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基于特征贡献率的机械故障分类方法
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摘要
"

为提高往复压缩机!航空发动机等复杂机械故障分类的准确率"依据特征参数对不同故障的敏感度存在差

异的特性"提出一种狄利克雷过程混合模型%

7/)/>C,31

D

)'>3445/E1()35'F3,

"简称
7G22

&与贝叶斯推断贡献

%

H+

I

34/+*/*-3)3*>3>'*1)/0(1/'*

"简称
HJK

&相结合的分析方法'采用
7G22

方法自学习机械振动信号高维特征的

统计分布模型"并依据
HJK

理论计算得到各特征参数对模型的贡献率"通过对比观测数据与各类故障数据特征贡

献率间的差异实现故障分类'试验结果表明"该方法的平均分类准确率比基于高斯混合模型%

L+(44/+*5/E1()3

5'F3,

"简称
L22

&的故障诊断方法的平均分类准确率提高
;B9$BM

"比基于
N3,/3-

算法的故障诊断方法的平均分

类准确率提高
#$9O;M

"且该方法的时效性高"泛化性能强"能够更有效地进行复杂机械故障分类'

关键词
"

故障诊断(特征贡献率(狄利克雷过程混合模型(贝叶斯推断

中图分类号
"

PQ;O

引
"

言

往复压缩机!航空发动机!大型风电装备等重大

装备由于结构复杂!激励源多及工作环境恶劣"故障

率通常较高'建立可靠的故障诊断系统是保证这些

装备安全运行的必需举措)

;

*

'人工神经网络%

+)1/-/

@

>/+,*3()+,*31R')?

"简称
S::

&作为智能诊断技术

的一种"已在复杂机械的故障诊断中取得了良好的

应用效果)

$@#

*

'在工程实际中"由于没有大量故障样

本用于训练神经网络"限制了
S::

在机械故障诊

断中的进一步发展与应用'支持向量机%

4(

DD

')1

T3>1')5+>C/*3

"简称
U.2

&凭借其在处理小样本问

题上的优越性"在机械故障诊断领域取得了广泛应

用)

!@<

*

'然而
U.2

的诊断准确率受核函数影响较

大"在没有对核函数进行复杂的优化建模条件下"其

识别率无法达到最优'文献)

%

*将
N3,/3-

算法与
V

邻近分类器相结合"实现了复杂旋转机械的故障智

能诊断且诊断效果较
U.2

有所提升'在设备运行

状态发生变化的过程中"某些激励信号产生的变化

在叠加后的响应信号中体现不明显"由于该方法只

针对设备响应信号进行分析"其诊断精度难以进一

步提升'文献)

O

*提出了一种基于
L22

的故障诊

断方法"该方法对设备各激励源所激发的激励信号

进行深入分析"将各类故障数据的
L22

作为分类

指标"在给定观测数据的条件下"通过比较各故障模

型的后验概率进行故障诊断"并取得了较好的诊断

效果'然而其在构建机械振动信号高维特征的

L22

时"分布分量的数目需人工设定"若选取不

当"则所构建的模型难以符合信号实际的分布特点"

使得某些种类故障数据的统计分布模型间差异不明

显'因此"该方法的泛化性能较差'

7G22

是非参数贝叶斯统计的基石"能够自学

习出数据所服从的统计分布"无需人工设定分布分

量数目"且狄利克雷过程%

7/)/>C,31

D

)'>344

"简称

7G

&能够为模型参数的分布提供先验)

A

*

'凭借这些

优点"

7G22

已在文本聚类!图像分割等方面的数

据分布自学习上取得了良好的应用效果)

B@;"

*

'因

此"若能将
7G22

应用到机械振动信号的统计分

布自学习中"则对于提高复杂机械故障诊断准确率

具有重要意义'为提高建模后诊断方法的泛化性

能"需选出一种具有高区分度的分类指标'

HJK

为

突显复杂机械各类故障数据间的差异提供了新途

径)

;;

*

'

HJK

是一种基于统计分布模型的特征评估

算法"其算法原理是根据观测数据中各特征参数与

统计分布模型中分布分量的相似度进行评估得到贡
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献率%即权值&'基于
HJK

的方法通过确定贡献率

最高的主导变量"实现了多种工业过程中故障的准

确诊断)

;$

*

'依据机械振动信号的特征参数对不同

故障的敏感度存在差异这一特性"在准确构建出振

动信号高维特征统计分布模型的基础上"计算特征

贡献率并将其作为分类指标"能够突显各类故障数

据间的差异'由于机械响应信号统计分布模型中的

分布分量能够表征各激励信号所服从的分布"响应

信号的特征贡献率则为特征参数在各激励信号分布

中贡献率的综合表示"因此"该分类指标能够准确反

应故障发生时各激励信号产生的细微变化'

基于上述说明"提出一种
7G22

与
HJK

相结

合的分析方法'采用
77G2

方法自学习机械振动

信号高维特征的统计分布模型"并依据
HJK

理论计

算特征贡献率"通过分析观测数据与各类故障数据

特征贡献率间的距离%即差异度&"实现故障分类'

试验结果证明了该方法的可行性与有效性'

$

"

理论基础

$9$

"

狄利克雷过程混合模型

""

若某层次模型的参数服从
7G

先验分布"则该

模型被称为
7G22

'

7G

定义为关于一组分布或者

随机测度的分布"可以看作是推广的无限维狄利克

雷分布'

7G

的截棍构造)
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为两个独立的随机变量(
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与
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"

分别为
7G

的尺度参数与基础分布(

"

#

!

表示

中心为
#

!

的
73,1+

函数'

用截棍法构建
7G

"可得到
7G22

的截棍构造

表示
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其中#

'

(

为指示变量且服从多项式分布(

"

%

!

&为混

合模型的权重向量(

)

为观测数据集(

#

为混合模

型的参数集"包括均值向量
#

与协方差矩阵
"

>'T

'

向量
"

%

!

&用于产生指示变量
'

(

"进而将
)

(

分

配到指定的分布分量上"实现样本聚类'

$%&

"

模型的训练

采用平均场变分推断方法近似隐变量
#

"
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-在
7G22

中的后验分布
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# %
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&"其中
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-为模型的超参'构造一个由变分参数
'

索

引的分布族
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&"模型训练的目标是最小化

-

'

%

#

&与
+

%

# %

"

$

&间的
VZ

散度

.

)

-

'

%

#

&

+

%

# %

"

$

&*

"

/

-

)

,'

8-

'

%

#

&*

$

/

-

)

,'

8+

%

#

"

%

$

&*

0

,'

8+

%

%

$

& %

O

&

""

利用
VZ

散度为非负数的特点"对式%

O

&进行变

换"得到
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根据式%

A

&"模型的训练目标转变为最大化边缘

似然对数的下界
1

'

通过采用截断的截棍过程表示和因式分解假

设"用于平均场变分推断的变分分布族可表示为
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其中#
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&为
031+

分布(

-

)

4

%
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4

&为拥有自然参数

)

4

的指数分布族(

-

!
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*

(

&为多项分布(截断级
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为

能够被自由设置的变分参数'

根据式%
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&"自由变分参数可表示为
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通过迭代更新
'

使得
1

逐步增大"最终得到一

个局部最大值并获得模型参数'

$%'

"

贝叶斯推断贡献

HJK

是一种基于统计分布模型的特征评估算

法"可用来表征观测数据中各特征参数对统计分布

模型的贡献率'其算法可描述如下#对于任意一个

训练样本
&

"其统计分布模型记为
'
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-"首先计算
&

中各特征参数的平均值并得

到一组特征向量
(

"然后分别计算
(

在各分布分量

6

7

中的后验概率
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其中#

8

为统计分布模型中分布分量的个数(

#

7

为第

7

个分布分量的参数(

!

7

为第
7

个分布分量的权重'
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(

中各特征参数与
6

7

的相似度可通过被分解

的正则化马氏距离矩阵表示
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其中#

#

7

与
:

>'T

7

分别表示
6

7

的均值与协方差矩阵(

'

为一个较小的数值"用于移除
:

>'T

7

病态(

)

%

#

&为
#

阶

单位向量"

#

的数值即为
(

中特征参数的数目'

若
()

7

在某特征维度上数值越大"则表明该特

征对
6

7

的贡献率越高'

(

中各特征参数对统计分布模型
6

的贡献率可

表示为
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在实际应用中"

<

能够被归一化'

&

"

故障分类方法

复杂机械响应点的响应函数)

;!

*为

=

%

4

&

"

$

8>

7>

"
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?
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4

&

@

7>
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4
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其中#

=

%

4

&为
4

时刻响应点的响应信号(

?

7>

%

4

&为
4

时刻第
7>

个激励源的激励力函数(

@

7>

%

4

&为
4

时

刻第
7>

个激励源到响应点的激励信号传递路径的

传递函数(

8>

为激励源数量'

由于设备激励信号变化过程服从某个未知分

布"根据式%

;<

&"响应点响应信号的分布即为各未知

分布的线性叠加'若设备发生故障"某些激励力响

应函数会发生改变"使得响应点响应信号的分布产

生相应变化'

7G22

能够自学习出数据所服从的

统计分布"因此可准确表征不同故障振动信号的分

布特点'复杂机械都是多自由度非线性系统"即高

维非线性系统'高维系统所有可能状态的集合称为

相空间)

;<

*

"若设备运行状态发生改变"其相空间必

然发生变化'因此"构建设备振动信号的特征相空

间矩阵"并将其作为
7G22

的训练样本"能够提高

模型的稳定性"使其更准确地表征设备在发生不同

故障时的运行状态'

故障分类方法的流程如图
;

所示"主要包括构

造特征相空间矩阵!训练模型!计算特征贡献率及故

障分类
!

个部分'

&%$

"

特征相空间矩阵的构造

故障诊断实际上是一个模式识别问题"而特征

的提取和选择是模式识别的关键'为了尽可能全面

地反映设备运行状态"笔者从时域!时频域角度选取

了机械故障诊断的常用特征"并依据往复压缩机运

图
;

"

故障分类方法流程图
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动特点增加了角度域特征'在运用类内类间距离准

则对特征进行优化后"最终得到
#!

个最优特征"如

表
;

所示'获取
2

组不同类型故障的训练样本
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*"提取特征并构造特征相空间矩阵
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其中#

D

为每个训练样本中包含的数据组数(

*

5

%

A

&

为第
A

组数据的特征矩阵(

BE

C

F

为第
E

个测点信号

的第
F

个特征(

-

为监测点数量(

+

为特征数量'

&%&

"

模型训练

将
*

5

作为
7G22

的训练样本"其与式%

%

&中观

测数据集
%

相对应'输入样本后"采用平均场变分

推断方法近似隐变量
#
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5

-在模型中的后

验分布
+

%

#

5

?

5

"

$

5

&'在求得变分分布族后"通过

迭代变分参数
'

5

"使
,'

8+

%

*

5

$

5

&的下界
1

达到一

个局部最大值"进而求得各分布分量的权重与参数'

利用
7G22

方法自学习出的机械不同故障振

动信号的统计分布模型
:
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"
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"
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%
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&
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"
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%
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"
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&
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其中#

!

5

和
"

%

!

5

&分别表示该分布模型的参数集与

权重向量'

&%'

"

特征贡献率的计算

对于给定的
*

5

"首先计算其中各特征参数的平

均值并得到一组特征向量
(5

"然后分别计算
(5

在

:

5

各分布分量中的后验概率

+

%

6

7 (5

&

"

"

%

!

5

&

7

+

%

(

5

!

5

"

7

&

$

8

7

"

;

"

%

!

5

&

7+

%

(5

!

5

"

7

&

%

$;

&

其中#

8

为
:

5

中分布分量的个数'

(5

中各特征参数与
6

5

"

7

的相似度可表示为

()

5

"

7

"

)

)

%

#

&

%

:

>'T

5

"

7

0'

;

&

$

;

$

%

(5

$

*

5

"

7

&*

$

%

$$

&

""

根据式%

;!

&"计算各类故障数据的特征贡献率

并将其作为分类模型

"

<

5

"

$

8

7

"

;

+

%

6

5

"

7 (5

&

()

5

"

7

"

%

5

&

)

;

"

2

*& %

$#

&

&%*

"

故障分类

计算观测数据的特征贡献率
G

"并将其与各分

类模型
<

5

%

5

&

)

;

"

2

*&进行比较"其间的差异反映

了观测数据与各类故障数据的相似程度'由于特征

贡献率维度较高"难以通过直接观察判断其间的差

异"因此"提出一种基于距离的差异度表示方法

.

5

"

$

1

%

"

;

%

G

%

$

<

5

%

&

$

"

%

5

&

)

;

"

2

*& %

$!

&

其中#

1

为特征种类的数目'

将特征贡献率间的差异表示为一个数值"能够

直观有效地进行故障分类'

'

"

试验验证

'9$

"

故障数据

""

所提出的方法通过将设备振动信号中各激励信

号成分进行准确区分"并在此基础上计算特征贡献

率进行故障分类'往复压缩机作为复杂机械装备的

一种"激励源较多"其响应点的响应信号与结构相对

简单的机械装备的响应信号相比包含有更多的激励

信号成分"由故障引起的激励信号的细微变化在叠

加后的响应信号中更难以体现'该装备故障数据较

为丰富"易于获取'因此"笔者采用往复压缩机不同

类型故障的振动数据验证提出方法的有效性'

以
!

缸往复压缩机为例说明振动信号监测传感

器的测点布局"如图
$

所示'加速度传感器安装在

十字头上方的中体测点"速度传感器安装在曲轴箱

壳体上'传感器的采样频率为
;"$!"Q[

"往复压

缩机转速为
#"")

$

5/*

"采样长度为往复压缩机运

转的
$

个周期'

表
$

"

特征类型说明

+,-%$

"

#./01)23/41.1556,/206/

78

69

域 特征类型 数量

时域 峰值(有效值(峭度(形态因子(脉冲因子
<

时频域

#

层小波包分解后第
#

层
A

个频带的峰

值(

#

层小波包分解后第
#

层
A

个频带的

有效值

;%

角度域

;

个周期内气阀开启关闭角度在
\;<]

!

;<]

范围内的
!

个峰值所对应的角度到

;A"]

的距离(

;

个周期内气阀开启关闭角度在
\;<]

!

;<]

范围内的
!

个有效值(

;

个周期内峰值所对应的角度到
;A"]

的

距离(

;

个周期内换向角度在
\;<]

!

;<]

范围内

的
$

个峰值所对应的角度到
;A"]

的距离(

;

个周期内换向角度在
\;<]

!

;<]

范围内

的
$

个有效值

;#

图
$

"

传感器测点布局

X/

8

9$

"

Z+

I

'(1'-43*4')53+4()/*

8D

'/*14

用于试验的故障案例数据均采集于石化企业的

生产现场"如表
$

所示'由于各企业生产需求不同"

同类故障案例中往复压缩机的结构形式及负荷状态

不尽相同'从
%

种不同类型故障案例数据中各选取

;

组作为训练数据"其余作为测试数据'对各组数

据进行样本划分"综合考虑模型训练效率和故障分

表
&

"

故障案例数据详情

+,-%&

"

!6/,4:9155,2:/3,96),/,

故障类型 案例总数量 用于测试的案例数量

活塞杆断裂
! #

活塞组件磨损
;< ;!

拉缸
< !

液积
! #

撞缸
! #

气阀泄漏
B A

;%!"
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类准确率"每个样本包含的数据组数设为
!""

"划分

后的各组数据均包含丰富的样本'从
%

组训练数据

中各随机选取
;

个样本用于构建分类模型"从测试

数据中各随机选取
;

个样本用于对所提方法进行测

试'为了减少随机因素的影响"试验重复进行

$"

次'

'%&

"

试验结果及分析

该方法的试验结果如图
#

所示"可以看到"

$"

次试验的分类准确率均为
;""M

"充分说明提出的

方法可以准确识别往复压缩机不同故障模式下的
%

种健康状况'为了比较"使用文献)

O

*方法%

L22

方法&与基于
N3,/3-

算法的故障诊断方法%

N3,/3-

方

法&诊断相同的数据'测试
L22

方法时"分布分

量的数目设置为
#

'测试
N3,/3-

方法时"使用与提

出方法相同的距离计算方法来表示不同特征权重间

的差异'两种对比方法的试验结果也示于图
#

中'

观察分类结果可以看出#

L22

方法
$"

次试验的分

类准确率在
%"M

!

B!9$BM

范围内"变化幅度较大"

分类精度不稳定(

N3,/3-

方法的
$"

次试验分类准确

率在
%$9A%M

!

O!9$BM

范围内波动"准确率整体偏

低'为了定量对比
#

种方法的分类精度"计算
$"

次

试验的平均分类准确率以及相应的标准差"如表
#

所示'可以看到"在分类精度方面"所提方法最高"

其平均分类准确率为
;""M

(

N3,/3-

方法最低"其平

均分类准确率仅为
%O9$BM

'在分类稳定性方面"

所提方法最稳定"其分类准确率的标准差为
"

(

L22

方法最不稳定"其分类准确率的标准差高达

A9<!M

'当训练样本相同时"提出的方法训练模型

的时耗较少"具有更高的时效性'以上结果表明"笔

者所提方法的故障分类能力相比于其他两种方法均

有明显优势'

图
#

"

$"

次试验中的分类准确率

X/

8

9#

"

K,+44/-/>+1/'*+>>()+>

I

'-$"13414

表
'

"

'

种方法的试验结果对比

+,-%'

"

;1<

8

,0491.15/69/0692:/915/=6/=066<6/=1)9

方法
平均分类

准确率$
M

准确率的

标准差$
M

训练模型

的时耗$
4

本研究方法
;""9"" " $9#;

L22

方法
A"9O; A9<! #9!"

N3,/3-

方法
%O9$B #9!"

/

"

通过对图
#

的观察"发现
L22

方法的第
;$

次

与第
;B

次试验只获得了
%"M

的分类准确率"第
#

次与第
;"

次试验却获得了
B!9$BM

的分类准确率"

因而以第
;$

次与第
;B

次试验为代表具体分析'

表
!

为
$

次试验的结果详情"可以看到"

L22

方法

在
$

次试验中都无法对撞缸!液积以及拉缸故障进

行准确分类'

表
*

"

试验结果详情

+,-%*

"

!6/,4:915/69/0692:/9

故障类型

第
;$

次试验中

准确预警的

案例数量

第
;B

次试验中

准确预警的

案例数量

活塞杆断裂
# #

活塞组件磨损
;$ ;$

拉缸
" "

液积
" "

撞缸
" "

气阀泄漏
% %

以撞缸故障为例"

L22

方法对
$"

组测试样本

的故障分类效果如图
!

%

+

&所示'通过观察可以看

出"在给定测试样本的条件下"撞缸!液积与拉缸故

障模型的后验概率%无量纲&较为接近"存在误报警

现象'

L22

方法由于在构建往复压缩机振动信号

的
L22

时"分布分量的数目需人工设定"难以准

确表征信号实际的分布特点"导致撞缸!液积与拉缸

故障数据的统计分布模型间差异较小"无法进行准

确的故障分类'

7G22

由于可以自动确定准确的分布分量数

目"能够更精确地表征往复压缩机振动信号的分布

特点'将
L22

方法中的
L22

更换为
7G22

"并

用相同测试样本对修改后的方法%

7G22

方法&进

行对比测试"试验结果如图
!

%

0

&所示'可以看出"

拉缸故障模型与撞缸及液积故障模型有了明显区

分"且撞缸故障模型的后验概率较
L22

方法有所

提升'然而撞缸与液积故障模型间差异不明显"依

然存在误报警现象'所提方法将特征贡献率作为分

$%!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"
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卷
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图
!

"

撞缸故障分类效果

X/

8

9!

"

K,+44/-/>+1/'*3--3>1-')>

I

,/*F3)>',,/4/'*-+(,1

类指标"其试验结果如图
!

%

>

&所示'可以看到"测

试样本的特征贡献率与撞缸故障分类模型间的距离

%无量纲&远小于其与拉缸故障分类模型间的距离"

$"

次试验的分类准确率达到
;""M

'该方法所构建

的撞缸与液积故障的分类模型如图
<

所示"通过比

较可以看出"机组发生不同故障后"各特征参数的贡

献率%无量纲&会发生相应变化"两种分类模型间有

着较明显的区别'因此"在准确表征振动信号分布

特点基础上"将特征贡献率作为分类指标"能够突显

不同故障数据间的差异'

图
<

"

故障分类模型

X/

8

9<

"

X+(,1>,+44/-/>+1/'*5'F3,4

与提出方法的分类方式相近"

N3,/3-

方法将特

征权重作为分类指标"通过比较测试样本的特征权

重与各类故障数据特征权重间的距离%无量纲&进行

故障分类'然而该方法仅对设备响应信号进行分

析"由于某些激励信号的变化在叠加后的响应信号

中体现不明显"通过该方法计算得到的特征权重中

难以包含有效的故障信息"且由于往复压缩机振动

信号呈现非平稳性"该分类指标稳定性较差'观察

图
!

%

F

&可以看出"测试样本的特征权重与各分类模

型间的距离波动较大"难以进行准确的故障分类'

#%!"
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*

"

结束语

提出了一种
7G22

与
HJK

相结合的机械故障

分类方法'该方法基于机械振动信号的高维特征参

数"采用
7G22

方法自学习高维特征的统计分布

模型"并依据
HJK

理论计算各特征参数在统计分布

中的贡献率"通过比较观测数据与各类故障数据特

征贡献率间的差异实现故障分类'试验结果表明#

相对于基于
N3,/3-

算法的故障分类方法"提出的方

法能够深入分析设备各激励信号产生的细微变化"

使分类指标中包含更丰富的故障信息(与基于

L22

的故障诊断方法相比"提出的方法能够更准

确地表征机械振动信号的分布特点并突显各类故障

数据间的差异'该方法能够实现复杂机械常见故障

的准确分类"时效性高"泛化性能强"具有重要的工

程应用价值'
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HẐJ79.+)/+1/'*+,/*-3)3*>3-')7/)/>C,31

D

)'>344

5/E1()34

)

&

*

9&'()*+,'-H+

I

34/+* S*+,

I

4/4

"

$""%

"

;

%

;

&#

;$;@;!#9

)

;!

*伍先俊"吕亚东"隋富生
9

工况传递路径分析法原理

及其应用)

&

*

9

噪声与振动控制"

$";!

"

#!

%

;

&#

$A@#;9

dac/+*

=

(*

"

ZeW+F'*

8

"

UaJX(4C3*

8

9H+4/>1C3')

I

'-'

D

3)+1/'*+,1)+*4-3)

D

+1C+*+,

I

4/4+*F/14+

DD

,/>+1/'*

)

&

*

9:'/43+*F./0)+1/'*K'*1)',

"

$";!

"

#!

%

;

&#

$A@

#;9

%

/*KC/*343

&

)

;<

*陈予恕
9

机械故障诊断的非线性动力学原理)

&

*

9

机械

工程学报"

$""O

"

!#

%

;

&#

$<@#!9

KQ̂ :W(4C(9:'*,/*3+)F

I

*+5/>+,

D

)/*>/

D

,3'-53

@

>C+*/>+,-+(,1F/+

8

*'4/4

)

&

*

9&'()*+,'-23>C+*/>+, *̂

@

8

/*33)/*

8

"

$""O

"

!#

%

;

&#

$<@#!9

%

/*KC/*343

&

第一作者简介#马波"男"

;BOO

年
O

月

生"博士!副教授'主要研究方向为机械

故障诊断与机器学习'曾发表0基于专

家思维的多维度故障诊断方法1%0机械

工程学报1

$";O

年第
<#

卷第
$#

期&等

论文'

@̂5+/,

#

5+0'

"

5+/,90(>193F(9>*

!%!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



<%!"

第
#

期
"""

马
"

波"等#基于特征贡献率的机械故障分类方法


