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迭代奇异值分解降噪与关联维数在烟气轮机
故障诊断中的应用

王  浩,张来斌, 王朝晖, 梁  伟, 段礼祥

(中国石油大学 机电工程学院, 北京 102249)

摘要: 烟气轮机的振动信号具有很强的非线性特征。提出了将迭代奇异值分解 ( ISVD )降噪与关联维数分析相结合

应用于烟气轮机故障诊断。采用低通数字滤波与 ISVD降噪两种方法对实测数据进行降噪处理, 对其效果进行对

比, 并计算烟气轮机在不同故障状态下振动信号降噪前、后的关联维数。结果表明: 对于烟气轮机信号,低通数字滤

波的降噪效果并不理想, 而 ISVD降噪则能有效地去除噪声; 降噪后, 烟气轮机振动信号的伪相图特征清晰, 关联积

分曲线的标度区明显变宽 ;不同故障状态下计算得到的关联维数明显不同, 可以将关联维数作为故障诊断的定量特

征进行提取, 从而为烟气轮机故障诊断提供简单而有效的方法。
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Application of ISVD de-noising and correlation dim ension

in fault diagnosis of flue gas turbine

WANG H ao, ZHANG La-i b in, WANG Zhao-hu,i LIANG We,i DUAN L-i x iang

(F aculty of M echanical and E lectronic Eng ineering in Ch ina University of P etroleum, B eij ing 102249, China )

Abstrac t: Consider ing the comp licated and non- linear characteristics o f the v ibrationa l signal of flue gas turbine, the ite rative

singular value decom position ( ISVD ) de-no ising and corre lation d imension w ere applied in fault diagnosis of flue gas turbine.

To elim inate the no ise, the low-pass filter and the ISVD de-no isingw ere applied separa tely. Then the corre lation dim ensions of

v ibration signal of flue gas turbine under diffe rent fault conditions w ere estimated. The results show that the e ffect o f the low-

pass filter is not obvious wh ile the ISVD de-no ising can reduce no ise effectively. Comparing w ith the pseudo-phase po rtrait re-

constructed from signa l containing no ise, the pseudo-phase po rtra it reconstructed after ISVD de-no ising is mo re regu lar. By IS-

VD de-no ising, the sca le region on the log- log p lo t o f correlation integrals becom esw ider. The co rre la tion d im ension is obv ious-

ly different for d ifferent fault conditions after ISVD de-no ising, so it can be used as the quantitative charac teristic parame ter fo r

fau lt diagno sis. Th is offers a simp le and effectivem ethod for fault diagnosis of flue gas turbine.

K ey words: flue gas turbine; fau lt d iagnosis; co rre la tion dim ension; ISVD de-no ising; pseudo-phase portra it; low-pass filter

  烟气轮机是炼油厂中的大型旋转机械, 由于结

构复杂,其运行往往表现出强烈的非线性。近年来,

在大型复杂非线性系统的故障诊断中, 混沌分形理

论得到了广泛的应用
[ 1-2]
。分形理论中的关联维数

是定量刻划混沌吸引子的一个重要参数, 它经常被

用于定量描述非线性系统的行为
[ 3]
。关联维数对

噪声非常敏感,实测信号中含有的噪声会使关联积

分曲线的标度区减小,关联维数估计值增大,同时还

会淹没系统内在的确定性特征
[ 4-5]
。因此,要正确估

计关联维数,必须对信号进行降噪处理。笔者将关

联维数用于烟气轮机故障特征的定量提取。

1 迭代奇异值分解降噪

对于非线性信号,噪声与系统信号的频谱常常
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互相混叠,采用低通数字滤波等传统降噪方法的效

果并不理想。本文中采用迭代奇异值分解 ( ISVD)

降噪
[ 6-7]
方法。该方法是基于噪声与系统信号对相

空间轨道矩阵的奇异值的不同影响进行降噪的,而

不是基于它们的频谱特性, 因此能有效地去除非线

性信号中含有的噪声。 ISVD降噪的步骤如下:

( 1)相空间重构。假设实际测得的单变量时间

序列为 { x1, x2, ,, xN },用时延法重构相空间轨道矩

阵

D =

x1 x1+ S , x1+ ( n - 1)S

x2 x2+ S , x2+ ( n - 1)S

s s s s

xN
n

xN
n
+ S , xN

n
+ ( n - 1)S

. ( 1)

式中, S为时间延迟; n为嵌入维数; N n 为重构相空

间中向量的个数, N n =N - ( n- 1) S, N n m n。
( 2)奇异值分解。对轨道矩阵 D进行奇异值分

解 ( SVD ):

 D = SE C
T
,

式中, S是 DD
T
的特征向量矩阵; C是 D

T
D的特征

向量矩阵, E = diag ( K1, K2, ,, Kn ), K1, K2, ,, Kn
是矩阵 D 的奇异值, 且有 K1 \ K2 \ , \ Kn \ 0。

Shin等指出
[ 6]
, 噪声将会使所有的奇异值都大于

零,假设矩阵的秩为 k,则前 k个奇异值要远大于其

他奇异值。

( 3)获得降噪时间序列。轨道矩阵 D还可以写

为 D =Dm + W, 其中, Dm对应着没有噪声干扰的系

统信号; W对应着噪声信号。保留矩阵 D较大的前

k个奇异值,将其他奇异值置零, 然后利用奇异值分

解的逆过程就可以得到 Dm的最佳逼近矩阵Dm。将

矩阵Dm的各列对应相加取平均, 即可得到降噪后的

时间序列。

( 4)迭代。由于Dm仅是对 Dm 的逼近, 一次迭

代得到的时间序列并没有完全剔除噪声, 可以重复

以上各步,直到满足降噪要求。

2 关联维数的计算

211 G-P算法

G-P算法是 G rassberger和 Procacc ia提出的一

种从时间序列直接计算关联维数的方法
[ 8]

, 该算法

计算简单,容易实现。

由单变量时间序列 { x1, x2, ,, xN }用时延法重

构相空间轨道向量

 X t = {x t, x t+ S, ,, xt+ ( n - 1 )S }. ( 2)

式中, S为时间延迟; n为嵌入维数; t= 1, 2, ,, N n,

N n =N - ( n- 1)S。

关联维数可由下列关联积分导出:

 Cn ( r) =
1

N
2
n

E
N n

i, j= 1
H ( r- r ij ). ( 3)

其中

 H ( s) =
1, s> 0;

0, s[ 0.

 rij = X i - X j 2.

式中, r为相空间中超球体的半径; rij为相空间中两

向量间的距离。

适当选取超球体的半径 r的范围, 使得在某个

区间内存在

Cn ( r) W r
d( n )
, d ( n) = lim

Ey 0

ln(Cn ( r ) )

lnr
. ( 4)

式中, d ( n )即为嵌入维数为 n时的关联维数。这个

区间称为标度区。

根据上述定义, d ( n )可通过计算关联积分曲线

ln(Cn ( r) ) - lnr的标度区的斜率获得。因此, 标度

区范围判定的正确与否十分关键。本文中采用文献

[ 9]的方法,绘制出局部斜率曲线,由局部斜率曲线

的最大平坦区即可正确判定出标度区。

( 1)时间延迟 S的选择。时间延迟 S的选择非

常重要, S太大或太小都会影响相空间重构的质量。

本文中采用自相关函数法, 即将自相关函数值第一

次降为零的时刻选作 S。该方法计算简单, 且实际

应用效果良好。

( 2)嵌入维数 n的选择。比较合理的方法
[ 10]

是, 先给嵌入维数一个初始值,计算它对应的关联维

数 d ( n ),然后逐渐增大嵌入维数,当关联维数 d ( n )

不随嵌入维数变化时,此时的嵌入维数即是合理的

嵌入维数,该方法虽然计算量稍大,但可以确保使重

构的相空间能容纳原来状态空间的吸引子特征。

212 G-P算法的改进

G-P算法虽然原理简单, 但其中存在大量的重

复运算,计算耗时大。本文中采用改进的 G-P算法

计算关联维数,运算效率明显提高。

( 1)用 X i - X j 1 计算两向量间的距离, 这样,

只须先计算出很少的量, 其余可由递推公式得

出
[ 11]
, 即

rij= E
n - 1

l= 0
xi+ lS- xj+ lS ,

ri+ S, j+ S= rij - xi - xj + xi+ nS- xj+ nS .
( 5)

与使用 X i- X j 2相比,运算量大大减少。
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( 2)在计算出向量的两两距离 rij后, 将其取整

量化, 引入等距积分
[ 12]

 Q s ( r ) = E
N n- 1

i= 1
E
N n

j= i+ 1
Q ( r- rij ). ( 6)

其中

 Q ( s) =
1, s= 0;

0, sX 0.

通过等距积分累加就可以得到关联积分

 Cn ( ir ) = 1 /N
2
n E

ir

r = 0
Q s ( r). ( 7)

这样, 可以避免直接按式 ( 3)计算关联积分时 r与向

量间距离的重复比较, 关联积分计算量只有原来的

1 /k。

3 计算结果及其分析

对某烟气轮机进行实测, 得到了转子 3种不同

故障状态下的振动信号。采集时烟气轮机转速为

5 625 r /m in,采集频率 16 kH z,采集点数 40 960个。

为了进行对比,首先采用传统的低通数字滤波器对

信号进行降噪处理, 滤波截止频率 100 H z。降噪

前、后信号的时域波形与伪相图分别如图 1, 2所示

(信号 a为转子不平衡信号;信号 b为轻微碰磨兼转

子不平衡时的信号;信号 c为严重碰磨时的信号 )。

图 1 低通滤波前 (上 )、后 (下 ) 3种振动信号的时域波形

F ig. 1 Tim e-dom ain waveform s of vibrat ion signals

before and after low-pass filter ing

图 2 低通滤波前 (左 )、后 (右 ) 3种振动信号的伪相图

F ig. 2 P seudo-phase portra it of vibration signa ls before and after low-pass f iltering

  由图 1和图 2可以看出,低通数字滤波后, 信号 中仍然含有很多噪声,伪相图的特征仍然被大量噪
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声淹没。这表明数字滤波对非线性信号的降噪效果

并不理想。

采用 ISVD降噪算法对信号进行降噪处理。降

噪时, 迭代次数为 2,嵌入维数 n= 15,时间延迟 (点

数 ) S= 1。降噪前、后信号的时域波形与伪相图分

别如图 3, 4所示。

图 3 ISVD降噪前 (上 )、后 (下 ) 3种振动信号的时域波形

Fig. 3 T im e-domain waveform s of vibration signals

before and after ISVD de-noising

  由图 3可以看出, ISVD降噪后信号的信噪比明

显提高,同时较完整地保留了信号的特征波形。由

图 4可以看出,降噪前,随着故障程度的加剧,信号中

的噪声成分增多,导致伪相图越来越不规则, 甚至无

法识别其特征;降噪后, 3种信号的伪相图特征都很

清晰。

为了定量描述 3种故障状态, 采用改进的 G-P

算法分别计算其关联维数。因为关联维数对噪声很

敏感, 所以先用 ISVD降噪算法对信号进行降噪处

理, 降噪时,迭代次数为 2, 嵌入维数 n = 15, 时间延

迟 (点数 ) S= 1。

降噪前信号的关联积分曲线与局部斜率曲线如

图 5所示,降噪后如图 6所示。依照前面所述的方

法确定计算关联维数时的参数值, 所选参数和降噪

后关联维数的计算结果如表 1所示。
表 1 计算关联维数所选参数和结果

Tab le 1 Param eters and resu lts for the calculation

of corre lation d im ension

信号 嵌入维数 时间延迟 S 关联维数 d ( n )

a 1~ 29 41 1107
b 1~ 29 39 1132
c 1~ 29 24 1154

图 4 ISVD降噪前 (左 )、后 (右 ) 3种振动信号的伪相图

F ig. 4 Pseudo-phase por trait of vibration signals before and after ISVD de-noising
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  由图 5可以看出, 不平衡故障信号 a的关联维 数 d ( n )随嵌入维数 n的增大比较快地收敛或饱和,
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而碰磨类故障信号 b和 c的关联维数则收敛很慢,

说明信号 b和 c中含有的噪声成分很多。这是因

为,确定性系统的关联维数会随着嵌入维数的增加而

很快达到饱和,而噪声的关联维数则会随着嵌入维数

的增加而增加, 不会达到饱和
[ 10 ]
。由于大量噪声的

影响,信号 b和 c的关联积分曲线的标度区很窄甚至

消失,估计出的关联维数值会很大,是不准确的。由

图 6可以看出, ISVD降噪后,关联积分曲线的标度区

明显变宽, 3种信号的关联维数都随嵌入维数的增加

而快速达到饱和,说明此时的信号是由烟气轮机系统

本身产生的,估计出的关联维数是合理的。

由表 1可以看出, 降噪后 3种故障信号的关联

维数值明显不同,且随故障程度的加剧呈增大的趋

势。出现这种现象的原因可能在于: 系统状态在相

空间总是收敛于一定的吸引子,系统正常工作时,其

吸引子的结构是稳定的, 当系统发生故障而状态变

化时, 吸引子的结构就会变化
[ 13]

, 而关联维数是定

量刻划混沌吸引子 /奇异 0程度的重要特征量, 对吸

引子结构的变化非常敏感,因此 3种故障信号的关

联维数值明显不同;同时, 关联维数又是耗散系统能

量变化的标志,耗散能越大, 关联维数值越大, 随着

故障程度的加剧,系统克服故障所耗散的能量呈递

增的趋势,则 3种故障信号的关联维数值呈增大的

趋势。

关联维数可以敏感地反映系统的不同故障状

态,因此可以将其作为非线性故障的特征指标进行

定量提取。

4 结束语

将 ISVD降噪和关联维数分析相结合应用于烟

气轮机的故障诊断, 能有效地去除实测信号中的噪

声,降噪后, 不同故障状态下振动信号的关联维数明

显不同,因而可将关联维数作为非线性故障诊断的

特征量。
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