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@A引A言
随着工业大发展%生产也在高速变化%大型电机在

整条生产过程中是一个很重要的电气设备%轴承在电

动机里更是不停地运作%受到的压力自然很大%故障就

会多&#'

) 轴承一旦发生破坏的话%就会对整个生产工

艺产生影响) 所以%现在在对电机故障诊断方面%特别

是轴承部分的技术要求很高也取得了一些研究成就)

文献&A'采用了 H11变换方法进行降噪提取特征

值%然后识别电机的故障类型) 谢国民等&B'针对电机

的轴承进行了分析后采用的是正交小波来判断出现故

障的位置) #[B"年%控制理论专家i02-2d<提出了功率

谱的方法%其中也结合了傅里叶变换进行故障诊断&!'

)

这些实验虽然能够判断出故障%但是存在着识别率低%

并且需要大量的实验工作建立的实验平台%所以没有

体现出提出方法的优点) 正常情况下实验室采集到的

故障振动信号一般都是非平稳%非线性的一种信号)

轴承故障诊断的核心在于振动信号的特征向量的提

取%目前来说对于不规则的振动信号处理有很多种方

法%比如小波包处理法*奇异值分解法等提取特征值%

但是实验证明这些方法有缺点) 此次采取的是小波在

固定值的降噪下进行 IGS的分解%再筛选出分解过后

的分量重构%提取有用的 TC分量能量熵%组成一个能

量熵向量%也就是特征向量)

在故障诊断模型部分%以前都是一些经验性的诊

断方法%现在主要的发展方向是机器学习%针对小样本

的实验诊断%发现 =$G特别适用%同时它还具有高效的

分类能力%不足的是 =$G故障诊断模型一般受到参数

的影响比较大%所以需要对它的参数进行选优组合)

这里引入麻雀搜索算法&J'

"==W#优化 =$G的参数%利

用麻雀的捕食行为去寻找最优解%后面的仿真实验也

证明了这种方法的识别率高%诊断效率变得更加高效)

BA局部均值分解法
对于电机的非线性故障来说%处理起来还是比较

难的%而IGS在这个方面有着优秀的处理技能) 把原

始故障信号进行IGS分解%它可以自己把信号分解成

多个调频信号和包络信号的乘积&N

F

O'

%同时原始信号还

可以通过相关性大的TC值进行重构得到)

算法过程!针对采集的电机故障信号 R",#进行分

解操作%第一个分量称之为 TC#%剩下来的其他信号就

一直做分解操作%一直分解到剩下来的信号是一个单

调的函数才停止运行&U'

) 原始信号 ?",#则被分解为若

干TC分量和残余量 /",#)

FA小波降噪及提取特征值
首先先用小波降噪和局域均值分解这两种方法相

结合去处理电机的故障信号) 原始信号在经过 IGS

分解之后会得到多个TC分量&N'

%之后通过相关系数法

去对 TC分量进行一些选择%然后进行分量的重构%提

取重构后信号的TC分量能量熵作为特征向量)

每一个故障信号%都需要经过小波降噪%图 B

F

J 就

是 B种不同方法的不同情况的降噪图%但是使用的是

不同的方法去进行处理%观察每一种方法的处理结果

去选择一个适合自己的去解决相对应的问题)

做电机实验的时候选择一些针对性比较强的故障

类型来诊断&U'

) 由于电动机工作环境嘈杂%运行时会

产生振动和噪声%经过一般处理方法无法准确地反映

出故障特征%故障类型表示很容易分辨&['

) 所以对刚

开始的信息要选择%也就是去掉一些没有用的信号%其

他的重新组合) 重构信号得到的 TC分量能量熵有着

较高故障特征点%可以当作特征向量&#"'

)

MA基于KK<

D

KR3 的分类模型构建
MC@A麻雀搜索算法!KK<"

麻雀搜索算法"==W#是在 A"A" 年提出的&J'

%原理

就是研究麻雀的寻找食物和反捕食的动作%麻雀在寻

找食物的时候就是最优化解的过程%其算法流程如下!

在麻雀的觅食过程中%将整个群体划分为探索者

和追随者%探索者主要就是指挥官%指引着整个种群在

某个地方和方向去寻找食物%追随者就是听从指挥去

行动) 最后%当整个种群遇到危险或面临威胁时会做

出反捕食的行为) 比如处在一个多维度的空间中%这

里面有很多只麻雀在寻找食物%那么在这个多维空间

中%第 *只麻雀的位置则表示为 R

*
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) 探索者一般占总群数量的

#"VnA"V%则每次迭代过程中%探索者的位置更新公

式为
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式"##中%^

A

和 !%代表的分别是发出警报的数字和安

全的数字%当^

A

{!%时%未发现捕食者或者危险%探索

者可以进行广泛的搜索%以使种群获得更高的适应度(

当^

A

!

!%时%表示有麻雀发现了捕食的人%立马发出

了注意信号) 种群调整搜索策略%做出向安全区靠拢

JN
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的反捕食行为&#B'

) 除了探索者剩下来的就是追随者

了%追随者随着探索者的位置变化也会变换位置公式

如下!
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在式"A#中%?+

,

q

#

<

表示探索者占据的最优位置%?

4

,

<

表

示当前全局最差位置) 当*v2$A时%表示适应度较低的

第*加入者没有获得食物%处于饥饿状态%需要飞到别

处进行觅食(当*

$

2$A时%此时那个参加的麻雀就会在

最优位置?+的旁边随便找个地方去扑杀食物) 当种群

中的麻雀意识到危险时%就会触发到预警%发出警示信

号%参加到这场活动的麻雀一般有麻雀全部的 "'#n

"'A%其数学表达式如下!
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KR3电机轴承故障分类模型建立
支持向量机"=$G#对于非线性的不可分的问题上

处理得较好) 此次选择径向基作为 =$G的核函数%利

用 ==W对 =$G中的核和惩罚参数寻找最优的组

合&##

F

#A'

%借助最优参数组合来提高故障诊断模型的识

别率) 具体步骤如下!

步骤 #(用上面提到的方法去获得故障的特征向

量%然后得到测试和训练的信号)

步骤 A(通过麻雀搜索算法来寻优建立诊断模型%

主要的步骤如下!

"## 对整个麻雀群体来一个初始化%放哨的麻雀

有9个%专门发报警信号的麻雀有 ! 个%对于要捕食的

范围是一个维的%整个界限上下值是%

6

%%

?

)

"A# 接着需要找到不同的麻雀的适合范围区域%

在大的区域里面找到最适合的一个位置%可以把这个

地方叫作最佳点R"#%D#)

"B# 分类的成功率就是由当前麻雀的准确度来反

映的%通常情况下选择效率高的麻雀作为适应值把高

效率的麻雀选取出来当探索者%剩下来的麻雀就当追

随者%式"##和式"A#就是用来确定不停改变的位置

信息)

"!# 从所有的麻雀里面任意抽取几只麻雀当作

小侦探%专门打探消息) 位置由式"B#来定位)

"J# 根据所有的麻雀活动和他们寻找最佳的位

置来选择出最好的参数值%同时也能找到最好的适

应度)

"N# 最后通过专门的算法来判断有没有满足收敛

条件%如果是的话%输出最优结果R"#

#

%D

#

#(否则返

回到第 !个步骤继续寻找下去)

步骤 B(使用 ==W算法优化的 =$G构建的模型%

进行电机故障分类%输出预测结果) 具体的电机故障

诊断流程&#A'可以参考图 #)

图 @A电机轴承故障诊断流程图

I-JC@A6'"./(?&'$%*(.8(*(%="$%-)J .$Q/*7-$J)(#-#

EA电机轴承故障诊断仿真实验
EC@A原始信号预处理

电机故障方面也有很多实验结果%本次的仿真实

验采用的是美国凯斯西储大学实验室的轴承故障实验

数据) 电机的数据可以参考表 #) 首先采集 ! 种电机

轴承故障的原始信号%根据实验室里采集到轴承故障

振动信号%可以仿真出不同故障情况下的波形时域图%

如图 A 所示%振动信号是杂乱无序的%并且也没有大的

冲击波%所以单靠原始信号还是无法准确快速地进行

区分)

从原始故障信号时域图中观察得出还是有噪声影

响的%所以在进行 IGS分解前需要对其进行降噪处

理%采用小波阈值的方法来对原始故障信号进行处理%

图 B$图 J分别是 B个故障类型的阈值降噪图%其中每

NN
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个图中包含了硬阈值*软阈值和固定阈值法这 B 种不

同的降噪法%很明显可以看出固定阈值法的降噪比较

好%所以本次实验也将采取这种方法进行分析) 具体

的结果还需要看具体数据实验%不同的故障数据可能

有一点差别%但是都不会影响到故障特征的提取)

表 @A电机参数表

6$=/"@A3(*(%,$%$8"*"%#

电机轴承

位置

轴承

节径
外(径 内(径

滚动体

直径
转(速

数据参数 B['"! \\ JA \\ AJ \\ O'[! \\ # O[# dX\0-

故障类型 内圈故障 外圈故障 滚动体故障 采样频率 转频

特征频率 #NA'# Ê #"J'U Ê #!#'A Ê #A kÊ A['[J Ê

图 BA原始信号图

I-JCBA:%-J-)$/#-J)$/7-$J%$8

图 FA外圈降噪图

I-JCFA1(-#"%"7Q&*-()(.(Q*"%%-)J

图 MA滚动体降噪图

I-JCMA1(-#"%"7Q&*-()7-$J%$8(.%(//-)J =(70

图 EA内圈降噪图

I-JCEA1(-#"%"7Q&*-()7-$J%$8(.-))"%%-)J

ECBA53H分解与重构
经过小波降噪后的故障信号就要开始进入 IGS

的分解操作%处理的结果会得到多个 96分量&##

F

#B'

)

再将它们与原始的故障信号做相关性分析%去掉关系

不大的一些影响分量%把剩下来的其他的分量进行重

构) IGS分解的结果如下面 !个状态分解图所示!

由图 N$图 [可以看得出来%经过了IGS分解的原

始信号在前几个96分量中信号强度比较明显&N'

) 后面

的TC!和残余量的幅值都比较小%所以需要进行筛选)

IGS的分解过程比较明显地反映出信号的频率特征)

如果某个96分量有比较高的原始振动信号中的特征频

率的话%那么它们之间就会存在着比较高的相关性%反之

相关性系数就不会那么大) 所以接下来准备将所有的

96分量与原始信号做一个相关性分析%去除相关性低的

分量%将其余的分量进行一次重构) 由于篇幅的限制%在

这里就列出滚动体故障的相关性分析表%如表 A所示%列

出了 N组数据和他们的平均值)

ON



重庆工商大学学报!自然科学版" 第 !"卷

图 TA正常信号的53H分解图

I-JCTA53H7"&(8,(#-*-()7-$J%$8(.)(%8$/#-J)$/#

图 OA内圈故障信号的53H分解图

I-JCOA53H7"&(8,(#-*-()7-$J%$8(.-))"%%-)J .$Q/*#-J)$/

图 NA滚动体故障信号的53H分解图

I-JCNA53H7"&(8,(#-*-()7-$J%$8(.%(//-)J =(70 .$Q/*#-J)$/

图 XA外圈故障信号的53H分解图

I-JCXA53H7"&(8,(#-*-()7-$J%$8(.(Q*"%%-)J .$Q/*#-J)$/

取出相关性系数大于 "'"# 的96分量进行信号重

构%从表 A中判断出来%96

#

n96

!

分量的相关性系数是

满足要求的%所以将它们进行重构) 其他几种故障信

号的相关性也能通过这种方法获得) 然后进行故障信

号重构%分解出相对应信号的多个 96分量%再求出它

们的能量熵"图 #"$图 #B#%进行特征的提取%从中抽

出多组的分量能量熵作为特征向量) 把它们分别输入

以下实验的 B种不同的诊断模型中)

表 BA+I分量与原始信号的相关性

6$=/"BAU(%%"/$*-()="*?"")+I&(8,()")*#$)7

(%-J-)$/#-J)$/#

组数 96

#

96

A

96

B

96

!

96

J

/!,"

# "'[BJ O "'AJB O "'"!N J "'"## "'""B O "'""A B

A "'[A# "'ABA ! "'"B[ # "'"A# "'""A B "'""A #

B "'[!A B "'AU# "'"JA # "'"AB "'""B U "'""A

! "'[J "'A#U "'"NA ! "'""[ "'""! A "'""# A

J "'[#" A "'AUN "'"#U # "'"#U "'""N B "'""# U

N "'[AB U "'A"A "'"!J N "'"BA "'""! A "'""# O

平均值 "'[B" J "'A!J JA "'"!B [ "'"#[ "'""! U "'""# UJ

图 @ZA正常信号能量熵

I-JC@ZAL)"%J0 ")*%(,0 (.)(%8$/#-J)$/

UN
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图 @@A外圈故障能量熵

I-JC@@AL)"%J0 ")*%(,0 (.(Q*"%%-)J .$Q/*

图 @BA内圈故障能量熵

I-JC@BAL)"%J0 ")*%(,0 (.-))"%%-)J .$Q/*

图 @FA滚动体故障能量熵

I-JC@FAL)"%J0 ")*%(,0 (.%(//-)J =(70 .$Q/*

ECFAKK<

D

KR3故障诊断
本文采用 GW1IW5编程语言来构建 ==W

F

=$G模

型%把 IGS分解提取出来的 ! 种故障信号状态取 N""

组样本%随机地抽取 !U" 组样本作为训练集%剩下的

#A"组作为测试集%经过训练集的输入%利用 ==W对

=$G的参数进行最优解的组合) 然后将最优参数代入

再次进行测试%观察此时的准确率) 实验结果如图

#!$图 #N)

观察图 #!可以看出 ==W的准确率已经非常高%此

时 =$G最优参数#

m

B["%D

m

#U'O) 为了展现出提出的

诊断模型的优越性%构建了另外的两种模型!T=K

F

=$G

和 =$G模型来对处理好的故障信号进行分类%分别使

用上述样本来预测故障类型%仿真结果如图 #J 和图

#N) 把 B种模型的诊断结果做个比较%见表 B)

!"#

$"%

$"#

&"%

&"#

'"%

'"#

# &# !# (# )# '## '&#

*+,-.

/
0

1
2

34*+,5/

6**+,5/

图 @MAKK<

D

KR3预测结果

I-JC@MA+%"7-&*-()%"#Q/*#(.KK<

D

KR3

!"#

$"%

$"#

&"%

&"#

'"%

'"#

# &# !# (# )# '## '&#

*+,-.

/
0

1
2

34*+,5/

6**+,5/

图 @EA+K:

D

KR3预测结果

I-JC@EA+%"7-&*-()%"#Q/*#(.+K:

D

KR3

!"#

$"%

$"#

&"%

&"#

'"%

'"#

# &# !# (# )# '## '&#

*+,-.

/
0

1
2

34*+,5/

6**+,5/

图 @TAKR3预测结果

I-JC@TA+%"7-&*-()%"#Q/*#(.KR3

表 FA模型诊断结果对比

6$=/"FAU(8,$%-#()(.8(7"/7-$J)(#-#%"#Q/*#

算法 识别组数!N"" 正确率XV

==W

F

=$G ##[ [['A

T=K

F

=$G #"" UB'B"

=$G [! OU'B

[N
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由G;<&;D仿真结果可以看到%经过 ==W和 T=K优

化参数之后的 =$G的分类表现得更加好%它们之间的

比较结果表明 ==W的识别率最好) 通过小波降噪后的

IGS分解得到的 !种故障信号的能量熵%==W

F

=$G在

#A"个测试样本中识别出 ##[ 个%准确率有 [['AV%实

验证明 ==W

F

=$G模型有着高效的诊断能力)

TA结束语
本文研究了 ==W

F

=$G算法%用它来对遇到的电

机轴承发生故障时进行分类操作) 结合了小波降噪

和 IGS分解两种方法%得到起始的 TC分量%再经过

筛选得到与原始信号相关性大的 TC分量重构%提取

此时的 TC分量中的能量熵构建特征向量%输入到

==W

F

=$G模型里面进行故障识别%在上述实验中可

以清楚地看到准确率得到了很大的提高%比较了 T=K

F

=$G模型和 =$G模型%结果明显好于其他两种%所

以本文所提出的 ==W

F

=$G模型是很适应于故障诊断

的%日后也可以应用于其他领域的故障诊断中)
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