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摘要
"

为在线诊断运行列车的轴承状态"提出一种基于核特征矩阵联合近似对角化%
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"简称
G%:6H

&的列车轴承轨边声学故障诊断方法'首先"从校正后的轨边信号中提取

原始特征"将其通过非线性映射函数映射到高维特征空间(其次"对特征空间的核矩阵进行四阶累积量的特征分

解"获得新融合特征"并采用支持向量机分类器对融合特征进行辨识(最后"对轴承外圈!内圈!滚子故障和正常
!

种状态下的列车轨边声学信号进行分析'结果表明"该方法可以有效实现对列车轴承轨边声音信号的非线性特征

提取"提高了故障的识别率'

关键词
"

核特征矩阵联合近似对角化(列车轴承(故障诊断(多普勒校正

中图分类号
"
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引
"

言

列车轴承作为列车的重要部件"是影响列车安

全的主要因素之一'严重的列车轴承故障可导致列

车一系列连锁损伤"如车轴!轴套等断裂)

;

*

'因此"

列车轴承早期故障的发现与预警"有利于避免严重

故障造成的损害'列车轴承轨边声学诊断通过在铁

轨边放置麦克风"获取列车经过时的声音信号"并对

其进行处理"判断轴承是否处于健康状态"从而实现

了故障检测)

#

*

'然而"列车相对麦克风存在较大的

横向移动速度"由此引起的多普勒效应将使信号产

生频移和幅值调制)

B

*

"给分析信号提取特征参数带

来了挑战"影响了故障诊断的正确性'基于莫尔斯

理论)

!

*和插值采样对畸变的轨边声信号进行校正"

可使畸变信号时频结构得以恢复)

=A<

*

"以有效提取轴

承状态特征参数'

特征提取方法主要有
#

类#线性特征提取与非

线性特征融合'线性特征提取方法包括主分量分析
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*和特征矩阵联合近似对角化%
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" 简 称

%:6H

&

)

P

*等'上述线性特征提取方法对于故障模式

中具有复杂边界的情况难以获得稳健的故障特征"

从而影响故障识别的准确度'

G%:6H

是
%:6H

的

一种非线性扩展)

P

*

"利用核函数非线性映射"把输入

数据
!

映射到高维度的特征空间
"

"并在此特征空

间内构造最佳的分类面"以获得数据的非线性结

构)

;"

*

"不仅保持了
%:6H

的数学与统计特性"同时

又具有处理非线性问题的能力"为列车轴承的道旁

声学故障诊断提供了一种新途径'

笔者针对多普勒效应带来的列车轴承轨边声音

信号的频移!幅值调制等问题"进行多普勒畸变校

正"采用
G%:6H

方法提取校正后声音信号的特征

参数"再利用支持向量机%
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简称
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&进行故障种类的辨识)
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作为一种盲源分离%
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"简称
TSS

&方法"通过引入多变量数据的四阶

累积量矩阵并对其特征分解"通过对混合信号进行

高阶 统 计 信息 分析"分 离出 相互 统 计 独 立 的

信号)
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基本模型

假设列向量
!

#

$

;

"

$

#

"

%%%

"

$

% &

&

I

"

!

'

%

'

#

;

"

#

"+"

!

国家自然科学基金资助项目%

=;<N="";

"

=;="="";

"

=;<"=""#

&

收稿日期#

#";$A"$A"N

(修回日期#

#";$A;"A"=



&

&为未知信号源"在某一时刻
(

得到源信号
!

的
)

维的观测列向量
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%:6H

方法就是先求解混矩阵
%

"然后对其进

行线性变换"使观测信号
"

获得一个源信号
!

的最

佳接近的向量
&

'
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基本模型如图
;

所示'

图
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基本模型
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为保证上述模型有解"要求信号源数目
&

应大

于观测信号
"

的数目
)

"且信号源各分量相互无关'

()*

"

数据的球化

为了获取信号源
!

的最佳接近向量
&

"必须要

消除观测信号间的二阶相关"球化处理相关数据"使

分析尽量集中在信号的高阶统计量上'
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零均值化

通常实测观测信号很难满足信号分量为均值的

假设条件"故采用式%

B

&所示的方法对其均值化'均

值化处理只改变了数据的幅值范围"不影响数据的

整体分布'
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&为第
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个观测数据"即均值化后的数据(
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为观测信号的个数"
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白化

白化是球化中的重要步骤"目的是去掉混合信

号之间的关联性"从而达到优化
%:6H

算法的性能'

其计算过程如下#先通过矩阵
'

对观测信号
"

进行

线性变换"然后获取需要的白化信号
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其中#

'

为白化矩阵(

(

为各分量正交的单位阵'

在白化过程中要求对矩阵
(

进行变换"得到所

需的相关矩阵'目前"白化方法主要有
#

类#

!

迭代

逼近法(

"

对混合信号的协方差矩阵进行特征分解'

笔者利用第
#

类白化方法来处理白化矩阵'设有
&

维的混合信号
"

"其相关矩阵为
)

*

"对
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特征进行

分解"得到
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为矩阵
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*

的特征值(

*

为正交矩阵"其每个列向量

为
)

*

的特征值所对应的特征向量'

白化矩阵可以写成
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四阶累积量矩阵

通过对观测信号预处理"得到所需的球化数据
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算法

一般情况下"对单个矩阵
+

计算四阶累积量矩

阵的信息相对不够充分"由于每一个
+

'

对应不一样

的累积量矩阵
*.

+

% &
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"通常为了获取更优化的结

果"一般会对一组矩阵
+
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进行

处理"来查找旋转矩阵
,

"让其每个四阶累积量矩阵

都可联合对角化"则矩阵
,

可由下式估算出来
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为非对角元素的平方(
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为复数的幅
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的伪逆'
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的分解结果可由上述步骤得到
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I为旋转矩阵
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的转置(

'

为球化矩阵'
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核特征矩阵联合近似对角化

G%:6H

是笔者提出的一种新的特征融合方

法"建立在
%:6H

算法的基础上"因此既有
%:6H

算

法的一些特性"又可以用来处理非线性的问题'其

核心思想是将非线性问题转换为线性问题"具体步

骤如下#首先"将观测数据通过非线性函数
"

映射

到特征空间(然后"利用
%:6H

算法优势在空间
-

中融合特征"并将其提取出来"从而将非线性可分问

题转换为特征空间
-

中的线性可分问题'图
#

为

非线性映射过程'
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由图
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所示"设样本空间
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后的特征空间'为得到源信号的最优逼近矩阵"
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求出解混矩阵
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由于高维特征空间的维数过大会引起.维数灾

难/"将导致无法求出
)

"

及其特征值和特征向量'

根据文献)
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*"引入核函数思想"将复杂的内积

计算转换成核函数"得到一个
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常见的核函数有以下
B

种'

多项式核函数"其表达式为
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核函数"其表达式为
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高斯核函数"其表达式为
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由于高斯核函数在解决实际问题时能获得较好

的效果"笔者采用式%

;<

&所示的高斯核函数作代替

内积运算"其中"

#

为核函数的宽度参数'

G%:6H

算法流程如图
B

所示'
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基于
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的列车轴承轨边声学

诊断方法

""

笔者提出基于
G%:6H

非线性特征融合的方法

用于列车轴承故障诊断"故障识别流程如图
!

所示'

首先"校正由多普勒效应造成的列车轨边声音

信号的畸变'图
=

为列车运动模型示意图'列车从

8

点出发"以速度
9

沿所示方向运动"列车在运动

图
B

"

G%:6H

算法流程图
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图
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"

故障识别流程图
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中发出的声波通过空气介质传至麦克风'由于列车

移动速度较快"麦克风的信号采集时间较短暂"因此

在
8

$

:

点距离内"轴承声源可看成恒速移动'

图
=

"

运动模型示意图
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假设声源在
(

;

时刻到达
8+

点"声源和麦克风之

间的间距为
<

"此时声源的振幅为
=

"则该振幅到达

麦克风的时刻为
(

>

X(

;

Y<

$

6

"其中#

6

为声音在空气

中的传播速度(

<

由几何关系计算得到

B$N"

第
!

期 龙
"

磊"等#基于
G%:6H

的列车轴承轨边声学诊断方法研究
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由式%

;$

&计算得到声源到达麦克风的时间序

列"利用其作为插值拟合序列时间"对存在多普勒效

应的轨边信号进行插值重采样"对轨边声音信号解

调还原'根据莫尔斯声学理论!运动关系与波动方

程"且当声源移动马赫数
&

"%#

时"其近场效应较小

可忽略不计)

;=

*

'因此"收到的声压为
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其中#
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分别为运行时刻!单极子点声源质量总

流率以及声源运动方向和声源与麦克风连线的夹

角(
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"为马赫数'
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为麦克风与声源运动直线方向上的垂直距

离(
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为由相对运动而产生的声压幅值的调制函数"

其逆函数
8

Z;可用作其解调函数'

假设
*

为具有多普勒畸变的信号"则信号经过

幅值解调可得
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然后"对校正后的信号进行原始特征提取"如表

;

所示'利用
G%:6H

算法"将原始特征值按如下步

骤进行特征融合#

;

&用核函数取代复杂的内积运算"求取核矩阵

.

"利用非线性映射函数把输入数据映射到高维特

征空间(

#

&计算白化矩阵
'

"得到白化后的核矩阵为

0X'.

(

B

&计算
0

的四阶累积量
*C

(

!

&求出酉矩阵"联合对角化累积量矩阵(

=

&融合新特征
1

#

D

8.

'

将新特征标注相对应的故障类型标签作为

S-1

的输入进行训练学习"利用所得到的分类器对

列车轴承的声音信号进行故障识别'

+

"

实验验证

笔者采用某型号列车轴承来验证所提出方法"

实验采用的单列向心短圆柱滚子轴承%型号
9%

%

L

&

B##<[\

&为我国列车使用的主要型号之一"其参数

表
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原始特征提取
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如表
#

所示'实验分为
#

步#

!

当故障轴承在负载

状态运行时采集其声音信号"列车轴承实验平台如

图
<

所示'其中#轴承故障是人为采用线切割方式

加工(轴承负载为
B0

(转速为
;!B"(

$

4.)

'

"

把获

得的声音信号保存为声音文件"再把全频音箱安放

在匀速直线运动的汽车上播放之前采集的数据"当

作列车轴承声源"声源沿直线方向快速移动时"利用

放置在路边的麦克风采集声音信号'其中#车速为

表
*

"

@%

!

A

"

+**BC#

轴承参数

./0)*

"

.783

D

8>262>/425;5608/92;
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@%
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A

"

+**BC#

内径$

44

外径$

44

节圆直

径$
44

滚动体

直径$
44

滚子

数量

;B" #=" ;P" B# ;!

图
<

"

列车轴承实验平台
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;"$@4

$

R

(采样频率为
="@JF

(测量时麦克风距离

其声源直线的垂直距离
;X#4

'多普勒实验现场

如图
N

所示'实验选用丹麦产声压场
T5G!=P!

型

麦克风"采用美国
9\

公司的
L[\A;"BB

"

L[\A!!N#

等硬件模块和
S&')E-./(*0.&)I&&+

软件构建数据

采集系统模拟轨边轴承声音信号'

图
N

"

多普勒实验现场

U.

7

8N

"

S?2)2&,0R26&

CC

+2(2D

C

2(.42)0

当轴承外圈设置有局部故障时"列车轨边声音

信号的时域波形和对其进行短时傅里叶变换所得的

时频图如图
$

所示'可以看出"此信号的幅值受到

了调制"时频图中信号因多普勒效应产生了畸变"频

率值随时间变化而波动'利用前述的时域多普勒校

正方法校正原始信号"图
P

为外圈多普勒校正信号'

校正后的时域信号如图
P

%

*

&所示"对其进行短时傅

里叶变化得到其时频图如图
P

%

/

&所示' 可以看出"

图
$

"

外圈故障轴承声音信号

U.

7

8$

"

IR2*?&'30.?3.

7

)*+&,&'02((*?2,*'+0

图
P

"

外圈多普勒校正信号

U.

7

8P

"

6&

CC

+2(2,,2?0?&((2?02E3.

7

)*+&,&'02((*?2,*'+0

主要的频率分量已不再随时间变化而波动"即多普

勒畸变得到了有效校正'

对正常信号!内圈故障信号!外圈故障信号和滚

子故障信号分别进行多普勒校正"并将每种校正后的

信号截取成
<"

组"每组信号含有
;"#!

个点'按表
;

所示"对每组信号提取
;<

个原始统计特征"得到输入

空间的轴承
!

种状态的样本向量'此类特征具有较

高的冗余性且分类效果不好"会影响列车轴承故障识

别的准确率'因此"采用
G%:6H

算法对这些原始特

征进行融合"提取出对故障类别敏感的特征'

为进一步验证所提方法的有效性"分别采用

LM:

"

O6:

"正交局部保持映射%

&(0R&

7

&)*++&?*+.0

K

C

(232(Q.)

7

4*

CC

.)

7

"简称
]OLL

&和
%:6H

等方法

提取信号融合特征参数并进行对比'为方便观察比

较"将各类故障特征向量降到三维"并做归一化处

理"得到特征向量三维聚类图如图
;"

所示'

由图
;"

可知"传统特征融合分析方法对于列车

轴承
!

种故障模式分析所得特征聚类性明显弱于

G%:6H

"如图
;"

%

*

&所示'

!

种故障模式全部混杂

在一起"且各类故障聚类性较差'在图
;"

%

/

&

$

%

E

&

中仍然存在部分区域重合在一起"不能显著区分列

车轴承故障状态'在图
;"

%

2

&中"

!

种列车轴承故障

模式均有自己的聚类中心"且具有明显的区分度"其

识别效果优于传统的特征融合方法'可见"

G%:6H

=$N"

第
!

期 龙
"

磊"等#基于
G%:6H

的列车轴承轨边声学诊断方法研究



图
;"

"

不同特征融合方法聚类比较

U.

7

8;"

"

IR2?&4

C

*(.3&)/20W22)E.,,2(2)0,2*0'(2,'3.&)420R&E3

方法对非线性特征向量聚类具有一定的优势'

为了进一步描述所提出方法对于列车轴承故障

类型的识别效果"利用
S-1

对故障特征进行训练

和诊断'将
<"

个数据平均分成两组"一组为训练样

本"另一组为测试样本'对所有的样本数据进行原

始特征提取和特征融合"并将训练样本处理过的向

量集作为
S-1

的输入"得到分类器的结构'将

处理过的测试样本向量集放进分类器中"对测试样

本的故障类别进行辨识'由于径向基函数%

(*E.*+

/*3.3,')?0.&)

"简称
T̂U

&具有训练时间短!参数少

等优点)

;<

*

"所以实验中
S-1

分类器采用
T̂U

核函

数'列车轴承各种故障类型的识别结果如图
;;

所示'

图
;;

"

列车轴承故障类型的识别结果

U.

7

8;;

"

2̂?&

7

).0.&)(23'+03&,0R20(*.)/2*(.)

7

,*'+0

C

*0

A

02()3

由图
;;

可知"经过
G%:6H

特征融合后的列车

轴承故障识别准确率为
;""_

"明显高于其他特征

融合方法'传统的
%:6H

特征融合方法处理测试样

本的 故 障 模式识 别的 准确率 为
P!8#_

"说明

G%:6H

方法更适用于非线性特征向量提取"这与

G%:6H

特征融合后的聚类效果优于
%:6H

一致'

故障类别识别率的提高也说明了利用
G%:6H

进行

列车轴承故障诊断的有效性'

,

"

结
"

论

;

&由于
G%:6H

可进行隐式的空间映射"省略

了空间映射计算的复杂性"同时可进行非线性的复

杂映射"解决了传统
%:6H

只适用于线性向量处理!

无法反应数据非线性关系的缺陷'

#

&利用
G%:6H

融合多个统计特征"有效减少

了故障之间的模糊性和重叠性"提高了各个故障类

型之间的聚类性以及列车轴承故障的识别率'
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