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摘要
"

为解决旋转机械振动信号复杂且难以提取有效故障特征的问题"提出了一种经验模态分解%

35

A

/)/;+,5'B3

B3;'5

A

'4/1/'*

"简称
C27

&!奇异值分解%

4/*

8

(,+)D+,(3B3;'5

A

'4/1/'*

"简称
E.7

&和深度卷积网络%

F'*D',(1/'*+,

:3()+,:31G')>

"简称
F::

&相结合的故障诊断方法'首先"通过
C27

方法将故障信号分解成若干个固有模态分

量%

/*1)/*4/;5'B3-(*;1/'*

"简称
H2I

&"构造时域与频域空间状态矩阵(其次"利用
E.7

方法对空间状态矩阵进行

分解得到奇异值数组"构造时域与频域奇异值特征矩阵(最后"将提取的奇异值特征矩阵输入到
F::

中进行模式

识别'将该方法分别应用于滚动轴承与齿轮箱故障诊断中"在西储大学滚动轴承数据集!

JK2$""L

直齿齿轮箱数

据集上均取得了很好效果"正确率优于将原始信号直接输入到
F::

中等几种对比方法"验证了该方法的优越性'

关键词
"

滚动轴承(齿轮箱(故障诊断(经验模态分解(奇异值分解(深度卷积网络

中图分类号
"

MK%#

引
"

言

旋转机械是最常用的机械设备之一"在交通!制

造!冶金!化工!能源及航天等多个领域中有广泛应

用)

%?$

*

'旋转机械运行环境一般比较恶劣"如腐蚀环

境!高温环境!大冲击与高负载的工况条件等)

N?!

*

"常

使得设备出现各种故障"造成安全事故或财产损失'

因此"对旋转机械设备进行有效的检测与诊断具有

重要意义'

在旋转机械状态监测的大数据时代)

<

*

"旋转机

械常产生撞击!速度突变!结构变形及摩擦变化等"

使得振动信号往往具有非平稳性与非线性"如何提

取到有效的故障信息成为当下的研究热点之一'采

用传统的线性信号处理方法处理易受负载!摩擦!间

隙和刚度等因素的影响)

#

*

'小波变换在处理非线

性!非平稳信号时具有良好的高低频信号分解能力"

但小波基的选取和阈值设置仍然是小波变换的难点

问题)

O

*

'

C27

在处理非稳定信号时能够突出信号

的局部特征"具有良好的时频聚集能力'国内许多

学者利用
E.7

对
C27

分解后得到的
H2I

分量进

行特征提取'叶红仙等)

@

*利用
C27

分解多个传感

器信号"对融合后的
H2I

分量进行奇异值分解"并

结合贝叶斯信息准则对机械振动源信号数量进行了

估计"解决了卷积混合的机械振动源在观测数小于

振动源数情况下的源数估计问题'徐峰等)

L

*利用

C27

和
E.7

方法对胶合板损伤声发射信号进行数

据处理"构造了奇异值特征向量"并建立了
2+P+,?

+*'0/4

距离判别函数对各损伤信号进行识别分类'

尚雪义等)

%"

*利用
C27

方法对微震与爆破信号进行

分解"利用
E.7

计算主要本征模态分量构成矩阵的

奇异值"最后利用支持向量机%

4(

AA

')1D3;1')5+?

;P/*3

"简称
E.2

&对沙坝矿微震与爆破信号进行分

类'上述方法都用到了
H2I

分量的时域波形信息"

信息不够全面'

近几年"国内外诸多学者利用
F::

对旋转机

械信号进行模式识别'

&+*443*4

等)

%%

*对轴承进行

故障监测"先使用快速傅里叶变换%

-+41I'()/3)

1)+*4-')5

"简称
IIM

&对信号进行预处理"再使用

F::

提取振动信号特征并得出诊断结果'

QP+*

8

等)

%$

*采用
F::

对故障轴承进行诊断"直接处理振

动信号并结合区域适应性方法"提高模型诊断效果'

FP3*

等)

%N

*将
F::

应用于齿轮的故障诊断"人工提

取了振动信号的统计性特征"对齿轮进行故障识别'

R/

等)

%!

*将多传感器信号经快速傅里叶变换后的特

征均方根图作为
F::

输入"并结合改进的
7?E

证

据理论对滚动轴承进行故障诊断'上述方法大多利

用
F::

对原始信号直接进行自适应特征提取"对

!

国家自然科学基金资助项目%

<%!O<$!L

&(山东省重点研发计划资助项目%

$"%@SST%"N"%#

&(山东省高等学校科技计

划资助项目%

&%<RU%"

&

收稿日期#

$"%L?"%?"<

(修回日期#

$"%L?"N?"O



于具有非平稳性和非线性的振动信号处理能力一

般"处理时间较长"并且需要对
F::

网络结构进行

复杂的调参过程'针对上述问题"笔者提出了一种

基于
C27

"

E.7

和
F::

的旋转机械故障诊断方

法"通过
C27

与
E.7

两种方法对非平稳!非线性

信号进行预处理与特征提取"利用
F::

进行模式

识别"并采用两个数据集进行了验证'

+

"

基础理论

+,+

"

$%!

原理及空间矩阵构建

""

C27

方法分解过程是数据筛选的过程"把复杂

信号分解为有限个
H2I

之和"每一个
H2I

分量代

表不同特征尺度的数据系列)
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'对于信号"分解后

新的信号序列表示为
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其中#
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为上下包络平均值(

!
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为分解的第
%

个信号'

判断
!

%

是否满足
H2I

的条件"如果满足则记

为
!

%

V'

%

"

'

%

即为原始信号的第
%

个
H2I

分量'去

掉
'

%

的剩余信号记为
(

%

"将
(

%

作为原始数据"重复

以上步骤"得到
'

%

"

'

$

"+"

'

)

'最终
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个
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利用累加百分比超过
L"W

的
-

个
H2I

分量
'
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构造时域状态矩阵"其中#
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为原始信号的采样点(

'
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.

为采样点对应的

H2I

分量离散幅值'时域空间矩阵表示为
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对于
H2I

分量频域信息的利用"需要对每个采

样区间分别进行
IIM

变换获取幅值谱'其中#

/+

为与
H2I

分量
'

+

对应的频域幅值序列(

0

为频域幅

值序列长度"其矩阵表示为
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原理及特征矩阵构建

E.7

是一种有效的代数特征提取方法"是矩阵

的固有特性之一"在旋转机械的信号处理与故障诊

断等方面得到了广泛应用)
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*

'对于一个行或列线

性相关的矩阵"通过对其左右分别相乘一个正交矩

阵进行变换"可将原始矩阵转换为线性独立的矩阵'

例如对于矩阵
$

&X*

"秩为
(

"则存在两个标准正交矩

阵
%

和
&

及对角矩阵
'

"满足
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&为分解过程"其中
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&为矩阵
$

的奇异值'

通过上述方法对
C27

处理后的空间状态矩阵

进行奇异值分解"将分解结果作为最终的特征矩阵"

将时域特征矩阵与频域特征矩阵并列到一个矩阵
*

中表示为
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其中#

6

与
8

分别为筛选得到的时域!频域有效奇异

值数组中奇异值的个数(

4

5

%

6

&

与
4

7

%
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&

分别为时域!

频域的有效奇异值数组'
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深度卷积网络

深度卷积网络主要包含
N

类结构层"分别是卷

积层!池化层及全连接层)

%O

*

"如图
%

所示'

卷积层是
F::

中最为核心的部分"它通常是

由多组二维滤波器组成'假设输入卷积层为
9

"属

于
+

:X;

"

:

和
;

为输入数据的维度'卷积层的输出

可以按式%

@

&计算
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其中#

,

;*

为卷积层的第
;*

个输出"输出数为
F:

"即

滤波器数(

!

为卷积运算符(

9

为前
%

层%

0Y%

&的第

;;

通道的输入数据"通道号为
FF

(

=

0

;*

为当前层
0

的第
;*

个滤波器的权重(滤波器的宽度和高度分别

图
%

"

经典深度卷积网络结构图
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为
<

Z

和
<

K

(

;

0

;*

为第
;*

个偏差(

/

为激活函数'

池化层又叫降采样层"一般接在卷积层之后"与

卷积层成对出现'输出可以描述如下
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其中#
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为池化层第
;*

个输出"输出数为
F:

(

?

为

池化层尺寸'

全连接层为
F::

的最后
%

层"由于采用传统

网络的/全连接0模式而得名'假设任务是一个
\?

,+03,

问题"

4'-15+[

回归的输出可以计算如下
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&为模型的参数(
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.

为
F::

的最

终结果'

+,/

"

基于
$%!&'(!

和
)**

的诊断方法

考虑到振动信号的非平稳性与非线性"首先采

用
C27

方法筛选原始数据以突出信号的局部特

征"同时利用时域与频域信号能够较大限度地保持

原始信号信息'经过
C27

后得到的矩阵数据量非

常庞大"利用
E.7

方法提炼故障信息特征"完成特

征矩阵构建'在大数据的背景下"特征矩阵数量一

般较大"卷积神经网络处理大数据的能力突出"故障

诊断效果较好"因此构建了本研究方法'基于

C27

"

E.7

和
F::

的旋转机械故障诊断方法流程

如图
$

所示"具体流程如下#

图
$

"

基于
C27?E.7

和
F::

诊断方法流程图
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MP35'B3,-,'G0+43B'*C27?E.7+*BF::

%

&采集旋转机械振动信号"选取采样点并确定

采样区间"对原始时域信号进行
C27

分解并取前
#

项
H2I

分量(

$

&对每一段采样区间分别进行
IIM

"按照上述

方法构造时域!频域空间状态矩阵(

N

&对时域与频域空间状态矩阵进行
E.7

分解"

得到时域!频域奇异值数组并组成奇异值特征矩阵(

!

&根据特征矩阵维度"初步设定
F::

模型参

数"设置训练集与测试集比例"根据训练结果进行调

参"完成最终网络参数选择与测试集测试'

-

"

实验验证

为了验证笔者提出方法的有效性"分别对滚动

轴承与齿轮箱进行了故障诊断"采用西储大学滚动

轴承公开数据集与
JK2$""L

直齿齿轮箱数据集进

行实验验证'

-,+

"

滚动轴承故障诊断

选取滚动轴承
O

种状态"轴承参数如表
%

所示'

表
+

"

轴承参数

012,+

"

034

5

161748469:;2416<=

>

类别 故障类型 尺寸$
;5

电机转速$%

)

1

5/*

Y%

&

%

内圈点蚀
"9"%OO@ %OLO

"

%OO$

"

%O<"

"

%ON"

$

滚珠点蚀
"9"%OO@ %OLO

"

%OO$

"

%O<"

"

%ON"

N

外圈点蚀
"9"%OO@ %OLO

"

%OO$

"

%O<"

"

%ON"

!

内圈点蚀
"9"N<<# %OLO

"

%OO$

"

%O<"

"

%ON"

<

滚珠点蚀
"9"N<<# %OLO

"

%OO$

"

%O<"

"

%ON"

#

外圈点蚀
"9"N<<# %OLO

"

%OO$

"

%O<"

"

%ON"

O

正常
""

正常
%OLO

"

%OO$

"

%O<"

"

%ON"

O

种滚动轴承状态按照上述排列顺序的原始信

号时域波形如图
N

所示'采样频率为
%$>K]

"每种

电机转速下采样长度为
<9%$>

个数据点"每种状态

得到
!<9%$>

个数据点'本实验选取
$"!@

个数据

点作为
%

组数据样本"每类故障有
%""

组数据"共计

O""

组数据'选取
L"W

为训练样本"为提高结果统

计性"每类模型的训练与测试将进行
%"

次"

%"

次测

试样本的平均诊断正确率作为最终结果'

$9%9%

"

特征提取

分别对
O

种滚动轴承原始振动信号进行
C27

分解"由于西储数据效果一般较好"为了检验本研究

方法的正确性"西储数据处理仅利用时域空间状态

矩阵进行后续分析'这里仅展示内圈点蚀直径为

"9"%OO@;5

的第
%

组数据
H2I

结果"如图
!

所示'

利用所提方法构造时域空间状态矩阵"并对其

<#"%"

第
#

期 张立智"等#基于
C27?E.7

和
F::

的旋转机械故障诊断



图
N

"

O

种状态振动信号时域波形
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1/'*4/
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图
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"

H2I

分量时域波形

I/

8

9!

"

MP31/53?B'5+/*G+D3-')54'-H2I;'5

A

'*3*1

进行
E.7

分解"每一种故障状态得到
%""X#

的奇

异值数组"组成奇异值特征矩阵'为了清晰地展示

各类故障状态的奇异值结果"每一类仅展示前
$"

项

奇异值"其结果如图
<

所示'

$9%9$

"

模式识别

经过
C27

和
E.7

特征提取后得到
O""X#

的

特征数据'将特征数据输入到
F::

中进行模式识

别"自适应提取
%"

项特征'使用试错法的参数选择

方法并结合深度卷积模型参数选择一般性规律选择

F::

模型参数)

%@

*

"参数选择如表
$

所示'

图
<

"

时域奇异值数组

I/

8
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"

MP34/*
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(,+)D+,(3+))+

^

'-1/53?B'5+/*

表
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"
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模型参数
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层数 结构类型 参数

%

卷积层 滤波器尺寸为
N

"个数为
%"

$

池化层 池化块尺寸为
$

N

卷积层 滤波器尺寸为
N

"个数为
%<

!

池化层 池化块尺寸为
$

<

全连接层 激活函数
_3,(

"节点数为
%"

# E'-15+[

分类数为
O

为展示基于
C27?E.7

和
F::

方法的故障诊

断优越性"设置
$

组对比实验#

!

将原始轴承时域信

号直接输入到经典
F::

模型中(

"

人工提取
%<

项

特征输入到经典
F::

模型中"人工特征的选择为

均值!均方根值!方根幅值!绝对平均值!歪度!峭度!

方差!最大值!最小值及峰值这
%"

个有量纲指标"波

形指标!峰值指标!脉冲指标!裕度指标及峭度指标

这
<

个无量纲指标"共
%<

个人工特征类型)

%L

*

"最终

N

个模型实验诊断结果如表
N

所示'

同时为展示基于
C27?E.7

和
F::

方法特征提

取效果"分别对原始输入数据!奇异值特征及
F::

自

适应提取的训练集特征进行了主成分分析)

$"

*

"其中

横纵坐标分别为前
$

维主分量"如图
#

所示'

表
.

"

.

个模型测试结果
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模
"

型 正确率$
W

运行时间$
4

对比实验
% LO9"% L@

对比实验
$ L#9LL $<

C27?E.7

和
F::

方法
%""9"" %N

""

由表
N

可知"笔者所提方法诊断正确率达到最

高的
%""W

"高于
$

种对比方法"且程序运行时间最

低'图
#

从提取特征分类能力的角度证明了
C27?

E.7

和
F::

方法能够有效地提取故障特征并进行

模式识别"证明了本研究方法在滚动轴承故障诊断

中的有效性与优越性'
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振
"
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图
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"

主成分分析结果
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齿轮箱复合故障诊断

齿轮箱复合故障诊断利用
JK2$""L

数据集进

行验证'

JK2$""L

数据集是由
JK2E';/31

^

公布

的公开数据集)

$%

*

"实验台如图
O

所示'

图
O

"

JK2$""L

故障数据集实验台

I/

8

9O

"

JK2$""L-+(,1B+1+431134103*;P

该实验使用加速度传感器对齿轮!轴承及转轴

的故障进行监测'本研究使用数据集中的
$""L

年

%%

月公布的
JK2$""L

附加数据集"该组数据集不

仅提供了加速度传感器采集的振动信号"而且给出

了每组信号所对应的故障形式"以方便对测试算法

的验证'齿轮箱传动示意图如图
@

所示"齿轮箱内

部结构如图
L

所示'

实验中故障形式为齿轮!轴承与转轴的复合故

图
@

"

齿轮箱传动示意图

I/

8

9@

"

S3+)0'[1)+*45/44/'*B/+

8

)+5

图
L

"

齿轮箱内部结构图

I/

8

9L

"

S3+)0'[/*13)*+,41)(;1()3

障'其中#齿轮故障有齿面剥落!齿轮断齿及点蚀"故

障分别出现在齿轮
%

!齿轮
$

与齿轮
!

上(轴承故障有

内圈故障!外圈故障及滚动体故障"故障出现在轴承

%

!轴承
$

与轴承
N

上(转轴故障有不平衡及键剪断"

故障分别出现在输入轴与输出轴上'实验中各类故

障类型及其对应的诊断目标标签设置如表
!

所示'

实验中齿轮箱共有
@

类复合故障状态"每类故

障状态分别在驱动电机转速为
%9@

"

$9!

和
N9">)

$

5/*

且加载载荷为低载荷的工况条件下进行振动信

号的采集'选取
$"!@

个数据点作为
%

组数据样

本"采样频率为
#O>K]

"采样时间为
!4

'对每类故

障选取其中
%""

组数据样本"共有
@""

组数据样本'

$9$9%

"

特征提取

对
@

类直齿齿轮箱数据进行
C27

分解"构造

时域空间状态矩阵"并对得到的每一组数据的前
#

项
H2I

分量分别进行
IIM

"得到频域空间状态矩

阵'第
%

类故障第
%

组数据
H2I

分量时域波形!频

域幅值谱如图
%"

!图
%%

所示'

利用所提方法构造时域与频域空间状态矩阵后"

对其进行
E.7

分解"每种故障状态得到
%""X#

的奇

异值数组"组成奇异值特征矩阵'为了清晰地展示各

类故障状态的奇异值结果"每一类仅展示前
$"

项奇

异值"时域!频域奇异值结果如图
%$

!图
%N

所示'

O#"%"
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表
/

"

复合故障分类及其故障状态信息

012,/
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):7
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:A=?;1A@8B@199<;<B18<:=1=?;1A@89818A9<=;:6718<:=

故障类别 齿轮
%

齿轮
$

齿轮
N

轴承
%

轴承
$

轴承
N

输入轴转轴 输出轴转轴

%

正常 正常 正常 正常 正常 正常
"

正常
"

正常

$

纵向剥落 点蚀 正常 正常 正常 正常
"

正常
"

正常

N

正常 点蚀 正常 正常 正常 正常
"

正常
"

正常

!

正常 点蚀 断齿 滚动体故障 正常 正常
"

正常
"

正常

<

纵向剥落 点蚀 断齿 内圈故障 滚动体故障 外圈故障
"

正常
"

正常

#

正常 正常 断齿 内圈故障 滚动体故障 外圈故障
"

不平衡
"

正常

O

正常 正常 正常 内圈故障 正常 正常
"

正常
"

键剪断

@

正常 正常 正常 正常 滚动体故障 外圈故障
"

不平衡
"

正常

图
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类故障
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分量时域波形
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"

模式识别

经过
C27

和
E.7

特征提取后得到
@""X%$

的特征数据'将特征数据输入到
F::

中进行模式

识别"自适应提取
%"

项特征'同样使用试错法的参

数选择方法并结合深度卷积模型参数选择一般性规

律选取
F::

模型参数"模型参数选择如表
<

所示'

设置
N

组对比实验#

!

将时域奇异值特征输入

到
F::

中(

"

将频域奇异值特征输入到
F::

中(

表
C

"

实验
-

的
)**

模型参数
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46<74=88E:

层数 结构类型 参
"

数

%

卷积层 滤波器尺寸为
#

"个数为
%"

$

池化层 池化块尺寸为
$

N

卷积层 滤波器尺寸为
#

"个数为
%<

!

池化层 池化块尺寸为
$

<

全连接层 激活函数
_3,(

"节点数为
%"

# E'-15+[

分类数为
@

图
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"

第
%

类故障
H2I

分量频域幅值谱
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图
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"

实验
$

时域奇异值数组

I/

8

9%$

"

M/53?B'5+/*4/*

8

(,+)D+,(3+))+

^

'-3[

A

3)/53*11G'

#

将原始直齿齿轮箱时域信号直接输入到经典

F::

模型中'对齿轮箱实验与
N

项对比实验设置
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图
%N

"

实验
$

频域奇异值数组
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(3*;

^

B'5+/*

不同训练比例进行验证"训练比例分别为
<"W

"

O"W

和

L"W

"不同训练比例下
!

个模型最终平均诊断结果如

表
#

所示"

%"

次实验对比结果如图
%!

所示'

分析表
#

与图
%!

"相比对照实验
%

!实验
$

与实

验
N

"笔者提出的
C27?E.7

和
F::

相结合方法故

障诊断正确率达到最高的
@@9"#W

"并且在不同训

表
F

"

不同训练比例下
/

个模型测试结果
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模型
正确率$

W

<"W

训练
O"W

训练
L"W

训练

运行

时间$
4

对比
% O%9!@ O<9#$ @%9!! #"

对比
$ O<9$$ OO9@@ OL9<" #%

对比
N N<9"! !L9N< #L9@< %$O

本研究方法
OO9<N @%9L! @@9"# #L

练比例下"该方法诊断正确率均最高(从程序运行时

间上看"笔者提出的方法为
#L4

"远快于将原始信号

直接输入到
F::

中'实验结果表明#利用
C27

对

原始信号进行筛选可以起到较好效果"同时利用时

域与频域信息可以增加对原始信号信息的保留(

E.7

方法可以对故障信息进行较好的特征提取(

F::

方法对大数据处理效果较优越'经过对比实

验"验证了
C27?E.7

方法处理非平稳信号的能

力"提取到了有效的故障特征"证明了本研究方法在

齿轮箱故障诊断方面的优越性'

图
%!

"

不同训练比例下
!

个模型
%"

次实验结果

I/

8

9%!

"

M3*3[

A

3)/53*1+,)34(,14'--'()5'B3,4(*B3)B/--3)3*11)+/*/*

8

)+1/'4

.

"

结
"

论

%

&利用振动信号经
C27

分解后的
H2I

分量分

别构造时域与频域空间状态矩阵"在对非稳态!非线性

信号处理上具有较好的效果'与现阶段已有的故障特

征提取方法相比"获取的故障状态信息更为全面'

$

&利用
E.7

方法对
H2I

分量进行分解"构造

时域与频域奇异值特征矩阵'奇异值特征矩阵能很

好地反映原始信号故障信息"特征提取效果较好'

N

&利用
C27?E.7

和
F::

相结合的故障诊断

方法"在大数据处理上具有时间复杂度低!诊断效果

佳的优点"为旋转机械故障诊断提供了新思路'
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