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1 引言
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。一般而言，机械振动过程中工件的振动信号是非线

性、非高斯的，环境中的噪声可以近似当做高斯噪声处理，

因而用高阶累量分析振动信号更容易提取与工件有关的

特征信息。因此，高阶累量已经在机械振动、故障诊断等

领域得到了广泛应用[1-4]。M.R.Raughveer和国内学者王树勋

等人对高阶累量的耦合性质进行了深入研究，明确指出了

各种复数高阶累量的不同定义形式的耦合特征 [5-8]。本文

在此基础上，利用复数三阶累量切片进行故障诊断，实验

结果表明，由于定义形式的不同而导致的复数三阶累量切

片中包含了不同的耦合信息，这些不同的耦合信息使得故

障诊断的准确率不一样，说明了不同耦合方式的复数三阶

累量在保持同类信号特征这一点上具有不同的特点。

2 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 k阶

累积量 ckx(τ1 τ2, τk - 1) 定义为随机变量 {x(n)x(n + τ1)
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x(n + τk - 1)}的 k阶联合累积量，即

ckx(τ1 τ2 τk - 1) = cum{x(n)x(n + τ1)

x(n + τ2)x(n + τk - 1)} （1）

而该过程的 k 阶矩 mkx(τ1 τ2 τk - 1) 则定义为随机变

量 {x(n)x(n + τ1)x(n + τk - 1)}的 k阶联合矩，即

mkx(τ1 τ2 τk - 1) = mom{ }x(n)x(n + τ1)x(n + τk - 1) （2）

这里，mom() 表示联合矩，三阶累积量为[9]：

c3x(τ1 τ2) = E{x(n)x(n + τ1)x(n + τ2)} （3）

3 复数三阶累量切片
根据文献[7]，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）

其中 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的发生了二次相位耦合的信

号（如式（7），其中 ϕ3 = ϕ2 + ϕ1 ，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

阶累量为 0，以定义 2的方式其三阶累量如式（8）所示，以定

义 3的方式其三阶累量如式（9）所示。

x(n) =å
i = 1

3

Ai exp(ωin) + ϕi （7）

A1A2 A3[exp[j(ω1τ1 +ω2τ2)] + exp[j(ω2τ1 -ω1τ2)]] （8）

A1A2 A3[exp[j(ω3τ1 -ω1τ2)] + exp[j(ω3τ1 -ω2τ2)]] （9）

分别在式（8）和式（9）中令 τ2 = 0 ，则式（8）变为：

A1A2 A3[exp[j(ω1τ1)] + exp[j(ω2τ1)]] （10）

式（9）变为：

A1A2 A3[exp[j(ω3τ1)] + exp[j(ω3τ1)]] （11）

从式（3）可以看出，当 τ2 = 0 时所求出的即为三阶累量

切片，式（10）和式（11）分别表明，当信号可以由复数谐波

形式表示时，按定义 2和定义 3方式得出的三阶累量切片，

分别只包含参加耦合的信号和耦合后的信号。

4 数据采集
本实验研究的减压阀为先导式减压阀。当减压阀进

出油口有异物，压力偏高或偏低都会影响到减压阀的正常

运行，为了获取减压阀在故障状态下的运行信号，本文进

行的实验人为设置了如下故障：

故障一：在减压阀出油口加 ϕ3 mm 的铁芯；

故障二：在减压阀进，出油口都加了 ϕ3 mm 铁芯。

通过实验可以近似模拟减压阀工作故障状况。

本文利用 LabVIEW 软件及 PCI-6014 的数据采集卡和

一个加速度传感器，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 分五

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

两种故障状态各自采集了 18组共 54组数据。本文实验使

用的数据个数为 1 536个。

由于测试过程中系统外部和内部各种因素的影响必

然在输出过程中夹杂着不需要的成分，本文采用中值法对

采集的振动信号进行预处理剔除混杂在信号中的干扰噪

声。滤波后的信号如图 1 所示。图中横坐标表示信号个

数，单位为个，纵坐标表示信号振幅，无量纲。

5 三阶累量切片计算
本文为了进行故障识别，将实验中测得的正常状态和

故障一状态的 36 组数据分别按式（4）~（6），并令 τ2 = 0 ，计

算出复数三阶累量切片并取其模值，经过对比，在计算时

令 - 8  τ1  8 ，并以此计算结果作为特征向量输入支持向

量机进行故障判别，可以取得较为满意的结果。其中按定

义 1计算出的累量切片示于表 1。

6 实验结果
本文根据文献 [10]，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五种不同的油压下获得

的，训练时分别在表 1 的正常数据和故障一数据中取出不

同油压状态下相对应的 5组数据共 10组，对所建立的最小

二乘支持向量机进行训练，训练结束后再利用该支持向量

机进行故障识别，利用训练后的网络对所剩下的 26组数据

进行模拟识别，如图 2 所示，图中显示 26 组数据的模拟后

的状态，其中空心圆圈表示训练数据预先设定的状态，比

如前 13组数据是测量的正常数据，应该处于图中上一条横

线所表示的 1状态，后 13组故障数据应该处于下一条横线

图 1 滤波后信号
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表 1 正常状态和故障一状态三阶累量切片值

正常状态

故障一状态

1 891 222.118 0

724 726.034 7

448 594.348 7

3 935 434.029 2

7 032 668.342 8

9 151 062.156 0

2 055 712.580 7

549 599.133 1

537 601.538 7

2 980 882.435 6

6 825 709.365 9

10 907 623.239 8

1 950 438.903 3

525 556.042 7

579 072.049 9

3 161 106.013 2

5 024 387.558 4

1 291 835.909 4

…

…

…

…

…

…
…

…
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所表示的 - 1状态，红色实心圆表示经过 LSSVM 模拟后对

数据所进行的分类结果，如果某组数据的空心圆圈和红色

实心圆重合，则表示这组数据的模拟结果正确，否则错

误。模拟后的结果如图 2 所示，图中的横坐标表示信号的

组数，单位为组，纵坐标表示信号模拟后的数值，无量纲。

结果显示，按定义 1 的方式进行识别，只有 2 组识别错误，

正确率达到了 90%以上。为了便于对比，将按定义 2 和定

义 3的方式进行相同的实验，其识别错误数分别为 2组和 4

组。同时将故障一的数据更换为故障二，也在三种不同的

定义方式下进行了上述完全相同的实验，其识别错误数分

别为 3组、2组和 5组。

7 实验结果分析
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量为 0，按照定义 2，

三阶累量中只包含参加二次耦合的谐波分量，而按定义 3，

则三阶累量中既包含参加耦合的分量，也包含耦合后的分

量。由上述不同的定义方式而计算出的三阶累量切片，则

同样具有不同的耦合性质，这种不同的耦合性质就必然包

含了不一样的信号信息，在进行故障诊断时，由其得出的

结果就可能会呈现出不同的正确率。

8 谱图
为了对上述三种定义方式的三阶累量切片在故障诊

断中的性质有一个直观上的认识，本文定义如下形式的三

阶累量切片谱：

Diag(ω) = å
τ1 = -¥

¥

c3x(τ10)e
-jωτ1 （12）

由于仅仅进行傅里叶变换，不会改变原信号中的频率

信息，因此三阶累量切片谱有利于在直观上对各种定义方

式下的三阶累量切片进行频率信息的分析。本实验首先

将正常状态和故障一状态的 36组数据，分别按前述的三种

定义方式得出每组数据的三阶累量切片共 108 组数据，再

按式（12）求出其复数三阶累量切片谱。本文在正常状态

和故障一状态下，当油压分别为 1 MPa，3 MPa，5 MPa 时，

将两种状态的三阶累量切片谱各选取 1组示于图 3至图 8。

图中横轴表示圆频率，单位为 π ，纵轴表示归一化后的

幅值大小，无量纲。由图 3 至图 8 可以看出，总体上来说，
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图 2 按定义 1方式正常状态和故障一状态模拟结果图
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图 3 定义 1方式正常状态三阶累量切片谱图
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图 4 定义 1方式故障状态三阶累量切片谱图
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图 5 定义 2方式正常状态三阶累量切片谱图
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在三种定义方式下，故障状态的三阶累量切片谱与正常状

态相比，其谱峰的分布要更复杂一些，同时无论在正常状

态还是故障状态，定义 2 和定义 3 方式下的三阶累量切片

谱谱峰的分布都比定义 1 复杂些，这应该是由于前述的不

同的定义方式包含了不同的耦合信息的原因。

9 结论与展望
复数三阶累量的不同定义形式决定了其包含了不同

的耦合信息，这种不同的耦合信息必然反应到由其得出的

复数三阶累量切片中。本文通过故障诊断实验对这种不

同的耦合特征进行分析，得出了具有不同耦合性质的复数

三阶累量切片其保持同类信号特征的能力是不一样的这

一结论，也为故障诊断提供了一种可以选择的方法。本文

提供的故障诊断方法可以通过单片机系统予以实现，在系

统中可以先存储一定数量的数据，再根据实时采集到的数

据进行故障诊断。
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图 6 定义 2方式故障状态三阶累量切片谱图

1.0

0.5

D
ia

g（
ω
）

π/2 π
ω

0

1.0

0.5

D
ia

g（
ω
）

π/2 π
0

ω

1.0

0.5

D
ia

g（
ω
）

π/2 π
ω

0

图 7 定义 3方式正常状态三阶累量切片谱图

1.0

0.5

D
ia

g（
ω
）

π/2 π
ω

0

1.0

0.5

D
ia

g（
ω
）

π/2 π
ω

0

1.0

0.5
D

ia
g（
ω
）

π/2 π
ω

0

图 8 定义 3方式故障状态三阶累量切片谱图
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