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摘要:通过变分模态分解特征能量重构法(ＶＭＤ)来实现对故障进行分析时ꎬ存在准确性不高的问题ꎬ针对这一问题ꎬ提出了一种通

过变分模态分解特征能量重构法(ＶＭＤ)和多尺度散布熵实现的柱塞泵滑靴磨损故障诊断方法ꎮ 首先ꎬ对原始信号先进行了 ＶＭＤ
分解ꎬ获得了能量余量ꎻ然后ꎬ设计了一种建立在特征能量占比(ＦＥＲ)基础上的变分模态分解特征能量重构法(ＶＭＤ)和多尺度散布

熵(ＭＤＥ)的方法ꎻ最后ꎬ以柱塞泵故障诊断为研究对象ꎬ通过仿真分析方法ꎬ依次对柱塞泵在正常状态与滑靴端面磨损为 ０. １ ｍｍ、
０. ２ ｍｍ、０. ３ ｍｍ 状态下的情况进行了分析ꎮ 仿真及研究结果表明:在逐渐增加时间尺度的过程中ꎬ粗粒化序列的随机性和复杂性

都明显下降ꎻ故障程度增大后ꎬ形成了更加规律的变化过程ꎻ与 ＤＥ、ＭＳＥ 和 ＭＦＥ 相比ꎬ该方法的计算速度更快ꎬ分离效果更好ꎻＥＬＭ
相对 ＳＶＭ 的训练时间缩短了 １２. ５％ ꎬ同时测试精度提升了 １７％ ꎻ相对于其他方法ꎬ采用该方法诊断柱塞泵滑靴磨损故障时获得了

更快的分类速率与更高的准确性ꎬ提高了故障诊断效率ꎮ
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０　 引　 言

柱塞泵在运行过程中发生故障时ꎬ会形成微弱的

特征信号ꎬ并产生调制现象ꎬ从而淹没在背景噪声中ꎮ
该现象显著提高了柱塞泵故障特征的提取难度ꎬ从而

更难以获得其准确的模式识别效果[１￣４]ꎮ
相对于小波分解与 ＥＭＤ 分解过程ꎬ变分模态分解

不需要设置大量调节参数ꎬ并且可以消除模态混叠和

端点效应的问题ꎬ使信号被分解成包含多种中心频率

的有效带宽ꎬ因此ꎬ该方法被广泛应用到了信号处理领

域[５￣８]ꎮ 陈东宁[９] 从 ＶＭＤ 模态分量中选择了跟原始

信号互相关系数达到 ０. ３ 以上的 ＩＭＦ 分量ꎬ实施了信

号重构ꎬ通过测试发现ꎬ该方法能够对轴承故障进行精

确诊断ꎮ 刘岩[１０]按照谱峭度差异重构了 ＶＭＤ 分解形

成的各分量ꎬ同时引入了 ＭＯＭＥＤＡ 算法ꎬ完成了对滚

动轴承的故障诊断ꎮ
在采用相关系数选择法进行处理时ꎬ由于只获得了

少数分量ꎬ此时在最初发生故障的过程中形成的故障信

号强度非常低ꎬ无法对这些信号进行准确诊断ꎬ有些特

征信号也被判断成噪声信号而被去除ꎮ 因此ꎬ利用单一

尺度 ＤＥ 已不能从柱塞泵复杂振动信号中准确分辨故

障信息ꎬ此时首先需要对其信号实施多尺度分析[１１￣１３]ꎮ
目前的研究多是通过变分模态分解特征能量重构法

(ＶＭＤ)来实现对故障的分析ꎬ但变分模态分解特征能量

重构法在实际使用过程中ꎬ存在准确性不高的问题ꎮ
为了提高测试的准确性ꎬ本文设计一种通过变分

模态分解特征能量重构法(ＶＭＤ)和多尺度散布熵实

现的柱塞泵滑靴磨损故障诊断方法ꎬ来分析在正常状

态与不同位置时柱塞泵滑靴端面的磨损状态ꎮ

１　 数学模型

１. １　 ＶＭＤ 分解层数 Ｋ 确定方法

根据 ＶＭＤ 算法简介可以发现ꎬ以该算法对信号

进行处理需要先确定分解层数 Ｋꎮ 无论是 ＥＭＤ 分析

方法还是中心频率观察法ꎬ在进行分析时需要参考前

期的经验ꎬ耗费大量时间ꎬ并且也不能保证其准确性ꎮ
因此ꎬ可以选择能量变分模态分解(ＶＭＤ)算法来实施

分析ꎬ同时以能量收敛因子为判据ꎬ来完成对 Ｋ 值自

适应分析ꎬ从而获得更快的处理速率ꎬ并提高其准确

性[１４￣１６]ꎮ
笔者将能量收敛因子表示成一定的形式ꎬ对原始

信号先通过 ＶＭＤ 分解获得能量余量ꎬ再跟原始信号

能量进行比较[１７]ꎮ

其中ꎬ能量收敛因子为相邻两分解层数能量比的

差值ꎬ其表达式如下:

Δ ＝
‖ｆ‖２

２ － ‖∑
Ｋ－１

ｋ ＝ １
ｕｋ‖２

２

‖ｆ‖２
２

－
‖ｆ‖２

２ － ‖∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｕｋ‖２

２

‖ｆ‖２
２

(１)
式中:ｆ—原始信号ꎻｕｋ—第 ｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＫ)个模态函

数ꎻＫ—分解层数ꎮ

１. ２　 特征能量占比 ＶＭＤ 重构(ＶＭＤ)

为了发挥通过 ＶＭＤ 方法获取的 ＩＭＦ 信息的功

能ꎬ防止因为只选中其中部分相关系数ꎬ或出现高峭度

ＩＭＦ 参数二导致信号重构过程中的微弱故障信号去除

问题ꎬ笔者设计了一种建立在特征能量占比(ＦＥＲ)基
础上的信号重构方法[１８]ꎮ

其具体计算步骤如下:
(１)假定 ＶＭＤ 分解得到的 Ｋ 个 ＩＭＦ 信号序列是

ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬꎬｘＫ)ꎬ之后计算得到各 ＩＭＦ 的 Ｆｋꎮ
将 ＦＥＲ 表示为 Ｈｉｌｂｅｒｔ 包络谱包含的前 ｈ 倍频特

征频率能量与总能量之比ꎬ将该比值作为判断特征信

息的贡献度ꎬ即:
ＦＥＲｋ ＝ (Ｅ１

ｋ ＋ Ｅ２
ｋ ＋ ＋ Ｅｈ

ｋ) / Ｅｋ (２)
式中:Ｅｈ—第 ｋ 个 ＩＭＦ 的 Ｈｉｌｂｅｒｔ 包络谱特征频率在 ｈ
倍频处对应的累积能量ꎮ

(２)统计每个 ＦＥＲ 的模态占比ꎮ
其表达式为:

βｋ ＝
ＦＥＲｋ

∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ＦＥＲｋ

(３)

(３)计算 ＩＭＦ 归一化后的重构权重 βꎮ
即:

βｋ ＝ βｋ / ｍａｘ(β) (４)
(４)计算重构信号ꎮ
即:

ｘＦｉｎｉａｌ ＝ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋ ＋ βＫｘＫ (５)
ＶＭＤ 多尺度散布熵故障诊断流程如图 １ 所示ꎮ

２　 信号收集以及分解、重构

２. １　 信号收集

在柱塞泵保持正常运行状态ꎬ与滑靴端面达到

０. １ ｍｍ、０. ２ ｍｍ 以及 ０. ３ ｍｍ 磨损程度时ꎬ笔者依次

采集 Ａ１０ＶＳ０４５ 型产生的的振动信号ꎬ控制采样频率

为２４ ０００ Ｈｚꎬ持续采样 ０. ２ ｓꎬ共采样 ４ ８００ 点ꎬ分别对

各状态收集 ６０ 组样本ꎮ
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图 １　 故障诊断基本流程图

数据采集仪为 ＭＩ ７０１６ 型ꎮ
信号采集方案如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 柱塞泵磨损信号采集方案
１—电动机ꎻ２—柱塞泵ꎻ３—加速度计ꎻ４—过滤器ꎻ

５—压力表ꎻ６—溢流阀ꎻ７—油箱

将系统主油路压力设定在 １０ ＭＰａꎬ同时控制电机

转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎻ共包含 ９ 个柱塞数ꎬ通过计算获得

柱塞振动基频为 ２２５ Ｈｚꎮ
加速度传感器沿 ｚ 方向产生的通道故障信号表现

出最高峭度值[１９]ꎬ该结果说明柱塞在工作期间发生滑

靴磨损引起斜盘冲击振动ꎬ是通过柱塞、滑靴以及缸体

被传输到柱塞泵的端盖部位ꎬ这跟之前振动作用机制

与故障信号传递路径一致ꎬ因此ꎬ可以分析该通道信号ꎮ
４ 种状态信号的时域变化情况如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ４ 种状态信号时域图

　 　
图 ３ 中ꎬ信号具有典型的波动特性ꎬ可以作为基础

信号进行后续研究ꎻ而且不能从时域图内准确分开 ４
种状态ꎬ因此ꎬ需要对信号进行 ＶＭＤ 分解和重构ꎮ

２. ２　 信号 ＶＭＤ 分解和重构

针对各 ＩＭＦ 分别计算特征能量占比 Ｆｋꎬ柱塞与转

轴振动基频分别为 ２２５ Ｈｚ 与 ２５ Ｈｚꎬ前者相对后者发

生显著增大ꎬ因此ꎬＥｈ 按照上述特征频率的前 ８ 倍频

累积能量进行计算ꎮ
接着计算 ＩＭＦ重构权重 βｋꎬ同时计算归一化重构权重ꎮ
重构权重计算结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 重构权重计算结果

ＩＭＦ Ｆｋ βｋ ｘＦｉｎｉａｌ

１ ０. ０７１ ２ ０. １３３ ６ ０. ８１２ ５
２ ０. ０８０ ５ ０. １７１ ５ ０. ９９６ ２
３ ０. ０６７ ５ ０. １５１ ５ ０. ８３４ ６
４ ０. ０６９ ６ ０. １９８ ５ ０. ８６８ ５
５ ０. ０７８ ２ ０. １６２ １ ０. ９１２ ８
６ ０. ０６１ ５ ０. １２２ ２ ０. ７６８ ７
７ ０. ０７２ ６ ０. １４５ ２ ０. ８４８ ９
８ ０. ０６６ ８ ０. １３３ ５ ０. ８８５ ４

　 　 对表 １ 中数据进行统计ꎬ得到以下重构信号:
ｘＦｉｎｉａｌ ＝ ０. ７６３ １ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ ０. ８６７ ２ｘ３ ＋ ０. ８３１ ４ｘ４ ＋

０. ９４７ ３ｘ５ ＋ ０. ７０２ １ｘ６ ＋ ０. ８２３ ６ｘ７ (６)
式中:{ｘｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ７}—ＩＭＦ 分量ꎮ

原始信号与ＶＭＤ重构信号Ｈｉｌｂｅｒｔ 包络图如图４所示ꎮ

图 ４　 原始信号与 ＶＭＤ 重构信号 Ｈｉｌｂｅｒｔ 包络图
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图 ４ 中ꎬ与原始信号进行比较可知ꎬＶＭＤ 重构信

号中高频噪音成分发生了明显降低ꎬ因此ꎬ可以通过

ＶＭＤ 将噪音高频分量有效剔除ꎮ

３　 结果分析

３. １　 特征提取结果分析

笔者对各状态下的多尺度散布熵变化规律进行分

析ꎬ同时提取得到有效尺度散布熵ꎬ并将其作为故障特

征向量ꎮ
笔者以滑靴磨损为 ０. ０５ ｍｍ 的条件作为研究对

象ꎬ以尺度因子 ｓｃａｌｅ ＝ １０ꎬ测试了 ４ 个状态下的不同时

间尺度 ＭＤＥ 值ꎮ
４ 种状态 ＭＤＥ 值结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ４ 种状态 ＭＤＥ 值

图 ５ 中ꎬ与正常 ＭＤＥ 相比ꎬ不同程度的滑靴磨损

后ꎬ其振动信号 ＭＤＥ 均表现出明显的降低变化ꎬ表明该

方法对处理振动信号是有效的ꎻ逐渐增加时间尺度之

后ꎬ可以促进粗粒化序列发生随机性的降低ꎬ并减小复

杂度ꎬ这使得 ４ 种状态下 ＭＤＥ 都出现了减小的结果ꎬ同
时获得了更小的差异ꎻ正常信号到第 ２ 时间尺度时出现

了 ＭＤＥ 的峰值ꎬ在其余各状态下都是第 １ 时间尺度ꎮ
ＶＭＤ 重构信号峰值多尺度散布熵结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＶＭＤ 重构信号峰值多尺度散布熵

图 ６ 中ꎬ正常信号达到了最高 ＭＤＥ 值ꎬ说明正常

信号含有最复杂的成分ꎻ其余 ３ 种滑靴磨损故障信号

都表现为随故障程度增大发生了 ＭＤＥ 值降低的现象ꎬ
说明故障程度增大后ꎬ形成了更加规律的变化过程ꎻ同
时发现ꎬ４ 种状态都非常便于区分ꎮ

从 ４ 种状态 ＶＭＤ 重构信号中提取得到 ＭＤＥ 值ꎬ
并将其作为故障特征向量ꎮ

为了对 ＶＭＤ 优越性开展验证ꎬ计算得到的 ＶＭＤ
相关系数重构信号 ＭＤＥ 参数结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＶＭＤ 相关系数重构信号峰值多尺度散布熵

图 ７ 中ꎬ通过测试可知ꎬ在正常状态和滑靴磨损达

到 ０. １０ ｍｍ 时对应的 ＶＭＤ 相关系数重构信号 ＭＤＥ 都

保持稳定状态ꎻ在其余 ２ 种状态下则发生了较大波动ꎬ并
存在相互混淆现象ꎬ不能准确反馈故障程度变化特征ꎮ

３. ２　 模式识别结果分析

为定量评价采用上述特征提取方法进行分类处理

时引起的实际效果变化ꎬ笔者按照随机的形式从不同

状态下选择得到 ３０ 组训练样本ꎬ经过训练后再对剩下

的 ２０ 组样本进行测试ꎬ再利用 ＭＤＥ 完成模式识别ꎮ
不同特征提取方法 ＥＬＭ 分类结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同特征提取方法 ＥＬＭ 分类结果

方法 运行时间 / ｓ 分类准确率 / ％
ＳＶＭ １８. ０６ ９０. ３０

ＶＭＤ￣ＭＤＥ １８. ２１ ９８. １０

　 　 表２ 中ꎬ采用本文方法达到了９８.１％的分类准确率ꎬ相
对于ＶＭＤ相关系数重构法的分类准确率提升了近８％ꎮ

同时ꎬ该方法运行时间与其他方法相近ꎮ 相对于

其他方法ꎬ采用所提方法诊断柱塞泵滑靴磨损故障时ꎬ
获得了更快的分类速率与更高的准确性ꎮ

不同分类器识别结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 不同分类器识别结果

分类器 训练时间 / ｓ 测试精度 / ％
ＳＶＭ ０. １２３ ３ ８１. ６０

ＶＭＤ￣ＭＤＥ ０. ０１４ ２ ９８. ４０
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　 　 表 ３ 中ꎬＶＭＤ￣ＭＤＥ 相对 ＳＶＭ 的训练时间缩短了

约 １１％ ꎬ同时测试精度提升了约 １７％ ꎮ 并且ꎬＳＶＭ 需

要进行参数调节ꎬ显著增加了处理时间ꎮ
综上所述ꎬ与 ＳＶＭ 方法相比较ꎬＶＭＤ￣ＭＤＥ 方法

具备更快分类速度与更高精度ꎬ能够保障对柱塞泵磨

损振动信号的故障诊断ꎮ

４　 结束语

针对通过变分模态分解特征能量重构法(ＶＭＤ)
来实现对故障的分析时存在准确性不高的问题ꎬ笔者

设计了一种建立在特征能量占比(ＦＥＲ)基础上的信号

重构方法ꎬ提出了通过变分模态分解特征能量重构法

(ＶＭＤ)和多尺度散布熵实现的柱塞泵滑靴磨损故障

诊断方法ꎻ并通过测试数据对仿真结果进行了验证ꎮ
研究结果表明:
(１)逐渐增加时间尺度的过程中ꎬ粗粒化序列的

随机性和复杂性都明显下降ꎮ 故障程度增大后ꎬ形成

了更加规律的变化过程ꎻ
(２)相对于其他方法ꎬ采用所提方法诊断柱塞泵

滑靴磨损故障时获得了更快的分类速率与更高的准确

性ꎮ ＶＭＤ￣ＭＤＥ 相对 ＳＶＭ 的训练时间缩短了 １１％ ꎬ同
时测试精度提升了 １７％ ꎮ

本研究对提高柱塞泵磨损振动信号提取及故障诊

断具有一定的借鉴价值ꎮ 但由于不同类型故障可以具

备相同类型的故障特征频率ꎬ对柱塞泵复合故障类型

进行诊断研究值得进一步探索ꎮ
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