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二叉树多类分类优先级的确定问题#通过旋转机械故障实验平台和数据采

集系统#采集旋转机械故障实验台转子正常(转子不平衡(转子不对中(转子轴承内圈裂缝(转子轴

承外圈裂缝
?

种工况下的振动信号#进行零均值化处理'选择信号的主要频段进行信号重组#提取

其时域无量纲特征值#利用并联式
X$O

的正检率大小确定
X$O

二叉树多类分类的优先级#进行

故障类型的识别&通过实验#实现了训练样本的完全可分#说明此种方法的有效性&

关键词!旋转机械'振动'信号重组'支持向量机'故障诊断
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旋转机械在许多工业部门是关键核心设备#为

此需要对旋转机械进行监测&一般情况下采集旋转

机械的振动信号作为原始依据#这种振动信号一般

是一种高频振荡信号且其统计量也不为常数#可以

看成是一个以时间为自变量的非平稳信号)

+

*

&对这

些非平稳信号进行数字处理#从中获取旋转机械故

障的征兆信息&在旋转机械出现故障征兆时能及时

的发出预警信号及识别故障类型#从而来保证旋转

机械运行在正常工作条件下#同时也可以对设备维

修提供依据&

近年来人工智能方法如神经网络(模糊理论和

遗传算法等在故障诊断中的应用#能够处理传统故
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障诊断方法无法解决的问题#使得故障诊断的人工

智能方法在近几年得到广泛的认可和应用)

)A?

*

&基

于结构风险最小化原理的统计学习理论是近年来计

算学习理论的重要研究成果#为研究有限训练样本

情况下的统计模式识别#并为更广泛的机器学习问

题建立一个较好的理论框架&同时#该理论也发展

了一种高效的分类器学习算法...支持向量机

$

X$O

%

)

"A>

*

&再结合现代信号处理的手段#如小波

变换(希尔伯特 黄变换(局部特征尺度分解等来提

取特征值#都存在着参数选择困难的问题&笔者从

统计学的角度看待信号#能够很好避免这一问题#并

利用
ONLKN\

中支持向量机工具箱#对旋转机械

的
?

种基本状况进行诊断&

8

!

旋转机械故障特征及检测分析方法

旋转机械的零部件(整机随着机械的运行都会

有不同程度的振动&在理想的情况下#不同的故障

类型对应着不同的激励#由此旋转机械的振动信号

也会有所不同&而实际上存在着许多不确定的(非

线性的因素#即使是相同的故障类型的旋转机械振

动信号也不能实现完美重合&这就需要对含有丰富

运行状态信息的振动信号进行合理的处理#从而提

高旋转机械的故障诊断的准确性&

为了实现对旋转机械的故障诊断#本试验采用

旋转机械的振动信号来进行旋转机械的故障诊断&

首先测出转子正常状态下的振动信号#然后测出在

其他条件不变的情况下#人为设置各种故障的振动

信号&正常状态下的振动信号作为标准信号#将其

他故障信号与之相应的标准信号进行对比#通过相

同的数据处理来评判故障类型与已知的故障类型的

匹配情况&本实验主要由旋转机械故障实验平台对

转子正常(转子不平衡(转子不对中(轴承内圈裂缝(

轴承外圈裂缝
?

种工作状态进行测试#利用振动加

速度传感器和数据采集系统测得旋转机械运行时的

振动信号&图
+

为旋转机械故障实验平台&

图
8

!

为旋转机械故障实验平台
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!

旋转机械振动信号的特征值选取

9;8

!

零均值化

!!

对于振动信号#首先对其进行零均值化处理#去

掉傅里叶变换后的直流分量&

设振动信号
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那么零均值化处理后的振动信号
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信号重构

信号重构是为去掉或减弱信号中不必要的频率

成分#保留主要的频率成分&目前也有许多算法#如

小波分解后通过设定各个细节的阈值#再进行逆变

换来重构信号'希尔伯特.黄变换中使用的经验模

式分解后减去残余量#将得到的固有模式序列相加

来重构信号等&笔者采用的总体思路是!选取零均

值化处理后的信号经过傅里叶变换的频域信号相对

较大的幅值...取前信号长度的
)?J

#令其他频率

的幅值为
*

#利用傅里叶逆变换得到一个复数序列#

其实部就为重构信号&其实质就是一个滤波过程#

将幅值影响较小的频率成分滤波&

设零均值化处理后的信号
*
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*#那么重构信号如图
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图
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重构信号原理方框图
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提取特征值

特征值的提取是对于重构信号而言的&笔者选

取变异系数(偏度(峰度(波高率(极大值变动率(极

小值变动率(方根均值(自乘平方值和对数平均值

D

个时间无量纲作为特征值如下&

变异系数!
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支持向量机$

ERH

%故障类型识别

原理

!!

旋转机械故障诊断的实质就是一个模式识别问

题#判断旋转机械的运行状态是否正常(故障类型是

什么和故障发生的具体部位等都可以归结为模式识

别的问题)

+

*

&

支持向量机具有坚实的数学和理论基础#专门

针对有限样本情况#其目标是得到现有信息下的最

优解而不仅仅是样本数趋于无穷大时的最优值#在

小样本学习问题上有其独特的优势'在解决高维问

题中#支持向量机通过引入一些具有特殊性质的核

函数#将实际问题通过非线性变换转换到高维的特

征空间#在高维空间中构造线性决策函数来实现原

空间中的非线性决策函数#使得求解支持向量机的

过程只与训练样本的数目有关#与样本的维数无关#

从而有效避免了1维数灾难2'同时其算法最终转化

成为一个凸二次规划的优化问题#从理论上说得到

的将是全局最优解)

DA+*

*

&

支持向量机真正具有高价值的地方就是用来解

决非线性问题&它是通过一个非线性映射
,

#把样

本空间映射到一个高维乃至于无穷维的特征空间#

使在特征空间中可以应用线性支持向量机的方法解

决样本空间中的高度非线性分类问题&那么#特征

空间中的分类约束条件转换为
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这是一个凸二次规划优化问题#其解可通过求

解下面的拉格朗日函数获得#即
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根据
O9.G9.

条件#可以用核函数
!

$

*

-

#

*

1

%

&

3

,

$

*

-

%

+

,

$

*

1

%4#因此#非线性支持向量机就可以转

化为目标函数#即
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的一个二次规划问题&

<

!

旋转机械故障诊断实验

通过旋转机械故障实验平台#测得
?

种故障的

数据文件#为了保证实验结果的准确性#笔者将总数

据文件的
#*J

作为训练数据文件#将
!*J

的数据文

件作为测试文件)

++

*

&将这些数据文件通过数据处

理后得到的特征值作为训练样本和测试样本&总的

文件数(训练样本数和测试样本数如表
+

所示&

表
8

!

数据准备

机器

状态

文件

总数

训练

文件数

测试

文件数

训练

样本数

测试

样本数

正常
C* !* +* !* +*

不平衡
)C +" > +" >

不对中
!* )) > )) >

内圈裂缝
C* !* +* !* +*

外圈裂缝
)C +" > +" >

图
!

是
?

种工况下振动信号的时域波形&由于

本实验研究的是
?

种故障类型#因此利用支持向量

机进行分类时#可采用一对多组合分类方法#根据一

对多组合分类思想#为每一种故障类型构造一个

X$O

&故障诊断的
X$O

模型如图
C

所示&

在测试点#

+

表示分类到第
+

类#

f+

表示分类

到其他类&

X$O+

用来识别正常和其他情况'

X$O)

用来识别转子不平衡和其他情况'

X$O!

用

来识别转子不对中和其他情况'

X$OC

用来识别轴

承内圈裂缝和其他情况'

X$O?

用来识别轴承外圈

裂缝和其他情况&

借助
ONLKN\

自带的有关支持向量机的函

!)

第
#

期
!!!!!!!!!!

朱新才#等!二叉树支持向量机的旋转机械故障诊断
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数#选取支持向量机的核函数为多项式核函数#编写

训练程序和测试程序&程序执行后#得到支持向量

机的训练结果表
)

和测试结果表
!

&

图
:

!

=

种工况振动信号的时域波形

图
<

!

故障诊断
ERH

模型

表
9

!

支持向量机的训练结果

机器

状态
正常 不平衡 不对中

内圈

裂缝

外圈

裂缝

正常
!* * * * *

不平衡
* +) * * )

不对中
* ) +D * )

内圈裂缝
* * * !* *

外圈裂缝
* ) ! * +)

正检率
J +** #? >" +** #?

表
:

!

支持向量机的测试结果

机器

状态
正常 不平衡 不对中

内圈

裂缝

外圈

裂缝

正常
+* * * * *

不平衡
* ? * * +

不对中
* ) # * +

内圈裂缝
* * * +* *

外圈裂缝
* + + * "

正检率
J +** "! >> +** #?

表中列对应着输入样本的类别#行对应着分类

器输出样本的类别&

通过对旋转机械故障实验台中的转子的振动信

号的分析和特征提取#从表
!

和表
C

中可以很明显

地看出#正常信号和转子轴承内圈裂缝的识别准确

率为
+**J

&其次为轴承外圈裂缝(转子不对中和

转子不平衡&其使用的模型为并行结构的一对多支

持向量机分类模型&在支持向量机与统计学习理论

的已有研究中#重点在如何避免判别平面的法向量

为零的情况的发生#如采用非线性判别函数或者级

联结构等)

+)A+?

*

&而基于
X$O

的二叉树多类分类算

法正是级联结构#该方法简单(直观#重复训练样

本少)

+"

*

&

依据表
!

和表
C

中正检率的大小来确定二叉树

多类分类算法的优先级#其与文献)

+"

*根据各种状

态发生频率的高低排序确定不同&优先级依次为正

常信号(转子轴承内圈裂缝(转子不对中(转子轴承

外圈裂缝和转子不平衡&本文支持向量机的二叉树

多类分类算法分类模型如图
?

&

C)
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图
=

!

故障诊断
ERH

二叉树多类分类模型

!!

图
?

中#

X$O+

用来识别正常和异常'如果异

常#再用
X$O)

来识别轴承内圈裂缝和其他异常'

如果是其他异常#

X$O!

用来识别转子不对中和其

他两类故障#

X$OC

用来识别转子不平衡和转子轴

承外圈裂缝&支持向量机二叉树多类分类算法的训

练结果如表
C

(测试结果如表
?

所示&

表
<

!

支持向量机的训练结果

机器

状态
正常 不平衡 不对中

内圈

裂缝

外圈

裂缝

正常
!* f f f f

不平衡
* +" * * *

不对中
* * )) * *

内圈裂缝
* f f !* f

外圈裂缝
* * * * +"

正检率
J +** +** +** +** +**

表
=

!

支持向量机的测试结果

机器

状态
正常 不平衡 不对中

内圈

裂缝

外圈

裂缝

正常
+* f f f f

不平衡
* # * * )

不对中
* + # * *

内圈裂缝
* f f +* f

外圈裂缝
* * + * "

正检率
J +** >> >> +** #?

很明显训练结果转子正常(转子不平衡(转子不

对中(转子轴承内圈裂缝和转子轴承外圈裂缝的正

检率都达到
+**J

&

=

!

结
!

语

笔者提出利用主要频段进行信号重构#利用并

联式
X$O

模型的正检率大小来确定二叉树多类分

类算法的优先级&通过检验#训练结果的正检率都

达到了
+**J

#实现了训练样本的完全可分#测试结

果也较改进前有所提高#取得了较好的诊断结果#表

明该方法的有效性和实用性&笔者所使用的信号重

构方法的参数为
*H)?

#经过对比可以进一步优化以

提高诊断效果&
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