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摘要
"

为从含有较强噪声的缸盖振动信号中提取有效的故障特征并进行故障分类"提出了采用独立变分模态分解

%

1,D5

E

5,D5,3F-+1-31),-.7)D5D5A)7

E

)6131),

"简称
G049

&与改进核极限学习机%
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E

+)F5DB5+,5.5H3+575.5-+,1,

:

7-AI1,5

"简称
GJKL4

&的发动机故障诊断方法'首先"根据频谱循环相干系数选取匹配波形对信号进行端点延

拓"并利用变分模态分解%

F-+1-31),-.7)D5D5A)7

E

)6131),

"简称
049

&将延拓后信号分解为一系列固有模态分量"

有效抑制了
049

中的端点效应(其次"选取有效分量作为输入观测信号"进行核独立成分分析"进一步分离干扰噪

声与有效信号"并消除模态混叠"得到相互独立的有效故障特征频带"进而提取各频带的自回归模型参数!多尺度

模糊熵和标准化能量矩构建故障特征向量集(最后"建立基于社会情感优化算法的
GJKL4

分类模型"对故障特征

进行分类"实现发动机故障诊断'仿真和实验结果表明"所提出的方法可有效抑制
049

的端点效应"提高信号分

解精度"消除噪声干扰并分离出相互独立的有效故障特征频带"增强特征参数辨识度"最终提高发动机故障诊断速

度与精度"发动机故障诊断平均准确率达到
"";'?M

'

关键词
"

故障诊断(核极限学习机(社会情感优化算法(频谱循环相干系数(独立变分模态分解

中图分类号
"

NO&!P

(

NJ#&;&

引
"

言

发动机气缸盖振动信号中含有大量故障信息'

由于缸盖振动信号具有非线性!非平稳!频带混叠和

强背景噪声的复杂特性"导致故障信息被覆盖"单一

的时频分析方法不能有效分离并提取故障特征)

&

*

'

近年来"基于小波包!经验模态分解!局部均值分解

等时频分析方法与核独立成分分析%

B5+,5.1,D5

C

E

5,D5,3A)7

E

),5,3-,-.

Q

616

"简称
JGR=

&算法相结

合的方法较好地实现了振动信号的信噪分离与特征

提取)

$C?

*

'由于上述基于递归的信号分解方法均存

在端点效应较大!模态混叠和抗噪性差的问题"限制

了特征提取效果的进一步提高'

J),63-,31,

等)

>

*提

出了
049

方法"通过非递归求解变分模态的方式

在频域内对信号各分量进行剖分"提高了信号分解

能力和抗噪性'然而"对信号进行截断和
O1.25+3

变换"

049

仍存在端点效应问题"影响了信号处理

效果'

目前"消除端点效应的方法是对信号进行端点

延拓"主要方法包括极值延拓!波形匹配延拓和数据

预测延拓)

P

*

'其中"波形匹配延拓能够同时兼顾信

号内部特征和其端点局部变化趋势"且算法相对简

单"应用效果较好'对于含有大量噪声的缸盖振动

信号"基于互相关!互信息及波形相似系数等时域波

形特征的匹配方法易受噪声干扰"难以有效反映信

号内在的时频特征"信号延拓效果较差'同时"由于

缸盖振动信号具有能量小!频带宽及易受噪声干扰

的特点"单独使用
049

无法有效提取淹没在噪声

中的有效故障特征)

'

*

'

针对上述问题"提出了基于频谱循环相干系数

进行波形匹配延拓和利用
049

"

JGR=

提取独立的

有效故障频带的独立变分模态分解方法'首先根据

谱循环相干系数自适应筛选与信号边界波形频谱特

征一致性最高的信号波段的两侧波形对信号进行边

界延拓"然后对延拓后信号进行
049

获得各频带

分量"并选择有效分量构成组合信道进行
JGR=

"进

一步消除噪声干扰和模态混叠"获得独立的有效故

障特征频带"进而提取相应特征参数"建立联合故障

特征向量"用于发动机故障诊断'

对于故障特征分类"神经网络!支持向量机及核

极限学习机%
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JKL4

&等智能分类方法得到了广泛应用)

"

*

'相比

之下"

JKL4

在泛化性!计算速度和精度上具有更

强的综合优势"但其分类能力受核参数和惩罚系数

的影响较大'目前"采用列举寻优!遗传算法和粒子

群算法等进行参数优化"但上述方法普遍存在计算

时间长和容易陷入局部最优等问题)

&%

*

'因此"提出

了基于社会情感优化算法的改进核极限学习机分类

模型%
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"简称
TKU=CJKL4

&"利用寻优速度

快且精度高的
TKU=

进一步提高模型训练速度和

分类精度"进而提高发动机故障诊断准确率'

+

"

独立变分模态分解方法

+,+

"

基于频谱循环相干系数改进
%&'

端点效应

""

频谱循环相干系数用于表征两循环相干信号在

全频域内的频谱相关性的强弱"可有效判定两信号

是否来自同一振源)

&&

*

'对于信号
!
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与
"
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!

"其频

谱分别表示为
#
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"

与
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"

"则两者的频谱循环相

干系数定义为
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"
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$

的值越大"说明
#
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"

与
$
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"

在全频带内的

线性相关性越强'

发动机缸盖振动信号的时域波形因噪声干扰而

具有一定的随机性"但在时频域内具有循环平稳特

性)

'

*

'与基于时域波形相似性的匹配指标相比"频

谱循环相干系数不受时域噪声干扰"且可有效揭示

缸盖振动信号内隐藏的周期性时频结构特征'因

此"笔者提出了基于频谱循环相干系数的缸盖振动

信号端点延拓方法"以提高信号延拓精度"抑制

049

的端点效应误差'该方法具体步骤如下'
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&给定长度为
'

的离散信号
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)&

"

)$

"+"

)

, -

(

和
*

个 极 小 值 点

+&

"

+$

"+"

+

, -

*

"分 别 对 应 时 间 序 列
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"则截取
!

%

!

&

&

!

!

%

!

)

,

&波段作为待

匹配子波"记为
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&内部"分别以
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为与
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,

&位置对应点依次截取与
&

&

等

长的波段
&

-

作为匹配子波'

!

&对
&

&

与
&

-

进行
XXN

获得其频谱"并根据

式%

&

&计算两者的频谱循环相干系数"取系数值最大

的子波
&

-

2563

作为
&

&

的最佳匹配波段"进而选取

&

-

2563

前同等长度的波段延拓到
!

%

!

&左侧'

#

&若
!

)

&

&

!

+

&

"则将步骤
$

中的极大值替换为

极小值进行处理"完成信号左边界延拓'

?

&利用同样的方法延拓信号的右边界'

>

&利用
049

分解延拓后信号"并截取各分量

中与原信号位置对应!长度相同的波段即可得到最

终分解结果'
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变分模态分解与核独立成分分析

G049

首先利用
049

将延拓后信分解为若干

近似独立的固有模态函数%
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"

简称
G4X

&"然后利用
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良好的非线性单分量

提取能力"进一步消除各主
G4X

分量中的噪声干扰

和频带混叠"从而提取相互独立的有效故障特征频

带'
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的处理过程如下'
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&初始化与希尔伯特变换'初始化
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&并对

其进行
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变换"获得其解析信号
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$
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&带宽估计'计算式%
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&的信号梯度
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估计
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&的中心频率'
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&求解变分模型'引入二次惩罚因子
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&利用乘子交替方向法迭代更新,
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!
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!

"求得式%

?

&的鞍点"即式%

#

&的最优解'所有

G4X

分量均可由式%
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&的傅里叶变换'
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&选取
*

个有效
G4X

分量构造输入观测信号

,V

4&

"

4$
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4
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"并进行中心化和白化处理(同

时"给定核函数
$

% &

0"0 '

'

&利用核函数
$

% &

0"0 计算源信号估计矢量
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&

"
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$
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的
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矩阵
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中的解混矩阵'
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为下式的最大特征值
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&定义
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&
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"

-

$
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-
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(

'

重复步骤
'

!

&%

"直到算法收敛使
5

% &

.

取得最

小值"即可得到最优解混矩阵
.

'根据
#V.,

求得

一组独立源信号"即为最终消除噪声干扰和模态混

叠后的独立故障频带分量'

-

"

基于社会情感优化算法的改进核极

限学习机

""

社会情感优化算法%
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C

31),-.

:
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"简称
TKU=

&是一种新的模拟人类

决策行为的群体优化算法"比遗传算法及粒子群算

法等具有更高的收敛速度与精度)

&%

*

'笔者使用

TKU=

改进
JKL4

的建模过程"优化模型参数"建

立
TKU=CJKL4

分类模型"其建模过程如下'

&

&给定训练数据集
0V 6
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"

6

)

$

7

(

"

!

)

$

7

* 为目标输出'对于任意输入
6

)

"

JKL4

的实际输出
"

6

% &

)

为

"

6

% &

)

%

. 6

)

"

6
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&

"

+
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. 6

)

"

6

% &) *

'

#

%

'

&

其中#

#

V

8

5

W

% &

'

Y&

%

"为
JKL4

的输出权值矩阵(

5

为惩罚系数(

%V !

&

"

!

$

"

+

"

!

) *

'

为目标输出向

量(

'

,

"

-

V. 6

,

"

6

% &

-

(

.

%0"0&为核映射函数'

笔 者 选 择 高 斯 核 函 数
.

%
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"
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-

&
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Y

%
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Y6

-

$

$

(

&&构建
JKL4

网络"其中"

(

为核

参数'

$

&定义个体行为
$

V 5

"

) *

(

"其社会评价值

"

%&

$

为
JKL4

的分类准确率'给定个体数量
0

"情

绪阈值
9

&

与
9

$

"学习因子为
:

&

"

:

$

"

:

!

"最大迭代次

数为
'

'

!

&初始化所有个体行为
$

,
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% V

)

5

,

%

%

&"

(

,

%

%

&*"社 会 评 价 值 为
"

$

,

%&% &

%

"情 绪 指 数 为

;

,
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% V&

"其中"

,V&

"

$

"+"

0

'初始化个体
,

的最

优行为
$

,2563

及其最优社会评价值
",2563

"初始化群体

的最优行为
$

<

2563

"群体的历史最优社会评价值和最

差社会评价值
"

<

2563

与
"

<

[)+63

"所有个体社会评价值

的均值
"

<

'

#

&更新第
!W&

次迭代时的个体行为

若
!V%

"则

$

,

!

/

% &

&

%$

,

%&

!

2

:

!

=

!

#

0

-

%

&

$

-

%&

!

2$

,

%&) *

!

%

"

&

""

若
!

+

%

"则

$

,

!

/

% &

&

% "

$

,

%&

!

/

:

&

=

&

$

,2563

%&

!

2$

,

%&) *

!

2

"

:

!

=

!

#

0

-

%

&

$

-

%&

!

2$

,

%&) *

!

""

%

;

,

!

/

% &

&

%

9

&

&

$

,

%&

!

/

:

&

=

&

$

,2563

%&

!

2$

,

%&) *

!

/

"

:

$

=

$

$

<

2563

%&

!

2$

,

%&) *

!

2

"

:

!

=

!

#

0

-

%

&

$

-

%&

!

2$

,

%&) *

!

"

%

9

&

%

;

,

!

/

% &

&

%

9

$

&

$

,

%&

!

/

:

$

=

$

$

<

2563

%&

!

2$

,

%&) *

!

"

%

9

$

0

;

,

!

/

% &

&

(

)

*

&

%

&%

&

其中#

=

&

"

=

$

"

=

!

为服从均匀分布的随机数'

?

&更新个体
$

,2563

%&

!

与
",2563

%&

!

(更新群体

$

<

2563

%&

!

"

"

<

%&

!

"

"

<

2563

和
"

<

[)+63

'

>

&判断是否满足终止条件'若满足"则输出

$

<

2563

%&

!

与
"

<

2563

为最优值(否则进入下一步'

P

&更新个体情绪指数
;

,

%&

!

"并返回过程
$

'

;

,

!

/

% &

&

%

$.)

:

>

&

/#

",

%&) *

!

#

",

%&

!

%

"

,

%&

!

2

"

<

%&

!

7-H

"

<

%&

!

2

"

<

2563

"

"

<

[)+63

2

"

<

%&, -

(

)

*

!

%

&&

&

其中#

>

为对数基底(

$

为情感强度因子'

PP'"

第
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.

"

仿真信号分析

为验证
G049

方法的有效性"构造含有噪声的

多分量混合仿真信号
6

%

!

&"即

6

%

!

&

%

6

&

%

!

&

/

6

$

%

!

&

/

6

!

%

!

&

/

6,

%

!

&

6

&

%

!

&

%

61,$

"

!%

% &

!

6

$

%

!

&

%

61,$

"

?%

/

% &% &

!!

6

!

%

!

&

%

A)6

%&

!61,$

"

&%%

/

% &% &

(

)

*

!!

%

&$

&

其中#

6

&

%

!

&为正弦信号(

6

$

%

!

&为调频信号(

6

!

%

!

&为

调幅
?

调频信号(

6,

%

!

&为幅值是
%@?

的高斯白噪声'

设置信号采样频率为
&BOS

"采样时间为
&6

'

仿真信号的时域波形如图
&

所示'

图
&

"

仿真信号波形

X1

:

;&

"

\-F5/)+7)/3I5617*.-35D61

:

,-.

根据式%

&$

&"分别在
6

%

!

&的左右两端各产生
?%

个新的真实数据"得到信号左右两边界延拓的真实

波形如图
$

%

-

&所示'确定左右两端延拓长度均为

?%

点"分别利用互相关法)

'

*和笔者所提方法对
6

%

!

&

进行端点延拓"得到信号左右两边界的延拓波形分

别如图
$

%

2

&"%

A

&所示'其中"左右两端的延拓波形

分别用蓝色与红色实线表示'

对比图
$

中各波形可知"利用笔者所提方法得

到的延拓波形与真实波形基本一致"说明本方法可

准确跟踪仿真信号的时域变化规律'由于受到噪声

干扰"利用互相关法得到延拓波形与真实波形相差

较大"左右两端均出现明显变形"且与原信号连续性

较差'

图
!

%

-

&"%

2

&"%

A

&分别为图
$

%

-

&"%

2

&"%

A

&所示

信号的幅频谱'图
!

%

2

&中
!%OS

调频分量的频谱

出现了明显变形"这是由于互相关法在时域内根据

图
$

"

6

%

!

&左右两边界的延拓波形

X1

:

;$

"

NI55H35,D5D[-F5/)+76-33[)5,D6)/6

%

!

&

图
!

"

不同信号的幅频谱

X1

:

;!

"

NI56

E

5A3+*76)/D1//5+5,361

:

,-.6

波形相似性选取延拓数据"无法准确反映原始信号

的频谱特征"导致延拓后信号频谱失真'图
!

%

A

&与

图
!

%

-

&基本一致"说明笔者提出的信号端点延拓方

法可有效保留原信号的频谱特征'

'P'

振
"
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对原始信号
6

%

!

&及图
$

%

2

&"%

A

&所示的延拓后

信号进行
049

分解"得到各分量与真实信号的对

比"如图
#

所示'其中"

049

分解参数设置为
.V

#

"

&

V$%%%

'图
#

中黑色实线代表
049

分解得到

的各模态分量
G4X

&

!

G4X

#

"分别对应真实的仿真

信号分量
6

&

%

!

&

!

6

!

%

!

&及噪声信号
6,

%&

!

(

6

&

%

!

&

!

6

!

%

!

&用红色虚线表示'

图
#

"

不同信号的
049

分解结果

X1

:

;#

"

NI5049D5A)7

E

)6131),+56*.36)/D1//5+5,361

:

,-.6

图
#

%

-

&为原始信号
6

%

!

&的
049

分解结果'

可见"

G4X

&

!

G4X

!

的左右两端处均存在明显变形"

且
G4X

!

中间出现失真'图
#

%

2

&为图
$

%

2

&延拓信

号的
049

分解结果'可见"利用互信息法对信号

进行端点延拓后"改善了
049

的分解效果"

G4X

&

与
G4X

$

左端无变形'但由于信号延拓效果较差"

G4X

&

与
G4X

$

的右端"及
G4X

!

两端仍存在变形'

图
#

%

A

&为图
$

%

A

&延拓信号的
049

分解结果'可

见"

G4X

&

!

G4X

!

与真实信号
6

&

%

!

&

!

6

!

%

!

&基本重

合"不存在端点效应'

综上所述"笔者提出的基于频谱循环相干系数

的信号端点延拓方法"在频域内根据信号频谱特征

一致性选取延拓数据"可有效避免时域噪声干扰"并

保留原信号的时频特征"从而提高抑制
049

的端

点效应"提高信号的延拓精度和分解精度'

/

"

发动机故障诊断实验

为了验证所提方法在发动机故障诊断中的有效

性"在
X!L"&$

型发动机台架上进行故障模拟实验'

实验中在第
&

缸上模拟如表
&

所示的
>

种工况'建

立如图
?

所示的信号采集系统"发动机转速保持

&$%%+

$

71,

"采集第
&

缸缸盖振动信号"采样频率

设置为
#%BOS

'

表
+

"

发动机实验工况

012,+

"

)3

4

#356"78#3

4

9"3!#:#"3;5::#3

4

序号 工况设置

&

正常工况

$ &

缸失火

!

排气门间隙过大

#

喷油器雾化不良

?

进气门间隙过小且喷油器漏油

> &

缸与
$

缸同时失火

/,+

"

缸盖振动信号端点延拓

以故障工况
!

为例"截取发动机两个工作周期

内的缸盖振动信号"其时频分布如图
>

所示'由图

可知"缸盖振动信号内含有大量的宽频带噪声"导致

时域波形具有一定随机性"且有效的故障特征频带

被淹没'但是"缸盖振动信号在时频域内具有良好

的周期性循环平稳特征'

对图
>

中的缸盖振动信号进行端点延拓"左右

两端延拓长度均为
'%%

"得到延拓后的波形如图
P

所示"左右两端新产生的延拓波形分别用蓝色与红

色实线表示'

由图
P

可知"利用互相关法延拓得到的信号波

形与真实波形相差较大"左右两端均出现了明显变

"P'"
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图
?

"

缸盖振动信号测试系统

X1

:

;?

"

R

Q

.1,D5+I5-DF12+-31),61

:

,-.35636

Q

6357

图
>

"

缸盖振动信号时频分布图

X1

:

;>

"

N175

C

/+5

]

*5,A

Q

D163+12*31),)/A

Q

.1,D5+I5-DF1

C

2+-31),61

:

,-.

形'利用笔者所提方法延拓得到的信号波形与真实

波形基本一致"说明该方法从时频域选取延拓波形

受时域噪声影响较小"延拓精度更高'

/,-

"

缸盖振动信号多尺度分解

为评价缸盖振动信号经
049

分解后的端点效

应大小"笔者根据分解前后信号能量的变化提出相

应评价指标
"

为

"%

&

;

6

#

.

-

%

&

;

-

2

;

6

;

%

#

*

,

%

&

#

$

%&

(

)

*

,

%

&!

&

其中#

;

为任意信号
%&

#,

的能量(

*

为信号长度(

;

6

为原始信号
%&

6!

的能量(

;

-

为
%&

6!

分解后第
-

个

分量的能量(

.

为
%&

6!

分解后的分量个数'

图
P

"

缸盖振动信号左右两边界的延拓波形

X1

:

;P

"

KH35,D5D[-F5/)+7-33[)5,D6)/A

Q

.1,D5+I5-D

F12+-31),61

:

,-.

可见"

"1

%

"且
"

越小"原始信号与各分量之间

的误差越小"即端点效应越小'

分别对图
>

中的原始缸盖振动信号及图
P

%

2

&"

%

A

&中的延拓信号进行
049

分解'根据中心频率

接近原则)

P

*设置
049

分解层数
.V'

"惩罚因子

&

V$%%%

'根据式%

&!

&计算不同延拓方法下信号分

解结果的
$

值如表
$

所示'

表
-

"

信号分解后的
!

值

012,-

"

%1<=5;">

!

1>:57!59"?

@

";#:#"3

方法 无延拓 互信息法延拓 笔者所提方法延拓

"

%;&%# %;%>$ %;%&>

""

由表
$

可知"利用所提的基于频谱循环相干系

数的延拓方法得到的信号经
049

分解后的
"

值最

小"说明其端点效应最小'限于篇幅"仅给出基于笔

者所提方法延拓后的缸盖振动信号的分解结果"各

G4X

分量的时频分布如图
'

所示'

由图
'

可以看出"分解后的缸盖振动信号包含

多个不同频带"

&BOS

以下为机体随机振动的低频

噪声"

&%BOS

以上为高频噪声"

&BOS

!

&%BOS

为

有效频带分量)

'

*

'剔除干扰噪声后的各有效分量的

时频分布如图
"

所示'

对比图
>

与图
"

可知"降噪处理消除了原信号

内的宽频带噪声"并保留了有效的故障特征频带'

!

个有效分量的频谱分布于
$BOS

"

>BOS

与
'BOS

%''

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
'

"

各
G4X

分量的时频分布

X1

:

;'

"

NI53175

C

/+5

]

*5,A

Q

D163+12*31),)/3I5G4X6

图
"

"

有效分量的时频分布

X1

:

;"

"

N175

C

/+5

]

*5,A

Q

D163+12*31),)/5//5A31F5G4X6

附近"分别对应气缸燃爆冲击!进排气门开关冲击和

针阀落座冲击产生的振动分量'由图
&&

可以看出"

各有效频带分量内仍含有部分噪声"且各分量间存

在模态混叠'

为进一步消除干扰噪声及模态混叠"将
!

个有

效分量作为输入观测信号"进行
JGR=

处理"得到
!

个独立分量"其时频分布如图
&%

所示'

图
&%

"

独立分量的时频分布

X1

:

;&%

"

N175

C

/+5

]

*5,A

Q

D163+12*31),)/1,D5

E

5,D5,3G4X6

""

对比图
"

"

&%

可知"经过
JGR=

处理得到各独立

分量"进一步消除了各有效分量中的干扰噪声及各

分量间的模态混叠"分离出了噪声干扰小且相互独

立的有效的故障特征频带'

/,.

"

故障特征提取

为综合利用信号中的各类故障信息"笔者分别

提取基于
=̂

模型的时序特征!基于多尺度模糊熵

的自相似性特征和基于标准化能量矩的频带能量特

征构造联合故障特征向量'

对于独立分量
6

,

%&

!

"其
=̂

模型可表示为

6

,

%

#

*

$

%

&

)

$

6

,

2

$

/&

,

%

&#

&

其中#

$

为自回归阶数(

)

$

为自回归模型系数(

&

,

为

高斯白噪声'

6

,

%&

!

的多尺度模糊熵%

7*.316A-.5/*SS

Q

5,3+)

C

EQ

"简称
4XK

&为

XK< (

"

*

"

=

"

'

$

% &

* %

.,

)

(

*

"

% &

=

2

.,

)

(

/

&

*

"

% &

=

%

&?

&

)

(

*

"

% &

=

%

&

'

$

*2

(

#

'

$

*2

(

,

%

&

&

'

$

*2

(

#

'

2

(

-

%

&

"

-+

&

A

(

,

% &

-

%

&>

&

其中#

'

为信号长度(

(

为信号重构维数(

*

为时间

尺度(

A

为向量相似度函数(

*

和
=

分别为模糊隶属

度函数边界的梯度和宽度'

6

,

%&

!

的标准化能量矩 %

63-,D-+D1S5D5,5+

:Q

7)75,3

"简称
TK4

&定义为

;

,

%

2

!6

,

$

%&

! D!

%

&P

&

TK4

,

%

;

,

$

;

*

%

&'

&

其中#

;

,

为
6

,

%&

!

的能量矩(

;

'

为各时间序列的能

量矩之和'

经过分析"笔者选择前
!

阶自回归参数作为时

域特征参数"将
*$

>

"

) *

&%

的
4XK

作为信号的相似

性特征参数"根据式%

&'

&计算
!

个独立分量的标准

化能量矩
TK4

作为频带能量特征参数"从而构成

联合故障特征向量'以工况
$

和工况
!

为例"对联

合故障特征向量进行说明"如表
!

所示'

表
.

"

发动机故障特征参数

012,.

"

)3

4

#35>1=<:9A1719:57#;:#9

@

171?5:57;

工况
独立

分量

特征参数

+

,&

+

,$

+

,!

4XK

,>

4XK

,P

4XK

,'

4XK

,"

4XK

,&%

TK4

,

$

!

6

&
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表
!

中"
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&

"

6

$

"
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!

为独立分量(

)

,&

"

)

,$

"

)

,!

"

4XK

,>

"

4XK

,P

"

4XK

,'

"

4XK

,"

"

4XK

,&%

和
TK4

,

依

次为第
,,V&

"

$

"

% &

!

个独立分量的前
!

阶自回归模

型参数"

?

个尺度下的模糊熵和
&

个标准化能量矩'

为对比说明上述特征参数的有效性"对直接利

049

分解后的信号分量提取相同的特征参数作对

比试验'选择
>

种工况下的
)

!$

"

4XK

!'

和
TK4

!

组

成特征向量并表示其空间分布如图
&&

所示'

图
&&

"

不同特征向量的空间分布图

X1

:

;&&

"

NI5D163+12*31),D1-

:

+-76)/D1//5+5,3/5-3*+5

F5A3)+6

分析图
&&

可知"对信号直接进行
049

处理后

提取的特征参数只能区分部分故障'经
G049

处

理后提取的特征参数具有更好的类内聚集性和类间

离散性"可有效区分各类故障工况"有利于提高发动

机故障诊断准确率'

/,/

"

发动机故障分类

在发动机
>

种工况下"分别从缸盖振动信号中

提取
&$%

组特征向量"随机选取
P%

个作为训练样

本"其余
?%

个作为测试样本'将
049

与
G049

设

置为特征提取对比实验"将
TKU=CJKL4

与
_TUC

JKL4

设置为故障分类对比试验'

TKU=

与
_TU

中群体寻优范围为
5

$

)

%;&

"

&%%%

*"核参数
($

)

%;%&

"

&%%

*'群体规模为
&?

"迭代次数为
!%

"终止

条件为
JKL4

分类准确率不小于
""M

'图
&$

为

不同特征提取方案下"两种分类器的分类准确率随

迭代次数的收敛过程曲线'

图
&$

"

分类准确率收敛曲线

X1

:

;&$

"

R),F5+

:

5,A5A*+F56)/A.-661/1A-31),-AA*+-A

Q

+-35

由图
&$

可以看出"对于相同特征集合"

TKU=C

JKL4

的收敛速度和分类准确率均高于
_TUC

JKL4

"说明
TKU=CJKL4

具有更高性能'对于相

同分类方法"

G049

故障特征的收敛速度和分类准

确率均高于
049

"说明笔者提出的
G049

特征提

取方法得到的故障特征分类效果更好'

为进一步说明所提方法的有效性和稳定性"对

各故障诊断方法进行
!%

次独立重复实验"统计得到

其训练时间和分类准确率的平均值"如表
#

所示'

可见"提出的基于
G049

和
TKU=CJKL4

的发动

机故障诊断方法具有更高的计算速度和精度"平均

故障训练时间为
&";>'6

"平均分类准确率达到

"";'?M

'

表
/

"

发动机故障诊断结果对比

012,/
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分类网络 分类指标
049 G049

_TUCJKL4

训练时间$
6 #$;!P !?;#>

测试分类准确率$
M '$;?& "&;!!

TKU=CJKL4

训练时间$
6 !%;$# &";>'

测试分类准确率$
M 'P;P& "";'?

C

"

结束语

笔者提出的基于
G049

的特征提取方法可有

效抑制
049

分解的端点效应"提高信号分解精度"

消除缸盖振动信号中的宽频带噪声"并分离出相互

独立的有效故障特征频带'提取各频带的
=̂

模型

$''

振
"

动!测
"

试
"

与
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诊
"

断
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卷
"



参数!多尺度模糊熵和标准化能量矩构造的联合故

障特征向量"具有良好的类内聚集性和类间离散性"

分类性能较好'

TKU=CJKL4

最优化分类器具有

较高的训练速度和分类精度"可有效实现不同故障

特征的分类识别'综上所述"采用
G049

与
TKU=C

JKL4

的发动机故障诊断方法可有效提高发动机

故障诊断速度和精度"准确率达到
"";'?M
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