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　　摘　要：　针对旋转机械故障诊断方法中信号处理和模式识别的不足，即端点效应和判别片面性问题，提出一种
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方法，首先探索待分解信号前后端的数据规律，选取匹配波形完成端点延拓，然后利用局部特征尺度分解（ＬｏｃａｌＣｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＣＤ）得到各去除端点效应的内禀尺度分量（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＳｃａｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＩＳＣ），最后输入到
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分类器中进行概率状态判定．实验分析结果表明，所提方法能有效地对滚动轴承的工作状态进行识别．
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ｃｌａｓｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ（ＶＰＭＣＤ）．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｓｉｇｎａｌｉｓｅｘｐｌｏｒｅｄａｎｄｔｈｅｍａｔｃｈｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｉｓ
ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｅｎｄｐｏｉｎｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｎｔｈｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｉｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｔｈｅｌｏｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＬＣＤ），ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｓｃａｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ＩＳＣｓ）ｗｉｔｈｒｅｍｏｖｅｄｅｎｄｐｏｉｎｔｅｆｆｅｃｔａｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｅａｃｈＩＳＣａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｍｏｄｅｌｆｕｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ
ｃｌａｓｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ（ＭＦＶＰＭＣＤ）ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｆｏｒｔｈｅｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｓｔａｔｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｒｏｌｌｅｒｂｅａｒｉｎｇ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｅｎｄｐｏｉｎｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎ；ｌｏｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＬＣＤ）；ｍｕｌｔｉ
ｍｏｄｅｌｆｕｓｉｏｎ；ｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｃｌａｓｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ（ＶＰＭＣＤ）；ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

１　引言
　　当机械工作时，其振动信号往往表现出非平稳和
非线性特征，对这类信号振动特征的准确提取尤为重

要，但是如果直接从这些非平稳或非线性信号中提取

特征势必影响故障诊断的效果，因此，特征提取前有必

要进行信号处理．局部特征尺度分解（ＬｏｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｃａｌｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＣＤ）算法是由程军圣等人于

２０１２年在ＩＴＤ基础之上提出的一种新的自适应时频分
析方法［１，２］，它能够同时在时域和频域提供非平稳信号

的局部化信息，且避免了 ＥＭＤ方法的频率混淆问题［３］

和ＬＭＤ方法的信号突变问题［４］．另外，ＬＣＤ通过三次样
条插值获得光滑的内禀尺度分量（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＳｃａｌｅＣｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ，ＩＳＣ），从本质上解决了 ＩＴＤ分解结果出现毛刺的
现象．虽然ＬＣＤ方法克服了 ＥＭＤ和ＩＴＤ方法的一些缺
陷，但仍然存在端点效应问题［２］，严重影响信号处理的
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效果．
鉴于 ＬＣＤ方法存在的问题，本文提出了一种基于

互相关匹配端点延拓局部特征尺度分解（Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｅｎｄｐｏｉｎｔＥｘｔｅｎｓｉｏｎＬｏｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅ
Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＥＬＣＤ）方法，由于ＬＣＤ分解原理是依据
信号的局部极值点信息不断进行筛分信号，在信号分

解时需要先确定信号的局部极值点，而信号的两个端

点可能不是极值点，因此在信号两端点就会出现虚假

成分，且该现象随着分解的进行向数据内部扩散，产生

端点效应，导致分解结果失真．而ＣＥＬＣＤ方法的本质在
于探索待分解信号前后端的数据规律，延长波形，使得

端点效应不出现在原始信号分解的片段上，从而消除

端点效应．
对于故障诊断来说，模式识别也是一重点，常用的

模式识别方法有神经网络和支持向量机［５，６］，但他们或

多或少存在一些缺陷［７，８］．基于多变量预测模型的模式
识别（ＶａｒｉａｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅＭｏｄｅｌｂａｓｅｄＣｌａｓｓＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ，
ＶＰＭＣＤ）方法是一种新的模式识别方法［９～１１］，该方法是

以最小误差平方和为判据来实现选择最佳预测模型及

分类，文献［１０］中给出了最佳模型的判定步骤，其中，
该方法包含四种待选择数学模型：线性模型、线性交互

模型、二次模型、二次交互模型，以这四种模型作为实际

模型的代理模型进行预测，并从中选取最佳代理模型

进行模式识别，然而最佳模型是根据某一条件选择产

生，此时识别结果具有较大偶然片面性．基于此，本文提
出一种基于多模型融合的 ＶＰＭＣＤ（ＭｕｌｔｉｍｏｄｅｌＦｕｓｉｏｎ
ＶａｒｉａｂｌｅＰｒｅｄｉｃｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ＣｌａｓｓＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ，
ＭＦＶＰＭＣＤ）方法，该方法将概率统计学应用到 ＶＰＭＣＤ
中，不再是原ＶＰＭＣＤ方法采用一个模型判定最终识别
状态，而是用四种模型共同识别一个样本，统计每个模

型的识别结果，计算识别出每种状态的概率，选取最大

的判定为该类别，遇到同样的概率，则采用所有模型中

的最佳预测模型结果进一步判定识别．

２　ＣＥＬＣＤ方法

２１　ＣＥＬＣＤ方法理论
ＣＥＬＣＤ方法的本质是充分利用信号波形中间的相

似性原理，探索信号端点的数据规律，延长波形，消除或

者减轻端点效应对原始信号的影响．该方法首先通过
对原始信号ｘ的两端进行取值，在样本数据中取前端ｘｑ
和尾部 ｘｗ各一段波形，该波形的长度大小根据信号频
率及样本信号的长度选定，没有具体标准，其长度一般

不小于频率大小，不大于样本长度的一半；接着对前端

数据波形ｘｑ与信号ｘ中的从ｘｑ后一点开始相同的长度
逐点进行互相关匹配，可以得到ｌ－２ｌｑ＋１个互相关值，
则最大值处的波形即为匹配波形，取该处前一段波形

为前端延拓波形，类似方法进行后端延拓，取相似波形

的后一段波形为后延拓波形，至此完成对原始信号的

端点延拓；然后对延拓信号进行 ＬＣＤ分解，分解出初始
ＩＳＣ分量，去除前后端延拓的波形长度，可以得到一个
消除端点效应的ＩＳＣ分量；最后对余量再次进行端点延
拓，可以得到若干个消除端点效应的ＩＳＣ分量．
２２　仿真信号分析

考察仿真信号，ｘ（ｔ）由一个调幅调频分量和一个正
弦分量组成．如图１（ＢＣ段）所示．
ｘ（ｔ）＝ｃｏｓ（６５πｔ＋０４ｓｉｎ（３０πｔ））（１＋０３ｓｉｎ（２０πｔ））

＋ｓｉｎ（２２０πｔ） （１）
ｘ１（ｔ）＝ｓｉｎ（２２０πｔ） （２）

ｘ２（ｔ）＝ｃｏｓ（６５πｔ＋０４ｓｉｎ（３０πｔ））（１＋０３ｓｉｎ（２０πｔ））
（３）

对信号 ｘ（ｔ）进行端点延拓，首先分别选取［０，
００５］和［０４５，０５］时间段的波形为待匹配前后端波
形，接着从待匹配前波形后一点开始进行匹配，直至匹

配结束，选取匹配相关系数最高的一段为匹配波形，选

取该波形前一段为前延拓波形，即图１中ＡＢ段，类似的
方法进行后端延拓，得到后延拓波形ＣＤ．

对信号进行互相关匹配延拓过后，接着就要对信

号进行ＬＣＤ分解，由于ＬＣＤ每次是分解出一个分量，对
余量再进行下一次分解，可以得到下一个分量．因此，每
进行一步 ＬＣＤ分解三次样条插值之前进行一次互相关
端点延拓，最终得到消除端点效应的 ＬＣＤ分量．另外为
了更加直观的显示出改进 ＬＣＤ的效果，与真实信号分
量、ＩＴＤ分解分量、ＬＣＤ分解分量进行对比，其对比结果
如图２和图３所示．

由图２和图３可知，ＣＥＬＣＤ分解效果最佳，ＬＣＤ次
之，ＩＴＤ最差．从图３中可以看出，ＩＴＤ分解波形出现毛
刺现象，ＬＣＤ通过三次样条插值使得分解波形更加光
滑逼真，但是该插值方法无法解决端点效应问题．ＣＥＬ
ＣＤ在原 ＬＣＤ基础之上，保留了 ＬＣＤ方法的光滑逼真
性，采用相似匹配波形的原理来延拓波形，使得端点效

应不出现在原信号分解的片段上，进一步解决了端点

效应问题．
用上述几种分解方法分解后再进行频谱分析，得

到的信号频谱图，如图４～６所示．由于ＩＴＤ分解采用线
性变换，得到的频谱出现较大失真；ＬＣＤ分解时，频谱

７４５
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在信号的两端有较大失真，使相应的时频谱图失去了

原有的物理意义，无法准确地反映出原信号的瞬时幅

值和随时间变化的频率规律；ＣＥＬＣＤ得到的频谱图很

好地反映了原信号的基本信息，没有出现较大偏差，且

消除了端点效应引起的失真现象．因此，ＣＥＬＣＤ分解方
法和其它分解方法相比具有明显的优越性．

３　ＭＦＶＰＭＣＤ模式识别方法
　　以ｐ个特征值为例，即 Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２…，Ｘｐ］，对四种
模型中任意一个模型采用特征值Ｘｊ（ｊ≠ｉ）对 Ｘｉ进行预
测，都可以得到：

Ｘｉ＝ｆ（Ｘｊ，ｂ０，ｂｊ，ｂｊｊ，ｂｊｋ）＋ｅ （４）
式（４）称为特征值Ｘｉ的变量预测模型ＶＰＭｉ．其中，特征
值Ｘｉ称为被预测变量；Ｘｊ（ｊ≠ｉ）称为预测变量；ｅ为预
测误差；ｂ０、ｂｊ、ｂｊｊ和ｂｊｋ为模型参数．

本文将统计概率引入到 ＶＰＭＣＤ，采用四种回归模
型的最佳模型代替原始的单一最佳模型进行模式识

别，避免了偶然性片面性的出现．该方法通过统计四种
最佳模型的结果，算出每种状态出现的概率，以最大概

率的状态判为识别状态．另外，遇到最大概率有两种及
两种以上的状况时，以四种预测模型中最佳模型为准

则来判别状态类别，此时大大削弱了偶然片面性的存

在，使得识别结果更加客观．
在ＭＦＶＰＭＣＤ中，计算在同一种类别状态下，所有

特征值的四种最佳变量预测模型预测误差平方和值Ｅｋ

＝∑
ｐ

ｉ＝１
（Ｘｉ－珘Ｘｉ）

２（珘Ｘｉ为预测值，其中，ｋ＝１，２，…，ｇ表

示不同的类别，ｉ＝１，２，…，ｐ表示不同的特征量）．并以
Ｅｋ最小为判别函数对测试样本进行分类，即当一种预
测模型在ｇ个预测误差平方和值中 Ｅｋ最小时，将测试
样本在这一种模型下识别为第ｋ类，因此四种模型可以
得到四种相同或者不同的识别结果．然后计算每种识
别结果的概率，即第 ｋ类识别次数最多时概率最大，则
最终将测试样本识别为第ｋ类．另外遇到识别次数最多
的状态有两个或者两个以上时，以四种模型中的预测

误差平方和值最小为依据，再次进行识别．

４　基于 ＣＥＬＣＤ和 ＭＦＶＰＭＣＤ的故障诊断
步骤

　　对振动信号进行 ＣＥＬＣＤ分解，得到若干去除端点
效应的ＩＳＣ分量，提取每个分量的特征，组成特征向量
矩阵．特征值作为直接反应故障信息的量，其选择尤为
重要，奇异值［１２］常被用来作为特征值进行故障诊断，且

取得了良好的诊断效果，因此，本文采用奇异值作为特

征值进行故障诊断．用 ＭＦＶＰＭＣＤ分类方法对设备零
件运行状态进行识别，其具体诊断步骤如下：

①对设备的某一零部件设置故障，然后在一定转
速下以采样频率 ｆｓ对各种状态进行采样，每种状态采
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集Ｎ组样本振动信号．
②首先利用ＣＥＬＣＤ对振动信号进行分解，每个信

号可以分解得到ｉ个去除端点效应的单分量信号；然后
对于每个ＩＳＣ分量，均提取一个奇异值特征；最后把提
取的特征值组成特征值向量，每种状态下得到 Ｎ×ｉ阶
的特征值矩阵．

③从每种状态的 Ｎ组样本中取 ｎ个作为训练样
本，其余的作为测试样本，首先通过 ＭＦＶＰＭＣＤ对每种
状态的训练样本进行训练，每种状态类型可以建立不

同数目的数学预测模型（每个特征值可以得到各种模

型类型和阶次下的４（ｉ－１）个ＶＰＭ预测模型）；然后通
过一定的准则（将所有训练样本作为测试样本分别对

每一个ＶＰＭ预测模型进行回代分类测试，选择分类正
确率最高的ＶＰＭ预测模型所对应的模型类型和阶次作
为最佳变量预测模型的类型和阶次）．选取每种状态的
四种最佳模型；最后用最佳模型对测试样本进行分类，

根据ＭＦＶＰＭＣＤ分类器的输出结果做出概率统计，进
而来确定设备零件的工作状态及故障类型．

５　应用
　　为了验证本文所提方法在工程实践中的实用性，
以美国凯斯西储大学的滚动轴承振动信号数据为例验

证该方法的应用效果［１３］，试验设备主要包括电动机、扭

矩传感器／译码器、联轴器、电子控制器等部件．振动信
号是由加速度传感器采集，轴承型号为６２０５２ＲＳ，采样
频率为 ４８ｋＨｚ，电动机转速为 １７３０ｒ／ｍｉｎ，负载为
２２４ｋＷ．实验是在低噪情况下完成的，低噪对于信号延
拓及分解的影响不大．选取正常、内圈故障、外圈故障
和滚动体故障四类状态下的振动信号各２００组数据作
为样本，１００组作为训练，另外１００组作为测试．

首先对原始信号进行 ＣＥＬＣＤ分解，得到去除端点
效应的ＩＳＣ分量，由于滚动轴承的故障信息主要集中在
高频段，因此，可选取前四个ＩＳＣ分量，并对各分量求取
奇异值，分别标记为 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，各类数据可以提取
出 ２００组奇异值，每组奇异值为 ４个．然后通过
ＭＦＶＰＭＣＤ方法利用１００组训练样本估计模型参数，得
到变量预测模型．最后由通过训练得到的变量预测模
型对４种状态下的测试数据进行识别诊断，为了更好
地说明ＭＦＶＰＭＣＤ方法的优越性，将该方法与 ＶＰＭＣＤ
方法进行对比，对比结果如表１所示．

由表１可知，ＭＦＶＰＭＣＤ比 ＶＰＭＣＤ的分类性能更
好，除了外圈故障，两种方法都具有较差的分类识别率

外，ＭＥＶＰＭＣＤ在正常状态、内圈故障和滚动体故障都
全部识别正确．另外，ＶＰＭＣＤ识别出来的，ＭＦＶＰＭＣＤ

完全准确识别，ＶＰＭＣＤ识别错误的，ＭＦＶＰＭＣＤ可以部
分识别出来．表２中列出部分ＶＰＭＣＤ识别错误的样本
（状态１、２、３和４分别代表正常、内圈故障、外圈故障和
滚动体故障状态）．

表１　ＶＰＭＣＤ和ＭＦＶＰＭＣＤ的分类性能对比

分类器 正常状态 内圈故障 外圈故障 滚动体故障 总识别率

ＶＰＭＣＤ
（９８／１００）
９８００％

（９９／１００）
９９００％

（８３／１００）
８３００％

（９７／１００）
９７００％

（３７７／４００）
９５２５％

ＭＦＶＰＭＣＤ
（１００／１００）
１００００％

（１００／１００）
１００００％

（８５／１００）
８５００％

（１００／１００）
１００００％

（３８５／４００）
９６２５％

　　从表２中可以看出，由于各种原因的存在，选出的
最佳模型可能并不是最合适的，导致ＶＰＭＣＤ识别结果
具有偶然片面性．ＭＦＶＰＭＣＤ用四种模型识别，并不是
所有模型都识别准确，引入统计概率后，融合几种识别

结果，使得识别结果最大限度的正确．另外，为了消除
偶然性，本文采用三种检验方法验证 ＭＦＶＰＭＣＤ的效
果，即 ＲｅＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ（ＲＳ）检验、ＫｆｏｌｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ
（ＫＣＶ）检验［１４］和 ＪａｃｋＫｎｉｆｅ（ＪＫ）检验［１５］，其中 ＲＳ能
检验算法的自相容性，ＫＣＶ能测试算法的分类准确
度，ＪＫ能反映算法的推广能力．采用这三种检验法对
ＭＦＶＰＭＣＤ的性能进行检验，取全部的２００组数据进行
验证，与ＶＰＭＣＤ对比结果如表３所示．

表２　部分ＶＰＭＣＤ识别错误的样本

真实

状态

ＶＰＭＣＤ最佳
模型识别状态

ＭＦＶＰＭＣＤ模型识别状态

Ｌ ＬＩ Ｑ ＱＩ
最终判别

状态

１ ４ １ １ １ ４ １

２ ４ ２ ２ ２ ４ ２

３ ２ ３ ３ ３ ２ ３

４ ２ ３ ４ ４ ２ ４

　　表３中展示了两种分类方法在三种检验法下的识
别率，无论在那种检验法下，ＭＦＶＰＭＣＤ均展示出优越
的分类识别能力，从而证实了 ＭＦＶＰＭＣＤ方法的优
越性．

综上所述，表１和表２列出了 ＶＰＭＣＤ和 ＭＦＶＰＭ
ＣＤ方法的识别结果，证明了 ＶＰＭＣＤ不能准确判断的
状态，ＭＦＶＰＭＣＤ可以更好地识别；表３从三种检验法
来说明ＭＦＶＰＭＣＤ比 ＶＰＭＣＤ优越不是偶然性．因此，
通过实验分析可知，把 ＣＥＬＣＤ和 ＭＦＶＰＭＣＤ相结合能
更有效地对滚动轴承的故障类型进行分类．
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表３　三种检验法下的原ＶＰＭＣＤ和改进ＭＦＶＰＭＣＤ分类性能对比

分类器（检验法） 正常状态 内圈故障 外圈故障 滚动体故障 总识别率

ＶＰＭＣＤ
（ＲＳ）

（２００／２００）
１００００％

（１９９／２００）
９９５０％

（１７７／２００）
８９００％

（１９１／２００）
９５５０％

（７６７／８００）
９５８７％

ＭＦＶＰＭＣＤ
（ＲＳ）

（２００／２００）
１００００％

（２００／２００）
１００００％

（１８６／２００）
９３００％

（１９３／２００）
９６５０％

（７７９／８００）
９７３８％

ＶＰＭＣＤ
（ＪＫ）

（２００／２００）
１００００％

（１９７／２００）
９８５０％

（１８７／２００）
９３５０％

（１７４／２００）
８７００％

（７５８／８００）
９４７５％

ＭＦＶＰＭＣＤ
（ＪＫ）

（２００／２００）
１００００％

（２００／２００）
１００００％

（１９１／２００）
９５５０％

（１８６／２００）
９３００％

（７７７／８００）
９７１３％

ＶＰＭＣＤ
（１０ＣＶ）

（２００／２００）
１００％

（１９９／２００）
９９５０％

（１７１／２００）
８５５０％

（１８６／２００）
９３００％

（７５６／８００）
９４５０％

ＭＦＶＰＭＣＤ
（１０ＣＶ）

（２００／２００）
１００％

（２００／２００）
１００％

（１８３／２００）
９１５０％

（１８９／２００）
９４５０％

（７７２／８００）
９６５０％

６　结论
　　本文将 ＣＥＬＣＤ和 ＭＦＶＰＭＣＤ联合用于故障诊断，
通过理论分析及实验验证得出以下结论：（１）通过对信
号前后端数据与内部任一点开始逐段匹配，选取匹配

系数最高波形前端或者后端的数据作为前后延拓波

形，然后进行ＬＣＤ分解，可以得到消除端点效应的 ＩＳＣ
分量；（２）将概率统计运用到 ＶＰＭＣＤ中得到 ＭＦＶＰＭ
ＣＤ，参考每种最佳模型的预测结果，以识别概率最大为
准则，克服了 ＶＰＭＣＤ方法的片面因素；（３）将 ＣＥＬＣＤ
和ＭＦＶＰＭＣＤ方法相结合应用于滚动轴承故障诊断，
可以实现从信号处理到分类的一种智能识别诊断．
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