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形态分量分析在转子早期碰摩故障诊断中的应用(
陈向民，于德介，李 蓉

 (湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室，长沙，410082) 
摘 要：提出了一种基于形态分量分析的转子早期碰摩故障诊断方法，该方法用形态分量分析从转子早期碰摩故障信号中提取出冲击成分。形态分量分析根据信号中各组成成分的形态差异，构建不同的稀疏表示字典对各组成成分进行分离。当转子系统中出现早期碰摩时，其振动信号往往由以转频及其谐波为主要成分的周期成分、包含转子早期碰摩故障信息的冲击成分及随机噪声构成。周期成分表现为信号中的平滑部分，而冲击成分则表现为信号中的细节部分，因此，可根据周期成分与冲击成分的形态差异，用形态分量分析实现二者的分离。对形态分量分析的阈值方法进行了改进，提出了基于半软阈值的形态分量分析，仿真结果表明，基于半软阈值的形态分量分析要优于基于硬阈值的形态分量分析。对某转子早期碰摩故障信号进行了分析，结果表明，基于半软阈值的形态分量分析能有效地提取转子早期碰摩故障信号中的冲击成分，进而诊断转子早期碰摩故障。
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0  前言
转子碰摩是转子系统中经常发生的主要故障之一，轻则引起机器的异常振动、磨损，重则导致断轴等恶性事故，带来巨大的经济损失甚至人员伤亡[1]。因此，对转子早期碰摩故障进行研究具有重要的实际意义。

目前围绕转子碰摩故障的研究主要包括两个方面：碰摩故障的非线性动力学特性分析[2-3]和碰摩故障的故障诊断方法研究。对于碰摩故障诊断方法，目前主要有共振解调[4]、小波变换[5-8]、经验模态分解 (Empirical mode decomposition，EMD)[9-10]等方法，并取得了一定的成果。

在转子早期单点碰摩故障中，碰撞表现出很强的周期性，并引发出系统的冲击响应，导致故障信号中出现周期性冲击成分。但由于处于碰摩的早期，故障振动信号中的冲击成分微弱，容易被工频及其谐波淹没，不易察觉。而重要的故障信息往往包含在冲击成分中，因此，如能从碰摩故障振动信号中有效地提取出冲击成分，并识别其周期，则可对碰摩故障的诊断提供重要的依据[11]。

最近，Starck等[12]基于信号的稀疏表示和形态多样性提出了形态分量分析(Morphological component analysis，MCA)，并在此基础上发展了其扩展算法广义形态分量分析(Generalized morphological component analysis，GMCA)。形态分量分析的主要思想是利用信号组成成分的形态差异性(可以由不同的字典稀疏表示)进行分离[13]，该方法首先应用于图像处理[14-15]和脑信号分离[16]中，近来，GMCA方法被引入机械故障诊断领域，并用于齿轮箱复合故障诊断中[17-18]，取得了较好的效果，但GMCA方法需要同时采集多路传感器信号，在一定情况下会增加工程应用难度。MCA方法能从单路传感器信号中分离出不同形态的信号分量，工程上应用较为简便，因此本文将MCA方法引入故障振动信号分析。

在MCA算法中采用了软阈值方法对小波系数进行阈值去噪处理，由于软阈值方法在去噪的同时也削弱了信号，效果不佳。Bobin等[19]提出了一种 最大平均(Mean of Max，MOM)机制对MCA的算法性能进行了改善，并采用硬阈值方法对小波系数进行阈值去噪，其研究表明，采用硬阈值法比软阈值法有更好的分离效果。但由于硬阈值方法在阈值点是不连续的，会对重构信号带来较大的方差。
Gao等[20]针对软阈值方法和硬阈值方法的不足，在对小波系数阈值去噪的研究中提出了一种折中的阈值去噪方法，即半软阈值方法。研究表明，半软阈值方法在阈值去噪方面比软阈值方法和硬阈值方法更具优势。因而，本文将半软阈值方法引入MCA方法中，用于小波系数的阈值消噪处理。
本文将形态分量分析引入转子早期碰摩故障诊断中，并对其阈值去噪进行了改进，提出了基于半软阈值的形态分量分析的转子早期碰摩故障诊断方法。当转子发生早期碰摩故障时，其振动信号中往往会出现周期性的冲击成分，但由于处于碰摩故障的早期，冲击成分微弱，容易淹没在工频及谐波信号中，不易察觉。形态分量分析根据信号中周期成分与冲击成分形态的差异，采用不同的过完备字典分别进行稀疏表示(每种成分能且仅能用一种字典进行稀疏表示)，实现信号中工频及其谐波成分与冲击成分的分离，并通过对冲击成分周期的识别诊断转子早期碰摩故障。算法仿真和应用实例表明了方法的有效性。
1形态分量分析方法简介
1.1形态分量分析原理
MCA算法可以看成是基追踪 (Basis pursuit，BP)[21]和匹配追踪 (Matching pursuit，MP)[22]算法的结合。对于任意的输入信号
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，每个形态分量
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都存在着对应的能够稀疏表示该信号分量的字典，即
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为过完备字典，
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为分解系数。假设字典
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能且仅能稀疏表示信号分量
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，而对于其他信号分量
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不能稀疏表示，则信号
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的稀疏分解可以归结为变换系数
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的优化求解问题
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由于式(1)为非凸函数难于求解，且算法复杂度随着字典列数的增加指数上升。因此，根据基追踪算法，可将式(1)中的
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范数转化为
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范数，此时，可将式(1)转化为可优化求解的线性规划形式
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放宽式(2)的约束条件，可将式(2)转换为
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式中，
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为给定的阈值。
根据
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式中，
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的伪逆矩阵；
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为残余信号。

根据式(3)和式(4)，从而可将式(1)中系数
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的优化求解问题转化为式(5)中信号分量
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 1.2阈值函数的选择
对于式(5)的优化求解问题，Starck等[12]在块协调松弛(Block-Coordinate-Relaxation，BCR)算法的基础上，给出了MCA的数值实现步骤。在这一算法步骤中，变换系数
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的阈值去噪采用了软阈值方法
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式中，
[image: image34.wmf]sgn()
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为符号函数。但由于软阈值方法在保证信号连续性的同时，却削弱了有用信号，故效果不佳。Bobin等[19]提出了一种MOM机制对MCA的算法性能进行了改善，并在变换系数
[image: image35.wmf]k

a

的阈值去噪处理上采用了硬阈值方法


[image: image36.wmf]'

,||

0,||

k

kkk

kk

aad

a

ad

³

ì

=

í

<

î

   (7)
然而，由于硬阈值法在阈值点不连续，会给信号带来较大的方差。
针对软阈值处理和硬阈值处理的不足，Gao等提出了半软阈值法[20]
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式中为
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半软阈值法是软阈值法和硬阈值法的一种折中形式，能更有效地降低均方差，同时抑制噪声，较好地解决了抑制噪声与保留信号细节之间的权衡问题。因此，本文采用半软阈值方法对变换系数
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进行消噪处理。
2 基于形态分量分析的转子碰摩故障诊断原理
当转子系统中出现动静碰摩故障时，由于转子与定子的周期性碰撞，其故障振动信号中往往伴有周期性冲击成分，该周期性冲击成分包含了碰摩故障的重要信息。但在早期碰摩故障中，冲击成分微弱，常淹没在转子工频及其谐波成分中，不易察觉。因此，如能从转子碰摩故障信号中提取出周期性冲击成分，并识别其周期，将为转子碰摩故障的诊断提供重要的依据。
由于转子早期碰摩故障振动信号往往由以转频及其谐波为主要成分的周期成分、包含转子早期碰摩故障信息的冲击成分及随机噪声组成。周期成分表现为信号的光滑部分，而冲击成分表现为信号的细节部分，因此，可根据周期成分与冲击成分的形态差异，利用MCA方法对转子早期碰摩故障信号进行分析，实现周期成分与冲击成分的分离，再对冲击成分中的冲击周期进行识别即可诊断转子早期碰摩故障。基于形态分量分析的转子早期碰摩故障诊断步骤如下：
(1) 构建局部离散余弦变换与离散正弦变换字典用于稀疏表示转子工频及其谐波，构建8阶消失矩Symlet小波字典用以稀疏表示信号中的冲击成分[17]；迭代次数的大小会影响算法的计算量和精度，下文中迭代次数取100；MCA方法提供了两种阈值选择方式，一种是用户自己自定义输入阈值；另一种为根据信号自适应确定阈值，但需选定停止准则参数stop的值，下文中stop值取3；
(2) 利用基于半软阈值的MCA方法对转子碰摩故障信号进行分析，得到包含转子工频及其谐波的正弦成分、包含转子碰摩故障信息的冲击成分以及两成分之和与原始转子信号的差值，即噪声信号；
(3) 对包含转子碰摩故障信息的冲击成分进行分析，根据冲击出现的周期即可诊断转子早期碰摩故障。
3 算法仿真
为验证形态分量分析对正弦信号和冲击信号的分离效果，设置式(9)所示仿真信号。式(9)中，
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的正弦成分构成，其表达式如式(10)所示；
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表示周期冲击成分[23]，由
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的单冲击信号构成，冲击之间的时间间隔为
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，其表达式如式(11)所示，式中
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为噪声成分，以模拟随机干扰。
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取采样频率为1 024 Hz，采样点数为512点，将表1中各参数值代入式(10)和式(11)中，得到的正弦分量和冲击分量分别如图1(a)和图1(b)所示。将式(10)和式(11)代入式(9)，并加入幅值为0.3的随机噪声(如图1(c))，得到的仿真合成信号如图1(d)所示。从图1(d) 中可知，冲击分量已淹没在信号中。

表1 仿真信号的各参数值
Table.1 Parameters of the simulated signal
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(a) 仿真正弦分量
(a) The simulated sinusoidal component
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(b) 仿真周期冲击分量
(b) The simulated periodic impulse component
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(c) 仿真噪声分量
(c) The simulated noise component
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(d) 仿真合成信号
(d) The simulated composite signal
图1 仿真信号
Fig.1 The simulated signals
    利用基于半软阈值的形态分量分析对图1(d)所示仿真合成信号进行分析，得到的结果如图2所示。对比图1可知，正弦分量与冲击分量已基本分离，仅在信号幅值方面略有差异。
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(a) 仿真合成信号半软阈值正弦分量
(a) Sinusoidal component obtained by the analysis to simulated composite signal using MCA based on semisoft shrinkage
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(b) 仿真合成信号半软阈值冲击分量
(b) Impulse component obtained by the analysis to simulated composite signal using MCA based on semisoft shrinkage
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(c) 仿真合成信号半软阈值噪声分量
(c) Noise component obtained by the analysis to simulated composite signal using MCA based on semisoft shrinkage
图2 基于半软阈值的仿真合成信号形态分量分析
Fig.2 The MCA of the simulated composite signal based on semisoft shrinkage
    利用基于硬阈值的形态分量分析对图1(d)所示仿真合成信号进行分析，得到的分解结果如图3所示。对比图1可知，信号中的正弦分量已被较好的分离出来，冲击成分的周期也依稀可见，但幅值存在较大的差异，且在噪声分量中存在较多的冲击。对比与图2，图3的分离效果要远逊色于图2。
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(a) 仿真合成信号硬阈值正弦分量
(a) Sinusoidal component obtained by the analysis to simulated composite signal using MCA based on hard thresholding
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(b)仿真合成信号硬阈值冲击分量
(b) Impulse component obtained by the analysis to simulated composite signal using MCA based on hard thresholding
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(c) 仿真合成信号硬阈值噪声分量
(c) Noise component obtained by the analysis to simulated composite signal using MCA based on hard thresholding
图3 基于硬阈值的仿真合成信号形态分量分析
Fig.2 The MCA of the simulated composite signal based on hard thresholding
4  应用实例
为验证基于半软阈值的MCA方法从转子早期碰摩故障信号中提取冲击成分的有效性，进行了转子单点碰摩实验。转子碰摩实验装置结构示意图如图4所示。图中采用一个可调间隙的轴承(部件8)来实现碰摩故障的模拟实验。
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    1—电机  2—轴承1  3—轴（φ10)  4—轴承2  
  5—圆盘  6—电涡流位移传感器（测垂直方向）
7—尺寸定位块 8—可调间隙轴承
图4 转子碰摩实验装置结构示意图
Fig.4 The diagram of the test rig of rotor rub-impact
实验中采用电涡流位移传感器拾取位移信号，转轴工频为3 000 rpm，采样频率为6 400 Hz，采样点数为1 024。拾取的转子动静碰摩位移信号如图5所示
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图5 转子碰摩原始信号
Fig.5 The original signal of rotor rub-impact
    利用基于半软阈值的MCA方法对图5转子碰摩原始信号进行分析，得到的各分量如图6所示。图6(a)主要由工频及其谐波分量构成，由于去除了噪声和冲击成分，信号较图5光滑。图6(b)为分离出的冲击分量，图中存在周期性冲击现象，冲击之间的时间间隔
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，即冲击出现的频率为50 Hz，说明转子每转一圈产生一个冲击，与转子单点碰摩故障相符，验证了方法的有效性。
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(a) 转子碰摩正弦分量
(a) The sinusoidal component of rotor rub-impact
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(b)转子碰摩冲击分量
(b) The impulse component of rotor rub-impact
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(c) 转子碰摩噪声分量
(c) The noise component of rotor rub-impact
图6 基于半软阈值的转子碰摩信号形态分量分析
Fig.6 The MCA of rotor rub-impact signal based on semisoft shrinkage
    同时，采用db8小波对图5所示转子早期碰摩信号进行4层小波分解，图7为分解得到的第一层细节分量的时域波形图，图中也可依稀辨别冲击的周期性，但其中包含了较多的噪声成分，冲击效果要逊色于图6(b)。
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图7 基于db8小波分解的第一层细节分量
Fig.7 The first detail component obtained by wavelet analysis using db8 wavelet
5  结论
本文将形态分量分析引入转子早期碰摩故障诊断，提出了基于半软阈值的形态分量分析的转子早期碰摩故障诊断方法，主要研究结论如下：
(1) 算法仿真结果表明，在分离效果上，基于半软阈值的MCA方法要明显优于基于硬阈值的MCA方法。
(2) 应用实例表明，基于半软阈值的MCA方法应用于转子早期碰摩故障诊断，能有效地分离出淹没在信号中的冲击成分，从而能根据冲击成分的冲击周期进行转子早期碰摩故障诊断。
(3) 本文将形态分量分析用于单通道信号的成分分离，取得了一些效果，但还有很多地方尚需进一步研究，如字典的自适应优化选择、强背景噪声环境下的形态成分分离等。
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Early Rub-impact Diagnosis of Rotors Using Morphological Component Analysis
CHEN Xiang-min , YU De-jie , LI Rong

(State Key Laboratory of Advanced Design and Manufacturing for Vehicle Body,
Hunan University, Changsha 410082 )
Abstract：A new method for the fault diagnosis of early rub-impact of a rotor by using morphological component analysis(MCA) is proposed in this paper. The proposed method uses MCA to extract impulses from vibration signals of a rotor with early rub-impact fault. According to the morphological difference of each component in the signal, different sparse dictionaries are built by MCA to separate each component from the signal. When the early rub-impact occuring in a rotor system, the vibration signal is often composed of periodic signal with rotor frequency component and its harmonics，transient impulse signal with rotor fault information and random noise. Periodic signals represent the smooth part of the signal, while impulse signals represent the detail part of the signal, therefore, the two kinds of signals can be separated according its morphological difference. Though the improvement of threshold method of MCA, the MCA based on semisoft shrinkage is proposed. The simulation result shows that the MCA based on semisoft shrinkage is superior to the MCA based on hard threshold. Analysis result of the vibration signal of early rub-impact of a rotor shows that the MCA based on semisoft shrinkage is effective in extracting impulse component from the vibration signal of early rub-impact of a rotor, and diagnosis the fault of early rub-impact of a rotor.
Key words：Morphological component analysis; Semisoft shrinkage; Early rub-impact of rotor; Fault Diagnosis
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