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摘 　　　要 : 引入图像分析方法 ,提出了直接从转子故障信号连续小波尺度谱中提取图像纹理特征的新方

法.首先 ,通过转子故障模拟实验台采集了不平衡、不对中、碰摩及油膜涡动等典型故障信号 ;然后 ,分析了故

障信号尺度谱的差别及所提取出的数字特征对故障的敏感性 ;最后用结构自适应集成神经网络进行了智能

诊断实验 ,结果表明了本文所提出的尺度谱数字特征对转子故障诊断的有效性.
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wavelet transform scalogram
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Abstract : By int roducing t he image analysis met hod , t his paper p roposed a new method

of directly ext racting t he image text feat ures f rom scalogram of continuous wavelet t ransform

of rotor fault s signals. Firstly , t he rotor fault experimental rig was used to simulate unbal2
ance , misalignment , rubbing and oil whirling fault s , and fault s samples were obtained ; sec2
ondly , t he scalograms of typical fault s was analyzed , and t he sensitivity of digital feat ures of

scalograms to fault s was st udied ; finally , t he integrated back propagation (BP) neural net2
work was used to carry out t he diagnosis based on digital feat ures of scalogram. The result s

f ully show t he effectivity of t he new digital feat ures of scalogram p ut forward in this paper .
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　　旋转机械普遍存在不平衡、不对中、碰摩及油

膜涡动等故障[1 ] ,这些故障 ,除纯粹的不平衡故障

外 ,其他故障均具有严重的非线性特征. 显然 ,傅

立叶变换在转子系统的振动信号分析中扮演着重

要角色. 但是 ,众所周知 ,傅立叶分析在分析非线

性现象中有着一些固有的局限性 ,通常不能很好

的表现故障的时频特性. 近年来 ,小波理论作为数

学和信号处理工具所表现出来的许多明显的优点

而得到了快速发展. 被人们广泛应用于转子故障

特征提取[224 ] . Peng Z 等研究了基于连续小波变

换的碰摩转子特征提取 ,利用尺度谱 ,发现了轻度

碰摩和严重碰摩故障在尺度谱上所表现出的差

异 ,并以此作为碰摩故障诊断的产生[ 4 ] ,但是 ,该

文献的研究并未从尺度谱上得到数字特征 ,仅仅
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通过人为观察来对故障进行识别 ,显然无法实现

特征的自动提取和碰摩故障的智能诊断. 本文基

于文献[ 4 ]的研究 ,通过引入图像分析和处理方

法[5 ] ,对尺度谱图像计算其 20 个纹理特征 ,并在

此基础上 ,建立结构自适应集成神经网络模型实

现基于尺度谱数字特征的转子多故障智能诊断.

1 　连续小波变换基本原理

　　小波变换克服了短时傅立叶变换的缺点 ,能

够实现多分辨率分析 ,因为它用不同窗函数来分

析信号 x ( t) 的不同频段. 窗函数ψa, b ( t) 称为子小

波 ,是由称作母小波的原函数ψ( t) 伸缩产生的.

x ( t) 的连续小波变换有如下定义 :

W x ( a , b;ψ) = x ( t) ,ψa, b ( t) =

a- 1/ 2∫x ( t)ψ3
a, b ( t) d t , 　a > 0 (1)

其中 ψa, b ( t) = a- 1/ 2ψ( t - b
a

)

对全部ψ( t) , x ( t) ∈L 2 ( R) 来说 , x ( t) 的小

波叶反变换的定义如下 :

x ( t) =
1
Cψκa- 2 W x ( a , b;ψ)ψa, b ( t) d adb (2)

这里 a 是尺度参数 ,b是时间参数 ,它们都是连续

变化的. 因子 a- 1/ 2 在变换过程中保持能量不变.

母小波必须满足允许条件 ,它要求母小波函数是

紧支撑集和振荡的.

本文应用 Complex Morlet 小波 ,即 :ψ( t) =

e2 iπf e t e - x2 / f b πf b ,式中参数 f b 是带宽参数 ; f e

是小波中心频率. 本文选取的带宽为 1 ,中心频率

为 1. 5. 定义 | W x ( a , b;ψ) | 2 为小波尺度谱. 小波

尺度谱被广泛地用于非稳定信号的分析 ,并且可

以看作是连续相关带宽的频谱.

2 　小波尺度谱数字特征提取新方法

2 . 1 　典型转子故障的尺度谱

　　本文利用 ZT23 多功能转子实验台获取典型

故障的振动信号 ,图 1～图 4 分别为典型不平衡

故障、不对中故障、油膜涡动故障及碰摩故障的时

间波形、频谱及小波尺度谱. 从图中可以看出 ,不

同故障在尺度谱上表现出了不同的时频特征 ,与

频谱相比 ,还显示出了倍频成分所出现的时间 ,因

此比频谱具有更多的反映故障性质的特征 ,文献

[ 4 ]对此也进行了详细分析 ,但是如何自动从尺度

谱中提取出数字特征 ,这是实现故障智能诊断的

关键 ,然而文献[ 4 ]并未对此进行深入研究.

图 1 　不平衡故障实验信号

Fig. 1 　Experimental signal for imbalance fault

图 2 　不对中故障实验信号

Fig. 2 　Experimental signal for misalignment fault
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图 3 　油膜涡动故障实验信号

Fig. 3 　Experimental signal for oil2film whirling fault

图 4 　碰摩故障实验信号

Fig. 4 　Experimental signal for rubbing fault

2 . 2 　尺度谱数字纹理特征提取

　　事实上 ,尺度谱可以看作一典型的图像 ,尺度

谱上所表现的各故障特征差异主要体现在尺度谱

上的图像纹理特征 ,因此 ,可以考虑提取尺度谱图

像的纹理特征来作为尺度谱的数字特征 ,通常采

用图像的灰度共生矩阵来提取表面纹理特征

参数[ 5 ] .

将图像 f ( i , j) 的灰度归并 ,其最高灰度为

N g ,记 L x = { 1 ,2 , ⋯, N x } , L y = { 1 ,2 , ⋯, N y }

及 G = { 1 ,2 , ⋯, N g } . 因此 ,可以将待分析的图
像 f ( i , j) 理解为从 L x ×L y 到 G 的一个变换 ,也
就是说对 L x ×L y 中的每一点 ,对应一个属于 G

的灰度. 定义方向θ,间隔为 d 的灰度共生矩阵为

[ p ( i , j , d ,θ) ] ,其第 i 行 j 列元素表示所有θ方

向 ,相邻间隔为 d 的像素中有一个取 i 值 ,另一个

取 j 值的相邻对点数. 对灰度共生矩阵作正规化

处理

p ( i , j) = p ( i , j , d ,θ) / R (5)

这里 R 是正规化常数.

R = 2 N y ( N x - 1) , 　　　if d = 1 ,θ= 0°

R = 2 ( N y - 1) ( N x - 1) , if d = 1 ,θ= 45°

R = 2 N x ( N y - 1) , 　　　if d = 1 ,θ= 90°

R = 2 ( N x - 1) ( N y - 1) , if d = 1 ,θ= 135°

(6)

对灰度共生矩阵正规化处理后 ,可以得到以

下几个重要的纹理特征

1) 角二阶矩

f 1 = ∑
N g

i = 1
∑
N g

j = 1
{ p ( i , j) } 2 (7)

2) 对比度

f 2 = ∑
N g - 1

i = 1

n2 ∑
N g

i = 1
∑
N g

j = 1

p ( i , j) (8)

3) 相关

f 3 = ∑
N g

i = 1
∑
N g

j = 1
i ·j ·p ( i , j) - μxμy σxσy

(9)

式中μx ,σx 分别是 { p x ( i) ; i = 1 ,2 , ⋯, N g } 的均

值和均方差 ,μy ,σy 分别是 { py ( i) ; i = 1 , 2 , ⋯,

N g } 的均值和均方差. 其中

p x ( i) = ∑
N g

j = 1

p ( i , j) , i = 1 ,2 , ⋯, N g ,

p y ( i) = ∑
N g

j = 1
p ( i , j) , j = 1 ,2 , ⋯, N g

4) 方差

f 4 = ∑
N g

i = 1
∑
N g

j = 1

( i - μ) 2 p ( i , j) (10)

式中μ是 p ( i , j) 的均值.
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表 1 　实验故障信号的尺度谱数字特征

Table 1 　Digital features for experimental fault signal scalogram

仿真故障
角二阶矩

0°　　　　45°　　　90°　　　135°

对比度

0°　　　　45°　　　90°　　　135°

相关

0°　　　 45°

不平衡 0. 565 3 0. 545 8 0. 546 4 0. 545 9 0. 013 3 0. 623 4 0. 620 7 0. 623 3 0. 999 5 0. 975 3

不对中 0. 326 2 0. 304 3 0. 312 5 0. 304 0 0. 061 3 0. 651 8 0. 629 8 0. 653 0 0. 997 2 0. 972 4

碰摩 0. 214 1 0. 194 8 0. 208 8 0. 192 0 0. 087 8 0. 687 5 0. 652 1 0. 693 0 0. 996 0 0. 965 1

油膜涡动 0. 432 4 0. 401 5 0. 403 2 0. 401 2 0. 027 4 0. 963 7 0. 958 4 0. 964 4 0. 997 9 0. 917 2

仿真故障
相关

90°　　　135°

方差

0°　　　　45°　　　90°　　　135°

逆差矩

0°　　　　45°　　　90°　　　135

不平衡 0. 975 4 0. 975 3 0. 528 1 0. 666 9 0. 665 4 0. 666 8 0. 993 3 0. 883 8 0. 884 8 0. 883 8

不对中 0. 973 3 0. 972 4 0. 800 9 0. 960 9 0. 941 2 0. 961 8 0. 969 4 0. 856 4 0. 866 5 0. 855 8

碰摩 0. 966 7 0. 964 9 0. 935 6 1. 092 2 1. 056 5 1. 097 8 0. 956 0. 8463 0. 863 3 0. 843 5

油膜涡动 0. 917 6 0. 917 2 0. 622 9 0. 802 3 0. 798 1 0. 802 9 0. 986 3 0. 881 7 0. 883 7 0. 881 3

5) 逆差矩

f 5 = ∑
N g

i = 1
∑
N g

j = 1

1
1 + ( i - j) 2 p ( i , j) (11)

显然 ,上述特征 ,对于不同的间距 d 和方向θ

将得到不同的值 ,根据文献[5 ] ,通常设 d = 1 ,θ为

0°,45°,90°,135°,因此 ,对每一特征 f i ( i = 1 ,2 ,

3 ,4) ,可以得到不同方向的 4 个值.

表 1 为 4 种故障实验样本的尺度谱特征的平

均值 ,从表 1 中可以看出 ,除相关和逆差矩特征对

故障的敏感性较差以外 ,其他特征对不同故障均

具有较强的区分能力. 由此可见 ,本文提出的尺度

谱数字特征可以作为转子故障识别的依据.

3 　智能诊断

3 . 1 　仿真故障验证

　　为了验证尺度谱数字特征的识别能力 ,需要

与频谱特征进行比较 ,首先仿真两个转子故障 ,即

F1 =

sin (2 ×π×n/ 60 ×t) ,0 < t < T0 / 2

sin (2 ×π×n/ 60 ×t) +

sin (2 ×π×2 ×n/ 60 ×t) , T0 / 2 < t < T0

(12)

F2 = sin (2 ×π×n/ 60 ×t) +

　0 . 5 ×sin (2 ×π×2 ×n/ 60 ×t) (13)

其中 n 为转速 (r/ min) , T0 为总计算时间. 图 5 和

图 6 分别为 n = 3 000 r/ min 时故障 F1 和 F2 的时

间波形图、频谱图及小波尺度谱. 对比图 5 和图 6

不难发现 ,不同的故障其频谱基本相同 ,但是尺度

谱上却差别很大 ,即 2 倍频成分的作用时间不相

同. 本文将转速从 3 000 到 8 000 均匀变化 ,仿真

得到 50 个 F1 故障和 50 个 F2 故障 ,共计 100 个

故障样本. 采用文献[6 ]提出的结构自适应神经网

络模型 ,该方法能够自动获取神经网络结构参数.

本文将故障样本随机分为训练样本集 (35 个样

本) 、测试样本集 (32 个样本)及未知样本集 (33 个

样本) ,其中训练样本集和测试样本集用于获取最

佳网络模型 ,未知样本用于检验最佳网络的泛化

能力.

表 2 为分别利用 20 个尺度谱数字特征和

0. 2 ×,0 . 25 ×,0 . 33 ×,0 . 43 ×,0 . 5 ×,0 . 67 ×,

0 . 75 ×,1 ×,2 ×,3 ×,4 ×,5 ×,6 ×,7 ×,8 ×,

9 ×,10 ×共 17 个频谱特征对 100 个故障样本的

训练与识别结果. 从表 2 可以看出 ,根据本文尺度

谱数字特征 ,对测试样本和未知样本的识别率均

达到 100 %. 而根据频谱特征 ,对测试样本的未知

样本的识别率仅为 59. 38 %和 42. 42 %. 显然 ,由

于尺度谱数字特征考虑了信号的时2频特征 ,显然

比单一的频谱特征具有更强的分类能力.

表 2 　不同特征下神经网络识别结果

Table 2 　Recognition results for different features

特征

类型

样本数据

数

对测试样本

的识别率/ %

对未知样本

总识别率/ %

尺度谱特征 100 100 100

频谱特征 100 59. 38 42. 42
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图 5 　仿真故障 1 信号 ( n = 3 000 r/ min)

Fig. 5 　Signal of simulation fault 1 ( n = 3 000 r/ min)

图 6 　仿真故障 2 信号 ( n = 3 000 r/ min)

Fig. 6 　Signal for simulation fault 2 ( n = 3 000 r/ min)

表 3 　识别结果

Table 3 　Recognition results

子网络 样本数
　测试样本识别率/ % 　

尺度谱 　　 　频谱

测试样本总识别率/ %

尺度谱 　　 　频谱

未知样本总识别率/ %

尺度谱 　　 　频谱
不平衡

不对中

碰摩

油膜涡动

128

128

128

128

95. 34

90. 7

95. 4

97. 7

93. 0

90. 8

88. 4

97. 7

86. 1 76. 7 87. 2 76. 3

3 . 2 　模拟故障验证

　　利用 ZT23 多功能转子故障模拟实验台和

D HDAS 信号测试分析系统获取了不同转速下的

不平衡故障样本 26 个、不对中样本 32 个、碰摩样

本 30 个及油膜涡动样本 40 个. 将 4 分类问题转

化为两分类问题 ,构造集成神经网络模型 ,各子网

络分别负责诊断一种故障 ,最后根据 4 个神经网

络的输出的最大值来判断最终故障类型. 对于每

个子网络 ,采用文献[ 6 ]提出的结构自适应神经网

络模型. 将故障样本随机分为训练样本集 (46 个

样本) 、测试样本集 (43 个样本) 及未知样本集 (39

个样本) ,其中未知样本作为最佳网络的测试样

本 ,以检验其泛化能力.

表 3 为利用 20 个尺度谱数字特征和 17 个频

谱特征对 128 个故障样本的识别结果. 可以看出 ,

根据本文尺度谱数字特征 ,对测试样本的未知样

本的识别率分别为 86. 05 %和 87. 18 %. 而根据频

谱特征 ,对测试样本的未知样本的识别率分别为

76. 74 %和 76. 32 %. 显然 ,本文提出的尺度谱数

字特征对故障的分类能力更强.

4 　结　论

　　1) 针对连续小波变换的尺度谱特征难于自

动提取的问题 ,引入图像纹理分析方法 ,自动提取

了转子故障信号连续小波变换的尺度谱数字特

征 ,并以之作为故障识别的特征 ;
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2) 分析了尺度谱数字特征对转子故障的分

辨能力 ,表明了尺度谱数字特征可以作为转子故

障模式识别的重要特征 ;

3) 利用转子实验台 ,获取了不平衡、不对中、

油膜涡动及碰摩故障的 128 个样本 ,建立了集成

神经网络 ,并运用结构自适应神经网络方法构造

各子网络. 最后与传统的频谱特征进行了对比 ,结

果充分表明所提取的尺度谱数字特征具有更强的

故障识别能力.
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