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!!摘!要! 在仅有轴承正常运行数据的小样本情况下$支持向量数据描述"2-11#能通过对多维特征的融合实现滚

动轴承的故障检测与状态评估$但特征向量空间分布的复杂程度会直接影响 2-11的效果% 为此$提出了一种基于超球

优化支持向量数据描述的滚动轴承故障检测方法$通过超球优化改善特征向量的空间分布以降低数据描述任务的难度$

进而使得超球优化 2-11能更有效地识别出滚动轴承故障% 多组试验表明!在不同转速'不同测点'不同类型的滚动轴承

故障下$超球优化 2-11比传统的 2-11方法效果更优%

关键词! 支持向量数据描述"2-11#&滚动轴承&超球优化&特征融合&故障检测&特征变换
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!!由于单一特征易受外界条件干扰$不同特征对不

同故障的灵敏度不同等原因$在滚动轴承的振动监测

中仅依据某一特征量评估轴承状态$其效果往往不够

理想% 为保证评估方法对各类故障均较敏感且有较好

的鲁棒性$滚动轴承的状态评估应该充分利用时域'频

域和时频域等多维特征信息$进行特征融合(:)

%

/b神经网络($ \")

'支持向量机(A \?)

'稀疏分类(@)等

特征融合方法已广泛应用于滚动轴承故障诊断% 但是$

这些方法均需要多类故障数据作为支撑$而实际工程中$

滚动轴承的故障样本通常难以获取% 为了在仅有正常运

行数据的情况下实现滚动轴承的故障检测与退化评估$

高斯混合模型(< \#)

"]KPIIGKE [GZQPMJ[6VJ7$][[#'自组

织特征映射(; \:9)

"2J7W>&MNKEGYGEN[KT$ 2&[#和支持向

量数据描述等方法被相继应用% 4SJE 等在提取了时域

和频域特征的基础上$采用高斯混合模型对训练数据进

行描述$并通过主分量分析 "bMGEDGTK746RT6EJEQ

*EK7OIGI$ b4*#对多维特征进行降维&=P 认为相比于

b4*$通过保局投影 "+6DK7GQObMJIJMHGENbM6CJDQG6EI$

+bb#能得到更有意义的低维特征$并采用基于][[的

负对数似然估计作为轴承性能劣化的评价指标&李巍华

等对轴承各运行状态建立相应的][[模型$通过计算

对应状态][[相对基准模型的偏离程度判断轴承退化

程度% 3PKEN等将自组织映射和/b神经网络的结合$对



轴承进行性能评估和寿命预测&张全德等采用自组织特

征映射$通过计算样本到神经元权向量的最小匹配距离

来评价滚动轴承的状态&0KZ等(::)认为 ][[等方法的

缺点在于需要大量训练样本$在特征维数较高的情况下

问题更加突出$并提出了支持向量数据描述方法$能在小

样本情况下较好地解决一类分类问题% 潘玉娜等(:$)提

取小波包分解节点能量作为特征量$通过 2-11"2PTT6MQ

-JDQ6M1KQK1JIDGMTQG6E#融合后对轴承退化程度进行了

评估&2SJE等(:")为得到更加鲁棒的滚动轴承劣化评价

指标$将模糊逻辑和 2-11结合$提出了基于模糊 2-11

滚动轴承状态评估方法&此外$郝腾飞等(:A)将 2-11推

广至半监督情况$提出了一种基于小球大间隔的滚动轴

承故障检测方法&文献(:? \:@)将多核学习引入 2-11$

通过仿真数据对多核 2-11进行了研究%

2-11的本质是将输入特征映射至高维特征空间

后$通过在特征空间寻找最小体积超球实现数据域的描

述% 显然$2-11有效的前提是特征空间中特征向量的

分布能较好的通过超球来描述$因此$核函数的选择尤为

关键$当核函数与输入特征相匹配时才能获得更优的性

能% 然而$特征向量在高维空间上的分布十分复杂$在没

有先验知识的情况下选择或构造合适的核函数十分困

难$这将导致特征空间中 2-11预测的描述边界未必能

与真实边界很好地贴合% 如图 : 所示$当预测的描述边

界与正常样本的实际边界有所偏差时将会带来两类误

差!

#

将正常样本误判为异常&

$

将异常样本误判为正

常&这将直接影响滚动轴承故障检测的准确率%

既然特征空间分布的复杂性会为边界的描述带来

困难$那么改善特征的空间分布就有望降低数据描述

任务的难度$进而提高滚动轴承故障检测的准确率%

为此$本文提出了一种超球优化支持向量数据描述的

滚动轴承故障检测方法%

图 :!预测边界与实际边界偏差所引起的两类误差

,GN8: 0X6FGEVI6WJMM6MIDKPIJV UOQSJVJHGKQG6E 6WTMJVGDQG6E

U6PEVKMOKEV KDQPK7U6PEVKMO

89超球优化支持向量数据描述方法

8889特征提取

:8:8:!时域特征提取

从时域信号中提取出的带量纲的时域特征有!绝

对平均幅值lHl'方根幅值 H

M

'有效值 H

MRI

和峰值 H

RKZ

$

其定义如表 : 所示% 其中$4

1

是原始数据&4

T1

是将数据

分为 :9 段后每段数据绝对值的最大值%

表 89带量纲时域特征

<+/=8 H)1.#$)"#+-%)1.2"1+)#*.+%'&.$

特!征 表达式

绝对平均幅值
H

;

:

,

$

,

1;:

4

1

方根幅值 H

M

;

:

,

$

,

1;:

4̂

1槡[ ]^$

有效值
H

MRI

;

:

,

$

,

1;:

4

$

槡 1

峰值
H

RKZ

;

$

:9

1;:

4

T1

:9

无量纲特征包括!波形因数 $

W

'峰值指标 6

W

'冲击

指数 F

W

'歪度 $

H

'峭度 I

H

和裕度指标 ?

W

$定义如表 $

所示%

表 :9无量纲时域特征

<+/=: R"#G2)1.#$)"#+-%)1.2"1+)#*.+%'&.$

特!征 表达式

波形因数 $

W

_

H

MRI

lHl

峰值指标 6

W

_

H

RKZ

H

MRI

冲击指数 F

W

_

H

RKZ

H

M

歪度
$

H

;

:

,

$

,

1;:

4

"

1

"H

MRI

#

"

峭度
I

H

;

:

,

$

,

1;:

4

A

1

"H

MRI

#

A

裕度指标 ?

W

_

H

RKZ

lHl

:8:8$!频域特征提取

不同阶段的轴承损伤将影响其频谱$因此可以从

信号频谱中提取出相应频域特征$本文提取的频域特

征包括!重心频率 2

,4

'均方频率 2

[2,

和频率方差 2

-,

$

定义如表 " 所示% 其中$$

W

为信号频谱函数%

若把频谱看成横放于坐标轴上的一根杆的质量密

度函数$那么重心频率是这根杆的重心坐标$低频幅值

较大可以看成杆原点附近的密度较大$重心将在原点

附近$重心频率的值较小$反之$当重心距离原点较远$

重心频率将较大&均方频率是杆绕原点的惯性半径的

平方$当原点附近的密度较大时$惯性半径较小$均方

频率的值较小$反之$则惯性半径较大$均方频率的值

较大&频率方差是杆绕重心的旋转半径的平方$当重心
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附近的频谱较大时$频率方差较小$反之$频率方差

较大%

表 ;9频域特征

<+/=; F&.P'.#(0 2"1+)#*.+%'&.$

特!征 表达式

重心频率 2

,4

;

$

)

1;9

P

1

$"P

1

#

$

)

1;9

$"P

1

#

均方频率 2

[2,

;

$

)

1;9

P

$

1

$"P

1

#

$

)

1;9

$"P

1

#

频率方差 2

-,

;

$

)

1;9

"P

1

A26#

$

$"P

1

#

$

)

1;9

$"P

1

#

通过频域特征可以对滚动轴承的故障进行初步判

断$若轴承正常工作$频率成分主要分布在低频$此时

重心频率较小&若轴承出现局部损伤$损伤导致的冲击

会引起共振$将使主要频率区域向高频方向移动$重心

频率和均方频率将增大%

:8:8"!基于小波变换的时频域特征提取

轴承故障的冲击将激发结构的共振$会在振动加

速度响应中存在许多共振频带% 在这些共振频带中$

轴承故障的特征频率将对固有频率进行调制$因此需

要对共振频带内的信号进行解调处理以获得故障特征

信号%

小波变换具有带通滤波特性$因此被广泛应用于

自动提取轴承故障振动加速度信号中的共振频带$再

经过包络解调处理得到小波包络谱$最后从小波包络

谱中可以提取出轴承故障特征%

设在小波包包络谱中$故障特征频率 P

V

及其各阶

倍频附近有特征谱峰存在$设包络频谱分析带宽为 P

J

"通常P

J

r"RKZ"P

V

##$包络谱为5" P#$设5" P#谱线

的数目为,

J

$则包络谱的平均值 $

JK

为

$

JK

;

:

,

J

$

,

J

1;9

5"P

1

# ":#

再令 $

JV

为包络谱中故障特征频率各阶倍频处的

谱线平均值$设包络谱中故障频率的谱线数为 )

J

$则

$

JV

;

:

)

J

$

)

J

1;9

5"1P

V

# "$#

可构造一个无量纲时频特征

"

$

J

;

$

JV

$

JK

""#

得到的
"

$

J

的大小反应小波包络谱中对应故障特征频

率处是否存在谱峰%

实际根据轴承转速和几何尺寸计算出的故障特征

频率与实际包络频谱中的故障特征频率总是存在差

异$通常需要在理论计算的故障频率 P

V

附近小范围内

寻找一个最大频谱值作为5"P

V

#%

在特征量的具体计算过程中$本文采用 VU# 小波

对信号进行 ? 层小波分解$可以得到 ? 个细节信号 V:$

V$$V"$VA$V? 和 : 个近似信号 K?% 对这 @ 个信号分别

进行包络谱分析$通过自动计算可以得到内圈'外圈和

滚动体故障所分别对应的 " 个无量纲特征量$最后求

出 @ 个信号中所计算的每个特征量的最大值$作为该

特征量值% 最终得到分别代表内圈故障'外圈故障和

滚动体故障的 " 个无量纲特征值%

88:9超球优化方法

在滚动轴承在正常运行过程中$对应的特征向量

的空间分布近似呈超椭球状"如多维高斯分布#$因此$

本节将在假设多维特征在空间上呈现超椭球状分布的

基础上$对超球优化的特征变换方法进行推导% 超球

优化的思路如下!

#

旋转超椭球$使其各主轴平行于各

坐标轴&

$

进一步通过尺度变换$使得超椭球状的特征

分布在新坐标系中呈超球状分布%

:8$8:!坐标系旋转

对超椭球进行旋转亦可看作是对坐标系进行旋

转$本质上是对原始特征向量进行线性变换% 设训练

样本已中心化$即
1

X

8

1

_9$线性变换后的新坐标系为

-

'

:

$

'

$

$EEE$

'

S

.$其中$

#

1

是一组标准正交基向量$应

满足
&#

1

&

$

_: 且
#

0

1

#

X

_9% 特征向量8

1

在新坐标系

中的投影>

1

为

>

1

;5

0

8

1

$ 5 ;(

'

:

$

'

$

$EEE$

'

S

) "A#

因此问题关键转化为寻找合适的投影矩阵5%

椭球主轴方向样本点的分散程度应更大$即主轴

方向上的投影点应有的更大的方差% 投影点方差为

1

1

5

0

8

1

8

0

1

5 $记99

0

_

1

1

8

1

8

0

1

$则优化目标为

RKZ

5

MQ"5

0

99

0

5#

I8Q8!5

0

5 ;, "?#

使用拉格朗日乘子法可得

99

0

5 ;

3

5 "@#

进一步$通过特征值分解即可得到对应的特征向量
#

1

%

:E$E$!坐标尺度变换

超球可以看作是超椭球各主轴等长度的特殊情

况% 通过坐标系旋转$超椭球主轴已平行于坐标轴$此

时通过坐标系的尺度变换则可以改变超椭球主轴的长

度$在主轴方向实现对超椭球的0拉伸1或0压缩1% 主

轴的长度反映为方差的大小$因此$令尺度变换后的各

维特征的方差为 :$可得到空间分布呈现近似超球状的

特征向量 :

1

_"8

1:

$8

1$

$EEE$8

1S

#$其中

8

1X

;

>

1X

A

"

o

X

/

o

X

"<#
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式中!

"

o

X

$

/

o

X

分别为第X维特征的样本均值和样本方差

"

o

X

;

:

)

$

)

1;:

>

1X

$

/

o

$

X

;

:

) A:

$

)

1;:

">

1X

A

"

o

X

#

$

"##

式"<#中分子部分是平移操作$分母部分是尺度操作$

得到的 :

1

呈超球心近似位于坐标原点的超球状分布%

本文将8

1

#

:

1

的特征变换过程称为超球优化%

:E$E"!仿真验证

为验证超球所提超球优化方法的有效性$产生了一

组二维高斯分布仿真数据"$99 个样本#$同时给出了相

应的高斯描述边界"边界内含 ;<\样本#$如图 $所示%

特征分布的复杂度尚无明确的数学定义$但可以

根据描述该分布的方程所需参数的多少来衡量% 如果

一个二维分布的数据边界是椭圆状的$如图 $"K#所示$

则该分布的边界应以椭圆方程描述最为贴切$一般椭

圆方程可以写为+8

$

9̀4

$

6̀84̀ T8̀ 34̀ T_9$由 @

个参数确定&如果一个二维分布的数据是正圆状的$那

么简单地用圆的方程就可以描述$一般圆的方程

"8\(#

$

"̀8\U#

$

_:

$ 则只需 " 个参数就能确定% 显

然$确定 " 个参数要比确定 @ 个参数更容易% 图 $ 直观

地给出了二维分布在超球变换前后的结果% 通过超球

优化后$特征向量的空间分布由超椭球状变换为超球

状$使得空间分布的复杂程度降低$这样的超球状分布

的特征向量将使得后续分类任务更为容易%

图 $!超球优化前后特征空间分布的变化

,GN8$ 0SJDSKENJ6WWJKQPMJITKDJVGIQMGUPQG6E UJW6MJ

KEV KWQJMSOTJMITSJMJ6TQGRGYKQG6E

8E;9支持向量数据描述原理

支持向量数据描述能在小样本情况下较好地解决

一类分类问题$也被广泛应用于滚动轴承的状态监测

与评估% 2-11的目标是寻找包围数据集的最小体积

超球$通过解决如下优化问题实现

RGE
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*

1

.

9$1;:$$$ EEE$D ";#

式中!D为训练样本数&.为特征空间中的超球半径&6

为惩罚系数$

*

1

为松弛变量&

+

"*#为核函数&:

1

为第 1

个训练样本对于的 S 维特征向量&( 为特征空间超球

球心%

式";#的对偶表达为

RKZ

$
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$

D

1;:
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M

1$1
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$

0

;
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I8Q8!<
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$
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1

-

6$1;:$$$ EEE$D ":9#

式中!<_(:$ EEE$:)

0

$

$

_(

%

:

$ EEE$

%

D

)

0

&;为核矩

阵$满足

M

1$X

;

+

":

1

#

0

+

":

X

#$

2

:

-

1$X

-

D "::#

式":9#在形式上与支持向量机的对偶问题一

致(:<)

$因此现存的可用于求解支持向量机的优化方法

均适用用于式":9#的求解%

对于未知样本8b$由 2-11得到融合值为

P"8b# ;.

$

@

*

1

;

&4

"8b# A(

&

$

":$#

根据P"8b#的正负可判断数据点的归类$P"8b#的取值同

时能看作是 S 维特征由 2-11算法得到的一维融合

结果%

8EB9超球支持向量数据描述算法流程

所提的超球优化支持向量数据描述算法流程$如

图 " 所示$包括训练和测试 $ 个环节%

训练过程中$以滚动轴承正常状态下的样本集作

为训练样本$通过计算得到并记录 5$

"

o

$

/

o特征融合模

型和描述边界对应的阈值&测试过程中$对于未知状态

的样本 4b$根据由训练过程中得到的 5$

"

o

$

/

o和 2-11

融合模型计算出融合值P"8b#$若融合值P"8b#在阈值O

内$则该样本对应为轴承正常状态$反之$则认为轴承

出现异常%

8ED9性能评价指标

对模型泛化性能进行评估的评价标准就是性能度

量(:#)

% 对于滚动轴承故障诊断$最常用的度量指标是

错误率$其定义为分类错误的样本数占样本总数的比

例% 然而$仅通过错误率来度量分类器的性能并不严

谨% 正如 :8" 节所述$测试样本输入到训练好的

2-11$ 2&[和 ][[模型中均会产生一个融合值

<9$第 $ 期!!!!!!!!!!!林桐等! 基于超球优化支持向量数据描述的滚动轴承故障检测



图 "!基于超球优化支持向量数据描述的故障诊断流程

,GN8" ,KP7QVGKNE6IGIW76XDSKMQUKIJV 6E SOTJMITSJMJ

6TQGRGYKQG6E 2-11

P"8s#$融合值P"8s#将与阈值 O进行比较$若 P"8b#

-

O

则轴承状态正常$反之$轴承异常% 显然$阈值 O的取

值将会直接影响分类器的错误率% 为避免阈值的选择

带来的困扰$基于 (&4"(JDJGHJM&TJMKQGEN4SKMKDQJMGI>

QGD#曲线构造了泛化性能评价指标 ?

]

$以实现对模型泛

化能力的定量评价%

在含二类标记的测试集上$可将测试样本根据真

实类别与分类器预测类别的组合划分为真正例 ,

0b

'假

正例,

,b

'真反例,

0)

'假反例,

,)

$如表 A 所示%

表 B9分类结果混淆矩阵

<+/=B !"#*'$)"#1+%&)? "*(-+$$)*)(+%)"#&.$'-%

真实情况
预测情况

正常 异常

正常 ,

0b

,

,)

异常 ,

,b

,

0)

图 A!(&4曲线示例

,GN8A *E JZKRT7J6W(&4DPMHJ

于是$定义真正例率 .

0b

_,

0b

B",

0b

,̀

,)

#和假正

例率.

,b

_,

,b

B",

0)

,̀

,b

#% .

0b

和 .

,b

会随着分类阈

值的改变而变化"范围为 9 d:#$而(&4曲线则可看作

由阈值变化而得到的 .

,b

\.

0b

曲线$如图 A 所示$(&4

曲线的横坐标和纵坐标分别与图 : 所提及的 $ 类误差

相关联% 显然$我们希望 (&4曲线上的点在 .

,b

较小

的时候$.

0b

尽可能大% 如图 A 所示的 (&4曲线中$9

基本完全包裹+$可以认为9具有更优的泛化能力%

然而$(&4曲线可能出现交叉现象$此时难以一般

性地断言曲线间的优劣% 一个较为合理的定量判据是

(&4曲线下的面积 *'4"*MJK'EVJM(&44PMHJ#的大

小$记为 $

*'4

% 设测试集中有<

`个正例和<

\个反例$

令T

`和 T

\分别表示正'反例的集合$则排序误差

3

MKEF

为

3

MKEF

;

:

<

@

<

A

$

8

@

,

T

@

$

8

A

,

T

A

=

%

"P"8

@

# [P"8

A

## @

:

$

%

"P"8

@

# ;P"8

A( )##

":"#

式中!

%

"*# 为指示函数$若*为真则取值为 :$反之

为 9% 根据*'4的定义有

$

*'4

;: A3

MKEF

":A#

因此$我们希望 $

*'4

越大越好%

实际应用中$阈值的选择应保证假正例率 .

,b

较

小% 因此$在.

,b

取值较小的区间计算对应的 *'4更

具实际意义% 本文将计算 .

,b

,

(9$98:?)对应的 (&4

曲线下的面积$记为 $

s

*'4

$进一步$定义泛化性能评价

指标?

]

为

?

]

;

$

b

*'4

(

":?#

式中!( 为归一化因子$本文取 ( _98:?$于是 ?

]

,

(9$:)%显然?

]

$越大意味着算法性能越好$对于某融合

方法$只要存在一阈值能将 $ 类样本 :99a正确分类

时$该方法对应的?

]

_:99a%

:9试验验证

:889试验介绍

为了验证所提方法的有效性$采用沈阳发动机设

计研究所研制的带机匣的航空发动机转子试验器进行

滚动轴承故障模拟试验(:;)

$分别在试验器垂直上方和

水平方向布置加速度传感器$获取机匣的振动加速度

信号$振动信号通过 ).'2/;$"A 数据采集器进行采

集$加速度传感器型号为 /j5A#9?$采样频率为

:98$A F3Y$试验器如图 ? 所示%

试验轴承参数如表 ? 所示$采用线切割技术对航

空发动机转子试验器涡轮机匣处的 @$9@ 型球轴承分

别进行内圈故障'外圈故障和滚珠故障加工$见图 @%

#9$ 振 动 与 冲 击!!!!!!!!!!!!!!!!!!$9:; 年第 "# 卷



分别在 : ?99 MBRGE和 : #99 MBRGE 下对进行了 $ 组故

障模拟试验$试验过程中转速略有波动""$9 MBRGE#%

图 ?!航空发动机转子试验器

,GN8? *JM6>JENGEJM6Q6MQJIQJM

表 D9试验轴承几何参数

<+/=D W."1.%&)(@+&+1.%.&$"*%4.%.$%/.+&)#3 11

轴承类型 厚度 外圈直径 内圈直径 滚珠直径 节径

@$9@ :@ @$ "9 ;8? A@

每组试验均从振动监测信号中提取了 :$ 维无量

纲特征量$时域特征量包括波形因数'峰值指标'冲击

指数'歪度'峭度和裕度&频域特征量包括重心频率'频

率方差和均方频率&同时$通过小波包络谱自动提取了

对应于内圈'外圈和滚动体的 " 个通频特征量% 监测

过程中$每个样本包含 # :;$ 个数据点$特征量每 # I计

算 : 次$ 分别从正常轴承和滚动体故障轴承上各获取

了 ::9 个样本%

图 @!含故障的滚动轴承

,GN8@ (677GENUJKMGENIXGQS WKP7QI

:8:9试验结果与方法对比

为验证所提方法的有效性$对不同轴承状态'不同

转速'不同测点数据$比较了传统 2-11与超球 2-11

的结果% 两种方法均采用一半的轴承正常状态样本作

为训练样本$另一半轴承正常样本和各类故障样本作

为测试样本% 文献(::)对比了常用核函数在 2-11的

效果$通常径向基核能得到更优的结果$因此$本文中

核函数采用径向基核% 式";#中的惩罚系数 6'松弛变

量
*

1

以及径向基核中的参数通过三折交叉验证确定%

图 < 以 : ?99 MBRGE 机匣垂直测点采集的数据为

例$比较了超球优化 2-11与传统方法 2-11在内圈故

障'外圈故障和滚珠故障下的 (&4曲线% 对应的性能

评价指标?

]

如表 @ 所示%

图 <! (&4曲线对比": ?99 MBRGE$ 垂直测点#

,GN8< 46RTKMGI6E 6W(&4DPMHJI": ?99 MBRGE$ HJMQGDK7QJIQT6GEQ#

!!图 <"K#中$传统 2-11在对轴承正常状态与内圈

故障进行二分类的结果良好$但无论阈值 O如何选取$

总会有一定的错误率&相比之下$采用所提超球 2-11

进行特征融合后$能够找到某一阈值 O将两类样本

:99a正确地分分类% 传统 2-11方法在外圈故障"见

图 <"U##上的效果比内圈故障上较差$但采用所提超

球 2-11方法仍能 :99a正确地实现分类% 如图 <"D#

所示$滚珠故障最难以检测$传统 2-11方法在该组样

本上效果很差$而采用所提的超球 2-11方法$故障检

测的正确率显著提高% 表 @ 则定量的给出了 " 种故障

下各方法的效果%

表 E9性能评价指标,

W

%8 DMM &X1)#' 垂直测点&

<+/=E W.#.&+-)V+%)"#)#2.? ,

W

"*2)**.&.#%*+'-%%0@.$

%8 DMM &X1)#' ,.&%)(+-%.$%@")#%&

样本集 传统 2-11 超球 2-11

正常状态>内圈故障 ;<89a :99a

正常状态>外圈故障 <"8@a :99a

正常状态>滚珠故障 ?:8#a #@8Aa

为验证所提方法性能的鲁棒性$表 < 比较了不同

转速'不同测点下$传统 2-11方法和超球 2-11对滚

珠故障检测"考虑到滚珠故障最难以检测#的性能评价

指标?

]

% 结果表明$在不同的转速和测点下$所提的超

;9$第 $ 期!!!!!!!!!!!林桐等! 基于超球优化支持向量数据描述的滚动轴承故障检测



球优化融合方法均具有更优性能%

表 I9不同转速测点下滚珠故障的性能评价指标,

W

<+/=I W.#.&+-)V+%)"#)#2.? ,

W

"*/+--*+'-%"*2)**.&.#%

$@..2$+#22)**.&.#%%.$%@")#%$

样本集 传统 2-11 超球 2-11

: ?99 MBRGE垂直测点 ?:8#a #@8Aa

: ?99 MBRGE水平测点 @A8?a ;#89a

: #99 MBRGE垂直测点 <@8"a ;#8$a

: #99 MBRGE水平测点 ?<8$a ;?89a

;9结9论

":#本文提出了一种超球优化支持向量数据描述

的的滚动轴承故障检测方法$通过超球优化改善特征

向量的空间分布以降低数据描述任务的难度$进而提

升滚动轴承故障检测性能%

"$#多组轴承试验表明$在不同转速'不同测点'不

同轴承故障状态下$所提超球 2-11方法相比于传统

2-11方法$故障检测性能显著提高%

""#本文研究表明$通过改善特征空间分布进而降

低特征融合或模式识别任务的难度是可行的$该思想

应能推广于其他特征融合方法$如高斯混合模型'自组

织特征映射等方法上%
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相比理论盲区范围存在 :8> LC的误差"相对于未采用

叠加法所造成的 <89 LC的盲区范围"该方法减小了

>#8Gh&在 98:J< CD处接收到回波信号"计算出障碍物

和4['0传感器表面的距离为 >89 LC"和实际距离相

符' 从而可以得到结论"反相信号叠加激励法可以有

效的缩短盲区范围"提高系统的检测能力"对于空气中

近距离的障碍物检测有着重要意义'

C;结;论

本文针对4['0传感器在近距离障碍物测距中盲

区的问题"提出了一种有效抑制拖尾信号的方法' 结

合4['0器件本身的特性"分析了不同脉冲宽度的矩

形脉冲激励信号下4['0传感器的响应以及相应的回

波信号的能量"并以此为根据设计了激励信号的激励

策略来实现对盲区控制和回波信号能量的兼顾' 通过

仿真可以看出"该方法对消除拖尾信号具有可行性"并

且通过设计实验验证了方法的有效性' 实验虽然已经

实现针对拖尾信号的消除以及近距离障碍物的识别"

但是对于盲区范围的消除只有 GJ8$h"最终的方案依

然存在 $8; LC的盲区' 这是由两方面限制所造成"其

一是空气中应用的4['0传感器需要保证回波信号的

能量"其二是实验条件的限制对叠加信号的精度控制

不佳' 后期可以通过设计驱动模块"增强 4['0传感

器发射功率以及优化信号产生模块来完成对此问题的

优化'
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