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摘要
"

针对转子振动信号的非平稳性以及微弱故障特征难以提取的问题"提出一种基于集合经验模式分解%

3*

?

4350,335

C

/)/;+,5'D3D3;'5

C

'4/1/'*

"简称
EE27

&的奇异值熵和流形学习算法相结合的故障特征提取方法'首

先"对原始振动信号进行
EE27

分解"得到若干本征模态函数%

/*1)/*4/;5'D3-(*;1/'*

"简称
F2G

&分量"根据峭度
?

欧式距离评价指标选取故障信息丰富的敏感分量"组成初始特征向量"求其奇异值熵(其次"利用近邻概率距离拉

普拉斯特征映射算法%

*3+)0

HC

)'0+0/,/1

H

D/41+*;3I+

C

,+;/+*3/

8

3*5+

C

"简称
:J7IE

&对奇异值熵组成的特征矩阵进

行降维处理(最后"将得到的低维特征子集输入到
K?

近邻%

K?*3+)341*3/

8

L0')

"简称
K::

&中进行模式辨识'用一

个双跨度转子实验台数据集和
F)/4

仿真数据集对所提方法进行了验证"结果表明"

F2G

奇异值熵和
:J7IE

相结合

的方法可以有效地实现转子故障特征提取"提高了故障辨识的准确性'

关键词
"

特征提取(集合经验模态分解(本征模态函数(奇异值熵(近邻概率距离拉普拉斯特征映射算法

中图分类号
"

MJ%A

(

MN%##

引
"

言

当转子发生故障时"其振动信号多表现为非线

性!非平稳特性"因而难以有效提取信号中的特征进

行故障诊断)

%

*

'多通道提取振动特征信息的诊断模

式在转子故障诊断方面具有较强优势"然而该模式

在获得有效信息的同时还将引入大量的非敏感!冗

余特征'因此"如何更好地提取低维敏感特征子集

已成为故障诊断的一个重要研究方向)

$

*

'

经验模态分解)

B

*
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?
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"简称
E27

&可以自适应地将非线性!非平稳信

号分解成若干本征模态分量'但
E27

存在着端点

效应和模态混叠问题)

!

*

'为了抑制模式混叠"

O(

等)

<

*在
E27

方法的基础上引入噪声辅助分析"提

出集合经验模式分解%

EE27

&"能够很好地还原信

号的本质"是对
E27

算法的重大改进"可有效抑制

模态混叠现象'

EE27

分解产生的本征模态分量

包含原始信号的故障特征信息"为量化这些故障特

征"引入奇异值熵)

#

*

'奇异值熵可以用来衡量矩阵

的稳定性"它的大小反映了转子系统运行状态的差

别"可以作为描述转子系统的工作状态和故障类型

的特征量"被广泛应用于设备信号处理中'虽然奇

异值熵在机械信号分析等多方面有优势)

A

*

"但是往

往采样信号中会混入多余的无用信息"为后续的模

式识别造成了一定的难度'因此"需要寻找有效的

降维方法"去除冗余与干扰信息"提取出易于辨识不

同故障类别的本质特征'

拉普拉斯特征映射%

I+
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,+;/+*3/
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C

"简称

IE

&算法)

@

*是一种有效的局部保持流形学习算法"

在高维数据的非线性特征挖掘中"显示出良好的效

果'

IE

算法通常运用欧式距离这一测度去构建局

部邻域与权重"但在实际中"欧式距离有时并不能准

确表示数据点间的关系"其原因在于欧式距离仅表

示样本点间的直线距离"即假设样本点的重要性相

同且互不相关'如文献)

P

*所述"欧式距离不能对数

据点间的相似程度进行准确的描述"可能同类数据

点间的欧式距离大于非同类数据点间的欧式距离"

导致在近邻点选择时出现误差'随机近邻嵌入

%
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L0')3503DD/*
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"简 称
Q:E

&算

法)

%"

*中采用一种概率的表达形式代替欧式距离来

表示数据点间的关系"根据两数据点间的概率判断

是否近邻"这更利于近邻点的选择'

综上分析"笔者在
IE

算法基础上引入近邻概
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率距离%
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"简称
:J7

&"提

出一种
F2G

奇异值熵和
:J7IE

相结合的特征提

取方法"并利用
K::

算法对转子故障进行分类"为

转子故障诊断提供一种新的参考途径'

'

"

相关原理简介

'('

"

))%!

算法简介

""

EE27

能够根据信号自身的特点"自适应地将

非线性!非平稳的多模态信号分解为若干个平稳单

一模态的
F2G

分量和一个余项)

<

*

'该方法利用高

斯白噪声解决了
E27

算法中模态混叠的缺陷'具

体步骤)

%%

*如下#

%

&在原始信号
!

%

"

&中加入均值为零!标准差为

常数的高斯白噪声
#

$

%&

"

"即

!
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&对
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"

进行
E27

分解"得到
'

个
F2G

记

为
(

$

)

%&

"

"

)

R%

!

'

"余项表示为
*

$

%

"

&(

B

&将步骤
$

所得的
F2G

进行平均运算"平均

后得到的
F2G

为

(

)
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"
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其中#

(

)
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"

为原始信号进行
EE27

分解后所得的

第
)

个
F2G

分量'

'(*

"

奇异值熵

奇异值是矩阵固有的特征)

%$

*

"如果矩阵中的元

素发生改变时"奇异值也会发生变化"因此可用来描

述转子系统运动状态的变化"文献)

%B

*给出奇异值

熵的定义如下'

%

&在奇异值理论中"任意
,S#

阶矩阵
!

的奇

异值分解为

!

%
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&

其中#

"

和
$

分别为
,S,

阶和
#S#

阶正交阵(

#RD/+

8

%

!

%

"

!

$

"+"

!

#

&为对角阵"其对角元素为
!

的

奇异值"并按降序排列'

$

&对式%

B

&中
#

的奇异值序列进行平方运算处

理"可得到
!

$

%

"

!

$

$
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'每个分量进行归一化处

理"即
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"满足信息熵

的归一化条件'

B

&根据信息熵算法的定义"可得奇异值熵的计

算公式为

.
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原理介绍

IE

算法降维的实质就是寻找到一个平均意义

上保持数据点局部邻近信息"即在原来高维特征空

间中邻近的点映射到低维空间后也应该邻近'以两

点间的加权距离作为损失函数"利用图拉普拉斯算

子的谱性质进行求解"求出能够保持数据集局部信

息的最优低维表示)

%!?%<

*

'

IE

算法步骤如下'

%

&构建近邻图"可采用
"

0

或
1

近邻法'

$

&确定边的权值
%

$

)

'常用来确定
%

$

)

的方法

有#

"

热核方法"若第
$

和第
)

个结点之间是连接

的"则有
%

$

"

)
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%

V

$

!

$

V!

)

$

$

!

$

&"否则
%

$

)

R"

(

#

直接法"如果第
$

和第
)

个节点之间有边连接"则

%

$

"

)

R%

"否则
%

$

"

)

R"

'

B

&特征映射'假设前面所建立的邻接图是连

通的"通过计算广义特征向量获得低维嵌入坐标"即

对式%

#

&求解广义特征值

&

2

%#

'

2

%

#

&

其中#

'

为对角权值矩阵"且
'

$$

%

#

)

%

)

$

(

&

为近邻

图上的拉普拉斯算子"

&R'V%

'

最小化式%

A

&所示目标函数

$
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""

最终得到
3

维嵌入坐标
(

"即为
&

的第
$

个到

第
3T%

个特征值对应的特征向量'

IE

算法把问

题转化为了特征值的求解"不需要迭代值的计算"所

以只需要很少的计算量'

*

"

-.!,)

算法的构建

传统的
IE

算法利用欧式距离来进行构建局部

近邻与权重时"可能导致近邻的选取不准确"这是因

为同类故障样本点间的欧式距离可能比非同类数据

点间的距离更大'

Q:E

)

%"

*与传统的数据降维方法

不同"它在欧式距离的基础上提出了一种概率距离

来描述数据样本点的远近程度"把样本点间的欧式

距离转化为概率表达形式"是一种基于数据间相似

度的降维方法'参考
Q:E

算法"本研究将近邻概率

<"$%"
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距离这一度量引入
IE

算法中'

*('

"

近邻概率距离

在
Q:E

中"点
!

$

选择
!

)

作为近邻的概率为
4

$

)
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/

!

5

$

$
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$

%
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其中#

4

$

)

为点
!

)

在以点
!

$

为中心的高斯分布中的概

率密度'

参数
#

是以高维空间样本点
!

$

为中心的高斯方

差"它的确定与最终确定的近邻数量有关系'考虑

到以
!

$

为中心点的高斯分布"若
!

)

与
!

$

相隔越近"

则
4

$

)

越大"说明它们之间的相似度越高'设定

4

$

)

R"

且数据间的相似度概率和为
%

'

引入近邻概率距离"定义如下

3

&

%

!

$

"

!

)

&

%

$

!

$

/

!

)

$

$

4

$

)

%

P

&

其中#

4

$

)

为
!

$

选择
!

)

作为近邻的概率'

由式%

P

&可知"当
$

!

$

V!

)

$

$ 为一定值时"若

!

$

与
!

)

为同类"

4

$

)

的数值趋于
%

"即数据类内距离

小(若
!

$

与
!

)

为异类"

4

$

)

的数值趋于
"

"

3

&

%

!

$

"

!

)

&随

着
4

$

)

变小而增大"即数据类间距离增大'

*(*

"

-.!,)

算法设计

由节
%6B

可知"

IE

算法构造近邻图的方式有
"

0

或
1

近邻两种"

"

近邻中
"

的选择通常需要大量实

验才能得到最佳效果"而且
"

近邻方式不适用于数

据分布不均匀的情况"故根据文献)

%!

*"笔者选用

1

近邻方法构建近邻图'

:J7IE

算法具体步骤

如下'

%

&采用式%

P

&为距离度量构建近邻图"确定
5

个近邻'

$

&构建权值矩阵'权值矩阵是对近邻图中的

边进行赋值"如果能在定义权值时也考虑两点作为

近邻的概率问题"使空间中距离近的点间权值更大"

且映射后在低维空间仍保持近邻关系"故对权值矩

阵重新定义

%

7

$

)

%

%

$

)

&%

4

$

)

,

"

%

%"

&

其中#

%

为人为设定的参数'

B

&计算投影矩阵'用
%

7

$

)

代替
%

/

=

求解式%

A

&"

得到的
,

个最小非零特征值对应的特征向量就构

成投影矩阵
)R

)

(

%

"

(

$

"+"

(

,

*"通过投影矩阵
)

对

数据进行降维处理
(R)

M

*

'

+

"

基于
#%&

奇异值熵和
-.!,)

的

故障诊断方法设计

+('

"

#%&

的评价指标

""

峭度是一种无量纲参数"它对冲击脉冲及脉冲

类故障信号特别敏感'当转子无故障时"其振动信

号符合正态分布(当发生故障时"由缺陷引起的冲击

信号概率密度会增加"故障信号幅值会偏离正态分

布导致峭度值增大'峭度值越大"振动信号中包含

的故障冲击成分就越多"故障特征信息也就越多'

因此"可以利用峭度值的大小作为
F2G

分量的筛选

准则"同时计算
F2G

分量与原始信号间的欧式距

离"欧式距离值越小则表示与原始信号越相似'为

选取含有丰富故障信息的
F2G

分量"本研究将此两

项评价指标相结合用于
F2G

分量筛选的依据'

+(*

"

故障诊断方法流程

在本研究中"基于
F2G

奇异值熵和
:J7IE

的

故障诊断流程如图
%

所示'算法具体步骤如下#

%

&对采集的不平衡!不对中!碰摩!松动和正常

<

种状态信号进行
EE27

分解"分别得到若干个

F2G

分量和一个余项(

$

&计算各
F2G

分量的峭度!欧式距离两个评

价指标"根据其特性分别从转子
<

种状态中筛选含

有故障特征信息丰富的
F2G

分量组成初始特征向

量矩阵
+

"结合信息熵算法用式%

@

&计算出奇异值熵

矩阵
*

(

B

&将特征向量矩阵
*

用
:J7IE

算法进行维

数约简得到低维敏感子集
(

(

!

&将低维敏感子集
(

输入到
K::

中进行模

式识别"辨识出测试样本的故障类型'

图
%

"

基于
F2G

奇异值熵和
:J7IE

故障诊断流程图
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实验结果分析

采用加州大学欧文分校%

YZF

&数据库中的
F)/4
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振
"
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试
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与
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断
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仿真数据集)

%#

*与转子故障模拟实验数据"分别对文

中所提
:J7IE

算法进行验证'

/('

"

#012

仿真数据实验

F)/4

数据集包含
!

个属性特征!

B

个类别%-

!

."

-

S

."-

'

.分别代表类别
%

"类别
$

"类别
B

&"每个类

别包含
<"

个样本"共计
%<"

个样本'为验证
:J

?

7IE

方法的有效性"将仿真数据集经主成分分析方

法%

C

)/*;/

C

+,;'5

C

'*3*1+*+,

H

4/4

"简称
JZ[

&!

IE

和
:J7IE

降维"目标维数为
$

"图
$

分别为原始数

据与
JZ[

"

IE

"

:J7IE

降维后的特征分布图'可

以看出#原始数据集类别
$

与类别
B

交叉混叠在一

起(经
JZ[

约简后第
%

类数据可以分离"但第
$

类

与第
B

类数据有部分发生混叠"且样本类内距较大"

类间距较小"聚类效果较差(经
IE

约简后类别
%

被

分离"其他两类仍有混叠"聚类效果有所改善但仍不

理想(而经
:J7IE

约简后
B

类数据基本可以分离

开"类内距离小"类间距明显"聚类效果较好'最后"

将低维特征子集输入
K::

分类器中进行故障识

别"如表
%

所示'

图
$

"

仿真数据特征分布图

G/

8

9$

"

G3+1()345+

C

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

表
'

"

不同降维方法识别率!

,3*

"

456('

"

478599:059

;

<=>1==808?@>1A8?21<?5B1@

;

08>:9@1<?A8@7<>

!

,3*

"

原始
JZ[ IE :J7IE

"9P" "9P% "9P< "9P@

/(*

"

转子故障模拟实验

所使用的转子故障数据集源于文献)

%A

*中所示

的实验台'实验数据选取在采样频率为
<>N\

!驱

动电机转速为
$9@>)

$

5/*

下采集的振动信号'笔

者选择前
%$

个通道的数据进行处理"模拟支座松

动!动静碰摩!质量不平衡和轴系不对中
!

种典型故

障以及正常状态下的实验'每种状态取
<"

组样本"

其中
B"

组用于训练"

$"

组用于测试'

图
B

为测得
<

种状态下原始振动信号的时域波

形图%仅列出不对中状态下的第
%

个通道的原始振

动信号&'对图
$

信号进行特征提取分析"对每种状

态的每个通道%共
%$

通道&的振动信号进行
EE27

处理"以信号长度为
$"!@

个点的不对中故障数据

为例进行说明'本实验中
EE27

的辅助白噪声标

准差设为原始标准差的
"9$

倍"且
+R%""

)

<

*

'以

不对中的故障信号为例"其分解结果如图
!

所示'

由于受到加入白噪声!迭代次数等的影响"

EE27

分解中存在伪分量'为选出能反映故障信息的真实

F2G

分量"提出一种基于峭度和欧式距离的
F2G

分

量评价方法'由评价指标性质可知"应从若干
F2G

分量中筛选峭度较大且欧式距离较小的
F2G

分量"

构造所需的数据集'

图
B

"

不对中状态振动信号波形图

G/

8

9B

"

ML3X/0)+1/'*4/

8

*+,W+X3-')5'-5/4+,/

8

*3D41+13

不对中故障信号
EE27

分解的各
F2G

分量的

两个评价指标情况如图
<

所示'从图
<

可以发现"

%%

个
F2G

分量中的峭度值!欧式距离均各不相同"

第
%

个分量的峭度值较小且欧式距离较大"根据
B9%

节两个评价方法性质将其剔除'

计算筛选后的
F2G

奇异值熵"如图
#

所示'由

图可知"转子故障不同信号分解后所得含有故障信

息的奇异值熵差异较小"使得转子
<

种状态的奇异

值熵区间模糊"类别区间交集明显"难以区分出故障

类别'这表明传统的
F2G

奇异值熵这单一判据"不

能准确地区分出故障类别'为精确区分出故障类

型"笔者在
F2G

奇异值熵的基础上构建特征矩阵

*

"采用
:J7IE

算法对故障特征矩阵
*

进行处理'

A"$%"

第
#

期 孙泽金"等#基于流行
?F2G

奇异值熵的转子故障特征提取方法



图
!

"

不对中状态故障信号
EE27

分解图

G/

8

9!

"

EE27D3;'5

C

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

8

*3D41+13

图
<

"

F2G

分量的两个评价指标图

G/

8

9<

"

MW'3X+,(+1/'*/*D3U34'-F2G;'5

C

'*3*1

图
#

"

EE27

奇异值熵分布图

G/

8

9#

"

ML3;L+)1'-EE274/*

8

(,+)X+,(33*1)'

CH

/(+

"

参数的确定

需要设定的参数有#维数约简的目标维数
3

"

:J7IE

中近邻参数
5

%

!权值矩阵参数
%

以及
K::

中的近邻参数
5

$

'其中"参数
3

的选取参考文

献)

%@

*中所提方式"即目标维数为
!

'不同的
5

%

与

%

相组合得到的降维效果在
K::

%固定参数
5

$

R

@

)

%!

*

&中体现出的结果不同"设置
5

%

取值范围为
<

!

$"

"步长为
%

"

%

的取值范围为
"6%

!

%

"步长为
"6%

"

对所有的
5

%

和
%

进行计算"结果如图
A

所示'

图
A

"

整体识别率随
5

%

与
%

的变化

G/

8

9A

"

ML3'X3)+,,)3;'

8

*/1/'*)+13;L+*

8

3W/1L5

%

+*D

%

由图
A

可以看出#当
5

%

R#

时"整体识别率相比

于其他情况更好"虽然
5

%

取其他值时也出现识别率

较高的情况"但是起伏较大不稳定(当
5

%

R#

"

%

R

"6A

时"整体识别率达到最大值
P@]

'为更好地说

明参数选择情况"采用固定单一分量
%

R"6A

和

5

%

R#

的方法"结果如图
@

所示'

/(/

"

不同方法识别性能的对比

为了验证
:J7IE

算法的降维效果"笔者采用

JZ[

!等距映射法%

/4'531)/;5+

CC

/*

8

"简称
FQ̂

?

2[J

&!局部保持投影%

,';+,/1

HC

)343)X/*

8C

)'

=

3;

?

1/'*

"简称
IJJ

&及
IE

等降维方法与之进行对比'

@"$%

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
@

"

5

%

和
%

参数选择曲线图

G/

8

9@

"

5

%

+*D

%C

+)+5313)43,3;1/'*;()X3

""

前
B

个主元的低维嵌入效果如图
P

所示"其中#

-

!

."-

S

."-

'

."-

(

.和-

)

.分别代表转子不对中!

质量不平衡!动静碰摩!轴承松动及正常各个状态"

各降维方法的故障辨识结果如表
$

所示"表
B

为各

方法运行所需时间'

表
*

"

不同降维方法识别率 !

,3/

"

456(*

"

478599:059

;

<=>1==808?@>1A8?21<?5B1@

;

08>:9@1<?A8@7<>

!

,3/

"

降维

方法

各状态类别的诊断准确率

不对中 不平衡 碰摩 松动 正常

平均

识别率

JZ[ @"9" P<9" %""9" #<9" A<9" @B9"

IJJ A<9" A<9" %""9" P"9" P<9" @A9"

FQ̂ 2[J P<9" %""9" #"9" @"9" @<9" @!9"

IE A<9" %""9" %""9" A<9" P"9" @@9"

:J7IE P"9" %""9" %""9"%""9"%""9" P@9"

表
+

"

不同降维方法运行时间

456(+

"

!1==808?@>1A8?21<?5B1@

;

08>:9@1<?A8@7<>

0:??1?

C

@1A8

""

4

JZ[ IJJ FQ̂ 2[J IE :J7IE

"9PB$ "9APA %9PB@ "9PB# "9P$B

""

由图
@

!表
$

和表
B

可知#

%

&

JZ[

和
FQ̂ 2[J

聚类效果较差"降维后的

图
P

"

不同算法的降维效果

G/

8

9P

"

7/--3)3*1D/53*4/'*)3D(;1/'*531L'D)34(,14

P"$%"

第
#
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奇异值熵的转子故障特征提取方法



各类混叠在一起"识别准确率也比较低"而且算法运

行时间也较长"这是因为在挖掘故障数据的低维流

行特征时全局保持的算法相较于局部保持的算法效

果不明显"导致降维与分类效果不佳(

$

&

IJJ

"

IE

和
:J7IE

降维后的识别正确率

要优于
JZ[

和
FQ̂ 2[J

"这是因为局部保持的流

形学习方法能更好地反映低维坐标下的流形特征"

降维后故障分类与聚类效果明显提升(

B

&

:J7IE

降维识别率取得最优"算法运行时

间也相对较短"这是因为
:J7IE

相比
IE

"它利用

一种概率距离的形式来判断数据点之间是否近邻"

对于传统
IE

算法中近邻与权重选取不准确的问题

有了很好的改善"能够更好地对故障样本间的特征

相关性进行描述"实验表明
:J7IE

在维数约简方

面显现出更好的性能"更利于后期故障辨识'

为进一步说明
:J7IE

降维算法的有效性"文

献)

%P

*将类间离散度和类内离散度的相关比值
8

9

作为评价指标"进行算法有效性的评估'

8

9

越大"

说明类内聚集度越好"类间离散度越大"降维效果越

好'评价结果如表
!

所示'

表
/

"

各个算法降维后的类间类内评价指标

456(/

"

)597>1A8?21<?08>:9@1<?5B

C

<01@7A:21?

C

@78

8D5B:5@1<?1?>8E1?68@F88?@789B52282

降维方法 评价指标
8

9

JZ[ $9<B%"

IJJ B9@<AB

FQ̂ 2[J !9A<!A

IE #9"$%!

:J7IE #9$!%P

""

由表
!

可知"

JZ[

降维后的效果最差"

:J7IE

最好"评价标
8

9

达到了
#9$!%P

"大于其他算法'因

此"

:J7IE

降维效果相较于其他算法更有优势'

G

"

结束语

针对转子故障信息提取质量不高导致故障类型

难以有效辨识的问题"提出一种
F2G

奇异值熵和

:J7IE

维数约简相结合的转子故障特征提取方

法'首先"利用基于峭度!欧式距离的
F2G

分量故

障信息含量的评价方法"选出
EE27

分解后含有丰

富故障信息的
F2G

敏感特征集"利用奇异值分解计

算其奇异值熵"对模态分量进行量化"并构造特征矩

阵(其次"将近邻概率距离引入拉普拉斯特征映射算

法中"利用
:J7IE

对奇异值熵数据特征集进行维

数约简"融合近邻概率距离的
:J7IE

对比
IE

具

有更好的维数约简能力"可以更有效地提取出低维

敏感的特征子集(最后"将低维特征子集输入到分类

器中实现故障类别的划分"并利用评估参数
8

9

对降

维算法进行有效性评估'实验结果表明"所提方法

能够对高维转子故障数据集进行有效的特征提取"

为转子故障诊断提供了一种新的解决思路'
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