现"采用基于

J2K

稀疏分解与
P7$7:2;

特征编码的故障诊断

方法更适用于柴油机气门间隙故障的诊断"并具有

较高的诊断精度"且对于一个测试信号样本而言"整

个诊断过程运行时间平均为
"9=C!4

"运行效率

较高'

为了与图像方法形成对比"笔者在振动信号的

频域进行故障特征的提取'利用经验模态分解方法

%

35
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'4/1/'*

"简称
\27

&将信号

分解为有限阶的内禀模态函数%

/*1)/*4/@ 5'F3

-(*@1/'*

"简称
b2;

&之和"剔除伪分量后保留了前

三阶
b2;

'利用
JY

参数模型求解前三阶
b2;

的

功率谱"采用最终预测误差准则判断最优阶次"使用

c(,3

B

L+,A3)

方法估计
JY

模型参数"将每阶
b2;

的前
C

个
JY

参量作为特征向量"仍使用
::_

作为

分类器进行模式识别"训练集!测试集样本个数与前

文保持一致"平均识别正确率为
C<9<DU

'相比而

言"振动信号的时频图像中既包含了信号时域中各

时频分量的产生及消亡时刻的信息"又包含了频域

中信号的能量分布信息"对柴油机振动信号非平稳

时变特征具有较强的刻画能力'

=

"

结
"

论

#

&

J2K

算法利用随分解残差信号自适应更新

的
E+0')

字典"通过原子与残留信号的互相关运算

选择最优原子"与原始
2K

算法相比"运算速度得到

了大幅提高"同时也保持了良好的稀疏性能'

$

&

P7$7:2;

算法将数据矩阵行!列维信息融

合到一个判别分析框架中"将不同类别的数据信息

并行运算"对柴油机振动时频图像样本进行特征编

码'与 现 有 几 种 二 维
:2;

分 解 算 法 相 比"

P7$7:2;

算法能更有效地提取柴油机振动时频

图像的差异特征"计算效率也得到了提高'

!

&利用
J2K

算法分解振动信号"叠加匹配原

子的
L/

8

*3)

B

./,,3

分布所得到的时频分布具有很高

的时!频分辨率且无交叉项的干扰'用该方法对柴

油机不同气门间隙工况的振动信号进行分析"各工

况的时频分布特征明显"时频分量物理意义明确'

J2K

稀疏分解与
P7$7:2;

特征编码相结合的故

障诊断方法用于柴油机故障诊断中可获得较高的诊

断精度"是一种有效的机械设备故障诊断方法'
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Î/-3*

8

92+1@I/*

8G

()4(/14 M/1I

1/53

B

-)3

X

(3*@

S

F/@1/'*+)/34

)

&

*

9b\\\P)+*4+@1/'*4'*

T/

8

*+,K)'@344/*

8

"

#""!

"

=#

%

#$

&#

!!"DB!=#>9

)

#<

*

Z3377

"

T3(*

8

QT9Z3+)*/*

8

1I3

G

+)14'-'0

?

3@140

S

*'*

B

*3

8

+1/H35+1)/N-+@1')/O+1/'*

)

&

*

9:+1()3

"

#"""

"

=%#

%

$#

&#

DCCBD"#9

第一作者简介#王旭"男"

#""$

年
#%

月

生"硕士'主要研究方向为机械设备状

态监测与故障诊断'曾发表1内燃机变

分模态
Y/I+@O3A

谱纹理特征识别诊断2

%1仪器仪表学报2

$%#D

年第
!C

卷第
#%

期&等论文'

\B5+/,

#

#>C$"$$%C"=

$

#<!9@'5

通信作者简介#岳应娟"女"

#"D$

年
#%

月生"博士!教授'主要研究方向为压力

容器检测与机电设备故障诊断'

\B5+/,

#

S

/*

8?

(+*

S

(3

$

#<!9@'5

$$#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



!$#"

第
#

期 王
"

旭"等#柴油机振动信号快速稀疏分解与二维特征编码


