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含噪声的转子碰摩混沌信号分类识别

任　辉, 顾家柳, 贺尔铭, 张志禹
(西北工业大学 航空动力与热能工程系,陕西 西安 710072)

摘要: 采用基于竞争学习和聚类分析的学习向量量化 (LVQ )方法,研究转子碰摩混沌响应信号的神经网络

分类识别问题,给出了相应的理论分析和计算结果,着重研究了LVQ 网络在不同噪声时的识别情况。分析结

果表明,该方法可以实现转子碰摩混沌信号与其它响应信号的分类识别,并且具有良好的抗噪性能,为转子碰

摩混沌信号的分类识别提供了一种较为直接的实时处理方法。
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Classif ica tion and Iden tif ica tion

of the Rotor Rub- Impacting Chaotic Signa ls w ith No ise
R EN hui, GU J ia2L iu, H E E r2m in, ZHAN G Zh i2yu

(N orthw est Po lytechn ical U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: In th is paper,w e w ill try to iden tify the chao tic signals of the rub2impacting ro to r

system using learn ing vecto r quan tization (LVQ ) w h ich is based on competitive learn ing and

clustering analysis. T he theory analysis and results of the computation are given. W e have m ain ly

studied the situations of the differen t classification w hen the response signals are in the differen t

ratio of signal to no ise. O ur research show s that the LVQ neural network no t on ly can iden tify

rub2impacting chao tic signals but also work w ell fo r the signals w ith no ise. So the network sup2
p lies a direct m ethod fo r classifying such non linear signals of the rub2impacting ro to r system and

a possibility of p ractical app lication fo r a real ro to r system.
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1　前　言

　　转子碰摩是一种能导致旋转机械破坏的故障

形式,也是航空发动机中最常见的故障之一,由于

强烈的非线性特性,其振动信号中通常包含复杂

的频率成分,研究表明[1, 2 ] ,系统具有丰富的混沌

运动。而混沌时间序列的特征之一就是信号本身

是宽频带的,由于信号和噪声同为宽频带,从频域

中无法提取信号特征,也无法识别,并且在时域不

易量化和描述,因此难以从时域或频域中提取有

用的诊断信息。在非线性时域分析方法中,可以采

用相关维数作为描述这类非线性信号特征的参

数[3 ] ,从现有的资料和研究来看,相关维数的参数

选取和计算仍显得较为复杂,难以实现实时处理。

事实上,以特征提取为基础的模式识别方法,在如

何表示和提取特征、需要多少特征等方面,都存在

很大的盲目性和低效率,其识别过程必须经历从

数据获取、特征提取到判决几个阶段,所需的运算



使得系统难以满足实时性要求,而神经网络正是

解决这类问题的有利工具。神经网络具有复杂的

非线性映射、联想记忆和自学习能力,利用神经网

络分布式信息存储和并行处理的特点,可以简化

模式识别方法中建模与特征提取的过程,消除由

于模型不符和特征选择不当带来的影响,有利于

模式识别的实时实现。本文采用学习向量量化

(LVQ )方法, 对由 Jeffco tt 转子碰摩模型计算所

得到的碰摩混沌振动响应信号和一般转子系统产

生的振动响应信号进行分类识别, 着重研究了

LVQ 网络在不同噪声时的识别情况,结果表明它

不但能将转子碰摩混沌信号识别出来,而且还具

有良好的抗噪性能,显示了这种识别方法在实际

系统识别中将具有一定的应用前景。

2　学习向量量化 (LVQ )方法

　　学习向量量化 (LVQ ) [4, 5 ]是一种自适应数据

分类方法,这种方法的出发点是在数据集中寻找

一种自然的分组,数据集中的每个数据矢量是 d

维数据空间中的一个点,算法的目标是使得同一

类的数据矢量在数据空间中形成一个聚类。LVQ

学习算法包括两个步骤。第一步,采用无监督学习

数据聚类方法不使用类别信息,设置 n 个聚类中

心。聚类数或者可以选定,或者必要时通过可自适

应增加新聚类的聚类技术来确定。第二步,使用类

别信息调整聚类中心,以使错误分类的情况数最

少。在第二步有监督学习过程中, 聚类中心被细

调,以逼近期望的决策超平面。首先必须找到最接

近于输入向量X 的权向量 (或聚类中心)W 。如果

X 和W 属于相同的类别,就将W 移向X ;否则就

将W 移开输入向量 X。LVQ 方法的步骤如下:

(1)通过一种聚类方法初始化聚类中心。(2)通过

表决方法标注每一聚类。(3)随机选择一个训练输

入向量 X ,并找到使úX - W k ú最小的 k。(4)如果

X 和W 属于同一类,按下式更新W k: ∃W k = Γ(X

- W k ) , 否则, 按下式更新W k: ∃W k = - Γ(X -

W k) , Γ是学习速率。(5)如果已到达了最大迭代

次数, 停止; 否则, 返回到 (3)。学习完成后, LVQ

可以对输入向量分类,将输入向量分配给与输出

单元相同的数,该输出单元所具有的权向量最接

近于输入向量。

3　样本集的构成

　　样本集中有两类数据,类别1代表周期和拟周

期数据类,不含有碰摩混沌运动; 类别2代表含混

沌运动的碰摩信号,并且信号中含有周期、拟周期

振动。首先根据碰摩转子仿真模型[1 ] ,在不同状态

下产生了22组第二类数据样本,这些样本代表了

第二类含周期、拟周期成分的混沌碰摩信号,图1

为其中的两组信号,左边是信号的时域图,右边

图1　碰摩混沌响应数据

F ig. 1　R ub2impacting chao tic signals
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是同一信号的 Poincare图。类别一的周期、拟周期

类信号由:

x = 6
i

x icos(Ξi t + 5 i) + n

产生,其中 n 为噪声, x 或者为周期信号, 或者为

拟周期信号,利用上式共产生了17组样本数据,构

成了样本集中的第一类信号。

4　无噪声数据分类

　　在样本集中分别取31, 21和12个样本构成3组

不同的训练集,三组训练集所对应的测试集相同,

由8个样本构成。样本数据长度取不同的值时,其

分类效果如表1。从表1可看出,训练集包含的样本

越丰富,对测试集的分类效果越好,因为网络的推

广能力强。样本长度长时,分类效果好。

5　有噪声数据分类

　　给样本集中的信号加入噪声,噪声幅值所乘

系数因子分别取1, 5, 15,加入噪声后的样本时域

信号如图2所示 (图中, (a)和 (b)是类别1信号加入

噪声后的 x 时域波形图; (c)和 (d)是类别2信号加

入噪声后的 x 时域波形图)。

(1) 将训练集和测试集所含噪声的幅值系数

相同时的分类结果分别列于表2～表4。从表中可

看出,当训练集和测试集含有相同的噪声时,与表

1的结果相比较,可以看出噪声对LVQ 网络的分

类效果影响不大,还可以看出,样本长度对网络识

表1　LVQ 网络分类结果 (无噪声数据)

Tab 1　Cla ssif ica tion (w ithout no ise)

样本

长度

训练集 (31个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (21个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (12个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

512

1024

4096

6000

4

2

1

0

1

1

0

0

3

2

0

0

2

1

1

1

1

1

0

0

5

5

4

4

图2　含噪声的样本信号,噪声幅值系数 r= 1

F ig. 2　Samp le signals w ith no ise, no ise coefficien t r= 1
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表2　LVQ 网络分类结果 (噪声幅值系数 r= 1)

Tab 2　Cla ssif ica tion (no ise coeff ic ien t r= 1)

样本

长度

训练集 (31个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (21个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (12个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

512

1024

4096

6000

3

2

0

0

2

1

0

0

3

2

0

0

3

2

1

2

1

1

0

0

5

5

4

4

表3　LVQ 网络分类结果 (噪声幅值系数 r= 5)

Tab 3　Cla ssif ica tion (no ise coeff ic ien t r= 5)

样本

长度

训练集 (31个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (21个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (12个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

512

1024

4096

6000

3

2

0

0

2

1

0

0

2

2

0

0

2

2

1

1

1

0

0

0

5

5

4

4

表4　LVQ 网络分类结果 (噪声幅值系数 r= 15)

Tab 4　Cla ssif ica tion (no ise coeff ic ien t r= 15)

样本

长度

训练集 (31个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (21个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (12个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

512

1024

4096

6000

3

2

0

0

1

1

0

0

3

2

0

0

2

1

1

2

1

1

0

0

5

5

3

4

表5　LVQ 网络分类结果 (噪声幅值系数 r= 1)

Tab 5　Cla ssif ica tion (no ise coeff ic ien t r= 1)

样本

长度

训练集 (31个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (21个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (12个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

512

1024

4096

6000

3

2

1

0

1

1

1

0

3

3

0

0

2

2

0

0

1

1

0

0

6

5

3

4
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表6　LVQ 网络分类结果 (噪声幅值系数 r= 5)

Tab 6　Cla ssif ica tion (no ise coeff ic ien t r= 5)

样本

长度

训练集 (31个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (21个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (12个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

512

1024

4096

6000

3

2

1

0

2

2

1

1

3

2

0

0

3

3

1

1

1

1

0

0

4

4

2

3

表7　LVQ 网络分类结果 (噪声幅值系数 r= 15)

Tab 7　Cla ssif ica tion (no ise coeff ic ien t r= 15)

样本

长度

训练集 (31个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (21个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

训练集 (12个)

错判数

测试集 (8个)

错判数

512

1024

4096

6000

3

2

0

0

5

5

3

4

3

2

0

0

5

3

4

4

1

1

0

0

5

5

4

4

别正确率的稳定性有影响,当样本长度大于4096

时,识别的错判数趋于稳定。

( 2) 训练集不含噪声,测试集含有噪声时的

分类结果分别列于表5～表7。可以看出当噪声系

数 r= 1和 r= 5时,仍有较好的分类效果,表明这

种情况下网络仍然能进行识别; 而当 r= 15时,测

试集的错判数不论样本长度取多少, 都已达到

50%。

6　结　论

　　 (1) LVQ 网络提供了对转子碰摩混沌响应

信号分类识别的一种较为直接的实时处理方法。

( 2) 当训练集和测试集含有相同的噪声时,

噪声对 LVQ 网络的分类效果影响不大。表明

LVQ 网络可以从宽带噪声中将碰摩混沌响应信

号识别出来,但识别机理还需要进一步研究。

( 3) 当训练集不含噪声,测试集的噪声幅值

系数为1和5时, LVQ 网络仍有较好的分类效果。

这表明用在较为理想环境下训练好的网络,可以

实现对受噪声影响的碰摩转子的混沌信号的识

别。
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