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基于多尺度局部保持投影的轴承故障特征增强方法

张晓涛，唐力伟，王 平，邓士杰

（军械工程学院 火炮工程系，石家庄 050003）

摘 要：针对轴承故障声发射信号的非线性特性，及易受背景噪声干扰的特点，提出一种多尺度局部保持投影方法。

通过小波包分解实现一维信号的多尺度构造，利用近邻图保持信号局部流形信息，通过局部保持投影将信号变换到新的

坐标空间下，实现故障特征增强。仿真和实验信号处理结果表明，多尺度局部保持投影方法在轴承故障增强检测中效果

显著。
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Bearing Fault Feature Enhancement Method Based
on Multi-scale Locality Preserving Projection

ZHANG Xiao-tao , TANG Li-wei , WANG Ping , DENG Shi-jie

( Department of Artillery Engineering, Ordnance Engineering College, Shijiazhuang 050003, China )

Abstract : Aiming at the nonlinearity and the disturbance of noise-background for acoustic emission of bearing fault, the

method of multi-scale locality preserving projection is presented. The original signal is transformed into one-dimensional signal

with multi-scale structure through wavelet packet decomposition, and the local manifold information of the signal is maintained

by the neighborhood graph. Then, the multi-scale signal structure is converted to a new coordinate space by locality preserving

projection, and the fault information can be enhanced. The results of simulation and testing data show that the multi- scale

locality preserving projection has an obvious enhancement effect in bearing fault detection.
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声发射（Acoustic emission, AE）对齿轮箱故障

非常敏感，是一种高灵敏度故障检测方法 [1]。英国

Cranfield大学的David Mba采用声发射对齿轮箱故

障进行状态监测研究，其研究成果表明，声发射比传

统振动检测方法对齿轮箱微弱故障的检测更加灵

敏 [2]，国内目前相关的研究还比较少。声发射信号

具有高频宽带特性，易受背景噪声干扰，有用信息往

往被淹没，并且由于传递衰减畸变，故障声发射信号

往往具有较强的非线性特性。

流形学习是一种非线性的机器学习算法，类比

人类的流形学习规律，试图使计算机能够学习到原
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始数据的几何结构和内部规律 [3]。2000年在 science

杂志同一期上的三篇文章奠定了流形学习研究的基

础，流形学习认为原始数据的特征可以通过投影空

间的流形结构进行表达，典型流形学习方法包括局

部保持投影 [4]、局部线性嵌入 [5]、保距特征映射 [6]

等。在线性特征增强方法中，多尺度线性特征增强

方法 [7, 8]已有应用，但线性方法在坐标转换中，仅考

虑数据的全局信息，无法保持数据局部流形结构不

变，对数据非线性的处理能力不足，文中类比线性处

理方法，结合小波包分解与局部保持投影，提出一种

多尺度局部保持投影算法，并采用仿真和实验信号

对其故障增强性能进行验证。

1 多尺度局部保持投影的理论基础

1.1 局部保持投影方法

局部保持投影（Locality Preserving Projection，

LPP）是一种典型的流形学习方法，其处理过程能够

有效的保持数据局部流形结构不变，并实现原始样
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本在投影空间中差异化的增强表达。LPP是一个投

影优化过程，假设存在数据 x =[x1,x2,⋯,xn] 其投影

变换的目标函数如下：
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式中 xi 和 xj 为原始数据 x的样本，W 为投影矩阵，

sij 为权重系数，如式 2所示，由 k近邻法构造近邻图

计算，表征数据样本之间相似度，所有权重系数构成

权重相似矩阵S，对角矩阵 Dii =∑
j

sij ，其中近邻参数

k根据具体情况进行设置。
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其中 β 为所有样本之间欧式距离均值的平方。

对LPP的目标函数进行运算可得下式
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（3）

式中 L =D - S ，称为拉普拉斯矩阵，S 为权重矩阵，

由权重系数 sij 组成，对角矩阵 D含义与前面相同。

LPP最佳投影矩阵W 基于拉格朗日乘子法计

算，通过求解式4的广义特征向量得到投影矩阵W。

XLXTW =λXDXTW (4)

1.2 多尺度局部保持投影

多 尺 度 局 部 保 持 投 影 (multi- scale locality

preserving projection, MSLPP)是一种结合小波包分

解与局部保持投影的信号处理方法。文献 [9]认为

工业数据是多尺度变化的，当出现故障特征，原始数

据在各个尺度内的信号特征会发生不同变化。因此

MSLPP方法首先对原始数据进行小波包分解，然后

在各个尺度内对重构信号进行最优方向投影，保持

信号局部流形结构信息。MSLPP的处理流程如图1

所示，首先对原始数据 y 进行 n层小波包分解，在各

个 子 频 带 内 重 构 得 到 2n 个 多 尺 度 分 量

Cn0,⋯,Cni,⋯,Cnk ，其中 k = 2n - 1，i = 0,⋯,k 。采用

多尺度局部保持投影方法将重构分量映射到新的投

影坐标下，得到 C*
n0 ⋯，C*

ni⋯，C*
nk 重构后得到特

征增强信号 y* 。

图 1 MSLPP流程图

MSLPP在原信号各子频带内实现保持分量的

局部流形信息，并在新的投影坐标下抑制多尺度分

量间的信息冗余，重构信号 y* 的幅值经投影后，不

再具有原始幅值的物理意义，但信号的频率成分依

然反映故障的特征信息，因此通过求解重构信号的

包络谱即可实现故障诊断。

2 仿真信号分析

采用仿真信号对MSLPP的性能进行分析，仿真

信号 y(t)设置如下：冲击共振频率10 kHz，干扰轴频

分别为 100 Hz和 200 Hz正弦信号，幅值分别为 2.1

和 1.8，采样频率 fs=30 kHz，数据长度 n=10 240 点。

设置均布 10个故障，故障频率约 fr=29.2 Hz，其计算

如式5所示。仿真信号如式6所示。

fr = 10/(n/fs) = 29.2 Hz (5)

h(t) = e-150t sin(2π10 000 t) x(t) =∑
i

h(t - i/f )
y(t) = 2.1 sin(2π200t) + 1.8 cos(2π100t) + x(t) （6）

在仿真信号 y(t) 中添加高斯白噪声 n(t) 后得到

含噪声的仿真信号 yn(t) = y(t) + n(t)，yn(t)的时域波形

及其包络谱如图2所示。

图 2 仿真信号及其包络谱

从图 2中可知，信号时域波形中故障信号完全

淹没在干扰轴频和白噪声中，信号包络谱中仅有

100 Hz的轴频干扰成分及其倍频成分，在故障频率

29.2 Hz处没有可识别的谱线，因此，从含噪声的时

域信号中无法识别故障特征。

采用MSLPP方法对含噪声仿真信号进行处理，
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选用 db 4小波，分解层数为 3层，近邻参数 k经过多

次试验后设置为42，具有较好的计算效果。MSLPP

处理后的信号时域波形及其包络谱如图3所示。

图 3 MSLPP方法处理结果

从图 3中可以看出，经过MSLPP方法增强处理

后，时域信号的冲击特性明显，并且其包络谱在29.3

Hz（≈29.2 Hz）及其倍频处有明显的谱线，可以清楚

的识别故障频率。

仿真信号的MSLPP处理结果表明，在强干扰情

况下，故障冲击信号完全淹没在干扰轴频及噪声下

时，MSLPP方法能够寻找最优投影方向，在新的投

影坐标下保持故障局部流形信息从而增强故障特

征，清楚的识别故障频率谱线，具有明显的故障特征

增强能力。

3 实验信号分析

齿轮箱轴承故障产生的声发射信号幅值往往较

小，容易淹没在齿轮箱运转背景噪声中，因此原始采

样信号一般无法直接识别故障频率，需要进行增强

处理，使特征变得易于识别。文中采用轴承内圈故

障声发射信号对MSLPP方法的性能进行检验，算法

参数设置与仿真分析相同。

实验齿轮箱结构原理如图 4所示，故障轴承安

装在齿轮箱中间传动轴上，型号6206，预置故障为线

切割裂纹，宽0.05 mm，深1 mm。声发射传感器为声

华R15型，全波形采集仪采样频率 1 MHz。实验过

程中齿轮箱空载运转，轴承内圈转速305.1 r/min，结

合国标中轴承参数及内圈故障计算方法 [10, 11]可知轴

承内圈的故障频率为27.61 Hz。

轴承故障声发射信号受传播路径的衰减、畸变

以及齿轮箱各部件运转噪声的影响，原始信号时域

波形干扰严重，非线性特性明显，直接求包络谱发现

谱图中干扰谱线非常多，各个谱线分布没有明显规

律，故障谱线不可识别，原始信号及其包络谱如图5

所示。

图 4 齿轮箱结构原理

图 5 原始信号及其包络谱

采用 MSLPP 方法对原始信号进行处理，选择

db 4小波，对原始信号进行3层分解，经多尺度局部

保持投影变换后的信号及其包络谱如图6所示。

图 6 MSLPP处理信号及包络谱

由于投影变换求解中对投影矩阵解算条件的限

制，处理后的信号幅值不再具有明确的物理意义，但

信号频率成分依然反映故障特征信息，从其包络谱

中可以看到，故障频率处谱线及倍频成分衰减均非

常明显，其他干扰谱线相对较小，故障频率识别容

易。
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