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摘 要：针对转子不对中和滚动轴承微弱损伤的复合故障诊断问题，提出了一种基于平均经验算法(Ensemble Empirical Mode Decomposition,EEMD)和高效快速独立分量分析(Efficient Variant of FastICA，EFICA)的盲源分离故障诊断方法。利用EEMD算法将单通路复合故障信号分解成多个不同信号特征的本征模函数(Intrinsic Mode Function,IMF)，解决了盲源分离中的欠定问题。在此基础上利用EFICA算法对各个不同信号特征的IMF进行故障特征分离。通过仿真实验和转子实验台的实验结果，表明该算法可以有效分离出各个不同的故障特征。
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Application of composite fault diagnosis with single channel based on EEMD and EFICA
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Abstract:Aimed at composite fault of rotor misalignment and weak bearing fault,a fault diagnosis method based on Ensemble Empirical Mode Decomposition(EEMD) and Efficient Variant of FastICA(EFICA) is proposed.A single channel composite fault diagnosis signal is separated into multiple intrinsic mode functions(IMFs) with different feature by EEMD,which solve underdetermined problem in blind source separation(BSS).On the basis,EFICA can separate fault features that are needed from different IMFs.The results of simulation and rotor test stand experiment indicate that method can effectively separate fault features.
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0 引言
滚动轴承与转子在旋转机械传动的过程中起着举足轻重的作用，但又属于故障高发部位。据统计，旋转机械的30%故障来源于滚动轴承故障，60%来源于转子不对中故障，可以看出这两种故障发生的频率非常大。因此，两种故障的早期发现对旋转机械的正常运转有着至关重要的作用。针对两种单一故障特征分离的研究已经比较深入。针对轴承故障，很多方法已经应用到故障特征的分离当中，譬如文献[1]中利用Hilbert解调变换成功将滚动轴承故障特征分离出来；文献[2]中将小波变换应用到高速纸机的轴承故障诊断当中；文献[3]中将形态滤波的研究应用到轴承故障特征的分离之中。但是在复合故障的诊断当中，这几种算法都存在着不足。而平均经验分解算法(Ensemble Empirical Mode Decomposition,EEMD)和高效快速独立分量分析(Efficient Variant of FastICA，EFICA)的盲源分离算法相结合就可以克服以上不足，从而达到故障分离的目的。
1 算法介绍
1.1 EEMD算法
EEMD算法是Huang等人在经验模态分解(Empirical Mode Decomposition,EMD)算法基础上提出的一种改进的EMD算法，该算法可以很好的解决EMD算法中端点效应与模态混叠现象[4]。它的原理是在分解过程中引入高斯白噪声，当附加的白噪声均匀分布在整个时频空间时，该时频空间就被滤波器组分割成了不同尺度的成分，而不同尺度的信号区域将自动映射到与背景白噪声相关的适当尺度上去，然后经过多次的求取平均值消除白噪声[5]，它的算法流程如图1所示，[image: image29.wmf]1/2
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     图1 EEMD算法流程图

1.2 EFICA算法
    最为简单的ICA数据信号模型是瞬时无噪混合模型[6]，即

         X=AS               (1)

式子中S为d×N的矩阵形式，矩阵的每一行代表一组源信号；A为一组未知的d×d随机混合矩阵；X是一组d×N的矩阵，代表混合信号。

ICA的目的就是找出一组分离矩阵W，使得W=A-1，作用于观测信号X，恢复估计的原始信号Z，于是有

           Z=WX              (2)

   FastICA算法中第一步首先进行预处理，去除样本均值和预白化X，即
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式中：
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C

是样本协方差矩阵；
[image: image5.wmf]X

是混合矩阵的平均值。现在矩阵Z包含了白化混合矩阵。FastICA算法的分离基于最小/最大判断准则，即

        c(w)=E[G(wTZ)]         (5)

式中：w为迭代后矩阵W中相对应的某一行向量；函数G(·)是非线性对比函数；E代表每一行向量的样本均值。因此FastICA迭代就为
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     (6)
式中：g和g’为函数G(·)一阶和二阶导数；
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是一个恒定值，
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EFICA是基于FastICA的基础上改进的高效快速算法。它主要分为三步完成[7]：

1. 运行FastICA算法对数据进行预处理直到算法收敛，这一步中较常采用的非线性函数g(s)=tanh(s)和g(s)=s/(1+s2)。

2. 在第一步处理的基础上，自适应选择非线性函数进行渐进性分析。在真实的情况下，信号的分布总是单峰和对称的，EFICA算法在运行前会假设信号分布为广义高斯分布，因此定义广义高斯分布的评价函数为，
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式中：
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为第k组源信号的四阶距；v1≈0.2906，v2≈0.1851；μ1=3.348。   
   3.使用(5)式进行迭代，但迭代的方式较FastICA不同，迭代方法见下式
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从上述分解步骤可以看出，EFICA算法相对于FastICA算法有两点不同，其一就是自适应选择非线性函数，当其中的一个非线性函数g(·)不能起到作用时，算法会根据矩阵W+每一行的数据特征自适应选择其他不同的非线性函数gk(·)k=1,...,d进行渐进性分析。最后，合适的函数gk(·)将作为源信号sk的评价函数。其二就是在对称正交化步骤(9)之前，矩阵W+每行都乘以一个正数ci，i=1,...,d。这样会改变每一行的数据大小，从而在正交化后使数据的排列顺序发生改变。

1.3.EEMD-EFICA算法

EEMD-EFICA算法主要结合两种算法各自的优点，首先EEMD算法将一组非线性，非平稳信号分解若干组线性平稳信号，为EFICA算法提供必要前提条件，因为EFICA算法运行之前需满足两个条件，其一为平稳信号，其二就是满足传感器的数量大于源数，即观测数要大于振动源数，其算法流程图如下图所示，
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图2 EEMD-EFICA算法流程

2 应用实例
本次实验采用DRZZS-A型多功能转子实验台进行实验，该实验台如图3所示，电机转速为1797r/min，即工频为29.95Hz。振动信号由加速度传感器采集，采样频率为12kHz。本次实验选用的轴承故障如表2所示，根据理论计算内圈的故障频率为162.18Hz，由于安装等原因实际频率跟理论频率有稍许误差。
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图3 DRZZS-A型多功能转子实验台

表1 故障说明(mm)

	轴承型号
	损伤位置
	损伤类型
	损伤尺寸

	6305
	内圈
	点蚀
	Φ0.5


采集信号的时域图和频谱图如图4，图5所示，从图4中可以看到转子的工频31.12Hz和和其二倍频62.24Hz，说明电机转子发生了不对中故障，但是轴承内圈的故障频率由于受到转子不对中低频故障和背景噪声的干扰，而没有在图中显现出来。
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图4 复合故障的时域图
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图5 复合故障的频域图

现使用EEMD-EFICA算法进行故障特征的分离，首先估计振动源数，采用文献[8]中的EEMD-SVD源数估计法，其原理是确定特征值的下降速率比来计算源数，计算出的振动源数如图6所示，从图中可以看出当源数为2时，下降速率明显加快，因此可以确定振动源数为2个，分别为转子实验台运转时转子不对中故障和轴承故障所引起的振动源。[image: image21.png]00
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图6 振动源数估计

对复合故障进行EEMD分解，并根据相关系数剔除虚假分量，分解后的信号如图7所示，相关系数见表2，[image: image22.png]s
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图7 EEMD分解后的信号

表2 相关系数

	S1
	S2
	S3
	S4

	0.2432
	0.1415
	0.0924
	0.0526

	S5
	S6
	S7
	S8

	-0.0312
	0.2399
	0.1790
	0.0132


根据相关系数表2，可以看到S1，S2，S6，S7四路信号与原始信号相关系数较大，因此选取这四路进行故障频率分离，分离后的频谱图如图所示，图(a)中出现了轴承故障频率161.65Hz，图(b)中为电机转速的工频31.12Hz，图(c)中可以看到工频的二倍频62.24Hz，表明电机在旋转时出现了转子不对中的故障。因此，根据实验可以看出该算法可以将设备运转中表现出的复合故障频率分别提取出来，表明了该算法的实用性。
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(a) 轴承内圈故障频率
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(b) 工频频率
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(c) 工频的二倍频
图8 故障特征频率分离图

3 结束语
(1) 针对复合故障的特点，提出了基于EEMD-EFICA算法，该种算法结合了两种算法各自的优点，EEMD算法弥补了EFICA算法的不足，为其提供故障分离的前提条件，最后由EFICA算法提取复合故障信号的频率特征。

(2) 通过复合故障的应用实例，体现了该算法的实用性和优越性。

(3) 工程现场中所提取的信号基本都是复合混叠信号，单一故障信号的情况非常少见，因此，该算法更复合工程现场实际，更具有工程应用性。
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