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要!为了更准确地诊断滚动轴承故障"提出了一种基于小波包分析与多核学习的滚动轴承故障诊断

方法
%

该方法首先对振动信号进行
.

层小波包分解"将振动信号分解为不同频带的信号"提取各频带的相对能

量特征"构建特征向量%然后采用多核学习算法从训练样本集中学习核函数与分类器%最后使用训练出的分类

器识别滚动轴承故障类型
%

为了验证方法的有效性"进行了滚动轴承故障诊断实验"实验结果表明该方法的故

障诊断准确率达到
H-0"21

"与传统的基于小波包与支持向量机的滚动轴承故障诊断方法相比"其故障诊断

准确率更高"同时由于避免了核函数的选择问题"该方法更便于实际应用
%

关
!

键
!

词!滚动轴承%故障诊断%小波包%多核学习%故障识别
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滚动轴承是旋转机械中最重要(最常用的部

件之一"因此"针对滚动轴承的基于振动的状态监

测是一个被广泛研究的课题,

!I"

-

%

滚动轴承故障诊

断实质是一个模式分类问题"即首先采集滚动轴

承故障振动信号"然后提取出能够反映故障模式

的特征"最后通过分类器给出诊断结果,

.

-

%

分类器

的性能直接影响故障诊断的精度"因此选择性能

优异的分类器具有重要意义
%

支持向量机&

7̀ \

'由于结构风险最小化"具

有良好的分类性能"取得了广泛的应用
%

然而"

7̀ \

的分类性能受核函数的影响较大"并且核函

数的选择取决于使用者的经验
%

多核学习&

\_O

'

同时学习核函数与分类器"能够有效解决核函数

选择的问题"同时
\_O

得到的核函数具有更大

的灵活性"使其分类精度更高
%\_O

最初是由

O8<&)#5*9

等,

/

-提出的"被公式化为一个二次约束

二次规划&

eTeV

'问题"由于这是一个凸的(非光

滑的优化问题"因而只适合处理小规模样本以及

核的学习问题
%b8&'

等,

2

-提出了一种类似序贯最

小优化&

7\^

'的算法能够解决中等规模的问题
%

7(<<*<D3#

6

等,

G

-将
\_O

问题公式化为一个半

无限的线性规划&

7POV

'问题"通过迭代解决一个

经典的
7̀ \

问题和一个约束数随迭代增加的线

性规划问题"来解决
\_O

问题
%c8)(9($8$(<

aE

等,

B

-对
\_O

问题进行重新公式化"用加权
P

"

范

数正则化代替混合范数正则化"得到一个凸的(光

滑的优化问题"并通过混合范数正则化的变分公

式证明了该公式化等价于
O8<&)#5*9

"

b8&'

和

7(<<*<D3#

6

等使用的公式化"同时给出了一种解

决
\_O

问题的高效算法"该算法基于
7̀ \

目标

函数值的梯度下降"并通过实例证明了其效率要

优于
7(<<*<D3#

6

等提出的算法
%

目前"

\_O

在

很多领域都有成功应用"如图像分类,

-

-

(遥感图像

目标检测,

H

-

(故障诊断,

!,I!"

-等
%

本文将
\_O

应用于滚动轴承故障诊断中"

提出了一种基于小波包分析与
\_O

的滚动轴承

故障诊断方法"该方法首先对滚动轴承振动信号

进行小波包分解"提取小波包特征"然后采用

\_O

算法从训练样本中学习核函数与分类器"

最后使用分类器识别滚动轴承故障类型
%

>

!

小波包特征提取

小波包分析是小波分析的推广
%

小波分析仅

分解近似部分"对信号的高频部分的分辨率较差"

而小波包分析同时分解近似部分和细节部分"对

信号的高频部分和低频部分都能够给出很好的分

辨率
%

图
!

为一个两层小波包分解树
%

符号
<

"

=

表

示第
=

层的第
"

个节点的小波包系数
%

H?

表示信

号的采样频率
%

小波包分解树中的每个节点对应

一个频率范围
%

图
!

!

两层小波包分解树
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给定一个信号
W

&

>

'"小波包系数能够通过下

面的式&

!

'迭代计算出来,
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式中
<

,

,

&

>

'

+W

&

>

'"

I

&

!

'和
]

&

!

'是正交镜像滤波

器组
%

对于第
=

层的第
"

个节点"小波包系数能

量为

L

"

=

)

*

>
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对一个
.

层小波包分解树"特征向量
;

表

示为

;

)

L

,

.

"

L

!

.

"."

L

, -

B

.

*

B

;

)

,

L

;

.

&
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小波滤波器的长度越长"对不同频带信号分

离效果越好"频带之间的混叠程度越低"但是其计

算量也越大
%

图
"

"

图
.

分别为采用
FD"

类型的

小波和
FD",

类型的小波对信号进行
.

层小波包

分解时不同频带之间的混叠
%

从图
"

"

图
.

中可

以看出"采用
FD"

类型的小波时"混叠较严重"而

使用
FD",

类型的小波时"混叠较轻
%FD"

类型的

小波滤波器的长度为
/

"而
FD",

类型的小波滤波

器的长度为
/,

"使用
FD",

类型的小波对信号进

行
.

层小波包分解时计算量远大于采用
FD"

类型

的小波时的计算量
%

因此"在实际应用中应综合考

虑计算量和频带混叠这两个因素"选择合适的小

波类型
%

G.,.
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图
"

!

采用
FD"

类型的小波时不同频带之间的混叠

45

6

%"

!

S;58?5<

6

(:F5::*#*<9:#*

N

3*<&

E

D8<F?3?5<

6

FD"=8Y*;*9

图
.

!

采用
FD",

类型的小波时不同频带之间的混叠
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V=Q

理论

?">

!

V=Q

优化问题

在
7̀ \

方法中"判别函数的形式为,

!2I!G

-

H

&

5

'

)

*

P

;

)

!

'

'

;

G

&

5

"

5

;

'

+

S

'

&

/

'

式中
G

&#"#'是给定的正定核"它对应一个再

生核希尔伯特空间&

c_L7

'

:

%

5

;

为第
;

个训练

样本%

5

为待分类样本%

'

'

;

和
S

'为判别函数中的未

知系数"通过求解下面优化问题的对偶问题得到

$5<

H

"

S

"

4

!

"

H

"

:

+

&

*

;

4

;

?%9%

!

6;

,

H

&

5

;

'

+

S

-

=

!

*

4

;

!?

;

4

;

=

,

!?

;

&

2

'

式中
&

为正则化参数"用来平衡分类间隔与经验

误差%

4

;

为松弛变量"引入
4

;

的目的是允许错分%

6;

为
5

;

的类别标签%

S

为标量实数%

H

为属于再生

核希尔伯特空间
:

的函数
%

在
\_O

框架中"所使用的核
G

&

5

"

5l

'为一

组基础核的凸线性组合

G

&

5

"

5K

'

)

*

!

<

!

G

!

&

5

"

5K

'

<

!

=

,

"

*

!

<

!

)

!

&

G

'

式中
<

!

为通过样本学习得到的核权重向量
<

的

第
!

个元素"

\_O

得到如下形式的判别函数

H

&

5

'

)

*

!

H!

&

5

'

+

S

&

B

'

式中每个函数
H!

属于不同的再生核希尔伯特空

间
:

!

"

:

!

与核
G

!

相对应
%c8)(9($8$(<

aE

等

提出通过求解下面的凸优化问题来解决
\_O

问题,

B

-

%

$5<

H

/ 0

!

"

S

"

4

"

<

!

"

*

!

!

<

!

H!

"

:

!

+

&

*

;

4

;

?%9%

!

6;

*

!

H!

&

5

;

'

+

6;

S

=

!

*

4

;

!?

;

4

;

=

,

!?

;

*

!

<

!

)

!

"

!

<

!

=

,

!?

!

&

-

'

式中
H!

为属于再生核希尔伯特空间
:

!

的函数
%

每个
<

!

调整目标函数中
H!

的平方范数"

H!

的

平滑程度通过
H! :

!

来度量
%<

!

越小"

H! :

!

将越小"函数
H!

将越平滑
%

当
<

!

+,

时"

H! :

!

也将等于
,

"从而使目标函数是一个有限值
%

向量

<

上的
P

!

范数约束是一个稀疏约束"它将迫使一

些
<

!

为
,

"从而使核线性组合是稀疏的
%\_O

的

判别函数的具体形式为

H

&

5

'

)

*

;

'

'

;6;

*

!

<

!

G

!

&

5

"

5

;

, -

'

+

S

'

&

H

'

式中
'

'

;

"

S

'和
<

为判别函数中的未知系数"通过

求解优化问题&

-

'得到
%

?"?

!

V=Q

学习算法

c8)(9($8$(<

aE

采用梯度法求解
\_O

问

题"计算目标函数关于
<

!

的梯度"根据该梯度迭

代更新
<

!

"直到满足停止条件,

B

-

%

将问题&

-

'改写

为求解如下的约束优化问题

$5<
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<

'
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'

式中
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式&

!!

'的对偶问题为
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=
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上式为使用组合核
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5
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'

的标准
7̀ \

对偶问题"采用经典的
7̀ \

优化算

法得到
[

&

<
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=
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[

&
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'关于
<

!

的微分为

)

[

)

<

!

)*

!

"

*

;

"

=

'

'

;

'

'

=

6;6

=

G

!

&

5

;

"

5

=

'

!?

!

&

!/

'

由式&

!/

'可知"梯度的计算复杂度为
4

&

D

#

"

"

?Y

'"

D

为核的个数"

"

?Y

为当前
<

对应的支持向量

个数
%

\_O

算法流程如图
/

所示
%

图
/

!

\_O

算法流程图

45

6

%/

!

\_O8;

6

(#59'$:;(=&'8#9

!

!

基于小波包与
V=Q

的滚动轴承

故障诊断

!!

当滚动轴承无故障时"其振动信号中的频谱

成分主要集中在低频段%而当滚动轴承出现局部

损伤故障时"其振动信号中会出现由局部损伤引

起的高频共振成分"从而使得振动信号在不同频

带的能量分布发生改变
%

不同故障类型所引起的

这种能量分布的改变也不相同
%

因此"振动信号在

不同频带的能量分布能够反映滚动轴承的故障类

型
%

小波包能量特征正是计算振动信号在不同频

带的能量分布"因而是一种有效的特征
%

在
7̀ \

中"通过一个与核函数相对应的非线性映射将样

本从原始的低维空间变换到高维空间"从而使得

在原始低维空间中难以线性区分的样本在高维空

间中能够线性区分
%

核函数决定样本数据在高维

空间中的表示
%

因此"核函数的选择对
7̀ \

的分

类性能影响较大
%

通常是根据使用者的经验选择

某种类型的核函数"并设置核参数"然而这种方式

得到的核函数并不能很好地适应样本"从而影响

分类性能
%\_O

算法能够从数据中学习核函数"

因而得到的核函数能够更好地适应样本"获得更

好的分类性能
%

基于小波包与
\_O

的滚动轴承

故障诊断原理如图
2

所示"其具体步骤如下!

!

'分别对正常(外圈故障(内圈故障(滚动体

故障
/

种状态的滚动轴承进行测试"在测试过程

中采集振动信号"每种状态类别采集
3

个样本"

总共采集
/3

个样本
%

"

'对每种状态的振动信号进行
.

层小波包

分解"得到
-

个小波包节点分量
%

.

'计算
-

个小波包节点的相对能量值"构建

特征向量
%

/

'采用*一对多+策略实现多类区分"训练
/

个二类
\_O

分类器"

\_O!

区分正常与其余类

别的样本"

\_O"

区分外圈故障与其余类别的样

本"

\_O.

区分内圈故障与其余类别的样本"

\_O/

区分滚动体故障与其余类别的样本"最后

将训练出的
/

个二类
\_O

分类器综合成一个多

类
\_O

分类器&

\TI\_O

'

%

2

'使用训练出的
\TI\_O

分类器对未知状

态的测试样本进行分类"给出其故障类别
%

图
2

!

基于小波包与
\_O

的滚动轴承故障诊断原理图

45

6

%2

!

7&'*$895&F58

6

#8$(:#(;;5<

6

D*8#5<

6

:83;9

F58

6

<(?5?D8?*F(<=8Y*;*9

>

8&)*98<F\_O

$

!

实
!

验

实验数据来自轴承测试台
%

测试轴承为
G",.

型深沟球轴承"内径为
!B$$

"外径为
/,$$

"宽

度为
!"$$

"转速为
!2,,#

$

$5<%

使用电火花加工

制造单点故障
%

使用加速度传感器采集振动信号"

采样频率为
-)L[

"每次采集的数据长度为
/,HG%

分别采集正常(外圈故障(内圈故障(滚动体

-.,.
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故障共
/

种类别的样本"每类采集的样本数为

!G,0

从每类样本中随机选取
.B021

的样本作为

训练集"剩余
G"021

的样本为测试样本
%

图
G

分

别为这
/

类滚动轴承状态的振动信号
%

从图
G

中

难以辨别出滚动轴承状态类别
%

图
G

!

不同滚动轴承状态检测到的振动信号

45

6

%G

!

5̀D#895(<?5

6

<8;?&(;;*&9*F5<F5::*#*<9

#(;;5<

6

D*8#5<

6

?989*?

图
B

!

滚动轴承正常状态下的特征向量

45

6

%B

!

4*893#*Y*&9(#(:#(;;5<

6

D*8#5<

6

5<<(#$8;?989*

对每个样本数据进行
.

层小波包分解"综合

考虑计算量和频带混叠程度后选择
FD!G

类型的

小波进行分解"计算小波包相对能量特征"得到
-

维的小波包特征向量
%

图
B

"

图
!,

分别为滚动轴

承处于正常(外圈故障(内圈故障和滚动体故障状

态下的特征向量
%

从图
B

"

图
!,

可以看出区分能

力强的特征主要集中在低频段和高频段"即特征

图
-

!

滚动轴承外圈故障状态下的特征向量

45

6

%-

!

4*893#*Y*&9(#(:#(;;5<

6

D*8#5<

6

5<

(39*##8&*:83;9

图
H

!

滚动轴承内圈故障状态下的特征向量

45

6

%H

!

4*893#*Y*&9(#(:#(;;5<

6

D*8#5<

6

5<

5<<*##8&*:83;9

图
!,

!

滚动轴承滚动体故障状态下的特征向量

45

6

%!,

!

4*893#*Y*&9(#(:#(;;5<

6

D*8#5<

6

5<#(;;5<

6

:83;9

U

,

"

U

!

"

U

"

"

U

G

"

U

B

"而中频段的特征
U

.

"

U

/

"

U

2

几

乎没有区分能力
%

采用
\_O

算法同时学习核函数和分类器"

设置正则化参数
&

为
!,,

"候选核函数分别包含

不同核参数的
Z83??58<

核函数与
>

(;

E

<($58;

核

H.,.
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函数"详细如下!

!

'

!B

个不同带宽的
Z83??58<

核函数"带宽
0

分别为,

,0,!!,,

-区间上按照对数尺度均匀采样
%

"

'

.

个不同阶的
>

(;

E

<($58;

核函数"阶次分

别为
!

"

"

"

.%

这些核函数分别作用于单个特征和全部特

征"因此全部的候选核的数量为
!-,%

利用训练集数据"按照*一对多+策略"训练
/

个二类
\_O

分类器"并综合出一个多类
\_O

分类器&

\TI\_O

'

%

表
!

为
\_O

算法选择出的核的数量以及占

全部候选核的比例
%

从表
!

中可以看出"权向量具

有很好的稀疏性"大部分核函数的权重为
,

"最终

学习到的核函数仅为少数核函数的线性组合
%

图

!!

"

图
!/

分别为
\_O!

"

\_O/

学习得到的核

权重
%

图中核编号
!

"

",

"

"!

"

/,

"."

!/!

"

!G,

"

!G!

"

!-,

分别为作用于特征
U

,

"

U

!

"."

U

B

全部

特征上的核
%

从图
!!

"

图
!/

可以看出作用于特征

U

.

"

U

/

"

U

2

上的核权重均为
,%

由于特征
U

.

"

U

/

"

U

2

几乎没有区分能力"作用于这些特征上的核在

\_O

过程中被剔除"

\_O

在选择核的同时也间接

选择了特征"因此
\_O

也具有特征选择能力
%

表
>

!

V=Q

后得到的核

D*8+.>

!

=.().+/&87*5).4*,7.(V=Q

分类器
权系数非

,

的核的数量

占全部核的

百分比$
1

\_O! B .0-H

\_O" G .0..

\_O. !, 202G

\_O/ !! G0!!

图
!!

!

\_O!

得到的核权重

45

6

%!!

!

U*5

6

'9?(D985<*FD

E

\_O!:(#

9'*)*#<*;?

图
!"

!

\_O"

得到的核权重

45

6

%!"

!

U*5

6

'9?(D985<*FD

E

\_O":(#

9'*)*#<*;?

图
!.

!

\_O.

得到的核权重

45

6

%!.

!

U*5

6

'9?(D985<*FD

E

\_O.:(#

9'*)*#<*;?

图
!/

!

\_O/

得到的核权重

45

6

%!/

!

U*5

6

'9?(D985<*FD

E

\_O/:(#

9'*)*#<*;?

!!

表
"

为
\_O

的分类精度和训练时间
%

从表
"

中可以看出"

\_O

具有很高的分类精度"同时其

训练时间很短"这是由于训练样本数较少
%

表
.

为

部分测试样本的分类结果
%

对表
.

中的测试样本

均给出了准确的分类结果
%

,/,.
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表
?

!

V=Q

分类精度和训练时间

D*8+.?

!

G+*//5,51*75&)*11'(*1

9

*)47(*5)5)

E

75;.&,V=Q

分类器 分类精度$
1

训练时间$
?

\_O! !,, !,02B/"

\_O" HG0"2 20!H/H

\_O. H-0B2 H0G"GH

\_O/ H-02, !G0"GH.

\TI\_O H-0"2

!!

将本文方法与基于小波包与
7̀ \

的滚动轴

承故障诊断方法进行对比分析,

!BI!-

-

%7̀ \

的核函

数分别使用
Z83??58<

型核函数和
>

(;

E

<($58;

型

核函数"通过
2I

折交叉验证设置
7̀ \

的最佳核

参数
%

使用训练集样本训练出
7̀ \

分类器"使用

测试集样本评估
7̀ \

的分类性能"结果如表
/

所示
%

对比表
"

与表
/

可以看出"本文方法的分类

性能要优于传统的基于小波包与
7̀ \

的滚动轴

承故障诊断方法
%

表
!

!

部分测试样本的分类结果

D*8+.!

!

G+*//5,51*75&)(./'+7/&,

0

*(7&,7:.7./7/*;

0

+./

测试样本
相对能量值

H

&

5

'

U

,

U

!

U

"

U

.

U

/

U

2

U

G

U

B

\_O! \_O" \_O. \_O/

分类结果

正常
,02"/,0"/!,0,.,,0!H! , ,0,,!,0,,",0,,H !0,,. A!0,,! A!0,,/ A,0HH-

正常

正常
,0.2.,02G-,0,,G,0,GB , ,0,,!,0,,!,0,," !0,G- A!0,,- A!0,," A!0,,!

正常

外圈故障
,0,-2,0,/",0!-/,0,!G,0,!/,0,.!,02"/,0!,, A!0,H2 ,0BH- A!0,,/ A!0,//

外圈故障

外圈故障
,0,H",0,.H,0!B2,0,!-,0,.!,0,/,,0/-G,0!!G A!0,BH ,0--! A!0,/2 A!0,G"

外圈故障

内圈故障
,0,..,0,!G,0."2,0,"",0,,!,0,,G,0/H",0!," A!0!HB A!0,.G ,0-G/ A!0,GH

内圈故障

内圈故障
,0,/!,0!!H,0"BH,0,B2,0,,!,0,,.,0/!!,0,GH A!0!2/ A!0,,, ,0-B" A!0,,/

内圈故障

滚动体故障
,0!!2,0,.B,0"-2,0,"!,0,,!,0,!/,0/H",0,.! A!0!HH A!0,2, A!0,2- ,0H2B

滚动体故障

滚动体故障
,0!/H,0,G,,0.,B,0,"/,0,,,,0,,",0//H,0,,G A!0!BG A,0HG" A!0!/. ,0-GG

滚动体故障

表
$

!

CSV

的分类结果

D*8+.$

!

G+*//5,51*75&)(./'+7/&,CSV

分类器

分类精度$
1

采用
Z83??58<

核函数

采用
>

(;

E

<($58;

核函数

7̀ \! !,,%,, !,,%,,

7̀ \" H"0B2 -H0"2

7̀ \. HG0B2 H/0"2

7̀ \/ H20B2 --%,,

\TI7̀ \ H.0B2 H,02,

#

!

结
!

论

本文提出了一种基于小波包分析与
\_O

的

滚动轴承故障诊断方法"通过实验研究得到如下

结论
%

!

'

\_O

算法从训练样本中学习出的核函数

权向量具有很好的稀疏性"最终学习到的核函数

仅为少数候选核函数的凸线性组合
%

同时"

\_O

在学习核的过程中能够间接选择特征
%

"

'

\_O

算法具有很高的分类精度"其分类

性能优于
7̀ \

的分类性能"并且
\_O

算法的训

练效率较高"处理小规模样本时训练时间较短
%

.

'结合小波包与
\_O

的滚动轴承故障诊

断方法能够准确识别滚动轴承故障类型"适合应

用于实际的滚动轴承故障诊断工程中
%
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