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基于小波包分析和支持向量机的
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摘　　　要：利用航空发动机转子实验器模拟不同径向碰摩部位下的碰摩故障，提出基于小波包分析的支

持向量机转静碰摩部位识别方法．首先将从机匣测得的加速度信号进行小波包分解，提取其归一化能量特

征，接下来将得到的归一化能量特征输入至支持向量机中，用以识别不同的碰摩部位．利用航空发动机转子

实验器模拟大量不同碰摩程度和不同碰摩部位的样本，利用支持向量机进行训练和测试．结果表明小波包能

量特征与支持向量机相结合可以有效地判别转静碰摩部位，且仅需１个传感器即可达到９８％的识别率．
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ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）；ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　碰摩是航空发动机常见的非线性振动故障，
有效地识别出碰摩部位对于发现碰摩原因和改进

设计具有重要意义．目前对碰摩部位识别的研究
相对较少，在对碰摩位置识别的研究中，文献［１］
从定子的振动信号角度出发，分析定子的振动机
制，并与角度定位信号相结合实现了转子系统碰
摩的定位．文献［２］对采集的声发射信号采用自适
应次梯度投影系统估计算法逼近声源位，减小了
定位误差．文献［３］将声发射技术与小波包及互相
关方法相结合，通过比较相关系数来确定碰摩位
置．文献［４］为消除声发射信号噪声的影响，利用
小波变换将声发射信号分解至不同频率段并结合

自相关函数方法实现了碰摩故障的定位．文献［５］
采用最小二乘法并结合模型诊断理论实现了转子

系统的碰摩定位研究．文献［６］根据非线性输出频
率响应函数并结合转子系统有限元模型进行碰摩

定位．文献［７］根据动刚度的变化实现碰摩定位．
文献［８］根据有限元模型的动力学仿真达到定位
目的．文献［９］利用近场声发射波束形成法进行定
位测试，将其用于转静子碰摩故障的定位．文献
［１０］、文献［１１］分别采用遗传算法和支持向量机
实现了碰摩部位识别．
小波分析由于其良好的时频局部性，得到了

广泛的应用，但小波分析的高频分辨率较差，而小
波包分析无论对信号的高频和低频都可以进行更

精细的频率划分．碰摩故障具有较强的冲击性，能
量集中在高频，因此可以利用小波包分析提取信
号的故障特征．对碰摩部位的识别其实是一个分
类过程，由于支持向量机（ＳＶＭ）具有理论完备、
推广性好等优点，在碰摩位置识别中具有很大优
势；实际航空发动机通常是基于机匣振动速度或
加速度信号进行振动状态的识别，目前直接基于
机匣振动加速度信号进行碰摩部位识别的研究较

少．鉴于此，为了使方法具有实际工程应用价值，
本文提出了基于机匣振动加速度信号，并结合小
波包分析和ＳＶＭ方法进行碰摩部位识别的新技
术，并利用航空发动机转子实验器进行验证．

１　小波包能量特征提取

１．１　小波包的基本原理

由于转子系统发生局部碰摩时，信号的高频
特征复杂多变，故采用小波包变换以对小波变换

没有细分的高频部分进行进一步分解，使得低频
频段和高频频段具有相同的时频分辨率．根据文
献［１２］，小波包的递推公式为

ｄｊ＋１，２ｎｋ ＝∑
ｌ
ｈ０（２ｌ－ｋ）ｄｊ，ｎｌ

ｄｊ＋１，２ｎ＋１ｋ ＝∑
ｌ
ｈ１（２ｌ－ｋ）ｄｊ，ｎｌ

（１）

　　小波包的重建公式为

ｄｊ，ｎｌ ＝∑
ｋ

［ｈ０（ｌ－２ｋ）ｄｊ＋１，２ｎｋ ＋ｈ１（ｌ－２ｋ）ｄｊ＋１
，２ｎ＋１

ｋ ］＝

∑
ｋ
ｇ０（ｌ－２ｋ）ｄ

ｊ＋１，２ｎ
ｋ ＋∑

ｋ
ｇ１（ｌ－２ｋ）ｄ

ｊ＋１，２ｎ＋１
ｋ （２）

公式（１）、公式（２）中ｄｊ＋１，２ｎｋ ，ｄｊ＋１，２ｎ＋１ｋ 为原始采集

信号ｘ（ｎ）经ｊ层小波包分解后得到的第ｋ个分
解序列；ｈ０（ｎ），ｈ１（ｎ），ｇ０（ｎ），ｇ１（ｎ）为多分辨率
分析低通及高通滤波器系数．

１．２　小波包能量特征提取

小波变换中，原始信号在时域的能量与信号
的２范数的平方等价．在小波包能量谱中，可以选
择各个子空间内信号的平方和作为能量的标志，
为消除每次实验时能量相对值大小的影响，对能
量进行归一化处理．对于子空间的小波包变换结
果用序列ｄｉ，ｊ（ｋ）（ｊ＝０，１，…，２ｉ－１；ｋ＝１，２，…，

Ｎ）表示，则各频段的能量定义为

Ｅｉ，ｊ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
｜ｄｉ，ｊ（ｋ）｜２　ｊ＝０，１，…，２ｉ－１

（３）

其中ｄｉ，ｊ（ｋ）表示第ｉ层第ｊ个节点的能量（节点
号从低频至高频依次增加，且从０开始），Ｎ 表示
原始信号长度．所有Ｅｉ，ｊ构成能量特征向量Ｔ

Ｔ＝ ［Ｅｉ，０，Ｅｉ，１，…，Ｅｉ，ｊ，…，Ｅｉ，２ｉ－１］

　　信号的总能量Ｅ为各能量的代数和

Ｅ＝
Ｅｉ，０＋Ｅｉ，１＋…＋Ｅｉ，ｊ＋…＋Ｅｉ，２ｉ－１ （４）

　　各频段所占的能量百分比为Ｔ／Ｅ，即归一化
后的能量特征向量为Ｅｐ．

Ｅｐ ＝ＴＥ ＝
Ｅｉ，０
Ｅ
，Ｅｉ，１
Ｅ
，…，Ｅｉ，ｊ［ ］Ｅ

ｊ＝０，１，…，２ｉ－１ （５）

１．３　支持向量机［１３－１５］

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）

是通过最优超平面来构造判决函数，避免了对训
练集过度拟合，实现了“结构风险最小化”，保证了

７４
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支持向量机的泛化能力．在从线性分类器转变成
非线性分类器时，只需要以核函数替换原来的内
积．它在解决小样本、非线性及高维模式识别中表
现出许多特有的优势，能够在有限特征信息下最
大限度地发掘数据中隐含的分类知识，这对故障
诊断而言具有较大意义．
交叉验证是估计学习算法错误概率（泛化能

力）的常用方法．ｋ重交叉验证（ｋ－ｆｏｌｄ－ｃｒｏｓｓ－ｖａｌｉ－
ｄａｔｉｏｎ）是指：把训练集随机地划分成ｋ个大小几
乎相等的不相交子集；用其中ｋ－１个中的样本构
成训练集，训练后在剩下的那个子集上进行测试；
这个过程进行ｋ次，使每个子集都作为测试集被
使用１次；最后，把这ｋ次测试的错误总数与训练
样本总数的比值作为错误概率的估计．ｋ重交叉
验证法对泛化错误的估计最好．

２　碰摩实验

本文利用沈阳发动机研究所设计研制的航空

发动机转子实验器进行碰摩实验，该实验器可以
通过调节碰摩螺钉挤压碰摩环实现不同程度的碰

摩．在涡轮机匣处设计了４个碰摩螺钉，实现４个
部位的碰摩实验．碰摩位置分别为涡轮机匣的垂
直上、垂直下、水平左、水平右４个方向．针对碰摩
的位置相应布置４个加速度传感器．如图１（ａ）～
图１（ｃ）所示．其中图１（ａ）表示航空发动机转子实
验器概貌及碰摩上、碰摩右位置，图１（ｂ）表示碰
摩下、碰摩左位置，图１（ｃ）是面向涡轮按顺时针
方向排列时所安装传感器的具体位置．实验时采
用丹麦Ｂｒüｅｌ　＆Ｋｊｒ公司的４５０８型加速度传感
器；利用东大仪器厂ＳＥ系列电涡流位移传感器
测量转子转速；数据采集器为 Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｉｎｓｔｒｕ－
ｍｅｎｔｓ公司的 ＵＳＢ９２３４，采样频率为１０ｋＨｚ，实
验温度为室温．本文数据来自２次独立实验（实验
日期分别为２０１１年７月２１日及２０１１年７月２７
日，其中２０１１年７月２１日实验时实验转速为

１　０００ｒ／ｍｉｎ，２０１１年７月２７日实验时实验转速为

１　０００ｒ／ｍｉｎ及１　７００ｒ／ｍｉｎ　２种）．每次实验均有不
碰摩、碰垂直上、碰垂直下、碰水平左、碰水平右几
种情况，碰摩程度为轻微和严重２种情况．

图１　航空发动机转子实验器的测点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ　ｒｏｔｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｉｇ

３　基于小波包的转子信号能量特征
提取及智能诊断

３．１　碰摩部位识别新方法

转子部件是否发生碰摩以及发生碰摩的位置

不同时，信号的能量在各个频段的分布不同但有
一定规律性，小波包可以对信号的全频段进行精
细划分．基于此本文对转子系统在不同运行状态
（未碰摩、碰摩发生于不同部位及不同碰摩程度）
的信号进行小波包分解，提取各个频段的归一化
能量特征．然后将归一化后的能量特征利用支持
向量机进行智能诊断，其中支持向量机的核函数

采用高斯核函数，核函数的参数优化采用目前广
泛使用的ｋ重交叉验证法．具体实现过程如下：

１）基于小波包的转子信号能量特征提取
采集转子正常状态，碰摩位置为涡轮机匣的

上、下、左、右，碰摩程度为轻微和严重２种信号，

并对所有信号均进行ｋ层小波包分解．
对分解后得到的２ｋ 个频段的信号，计算其能

量特征Ｔ．
对信号的能量进行归一化处理，得到归一化

能量特征向量Ｅ．
２）基于能量特征的支持向量机智能诊断
对得到的归一化能量特征向量Ｅ进行类别

８４
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标志．
将进行了类别标志的能量特征样本全部混

合，随机近似分成３等份，一部分用作训练、一部
分作为测试、最后一部分作为未知样本进行测试．
将训练样本和测试样本输入至支持向量机

中，根据输入的训练样本采用ｋ重交叉验证法对
支持向量机中的高斯核函数的参数进行优化．
根据优化的各参数值对训练样本进行训练、

对测试样本进行测试、对未知样本进行测试．

３．２　不同碰摩部位的小波包能量特征分析

对２次实验采集的所有信号进行３层小波包
分解，对分解后得到的８个频段的能量求取其归
一化能量特征，下面以２次实验数据为例进行说
明，限于篇幅仅对涡轮机匣下方传感器采集的各
个实验状态的加速度数据进行分析．实验数据取
正常状态、轻微碰涡轮机匣的垂直上、垂直下、水
平左、水平右的数据各１００组．实验结果如图２和
图３所示．图２和图３的横坐标均表示５种状态
的５００组实验数据分别分解３层以后的８个频率
段，图３及图４纵坐标均表示５种状态８个频段
的归一化能量值．其中图３、图４中的□、＊、△、

○、◇表示碰涡轮机匣上、右、下、左及未发生碰摩
的实验状态．

图２　第１次实验小波包能量分布

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

由图２及图３可以看出，第１～第８频段对
机匣是否发生了碰摩均有较好的区分效果，第４、

第６频段在机匣轻微碰上时２次实验表现出较好
的一致性，第２、第３、第７频段对机匣轻微碰右具
有较好的一致性，第５频段对机匣轻微碰下２次
实验的相似性较好，第５、第６、第８频段对机匣轻
微碰左２次实验的一致性较好．下面具体描述有
代表性的频段１、频段３～频段７，分别见图４～图

图３　第２次实验小波包能量分布

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　２次实验第１频段小波包能量分布图

Ｆｉｇ．４　Ｂａｎｄ　１ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

９．图４～图９横坐标表示实验样本个数，纵坐标
表示第１，３，４，５，６，７频段各个样本小波包归一化
能量值，图４（ａ）～图９（ａ）表示第１次实验，图４
（ｂ）～图９（ｂ）表示第２次实验．
由图４～图９可以看出，在２次独立实验中，

安装于同一位置的传感器具有以下特征：

１）当碰摩位置不同时，某些频段能量特征的
分布差异性较大．

９４
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图５　２次实验第３频段小波包能量分布

Ｆｉｇ．５　Ｂａｎｄ　３ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图６　２次实验第４频段小波包能量分布

Ｆｉｇ．６　Ｂａｎｄ　４ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图７　２次实验第５频段小波包能量分布

Ｆｉｇ．７　Ｂａｎｄ　５ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图８　２次实验第６频段小波包能量分布

Ｆｉｇ．８　Ｂａｎｄ　６ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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图９　２次实验第７频段小波包能量分布

Ｆｉｇ．９　Ｂａｎｄ　７ｗａｖｅｌｅｔ　ｐａｃｋｅｔ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｗｏ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　２）当碰摩部位相同时，某些频段能量特征的
分布又表现出较好的一致性．

　　例如图７中的第５频段可以非常理想地将转
子系统是否发生碰摩识别出来，图８的第６频段
可以将轻微碰上与其他实验状态相区别．这些差
异性及一致性为故障诊断提供了基础．

３．３　支持向量机的碰摩部位识别

为验证小波包能量特征可以有效识别转子系

统是否发生碰摩并在碰摩时识别碰摩位置，采用
支持向量机对得到的能量特征进行识别．对输入
的所有样本（包括各种实验状态），取总样本的１／３
为训练样本、１／３为测试样本、１／３为未知样本，采
用１０重交叉验证法优化支持向量机中的高斯核
函数的参数．利用优化参数后的支持向量机对训
练样本、测试样本、未知样本进行训练和测试．
本文将２次实验的所有数据混合进行识别，

每次实验对每种碰摩部位及正常状态均取７０组
左右数据．随机选取样本，连续测试１０次，取１０
次识别率的平均值作为平均识别率．限于篇幅，表

１仅列出对安装于机匣垂直上方的传感器得到信
号的识别结果．
根据表１可以看出，１０次的测试均可以达到

很高的识别率．对于安装于垂直下、水平左、水平
右方向的传感器得到的信号，按同样的方法处理，
结果如表２所示．

表１　垂直上传感器测得信号的碰摩部位识别结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｔｏｐ　ｓｅｎｓｏｒｓ

实验

次数

训练

样本数

测试

样本数

未知

样本数
Ｇａｍｍａ

正则化

参数Ｃ

训练样本

识别率／％

测试样本

识别率／％

未知样本

识别率／％

１　 ６４２　 ６６３　 ６０３　 ６４　 ０．２５　 ９８．８０　 ９８．２３　 ９８．７０

２　 ６６３　 ６４２　 ６０３　 ２５６　 ２５６　 ９９．２０　 ９９．２４　 ９９．６１

３　 ６４２　 ６６３　 ６０３　 ６４　 １６　 ９９．１１　 ９８．５４　 ９９．２２

４　 ６３２　 ６７３　 ６０３　 ６４　 ０．２５　 ９８．０１　 ９８．４７　 ９８．８３

５　 ６３１　 ６７４　 ６０３　 ２５６　 １６　 ９９．００　 ９８．９２　 ９９．７４

６　 ６７９　 ６２６　 ６０３　 ６４　 １　 ９８．１８　 ９９．２２　 ９９．４８

７　 ６６８　 ６３７　 ６０３　 ２５６　 ４　 ９８．２５　 ９９．２０　 ９９．３５

８　 ６４３　 ６６２　 ６０３　 ２５６　 ４　 ９８．３４　 ９８．９８　 ９９．２２

９　 ６３８　 ６６７　 ６０３　 ２５６　 ４　 ９８．４１　 ９９．４７　 ９９．２２

１０　 ６７１　 ６３４　 ６０３　 ２５６　 ４　 ９８．８７　 ９９．２４　 ９８．９８

平均识别率 ９８．６１　 ９９．２３　 ９８．８２

　　从表１和表２可以看出：利用安装于各个位
置的传感器测试信号，均可以对碰摩部位进行

有效的识别．从而验证了本文方法的有效性，同
时也说明利用小波包能量特征方法来识别碰摩

１５
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部位，在本实验条件下其对传感器的安装位置
并不敏感．

表２　４个位置传感器碰摩位置识别的

１０次平均识别率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｕｂｂｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｔｅｎ　ｔｉｍｅｓ　ｏｎ　ａｖｅｒａｇｅ　ｆｒｏｍ　ｆｏｕｒ　ｓｅｎｓｏｒｓ

传感器

位置

样本

总数

训练样本

识别率／％

测试样本

识别率／％

未知样本

识别率／％

垂直上 １　９０８　 ９８．６１　 ９９．２３　 ９８．８２

垂直下 １　８８６　 ９９．３０　 ９９．２４　 ９９．２３

水平左 １　９２０　 ９８．２５　 ９８．８５　 ９８．３７

水平右 ２　０２１　 ９８．６６　 ９８．３８　 ９８．７０

４　结　论

１）本文提出根据小波包能量特征和支持向
量机进行航空发动机转静碰摩部位识别的方法，
首先根据小波包可以对信号整个频率段进行精细

划分的特征，将不同实验状态的所有实验数据均
进行３层小波包分解，并提取其归一化能量特征，
然后利用支持向量机对碰摩部位进行识别．
２）为验证本文方法的有效性，本文将２次独
立实验的５种不同碰摩状态（不碰、碰上、碰右、碰
下、碰左）的加速度数据进行了混合，并对训练样
本、测试样本及未知样本进行随机划分．实验结果
表明，当机匣发生碰摩的部位不同时，能量特征表
现出一定的差异性，但当碰摩部位相同时又表现
出较好的一致性，这就为智能诊断、模式识别奠定
了基础．
３）本文对安装于涡轮机匣的４个位置的传
感器采集的加速度信号，均分别提取其能量特征
并进行了模式识别，都达到了非常理想的识别效
果，识别率均在９８％以上．这也验证了利用小波
包能量特征来识别航空发动机转静碰摩位置，在
本实验条件下对传感器的安装位置并不敏感．
４）本文利用机匣振动加速度信号进行转静
碰摩位置识别，而加速度传感器在航空发动机中
广泛使用，这为本文方法的工程应用提供了有利
条件．
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