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广义形态差值滤波与 Fc降维在故障诊断中的应用!

肖#洁#黎敬涛
#昆明理工大学#信息工程与自动化学院#昆明#34%4%%%

摘#要!由于轴承与设备其他内部构件之间存在强关联耦合关系$ 导致其振动信号与设备状态存在非线性关系( 且信号单一
特征难以全面描述设备状态$ 而多特征虽然包含较多状态信息$ 但高维特征所产生的信号冗余问题$ 易导致模型分类精度的
下降@因此$ 提出一种基于广义形态差值滤波#d0=6%与自编码网络#Fc%的滚动轴承故障诊断方法@该方法利用广义形态差值
滤波对振动信号进行降噪处理$ 并通过极大似然估计#9JT%与Fc从信号的高维特征中获取低维本质流形$ 缓解高维特征存
在的维数灾难问题( 最后$ 建立极限学习机#TJ9%故障诊断模型$对轴承故障类型进行识别’ 轴承试验结果表明$该方法能够
有效对信号进行降噪(通过Fc对特征进行维数约简$能够使TJ9模型分类精度达到 (8&%"k’
关键词! 广义形态差值滤波( Fc( 维数约简( 极限学习机( 故障诊断
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89引9言

随着4中国制造 $%$45的提出$工业设备逐步趋于智
能化&复杂化’ 滚动轴承是工业设备中最常见&也最易损
坏的部件之一$若其发生故障$可能导致主轴断裂&传动
装置失灵等情况$进而导致生产的停滞$造成难以估计的
损失(严重时$甚至会危及到工作人员的生命’ 因此$对

轴承运行状态进行分析&监测与故障诊断$就成为目前研
究的热点之一)’)!* ’

对于振动信号的预处理通常利用小波分解#]1.+P+2
/+,LAYLW-2-LH$ e0%& 奇 异 值 分 解 # W-HIMP1S.1PM+
/+,LAYLW-2-LH$ BC0%&经验模态分解 #+AY-S-,1PAL/+
/+,LAYLW-2-LH$ T90%等方法$上述信号分解方法虽然能
够有效分解信号$但其参数的设定通常靠人工经验$在嵌
入式系统中$以上方法的计算量也较大$易影响系统的实
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时性’ 自形态学引入信号处理后$因其具有计算量小$能
针对性的消除正负冲击进行降噪$适合硬件实现等优点$
而广泛应用于非线性信号处理中)")4* ’ 黄刚劲等)3*利用
互补总体平均经验模态分解与广义形态差值滤波对轴承
振动信号进行去噪处理$并利用 D+1I+S能量算子对信号
进行分析(王龙胜等)5*提出了一种根据局部极值改变形
态滤波的结构参数的滤波方法$对抑制噪声具有良好的
效果(金涛等)8*利用粒子群算法对广义形态滤波进行优
化$通过模型证明其抗噪效果较好(经哲等)(*利用自适应
随机共振与广义形态差值滤波对液压泵信号进行降噪与
特征提取$仿真实验验证了方法的有效性’ 因此$本文利
用广义形态差值滤波对信号进行分解’

随着工业设备的复杂化$学者们开始利用多域特征
构建模型$对设备状态进行监测)’%* ’ 钱伟等)’’*利用峭
度&均方根频率&小波包分频带能量值等多域特征$对飞
机发电机的故障类型进行辨识(郑近德等)’$*提取振动信
号的广义复合多尺度排列熵$构建高维特征向量$并利用
主成份分析#EXF%对高维特征进行降维$对滚动轴承进
行故障诊断’ 江航等)’!*利用各分量的能量值&多尺度峭
度等特征$构建高维特征向量$实现对轮轨故障类型的识
别’ 以上方法虽构建了包含更多设备状态信息的高维特
征集$但该特征集存在信息的冗余性$易导致分类器性能
的降低(虽然有采用的 EXF对高维特征进行降维处理$
但是EXF作为线性降维方法$难以对非线性问题产生良
好的效果’ 而自编码网络#1M2L+H,L/+SH+2]LSZ$ Fc%作
为非线性流形学习方法$能够在非线性高维特征中寻找
其低维流形$利用其低维本质特征能更准确的反映设备
状态$降低信息间的冗余性$保证分类器分类性能)’"* ’

相较于支持向量机#WMYYLS2.+,2LSA1,K-H+$ BC9%与
集成学习#+HW+A[P+P+1SH-HI$ TJ%等分类器$极限学习机
#+\2S+A+P+1SH-HIA1,K-H+$ TJ9%具有速度快$参数少的
特点$更加适合嵌入式系统$能够保证监测的实时性’

综上所述$本文提出基于广义形态差值滤波与 Fc
的滚动轴承故障诊断方法$该方法首先将振动信号进行
广义形态差值滤波$去除噪声(然后$提取滤波后信号的
时域&频域&排列熵等特征构建特征向量$并利用极大似
然估计#A1\-AMAP-Z+P-KLL/ +W2-A12+$ 9JT%方法估计特
征向量的本征维数(最后$通过Fc对高维信号特征进行
降维$利用得到的低维信号特征构建 TJ9故障诊断模
型)’4* $对设备状态进行分类’ 通过帕德博恩大学公开轴
承数据集实验表明$d0=6能够达到良好的去噪效果$提
高了高维特征向量集的有效性(Fc能够有效寻取高维特
征中的低维本质特征$减少高维特征所产生的信息冗余
问题$该方法有效地提高分类模型的精度’

:9广义形态差值滤波

当机械设备发生故障时$会令振动信号产生不同频
率的周期性脉冲信号$为了提高对故障脉冲信号特征提
取的有效性$本文提出了利用广义形态差值滤波的方法
来滤除噪声及谐波对振动信号的干扰’

:;:9广义形态学滤波

形态学滤波是一种经典的非线性滤波器$运用数学
形态中腐蚀&膨胀等基本运算单元$进行开&闭组合运算$
能够滤除噪声对信号的干扰’

给定两种不同尺寸的结构元素 K’&K$$ 定义广义形
态开&闭运算及广义形态均值滤波器表达式如下"

M"*#6%4#3!K’ 6K$%#6% #’%
M*"#6%4#36K’!K$%#6% #$%
(#6%4+M"*#6% ;M*"#6%,J$ #!%
其中$.!/为闭运算(.6/开运算’

:;<9广义形态差值滤波

广义形态学滤波用于处理轴承故障振动信号具有良
好的降噪效果$但同时也会削弱轴承故障特征信号的能
量$从而影响对故障冲击特征信息的提取精度’ 因此$根
据传统广义形态开&闭运算的性质及特点$定义广义形态
交替闭运算如式#"%$广义形态交替开运算如式#4%$构
建广义形态差值滤波器如式#3%所示’

M(*#6%4#3!K’ 6K$ 6K’!K$%#6% #"%
M("#6%4#36K’!K$!K’ 6K$%#6% #4%
(#6%4M(*#6% 9M("#6% #3%
结构元素形状以及尺寸的选取对滤波效果有着极大

的影响’ 综合考虑计算复杂度以及轴承故障振动信号的
特点$本文选取了长度分别为 ’和 3的圆形结构元素’

<9高维特征的构建与维数约简

为提高数据可靠性$本文选取了 $( 个多域特征以及
排列熵来表征故障振动信号’ 本文提出了利用 Fc来实
现维数约简的方法$能有效提高特征提取精度$在保留了
原始高维数据结构的同时$又降低计算复杂度’

<;:9时域特征

在时域中选择了均值&均方根值&方根幅值&绝对平
均值&偏斜度&峭度&方差&最大值&最小值&峰峰值&峭度
指标&峰值指标&偏斜指标&裕度指标&波形指标&脉冲指
标等 ’3个特征’ 令输入信号为X4+8’$-$8%,$各特征
的数学表达式如表 ’所示’
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表 :9时域特征数学表达式
A#3,(:9?#%4()#%&2#,(O$-(00&1*1+%&)(

"1)#&*24#-#2%(-&0%&20
时域特征 数学表达式 时域特征 数学表达式

均值 X
9
4 ’
%%

%

<4’
8< 峰峰值 XF48A1\98A-H

均方根值 XGAI4
’
%%

%

<4’
8$槡 < 波性指标 .34

XGAI

X
9

方根幅值 XG4
’
%%

%

<4’
8<槡

$

峰值指标 *34
XF
XGAI

绝对平均值 X-1/ 4
’
%%

%

<4’
8< 脉冲指标 ,4

XF

偏斜度 "4
’
%%

%

<4’
8!< 裕度指标 ’ 4

XF
XG

峭度 % 4
’
%%

%

<4’
8"< 偏斜度指标 *> 4

"
X!GAI

方差 0LG4
’

%9’%
%

<4’
#8<978% $ 峭度指标 ^4 %

X"GAI

<;<9频域特征

在频域中选择均值频率&标准差&频谱分散度指标#5
个%&主频位置指标#$ 个%&均方根频率&频率中心等 ’!
个特征来表征主频带位置或者能量谱分散程度’3<&F<分
别为<时刻功率谱中所对应的频率值和幅值$’! 个频域
特征参数的表达式如表 $所示’

表 <9频域特征数学表达式
A#3,(<9?#%4()#%&2#,(O$-(00&1*1++-(J/(*26

"1)#&*24#-#2%(-&0%&20
编号 频域特征参数 编号 频域特征参数

’ 3’ 4
’
^%

^

U4’
I#U% $ 3$ 4

’
^9’%

^

U4’
#I#U% 93’%

$

! 3! 4
%
^

U4’
#I#U% 93’%

!

#̂ 3槡$ % !
"

3" 4
%
^

U4’
#I#U% 93’%

"

#̂3$% "

4 34 4
%
^

U4’
I#U%3U

%
^

U4’
I#U%

3
33 4

%
^

U4’
I#U% C#3U934% $

^槡
5 35 4

%
^

U4’
I#U%3U$

%
^

U4’
I#U%槡

8 38 4
%
^

U4’
I#U%3U"

%
^

U4’
I#U%3U$槡

( 3( 4
%
^

U4’
I#U%3U$

%
^

U4’
I#U%%

^

U4’
I#U%3U槡 $

’% 3’% 4
33
34

’’
3’’ 4
%
^

U4’
#3U934% !I#U%

#̂33% !
’$

3’$ 4
%
^

U4’
#3U934% "I#U%

#̂33% "

’!
3’! 4
%
^

U4’
#3U934% ’J$I#U%

#̂33% ’J$

<;@9排列熵

排列熵#Y+SAM212-LH +H2SLQ$ET% )’3*是一种检测时间
序列复杂性的方法$在实际应用中可以表明含噪声情况$
值越大表明该时间序列随机性越强$含噪越多$反之则表
明越规则$并且受噪声干扰情况较好’ 该算法计算过程
简洁$其复杂度仅取决于窗口大小’ 设一维离散时间序
列X4+8#<%$<4’-%,$算法描述如下’

’%对每个8#<% 用相空间重构延迟坐标法进行重构$
得到如下重构向量"

:<4+8#<%$8#<;’%$-$8#<;#A9’%!2%, #5%
其中$2为延迟时间’ 组成如下A维重构矩阵"
:4)X’-X69A2;2*

D #8%
$%对每一个:<进行升序排列$即"
:<4+8#<;B’ 9’%!2# 8#<;B$ 9’%!2# - #

8#<;BA 9’%!2, #(%
此时排列方式 +B’$B$$-$BA,$为 A6 种排列中的

一种’
!%用频率估计概率得到每一种排列方式出现的概率

为F’$F$$-$FU$U# A6$则根据香农熵原理得该时间序
列X的排列熵为"

Q4#9%
U

<4’
F<!PIF<%PI#A6 % #’%%

<;C9极大似然值估计

过大的本征维数不能有效地消除噪声$而过小的本
征维数则有可能失去信号中的有效信息’ 本文采用9JT
来估计合适的高维特征空间本征维数 @’ 具体步骤
如下’

’%给定样本数据集为X4+X<$<4’-%,$设 .X#G%为
半径为G的小球面’ 假设X<随机落在小球面上的概率服
从增量稳定的齐次泊松分布$则增量 %#E$8%$ $表示以 8
为中心$E为半径的圆所包含的样本数量$其定义式为"

%#E$8%4%,+8( .8#E%, #’’%

用泊松分布近似其值得"
6#E%43#8%0#A%/E@9’ #’$%

式中"0#A% 为A维空间单位球的体积(密度采样函数
3#8% ’V$V为常数’

$% 令&4PI3#8%$则%#E% 的似然函数为"

’#@$&%44
G

PI6#E%/%#E% 94
G

%
6#E%/E #’!%

!%令
&’#@$&%
&@

4%$&
’#@$&%
&&

4%$求的局部最优维数

A为"

eAG#8%4)
’

%#G$8%%
%#G$8%

B4’
PI

G
+B#8%

* 9’ #’"%

"%用U近邻数代替球面半径G$则可求得每个样本点
基于TJ9的局部本征维数"
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8@U#8<%4)
’
U9’%

U9’

B4’
PI
+U#8<%
+B#8<%

* 9’ #’4%

式中"+B#8<% 表示8<到他第B个邻近点的欧氏距离’
4%取所有局部极大似然本征维数的平均值得高维特

征空间本征维数8@U"

8@U4
’
%%

%

<4’

8@ Z#\-% #’3%

<;R9自编码网络
Fc是一种无监督的学习方法$该算法通过编码&解

码来学习重构一个可以有效表达原始输入信号的特征’
假设输入高维特征集为X4+8<$<4’-%,$其中8<($

/(
输出的高维特征数据集为 b4+:<$<4’-%,$其中 :<(
$@$@9/(目标函数为3#8%21SI+24A-H+X9b,’ 为了最
大程度上实现输出信号对输入信号的复现$Fc通过反向
传播算法自动训练调整权值><$捕捉输入X最重要的特
征$从而达到降维的效果’

本文采用自编码网络对轴承故障特征数据集进行降
维处理$步骤如下’

’%设置各项参数$如学习率&去噪参数&隐藏层个数&
前向算法迭代次数等(

$%初始化偏置向量以及权值矩阵(
!%运行前向算法$并计算输出层单个神经元的代价

函数(
"%运行反向传播算法$利用梯度下降法更新权值

矩阵’

@9bE?模型的构建

TJ9是一种前向神经网络$其结构由输入层&一个
隐藏层和输出层组成’ 相比于 7E&BC9算法$TJ9具有
易于使用&计算速度快&泛化能力强等优点)’4* ’

假 定 训 练 集 为 . 4 +#X<$
E<% X<($

6$E<($
A$<4’$-$%,$激活函数为 K#8%$隐

藏层节点数为%
c$输入层与隐藏层间的权值矩阵为 O4

#><B%%cC6$隐藏层阈值为?4#?’$?$$-$?%c%$则TJ9模型
可表示为"

%
:%

<4’
K#><!8<;?<%%<42B$B4’$$$-$% #’5%

用矩阵的方式可转换为"
!%45 #’8%
具体算法步骤如下’
’%随机产生输入层与隐含层的连接权值 ><B与隐藏

层神经元阈值?<(
$%根据!%45$计算隐藏层输出矩阵!(
!%通过求解方程组得%4!;5$计算输出层权值%$

其中!;为!的伪逆矩阵’

C9基于‘FKVU!P的故障诊断方法

轴承振动信号是一种典型的非线性信号$由于工况
的复杂$所采集的振动信号含有不同程度的噪声(且随着
工况复杂度的提高&设备组件数量的增多$导致具有随机
性&传播性等特征的故障频发$若采用单一特征对设备进
行诊断$由于包含的信息较少$导致误诊&漏诊概率较高$
而采用多特征$又面临信息间的冗余问题)’3)’8* ’ 因此$本
文将广义形态差值滤波与Fc相结合$该方法首先利用广
义形态差值滤波对信号进行降噪处理(然后$提取降噪后
信号的多域特征$构建高维特征集(最后$利用Fc对高维
特征进行约简$并利用低维特征构建TJ9故障诊断模型$
对设备运行状态进行分析与诊断$具体诊断流程如下’

’%通过广义形态差值滤波对信号进行滤波降噪(
$%提取去噪后信号的时域&频域&排列熵等特征$构

建高维特征集(
!%利用极大似然值估计法估计特征的本征维数(
"%利用Fc提取高维特征中的低维流形(
4%将低维特征用于建立TJ9故障诊断模型$对设备

状态进行分析与诊断’

R9实例分析

R;:9实验平台

数据来自德国 E1/+S[LSH 大学轴承数据集)’(* $实验
平台如图 ’ 所示$装置从左到右分别为测试电机$测量
轴&轴承组件&飞轮&电动机负载$采样频率 3" %%% _‘’
由于实验平台为真实损伤$仅有正常&内圈&外圈故障等
!种状态’ 实验轴承各项参数如表 ! 所示$经过计算可
得外圈故障基频为 ’%"&43 _‘$ 内圈故障基频为
’45&(" _‘$滚动体故障基频为 ’!5&"8 _‘’

图 ’#实验平台
6-I@’#T\Y+S-A+H21PYP12RLSA

表 @9实验轴承基础参数
A#3,(@9=$(2&+&2&*+1-)#%&1*#31/%%(0%3(#-&*.

轴承参数 值
轴承型号 3$%!)$*B GT9BU6

滚动体直径 @>AA 5&("
节圆直径/>AA !(&%"
滚动体数Y (
接触角>#j% %



! 58### ! 电 子 测 量 与 仪 器 学 报 第 !"卷

R;<9分析验证

选取正常状态&内圈故障状态&外圈故障状态各 ’%%
个样本$共计 !%%个样本’ 每个样本选取 ’% $"% 个采样
数据点作为原始振动信号进行分析’ 外圈故障信号时域
波形如图 $所示$可以发现原始信号中波形较为复杂且
噪声较多’ 首先$对该振动信号进行广义形态差值滤波$
滤除噪声信号’ 滤波前的包络谱图如图 ! 所示$滤波后
的包络谱图如图 " 所示’ 由图 !&" 可以看出$广义形态
差值滤波能够有效滤除振动信号中的噪声成分$峰值更
加集中在外圈故障基频 ’%"&43 _‘$二倍频 $%(&’$ _‘$三
倍频 !’!&38 _‘附近’

图 $#外圈故障信号时域波形
6-I@$#D-A+)/LA1-H ]1.+RLSALRLM2+SS1,+R1MP2W-IH1P

图 !#滤波前的包络谱图
6-I@!#BY+,2S1P+H.+PLY+[+RLS+R-P2+S-HI

图 "#滤波后的包络谱图
6-I@"#BY+,2S1P+H.+PLY+1R2+SR-P2+S-HI

对滤除噪声后的 !%%个样本$提取其 ’3 个时域特征
参数&’!个频域特征参数以及 ’个排列熵共 !%个特征构
建 !%%a!%的高维特征集’

将正常状态&内圈&外圈两种故障状态的特征利用
9JT估计其本征维数$其结果为 ! 维’ 设置自编码器学
习率为 ’$隐藏层数为 !$去噪参数为 %&’$迭代次数为
!%$训练自编码器$对 !%维特征进行维数约简$得到!%%a
!的特征集$其降维前后前三维特征可视化结果如图 4
所示’ 对比两图可以发现在降维后的特征空间中能够有
效的对故障数据集进行分类’

图 4#降维前后前三维特征可视化结果
6-I@4#C-WM1P-‘12-LH S+WMP2WLRYS+)2KS++)/-A+HW-LH1P
R+12MS+W[+RLS+1H/ 1R2+S/-A+HW-LH S+/M,2-LH

将降维后的 ! 维特征数据集作为样本的特征向量$
建立TJ9故障诊断模型$对轴承故障状态进行辨识’ 将
每种故障状态的样本集随机划分为 33 个训练集与 !" 个
测试集$共计 ’(8个训练集样本&’%$ 个测试集样本’ 设
置隐藏层神经元个数为 "%$激励函数为 B-IAL-/ 函数$其
测试集分类结果如图 3所示’ 图 5所示为仅进行广义形
态学滤波处理的TJ9模型识别结果$图 8 所示为仅进行
Fc降维的TJ9诊断模型的识别结果’ 对比可知$针对
同一个样本数据集$基于 d0=6)Fc的 TJ9故障诊断模
型识别精度最高$为 (8&%"k’ 表 " 为 TJ9模型与 Fc)
TJ9模型更新所用时间$Fc)TJ9利用较小的时间损耗$
大大提升了模型的识别精度’

表 C9bE?与!PUbE?模型更新用时比较
A#3,(C9A&)(21)$#-&01*1+/$"#%&*. 3(%7((*

bE? #*"!PUbE? )1"(,

TJ9 Fc)TJ9
时间>W ’&%4’ $%" ’&’!8 35(
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图 3#d0=6)Fc)TJ9模型识别结果
6-I@3#*+,LIH-2-LH S+WMP2LRd0=6)Fc)TJ9AL/+P

图 5#d0=6)TJ9模型识别结果
6-I@5#*+,LIH-2-LH S+WMP2LRd0=6)TJ9

图 8#Fc)TJ9模型识别结果
6-I@8#*+,LIH-2-LH S+WMP2LRFc)TJ9AL/+P

##实验结果表明$d0=6能够有效滤除噪声影响$提取
有效特征向量$Fc能够对高维特征进行有效约简$提取
高维特征中的低维本质流形$提高模型的分辨率’ 综上

所述$本文提出的基于广义形态差值滤波与 Fc的故障
诊断方法能够对轴承状态进行有效监测’

X9结9论

通过对滤波前后的信号进行包络谱分析可知$广义
形态差值滤波能够有效滤除振动信号的中的噪声成分’
Fc能够有效对高维特征进行维数约简$提取其低维本质
流形$防止高维特征间产生的信号冗余问题$提高模型的
辨识精度’ 本文采用了振动信号数据对设备进行分析$
而在实际工程中$通常包含电信号&振动信号等多传感器
信息$如何利用包含更多设备状态信息的多传感器信号$
对设备进行混合建模$是今后的研究方向与重点’
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