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摘要
"

针对柴油机的故障诊断问题"提出了一种基于变分模态分解%

D+)/+1/'*+,5'E3E3<'5

F

'4/1/'*

"简称
.27

&与

核模糊
G

均值聚类算法%

?3)*3,-(HH

I

G@53+*4<,(413)/*

8

"简称
JKG2

&联合的故障诊断方法'首先"针对
.27

算

法中分解层数
!

的选择问题进行了自适应优化(然后"从优化
.27

算法的分解结果中选取
B

个关键分量计算最

大奇异值"并将其作为
B

维的特征向量输入
JKG2

算法中进行分类识别(最后"对仿真信号以及某型柴油机的模拟

故障实验信号使用优化
.27

!传统
.27

和经验模态分解%

35

F

/)/<+,5'E3E3<'5

F

'4/1/'*

"简称
L27

&方法分别进

行分解与识别'结果表明"笔者提出的方法明显改善了模态混叠现象"提高了模式识别的诊断正确率"提出的联合

算法具有更好的应用前景'

关键词
"

柴油机(振动信号(故障诊断(变分模态分解(核模糊
G

均值聚类算法

中图分类号
"

MJ!$A

(

MN%C

引
"

言

柴油机的缸盖振动信号包含了缸内爆发燃

烧!进排气门落座冲击!活塞的往复惯性冲击以及

各种随机激励等丰富的柴油机工作状态信息)

%

*

"

但是不同的激励信号之间非线性叠加"并且噪声

信号较大"使得微弱的故障敏感特征很难被提取

和发现'因此对原始振动信号进行降噪处理"分

离关键信号"提高模式识别的正确率是当前故障

诊断工作的关键'

目前"经验模态分解)

$

*

!局部均值分解)

B

*

%

,'<+,

53+*E3<'5

F

'4/1/'*

"简称
O27

&等算法被广泛应

用于信号分解过程'文献)

!@=

*使用
L27

和支持

向量机结合的方法对轴承与齿轮的特定故障进行诊

断"得到了较高的正确率'

PQ3*

8

等)

C

*使用
O27

和
JKG2

结合的方法对齿轮的缺齿和断齿两种故

障进行诊断"取得了良好分类效果'然而"

L27

和

O27

算法从原理上都属于递归的分解模式"这种模

式会在迭代过程中不断累积包络线估计的误差"导

致出现严重的模态混叠问题"并且还存在端点效

应)

A

*

"导致模式识别过程的诊断正确率降低'

7)+

8

'5/)314?/

I

等)

R

*提出了一种新的信号分解

方法+++变分模态分解"其整体框架是基于变分问

题"取代了递归分解模式"极大地改善了模态混叠问

题"提高了对噪声的鲁棒性'

.27

对于柴油机缸

盖振动信号具有良好的去噪效果与较强的关键特征

信号提取能力'但是其分解层数
!

需要人为设定"

影响使用时的效率和准确性'笔者提出了一种基于

相关性筛选的优化方法"该方法能自适应地选取分

解层数
!

"避免了主观选取的缺陷'

基于核函数的模糊
G@

均值聚类算法)

%"

*是在模

糊
G@

均值聚类的基础上借鉴引入了核函数学习的

方法"通过核函数将分类样本映射到高维空间中"放

大样本差异信息"使分类更加准确'该算法不同于

支持向量机和神经网络算法"无需大量样本进行学

习"能实现高效分类'

文中首先采用优化的自适应
.27

算法对柴油

机的多类故障信号进行信号分解"提取其中关键模

态的奇异值作为输入参数(其次"使用
JKG2

算法

进行分类(最后"将结果同
.27@JKG2

和
L27@

JKG2

的效果进行对比"以证明该方法在柴油机故

障特征提取与识别方面的优越性'
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原理简介

)*)

"

变分模态分解原理

""

.27

算法基于维纳滤波!

N/,03)1

变换以及混

频问题的变分求解等理论"通过迭代过程将原信号

分解成
!

个本征模态函数%

/*1)/*4/<5'E3-(*<@

1/'*

"简称
U2K

&

"

#

%

$

&"在满足各
U2K

之和等于输

入信号
%

的约束条件下"使得分解出的各
U2K

的估

计带宽之和最小'

.27

的具体计算步骤如下'

%

&对每一个模态
"

#

%

$

&进行
N/,03)1

变换"得

到其解析信号 )

!

%

$

&

&

>

!

$

*

!

"

#

%

$

&"对于各解析信

号"将其与对应预估的中心频率混合"把每个模态的

频谱变换到基频带上'
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其中#

$

为时间(

!

%

$

&为冲击函数(

!

代表卷积符号(

,

"

#

-

(

,

"

%

"

"

$

"."

"

#

-为各个模态的中心频率'

$

&计算出式%

%

&梯度的平方
)

$ 范数"估计出各

个
"

#

%

$

&的带宽"则约束变分问题如下
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B

&引入二次惩罚因子
"

和
O+

8

)+*

8

3

乘法算子

#

%

$

&"将约束性变分问题转化为非约束性问题'二

次惩罚因子能在高斯噪声存在时保证重构信号的精

度"拉格朗日算子则保证执行约束的严格性'扩展

的拉格朗日表达式为
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&使用交替方向乘子法"交替迭代更新

"
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%

"将问题转化为寻求扩展拉格朗

日表达式的1鞍点2'

"
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&求解过程如下
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利用
V+)43D+,

$

V,+*<Q3)3,

傅里叶等距变换"将

式%

!

&转变到频域上来'经过计算得到该最优问题

的解为
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同理"可以得到中心频率的结果
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&为当前余量
%
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&的维纳滤
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"

*

&

%
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为当前模态功率谱的中心(对
"
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*
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& 进

行傅里叶逆变换"其解的实部即为
"
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算法流程
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算法流程如下#
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$
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&更新
"

#

和
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&更新
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过程为
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"则停

止迭代(否则返回步骤
$

'

)*,

"

基于核函数的模糊
(-

均值聚类算法原理

JKG2

算法利用核函数将数据映射到高维空

间"从而放大不同类别样本特征的差异"能够更高

效!准确的按照样本的某些属性进行聚类'假设

输入空间的样本为
+
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通过非线性映射
!

#

+

/

0

将输入空间
+

变换到

0

"分类数目为
1

"

2

,

%

,

(

%

"

$

"."

1

&为第
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"
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&为第
#

个样

本对第
,

类的隶属度函数"则
JKG2

算法的目标

函数为
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为加权指

数(定义核函数
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&"文中选择

在无先验知识的情况下较通用的高斯核函数
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JKG2

的算法是求目标函数的极小值'根据

拉格朗日乘子寻优法"式%

A

&所示的目标函数最小值

可以由以下两个式子求得
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优化
$%!

方法及其验证

+*)

"

自适应
$%!

方法

""

在研究
.27

的过程中"发现该算法需要预先

设置分解层数
!

"而
!

的选取不当会导致信号的欠

分解或者过分解"直接影响模式识别的准确性"所以

!

选择是一个重要的优化方向'文献)

%%@%$

*通过

经验观察法"观察分解结果的中心频率规律来选择

!

"这种选择方法存在主观因素的影响"并且效率较

低'牟伟杰等)

%B

*通过设定相邻中心频率比值的阈

值来选取
!

值"但是对于分量的中心频率集中程度

不同的信号"阈值难以选定'

笔者根据对
.27

算法的研究"提出了一种基

于相关度筛选的
!

值选取优化方法"具体通过以下

步骤实现'

%

&选取
!

的优化范围'经调试"对于已知模

拟信号"最大
!

值大于分量数的
$

倍即可"对于文

中柴油机信号"其分量数较多"并且发现
!

2

%B

时"

过分解现象严重"故优化范围
!

#

%$

为宜'

$

&以选定范围的
!

值依次对信号进行分解'

B

&计算对应分解层数
!

下的各分量
U2K4

与

原信号的相关系数%

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

"简称

8

&"相关系数大于设定阈值的信号称为有效本征模

态函 数 %

3--3<1/D3/*1)/*4/< 5'E3-(*<1/'*

"简 称

LU2K

&"并对
LU2K

数量进行计次'

!

&在
!

的优化范围内"

LU2K

出现频次最高

时"认为信号分解结果已经稳定"选取结果稳定时对

应
!

值范围内的最小值"作为最优
!

值'选取最

小
!

值能提高计算效率'

#

&使用最优
!

值进行
.27

分解"并且输出

LU2K4

'

这种优化
!

的方法对于频率分布各异的信号

均有较好的分离效果"并且排除了主观性影响'

+*+

"

仿真信号验证

为了验证所提出的优化方法的有效性"使用优

化
.27

算法与
L27

算法同时对模拟信号进行分

解对比'模拟信号如图
%

所示%信号的幅值单位为

9

XR9A5

$

4

$

&"由
B

组高中低不同频率段的正弦信

号%图
%

%

+

#

<

&&以及
%

组冲击信号组成%图
%

%

E

&&"

并且加上一定程度的随机噪声'从图
%

%

-

&可以看

出"冲击信号已经被其他信号所覆盖'

图
%

"

仿真信号组成

K/

8

9%

"

MQ3<'5

F

'4/1/'*'-1Q34/5(,+1/'*4/

8

*+,

使用优化
.27

算法和
L27

算法对其进行分

解与比较'

.27

算法设定优化
!

值范围为
%

#

R

"

在对柴油机振动信号分解时"发现相关度阈值设为

"9$#

#

"9B"

能够有效地提取出关键分量"这里选择

"9B"

"各个分解层数
!

对应的分量
U2K4

与原信号

的相关系数
8

的部分结果如表
%

所示'

表
)

"

#%'.

与原信号的相关系数

/01*)

"

/234566370895:453;;9493:880173138<33:#%'.0:=823

569

>

9:07.9

>

:07

8 !X# !X= !XC !XA !XR

U2K

%

"9=# "9=B "9=B "9=B "9=B

U2K

$

"9=B "9#$ "9#$ "9#$ "9!A

U2K

B

"9!B "9!B "9!B "9!B "9BC

U2K

!

"9"C "9!! "9!B "9!B "9!$

U2K

#

"9"= "9"= "9%% "9%% "9B!

U2K

=

"9"# "9"= "9"# "9%"

U2K

C

"9"# "9"# "9"#

U2K

A

"9"! "9"#

LU2K B ! ! ! #

从表
%

可以看出"分解层数为
=

"

C

"

A

时"分解结

果已经稳定"

LU2K

为
!

"故选择最佳
!

值为
=

层'

.27

分解结果见图
$

"结果表明该算法准确地分离

##A"

第
#

期 毕凤荣"等#基于
.27

与
JKG2

的柴油机故障诊断算法



出了
!

个有效
U2K

分量"对被噪声信号覆盖的冲击

信号也有较好的分离效果%见图
$

%

<

&&'

L27

算法

将其分为
#

层
U2K

加上一层残差分量"如图
B

所示

%未展示余量&'

L27

能将高低频正弦分量分出%见

图
B

%

+

&"

B

%

3

&&"但是中间频率的信号与冲击信号在

分解时发生严重的模态混叠现象和端点效应"效果

较差%见图
B

%

0

&"

B

%

<

&&'

图
$

"

自适应
.27

分解结果

K/

8

9$

"

73<'5

F

'4/1/'*)34(,14'-+E+

F

1/D3.27

图
B

"

L27

的分解结果

K/

8

9B

"

73<'5

F

'4/1/'*)34(,14'-L27

,

"

$%!-&'(%

联合算法

优化后的
.27

算法能将复杂混叠信号中的关

键分量提取出来"并起到良好的降噪效果"而
JKG2

算法在模式识别过程中具有无需学习!分类高效准确

的优点"故文中将两种算法进行联合'如图
!

所示"

.27@JKG2

联合算法的执行过程如下#

%

&利用优化
.27

算法对柴油机的缸盖信号

进行自适应分解"并且输出
LU2K

分量(

$

&提取
LU2K4

与原信号相关度最高的
B

个分

量分别进行奇异值分解"均取最大奇异值"得到
B

维

的奇异值数据组(

B

&将
B

维的奇异值数据作为特征向量输入到

JKG2

算法之中进行分类"得到分类结果'

图
!

"

.27@JKG2

故障诊断模型

K/

8

9!

"

.27@JKG2-+(,1E/+

8

*'4/45'E3,

?

"

实验故障信号分析

为验证上述算法对于真实信号分解的正确性"

本节将对实验故障信号进行分析'实验选用了某型

六缸四冲程柴油机"使用
O2Y@YGT7TY2'0/,3

数

据采集系统和
VGS

公司的
=$%S!"

振动加速度传感

器"设置采样频率为
$#9=?NH

"传感器安装在
%

#

B

缸缸盖的上表面位置'实验模拟了柴油机的
!

种状

态#运行正常!气门间隙故障!供油量不足故障以及

喷油提前角异常故障'文中选取柴油机转速为

$""")

$

5/*

!满负荷稳态工作时的
%

缸缸盖
6

向

%

ZSMC%A!@$""A

&振动信号作为测试样本"每个样本

取柴油机运转单个循环时间%

"9"=4

"

%#BA

个点&'例

如"气门间隙增大的时频域波形如图
#

所示'

图
#

"

气门间隙增大状态的时频域波形

K/

8

9#

"

M/53E'5+/*+*E-)3

[

(3*<

I

E'5+/*\+D3-')5'-

D+,D3<,3+)+*<3/*<)3+4/*

8

首先以气门间隙故障为例"实验模拟了气门间

隙减小%进气门间隙为
"9$# 55

"排气门间隙为

"9!#55

&"正常%进气门间隙为
"9B55

"排气门间

隙为
"9# 55

&和气门间隙增大%进气门间隙为

"9B#55

"排气门间隙为
"9##55

&

B

种情况"各个

状态样本取
C#

组"一共
$$#

组数据进行优化
.27@

JKG2

分类'

.27

算法
!

优化范围为
!

#

%$

"相

关度阈值为
"9B

"

JKG2

算法中模糊加权指数
4

和

高斯核函数宽度的平方分别取
%9#

和
$#"

'以图
#

数据为例"对其进行优化
.27

分解"得到相关度较

=#A

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
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高的
B

个
LU2K

如图
=

所示"优化
.27

算法已将

信号的关键分量提取出"下一步将对其进行奇异值

分解"得到的
B

维最大奇异值数据作为特征向量输

入
JKG2

中"在表
$

中展示部分工况的特征向量结

果"其中
:

,

%

,X%

"

$

"

B

&代表奇异值'

图
=

"

.27

分解结果的
LU2K4

展示

K/

8

9=

"

LU2K4'-.27E3<'5

F

'4/1/'*

表
+

"

部分工况特征向量表

/01*+

"

'308@63A34856.5;

B

068907<56C9:

>

45:=9895:.

故障类型 数据点
:

%

:

$

:

B

正常

% C!9$B C"9C$ RR9C$

$ C#9BB C"9B% AC9A!

B C%9%# =C9R$ R$9RA

气门间隙

减小

% %!%9#C =%9=! %C"9#!

$ %!#9AC #C9CR %A#9A"

B %!"9=" #R9AC %CA9##

气门间隙

增大

% $"!9AC #C9RR $$#9BA

$ %R!9$C #A9RA $"!9RA

B %A#9C! #A9RB $%#9A!

JKG2

最后分类结果如图
C

所示"可以看出
B

类数据得到了较好的区分"结果有
A

个点被分错"分

类正确率为
R=9!]

'

为了进一步验证文中方法的准确性"接着对柴

油机的气门间隙故障"喷油提前角故障%提前角加

%̂

&!供油量不足%正常供油的
$#]

&故障以及正常

状态各
C#

组数据"共
B""

组数据进行多故障分类'

图
C

"

气门间隙故障分类结果

K/

8

9C

"

K+(,1E/+

8

*'4/4)34(,1'-D+,D3<,3+)+*<3

这里使用优化
.27

!传统
.27

以及
L27

分别结

合
JKG2

进行故障分类对比"特征参数不变'优化

.27

的参数设置同上"传统
.27

算法则分别计算

!X!

#

%$

时的分解结果'

结果表明"优化
.27@JKG2

联合方法对于
!

类状态的分类效果较好"不同故障数据点之间聚类

明显"仅有
%B

个点被分错"正确率为
R#9=]

%见图
A

%

+

&&'

L27@JKG2

的分类效果较差"供油量异常!

图
A

"

B

种算法分类结果对比

K/

8

9A

"

G,+44/-/<+1/'*)34(,14'-1Q)33+,

8

')/1Q54
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喷油提前角故障与正常状态之间的界限模糊"有
!!

个点被分错"正确率为
A#9B]

%见图
A

%

0

&&'传统

.27_JKG2

的分类正确率介于以上两种算法之

间%如表
B

所示&"图
A

%

<

&展示了效果较好的
!XR

时的聚类图'

表
,

"

传统
$%!-&'(%

分类正确率

/01*,

"

$%!-&'(%470..9;940895:044@604

D

608380173 ]

! C A R %" %%

正确率
R$9B R$9C R!9B R$9B RB9C

E

"

结束语

笔者对
.27

算法进行了关于分解层数
!

的

自适应优化"并进行了仿真信号验证'结果表明"优

化
.27

与传统
L27

相比"优化
.27

算法明显改

善了模态混叠现象"提高了关键信号的提取能力"为

后续的分类识别过程提供优质的数据源'

在此基础上"提出使用优化
.27

算法与
B

维

JKG2

算法联合的故障诊断方法"其中使用的特征

参数是各
LU2K

的最大奇异值'经过大量实验数据

验证"对于气门间隙故障!喷油提前角增大和供油量

不足等
B

种故障进行了联合诊断"结果表明"优化

.27@JKG2

相较于传统
.27@JKG2

和
L27@

JKG2

联合算法具有更高的诊断正确率"具有较好

的应用前景'
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