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摘!要! 针对利用时域信号进行稀疏编码存在的特征时移现象以及单通道信号分析易造成信息遗漏等

问题!将全矢谱技术与稀疏编码相结合!提出了一种新的滚动轴承故障识别方法’首先对各状态下的滚

动轴承同源双通道信号进行全矢信息融合"然后将融合后得到的主振矢信号进行字典学习!以构造各类

信号的冗余字典"最后利用各类字典分别重构测试样本!将其重构误差的大小作为判断样本状态类别的

依据b该方法通过将时域信号全矢融合后转化为主振矢信号!其训练样本中所包含的信息更加全面准

确!且免去了特征提取步骤!减少了人为因素的影响b实验结果表明!该方法计算效率高!实用性好!可有

效判断出滚动轴承的故障类型b

关键词! 全矢谱" 稀疏编码" 故障诊断" 滚动轴承" 字典学习

中图分类号! )M.*.%)M.*,‘,!!!文献标志码! !!!TFN!*]‘*,+]94Sb5FF(b*/+*3/8,,‘.]*8b],‘]]+

53引言

滚动轴承的运行状态良好与否将直接影响
机械系统的可靠性和使用寿命#准确地判断出
滚动轴承的运行状态将在很大程度上避免事故
发生#因此对滚动轴承进行状态识别具有重要
意义 ) **b

近年来#由压缩感知发展而来的基于稀疏编
码的模式识别方法已广泛应用于图像识别’语音
识别等相关领域b在国外#hC5@&A等 ) .*首先将稀疏
编码应用于模式识别#其提出的稀疏表征分类
!FK#CF’C’KC’F’(A#A5?( >G#FF5B5>#A5?(# 0=%"方法经
验证是一种有效的人脸识别方法be#(@等 ) ,* 在
0=%方法的基础上进行了相关改进#提出了 <’A#:
B#>’方法#分别对每类样本学习一组字典#大大缩
小了字典规模#提高了 0=%的识别效率b稀疏编
码是一种自适应好’稳定性高的机器学习方
法 ) 2* #近年来国内一些研究人员已尝试将其应用
于旋转机械的故障识别#并提出了一些有效的故
障识别方法#降低了故障诊断的工作难度bY5H

等 ) 9*利用移不变稀疏编码 ! 0Q0%"对信号进行字
典学习#从而解决了时域信号分割所造成的特征
时移问题#并利用 Y6N分类器对所提取的稀疏特

征进行模式识别#取得了较优异的效果#但是该方
法所需的计算量非常大#在处理海量冗余数据方
面具有一定的局限性b朱会杰等 ) /*利用频域信号

进行字典学习#且利用计算效率更高的稀疏编码
对滚动轴承进行状态识别#该方法既解决了时域
信号特征时移问题#又提高了识别效率和准确率b

但由于该方法仅将单通道信号作为训练样本进行
字典学习#存在信息利用不全面等问题#所构造字
典的鲁棒性有待进一步提高b

基于以上分析#笔者提出一种结合全矢谱和
稀疏编码的滚动轴承故障识别方法b首先利用全
矢谱技术对训练样本进行信息融合b然后#利用全
矢融合后的主振矢信号构造自适应字典#从而避
免了信息遗漏问题#由于主振矢信号属于频域信
号#因此也不会出现特征时移现象b最后#利用稀
疏编码对滚动轴承各类信号进行状态识别b

83全矢谱与稀疏编码理论

8D83全矢谱理论

在各谐波频率组合作用下#转子的涡动轨迹
为一系列椭圆b全矢谱技术定义上述椭圆的长轴
和短轴分别为主振矢和副振矢#将其作为评价转
子振动强度的指标和故障诊断的依据b
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设 "#$方向上的离散信号分别为 ."M/ 和
.$M/# 将其融合为复序列#即

.0M/ (."M/ 65.$M/! !*"
!!对 .0M/ 做傅里叶变换得到.ZM/# 由傅里叶
变换的共轭性可得到(

[%(
*
.
)Z%6Z

!
9.%*%

\%(.
5
.
)Z%.Z

!
9.%*%

!%(]#*#.#$#9.*"!













!."

!!再根据傅里叶变换性质可得下式!具体推导
过程参考文献)+*"(
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式中( K4%为主振矢%KA%为副振矢b
全矢谱在算法上结构稳定#且与单通道分析

方法兼容#可满足实际诊断要求b
8D73稀疏编码模型

稀疏编码源自生物神经学#旨在以最高效的
编码方式最大程度地反映信号的特征信息b稀疏
编码的数学模型可表示为(

*(+,6,("
%

%(*
-%,%6!# !2"

式中(*’ $8?U为一个输入信号%+’ $8?<为过
完备字典%-%为字典中的基函数%,为信号 *的稀
疏表征系数%!一般为高斯白噪声!

在式!2"所示模型中#信号 *的维数应小于
基函数 -%的个数#即 8 2<#且在大部分情况下
83 <#即字典 +为过完备字典!这是由于稀疏编
码模型旨在求 *的稀疏解#而 +若为满秩矩阵则
将不满足要求b

通常采用 O] 范数的大小来表征稀疏性#因此
稀疏编码的过程可转化为求解下式(

E5(,,,]#

FbA!*("
%

%(*
-%,%!{ !9"

8D63自适应字典学习

字典学习是稀疏编码中的重要部分#主要包
括固定字典和自适应字典 ) 8*b其中自适应字典能
根据不同类型的信号自适应地产生最能匹配信号
内在结构的基函数库b

采用 ":0X6算法构造自适应字典#该算法灵
活性好’匹配精度高#主要步骤如下(

!*"依次将样本信号以列向量赋值给字典矩
阵#构造初始字典 +%

!. " 根据上述稀疏编码模型# 求解稀疏
系数 ,%

!,"更新字典b该计算步骤等同于求解以下问题(
E5(
;#I

.,*.+,, .
./# FbA/-#,,-, ] % U]# !/"

式中( U] 为稀疏编码中对应基函数上限#即稀
疏度b

73全矢稀疏编码模式识别原理

7D83基于全矢谱的模式识别机理
将一段较长的时域信号分割为若干信号段来

进行分析是一种常见的信号处理方法b然而#由于
时域信号中的特征位置分布具有随机性#因此其
中的特征模式会因信号分割而被移动#从而造成
特征时移现象 ) -*b图 * 为不同状态下滚动轴承两
个方向的时域振动信号b

图 83不同状态下的轴承时域信号
(NQc83bPI]NOQ MNKPTFKINOVNQOIGVWOTP]

TNaaP]POMVMIMWV

由图 * 可知#当滚动轴承处于不同运行状态
时#其时域信号差异明显b且当其运行状态相同时#
由于信号采集位置及截取起点的不同#其时域信号
也具有差异b因此#基于时间序列对相同状态下的
信号进行稀疏编码不能保证其特征模式相同b

文献)/*利用单通道实际信号验证了当滚动
轴承处于不同状态时#其频谱之间具有很大差异#
因此无法互相稀疏表征b而当滚动轴承处于相同
状态时#其频谱的统计规律相似#因此可相互稀疏
表征b

然而#对于同一截面上的同源振动信号#当传
感器布置的方向不同时#所采集到的信号之间往
往存在差异b图 . 为上述时域信号对应的频谱和
将其进行全矢融合后的主振矢谱b
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图 73不同状态下的轴承频谱及全矢谱
(NQc73bPI]NOQ a]P[WPORJ VLPRM]WK IOTaWGGdPRMF]

VLPRM]WKWOTP]TNaaP]POMVMIMWV

由图 . 可知#不同通道的同源信号的频谱结构
差别明显#因此相互稀疏表征的效果将会较差b而
图 .!’"和图 .!B"所示的主振矢谱有效地融合了两
个通道的频率特征信息#因此可以更好地实现频谱
的相互稀疏表征#避免了信息缺失问题的出现b

由上述可知#将两个方向的时域样本信号进
行全矢融合后得到其主振矢谱#可更好地利用稀
疏编码对样本信号进行状态识别b
7D73基于稀疏重构误差的模式识别原理

由式!/"可知(当稀疏度 U]!稀疏编码的基函
数个数" 确定时#采用由字典学习算法得到的字
典 +对原信号 *进行重构#可得到最小的重构误
差#即
,*.+,,.

. %,*.+O,,
.
.#FbA/-#,,-,] %U]#

!+"
式中( O为不符合稀疏编码条件的字典的编号#
O’ !]#M"!

由上述分析可知#当样本信号 *与字典 +所
对应的状态一致时#该字典 +符合稀疏编码的模
型成立条件#即该样本信号 *可在已指定的稀疏
度 U] 下很好地被稀疏重构#且其重构误差将会很
小!由于不同状态下的主振矢信号之间具有明显
差异#则其各自由字典学习算法得到的字典也将
差别显著!因此#当样本信号*与当前字典+O所对
应的状态不同时#字典 +O将不适用于对样本信号
*进行稀疏编码#即样本信号 *在理论上无法在
稀疏度 U] 下很好地被稀疏重构#其重构误差将会
明显较大#即
,*.+O,,

.

. & ,]# FbA/-#,,-, ] % U]# !8"
式中( ,] 为稀疏编码的误差限b

因此#可根据上述稀疏编码的特点进行状态
识别#为了便于对比#将与样本之间具有最小重构
误差率的字典类别作为该样本的状态b稀疏编码
的重构误差率表示为(

((
,*.+,, .

.

,*, .
.

! !-"

!!基于全矢稀疏编码的滚动轴承模式识别方法
主要步骤如下(

!*"利用全矢谱技术对滚动轴承同源双通道信
号进行融合#把得到的主振矢信号作为训练样本%

!."分别对处于每类状态下的主振矢信号进
行字典学习#以构造各类状态下所对应的子字典#
则所有子字典构成了一个大的基函数库%

!,"确定稀疏编码中的稀疏度 U]# 利用已构
造的各类子字典以相同的稀疏度分别对样本信号
进行稀疏编码#得到该样本在各类子字典下进行
稀疏编码后的重构信号%

!2"按照式!*."所示计算样本信号和各子字
典重构信号之间的重构误差率#当样本与子字典
的类别相同时#所得的重构误差率将会很小#且明
显小于使用其他子字典重构时所得的误差率b将
所得误差率最小的子字典的类别作为该样本的状
态类别b

63实验与分析

本实验采用美国辛辛那提大学智能维护中心
提供的滚动轴承数据进行分析b该实验装置如图 ,

所示#其主轴上安装有 2 个轴承#实验装置中的传
动轴由一个直流电机驱动#电动机的转速约为
. ]]] C4E5(#转轴和轴承上通过弹性系统施加径
向载荷为 / ]]] 磅#并且所有轴承都得到了充分
润滑b轴承参数如表 * 所示b在实验中#每个轴承
座安装有两个美国 7%L公司生产的 ,9,L,, 型
Q%7加速度传感器 !相互垂直布置(一个水平方
向#一个垂直方向"#因此所采集到的信号属于同
源双通道信号#可满足全矢谱融合的基本条件b采
样频率为 .] ]]] MT#每 *] E5( 记录一组数据#每
组数据共有 .] 28] 个点b

表 83实验轴承参数

0I>c83+_LP]NKPOMIG>PI]NOQ LI]IKPMP]V

轴承型号 滚子个数
滚子直径4

EE
节圆直径4

EE
接触角4

!v"

_N:.**9

双列轴承
*/ 8‘2 +*‘9 *9‘*+
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图 63实验装置说明图
(NQc630PVM$NQ -GGWVM]IMNFO

!!为了更全面地获取信号中的特征信息#首
先#利用全矢 M5GI’CA方法对实验信号进行信息
融合#得到各信号的 M5GI’CA主振矢谱#并以其作
为构造字典的训练样本b然后#利用自适应字典
学习算法分别对处于内圈故障’外圈故障’滚动
体故障及正常状态下的训练样本进行字典学
习#得到滚动轴承在各状态下所对应的子字典b
每类子字典的基函数个数为 ,]#稀疏度为 9#训
练迭代次数为 8]b各类字典中的部分基函数波
形如图 2 所示b

由图 2 可知#不同类型字典的基函数差别显
著#而相同类型字典的基函数之间具有相似的统
计规律b

图 43各类字典中的部分基函数
(NQc43/FKP>IVNVaWORMNFOVFaPIRARGIVVTNRMNFOI]J

!!为了验证本文所述方法的有效性#将各状态
下的实验信号分割为长度为 . ]28 点且不互相重
叠的样本#共得到两个通道的样本各 ,]] 组#然后
将样本信号进行全矢信息融合#最后以融合后得
到的 M5GI’CA主振矢谱作为测试样本#利用已构造
的各类子字典依次对其进行稀疏编码b实验表明(
该方法在所有状态下的平均识别准确率为
--‘8d#所得到的部分相应重构误差结果 !选取
,] 组"如图 9 所示b图中(+ 4,表示采用不同状态
类别的字典得到的重构结果#实线表示采用相同
状态类别的字典得到的重构结果b

图 :3全矢稀疏编码方法得到的分类结果
(NQc:32GIVVNaNRIMNFO]PVWGMF>MINOPT>J WVNOQ MAPKPMAFTFaaWGGdPRMF]VLI]VPRFTNOQ

!!由图 9 可知#各类测试样本在与其状态相同
的字典下的稀疏重构误差率均远低于在其他字典
下的稀疏重构误差率#因而可明显地识别出测试
样本的状态类型#且具有很高的准确率b

文献)/#*]*分别使用时域信号和单通道频
谱作为训练样本构造字典#然后利用稀疏编码的
特性对轴承进行了故障检测和分类b为了突出本
文方法的优势#分别利用各状态下本实验轴承的
时域信号和单通道频谱构造字典#其他分析步骤
与本文方法相同#稀疏编码重构结果分别如图 /
和图 + 所示b

由图 / 可知#采用各类字典重构所得到的重
构误差率的值很不稳定#区分度也较低b对于与各

字典状态类别相同的测试样本#其重构误差率仍
然较高#甚至多次出现高于其他类型测试样本的
情况b因此#通过比较时域信号的重构误差率大小
无法判断出测试样本的状态类型#即使用时域信
号进行状态识别的效果不太理想b

由图 + 可知#相对于时域分析方法#基于单通
道频谱的分析方法可有效识别实验轴承的状态类
型#但是其识别准确率低于本文所提出的方法#而
且测试样本在对应状态字典下的重构误差和在其
他状态类别字典下的重构误差之间的区分度较
低#误差率波动也较大#这说明基于单通道频谱的
识别方法在稳定性方面也低于基于全矢谱的识别
方法b
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图 ?3以时域信号作为训练样本得到的分类结果
(NQc?32GIVVNaNRIMNFO]PVWGMF>MINOPT>J WVNOQ MNKPgTFKINOVNQOIGVIVM]INONOQ TIMI

图 E3以单通道频谱作为训练样本得到的分类结果
(NQcE32GIVVNaNRIMNFO]PVWGMF>MINOPT>J WVNOQ VNOQGPRAIOOPGa]P[WPORJ VLPRM]WK IVM]INONOQ TIMI

!!综上所述#融合了双通道信息的全矢稀疏编
码模式识别方法的综合性能优于时域分析方法和
单通道频谱分析方法b

43结论

!*"提出了一种结合全矢谱和稀疏编码的滚
动轴承故障识别方法#将滚动轴承信号进行全矢信
息融合后得到的主振矢谱作为训练样本进行字典
学习#既解决了时域信号的特征时移问题#又解决
了单通道信号的特征信息遗漏问题#提高了所构造
字典的鲁棒性b实验结果表明#该方法能以较高的
准确率和效率实现对滚动轴承信号的状态识别b

!."与传统的稀疏编码模式识别方法相比#本
文方法省去了人工提取特征的步骤#可减少前期工
作量#在处理海量冗余数据方面具有明显的优势b

参考文献!

)**!熊庆#张卫华b基于 <W:6WN与 701优化 Y00X<的

滚动轴承故障诊断方法) *̂b振动与冲击#.]*9# ,2

!**"(*883*-,b

).*!h=QRM) #̂ eNaRNe# RNa;0MN# ’A#Gb=?IHFA

B#>’C’>?@(5A5?( P5#FK#CF’C’KC’F’(A#A5?( ) *̂bQ;;;

AC#(F#>A5?(F?( K#AA’C( #(#G$F5Fg E#>&5(’5(A’GG5:

@’(>’# .]]-# ,*!."( .*]3..+b

),*!eNaR<# _MNaRY# eNaR #̂ ’A#Gb<’A#B#>’G’#C(:

5(@B?CFK#CF’C’KC’F’(A#A5?( I#F’D B#>’C’>?@(5A5?(

)%*44Q;;;Q(A’C(#A5?(#G%?(B’C’(>’?( QE#@’7C?:

>’FF5(@bM?(@"?(@#%&5(#(Q;;;# .]*]( */]*3*/]2b

)2*!6QaRii# M;Ub)5E’:BC’JH’(>$E#(5B?GD FK#CF’C’:

>?(FACH>A5?(( N(?P’GE’A&?D B?CI’#C5(@B#HGAB’#AHC’

’ZAC#>A5?( ) *̂b<’>&#(5>#GF$FA’EFg F5@(#GKC?>’F:

F5(@# .]*/# 8](,-.32*,b

)9*!YQ[Ma# YQ[%Y# M[NaReibND#KA5P’B’#AHC’

’ZAC#>A5?( HF5(@FK#CF’>?D5(@B?CE#>&5(’C$B#HGAD5#@:

(?F5F) *̂b<’>&#(5>#GF$FA’EFg F5@(#GKC?>’FF5(@#

.]**# .9!."( 99839+2b

)/*!朱会杰#王新晴#芮挺#等b基于频域信号的稀疏编

码在机械故障诊断中的应用 ) *̂b振动与冲击#

.]*9# ,2!.*"( 9-3/2b

)+*!李凌均# 陈超# 韩捷#等b全矢支持向量回归频谱预

测方法 ) *̂b郑州大学学报 !工学版 "# .]*/# ,+

!,"(+838.b

)8*!_MNaRM# %M;aiW# 6[_M# ’A#Gba?(G?>#G

FK#CF’E?D’GV5A& #D#KA5P’FACH>AHC#G>GHFA’C5(@B?CB’#:

AHC’’ZAC#>A5?( ?B#’C?:’(@5(’I’#C5(@F) *̂b̂?HC(#G?B

F?H(D gP5IC#A5?(# .]*/# ,/8(..,3.28b

)-*!苗中华#周广兴#刘海宁#等b基于稀疏编码的振动

信号特征提取算法与实验研究 ) *̂b振动与冲击#

.]*2# ,,!*9"( +/38*b

)*]* 张新鹏#胡茑庆#程哲#等b信号稀疏分解理论在轴

承故障检测中的应用 ) *̂b国防科技大学学报#

.]*/# ,8!,"( *2*3*2+b

!下转第 2+ 页"



!第 , 期 陈卫航#等(012
.34)51. 固体酸降解莲房中高聚体原花青素研究 2+!!!

$PVPI]RAFOSPQ]ITIMNFOFa*NQABFGJKP]B]FRJIONTNOVa]FKMAP’FMWV/PPTBFM
YNMA/"2

.3<0N". /FGNT&RNT

%M;ah’5&#(@# _MNaRMH5# _MNaR 5̂’

!0>&??G?B%&’E5>#G#(D ;(’C@$# _&’(@T&?H [(5P’CF5A$# _&’(@T&?H 29]]]*# %&5(#"

&>VM]IRM( )&’#(A5?Z5D#(AK’CB?CE#(>’?BA&’&5@&:K?G$E’CKC?>$#(5D5(FV#F(?A#F@??D #FA&#A?B?G5@?E’CF#
#(D 5AV#F(?A’#F5G$#IF?CI’D #(D HA5G5T’D I$A&’&HE#( I?D$b)&5FC’F’#C>& B?>HF’D ?( A&’KC’K#C#A5?( ?B
012

.34)51. F?G5D #>5D >#A#G$FAFV5A& ’Z>’GG’(AKC?K’CA5’Fb)&’F?G5D #>5D V#FHF’D A?D’@C#D’A&’&5@&:K?G$E’C
KC?>$#(5D5(F5( G?AHFF’’D K?Ab)&’#(#G$F5FV#FK’CB?CE’D I’HF5(@#( HGAC#P5?G’AFK’>AC?K&?A?E’A’C#(D #@’G
>&C?E#A?@C#K&b)&’#P’C#@’D’@C’’?BK?G$E’C5T#A5?( #(D A&’D’@C#D#A5?( C#A’V’C’HF’D #FC’B’C’(>’5(D5>#A?CF
A?’P#GH#A’A&’D’@C#D#A5?( ’BB’>A?BA&’C’#>A5?(b)&’C’#>A5?( >?(D5A5?( V#F*] EY&5@&:K?G$E’CKC?>$#(5D5(F
F?GHA5?( #FD’@C#D#A5?( C#VE#A’C5#G# F?G5D #>5D #DD5A5?( #E?H(A?B]‘]9 @# C’#>A5?( A’EK’C#AHC’?B+] w# #(D
C’#>A5?( A5E’?B/] E5(b)&’C’FHGAFF&?V’D A&#AA&’#P’C#@’K?G$E’C5T#A5?( D’@C’’?BA&’&5@&:K?G$E’CV#FD’:
>C’#F’D BC?E9‘-9 A?.‘,* #(D A&’D’@C#D#A5?( C#A’>?HGD C’#>& /*‘*8db
ZPJ YF]TV( K?G$E’CKC?>$#(5D5(F% F?G5D #>5D% D’@C#D#A5?(% #P’C#@’K?G$E’C5>D’@C’’% D’@C#D#A5?( C#A’

!上接第 ,9 页"

(IWGM$PRFQONMNFOHPMAFTFa$FGGNOQ bPI]NOQ bIVPTFO(WGG.PRMF]/LI]VP2FTNOQ

MN1h’5# YQaMH5$5# MN1h#(@F&’(# RN1e#SH#(# 61aRi5(E5(

!=’F’#C>& Q(FA5AHA’?BX5IC#A5?( ;(@5(’’C5(@# _&’(@T&?H [(5P’CF5A$# _&’(@T&?H 29]]]*# >&5(#"

&>VM]IRM( N5E5(@A?F?GP’A&’KC?IG’E?BF&5BAK&’(?E’(?( ?BA5E’D?E#5( F5@(#GFK#CF’>?D5(@#(D A&’KC?I:
G’E?BF5(@G’>&#((’G#(#G$F5F?BA’( C’FHGA5( 5(#D’JH#A’HF’?B5(B?CE#A5?(# #(’VE’A&?D B?CB#HGA5D’(A5B5>#:
A5?( ?BC?GG5(@I’#C5(@FV#FKC?K?F’D I$>?EI5(5(@A&’BHGGP’>A?CFK’>ACHEA’>&(5JH’#(D FK#CF’>?D5(@bW5CFA:
G$# BHGGP’>A?C5(B?CE#A5?( BHF5?( ?BA&’&?E?@’(’?HFDH#G:>&#((’GF5@(#G?BA&’C?GG5(@I’#C5(@5( ’#>& FA#A’
V#F>#CC5’D ?HAb)&’(# A&’E#5( P5IC#A5?( P’>A?CF5@(#GF?IA#5(’D V#F#KKG5’D A?>?(FACH>A#GGO5(DF?BC’DH(:
D#(AD5>A5?(#C5’FbW5(#GG$# A&’F’D5>A5?(#C5’FV’C’’EKG?$’D A?C’>?(FACH>AA&’A’FAF#EKG’F# #(D A&’C’>?(:
FACH>A5?( C’F5DH#GV#FA#O’( #FA&’>C5A’C5?( A?5D’(A5B$A&’FA#AHF?BA&’F’F#EKG’Fb)&C?H@& >?(P’CA5(@A&’A5E’:
D?E#5( F5@(#GF5(A?E#5( P’>A?CF5@(#GF# A&’5(B?CE#A5?( >?(A#5(’D 5( A&’AC#5(5(@F#EKG’FV#FE?C’>?EKC’:
&’(F5P’#(D #>>HC#A’bL’F5D’F# A&’B’#AHC’’ZAC#>A5?( FA’K >?HGD I’’G5E5(#A’D# F?5A>?HGD C’DH>’A&’’BB’>A?B
&HE#( B#>A?CFb)&’A’FAC’FHGAFD’E?(FAC#A’D A&#AA&’KC?K?F’D E’A&?D# V&5>& &#D &5@& ’BB5>5’(>$#FV’GG#F
@??D KC#>A5>#I5G5A$# #(D >?HGD ’BB’>A5P’G$5D’(A5B$A&’B#HGAK#AA’C( ?BC?GG5(@I’#C5(@b
ZPJ YF]TV( BHGGP’>A?CFK’>ACHE% FK#CF’>?D5(@% B#HGAD5#@(?F5F% C?GG5(@I’#C5(@% D5>A5?(#C$G’#C(5(@


