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基于小波一支持向量机的旋转机械碰摩故障诊断*
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摘要根据旋转机械碰摩故障的特征频率，利用小波变换多分辨率特性。提取碰摩故障特征信号；利用支持向量机

原理解决小样本、非线性、高维模式识别问题的优势，建立支持向量机故障诊断模型，进行旋转机械碰摩故障诊断。仿真结

果表明，该算法有较好的精度和泛化性，并且运算量小，非常适合旋转机械故障诊断的在线识别。
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大型旋转机械如风机、压缩机和汽轮机等设备，是石油、

化工、冶金和电力等现代企业中的关键生产工具，对这些设

备开展状态监测与故障诊断工作，可以保障设备安全可靠地

运行，取得巨大的经济效益和社会效益。近年来，随着非线

性理论的发展，尤其是信号处理、知识工程和计算智能等理

论技术与故障诊断的融合渗透，很多智能方法在旋转机械的

故障征兆提取中得到了研究和应用。例如基于小波包和多

分辨分析的小波分析方法【l-4】、专家系统【5．6】、神经网

络[7-9J、模糊理论ho,n】等。

在故障发展的初期，故障特征信号幅度仍然非常微弱，

容易完全淹没在噪声中难以察觉，传统的频谱分析方法往往

难以将其提取出来。利用小波变换对信号的多分辨率，可以

提取旋转机械故障频率段下的信号，从而提高早期旋转机械

故障诊断的精度。

支持向量机(Support Vector Machine。SⅥ讧)是一种解决非

线性分类、函数估计和密度估计的有力工具，在很大程度上

解决了模型选择与过学习问题、非线性与维数灾难问题、局

部极小问题等。由于基于声发射技术的故障诊断采样系统

数据量较大，并伴随着干扰噪声，给运算量带来了挑战。因

此，提出基于小波和支持向量机的旋转机械故障诊断方法。

1小波变换及支持向量机(svM)基本原理

1．1小波变换原理

小波分析的基本思想同傅里叶分析是一致的，都是用一

4t基金项目：国家自然基金资助项目(50475169，50535010)。

族函数来表示一信号或函数。小波变换使用的小波函数系

是通过一母小波的伸缩和平移构成的【12】。

通常，称满足如下允许条件：

％=』：：絮警2<+∞ ㈣

的平方可积函数9(x)[1113缈(菇)∈L2(R)]为一基本小波或

小波母函数。

令缈(t)为母小波函数，进行平移和伸缩而成函数：

识。6(t)=≠9(掣) (2)

其中口为尺度因子，b为平移因子。连续小波变换CWT即

有限能量信号菇(‘)与小波函数族的内积(即卷积)：

嘱(口，6)=≠l茹(I)9。(掣)出 (3)

式中，*表示卷积。由式(3)可以得知，小波变换观(口，b)
是尺度因子a和空间位置b的函数。小波变换通过雪(茹)

在尺度上的伸缩和空间域(时域)上的平移来分析信号。

1．2支持向量机(SVM)的基本原理

SVM是从线性可分情况下的最优分类面发展而来的，基

本思想可用图1的2维情况说明【13-16】。图中，实心点和空心

点代表2类样本，日为分类线，马、飓分别为过各类中离分类

线最近的样本且平行于分类线的直线，它们之间的距离叫作

分类间隔(Hlarl如)。所谓最优分类线就是要求分类线不但能
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将2类正确分开(训练错误率为O)，而且使分类间隔最大。分

类线方程为髫·叫+b=O，可以对它进行归一化，使得对线性可

分的样本集(毛，竹)，1≤i≤N，毛∈R j孔∈{+1，一1}是类别

符号，满足

儿[(叫·毛)+b]一l≥O，i=l，⋯，n (4)

此时分类间隔等于2／0加lI，使间隔最大等价于使11埘0 2最

小。满足条件(4)且使{0 W II 2最小的分类面就叫作最优

分类面，日l、飓上的训练样本点就称作支持向量。

利用Iagrange优化方法可以把上述最优分类面问题转

化为其对偶问题，最终得到的分类函数为：

“石)=sgn{∑a‘yik(xi·簟)+b}

分类间隔

=2／IⅣI

图1最优分类面

2实验分析

2．1实验方案

本实验悬臂转子系统如图2所示，由可调速电机驱动，

转速在0一l 500 r／nfin之间无级变速。测得相同转速下无碰

摩试块及安装碰摩试块2种情况下的声发射信号。转速较

低时悬臂转子的挠度较小，不易发生碰摩现象，又考虑到实

验台的临界转速值大约为800 r／mln，转子在临界转速附近发

生共振，容易发生危险。综合考虑，对转子实验台转速为310

r／min时的信号进行采样分析。检测设备采用北京声华公司

SDAEA声发射检测仪，传感器型号为SRl50A，采样频率

2 500 kI-k，采样点数2 048。每次采样时间约为0．8髓。

黼
碰摩
装置

谐振式伯感器
转速调节

；}掣i可矗1量
图2实验模型示慧

2．2小波变换分析

利用声发射仪器自带的信号采集系统回放功能，将记录

的声发射信号导出，保存成excel格式的数据。

选择分解尺度为5、小波基syIIl8对信号进行5级分解。

将原％空间(o m—l 200 km)分成巧、呀(．『=l，2，3，4。5)，
共lO个空间。图3显示了转速为310 r／min正常信号时域及

频率分布，图4显示了转速为310 r／min正常信号时域小波

分辨率分解，图5显示了转速为310 r／min碰摩信号时域及

频率分布，图6显示了转速为310 r／mln碰摩信号小波分辨

率分解。从图4、图6时频分别的对比可以看出，％、赐中

包含的子信号dl、d2内容并没有发生特别明显改变；IV3、

眠、既中包含的子信号南、也、以内容发生明显改变。因

为碰摩信号能量集中，频率较高，因此本论文认为南的内容

包含了主要的碰摩信息。
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图5转速为310 r／min碰摩信号及频率

2．3支持向量机故障诊断

对于碰模故障建立1个二值分类器，用二值分类器一l

来识别故障，输出结果为l表示是正常状态。由于高斯径向

基函数具有的良好状态，在实际问题中表现出了良好的学习

功能，所以在本文中采用核函数k(善-y)为高斯径向基函数

的SVM进行故障诊断。

将印组正常信号和60组碰摩信号进行小波5级分解，
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6b碰摩信号小波分解频域图

图6 310 r／min碰摩信号小波多分辨率分解

包含故障信息的第3级尺度系数如的数据长度为269，作为

支持向量机的输入。将小波分解后的数据样本第3级尺度

系数d3分别随机分成40组正常信号和40组碰摩信号作为

训练样本，其余20组正常信号和20组碰摩信号第3级尺度

系数出作为检验样本。降低了模型的复杂度和运算量；模

型的输出为'，∈{+l，一1}，分别表示正常状态和碰摩状态。

随机选取包括40组正常信息的特征系数和40组碰摩

故障信号的特征系数组成训练样本，用这些数据来训练支持

向量机的参数，建立支持向量机分类器。其他的40组测试

样本来检验支持向量机分类器的辨识精度。然后改变上次

训练样本和检验样本的数据组成，进行学习和训练。表1显

示了训练样本和测试样本的检验结果。从表中可以看到，由

于第6组正常数据的分类器输出值为“一1”，因此，分类器将

这组数据判为故障数据。第15组故障数据的分类器输出值

为“1”，将这组数据判为正常数据。在40组测试样本(包括

20组正常数据和20组故障数据)中，分类器错判2组。所以

这次检验的精度为95％。

采用同样步骤，随机选取不同数据，经10次交叉检验，

仿真结果表明，正确识别率达到92．6％。因此，基于小波分

解和支持向量机的诊断方法是有效的，得到了满意的结果，

且训练后的SVM在诊断中使用十分方便，斑碰摩故障诊断

提供了一种新方法。

3结论

通过对相同转速下元碰摩试块及安装碰摩试块2种情

袭1 辨识结果

正常数据 SVM输出值 正常数据 SVM输出值 故障数据 SVM输出值 故障数据 SVM输出值

第1组 l 第ll组 1 第1组 一1 第ll组 一l

第2组 1 第12组 l 第2组 一l 第12组 一1

第3组 1 第13组 l 第3组 一l 第13组 一I

第4组 l 第14组 1 第4组 一l 第14组 一l

第5组 l 第15组 l 第5组 一l 第15组 l

第6组 一l 第16组 l 第6组 一I 第16组 一l

第7组 l 第17组 l 第7组 一1 第17组’ 一l

第8组 l 第18组 I 第8组 一l 第墙组 一l

第9组 l 第19组 l 第9组 一l 第19组 一l

第10组 l 第20组 l 第lO组 一l 第20组 一l

况下的声发射信号进行小波变换和支持向量机(s、，M)，实现

旋转机械故障诊断，取得了很好的效果。经过小波变换后故

障频率信号得到了放大，而无关的信号被滤去，缩小了故障

信息的范围。用包含故障信息的第3级尺度系数作为SVM

模型的输入，极大地降低了模型的复杂度和运算量。仿真结

果表明，利用小波分解技术，实现信噪分离，并将信号中的故

障信息提取出来，作为支持向量机的输入，提高了诊断效率。
‘
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层、粘土层和灰岩基岩层，根据室内土工试验和现场鉴别，并 (2)溶蚀裂隙。在陡崖处从库底至其上不小于6 m之间

参照相近土层的地区经验，各土层的地基承载力特征值建议 的区域，根据裂隙的大小情况分别充填毛石混凝土或者细石

如表2。 混凝土。

表2 土层的地基承载力特征值 在陡崖处库底6 m以上的区域，经过现场调查，该区段

■五三夏■—i=万=——==i=五万=—————一 陡壁岩体较完整，裂隙少量发育，未发现溶洞存在，因此该区
岩层编号 岩土名称 标贯修正击敷／击 F“c／kPa

肫笙由忡仪兀‘圯’砜邪7里仪H’／卜Ⅸ“咐”⋯门‘；：L’““”“

——不———1百西——————————————一 段采用细石混凝土对裂隙进行封堵。

② 粘土层 5．2 140 (3)断裂带及陡坡底部(尾矿库底到库底以上5 m的范

Q 垄量星 !：旦 !竺 围内岩石破碎及裂隙较大地段)。将断裂带和陡坡处进行表

轴线剖面、横切剖面工程条件一般。 面清理，清除松散表层土、杂草和树根等根植物；按上述方法

3．3不良地质现象 将该区域内的落水洞和岩体上的溶蚀裂隙填塞好；采用粘土

库区内经调查发现有溶洞、裂隙和土岩结合部断层带区 按l：2．0的坡比填筑防渗体以覆盖整个断裂带及溶岩、裂隙

域等不良物理地质现象。 发育的陡坡脚，在直立岩体处的铺设高度不小于6 m；铺设一

4尾矿库的防渗防漏处理 层SS20土工格网；铺设防渗复合土工布，采用I．5唧的土工
库区东南侧边坡主要为岩石边坡，坡度在50。左右，岩体 膜，抗拉强度r≥12 kN／m、纵横强度比为扔一3／2，采用胶粘

主要为灰岩及白云质灰岩，裂隙较发育；另外库区在岩石边 接。土工膜上铺400 g／矗土工布I层，其下铺300∥秆土工

坡下土石岩层交接处有一条断层通过，该断层的断距约10 m 布1层。防渗膜上继续铺设400姗厚枯土保护层。
左右，断层宽度约10 m左右，故在尾矿库投入使用后，产生4．2库底粘土区域

的主要工程地质问题是尾矿库渗漏问题，因此该区域范围内 库底西北侧底部的粘土层分布较厚，上部粘土层的渗透

库底必须进行防渗防漏处理。 系数在2．42X 10。6 cm／s左右，应将该区域的表层松散土就

4．1断层及落水洞处理 地碾压密实，碾压密实度不小于90％。

断层位于岩石边坡下土石岩层交接处，另外断层东南侧 S 结语

岩石边坡为岩溶、裂隙发育集中分布区，且渗漏点主要分布 尾矿库的防渗治理是一项复杂工程，对于存在不良地质

在从库底到库底以上5 m的范围内，因此考虑采用粘土+防 现象的尾矿库，在建设初期做好防渗治理尤为重要，而采用

渗膜贴坡防渗。 粘土+防渗膜贴坡防渗是一种较为经济实用的方法。但不

(1)落水洞⋯I。库内落水洞主要分布在东南侧岩石边坡 良地质尾矿库渗漏是一个复杂的环保问题，需要多学科、多

坡脚处，在粘土贴坡覆盖处理断层前需要将该区域内的落水 专业的配合和生产实践与理论的支持，才能提出科学、切实

洞先行填塞，处理方法：将落水洞口上的杂草等根植物及泥 可行的尾矿库防渗治理措施。

砂清理干净并让洞口尽可能外露出来；插入I根a100姗、d 参考文献
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填到原始地面。
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相似文献(10条)

1.期刊论文 金志浩.刘俊煊.金文.闻邦椿.JIN Zhi-hao.LIU Jun-xuan.JIN Wen.WEN Bang-chun 旋转机械碰摩故障

声发射信号的特征识别研究 -沈阳化工学院学报2008,22(2)
    利用碰摩试块通过悬臂转子试验台模拟310r/min下旋转机械的间歇碰摩故障,并用声发射仪分别在有碰摩试块和无碰摩试块两种情况下对相应的声发

射信号进行采样,对其波形和时频特征进行分析.结合声发射突发型信号的特点,利用小波变换方法对声发射信号的时频特征进行定量分析.通过db10小波

函数对有碰摩试块和无碰摩试块两种情况下的信号进行尺度为5的小波分析,结果表明:转子发生碰摩时,d2尺度上的特征频率在335～365kHz之间,d3尺度

上的特征频率在240～280kHz之间.
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2.学位论文 邓艾东 基于声发射的旋转机械碰摩故障诊断基础问题研究 2008
    旋转机械动静部件之间的碰摩是运行中的常见故障，也是急待解决的重大研究课题。声发射以其灵敏度高、频响范围宽、信息量大、动态检测等特

点为碰摩检测提供了一条新的途径。但由于声发射源多样性、噪声干扰复杂性，特征信号难以提取与识别，使其在实际应用中受到很大限制。

    本文就降噪、识别和定位这三个AE技术中的基础问题，进行了较为系统而深入的研究。通过引入现代信号处理技术，提出了几种分析处理AE信号的

新方法，在降噪、识别和定位三个方面都有所创新。

    1.对分数变换理论在AE信号降噪处理中的应用进行了探索性研究，建立了一个基于态函数的三周期离散分数余弦变换算法用于降噪模型运算。实验

结果表明：该算法具有比标准离散余弦变换更大的灵活性，通过选择适当的分数阶，能够获得比离散余弦变换更好的降噪效果，是对声发射信号进行降

噪处理的有效途径。

    2.在碰摩AE信号的识别研究中，应用了分形理论和分形维数来识别碰摩AE的发生。通过对碰摩声发射信号的分形维分析表明：无碰摩时，采样的信

号是随机噪声，此时分形维最大；开始轻微碰摩时，AE信号表现出突发型特征，波形相对光滑和简单，分形维变得最小，且从噪声到轻微碰摩时，分形

维数值有较大的变化；碰摩趋于加重时，AE波形变得密集复杂，分形维又开始增大；分形维与信号的强弱无关，而与波形的复杂程度相关。因此，根据

碰摩AE信号的分形维变化规律，不仅可以作为识别碰摩的一个依据，还可以作为表征碰摩发展趋势的一种指标。

    3.针对常用分形算法计算量大和参数选择困难的缺点，推导了一种基于波形长度的分形维算法，理论分析与实验结果表明，该算法的区分噪声能力

、计算量、精确度和稳定性都优于和该算法类似定义的盒维与Katz维。

    4.基于模态声发射理论，分析了在转子系统结构中，静态时垂直碰撞和切向摩擦激励的声发射信号的模态特征及声发射波在不同路径中的传播特征

。结合模态声发射和窄带信号理论，给出了描述多模态声发射信号的数学表达式，提出了将对数倒谱系数结合分形维一起作为声发射信号识别特征参数

的方法。建立了一个基于高斯混合模型的碰摩声发射识别模型。实验结果表明：这种基于模态声发射理论的识别系统模型有较高的识别率。

    5.在碰摩声发射源定位研究中，引入了时延估计理论计算时间差。结合窄带信号理论、模态声发射理论和随机过程理论，提出了基于相同分数阶因

子和不同分数阶因子的最佳线形分数滤波的广义互相关时延估计，针对AE信号中不同模式波速度不同而引起的传播过程中波形失真，导致可能无法获取

最大相关点情况，提出了对信号进行分段相关乘积处理和分段相关指数变换处理的方法。实验结果表明：该算法优于普通的时延相关估计法，有较高的

定位精度。

3.会议论文 卢文秀.褚福磊.李学军 基于振动、声和声发射信号的碰摩故障诊断研究 2006
    转子碰摩是旋转机械中常见的有破坏性的故障之一,传统的诊断方法是基于单一信号如振动信号或者声信号或者声发射信号,在一定程度上能进行碰

摩的诊断,但在诊断精度等方面还有不足.本文提出基于振动、声和声发射信号的联合诊断方法,并在碰摩实验台上进行应用.实验结果表明,基于振动、声

和声发射信号的碰摩故障联合诊断方法,不但能诊断出早期碰摩,还能确定每周碰摩的次数,碰摩的相位等信息.

4.学位论文 张怡然 基于声发射的旋转机械碰摩故障诊断基础问题研究 2009
    对于旋转系统的故障诊断近年来称为研究热点。由于故障信号通常是非平稳的，而且是暂态的，因此，以往常规和经典的信号处理方法通常难以有

效，准确，实时的检测系统的状态，对故障做出判断。

    随着研究的深入，人们发现声发射信号伴随着旋转系统的状态而发生变化，因此对声发射信号的研究以及状态的判断可以为检测旋转系统的运行状

态提供很好的技术支持。从上个世纪声发射被提出以来，越来越多的研究开始针对声发射信号，并且声发射信号广泛存在于机械系统之中，对他的研究

有很强的适用性。

    本文首先对转子系统发出的信号进行采集，对采集的信号进行信号检测。与以往的常规方法不同，本文考虑到声发射信号是非平稳的，运用了高阶

谱（双谱）的分析方法和小波检测的方法。高阶谱通常因为运算量大而实现困难，但是旋转系统中，实验发现运用三阶普（双谱）能够直观并且有效地

对信号进行检测。

    在信号增强方面，本文主要考虑的是用语音信号处理的方法来对声发射信号进行降噪和增强。本文使用的是减谱法。除了使用经典的减谱法对信号

进行降噪，本文还提出了基于全局加权值的减谱法，并且通过实验，确定了加权值的范围，能够有效地增强信号同时抑制噪声。

    在信号的特征提取方面，本文同样提出了运用分形维的方法。分形维是最近几十年来新兴的方法，而通常使用的关联维和盒维都有着运算量比较大

，而且拟合程度不尽人意的缺陷。基于以上，本文提出了基于对数波长维的算法，意在降低运算复杂度，以及有效地对信号进行特征提取。在信号识别

方面，本文提出了基于主元素的特征提取算法。通过实验，证明该方法能够比较好的对信号进行识别。初次之外，实验也证明了运用语音信号处理的方

法能够比较有效地对声发射信号进行处理，获得比经典方法更加有效的结果。

5.期刊论文 邓艾东.包永强.高亹.赵力.Deng Aidong.Bao Yongqiang.Gao Wei.Zhao Li 旋转机械碰摩声发射信号

的分形特征分析算法研究 -仪器仪表学报2008,29(6)
    本文针对盒维和关联维运算复杂度高、Katz维的精度不高的特点,提出了一种基于波形的分形维计算方法,介绍了分形维算法的推导过程.实验数据是

在转子实验台上采集的碰摩声发射信号,通过在该信号上叠加高斯白噪声和非平稳噪声来获得模拟的强噪声污染的声发射信号,然后将分形维算法对该信

号进行有效声发射信号识别.理论分析和实验结果表明:该算法具有更强区分噪声和声发射信号的能力,无论在复杂度、精确度还是在抗噪性能方面均优于

现有的分维算法,能够在强噪声环境下反映碰摩声发射的发生,为碰摩声发射的特征识别与分析提供了一条新的途径.

6.期刊论文 邓艾东.赵力.包永强 基于模糊熵的转子碰摩声发射信号的识别 -机械工程学报2010,46(3)
    利用模糊熵理论来度量转子碰摩声发射信号的特征参数相对于不同碰摩状态识别模式的不确定度.根据碰摩声发射信号的特点,选用平均信号电平、

幅度、幅度动态范围以及小波包分解信号前四个节点重构信号的能量值作为声发射信号识别的特征参数,由训练样本确定各特征参数针对不同碰摩类别的

基于高斯形式的隶属度函数,并由隶属函数得到特征参数与类别之间的模糊关系矩阵.由于各特征参数对于声发射信号识别的有效性不同,因此在计算模糊

关系矩阵时引入有效度系数,提出一种利用模糊熵定义有效度系数的方法.结合该系数得到修正的模糊关系矩阵并计算综合评价模糊集合,选择隶属度最大

的类别作为识别结果.在转子试验台上采集的不同碰摩状态的声发射信号进行验证,试验结果表明,模糊综合评价方法是一种有效的声发射识别手段,并可

以利用参数有效性的差异来提高识别效率.

7.期刊论文 赵美云.李力.高虹亮.ZHAO Mei-yun.LI Li.GAO Hong-liang 基于声发射信号的转子碰摩故障诊断方法

 -无损检测2007,29(6)
    利用声发射信号的高频特性采集转子碰摩故障信息,采用小波分析技术把所得声发射信号分解在不同频带,对信号进行重构,从而消除背景噪声,并用

小波包络谱分析方法识别故障信息.分析结果证明,基于声发射信号的小波包络分析可以检测出微弱的转子碰摩故障,是一种有效的早期故障诊断方法.

8.期刊论文 何永勇.印欣运.褚福磊.HE Yongyong.YIN Xinyun.CHU Fulei 基于小波尺度谱的转子系统碰摩声发射

特性 -机械工程学报2007,43(6)
    针对转子系统动静件间发生碰摩时会引起弹性应变而产生声发射,进而可利用声发射来辨识和诊断碰摩故障的特点,首先对碰摩声发射和碰摩振动信

号进行了试验对照研究,讨论基于声发射的碰摩辨识别方法的独特优越性.然后,着重对碰摩声发射的特性进行了试验研究,并借助于小波尺度谱优越的时

频分析性能,利用小波尺度谱对碰摩声发射的时频特性、传播特性和频散特性等进行了详细分析.分析结果显示小波尺度谱非常适合碰摩声发射这种频率

丰富、非平稳和非线性的多模态波,是模态声发射分析的有力方法.

9.期刊论文 赵雷.蔡琦.姚祺峰.陈玲 声发射技术用于诊断船舶汽轮发电机组碰摩故障的研究 -中国修船

2007,20(2)
    碰摩振动是汽轮发电机组常见故障,针对汽轮发电机组碰摩振动现象及机理,基于振动监测与声发射监测的特点对比,提出了汽轮发电机组碰摩故障的

声发射监测方法,并通过监测实例验证了其适用性.
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