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摘要:针对双转子在高速运转时难以从高、低压转子耦合出现的复杂振动现象中提取到有效的振

动特征,及目前缺乏对其相应的研究等问题,本文提出一种采用张量主成分分析(multilinearprin-
cipalcomponentanalysisoftensorobjects,MPCA)与 K-最近邻(K-nearestneighbor,KNN)分类相结

合的方法,并将其用于非线性双转子系统的故障诊断。首先 采 用 集 中 质 量 法 创 建 非 线 性 裂 纹 双

转子模型及其动力学方程,针对裂纹开合角度变化分析高、低压转子的振动特性。再将振动能量

信号与振动信号归一化为彩色图像样本,使用 MPCA算法对故障特征进行压缩提取。最后使用

KNN分类算法对不同裂纹开合角度情 况 进 行 特 征 分 类,并 计 算 相 应 的 分 类 率。实 验 结 果 表 明,
在转子高速区域含有低噪声的情况下,MPCA可以有效地区分不同裂纹程度的特征信号,为非线

性双转子裂纹系统的故障诊断提供了新的检测策略。
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Abstract:Inviewofdifficultiesinextractingeffectivevibrationcharacteristicsfromcomplexvibration
phenomenathatareoccurredwhencoupledwithhighpressureandlowpressurerotorsofadual-rotor
runshigh-speedoperation,andtherearen'tcorrespondingresearches.So,thispaperproposesamethod
thatcombinesmultilinearprincipalcomponentanalysisoftensorobjects(MPCA)andK-nearestneigh-
bor(KNN)classificationandappliesittofaultdiagnosesofnonlineardual-rotorsystems.Firstly,anon-
linearcrackeddual-rotormodelanditsdynamicequationsarecreatedusingtheconcentratedmassmeth-
od,andthevibrationcharacteristicsofhighpressureandlowpressurerotorsareanalyzedbasedonthe
changesofcrackangles.Then,thevibrationenergysignalandthevibrationsignalarenormalizedinto
colorimagesamples,andtheMPCAalgorithmisusedtocompressandextractthefaultfeatures.Lastly,
theKNNclassificationalgorithmisusedtoclassifythefeaturesofdifferentcrackangles,andthecorre-
spondingclassificationratesarecalculated.Theexperimentalresultsshowthat,inthehigh-speedregion
oftherotor,MPCAcaneffectivelydistinguishdifferentdegreesofcrackedcharacteristicsignalsinthe
caseoflownoise,andprovidesanewdetectionmethodforfaultdiagnosesofnonlinearcrackeddual-rotor
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0 引 言

  旋转机械已经被广泛应用于各行各业,如今

航空发动机、压缩机等多采用双转子结构,但不论

是在前期的生产制造,还是在后期的工作运行中,
都会因很多因素使裂纹萌生,虽然裂纹扩展是一

个缓慢的过程,但当其扩展到一定程度时,对整个

转子系统的破坏是无法估计的[1]。因此,对双转

子系统裂纹故障的早期诊断意义重大。
  目前,国内外学者对双转子系统的研究集中

在建模和理论分析,但对裂纹故障的研究还较少。
ZHANG等[2]使用有限元的方法构建了不对中双

转子模型,完成了对双转子系统发生不对中故障

时的振动响应的分析。XIE等[3]建立了双转子摩

擦-不对中混合故障模型,其通过数值仿真实验,
揭示了该系统在不同参数的振动响应特性及转子

转速、摩擦对系统产生的振动影响。YANG等[4]

通过对12单元双转子系统模型进行谐波平衡法

求解,研究了空心轴圆心裂纹使双转子系统出现

的超谐波共振现象。
  在裂纹诊断方面,一般分为静态检测和动态

检测两种检测方式。静态检测需要通过光学仪器

在转子停止工作时才可进行相应的检测[5],在工

业生产中将会消耗大量的时间,大大降低生产效

率。而动态检测则可以通过对运行中转子系统的

振动特性进行分析,从信号中提取出由裂纹故障

所引发的振动特征,实现转子运转中裂纹诊断的

工作。AL-SHUDEIFAT等[6]通过对转子在旋转

过程中由于出现裂纹引起的势能变化进行分析,
提出了通过观察转子系统的势能变化来诊断裂纹

故障的方法。PENG等[7]通过使用根轨迹法对转

子轴上不同位置的裂纹引发转子系统振动进行稳

态分析,总结出裂纹故障对转子系统的刚度影响,
为后续故障诊断提出了可行的方法。LU等[8]研

究了高压转子空心轴上出现横向呼吸裂纹的双转

子系统的非线性响应,发现当裂纹出现在高、低压

转子的某一端时,整个双转子系统中均能检测到

裂纹故障所引发的振动特征信号。
  随着深度学习等智能控制算法技术的发展,
其对大规模数据的处理、多尺度多层面的表述计

算的优势逐渐凸显[9],很多学者已经将其应用于

故障诊断领 域。DAI等[10]结 合 多 尺 度 模 糊 熵 和

粒子群优化支持向量机算法提出了一种机载燃油

泵故障状态提取方法,使用有限元对其模型计算

出故障特征,并用该算法进行特征训练与特征分

类,有效地诊断出故障的发生。ZHANG等[11]提

出了一种改进的双词典 K奇异值分解(improved
double-dictionary K-singularvaluedecomposition,
IDDK-SVD)算法,通过该算法完成对系统复合故

障特征的识别和区分。GUO等[12]提出了一种基

于双稀疏字典模型结合深度置信网络(deepbelief
network,DBN)的故障诊断方法,通过该方法有效

地提高了故障诊断的精度和稳定性,并且减少了

训练和测试的时间。
  针对单一信号故障检测易受外界干扰从而降

低诊断的可靠性的问题,基于双转子系统可以监

测到多元故障信号的特点,采用张量主成分分析

方 法 (multilinearprincipalcomponentanalysisof
tensorobjects,MPCA)[13]对非线性裂纹双转子的

多元故障特征信号进行提取。将多种特征信号线

性变化为彩色图像的颜色系统(red,green,blue,
RGB)信号输入,当其中某一种信号受到强烈外界

干扰时,不会对系统整体的故障诊断产生较大影

响,体现出诊断的可靠性。获取故障特征信号后,
采 用 K-最 近 邻 (K-nearestneighbor,KNN)算

法[14,15]对不同裂纹开合程度的故障特征进行分类

识别,借此来实现非线性双转子裂纹故障的诊断。

1 裂纹双转子模型及动力学方程

1.1 转子系统的动力学模型

  采用集中质量系简化双转子系统,构建出在高

压转子一侧出现横向呼吸裂纹的双转子模型,如图1
所示。低压转子与高压转子的质量分别为m1、m2,
低压转子圆盘不是安装在轴承中心位置,将其简化

为4自由度(degreeoffreedom,DOF)转子模型,高
压转子简化为2DOF转子模型[16]。高压转子与低压

转子间的轴间轴承采用单列深沟球轴承支撑,其余

支撑采用双列深沟球轴承进行固定支承。

  采用拉格朗日法建立非线性裂纹双转子的数学

模型,首先需分别计算出高压转子与低压转子的动

能、弹性势能及非线性能量,再使用拉格朗日公式

d
dt
∂TL

∂̇qL  -∂TL

∂qL
+∂VL

∂qL
=0,TL、VL 分别为转子动能

和弹性势能,对高、低转子各自的总能量求偏导得到

裂纹双转子的数学模型,其数学模型如下所示:

·537·第7期 王肖锋等:基于张量主成分分析的非线性双转子系统故障诊断方法                    



  

m1̈x1+c11̇x1+c12̇θx +αx1+γθx +
x2k0-fkc(cos2(θ+φ)x2+sin(θ+
φ)cos(θ+φ)y2)=m1e1w2

1cosw1t-
m1g
m1̈y1+c11̇y1+c12̇θy +αy1+γθy +
y2k0-fkc(sin2(θ+φ)y2+sin(θ+
φ)cos(θ+φ)x2)=m1e1w2

1sinw1t
Ïθx +IPw1̇θy +c21̇x1+c22̇θx +γx1+
δθx = (IP -I)τw2

1cos(w1t+βτ)
Ïθy -IPw1̇θx +c21̇y1+c22̇θy +γy1+
δθy = (IP -I)τw2

1sin(w1t+βτ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (1)

  

m2̈x2+ċx2+k0x2-fkc(cos2(θ+
φ)x2+sin(θ+φ)cos(θ+φ)y2)=
m2e2w2

2cosw2t-m2g
m2̈y2+c̈y2+k0y2-fkc(sin2(θ+
φ)y2+sin(θ+φ)cos(θ+φ)x2)=
m2e2w2

2sinw2t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (2)

式中,m1、m2 为转子圆盘质量,c11、c12、c为系统的阻

尼系数,k0、kc 为高压转子刚度系数,α、γ、δ为低压转

子刚度系数,f 为呼吸裂纹函数,I为转轴的截面惯

性矩,IP 为圆盘的极惯性矩,e1、e2 为转子的偏心距,

βτ 为转子的初始相位角。

图1 裂纹双转子模型示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthecrackeddual-rotormodel

1.2 呼吸裂纹模型

  转子裂纹模型常用的有开合模型及呼吸模型两

种,开合模型所表现为裂纹不断地进行开闭,但其均

在瞬时完成,而呼吸模型则可以完整地表述出裂纹

在旋转过程中从闭合到开裂再到闭合的一个完整的

过渡过程,裂纹横截面如图2所示。呼吸裂纹的函

数f(θ)的表达式[17]为:
  f(θ)=
1,-π2+α≤θ≤ π2-α

1
2
(1+cos

θ+α-π2
2α

),π
2-α≤θ≤ π2+α

0,π2+α≤θ≤3π2-α

1
2
(1+cos

θ-α-3π2
2α

),3π
2-α≤θ≤3π2+α

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,(3)

式中,α为裂纹开合角的1/2,θ为固定坐标系和回转

坐标系之间的夹角,θ=ωt+ϕ+β-φ。

图2 呼吸裂纹横截面示意图

Fig.2 Schematicdiagramofcrosssection
ofbreathingcracked

1.3 非线性弹簧恢复力模型

  由于中介轴承采取单列深沟球轴承,故原系统

将会引入非线性恢复力,由该力引起的高、低转子系

统 势能分别为VN1、VN2,只保留其0次及1次表达

式为:

  VN1 = (ε30x3+ε21x2y+ε12xy2+ε03y3)+
(β40x4+β22x2y2+β04y4), (4)

  VN2 = (εr30x3+εr21x2y+εr12xy2+εr03y3)+
(εθ30θ3x +εθ21θ2xθy +εθ12θxθ2y +εθ03θ3y)+
(βr40x4+βr22x2y2+βr04y4)+
(βθ40θ4x +βθ22θ2xθ2y +βθ04θ4y), (5)

式中,βij和εij分别是高压转子的对称项和非对称项

非线性项系数,βrij、βθij和εrij、εθij分别是低压转子的对

称项和非对称项非线性项系数。

  分别对式(4)、(5)取关于x、y、θx、θy 的偏微分,
忽略低压转子偏转运动对中介轴承的影响,只考虑

低压转子的横向挠度,求得高、低压转子的非线性恢

复力Nx、Ny、Nrx、Nry、Nθx、Nθy的表达式为:

  Nx =μ x2
1+y21(3ε30x22+2ε21x2y2+ε12y22+

  4β40x32+2β22x2y22),

  Ny =μ x2
1+y21(ε21x22+2ε12x2y2+3ε03y22+

  2β22x22y2+4β04y32),

  Nrx =3εr30x21+2εr21x1y1+εr12y21+4βr40x31+
  2βr22x1y21,

  Nry =εr21x21+2εr12x1y1+3εr03y21+2βr22x21y1+
  4βr04y31),

  Nθx =3εθ30θ2x +2εθ21θxθy +εθ12θ2y +4βθ40θ3x +
  2βθ22θxθ2y,
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  Nθy =εθ21θ2x +2εθ12θxθy +3εθ03θ2y +2βθ22θ2xθy +
  4βθ04θ3y。 (6)

1.4 无量纲的非线性裂纹转子动力学方程

  对式(1)、(2)进行无量纲处理,并结合式(3)、
(6)得到非线性裂纹双转子系统的动力学方程为:

Ẍ1+C11̇X1+C12̇ψx +􀭵αX1+􀭵γ1ψx +ΔX2-
ΔfKc cos2(θ+φ)X2+sin(θ+φ)cos(θ+φ)Y2  +
Nx1+ΔNx2 =E1ν21cosv1t+1
Ÿ1+C11̇Y1+C12̇ψy +􀭵αY1+􀭵γ1ψy +ΔY2-
ΔfKc sin2(θ+φ)Y2+sin(θ+φ)cos(θ+φ)X2  +
Ny1+ΔNy2 =E1ν21sinv1t

ψ̈x +􀭵IPv1̇ψy +C21̇X1+C22̇ψx +􀭵γ2X1+􀭵δθx +Nθx =
(􀭵IP -1)τν21cos(v1t+βτ)

ψ̈x +􀭵IPv1̇ψy +C21̇X1+C22̇ψx +􀭵γ2X1+􀭵δθx +Nθx =
(􀭵IP -1)τν21cos(v1t+βτ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,(7)

Ẍ2+ĊX2+X2-fKc[cos2(θ+φ)X2+
sin(θ+φ)cos(θ+φ)Y2]+Nx =E2ν22cosν2t+1

Ÿ2+ĊY2+Y2-fKc[sin2(θ+φ)Y2+
sin(θ+φ)cos(θ+φ)X2]+Ny =E2ν22sinν2t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(8)
式中,X1=x1/δst,X2=x2/δst,Y1=y1/δst,Y2=y2/

δst,C11=c11/m1ω0,C12=c11/m1ω0δst,􀭵α=α/m1ω02,􀭵γ1
=γ/m1ω02δst,Δ=m2/m1,Kc=kc/k0,E1=e1/δst,δst

=m2g/k0,􀭵IP=IP/I,C21=c21δst/Iω0,C22=c22/Iω0,
􀭵γ2=γδst/m1ω02,􀭵δ=δ/Iω0,C=c/m2ω0,E2=e2/δst,

ω02=k0/m2。

  为方便后续的表示,无量纲参数的上标“—”均
被省略。

2 裂纹双转子系统的振动特性

2.1 裂纹深度对系统振动特性的影响

  由图2可知,裂纹深度变化会导致裂纹开合角α
发生变化,于是用α值的变化来表示不同的裂纹深度

情况,根据动力学模型的式(7)和(8)使用龙格库塔

法进行计算,其中部分参数值设定如表1所示,分别

取α值为0°、30°、45°、60°时高、低转子系统振动响应

曲线,如图3和4所示。图中横坐标为转子的转速

ω,纵坐标为转子的振幅P。

  对图3和4进行分析发现,随着裂纹的萌生发

展,高、低压转子在ω=1之前的低速区会出现超谐

波共振,并且呈现出共振逐渐剧烈的现象。由于双

转子系统中通过中介轴承连接出现的耦合现象,在ω

=1、高压转子发生主共振时,在低压转子端也会诱

发出超谐波共振,在高压转子的高速区,因为低压转

子的耦合作用,并未观测到由非线性力所引起的次

谐波共振。通过对比图3和4,即使裂纹仅出现在高

压转子一侧,由于耦合作用,在低压转子一侧也出现

由于裂纹所引起的超谐波共振。

表1 部分无量纲参数值以及非线性参数值

Tab.1 Thevaluesofpartofdimensionlessparameter
andnonlinearparameter

E1,E2 C11,C12 C21,C22 IP γ1,γ2

0.1 0.03 0.03 1.5 0.001

ε30,ε03 ε21,ε12 β40,β04 β22 C

0.1 0.1 0.05 0.1 0.1

图3 变裂纹深度的高压转子振动响应曲线

Fig.3 Vibrationresponsecurvesofhighpressure
rotorwithvaryingcrackdepths

图4 变裂纹深度的低压转子振动响应曲线

Fig.4 Vibrationresponsecurvesofthelowpressure
rotorwithvaryingcrackdepths
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2.2 能量轨道角度研究系统振动特性

  分析图4可知,在高压转子出现裂纹故障时,低
压转子虽然可以出现相应的超谐波振动变化,但其

变化量级并不明显,为了能够更好地对裂纹双转子

系统进行判断识别,现对双转子系统中出现裂纹时

的能量变化进行分析,其结果如图5和6所示。从能

量角度发现,能量信号相较于振动信号在裂纹故障

出现时存在相同的信号起伏规律,且能量信号数量

级是振动信号数量级的十倍,在后续的裂纹诊断中,
能量信号也可作为鉴别故障的重要指标之一。

图5 高压转子变裂纹深度能量分析曲线

Fig.5 Energyanalysiscurveofthehighpressure
rotorwithvaryingcrackdepths

图6 低压转子变裂纹深度能量分析曲线

Fig.6 Energyanalysiscurveofthelowpressure
rotorwithvaryingcrackdepths

  结合振动信号与能量信号发现,裂纹所诱发的

故障信号在低速区比高速区的可区分性更强,但大

部分转子系统的工作环境均处于高速运转环境下,

这使得在高速区的检测成为难题。而 MPAC算法能

够对多元故障特征进行降维和特征提取,于是后续

采用 MPCA算法对高速区故障特征进行特征提取与

分类辨别。

3 MPCA算法

  MPCA可以将多维的数据组进行降维操作,从
而完成数据组特征的压缩与提取,其运算思路如下:

  首先取定包含s个张量的集合{M1,M2,M3,
…,Ms}用作训练,其中,每一个张量Ms 均为K 阶张

量,定义张量Ms 为Ms∈Nl1×l2×…×lk ,其中lk 是张量

第k模的维数。

  之后需要寻找一个适用于训练集合的多线性变

换,通过该变换可以将原始的张量集合映射到低维

数的空间中,投影矩阵与投影表达式为:

 Q̂(k)∈Nlk×pk,lk ≥pk,k=1,2,3,…,K  ,(9)

Fi =Mi×Q̂(1)T ×Q̂(2)T ×Q̂(3)T ×…×Q̂(K)T 。
(10)

  通 过 上 述 的 公 式 表 达 可 以 看 出,通 过 把

Nl1×l2×…×lk 空间中的原始张量Mi 映射到Np1×p2×…×pk

空间中,从而使得Fi 能够捕捉到Mi 的主要变化,即
通过Mi 到Fi 的变化完成张量数据的降维和特征的

提取。

  将 MPCA算法的实现步骤整理成伪代码[13]如

表2所示。一个3阶张量的3种不同展开方式举例

如图7所示,3阶张量可以分别从x、y、z3个方向进

行特征投影,不同的投影方式会得到不同结果。

图7 3阶张量的n模展开示意图

Fig.7 Schematicdiagramofn-moduloexpansion
ofa3rdordertensor
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表2 MPCA算法伪代码

Tab.2 MPCAalgorithmpseudocode

Multilinearprincipalcomponentanalysisoftensorobjects(MPCA)

Input:tensorsamplesMi(i=1,2,3,…,s)
Initialization:Centralizedtensorsamples{̂Mi = Mi-􀮄Mi,i=1,2,3,…,s},solvedΩ(k)*=

∑
s

i=1
M̂i(k)̂MT

i(k)for
featuredecomposition,andobtainedfeaturematrix̂Q(k)thatcomposedofthefeaturevectorscorrespond-
ingtoPnlargesteigenvalues.

1:Calculated{Fi = Mi×Q̂(1)T ×Q̂(2)T ×Q̂(3)T ×…×Q̂(K)T }。

2:CalculatedΦF0 =∑
s

i=1
‖Fi‖2F 。

3:Forb=1:B
    Fork=1:K
     SolvedΩ(k)forfeaturedecomposition,andobtainedfeaturematrix̂Q(k)thatcomposedofthe 
featurevectorscorrespondingtoPnlargesteigenvalues.

where Ω(k)=∑
s

i=1
M̂i(k)̂QΩ(k)̂QT

Ω(k)̂MT
i(k),

Q̂Ω(k) =Q̂(k+1)⊗Q̂(k+2)⊗ … ⊗Q̂(K)⊗Q̂(1)⊗Q̂(2)⊗ … ⊗Q̂(k-1)

Calculated{Fi = Mi×Q̂(1)T ×Q̂(2)T ×Q̂(3)T ×…×Q̂(K)T }和ΦFb =∑
s

i=1
‖Fi‖2F 。

    If 
ΦFb -ΦFb-1

ΦFb
<η,break.

  End
4:Output:{Fi = Mi×Q̂(1)T ×Q̂(2)T ×Q̂(3)T ×…×Q̂(K)T,i=1,2,3,…,s}。

4 基于MPCA的双转子故障诊断

4.1 建立双转子裂纹故障数据集

  通过第3章对裂纹双转子振动特性进行分析可

知,裂纹故障的出现对双转子系统中高压转子及低

压转子的振动特性均会产生一定程度的影响,且在

实际情况中,旋转机械的工作区域大多处于高速区

段,于是本研究将截取高速区双转子的振动信号及

能量信号来建立故障数据集。

  分别取裂纹开合角α=0、π/6、π/4、π/3来代表

不同程度下的双转子裂纹故障,基于数值仿真结果,
取ω=4.0时振动信号及能量信号,考虑到实际转子

在运行中及在信号采集过程中,会受到不同程度的

噪声干扰,于是需要将得到的仿真信号进行加噪处

理,后再利用小波降噪得到建立数据集所需的信号。

  分别取从小波降噪得到低压转子能量、高压转

子能量、高压转子振动信号中截取出长度为T 的相

同时间段信号,对其进行最大最小归一化处理,使其

值处于0—255范围内,将3类信号处理后数值分别

作为RGB图像的3个颜色信息生成彩色图像,其像

素大小设置为32×16,所得彩色图片记作张量 Mi(i
=1,2,3,…,s)。双转子故障数据库的建立流程如图

8所示,其中截取了时间长度为20s的信号,对其进

行加噪、降噪及归一化处理后,得到了一组大小为32
×16的彩色图像。

4.2 对比实验

  通过使用 MPCA算法对不同裂纹开合程度的样

本进行特征压缩、提取,后采用 KNN分类算法进行

故障特征识别。

  以归一化后能量信号以及高压转子振动信号作

为数据集A,能量信号及低压转子振动信号作为数

据集B进行对比实验,探索两种组合形式在高噪声

干扰情况下对分类率的影响,通过改变主成分个数

(numberofprinciplecomponents,NPC)和训练集样

本数来观测各项数据对分类率的影响。数据集A的

分类率随NPC及数据集样本数变化的结果如表3所

示,数据集B的分类率随NPC及数据集样本数变化

的结果如表4所示。

  对表3与表4对比分析可得出,由于低压转子在

振动时出现复杂的振动情况,其振动信号在引入噪

声后失去了周期性特征,导致其应用于 MPCA时分

类率要低于高压转子的振动信号的分类率,所以在

后续实验中将舍去低压转子振动信号作为诊断信号

的情况。同时可以发现,随着数据集的数量变多,分
类率呈现不同程度的上升趋势,面对不同的数据集,

NPC的取值不同也会对分类率产生不同的影响。
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图8 双转子裂纹故障数据库建立流程

Fig.8 Establishmentprocessofdual-rotorcrackfaultdatabase

表3 NPC和样本数对分类率的影响(数据集A)

Tab.3 TheeffectofNPCandthenumberofsamples
onclassificationrateinfaultdatabase-A

NPC
Numberofsamples(×4)

250 500 750 1000 1500

1 81.4% 86.0% 86.4% 87.8% 86.4%

2 88.1% 88.7% 87.1% 89.7% 88.2%

3 86.9% 87.6% 86.9% 88.4% 89.1%

4 85.1% 86.3% 84.5% 87.0% 88.1%

5 81.8% 84.9% 84.8% 87.0% 86.5%

表4 NPC和样本数对分类率的影响(数据集B)

Tab.4 TheeffectofNPCandthenumberofsamples
onclassificationrateinfaultdatabase-B

NPC
Numberofsamples(×4)

250 500 750 1000 1500

3 25.7% 25.8% 25.6% 26.1% 25.6%

4 26.3% 26.4% 26.7% 25.3% 24.1%

5 62.4% 69.6% 70.6% 74.7% 75.3%

6 59.5% 63.8% 65.7% 70.8% 73.0%

7 58.2% 62.2% 65.0% 69.8% 69.7%

  将低噪声情况下数据集A作为新的数据集C进

行新的比较实验,其分类率随NPC及数据集样本数

变化的结果如表5所示。

表5 NPC和样本数对分类率的影响(数据集C)

Tab.5 TheeffectofNPCandthenumberofsamples

onclassificationrateinfaultdatabase-C

NPC
Numberofsamples(×4)

250 500 750 1000 1500

1 98.9% 99.2% 98.9% 99.3% 98.4%

2 98.6% 99.1% 98.8% 98.9% 98.9%

3 98.5% 98.7% 98.6% 98.5% 99.1%

4 98.5% 99.2% 98.9% 98.3% 97.8%

5 98.9% 99.5% 99.5% 99.0% 99.1%

  对比表4与表5分析得出,在低噪声环境下使用

MPCA方法提取样本主成分特征,其分类率可以达

到99%左右,随着样本数与主成分数的增加,分类率

在99%附近上下浮动,其t-分布邻域嵌入[18](t-dis-
tributedstochasticneighborembedding,t-SNE)可
视化图二维表征如图9(a)所示,三维表征如图9(b)
所示,从图中可以分析出4种类别的裂纹故障被分

类区分开。因此,在选取构成RGB3个数据信号源

的振动特征信号时,应使用采集环境不易受噪声干

扰的信号源,且在进行故障诊断时,应采取多种组合

方式进行检测,从而避免由于单一信号源易受人为、
环境等因素影响导致的检测失误,以此提高故障诊

断的准确性和可靠性。
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图9 低噪环境下不同裂纹开合程度的t-SNE可视化图像(数据集C)

Fig.9 Visualizationoft-SNEwithdifferentcrackopeningandclosingdegreesinalownoiseenvironment(DatasetC)

5 结 论

  基于构建的非线性裂纹双转子系统的数学模

型,分别从振幅和能量角度分析了在不同裂纹开合

角度情况下系统振动特性的变化规律。针对双转子

系统存在多元故障信号且裂纹特征在高速区域难以

分辨的特点,本文将高速区域的多元故障信号进行

归一化处理得到彩色图像序列,采用 MPCA方法进

行故障特征提取。实验结果证明,MPCA算法用于

裂纹故障检测的可靠性与准确性。主要结论如下:

  1)双转子系统中,不论是高压转子还是低压转

子萌生裂纹故障,在未发生裂纹故障的一侧也能检

测到裂纹故障所引起的振动特征信号。

  2)通过实验发现,振动能量信号也可以作为故

障诊断的主要信息之一,并且能量信号的效果要优

于振动信号。

  3)通过实验发现,MPCA方法能够对多元故障

信号的图像进行有效的特征提取,在低噪声环境中

分类识别率可高达99%,说明该方法能够有效可靠

地实现裂纹的故障诊断。
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