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摘　 要:煤矿机械设备存在多种不同的故障模式ꎬ这些模式会相互干扰和混淆ꎬ且多个故障会产生相似的振动或噪声信

号ꎬ使得故障辨识更加困难ꎮ 为此ꎬ提出基于时序区间的煤矿机械设备运行故障辨识方法ꎮ 引入信息熵算法对设备简

谐振动信号进行向下取整处理ꎬ通过分级采样的方法对故障信号分量进行采集ꎬ结合时序区间逻辑理论ꎬ对故障信号分

量特征完成映射ꎬ构建故障辨识模型ꎮ 通过计算故障模式与标准模式之间的贴合度ꎬ实现设备故障类型辨识ꎮ 实验结

果表明:所提方法辨识故障类别时ꎬ故障辨识误差始终控制在 ０.３ 以下ꎬ具有良好的稳定性ꎬ能可靠地应用于实际设备故

障辨识工作中ꎮ
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０　 引言

煤矿机械设备复杂故障辨识方法的研究背景

可以追溯到煤矿行业对安全和生产效率的需求ꎮ
煤矿机械设备在煤矿生产过程中扮演着重要角

色ꎮ 然而ꎬ由于各种原因ꎬ这些设备可能会发生各

种复杂的故障ꎮ 故障的及时辨识和排除对于确保

煤矿生产的连续性、提高工作效率和保障工人安

全至关重要ꎮ 早年间ꎬ故障辨识方法通常依赖于

经验和直觉ꎬ但这种方式存在主观性、延误性和不

准确性等问题ꎮ 随着人工智能、大数据分析和机

器学习等技术的不断发展ꎬ煤矿机械设备复杂故

障辨识方法得以引入和研究ꎮ 通过利用这些先进

技术ꎬ可以更加全面地获取和分析故障数据ꎬ并根

据数据模式和规律来自动辨识故障ꎮ

现阶段ꎬ随着人工智能研究的飞速发展ꎬ众多

学者已对煤矿设备复杂故障的辨识方法进行了很

多研究ꎮ 文献[１]采用 ＧＷＯ－ＫＥＬＭ 模型以设备

历史运行数据为基础ꎬ建立故障检测模型ꎬ并采用

灰狼算法优化模型参数ꎬ以此实现故障辨识ꎮ 但

此方法并不适用于设备运行的所有时刻ꎬ且辨识

精度还有待提高ꎮ 文献[２]采用数字孪生模型通

过监测设备的结构参数与实时电压信号ꎬ建立不

同工况下的状态空间离散模型ꎬ综合使用数字孪

生技术与离散变换算法量化识别设备故障ꎮ 但该

方法仅针对单一故障类别较为有效ꎬ且抗噪能力

较差ꎮ
针对以上对现有故障辨识方法的分析ꎬ本文

结合时序区间逻辑理论ꎬ研究煤矿机械设备复杂

故障辨识方法ꎬ以期保证煤矿设备的安全运行ꎮ
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１　 煤矿机械设备复杂故障辨识方法

１.１　 故障信号分量提取

在识别煤矿机械设备运行过程中发生的复杂

故障之前ꎬ有必要提取故障信号分量[３－４]ꎮ 本文

使用高度拟合的方法对设备运行信号进行区域划

分ꎬ检测每个特征级别内的故障目标ꎬ并通过谱窗

处理确定故障信号的分解系数ꎬ从而获得故障信

号分量ꎮ
设采样点的信号为 Ｈｍꎬ共存在 ｍ 组信号ꎬ则

第 ｉ 个具有一定规律的简谐振动的信号可表示为

ｘｉ( ｔ)＝ ｈ１􀱋ｈ２＋α１ (１)
式中:ｈ１、ｈ２ 分别表示信号量子比特序号ꎻ􀱋表示

叠加运算符号ꎻα１ 表示随机矢量ꎮ
利用信息熵对于离散的故障信号具有多尺度

拟合的优势[５－６]ꎬ对设备的简谐振动信号进行向

下取整处理ꎬ求取每个信号序列的均值ꎬ计算公式

如下:

ｘｉ( ｔ) ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｕａ / τ ａ (２)

式中:ｍ 表示信号序列的总数量ꎻｊ 表示用于标识

每个具体的信号序列的索引ꎻｕａ 表示信号长度ꎻτａ

表示尺度因子ꎮ
在各尺度因子 τａ 下ꎬ计算各信号子序列的波

动散布熵值ꎬ即

Ｌ∗＝∑ ｘｉ( ｔ)
２ ＋ λ ０Ｅ０ / τ ｂ (３)

式中:λ０ 表示信号范数ꎻＥ０ 表示信号能量ꎻτｂ 表

示采样延时ꎮ
使用 Ｘ０ 表示故障信号中的噪声样本ꎬ采用最

优投影的方法对故障信号的时间序列进行相空间

重构处理ꎬ以得到不含噪声的设备振动信号全样

本ꎬ计算公式如下:
ｙ０ ＝Ｐ０(Ｌ∗－Ｘ０)×ｗ０ (４)

式中:Ｐ０ 表示投影矩阵ꎻｗ０ 表示矩阵嵌入维数ꎮ
通过提取每层级的信号小波能量熵进行分

析ꎬ其计算公式为

ｈｔ ＝ －∑ｐ ｊ ｌｇ(ｙ０ × ｘ ｊ) (５)

式中:ｐ ｊ 表示偏差度函数ꎻｘ ｊ 表示各频段小波能

量ꎻｈｔ 表示信号小波能量熵值ꎮ
由于煤矿设备转子的转动频率接近固有频

率[７－８]ꎬ使得随机振动的振幅较大ꎬ因此可采用状

态转移函数来描述该时间段内的设备运行状

态ꎬ即

Ｙ１( ｔ) ＝ Ｇｓ∑
ｈｔ

ｋ１
　 (λ α < ｋ１)

Ｙ２( ｔ) ＝ Ｓｓ∑
ｈｔ

ｕ０
　 (λ α ≥ ｋ１)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:Ｙ１( ｔ)表示正常运行状态ꎻＹ２( ｔ)表示异常运

行状态ꎻＧｓ 表示数据窗ꎻλα 表示与煤矿设备运行

状态相关的特征参数ꎻｋ１ 表示状态矩阵ꎻＳｓ 表示

状态转移函数ꎻｕ０ 表示调整常数ꎮ
依据下式计算故障信号数据之间的散度ꎬ即

Ｔｓ ＝∑∑ Ｙ１( ｔ) ２ ＋ Ｙ２( ｔ) ２ / Ａｌ (７)

式中 Ａｌ 表示类间散度矩阵ꎮ
为使计算过程更加简便ꎬ利用最佳映射矩阵

衡量煤矿设备故障的时域特征与频域特征[９－１０]ꎬ
表达式如下:

Ｂ１ ＝
Ｉ１×Ｓｗ

Ｔｓ×φ１

Ｂ２ ＝
Ｉ１×Ｓｒ

Ｔｓ×θｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

式中:Ｂ１、Ｂ２ 分别表示设备故障的时域特征与频

域特征ꎻＩ１ 表示映射矩阵ꎻＳｗ 表示与特征值相关

的广义特征向量ꎻφ１ 表示噪声散度矩阵ꎻＳｒ 表示

狄拉克函数ꎻθｓ 表示类内散度矩阵ꎮ
对时域与频域特征进行量化处理ꎬ得

Ｄｔ ＝ ω ｉ∑
ｌ

ｋ ＝ １
ϑ１

２ Ｂ１

Ｂ２
(９)

式中:ωｉ 表示信号重构分量的概率幅值ꎻｌ 表示故

障信号分量数量ꎻϑ１ 表示量子熵最大值ꎮ
利用下式核定故障特征的分解系数:

β ＝
Ｄｔ

２
＋ (２ｎ０ － ζ ｓ) (１０)

式中:ｎ０ 表示基准检测标准值ꎻζｓ 表示松弛变量ꎮ
由此得到的煤矿故障特征信号分量的提取公

式为

Ω ＝ １
β ∑ｇ０ × ｍ１ (１１)

式中:ｇ０ 表示故障信号不同尺度的时间序列ꎻｍ１

表示调整权值ꎮ
根据煤矿机械设备的运行原理ꎬ对故障特征

信号进行分级处理ꎬ结合信号时间序列的均值与

波动散布熵值ꎬ提取设备故障信号分量ꎬ为后续研

究提供帮助ꎮ

１.２　 考虑时序区间逻辑的故障辨识模型构建

时序区间逻辑是线性时间逻辑的一种ꎬ它可

以同时在时间区间和空间区间表达研究对象的一

􀅰２９１􀅰
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阶逻辑ꎬ是一个有限状态序列[１１]ꎮ 基于上述煤矿

设备故障特征信号分量的提取结果ꎬ构建时序区

间逻辑条件下的故障识别模型ꎮ 区间时序逻辑的

因子项 ｅｘ 由下式给出ꎮ
ｅｘ ＝ｄｘ ａ ＋ｆ１ (１２)

式中:ｄｘ 表示数据的有穷论域ꎻａ 表示静态变量ꎻｆ１
表示动态变量ꎮ

对于任意区间ꎬ设备故障特征信号分量都与

其所在的论域是相关的[１２]ꎬ则在搜索区间可求出

反向解 Ｐ∗ꎬ即

Ｐ∗ ＝
ｅｘｂｘ－ω１ｂｘ

２
＋Ω
η０

(１３)

式中:ｂｘ 表示收缩因子ꎻω１ 表示系数矩阵ꎻΩ 表示

设备故障特征信号分量ꎻη０ 表示双曲正切函数ꎮ
针对煤矿设备的内部结构构建故障检测机

制ꎬ并以多维谱小波段特征的原理进行呈现[１３]ꎬ
如图 １ 所示ꎮ

4�C.

M@" 

5�" 

图 １　 多维普小波段特征原理图

此时在小波分析的状态下ꎬ可将故障的区域

视作独立封闭的随机变化区域[１４]ꎬ从而计算出各

个工况下设备故障信号的增益矩阵ꎬ即

Ｎｒ ＝ Ｐ∗∑ Ａｓ

Ｔｕ
(１４)

式中:Ａｓ 表示转置矩阵ꎻＴｕ 表示采样周期ꎮ
采用运算误差函数对故障信号预测量与实测

量进行一致性检验ꎬ如下式所示ꎮ

ｆｄ ＝ １
ξ ０
∑ [Ｎｒ ＋ ｐｌ(１ － Ｉｉｎ)] ２ (１５)

式中:ξ０ 表示采样点总数ꎻｐｌ 表示反馈系数ꎻＩｉｎ表
示修正因子ꎮ

在时序区间逻辑结构中ꎬ对于原始数据的映

射均是一维的[１５]ꎬ因此ꎬ第 ψ 层第 υ 个特征映射

位置 ｃ 处的输出如下:

ｖｘ ＝ ｇ１(ｂα ＋ ∑ｗ１ × ｆｄ) /
υｃ
２

(１６)

式中:ｇ１ 表示特征图向量ꎻｂα 表示特征权重ꎻｗ１ 表

示特征偏差ꎮ
为使模型整体效果最佳ꎬ根据集成模型泛化

误差对模型控制参量的偏差进行校正[１６－１７]ꎬ计算

公式如下:

ｍβ ＝ ｖｘ∑ Ｋｓ / Ｅ２ (１７)

式中:Ｋｓ 表示训练损失函数ꎻＥ２ 表示复杂度惩罚

函数ꎻｍβ 表示校正系数ꎮ
为防止模型过拟合ꎬ增大模型学习因子的敏

感性[１８]ꎬ以减少网络参数ꎬ构建故障辨识模型如

下式所示ꎮ

Ｃｕ ＝ｇ(ｘ)×ｊ(ｘ)＋
ｍβ

ｌ０
(１８)

式中:ｇ(ｘ)表示激活函数ꎻｊ(ｘ)表示换阶函数ꎻｌ０
表示残差ꎮ

１.３　 辨识煤矿设备故障类别

在建立的故障识别模型的基础上ꎬ通过随机

矩阵谱分析得到设备故障模式ꎬ并利用该故障模

式进行多角度信息的故障融合识别ꎮ 具体计算过

程如下ꎮ
假设当前已经监测到的故障信号特征为 ｘｏ ＝

(ｘｏ(１)ꎬｘｏ(２)ꎬ􀆺ꎬｘｏ(ｎｂ))ꎬ那么得到第 ｋ′个特征

向量与相邻特征值的差异为

ｙ∗ ＝
ｘｏ

Δｅｈ × ｍ′∑Ｃｕ (１９)

式中:Δｅｈ 表示衰减常数ꎻＣｕ 表示故障辨识模型ꎻ
ｍ′辨识故障模式数量ꎮ

基于上式计算辨识过程中的扰动因子为

ρ１ ＝ ｙ∗× χ
１ (２０)

式中 χ
１ 表示比例系数ꎮ

得到的随机矩阵谱如下式所示ꎮ

Γ＝

ρ１×ｚ１１ ρ１×ｚ１２ 􀆺 ρ１×ｚ１ｎ
ρ１×ｚ２１ ρ１×ｚ２２ 􀆺 ρ１×ｚ２ｎ
⋮ ⋮ ⋮

ρ１×ｚｍ１ ρ１×ｚｍ２ 􀆺 ρ１×ｚｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２１)

式中 ｚｍｎ表示行数为 ｍ、列数为 ｎ 的逆矩阵ꎮ
利用下式计算设备故障类型的各个隶属度向

量[１９]为

ψ＝Γ×Ｕｘ (２２)
式中 Ｕｘ 表示粗糙度函数ꎮ

由此可计算出设备故障模式与标准模式[２０]

之间的贴近度ꎬ即
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Ｑ ＝
∑ψ × σ

μ
(２３)

式中:σ 表示故障模式的最优权重ꎻμ 表示样本

数量ꎮ
利用上式计算出煤矿机械设备故障模式与标

准模式之间的贴近度ꎬ选取其中的最大贴近度值

作为设备故障的类型ꎬ以此完成考虑时序区间逻

辑的煤矿机械设备复杂故障辨识方法的设计ꎮ

２　 实验论证分析

２.１　 实验准备

将本文设计的方法应用于某煤矿企业中ꎬ分析

该企业煤矿机械设备的故障发生情况ꎮ 具体以煤

炭刮板输送机为研究对象ꎬ型号为 ＳＧＢ６２０ / ４０Ｔꎬ该
设备的技术参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 煤炭输送机技术参数

参数 数值 参数 数值

设计长度 / ｍ ２００ 装机功率 / ｋＷ ５０

输送量 / ( ｔ / ｈ) ６００ 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １ ４８０

刮板链速 / (ｍ / ｓ) ０.８７ 运输距离 / ｍ １５０

电机功率 / ｋＷ ２×１５０ 电压 / Ｖ ３８０

最小破断负荷 / ｋＮ ７２０ 破断拉力 / ｋＮ ≥２００

减速器传动比 ２５.１ ∶ １ 作业高度 / ｍ ２.５

　 　 在采煤机的关键部位轴承座上安装振动传感

器ꎬ选择采高为 １. ５ ~ ２. ０ ｍ、推进速度为 ０. ５ ~
１.０ ｍ / ｍｉｎ的条件下ꎬ采集振动信号ꎮ 不同的工况

和位置会对振动信号的特征产生影响ꎮ 在硬煤层

条件下ꎬ采煤机的冲击力较大ꎬ会导致轴承座的振

动信号具有较大的冲击成分ꎻ在软煤层条件下ꎬ采
煤机的负荷较轻ꎬ会导致齿轮箱的振动信号具有

较大的高频成分ꎮ 因此实验中ꎬ在硬煤层、中硬煤

层和软煤层条件下分别采集数据ꎬ以 ２ ０００ Ｈｚ 的

频率采集设备的振动信号ꎬ并将每个工况下的振

动数据分为 ２０ 组ꎬ每组 ２５６ 个样本(其中 １０ 组用

作训练集ꎬ其余 １０ 组用作测试样本)ꎮ 采用文中

所述方法对设备故障特征信号进行提取ꎬ得到的

时域信号波形如图 ２ 所示ꎮ
为了平衡信号的信噪比和高频抗干扰能力ꎬ

对不同类型的正常运行状态和故障运行状态下的

故障信号分量的频谱进行比较ꎬ并选择 ０. ３ ~
５ ｋＨｚ作为故障分析的特征频带进行电流特性

分析ꎮ

�
�
�E
#

�

�

��

��

��
� �� � � �
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图 ２　 设备故障信号频谱

２.２　 实验说明

为了有效避免开关断开、非线性负载启动、插
头插拔等因素对设备故障识别的影响ꎬ同时ꎬ为了

更接近煤矿开采的实际场景ꎬ实验平台中的弧隙

与载荷之间的线路长度设置为 ２５ ｍꎮ 基于上述测

试环境ꎬ对煤矿机械设备故障进行更详细地检测

和验证ꎮ 根据检测的范围和标准ꎬ设置一致的检

测目标ꎬ在合理的关联规则环境中ꎬ将故障检测的

置信度调整在 ０.１２ ~ ０.２５ 之间ꎬ在相同的间隔时

间内观察故障信号的变化ꎬ并进行信号汇总分析ꎮ
根据煤矿机械设备提供的历史故障记录统计

情况ꎬ刮板输送机系统的故障包括机械故障、电气

故障、链轮故障、保险销故障、耦合器故障 ５ 种类

型ꎮ 因此ꎬ试验过程中设置了以上 ５ 种类型的典

型刮板输送机系统故障ꎬ并采用数字 １—５ 表示故

障的类别标签ꎮ 由于各种故障与仿真参数之间存

在一定关系ꎬ可以通过改变仿真元件参数ꎬ模拟设

备故障ꎮ

２.３　 故障辨识结果分析

５ 种标签代表 ５ 种不同的设备故障类型ꎬ采
用本文设计的方法对煤炭刮板输送机的故障类型

进行辨识ꎬ并将辨识结果与实际标签类别相比较ꎬ
以测试本文方法的辨识性能ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 设备故障辨识结果
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如图 ３ 所示ꎬ利用本文提出的方法对该煤矿

设备故障进行辨识检测ꎬ在不同测试样本数量条

件下ꎬ本文方法得到的故障辨识结果与实际故障

类别基本一致ꎮ 当测试组别 ４ 时ꎬ由于样本的噪

声系数较大ꎬ影响了故障判别结果ꎬ从而出现了 １
个误判结果ꎬ但从整体来看ꎬ本文提出的方法能够

准确地辨识出煤矿设备的故障类型ꎮ 因为本文方

法结合了时序区间逻辑理论ꎬ使得对故障信号分

量特征的映射更加明确和灵活ꎬ有利于对复杂的

故障模式进行描述和分析ꎬ提高了故障特征的提

取和识别能力ꎮ

２.４　 故障辨识误差对比实验分析

为体现本文方法在煤矿设备故障辨识准确性

方面的优越性能ꎬ采用文献[１] ＧＷＯ—ＫＥＬＭ 模

型(方法 １)、文献[２]数字孪生模型(方法 ２)作为

本文方法的对比方法ꎬ并引入故障辨识误差 ｑ 作

为评价不同方法辨识效果的指标ꎬ其计算公式为

ｑ＝Ｈν×ｕａ (２４)
式中:Ｈν 表示故障信号波段的差值ꎻｕａ 表示单元

故障检测基准值ꎮ
在实际情况下ꎬ设备故障往往并不是完全失

效ꎬ而是存在着一定程度的故障或损伤ꎮ 设置故障

强度为 １０％~６０％可以涵盖部分轻微到中等程度的

故障情况ꎬ符合实际设备运行中常见的故障情形ꎮ
分别采用以上两种方法与本文方法对设备故障进

行辨识ꎬ在不同故障强度下ꎬ利用上式计算各方法

辨识结果的辨识误差ꎬ误差越小ꎬ表明方法的辨识

越准确ꎬ辨识效果越好ꎮ 对比结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 故障辨识误差对比结果

故障强度 / ％
辨识误差

方法 １ 方法 ２ 本文方法

１０ ０.３２ ０.４２ ０.２３

２０ ０.３８ ０.５０ ０.１５

３０ ０.４０ ０.４７ ０.２０

４０ ０.３８ ０.５５ ０.１０

５０ ０.２９ ０.４７ ０.１４

６０ ０.３２ ０.５６ ０.１２

　 　 由表 ２ 中数据可以看出ꎬ针对煤矿机械故障

辨识ꎬ本文提出方法得到的故障辨识误差始终控

制在 ０.３ 以下ꎬ在故障强度为 １０％ꎬ辨识误差最大

仅为 ０.２３ꎮ 而方法 １ 与方法 ２ 的辨识误差最小分

别为 ０.２９、０.４２ꎮ 相比于对比方法ꎬ本文方法能够

更加准确地辨识出设备的故障类型ꎮ 方法 １ 辨识

误差较大的原因是该方法通过划定故障识别范围

对设备进行故障检测ꎬ但忽略了故障信号处于实

时变化的状态ꎬ从而影响了故障识别效果ꎻ当设备

故障强度增大时ꎬ故障信号特征值的残差值也会

随之增大ꎬ为故障特征提取加大了难度ꎮ 而方法

２ 对于故障特征提取与重构缺少自适应分析ꎬ故
而增大了误判率ꎮ 本文方法通过计算故障模式与

标准模式之间的贴合度ꎬ进一步减小了故障辨识

误差ꎮ 贴合度的计算能够客观地评估故障模式与

标准模式之间的相似度ꎬ从而提高了故障类型辨

识的精度ꎮ 由此可以说明ꎬ对于煤矿机械设备的

故障辨识ꎬ本文提出的方法具有更高的辨识准

确性ꎮ

３　 结语

针对常规方法对于煤矿设备复杂故障辨识精

度不高的问题ꎬ本文结合时序区间逻辑理论ꎬ对煤

矿设备故障辨识展开深入研究ꎮ 通过提取故障信

号分量与构建故障辨识模型ꎬ采用随机矩阵谱完

成设备故障的辨识ꎬ并在实验中证明了本文方法

的可靠性ꎮ 在下一步的研究工作中ꎬ将通过减少

特征数量的方式来优化本文方法ꎬ以在保证辨识

精度的同时提高辨识效率ꎮ
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　 　 ３)除了最低转速情况ꎬ对桨总推力峰值均出

现在桨间距为 ０.５Ｒ 时ꎬ最大效率出现在间距为

０.５Ｒ、转速为 ６ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时的 ０.７６ꎬ说明对于此共

轴对转螺旋桨而言ꎬ０.５Ｒ 的桨间距会有更加良好

的气动性能ꎮ
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