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摘 要: 复数三阶累积量具有不同的定义形式，定义形式不同，其包含的耦合信息也不相同。在复数累积
量切片以及三阶对角累积量的基础上，定义了三阶累积量切片谱以及三阶对角累积量谱，实验中利用这两种谱
的不同的耦合方式，通过计算容量维，对采集的故障信号和正常信号进行故障判别。实验结果表明，两种定义
方式的谱，在不同的耦合方式下，对同一故障的诊断正确率结果类似，表明了影响故障诊断结果的不是谱的形
式，而是其中包含的不同的耦合信息。
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Abstract: Complex third-order cumulant has different definition forms． Different forms conclude different informa-
tion． Based on three order cumulant slices and diagonal cumulants，complex third － order cumulgant slices spectrum and
diagonal cumulant spectrum are defined． In experiments，using the different coupling modes，the capacity dimensions are
caculated to diagnose faults． Experiments indicate，the two kinds of spectrum in different modes，the detection accuracy
rates on the same fault are similar，thus，the experiments proved that the diagnosis result is not effected by different
kinds of spectrum forms，but by the different coupling information included in the spectrum．
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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。
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作高斯噪声处理，因而用高

阶累积量分析振动信号更容易提取与工件有关的特征信息。
因此，高阶累积量已经在机械振动、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

高阶累积量的耦合性质进行了深入研究，明确指出各种复数

高阶累积量的不同定义形式及其耦合特征［5 － 8］。由于目前

在故障诊断领域应用的基本都是实数形式的高阶累积量和

高阶谱，因此本文在此基础上，定义了复数三阶累积量切片

谱，以及 1 1
2 维谱，然后根据这两种谱所呈现出的自相似性，

通过计算这两种谱的容量维数进行溢流阀故障诊断，并对其

诊断效果进行对比，同时还对相应的实数形式的三阶累积量

的实验结果进行了研究。

1 复数三阶累积量切片
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［9］:

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

根据文献［7］，在式( 1) 中，令 x( n) 为复数信号，并进行如下

定义:

定义一: c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x( n) x( n + τ1 ) x( n + τ2 ) } ( 2)

定义二: c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x* ( n) x( n + τ1 ) x( n + τ2 ) } ( 3)

定义三: c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x* ( n) x( n + τ1 ) x* ( n + τ2 ) } ( 4)

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［7］指出，按定义一的

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( 5) ，其中 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 + ω3 其三阶

累积量 C1 为 0，以定义二的方式其三阶累积量 C2 如式( 6 )

所示，以定义三的方式其三阶累积量 C3 如式( 7) 所示。
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x( n) = ∑
3

i = 1
Aiexp( ωi n) + i ( 5)

C2 = A1A2A3［exp［j( ω1τ1 + ω2τ2) ］+
exp［j( ω2τ1 － ω1τ2 ) ］］ ( 6)

C3 = A1A2A3［exp［j( ω3τ1 － ω1τ2) ］+
exp［j( ω3τ1 － ω2τ2 ) ］］ ( 7)

分别在式( 6) 和式( 7) 中令 τ2 = 0，则式( 6) 变为:

C2 = A1A2A3［exp［j( ω1τ1) ］+ exp［j( ω2τ1 ) ］］ ( 8)

式( 7) 变为:

C3 = A1A2A3［exp［j( ω1τ1) ］+ exp［j( ω3τ1 ) ］］ ( 9)

从式( 1) 可以看出，当 τ2 = 0 时所求出的即为三阶累积量切

片，式( 8) 和式( 9) 分别表明，当信号可以由复数谐波形式表

示时，按定义二和定义三方式得出的三阶累积量切片，分别

只包含参加耦合的信号和耦合后的信号。再令 τ1 = τ2 = τ，

按定义一、二、三得出的三阶对角累积量分别为 C4 = 0，

C5 = 2A1A2A3 expj( ω3τ) ( 10)

C6 = A1A2A3［exp［j( ω1τ) ］+ exp［j( ωτ ) ］］ ( 11)

同样，式( 10) 和式( 11) 分别表明，当信号可以由复数谐波形

式表示时，按定义二和定义三方式得出的三阶对角累积量，

分别只包含耦合后的信号和参加耦合的信号。

2 容量维
本文按照文献［10］，即采用盒子覆盖算法来计算功率谱

的容量维数。计算相似比时，本文采用方块填充被测对象，

统计覆盖所需的方块数来计算其维数，方块大小由 0． 1 递减

到 0． 002，以此方法计算容量维数。如果用长度为 r 尺子去

测长度为 L 的线段，L 与 r 之比为 N。N 值的大小与 r 长短有

关，r 越小，N 越大。对于 Dc 维物体［11，12］:

N( r) ∝ ( 1 / r) Dc → limN( r) = ( 1 / r) Dc

取对数得容量相似维数:

Dc = lim logN( r)
log( 1 / r( ))

3 数据采集
本实验研究的机械振动部件为溢流阀。当溢流阀进出

油口有异物，压力偏高或偏低都会影响到溢流阀的正常运

行，为了获取溢流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: 使主阀弹簧变形

故障二: 使先导阀弹簧变形

通过实验可以近似模拟溢流阀工作故障状况。
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，依次采集溢流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 MPa ～ 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。本次实验分别在溢流阀正常工作状态和两

种故障状态各自采集了 13 组共 39 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 1 滤波后信号

4 谱图
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( 2) ，( 3) ，( 4 ) ，并令 τ2 = 0，

令 － 64 ＜ = τ1 ＜ = 64。本文为了进行故障诊断，定义如下形

式的三阶累积量切片谱:

Slice( ω) = ∑
∞

τ1 = －∞
c3x ( τ1，0) e －jωτ1 ( 12)

以及 1 1
2 维谱:

B( ω) = = ∑
∞

τ = －∞
c3x ( τ，τ) e －jωτ ( 13)

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积量切片

共 108 组数据，再按式( 12) 求出其复数三阶累积量切片谱。
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积量切片谱各选取 1
组示于图 2 至图 7。图中 x，y 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 2 至图 6 可以看

出，三阶累积量切片谱都呈现出一定的自相似性，总体上来

说，在定义一方式下，从谱峰的构成和数量来看，正常状态和

两种故障状态的区分较为明显，而两种故障之间则比较难以

区分。而在定义二减去定义一的方式下，两种故障之间的区

分则较为明显。

▲图 2 定义一方式正常状态三阶累积量切片谱图
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▲图 3 定义一方式故障一状态三阶累积量切片谱图

▲图 4 定义一方式故障二状态三阶累积量切片谱图

▲图 5 定义二减去定义一方式故障一状态三阶累积量切片谱图

▲图 6 定义二减去定义一方式故障二状态三阶累积量切片谱图

5 实验结果
本文为了有效判别故障，利用容量维作为工具，分别计

算了原始信号经过 Hilbert 变换后得出的复信号在正常状态

和两种故障状态下按三种不同定义方式得出的切片谱的容

量维数，将按定义一方式计算出的三种信号状态的容量维数

示于表 1。为了对结果进行有效观察，特绘制了表一的点折

线图，见图 7。图 7 的横坐标代表实验次数，单位为次，纵坐

标表示计算出的容量维数，无量纲。从图 7 中可以看出，在

定义一方式下，正常状态和两种故障状态下信号的容量维数

在整体上区别较为明显，也就是说，当信号中能够以复数形

式表示的、并且产生了二次耦合现象的信号被消除了的时

候，正常状态和两种故障状态的区分比较明显，更进一步分

析，以正常状态第 5 个数据点作为分界值，即以容量维数大

于等于 1． 266 3 判断为正常状态，以小于 1． 266 3 判断为故

障状态，则对于正常状态来说，误

判的数据个数是 4 个，故障一状

态误判的个数为 0 个，而故障二

状态误判的个数为 2 个，总体正

确率为( 39 － 4 － 2 ) /39 = 33 /39，

超过 了 80%，结 果 是 相 对 满 意

的。进一步观察，在定义一方式

下，两种故障状态本身却难以区

分，即难以找到一个适当的分界

值，将故障一状态和故障二状态

区分开来。为了将两种故障状态

区分出来，本文继续在定义二和

定义三的方式下，计算正常状态

和两种故障状态的容量维数，但

结果均不理想，在定义二方式下

计算出的三种状态的容量维数示

于图 8，从图中可以看出，三种状

态均难以区分，按定义三方式计

算的结果也与图 8 类似。为了区

分两种不同的故障状态，本文在

上述基础上，将按定义二得出的

三阶累积量切片谱，减去按定义

一方式 求 出 的 三 阶 累 积 量 切 片

谱，然后再计算三种状态的容量

维数，结果示于图 9。从图 9 可以

看出，虽然正常状态和两种故障

状态难以区分，但两种故障状态

之间则区分比较明显，为了进一

步分析，将图 9 中的两种故障状

态的容量维数折线图单独画出，

并对刻度加以放大，结果示于图

10。从图 10 可以看出，故障一和

故障二状态之间存在一个比较明

显的分界值，如确定大于 1． 30 判

断为故障二状态，小于等于 1． 30
判断为故障一，则故障二误判的

数据个数是 4 个，故障一误判的个数则只有 1 个，总体正确

率为( 26 － 4 － 1 ) /26 = 21 /26，也超过了 80%。为了进行对

比，实验中还计算了实数信号的双谱对角切片的容量维，结

果示于图 11，可以看出，信号的三种状态比较难以区分。最

后按照式( 13) 的定义进行了完全相同的实验，实验结果也与

前述类似。

6 实验结果分柝
文献［8］指出，在发生二次相位耦合时，实数双谱对角切

片包括了参加耦合的信号信息和耦合后信号信息，本实验出

现的结果应该与此有关，也就是说，在复数信号的某种耦合

形式下，即消除了耦合信息后，或者单纯的耦合后信息或者

参加耦合的信号信息，与两者混合在一起相比，其自相似性

可能更能保留信号特征，从而更有利于信号分类和故障判

别。整个实验结果表明，实验中的故障诊断准确率与复数信
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号的不同耦合方式有关。其中定义二减去定义一的含义可

以作如下理解: 在采集的振动信号中，经过 Hilbert 变换后，其

中能够以复数形式表示的、并且产生了二次耦合的信号，因

为按照定义一的方式，其三阶累积量为 0，则由定义二方式的

三阶累积量切片减去定义一方式的 0 以后，还是与定义二的

方式相同，即只包含了参加二次耦合的信号，但信号中那些

不能由复数谐波形式表示的信号，在进行减法运算以后则必

然发生改变，由于机械振动信号的复杂性，具体细节需要分

情况讨论，本文作者将另文进行研究。

表 1 正常状态和故障状态三阶累积量切片谱容量维值

正常状态 1． 246 3 1． 299 1 1． 270 2 1． 290 9 1． 266 3 1． 274 1 1． 303 0 …

故障一 1． 247 3 1． 245 6 1． 250 9 1． 237 6 1． 249 0 1． 224 8 1． 241 2 …

故障二 1． 274 4 1． 274 7 1． 234 9 1． 241 0 1． 237 8 1． 236 9 1． 259 5 …

▲图 7 定义一方式正常状态和故障状态模拟结果图

▲图 8 定义二方式正常状态和故障状态模拟结果图

▲图 9 定义二减去定义一方式两种状态模拟结果图

▲图 10 定义二减去定义一方式两种故障状态模拟结果图

通过整个实验可以知道，要分辨出实验中三种不同的状

态，按照式( 12) 定义的切片谱，可以先通过定义一方式分辨

出正常状态和两种故障状态，再通过定义二减去定义一的方

▲图 11 实数双谱对角切片两种状态模拟结果图

式辨别出两种不同的故障状态。由于式( 12) 和式( 13) 定义

的是两种不同的谱，而实验结果又类似，这证明了影响故障

诊断结果的因素不是谱的形式，而是其中所包含的不同的耦

合信息。

7 结 论
复数三阶累积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

数三阶累积量切片谱以及 1 二维谱中。本文通过计算容量

维进行的故障诊断实验，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积量其保持同类信

号特征的能力是不一样的这一结论，即在具体的故障诊断

中，可以通过选择不同的耦合方式，以达到区分正常状态和

故障状态、各种不同的故障状态的效果，同时还通过两种不

同形式的谱进行对比的结果表明，能对故障诊断结果影响的

不是谱的形式，而是其中所包含的不同的耦合信息。
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