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摘　　　要 : 针对目前奇异值分解方法在航空发动机碰摩故障诊断处理中的不足 ,在基于矩阵分析推导奇

异值残差重构信号能量成分的基础上 ,提出了利用奇异值残差重构突变信息的方法并建立了诊断流程.利用

仿真信号对提出的方法进行了验证 ,得出了该方法与理论分析相符合.最后将其应用于某型航空发动机实测

数据的处理 ,成功地判断出该发动机碰摩的时刻和碰摩故障的延展 ,结果表明该方法对航空发动机碰摩故障

的诊断具有良好的效果.
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Abstract : To overcome the limitation of t he met hods for diagnosing aero2engine rub

fault based on singular value decomposition (SVD) , the method for reconst ructing abrupt in2
formation by using t he differences of t he singular values was p resented based on the recon2
st ructed signalπs energy component s derived by means of mat rix analysis , and t he fault diag2
nosis p rocess was established. The presented met hod was verified by simulation signals , and

t he result s confirmed t he consistency of t he p resented t heory. Finally , t he method was ap2
plied to p rocess t he test data of an aero2engine , and the rub fault was diagnosed successf ully.

The result s show that t he p resented met hod is effective to detect rotor2stator rub fault of the

aero2engine.
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　　航空发动机转静子碰摩是一种能导致严重破

坏的故障形式.在发动机运行时 ,往往会经历不同

的转速和工况 ,一般来说碰摩不会持续在整个运

行区间.对数据的分析不但需要找出是否存在碰
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摩 ,而且需要找出碰摩的时间 ,以便为故障的分析

与处理提供依据.

对于转子碰摩故障 ,最基本的特征便是碰撞

和摩擦 ,因此如能提取转子系统的周期冲击响应

成分 ,则可对碰摩故障的监测和诊断提供有效依

据[1 ] .目前 ,针对碰摩引起的冲击成分或奇异性的

提取 ,主要有小波变换[223 ]、Hilbert2Huang 变

换[4 ]、广义 S变换[5 ]等方法.然而航空发动机转速

快 ,激振源多 ,干扰较大 ,碰摩故障信号非常复杂 ,

这些时频分析方法有时难以满足这种多振源、强

干扰下碰摩诊断的需要.

目前在航空发动机碰摩故障振动信号处理

中 ,奇异值分解方法[627 ]得到了有效的应用.然而 ,

奇异值分解方法还存在一些不足 :一是需要选择

适当的重构维数 ,重构维数过大或过小都难以有

效提取出突变信息 ;二是虽然文献[ 7 ]提出了奇异

值的选择方法 ,但用于重构突变信息的奇异值还

是需要试选或同时重构多个信号 ;三是重构的突

变信息会发生畸变 ,从文献 [ 7 ]可以看出 ,以矩形

脉冲序列重构出来的突变信息类似正弦调制脉冲

序列.为此 ,本文提出了利用奇异值残差重构突变

信息的方法.

1　方法的提出

111　奇异值分解

设 D是一个 m ×n维实矩阵 ,它的奇异值分

解是指存在矩阵 U ∈Rm×m , U ·U T = I 和 V ∈

Rn×n ,V·V T = I ,以及矩阵Λ= [ diag{λ1 ,λ2 , ⋯,

λp } ∶0 ] ,使得

D = UΛV T (1)

式中λ1 ≥λ2 ≥λ3 ≥⋯≥λp > 0称为矩阵 D的奇异

值.矩阵 D的秩为 p ,且 p≤min ( m , n) . U 和 V分

别称为矩阵 D 的左、右奇异矩阵.并且列向量U =

{ u1 , u2 , ⋯, um } ,V = { v1 , v2 , ⋯, vn }分别构成了矩

阵 D的列空间和行空间上的标准正交基.式 (1)

也可以表示为向量形式

D =λ1 u1 vT
1 +λ2 u2 vT

2 + ⋯+

λm um vT
m = ∑

m

i = 1

λi u iv
T
i (2)

对于故障诊断来说 ,假设机械系统的测试信号为

数值序列 : x i ( i = 1 , 2 , ⋯, m + n - 1) ,则可利用时

间序列吸引子重构方法得到重构矩阵 D

D =

x1 x2 ⋯ x n

x2 x3 ⋯ x n + 1

… … …

x m x m + 1 ⋯ x m + n - 1

(3)

112　基于奇异值残差重构消除噪声

假设设备正常运转时 ,传感器的测试信号

x ( t)包含确定性信号 s ( t)和高斯白噪声 n( t) ,即

x ( t) = s ( t) + n( t) (4)

信号 s ( t)和噪声 n( t)不相关 ,则 x ( t)的重构矩阵

Dx 是信号 s ( t)的重构矩阵 Ds 和噪声 n ( t)的重构

矩阵 Dn 的叠加.

对于 s ( t) 的重构矩阵 Ds , DT
s D s 特征值分

解为

Rss = DT
s D s = (UΛV T ) TUΛV T =

VΛU TUΛVT = VΛ2 V T (5)

可见 ,测试信号的重构矩阵的奇异值是其自相关

矩阵特征值的非负平方根.

对于确定性信号 s ( t) ,自相关矩阵只有前几

阶不为零[ 8 ] ,因此 ,对于 Ds 的奇异值分解 ,不为零

的奇异值只有前几个.

对于方差为σ2n 的噪声 n ( t) 重构矩阵 Dn ,

DT
n D n 为

Rnn = DT
n D n =σ2n I (6)

由于 V·V T = I ,因此

Rnn =σ2nV·VT = VΛ2
nV

T = VΛnU TUΛnV
T =

(UΛnV
T ) TUΛnV

T (7)

由式 (7)可以看出 ,高斯白噪声重构矩阵的所有奇

异值与其方差非负平方根相等.而

Dx = Ds + Dn = ∑
m

i = 1

λi u i vT
i + ∑

m

i = 1

σn u i vT
i =

∑
m

i = 1

(λi +σn) ui vT
i (8)

由式 (8)可见 ,噪声对测试信号重构矩阵的奇异值

贡献相同.

此时假设测试信号 x ( t)中突然加入了新的

故障信号例如冲击成分 d ( t) ,即

D′x = Ds + Dm + Dn = U′Λ′V′ (9)

由于 V′·(V′) T = I ,因此

Rnn =σ2nV′·(V′) T = V′Λ2
n (V′) T (10)

可见在相同重构维数下 ,相同能量的噪声叠加在

测试信号中 ,对重构矩阵各阶奇异值贡献量大小

不变.因此 ,在噪声的方差恒定的情况下 ,测试信
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号中两段信号重构矩阵的奇异值相减后逆重构可

以完全去除噪声.

113　基于奇异值残差重构消除光滑背景信号

突变信息与周期背景信号往往表现出一定的

相关性 (如在旋转机械中每周出现一次的突变信

息与不平衡引起的背景信号相关) .因此必须对奇

异值残差逆重构得到的信号成分进行分析.

对于重构矩阵 Dx ,矩阵 DT
x D x 迹[ 9 ]

t r ( DT
x D x ) = ‖A‖2F = ∑

m

i = 1

λ2
i (11)

而

t r ( DT
x D x ) = x2

1 + 2 x2
2 + ⋯+ m x2

m + m x2
m + 1 +

m x2
n + ( m - 1) x2

n + 1 + ⋯+

2 x2
m + n - 2 + x2

m + n - 1 (12)

从式 (12)可以看出 ,奇异值反映了信号的能量.每

个时间序列点对奇异值的贡献不但与其本身大小

有关 ,而且与他们在相空间重构时被使用的次数

有关 ,这个次数就表现为它们的系数.只有时间序

列两端的 ( m - 1)个时间序列点的系数不为 m.对

于故障诊断而言 ,相空间的重构维数往往远小于

时间序列的长度 ,即可以认为 m ν n.则 (12)式可

写为

t r ( DT
x D x )≈m x2

1 + m x2
2 + ⋯+ m x2

m + m x2
m + 1 +

m x2
n + m x2

n + 1 + ⋯+ m x2
m + n - 2 + m x2

m + n - 1 =

m ( x2
1 + x2

2 + ⋯+ x2
m + x2

m + 1 + x2
n +

x2
n + 1 + ⋯+ x2

m + n - 2 + x2
m + n - 1 ) = m Ex (13)

式中 Ex 表示信号的能量.

当 x ( t)仅含周期信号 s ( t) ,式 (13)可写为

t r ( DT
x D x )≈m ( s2

1 + s2
2 + ⋯+ s2

m + n - 1 ) = m Es

(14)

当时间序列包含了突变信息 d ( t)之后 ,新时

间序列记为 y ( t)

y ( t) = s ( t) + d ( t) (15)

对于新时间序列 y ( t)的重构矩阵为 Dy ,矩阵

DT
y D y 的迹为

t r ( DT
y D y )≈m ( y2

1 + y2
2 + ⋯+ y2

m + n - 1 ) =

m[ (s1 + d1 ) 2 + ( s2 + d2 ) 2 + ⋯+

( sm + n - 1 + dm + n - 1 ) 2 ] =

m[ ( s2
1 + s2

2 + ⋯+ s2
m + n - 1 ) +

( d2
1 + d2

2 + ⋯+ d2
m + n - 1 ) +

2 ( s1 d1 + s2 d2 + ⋯+ sm + n - 1 dm + n - 1 ) ] =

m Es + m Ed + 2 m〈s ( t) , d ( t)〉 (16)

因此 ,两段时间序列奇异值残差的能量为

t r ( DT
y D y ) - t r ( DT

s D s) = m Ed +

2 m〈s ( t) , d ( t)〉 (17)

因此 ,如果突变信息与周期背景信号不相关 ,

则两者的内积为零 ,奇异值残差重构的信号能完

全反映突变信息的原貌.当两者存在相关性时 ,奇

异值残差重构的信号中会残留光滑背景信号的能

量.在工程实际中 ,脉冲发生频率往往是基频及基

频倍数或分数 ,从而 ,突变信息序列包含丰富的基

频倍频和分频频率成分.而其中与周期光滑背景

信号相关的仅仅是突变信息离散成分与之相同的

部分.因此 ,突变信息与周期光滑背景信号的相关

性并不很强 ,虽然残差重构信号中有二者的耦合

成分 ,在大多数情况下是可以容忍的 ,这可以通过

第 2节的仿真来说明.

通过 112和 113节的分析 ,重构的信号消除

了噪声并削弱了光滑背景信号大部分能量 ,并保

留了突变信息 ,因此 ,重构信号能极大地突出了原

信号中的突变成分.

114　基于奇异值差的突变信息提取流程

根据上面的分析 ,得到基于奇异值残差提取

碰摩突变信息的流程如图 1所示.

图 1　基于奇异值残差重构突变信息的提取流程

Fig. 1　Extraction process of abrupt signal based

singular value differences

2　数值仿真

现考虑仿真信号如下 :
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s ( t) = s1 + s2 +σe( t) (18)

式中

s1 = A 1 sin (2πω1 t) , A 1 = 5 ,ω1 = 50 Hz

如图 2 (a)所示 : s2 为如图 2 ( b)所示的在 012 s才

开始发生的半正弦脉冲序列 ,幅值为 118、频率为

85 Hz ;为均值为 0方差为 1的高斯白噪声 ,即σ=

1 ,如图 2 (c) 所示. 三者的叠加信号如图 2 ( d)

所示.

从时域波形图中可以看出 ,噪声的幅值大

于脉冲 ,在叠加信号的时域波形中脉冲并不

明显 .

图 2　仿真信号分量及其叠加信号

Fig. 2　Simulation signals and the superposed signals

每次取 0117 s的数据 ,连续两次取值得到的

信号分别是 x1 和 x2 (在实际中 ,也可以根据工程

实际的需要隔段取值) .先计算奇异值的差如图 3

图 3　两段仿真信号的奇异值差

Fig. 3　Singular value difference curve of two

simulation signals

所示 ,从图 3可以看出 ,周期信号贡献的前两阶奇

异值之差几乎接近零 ,后面由噪声贡献的奇异值

也得到了较大的消减.

基于本文提出的方法 ,并利用Δλi 代替λ′i ,利

用 U′和 V′执行 SVD ( singular value decomposi2
tion) 的反变换 ,并逆重构得到信号 y 如图 4

所示.

从图 4 (a)可以看出 ,01 2 s发生的突变信息

不但被有效地检测出来了 ,而且检测出来的突

变信息的形状非常接近原半正弦脉冲序列 .从

图 4 ( b)重构信号的时域波形和幅值谱图中可以

看出 ,光滑背景信号基本被消除了 ;噪声由于不

是真正的白噪声 ,因而有一小部分残留 ,但对半

正弦脉冲的影响不大 .因此 ,基于奇异值残差重

构突变信息的方法具有很强的突变信息提取

能力 .

图 4　重构信号的时域波形及其幅值谱

Fig. 4　Time2domain curve and f requency domain curve

of the reconst ructed signal

将脉冲序列的发生频率与光滑背景周期信号

的频率调为一致 ,即发生频率为 50 Hz.

按式 (18)得到叠加信号.每次取 0117 s的数

据 ,连续两次取值得到的仿真信号重构矩阵奇异

值的差如图 5所示 ,基于本文提出的方法 ,重构得

图 5　新的两段仿真信号的奇异值及奇异值差

Fig. 5　Singular value difference curve of the two

new simulation signals
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到信号 y时域波形和幅值谱如图 6 所示.从图 6

可以看出 ,虽然重构信号中明显耦合了光滑背景

信号的部分能量 ,但在 012 s发生的突变信息还是

被非常清晰地检测出来了.

将最大的奇异值残差置零 ,重构信号 y 如图

7所示.从图 7可以看出 ,重构信号中耦合的光滑

背景信号能量明显减小.因此 ,将奇异值较大残差

值置零 ,能够有效减小耦合在重构信号中的光滑

背景信号 ,提高突变信息提取的信噪比.

3　某航空发动机碰摩故障的
处理结果　

　　某型发动机在运行时发生故障 ,图 8 是发生

故障时前后振动信号幅值变大的过渡过程.需要

指出的是 ,使用的数据未标定 ,单位为 mV ,但这

不影响本文的分析结果.

从总体上看 ,振动信号的幅值加大 ,可能是出

现了某个故障 ,在转子的振动中加入了新的能量

成分.利用本文提出的方法 ,对新加入的信号成分

进行了分析.选择每次分析的数据为 800个点 ,重

构维数 40.在处理过程中以信号的前 800个点作

为起始序列 ,并每次固定不变.分析后面每段 (每

次 800个点)与起始序列的奇异值残差重构信号.

需要指出的是 ,由于故障导致转速不恒定 ,且周期

光滑背景信号能量渐增 ,因此在重构信号时将最

大奇异值残差置零以消除背景信号影响.图 9 是

该段时间内的几个典型分析结果.
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从图 9 (a)中可以看出 ,在这段时间的前期 ,

转子运行平稳 ,从图 8 中也可以看出振动信号幅

值变化不大 ,奇异值残差重构的信号能量小 ,且类

似噪声和周期信号的叠加 ,这是因为奇异值残差

由光滑背景信号和噪声贡献的 ,因此可判断转子

系统无故障.

而在 0195 s 时重构的信号中 ,如图 9 ( b)所

示 ,明显出现具有冲击的成分 ,这时幅值出现上升

的趋势 ,表明系统出现了故障 ,且此时碰摩的程度

还比较轻轻微 ,突变信息的幅值还较小.

随着时间的推移 ,振动信号幅值增加 ,通过奇

异值差重构的突变信息变得明显 ,幅值也增加 ,如

图 9 (c)中 2112～2119 s时段的重构信号波形所

示.这表明故障程度的扩展 ,碰摩逐渐加剧.

最后 ,振动信号不但幅值较大 ,而且如图 9

(d)所示 ,重构出来的突变信息呈现典型的冲击

突变成分形式.这表明故障扩展为严重碰摩.

4　结　论

通过对基于奇异值残差重构突变信息方法的

研究 ,建立了利用奇异值分解方法提取突变信息

的方法和流程 ,并将其应用于仿真数据和航空发

动机实测数据的处理 ,得出以下结论 :

1) 该方法能够有效消减噪声和光滑背景信

号 ,从而更充分地复原突变信号携带的信息 ;

2) 该方法能够有效用于航空发动机碰摩故

障信号分析 ,能够分辨碰摩发生的时刻和碰摩故

障的延展.
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