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1 引言

转子系统是典型的时变非稳

态振动系统【lI，其故障多以振动的

形式表现出来，对其进行分析可

以诊断转子系统故障。

小波包方法可以将振动信号

分解为一系列具有局部特性的小

波函数，在低频和高频范围内均

具有较好的分辨力。它对信号频

带进行多层次划分，进一步分解

多分辨分析所没有细分的高频部

分，并能够根据被分析信号的特
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征，自适应地选择相应的频带，使

之与信号频谱相匹配，信息量完

整无缺121。对信号在不同尺度上进

行分解与重构，能得到原始信号

在不同频段上分布的详细信息。

但利用小波包方法诊断转子系统

故障时，存在诊断结果可解释性

果具有较好的解释性，且诊断过

程不需要专门经验。

本文提出1种基于小波包分

析与案例推理技术的转子系统故

障诊断方法，在振动信号小波包

特征提取的基础上，利用案例推

理技术将以往类似经验应用于当
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前故障中，提高了诊断结果的可

解释性，且推理过程不需要专门

经验。

2 基于小波包的故障特征

提取方法

’对信号进行多尺度分析常用

离散小波包方法。

离散信号按小波包基展开

时，包含高、低通滤波2部分，每

次分解就将上层j+l的第n个频

带进一步分割，变细为下层．7的2

个子频带(第2，l和2n+1)131。

离散信号的小波包分解算法

1_

『df(『，2几)=2二ak一2fdkq+l，，1)
{

‘

(1)
1n

df仃，2，l+1)=2。6I一2fd：仃+l，几)
I

式中：a。、b。为小波分解共轭滤

波器系数131。

小波包重构算法

dt(／'+1，凡)=

'n

2。【pI一强畋仃，2凡)+gf_丝dk仃，2n+1)】
k

(2)

式中：P。、口。为小波重构共轭滤波

器系数13I。

小波包频带分析技术和

Fourier频谱分析的理论依据均为

Parseval能量积分等式。信号他)
在时域上的能量I，I

I呐l I：f㈤l
2

dx(3)

m)的小波变换为

dO"，后)=形(_，2，||})=

2彬L疏)抓)
式中：砂0)为基小波。

二者由Parseval恒等式联系131

f Im)I 2dx：f协，．|})l 2(5)

由式(5)可知，小波变换系数d

仃，后)的平方具有能量的量纲，可以

用于故障诊断中的能量特征提

取。一般用小波系数的平方计算

小波包分解第J级分解水平上第

k个子频带上的平均能量嘲
，v

．

EO"，七)=矿1，；㈨||})】2
“=l，2，⋯，肋(6)

假定原信号按某一小波包分

解树分解后由M个子频带组成，

这M个子频带不一定都在同一级

分解水平上，由能量守恒定律可

知信号总能量等于各子频带能量

之和131，即

E(O，o)=∑E㈣ (7)

对式(6)的特征因子进行能

量归一化可得到小波包提取的特

征向量131

e--{E，，最，⋯，％}肛(0，0)(8)

在利用小波包提取特征向量

时，由于所得的子频带数肘与分

解层数L成2的指数关系，即

朋r_2

如进行5层分解，则可以得

到32个子频带；如果对所有子频

带进行能量统计，再进行故障特

征向量提取，势必造成故障特征

向量维数过大，所以一般选择用

于小波包分解的分解树，如图I

所示。

l∞=F瓯∽z∞)

d(O，0)=d(5，0)+d(5，1)+d(5，2)+

a(5，3)+d(5，4)+d(5，5)+d(4，3卜

d(2，1)+d(1，1)(9)

这样，只需选择9个频带进行分

析，大大减少了所提取故障特征的

维数。

d(0．01

／、、
fl(㈣a(i．1)
／＼

d(2，o)d(2．1)
／＼

d(3，0)7 d(3．1)

／^＼ 八
d(4』))d(4，1)d(4．2) d(4，3)

／’、 厂＼ ／^、．
d(5．o)d(5，1)d(5．2Jd(5，3)d(5．4)d(5．5)

图1小波包分解树

3案例推理技术

案例推理技术可以利用以往

经验解决当前问题。其推理过程可

归纳为4个步骤：检索、重用、修正

和存储14】，如图2所示。其中，案例

表示和案例检索是案例推理技术

的基础和核心。

图2 CBR的过程描述

：3．1案例表示

。： 案例表示又称案例的特征抽

：取，一般包括：案例结构和内容的

：确定，案例特征属性，权值的确定141。

：案例的特征属性和权值是计算案

；例相似度的基础。对于转子系统

：的振动故障来说，其案例表示就

：是要确定哪些内容要存人案例，

：尤其是确定哪些特征属性可以表

：示转子系统的振动故障，以及各

：特征属性的权值。小波包分析所

：提取出的故障特征无疑比较适合

：作为案例的特征属性。

：3．2案例检索

案例检索就是从案例库中找
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出与当前问题在特征上最相似，

并对当前问题的求解最具有帮助

或指导意义的案例。案例检索过

程一般分为2个步骤，即案例索

引与案例匹配。首先，根据当前问

题的特征，按照案例组织的索引

机制，从案例库中快速缩小案例

匹配的范围；然后，在通过索引初

步筛选出的案例集中，根据一定

的相似度计算方法进行匹配，以

找出与当前问题最相似的1个或

多个案例141。

案例匹配的过程就是先计算

案例之间的相似度，再进行相似

度的比较。常用的案例相似度计

算方法主要有Tversky匹配法、最

近邻匹配法和基于灰色理论的相

似度算法[51。灰色相似度算法”嚷

示为：iE(s，缈)为灰色关联空间，

r为特定关联映射，r；(『)为当前

故障征兆向量y。’与第i个故障案

例征兆向量y。’在第．『个征兆上的

灰关联系数，r。仃)=F(y。’o．)，y，’仃))，则

有

ri仃)=min min『Yo’阮’∽卜
Ama)【max lYo’盹’o)l／1％’们毪’∞l+

IEm JEⅡ

Amax max 1％’(／'-Yi’o)I (10)
I∈m J E n

式中：田in哑n lYo’仃)-yl仃)l、

Am。。a。x mi。a。x l死仃)—y．仃)l为丸与)，：的

比较环境，含有点集拓扑信息；

lYo(J)-Ylq)l为距离的测度；A∈
[0，1]为分辨系数，用于调整比较

环境的大小，一般取0．5。

r；(『)就构成了灰色关联系数

矩阵r，即

rl(1)rI(2)⋯rI∞)

r2(1)r2(2)⋯r2∞)

l ； i

k(1)r(2)⋯rm(n)

己日／己9

若考虑到特征属性对案例的
图3基于小波包分析和案例推理技术

权重不同，可得到局部灰色相似； 的故障诊断方法

度矩阵s，即

W1rl(1)

W1r2(1)

Wlk(1)

W2r1(2)

W2r2(2)

W2G(1)

⋯W。rl m)

⋯W。r2∞)

⋯W。rm①)

式中：W----[W。，W：，⋯，W。】，为特征属

性的权重向量。则当前故障‰与

案例yi之间的灰色相似度由下式

确定
n

sim(Yo以)=乞加i‘(『)
，=1

3．3案例重用和修正

根据当前问题的特征属性、

问题背景等，从检索出来的案例

(集)中获取若干求解方案，判别是

否符合当前问题的求解要求。若

符合，则重用这些案例提供的解

决方案；否则转入案例修正环节。

在检索出相似案例并试图重用之

后，发现还存在问题或不适用，应

当进行案例修正IS．91。

4转子系统故障诊断方法

基于小波包分析和案例推理

技术的转子系统故障诊断方法的

核心是在小波包分析的基础上，

提取转子系统振动信号故障特征

作为故障案例的特征属性，再通

过案例检索技术查找以往类似案

例解决当前问题，其原理如图3

所示。

4．1 转子系统故障案例表示

定义转子系统的故障案例为

1个4元组

C=<F，Q，R，W>

式中：F为基本信息，包括故障案

例的编号、名称、所属的故障种

类；Q为故障描述，包括案例的

特征属性和响应权值；R为故障

原因；W为排故方案。

案例表示采用面向对象的知

识表示方法，即每个转子系统故障

案例均采用以下对象结构表示。

Class case：

{

ID#故障案例标识ID

Type／／故障所属案例种类

Symptom／／故障特征属性集合

Causation／／故障原因

Process／／排故方案

l

其中，Symptom为故障案例的特征

属性集合。本文将经小波包分析

提取的能量特征向量式(8)作为

Symptom的特征属性，即案例具有

如下形式

{E。／E(O，0)Z2／E(O，O)，⋯，EMm(o，0)}

每个特征属性用1个2元组

<属性名，属性值>表示。因此。

利用小波包分析方法表示故障案

例的步骤如下。

步骤l：选取共轭正交滤波器

|Il@)和鲋)，令所=(一1)⋯h。4，选定

分解层数L。

步骤2：利用小波包分解树确
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定感兴趣的频段和所选的特征频

段，并提取归一化的能量特征。

步骤3：确定各特征属性的权

重值。

步骤4：确定其它需要存人案

例的信息，形成典型故障案例。

在案例检索时，需要考虑各

特征属性对案例的权重，不同的

特征属性对于案例匹配的重要程

度也不同，权重值可通过专家打

分或层次分析法确定。

4。2案例检索

案例检索主要通过案例匹配

完成。案例匹配就是要先计算案

例之间的相似度，再比较相似度

之间的大小，选择最相似的案例

作为当前问题的解决方案。为了

避免在总体相似度过小时选择了

相似度较小的案例，可以设置相

似度阈值，即认为当具有最大相

似度的案例不超过阈值时，便认

为当前案例为1个新案例。本文

选用基于灰色理论的相似度计算

方法。

综上所述，基于小波包分析

和案例推理技术的转子系统故障

诊断方法的操作过程如下。

步骤l：按照选定的共轭正交

滤波^@)和鲋)，以及分解层数厶，
利用小波包分析技术对当前振动

信号进行分解，并提取选定频段

的能量特征，进行归一化处理。

步骤2：将得到的归一化后的

能量特征，以及相应的权重值代

人灰色相似度计算公式，计算当

前故障与各案例的相似度。

步骤3：比较所得的相似度。

首先判断最大相似度是否超过给

定相似度阈值，如果超过阈值则

作为最匹配案例来解决当前问

题；如果低于阈值，则转入案例修

正环节。

5仿真验证

本文利用转子动力学实验台

在转速为2000 r／rain、采样频率为

2000 Hz的条件下，测得不平衡和

不对中故障数据各2组，每组数据

各1024个点，分别如图4、5所示。

图4转子不平衡故障振动数据

图5 转子不对中故障数据

根据转子系统振动故障的特

点，决定采用db4基小波进行5

层小波包分解，利用小波包分解

树选取式(6)确定的9个频段为

特征频段，提取并归一化后的故

障能量特征见表1。

可以用其中1组数据作为转

子系统故障案例库中的典型故障

案例，另外1组数据作为待检的

故障。用C．表示不平衡故障1，为

不平衡故障的以往案例，C，表示

待检的不平衡故障2；C，表示不对

中故障l，为不对中故障的以往案

例，G表示待检的不对中故障2。

由小波包分析可确定转子系

统故障案例的特征属性，表示形

表1 使用小波包提取的故障特征

不平衡

不平衡

不对中

不对中

O．0216

0．0208

O．05ll

0．0418

故障 频段7频段8 频段9

不平衡l

不平衡2

不对中1

不对中2

0．0099

0．0094

O．0267

0．0267

O．0016

0．0口24

0．0018

0．0017

0．0017

O．0015

O．0016

O．0015

式为C=<E，，E2，⋯E9>。对于不

平衡和不对中故障，其能量主要

集中在低频部分，即分解后的低

频段对案例区分的重要度较高，

因此通过专家打分的方法可得到

各特征向量的权重向量，为

[0．2667,0．2667,0．0667,0．0667,0．0667，

o．0667,0．0666,0．0666,0．06661

设定案例相似度阈值为0．8。

以灰色相似度算法计算案例之间

的相似度，见表2。

表2案例之间的相似度

不平衡故障C。不对中故障c3

C2 0．9685 0．6348

巴0．6357 0．9476

选取相似度超过阈值0：8的

案例中具有最大相似度的案例，

则由表3可知C：与c。相似，c4与

C，相似，这与预先设置的故障模

式，即C：为不平衡故障数据，c4

为不对中故障数据相一致。计算

结果表明了该方(下转第62页)
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形式，是燃烧室的主流发展方向。

(4)超跨声速、高负荷、低稠

度、无导叶、大转折角对转涡轮技

术，附以流动控制技术，是高效涡

轮的发展方向。

(5)采用漩流叶片在其后方建

立离心力场组织燃烧的漩流加力

方案是值得重视的加力燃烧方式。

(6)基于射流控制技术的推

力矢量喷管，将在高推重比发动

机设计中得到应用。
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