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复双谱耦合性质在故障诊断中的应用
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摘 要: 为了提高故障诊断正确率，提出了一种基于复双谱的机械故障诊断方法． 这种方法根据复双谱的不同耦

合方式进行故障判别． 由于耦合方式不同，复双谱包含的信号间的耦合信息也不相同，这些信息可以用来进行故障

诊断． 在减压阀故障诊断实验中，对特定的故障信号和正常信号同时采用相同的耦合方式，根据二维小波可以有效

提取信号中频率信息的特点，利用二维小波提取复双谱中的这些耦合信息的特征值，并将这些特征值输入支持向

量机进行故障判别． 实验结果表明，随着耦合方式的不同，同一故障的诊断正确率也不相同．
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Application of Complex Bispectral Coupling
Properties in Fault Diagnosis
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Abstract: To improve the correct rate of fault diagnosis，a method of mechanical fault diagnosis based on
complex bispectrum was proposed． This method diagnosed fault according to the different coupling modes
of complex bispectrum． Because of different coupling modes，the complex bispectrum contained different
coupling information of signals，and the information could be used to diagnose fault． In the fault diagnosis
experiment of pressure reducing valve，the same coupling mode was applied to both fault signals and
normal signals． Because two dimensional wavelet could effectively extract frequencies information from
signals，the features of coupling information in complex bispectrum were extracted by 2-D wavelet，then
the features were input into support vector machine to diagnose fault． Experiment results show that the
correct rates of the same fault are also different with the different coupling modes．
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利用高阶累积量可以自动地抑制高斯背景噪声

( 有色或白色) 的影响，正因为这样，高阶累积量这

一统计量已日益受到人们的重视，并已成为信号处

理中一种非常有用的工具． 由三阶累积量得出的双

谱包含了信号的非对称、非线性信息，可以用来描述

非线性相位耦合，尤其是二次相位耦合，已经在电子

信息、生物医学等领域得到了广泛应用
［1-5］． 文献

［6-10］中对高阶累积量的耦合性质进行了深入研

究，明确指出了各种复数高阶累积量的不同定义形

式的耦合特征; 文献［11］将复数双谱在各种实际场
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合进行了应用且取得了良好效果． 本文在此基础

上，利用由复三阶累积量而得出的复双谱进行故障

诊断．

1 高阶累积量

设{ x( n) } 为零均值 k 阶平稳随机过程，则该过

程的三阶累积量为

c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x( n) x( n + τ1 ) x( n + τ2 ) } ( 1)

三阶谱( 又称双谱) 为

Bx ( ω1，ω2 ) = ∑
∞

τ1 = －∞
∑
∞

τ2 = －∞
c3x ( τ1，τ2 ) e － j( ω1τ1 + ω2τ2)

( 2)

建立自回归( AR) 模型后，双谱表达式为
［12］

BAR ( ω1，ω2 ) = γ3aH( ω1 ) H( ω2 ) H* ( ω1 + ω2 )

( 3)

式中: γ3a = E{ a3 ( n) } 为斜度; a ( n) 为一独立同分

布的非高斯随机过程; ( i) 和 p 分别为 AR 模型的

系数和阶数; H* ( ω) 为 H( ω) 的共轭函数; H( ω) 为

频率特性函数，即

H( ω) = 1

1 +∑
p

i = 1
ie

－ jiω

2 复数三阶累积量

根据文献［6］，在式 ( 3 ) 中，令 x ( n) 为复数信

号，并进行如下定义．
定义 1:

c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x( n) x( n + τ1 ) x( n + τ2 ) } ( 4)

定义 2:

c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x* ( n) x( n + τ1 ) x( n + τ2 ) } ( 5)

定义 3:

c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x* ( n) x( n + τ1 ) x* ( n + τ2 ) }

( 6)

式中 x* ( n) 是 x( n) 的共轭复数，本文的复数信号由

采集的原始信号进行 Hilbert 变换得到． 文献［6］指

出，按定义 1 的方式，可以用复数谐波形式表示发生

了二次相位耦合的信号

x( n) = ∑
3

i = 1
Aiexp( ωin) + i ( 7)

式中: 3 = 2 + 1 ; 谐波分量 ω3 是由谐波分量 ω1

和 ω2 通过二次相位耦合而成的，且 ω3 = ω1 + ω2 ．
其三阶累积量 C1为 0; 以定义 2 的方式其三阶累积

量为

C2 = A1A2A3［exp［j( ω1τ1 + ω2τ2) ］+

exp［j( ω2τ1 － ω1τ2 ) ］］ ( 8)

而定义 3 的方式则为

C3 = A1A2A3［exp［j( ω3τ1 － ω1τ2) ］+
exp［j( ω3τ1 － ω2τ2 ) ］］ ( 9)

对比式( 8) 和式 ( 9 ) 可以看出，式 ( 8 ) 中只包含 ω1

和 ω2，而式( 9) 则 ω1、ω2 和 ω3 都包括． 这表明，按

照定义 2，三阶累积量 C2 中只包含参加二次耦合的

谐波分量，而按照定义 3，则三阶累积量 C3中既包含

参加耦合的分量，也包含耦合后的分量．

3 数据采集

本实验研究的减压阀为先导式减压阀． 为了获

取减压阀在故障状态下的运行信号，本文进行的实

验中人为设置了故障: 在减压阀出油口加○/ 3 mm 的

铁芯． 通过实验可以模拟减压阀工作故障状况．
本文利用 LabVIEW 软件依次采集减压阀在正

常和故障状态下的振动信号． 在每种测量中，将油

路压力从 1 ～ 5 MPa 分 5 个压力等级． 采样频率 250
Hz，读取频率 125 Hz，采样过程时间约 2 min． 本次

实验分别在减压阀正常工作状态和故障状态各自采

集了 18 组( 共 36 组) 数据． 本文采用的是正常状态

和故 障 状 态 的 实 验 数 据，实 验 中 使 用 的 数 据 为

1 536 个．
由于测试过程中各种因素的影响，必然在采集

到的信号中夹杂着其他干扰成分，本文采用中值法

对采集的信号进行了滤波处理． 滤波后的信号如图

1 所示． 图中的横坐标表示信号个数，纵坐标表示

信号振幅，无量纲．

图 1 滤波后的信号

Fig． 1 Signals after filtered

4 谱图

本实验首先按前述的 3 种定义方式得出正常状

态和故障状态的 36 组数据的三阶累积量，再按式
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( 3) 求出其复双谱，复双谱的 AR 定阶和复系数求取

仍然采取奇异值分解( SVD) 算法，该算法的鲁棒性

较好． 本文按定义 3 方式求出的正常状态和故障状

态数据的复双谱，在油压分别为 1、3、5 MPa 时，各选

取 1 组进行图示( 见图 2 和图 3 ) ． 可以看出，在定

义 3 方式下，故障状态的复双谱与正常状态相比，其

谱峰分布更广，也更多一些． 为了进行对比，将按定

义 1 和定义 2 得出的故障状态下相同数据的复双谱

一同示于图 4 和图 5． 对比图 3、图 4 和图 5，总体来

看，复双谱的复杂程度在定义 3 方式下要大于定义

2 的方式，而定义 2 的方式又比定义 1 要大，这与前

面的“按定义 3 的方式得出的三阶累积量中既包含

参加耦合的分量，也包含耦合后的分量，而定义 2 只

包含参加二次耦合的谐波分量，定义 1 则对于发生

了二次相位耦合的信号其三阶累积量为 0”的理论

分析结果相一致．

图 2 定义 3 方式正常状态复双谱图

Fig． 2 Complex bispectrum of definition 3 in normal state

图 3 定义 3 方式故障状态复双谱图

Fig． 3 Complex bispectrum of definition 3 in fault state

图 4 定义 1 方式故障状态复双谱图

Fig． 4 Complex bispectrum of definition 1 in fault state
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图 5 定义 2 方式故障状态复双谱图

Fig． 5 Complex bispectrum of definition 2 in fault state

5 特征提取

与傅里叶变换相比，小波变换由于其在高频时

具有时间精度和低频时具有频率精度，能自动适应

时频信号分析的要求，可以聚焦到信号的任意细节

等显著特点而越来越受到广泛的重视． 二维小波函

数分解是把尺度 j 的低频部分分解成 4 部分: 尺度

j + 1 的低频部分和 3 个方向 ( 水平、垂直、斜线) 的

高频部分
［13-14］． 本文在故障识别时，如果直接采用

将所获得的复双谱数据输入最小二乘支持向量机

( LSSVM) ，一是运算量太大，二是所获得的故障识

别结果也不是太好． 故本文采用二维小波分解对每

组数据的复数双谱进行特征提取，鉴于复双谱的非

对称特性，本文使用的是 Haar 小波． 实验结果表

明，在对复双谱进行二维小波函数分解后，提取尺度

为 6 时的 6 级低频压缩系数作为 LSSVM 输入向量

时取得了最佳识别效果，压缩后的低频系数为 4 × 4
的二维数组，对低频系数归一化后将其图形示于相

应数据的复双谱图的下方，正常状态下特征值如图

6 所示． 图 6 中: x、y 轴分别表示压缩后的二维矩阵

的维数; z 轴表示提取的特征值，均无量纲． 表 1 示

出了按照上述方法在定义 3 方式下所获得的特征向

量，表中的每 1 行都是 16 维数组，正常状态和故障

状态的每组数据各占 1 行．

图 6 定义 3 方式正常状态小波系数

Fig． 6 Wavelet coefficients of definition 3 in normal state

6 实验结果与分析

本文根据文献［15］建立了相同的 LSSVM． 在

训练 LSSVM 时，分别将正常状态和故障状态编码

为 1 和 － 1，由于正常数据和故障数据分别是在 5
种不同的油压下获得的，训练时分别在表 1 的正

常数据和故障数据中取出相对应的 5 组数据 ( 共

10 组) ，对所建立的 LSSVM 进行训练，结束后再利

用训练后的网络对所剩下的 26 组数据进行故障

识别，模拟后的结果如图 7 所示． 图中的纵坐标表

示模拟后的状态值，横坐标表示信号的组数． 结果

显示，按定义 3 的方式进行识别，只有 5 组识别错

误，正确率达到了 80% 以上． 为了便于对比，按定

义 1 和定义 2 的方式进行了相同的实验，其识别错

误数分别为 8 组和 9 组，定义 1 的模拟结果如图 8
所示．
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表 1 二维小波提取的特征值向量

Table 1 Features extracted by 2-D wavelet

0. 009 7 0. 003 1 0. 000 9 0. 007 6 0. 003 1 0. 000 0 0. 000 8 …

正常状态
0. 019 4 0. 003 4 0. 020 4 0. 026 7 0. 004 3 0. 001 5 0. 015 5 …

0. 018 6 0. 015 0 0. 004 3 0. 016 0 0. 005 1 0. 000 1 0. 003 2 …



0. 020 2 0. 007 4 0. 010 4 0. 034 5 0. 007 4 0. 000 8 0. 015 4 …

故障状态
0. 005 0 0. 002 0 0. 002 0 0. 007 5 0. 002 0 0. 000 0 0. 011 0 …

0. 011 0 0. 004 7 0. 003 9 0. 008 0 0. 004 7 0. 000 0 0. 003 4 …



图 7 定义 3 故障诊断模拟结果

Fig． 7 Simulating result in definition 3

图 8 定义 1 故障诊断模拟结果

Fig． 8 Simulating result in definition 1

如前所述，按定义 1 的方式，可以用复数谐波形

式表示的发生了二次相位耦合的信号其三阶累积量

为 0; 按照定义 2，三阶累积量中只包含参加二次耦

合的谐波分量; 而按定义 3，则三阶累积量中既包含

参加耦合的分量，也包含耦合后的分量． 由式( 5) 可

知，双谱由三阶累积量进行二次傅里叶变换而得到，

则由上述不同的定义方式得到的复数三阶累积量的

不同耦合性质必然反应到相应的复双谱中． 本文采

用二维小波的方法，同时对正常信号和故障信号在

相同的耦合方式下的复双谱中的频率信息进行了提

取，并利用提取的这些信息进行故障诊断． 结果表

明，由于三阶累积量耦合性质的不同，由其得出的复

双谱便有不同的频率信息，使用这些不同的频率信

息进行故障诊断时，便得出了不同的正确率．

7 结论

复数三阶累积量的不同定义形式决定其包含不

同的耦合信息，这种不同的耦合信息必然反应到由

其得出的复双谱中． 本文通过故障诊断实验对这种

不同的耦合特征进行分析，得出了耦合方式不同、其
故障诊断正确率也不同的这一结论． 在同一故障

中，这些不同的频率信息对于保留同类型信号的特

征的能力是不一样的，而这种性质也为特定的机械

故障诊断提供了一种方法．
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