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1 引言
高阶累积量可以自动地抑制高斯背景噪声的影响，提取高

斯噪声中的非高斯信号 [1]。正因为这样，高阶累积量已日益受到人

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，已经在故障诊断中得到

了广泛应用[2-8]。小波分析以其良好的时一频特性，成为信号分析

的有力工具，特别对于非线性、非平稳信号的分析时优点更为明

显。支持向量机（Support Vector Machine，SVM）不追求样本数目

趋于无穷大，而是在有限样本数下也能取得最优解，是一种兼顾

经验风险和置信范围的新方法。
由于实际的机械振动信号具有非线性、非平稳的特点，而小

波变换能有效地处理这类信号，因此根据溢流阀振动信号的不同

耦合特性，在双谱和三阶累积量两种情况下，利用二维小波进行

特征提取，再将提取的特征值输入最小二乘支持向量机（Least

Square Support Vector Machine，LS-SVM）进行故障诊断，然后对

两种情况下得到的结果进行分析。

2 三阶累积量与双谱
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，τ22 2=E x（n）x（n+τ1）x（n+τ22 2） （1）

三阶谱（又称双谱）为：
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建立 AR 模型后，双谱的频域表达式表达式为[11-12]：

B
AR ω1，ω22 2=γ3aH ω12 2H ω22 2H* ω1，ω22 2 （3）

式中：H（ω）= 1

1+
p

i=1
Σ准i e

-jiω
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3
（n2 2）—斜度；

a（n）—一独立同分布的非高斯随机过程；准i、p—AR 模型的

系数和阶数；H*（ω）—H（ω）的共轭函数。

摘 要：为了对双谱的耦合性质进行分析，同时利用三阶累积量和双谱对溢流阀进行故障诊断。由于双谱与三阶累积

量相比，可以用来描述二次相位耦合，对比实验结果表明，故障的种类不同，其耦合信息对于这些故障判断的影响也不

一样。实验中还通过二维小波在不同的方向上对故障信号和正常信号进行特征提取，然后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，无论考虑耦合因素与否，这些故障信号在不同的频率部分与其正常状态的区分程度

都不一样。
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3 数据采集
溢流阀在每个液压系统中几乎都要用到，其性能的好坏对

整个系统的正常工作有很大影响。当内部主阀弹簧损坏，阻尼孔

受阻，先导阀弹簧损坏，或进油口有异物、出现漏油现象，都会使

得溢流阀产生故障，无法正常起作用。针对这些情况，本次动态测

试实验共设置了 2 组故障如下：

（1）使主阀弹簧变形；

（2）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。
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（1~5）MPa 分五个压力等级。采样频率

250Hz，读取频率 125Hz，采样过程时间约 2min。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。
实验使用的数据个数为 1536 个。

4 双谱与三阶累积量图
本实验首先将正常状态和故障状态的 36 组数据，按照三种

状态，即正常、故障一和故障二状态分别得出每组数据的双谱和

三阶累积量。在每种状态分别选取三组数据，油压分别为 1MPa，
3MPa，5MPa 时的双谱和三阶累积量进行图示，如图 1~图 6 所示。
其中双谱绘制的点数是 255 个，为了进行对比，在绘制三阶累积

量时，令-127≤τ1，τ2≤127，这样绘制的点数同样是 255 个。图中

x，y 轴表示数据个数，单位为个，纵轴表示归一化后的幅值大小，

无量纲。对比图 1 和 图 2、图 4 和图 5，可以看出，正常状态和故

障一状态的双谱图在谱峰的分布形状和密度方面区别较大，而从

三阶累积量的分布来看则区别较小些；再对比图 1 和图 3、图 4
和图 6，则可以看出，在故障二状态，无论是双谱还是三阶累积

量，正常状态和故障二状态的区别都比较大。

5 特征提取
在故障识别时，如果直接采用将所获得的三阶累积量数据

输入神经网络，一是运算量太大，二是通过实验所获得的诊断结

果也不理想。由于原始信号中所包含的各种频率信息必然反应到

其双谱和三阶累积量中，而小波分解又能有效提取这些频率信

息，故采用二维小波分解对测量到的每组数据的双谱和三阶累积

量进行特征提取，使用的是 db1 小波[8-9]。按照文献[12]，二维小波函

数分解是把尺度 j 的低频部分分解成四部分：尺度 j+1 的低频部

分 aj 和三个方向（水平、垂直、斜线）d
1

j ，d
2

j ，d
3

j 的高频部分。通过实

验对比分析，在对原始数据进行二维小波函数分解后，并提取尺

度为 6 时的 6 级压缩系数作为 LSSVM 输入向量的时候取得了最

佳识别效果，压缩后的系数为（4×4）的二维数组。在低频部分和三

个方向（水平、垂直、斜线）的高频部分分别进行了特征提取，表一

示出了在故障一状态下，正常状态和故障一状态数据的双谱按照

高频斜线方向进行压缩后所获得的特征向量。

6 实验结果
机械故障诊断包括信号获取、信号处理和故障诊断 3 个环

节。支持向量机（Support Vector Machine，SVM）不追求样本数目

趋于无穷大，而是在有限样本数下也能取得最优解，是一种兼顾

经验风险和置信范围的新方法。LSSVM 是基于 SVM 方法的一种

改进算法。LSSVM 方法采用最小二乘线性系统作为损失函数，与

经典 SVM 不同的是：它只有等式约束，而无不等式约束，加快了

计算的速度。在上文通过二维小波提取了特征值的基础上，根据

文献[10]，建立了相同的 LSSVM 进行故障诊断。在训练 LSSVM 时，

采用文献[10]相同的方法，即在训练时分别在表一的正常数据和故

障数据中取出相对应的 5 组数据共 10 组，对 LSSVM 进行训练，

训练结束后再利用该支持向量机对所剩下的 26 组数据进行模拟

识别，图中各部分的含义也与文献[10]的相应图例相同。当按照双

谱方式，对于故障一进行诊断时，按照高频的斜线部分所获得的诊

断结果，正常状态只有 2 组、故障状态有 1 组共 3 组识别错误，正确

率达到 85%以上。为了便于对比，将按 4 个不同方向进行特征提取

后所得到的模拟结果，如表 2 所示。表中的数字表示模拟识别时的

错误数。为了进行进一步的分析，将正常状态和故障一在计算三阶

累积量的基础上也进行了上述相同的实验。然后再将故障二替换

故障一，在双谱和三阶累积量两种情况下，进行了与故障一相同

的实验步骤，结果如图 2 所示。

图 1 正常状态双谱图

Fig.1 Double spectra in Normal State

图 2 故障一状态双谱图

Fig.2 Double Spectra in Failure 1 State

图 3 故障二状态双谱图

Fig.3 Double Spectra in Failure 2 State

图 4 正常状态三阶累积量图

Fig.4 Third-Order Cumulants Figure in Normal State

图 5 故障一状态三阶累积量图

Fig.5 Third-Order Cumulants Figure in Failure 1 State
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图 6 故障二状态三阶累积量图
Fig.6 Third-Order Cumulants Figure in Failure 2 State

表 1 定义三方式复数三阶累积量按斜线方向提取的特征值
Tab.1 The Defined Three Ways The Plural Third-Order

Cumulants Eigenvalue According to Slash Direction

正常 0.2303 0.3309 0.0777 06620 0.4379 0.5280 0.0139 0.3194

状态
故障

0.3131 0.3222 0.3725 0.3740 0.3357 0.0323 0.3156 0.0246
0.2426 0.4528 0.2681 0.4695 0.5328 0.2329 0.5135 0.5177
……
0.3236 0.3258 0.3728 0.6658 0.4346 0.0298 0.3191 0.6284
0.1832 0.4721 0.5733 0.5671 0.0350 0.5306 0.0156 0.5230
03644 0.3464 0.2572 0.0669 0.5265 0.4311 0.3144 0.3231

状态 ……
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图 7 定义三方式按斜线方向特征提取故障诊断模拟结果图
Fig.7 Defines Three Ways Feature Extraction Fault Diagnosis

Simulation Result According to Slash Direction

表 2 各种定义方式模拟结果错误数
Tab.2 Simulation Results Error Number

of The Various Definitions Way

特征值提取方向
低频

高频
累积量的种类 水平 垂直 斜线
故障一（双谱） 5 4 4 3
故障二（双谱） 3 5 5 2

故障一（三阶累积量） 7 8 8 7
故障二（三阶累积量） 1 3 3 5

7 实验结果分析
由表 2 可以看出，对于故障一，当采用双谱进行诊断时，在高

频斜线方向取得了最佳诊断结果，其诊断错误数只有 3 组；对于故

障二，则是在采用三阶累积量并在低频方向上取得了最佳诊断结

果，其错误数为 1 组。对比式（3）和式（1），可以看出，双谱相对于三

阶累积量来说，能描述出二次相位耦合信息，则对于上述实验结果，

可以这样认为：对于故障一，在考虑了耦合因素的情况下，其诊断结

果获得了最佳，也就是当考虑了耦合因素时，故障一状态和正常状

态区别更为明显一些。而对于故障二，则是在三阶累积量的情况

下取得了最好的诊断效果，但与双谱时候的情况相比，区别不明

显，因为利用双谱诊断的最佳结果是 2 组错误，即对于故障二来

说，无论考虑耦合情况与否，对于诊断结果都影响不大。

再对表 2 进行观察，无论是故障一还是故障二，也无论是按

照双谱方式还是三阶累积量方式，在不同的方向上提取特征值时

所获得的结果都不相同，由此可以认为，无论何种故障，也无论是

否考虑耦合因素，在不同的频率部分，与正常状态的区分程度都

是不一样的。

8 结论
通过不同种类的故障，分别通过双谱和三阶累积量进行诊

断，所得结果可以得出如下结论：对于不同种类的故障，其耦合信

息对于这些故障判断的影响是不一样的；无论考虑耦合因素与

否，这些故障信号在不同的频率部分与其正常状态的区分程度也

是不一样的。在得出这些结论的同时，也为对于某一具体故障寻

找最佳诊断效果提供了一种可以选择的方法。
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