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摘　 要:针对柴油机系统早期故障难以识别的问题ꎬ提出一种基于跨点频响与静动信息融合相

结合的柴油机系统装配质量早期故障识别方法ꎮ 通过对采集的动态信号经 ＣＥＥＭＤ 重构降噪

后提取样本熵和近似熵、静态信号提取频响特征作为特征参量ꎬ由 ＰＣＡ 将两种信息进行静动

信息融合ꎬ运用优化后的支持向量机分别对其进行故障识别ꎮ 结果显示:诊断正确率高达

９５.０％ꎬ具有良好的应用前景ꎮ
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０　 引言

车船柴油机系统是提供车船动力的复杂动力装置ꎬ任
何零部件出现微弱缺陷或故障ꎬ都会影响其性能的发挥ꎬ
严重时可能会导致柴油机停机或者更大的事故发生[１] ꎮ
所以保证柴油机关键部件的健康状态是保证柴油机系统

正常工作的前提ꎮ
在机械领域的研究中ꎬ有限元仿真和试验分析都是十

分常用的方法ꎬ但是有限元仿真会受到很多不确定性因素

的影响ꎬ因此试验分析方法得到的结果其可靠性更高[２] ꎮ
试验分析中最为常用的就是模态分析与频响函数分析这

两种方法ꎬ其中频响函数反映的是其结构的固有特性ꎬ与
外部环境的影响无关ꎬ对结构信息的反映也更加直接ꎮ 单

卫东等提出利用频响函数对结构非线性模态参数进行识

别ꎬ通过对结构进行不同水平的激励测试ꎬ获取其频响信

息[３] ꎮ 频响函数分析的方法在故障诊断研究领域有很广

阔的应用前景ꎮ
传统的信息融合ꎬ是将多物理场、空间和时间的多个

传感器所获取的信号处理为统一特征信息表示的一个信

号处理过程[４] ꎮ ＡＺＡＭＦＡＲ Ｍ 等提出了新颖的 ２－Ｄ 卷积

神经网络信息融合方法ꎬ将多个电流传感器获取的数据融

合在一起ꎬ直接用于故障分类[５] ꎮ ＪＩＡＯ Ｊ 等提出一种基于

最小二乘支持向量机 ( ＬＳ － ＳＶＭ) 的 特 征 级 融 合 和

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ－Ｓｈａｆｅｒ(ＤＳ)证据理论决策级融合的轴承故障诊

断新方法[６] ꎮ 由于信息融合对提高机械结构健康监测和

故障诊断的准确率具有很大的作用ꎬ目前已成为该领域的

研究热点[７] ꎮ 本文所提出的静动信息融合指的是将通过

跨点频响技术获取的静态信息和通过运行状态下获取的

动态信息通过特征级融合方法进行融合ꎮ 而跨点频响是

指在频响函数中一定存在一个输入和一个输出ꎮ 在具体

的频响实验中ꎬ输入就是激励信号ꎬ而输出是响应信号ꎬ此
时若激励点与响应点是同一点ꎬ那得到的频响函数为源点

频响函数ꎬ若不是同一点则称为跨点频响函数ꎮ
本文利用 ＣＥＥＭＤ 对信号进行分解重构降噪处理ꎬ分

别提取静态频响信息的频响特征和动态信息的近似熵、样
本熵作为特征参量ꎮ 为了使信息更加全面ꎬ利用 ＰＣＡ 进

行静动信息融合ꎬ分别运用优化后的 ＳＶＭ 对柴油机装配
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质量进行分类ꎬ通过结果对比证明了所提方法的可行性ꎮ

１　 跨点频响函数

跨点频响函数是指所构建系统的响应和激励的比值ꎮ
在具有阻尼的系统当中ꎬ通过一个简谐激励作用所得的动

力学方程如下:
Ｍｘ″＋Ｃｘ′＋Ｋｘ＝Ｆ (１)

式中:Ｍ 为系统质量矩阵ꎻＣ 为系统阻尼矩阵ꎻＫ 为系统刚

度矩阵ꎻＦ 为系统激励ꎻｘ 为位移向量ꎻｘ′为速度向量ꎻｘ″为
加速度向量ꎮ

在频域内的输入输出关系可以表示为

Ａ(ω)＝ Ｈ(ω)Ｆ(ω) (２)
式中:Ａ(ω)为稳态响应ꎻＨ(ω)为加速度频响函数ꎻＦ(ω)
为简谐激励ꎻω 为激励频率ꎮ

跨点频响函数可以表示为

Ｈ(ω)＝ Ａ(ω)
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２　 样本熵算法研究

对比近似熵来看ꎬ样本熵的计算不依赖于数据本身的

长度且此方法具有较好的鲁棒性[８－９] ꎮ 基于其优良的特

性ꎬ故选择在柴油机动态信号处理时提取此种特征进行后

续的分析ꎮ 对于原始信号长度为 Ｎ 的时间序列 ｘ ＝
ｘ(１)ꎬｘ(２)ꎬ􀆺ꎬｘ(ｎ){ } ꎬ则该序列样本熵的求取过程

如下ꎮ
１)先选定模式维数 ｍꎬ构造一组 ｍ 维矢量 Ｘ( ｉ):

Ｘ( ｉ)＝ [ｘ( ｉ)ꎬｘ( ｉ＋１)ꎬ􀆺ꎬｘ( ｉ＋ｍ－１)]ꎬｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ－ｍ＋１
(４)

２)将矢量 Ｘ( ｉ)与 Ｘ( ｊ)对应元素最大差值定义为二

者之间的距离ꎬ用 ｄ[Ｘ( ｉ)ꎬＸ( ｊ)]表示ꎬ即
ｄ Ｙ( ｉ)ꎬＹ( ｊ)[ ] ＝ ｍａｘ

ｋ＝ １~ｍ
[ ｘ( ｉ＋ｋ－１)－ｘ( ｊ＋ｋ－１) ] (５)

式中 ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎬ且 ｉ≠ｊꎮ
３)选定相似容限 ｒꎬ统计距离 ｄ Ｙ( ｉ)ꎬＹ( ｊ)[ ] <ｒ 数目

记为 Ｂｉꎬ并计算其与矢量总个数 Ｎ－ｍ＋ １ 的比值ꎬ记为

Ｂｍ
ｉ ( ｒ)ꎬ即

Ｂｍ
ｉ ( ｒ)＝

Ｂｉ

Ｎ－ｍ＋１
(６)

４)计算 Ｎ－ｍ＋１ 个 Ｂｍ
ｉ ( ｒ)的平均值ꎬ记为 Ｂｍ( ｒ)ꎮ

Ｂｍ( ｒ) ＝ １
Ｎ － ｍ ＋ １∑

Ｎ－ｍ＋１

ｉ ＝ １
Ｂｍ

ｉ ( ｒ) (７)

５)将模式维数 ｍ 加 １ꎬ构成一组 ｍ＋１ 维矢量ꎬ重复步

骤 ２)和步骤 ３)ꎬ则

Ｂｍ＋１( ｒ) ＝ １
Ｎ － ｍ∑

Ｎ－ｍ

ｉ ＝ １
Ｂｍ＋１

ｉ ( ｒ) (８)

此序列的样本熵定义为

ＳａｍｐＥｎ(ｍꎬｒ)＝ ｌｉｍ
Ｎ→¥

－ｌｎ
Ｂｍ＋１( ｒ)
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当 Ｎ 有限时ꎬ序列样本熵的估计值为

ＳａｍｐＥｎ(ｍꎬｒ)＝ －ｌｎ
Ｂｍ＋１( ｒ)
Ｂｍ( ｒ)

é
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３　 实验分析与结果

３.１　 测点布置

柴油机系统结构较为复杂ꎬ根据测点布置原则以及试

验要求ꎬ传感器的安装位置应该平整ꎮ 为达到良好的试验

效果ꎬ选取柴油机油泵端盖螺栓 Ｂ 连接的两侧作为激励

点和响应点ꎮ 测点位置应该根据结构固有特性进行优化ꎬ
在现场用试激励观察频响特性曲线的办法进行测点选取ꎬ
测点布置如图 １ 所示ꎮ 激励信号通过力锤获得ꎬ振动响应

信号用 ＩＣＰ 三向加速度传感器获得ꎬ采样频率设为

２ ０４８ Ｈｚꎮ 由于最终要对静态和动态信息进行信息融合

故障诊断ꎬ因此ꎬ动态振动测试的采样频率需要和静态跨

点频响的采样频率一样ꎬ这样才能在融合时更好地保证静

动信号的一致性ꎮ

图 １　 频响试验测点布置

３.２　 实验过程及记录

如图 ２ 所示ꎬ在激励点 ２ 进行锤击、振动测点 ２ 处安

装传感器测取响应ꎬ跨点频响实验和柴油机运行状态下动

态测试实验的响应均在振动测点一处测取ꎮ 跨点频响试

验中设置油泵端盖连接螺栓 Ｂ 的两种不同力矩情况ꎮ 分

别在力矩 １０ Ｎｍ 和 ３０ Ｎｍ 条件下进行跨点频响实验ꎮ 螺

栓 Ｂ 力矩达到 ３０ Ｎｍ 时ꎬ螺栓达到标定值ꎬ认为此时螺栓

连接状态正常ꎬ故将 １０ Ｎｍ 作为故障工况ꎮ 在动态振动测

试中取 １０ Ｎｍ 和 ３０ Ｎｍ 两种工况在柴油机转速平稳运行

至 ６００ ｒ / ｍｉｎ 时进行实验ꎬ测得柴油机运行状态下两种工

况加速度振动响应信号ꎮ

$�%�

��"%�

<�#

图 ２　 油泵测点、激励点位置示意图

３.３　 特征提取和静动信息融合

由于结构频响特性只和结构本身有关系ꎬ与外部影响
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无关ꎮ 当拧紧力矩发生变化时ꎬ其跨点频响特性一定会发

生变化ꎬ所以本文在不同工况下的跨点频响函数中提取频

响函 数 静 态 特 征ꎮ 提 取 螺 栓 拧 紧 力 矩 在 １０ Ｎｍ 和

３０ Ｎｍ 两种工况下的质心频率、均方频率、方均根频率以

及频率方差和频率标准差组成静态信息的特征向量(共 ５
维)ꎮ 在动态信号中按 １ ｓ 共 ２ ０４８ 个点截取 １ 个样本ꎬ每
种工况截取 ５０ 个样本ꎬ在 １０ Ｎｍ 和 ３０ Ｎｍ 两种工况下共

截取 １００ 个样本ꎮ 由于实验中存在噪声影响ꎬ故采用

ＣＥＥＭＤ 将原始信号进行分解ꎬ计算各 ＩＭＦ 分量与原始信

号的相关系数选较大的 ５ 个分量进行重构以实现对原始

信号进行降噪ꎬ分别提取每个样本中相关系数最大的 ５ 个

分量的近似熵、样本熵作为动态信息的特征向量(共 １０
维)ꎮ 部分特征如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ

表 １　 动态样本熵特征

工况 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５

１０ Ｎｍ

１.７３６ ８６ ０.９４４ ６５ ０.６９４ ０７ ０.５８４ ４５ ０.４６４ ８６

１.６９９ １９ ０.９６９ ６５ ０.６８１ １５ ０.５９３ ９１ ０.４２２ ０１

１.７３７ ３３ ０.８８２ ７８ ０.６８６ ４６ ０.５７１ ４９ ０.４４８ ００

１.７１１ ４２ ０.８３１ ９４ ０.６８８ ４５ ０.５９４ ８４ ０.４２７ １８

１.６７０ ８５ ０.８７３ ６４ ０.６９６ ５４ ０.６０５ １２ ０.４９５ ７７

３０ Ｎｍ

１.７３４ ５９ ０.８７２ ５９ ０.６９２ ９１ ０.６３６ ８７ ０.４４６ ０６

１.７４０ ５６ ０.９１０ ０２ ０.６６６ １１ ０.６００ ７１ ０.４６３ ４５

１.８３２ ７８ ０.９４８ ３１ ０.６９２ ８６ ０.６０４ ７２ ０.４４２ ８１

１.８４９ ６６ ０.９２７ ８１ ０.６７７ ５９ ０.６２３ ００ ０.４４１ １９

１.７７６ ９１ ０.８７６ ４２ ０.６９６ ０３ ０.５４８ ８２ ０.４３２ ８３

表 ２　 静态频响特征 单位:Ｈｚ　

工况 平均频率 质心频率 频率方均根 频率标准差

１０ Ｎｍ

０.００１ １７０ ５７４.９４８ ６ ６１７.７００ １ ２２５.８０４ ２

０.００１ １６９ ５６８.３１６ ０ ６１３.０１８ ６ ２２９.８０１ ４

０.００１ １６３ ５６８.６５０ ６ ６１３.５７９ ３ ２３０.４６９ ３

０.００１ １１４ ５５４.９０５ ３ ６００.５８０ １ ２２９.７３１ ５

０.００１ １７７ ５４５.９８７ ７ ５９６.２９５ ９ ２３９.７２１ １

３０ Ｎｍ

０.００１ ３１３ ５２８.４１５ ５ ５８５.７９３ ６ ２５２.８４６ １

０.００１ ２３７ ５２３.９９５ ８ ５７９.９０７ ７ ２４８.４３７ ８

０.００１ ２３３ ５４１.９４７ １ ５９５.４０６ ８ ２４６.５８１ ８

０.００１ ２５６ ５２８.４９８ ８ ５８３.７５７ １ ２４７.９１４ １

０.００１ ２６９ ５３２.９８６ ３ ５８８.８８７ ４ ２５０.４２７ ６

　 　 通过 ＰＣＡ 将静、动态可反映故障信息的特征进行特

征级融合ꎬ即静动信息融合ꎬ将动、静态信息组成的 １５ 维

特征向量进行融合得到 ５ 维的新特征向量来作为反映故

障信息的特征向量ꎬ新的部分特征向量如表 ３ 所示ꎮ 通过

ＰＣＡ 实现数据降维的步骤如下ꎮ
１)对样本特征向量 ｘｋ ＝(ｘ１ｋꎬｘ２ｋꎬ􀆺ꎬｘＮｋ)Ｔ 施以零均值化

和归一化得到新的样本特征向量ｘ
~
ｋ ＝(ｘ

~
１ｋꎬｘ

~
２ｋꎬ􀆺ꎬｘ

~
Ｎｋ)Ｔꎬ并得

到其协方差矩阵 Ｃꎬ然后进一步求解 Ｃ 的特征值 λｉ( ｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬＮ)及与 λｉ 对应的特征向量 ｖｉ(ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎮ
２)将 Ｃ 的特征值 λｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)从大到小排列ꎬ计

算贡献率 ηꎬ选取一个参照贡献率 η０ꎬ样本特征向量降到

的维数即为满足 η≥η０ 的 ｐꎮ
３)将与前 ｐ 个特征值 λｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)相对应的特征

向量 ｖｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｐ)归一化得到新的特征向量 ｖ－１、ｖ－２、

ｖ－３􀆺ꎬｖ－ｐꎮ 最后将ｘ
~
ｋ ＝ (ｘ

~
１ｋꎬｘ

~
２ｋꎬ􀆺ꎬｘ

~
Ｎｋ) Ｔ 向特征向量 ｖ－１、

ｖ－２、ｖ－３􀆺ꎬｖ－ｐ上投影ꎬ得到降维后的 ｐ 维样本特征向量

ｙｋ ＝(ｙ１ｋꎬｙ２ｋꎬ􀆺ꎬｙｐｋ) Ｔꎮ

表 ３　 部分静动信息融合特征

工况 主元特征

１０ Ｎｍ

２４.６６６ ０ ３.１１４ ６ ０.０７６ ３ ０.０３１ １ ０.０２０ ０

２９.２６７ ７ ４.１２６ ６ ０.０５６ ３ ０.００４ ０ ０.０４２ ７

２３.６６７ ０ ２.１２７ ０ ０.０２１ ９ ０.０３２ ４ ０.０６２ ３

２４.６６６ ０ ３.１１４ ６ ０.０９５ ９ ０.０１９ ２ ０.００４ ９

２３.４１７ ７ ３.４３４ ９ ０.０４７ ７ ０.００５ ６ ０.０５２ １

３０ Ｎｍ

１８.６４０ ６ ３.１１８ ０ ０.００２ ９ ０.００７ １ ０.０２５ ０

２４.６６６ ０ ３.１１４ ６ ０.０９０ １ ０.０１４ ０ ０.０３７ ７

１８.６４０ ６ ３.１１７ ８ ０.００６ ５ ０.０７８ ８ ０.０４８ ０

２３.６６７ ０ ２.１２７ ０ ０.０１５ ３ ０.０２０ ４ ０.０１９ ４

２４.６６６ ０ ３.１１４ ５ ０.０８３ １ ０.０３８ ８ ０.００８ １

３.４　 基于 ＳＶＭ 的柴油机系统关键部件早
期故障诊断

　 　 前期对柴油机系统油泵端盖处连接螺栓 Ｂ 在不同力

矩下的诊断信息进行近似熵和样本熵提取以及静态跨点

频响特征提取后ꎬ进行静动信息融合ꎬ构成静动信息融合

特征向量ꎮ 针对本文所采用的的试验数据ꎬ在两种不同工

况下ꎬ分别随机选取 ３０ 个作为训练样本ꎬ另 ２０ 个作为测

试样本ꎮ 其中类别 １ 表示力矩为 １０ Ｎｍ 的故障工况ꎬ类别

２ 表示力矩为 ３０ Ｎｍ 的正常工况ꎬ最终通过 ＳＶＭ 进行分

类识别ꎮ 由于 ＳＶＭ 中的惩罚因子和核参数两个参数是需

要提前设置的默认值ꎬ为进一步提高识别率采用网格搜索

算法对两个参数进行优化ꎬ最终分类结果如图 ３ 和表 ４
所示ꎮ
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图 ３　 优化 ＳＶＭ 的静动融合信息分类结果图
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􀅰机械制造􀅰 宋业栋ꎬ等􀅰基于静动信息融合的柴油机关键部件故障识别

表 ４　 故障诊断结果对比

分类识别 工况 正确数 正确率 / ％

动态信息经 ＳＶＭ 识别
１０ Ｎｍ １９ / ２０

３０ Ｎｍ ９ / ２０
７２.５

静动信息融合后
经 ＳＶＭ 识别

１０ Ｎｍ １９ / ２０

３０ Ｎｍ １７ / ２０
９０.０

静动信息融合后
经优化的 ＳＶＭ 识别

１０ Ｎｍ ２０ / ２０

３０ Ｎｍ １８ / ２０
９５.０

　 　 从表 ４ 的诊断结果可以看出ꎬ测试样本共 ４０ 个ꎬ在经

过 ＳＶＭ 识别后ꎬ对动态信息的识别正确率达 ７２.５％ꎻ经过

静动信息融合后的正确率为 ９０.０％ꎻ经过优化处理的 ＳＶＭ
的分类识别率高达 ９５.０％ꎮ 结果表明静动信息融合对柴

油机系统螺栓装配质量诊断的正确率明显较动态信息的

诊断正确率更佳ꎮ 这也进一步说明了静动信息融合可以

有效提高柴油机关键部件螺栓装配质量的识别率ꎮ

４　 结语

１)对采集的动态振动信号和利用跨点频响方法提取

的静态信号进行降噪预处理ꎬ对提取的动、静态信息特征

经 ＰＣＡ 进行静动信息融合ꎬ通过对比动态信息和静动融

合的信息经 ＳＶＭ 的分类识别结果ꎬ说明静动信息融合方

法可以有效提高柴油机关键部件螺栓装配质量的识别率ꎮ
２)用网格搜索算法对 ＳＶＭ 进行优化处理后ꎬ对静动

信息融合后的特征进行分类识别ꎬ其最终的识别正确率高

达 ９５.０％ꎮ 这同时也间接证明了跨点频响方法在柴油机

关键部件螺栓装配质量检测中的可行性ꎮ
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存在一定的误差ꎻ

２)本文编写程序中旋转欧拉角的角度步长根据文

献[１１]选取的 ０.０１ ｒａｄꎬ其精度会对结果产生一定影响ꎮ 这

个旋转的角度越小精度越高ꎬ但随着步长缩小 １０ 倍ꎬ计算

时间会增加 １０３倍ꎮ

３　 结语
轨道车辆及其设备运行时间长ꎬ受载情况复杂ꎬ通过

时域瞬态分析预测寿命并不太适用ꎮ 目前ꎬ对于工程上的

多轴问题ꎬ大都采用提高输入激励谱ꎬ分别计算三轴向损

伤再线性累加ꎬ但该方法并不能反映各轴向间激励的影

响ꎮ 针对上述问题ꎬ本文提出通过采用损伤累积法求临界

平面的频域法ꎬ给出了实现该方法的具体流程ꎬ并与时域

分析得到的寿命进行对比ꎬ误差远小于单轴累加法ꎮ 该方

法易于编程ꎬ明确了损伤平面的位置ꎬ给轨道车辆及其零

部件寿命预测提供了参考ꎮ
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