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摘　 要:提出一种多尺度故障特征描述的自动化检测方法ꎮ 采集数控机床振动信号ꎬ利用硬、
软阈值消除其中的噪声ꎻ凭借多色集合理论构建局部机械故障多尺度层次传播图ꎬ对同一层次

和不同层次间的节点故障展开多尺度分析ꎬ形成单向传递的层次结构ꎻ从水平横向和垂直纵向

两个方向上ꎬ利用布尔矩阵分析节点故障之间的相关性、直接分解关系以及间接分解关系ꎬ实
现局部机械故障的多尺度描述ꎬ进而完成自动化检测ꎮ 在仿真测试中ꎬ这种多尺度故障描述检

测方法展现出了较高的准确性和检测效率以及较低的检测误差ꎬ与单一尺度振动信号阈值的

检测方法对比ꎬ检测准确率明显提高ꎮ
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０　 引言
由于数控机床机械结构的复杂程度越来越高ꎬ局部故

障检测过程中极易出现误差大、效率低等问题ꎬ亟需一套

高效的局部故障检测方案ꎮ
相关专家学者展开了深入研究ꎮ 赵荣中[１] 利用局部

均值分解法实现对数控机床的局部故障检测ꎬ将机械故障

信号中的噪声去除ꎬ计算其包络值ꎬ分量处理故障信号与

调频信号的包络谱ꎬ实现数控机床机械故障检测ꎮ 张展博

等[２]利用局部时空正则慢性特征提取方法实现对故障的

检测ꎬ根据局部时空正则目标函数构建投影矩阵ꎬ提取其

中的特征 Ｓꎻ构建 Ｓ 张成空间和一次差分张成空间ꎬ实现

对机械故障的检测ꎮ
由于上述两种方法中数控机床局部机械节点构造复

杂ꎬ这些用单一尺度振动信号阈值标准的方法很难准确表

达故障特征ꎬ导致检测结果准确性较低ꎮ 为此ꎬ本文在多

色集合理论的基础上ꎬ提出一种局部故障多尺度描述的自

动化检测方法ꎮ 通过多尺度理念对同层次和异层次中各

个节点故障进行分析ꎬ确定每个节点之间的传递关系ꎻ利
用布尔矩阵计算节点故障之间的相关性、直接分解关系和

间接分解关系ꎬ实现对局部故障的检测ꎮ 测试结果也验证

了本文方法在局部机械故障检测中的有效性ꎮ

１　 故障振动信号采集与处理

在数控机床局部机械故障检测前ꎬ需要采集故障信号ꎬ
并进行预处理ꎬ消除数据噪声ꎬ为故障检测奠定数据基础ꎮ

１)数控机床局部机械故障信号采集

在数控机床上ꎬ选定 ６ 个均匀分布的主体孔ꎬ将不同

数量的主体放置其中ꎬ得到局部机械故障模型ꎬ然后再对

机械转子振动信号展开计算ꎬ如式(１)所示ꎮ
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ｅ＝ υ
６０

(１)

式中 υ 为数控机床机械转子的转速ꎮ
２)局部机械故障信号去噪与重构

将数控机床机械振动信号划分为 ｙ 层ꎬ含有噪声的振

动信号用 ｔ(ｘ)表示ꎬ采用小波基将 ｔ(ｘ)分解为 ｙ 级小波ꎬ
采用阈值法对分解后的故障信号做量化处理ꎮ 小波分解

表达式如式(２)所示ꎮ

ｗｘ ＝
[υ － ２ｘ ＋ (υ － ２) ω

—

κ
＋ ∑

ｘ

κ ＝ １
ω
—

κ]

υ
ꎬｘ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ

(２)

式中:ω
—

为小波分解系数的平方值ꎬω
—

＝ [ω
—

１ꎬω
—

２ꎬ􀆺ꎬ

ω
—

ｍ]ꎬ同时满足条件ω
—

１≤ω
—

２􀆺≤ω
—

ｍꎻκ 为机械故障信号

分解系数[３] ꎮ

将 ｗｘ 中的最小值 ｗｍｉｎ作为风险值ꎬ利用 ｗｍｉｎ求取ω
—

的

最小值ω
—

ｍｉｎꎬ在式(２)的基础上ꎬ利用式(３)计算阈值:

Ｔ＝ ω
—

ｍｉｎ (３)

经硬阈值去噪后ꎬ得到小波系数表达式如式(４)所示[４]ꎮ

ｕ
∧

ｙꎬκ ＝
ｕｙꎬκ ｜ ｕｙꎬκ ｜≥Ｔ
０ ｜ ｕｙꎬκ ｜ <Ｔ{ (４)

式中 ｕｙꎬκ、ｕ
∧

ｙꎬκ分别为硬阈值去噪前、后的小波系数ꎮ
经硬阈值去噪后ꎬ得到小波系数表达式如式(５)所示[５]ꎮ

ｕ
∧

ｙꎬκ ＝
ｓｉｇｎ(ｕｙꎬκ)×( ｜ ｕｙꎬκ ｜ －Ｔ) ｜ ｕｙꎬκ ｜≥Ｔ
０ ｜ ｕｙꎬκ ｜ <Ｔ{

(５)
将式(４)与式(５)结合ꎬ有效消除机械故障信号中的

噪声ꎬ并利用去噪后的信号重新构建数控机床局部机械故

障信号ꎬ表达式为

ｔ(ｐ) ＝ ∑ｐｙꎬｍｋκ －２ｍ ＋ ∑ｑｙꎬｍｏκ －２ｍ (６)

式中:ｋ 为分解高频故障信号的过滤器ꎻｏ 为用于低频故障

信号分解的过滤器ꎻｐ 和 ｑ 分别为低频故障信号和高频故

障信号分解尺度因子ꎮ 由此完成数据的采集和预处理ꎮ

２　 局部故障多尺度描述与自动化检测
基于上节获得的故障信号数据ꎬ利用多尺度下多色集

合理论构建故障层次传播图ꎬ分析故障之间的关联性和层

次特性ꎬ从水平横向和垂直纵向两个方面进行故障层次的

图形化描述ꎻ设计多尺度自动化检测算法ꎬ利用布尔矩阵

计算节点故障之间的相关性ꎬ实现局部机械故障的多尺度

自动化检测ꎮ

２.１　 局部故障多层次传播图

为了分析数控机床局部机械故障的多尺度关联性和

层次特性ꎬ本文利用多色集合理论ꎬ构建局部机械故障多

层次传播图ꎬ如图 １ 所示ꎮ
图 １ 中ꎬ每个圆圈均代表一个节点故障ꎬ最底层的节

点深度为 １ꎬ每向上延伸一次深度加 １ꎮ 第一层为数控机

床已经发生的故障ꎬ箭头方向代表故障发生的原因ꎬ例如

故障 １ 发生的原因为故障 ２ 和故障 ３ꎬ故障 ２ 发生的原因

为故障 ４、故障 ５ 和故障 ６ꎬ其他节点以此类推ꎮ
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图 １　 数控机床局部机械故障层次传播图

按照以下 ３ 个步骤对图 １ 进行分层处理ꎮ
步骤 １ꎬ对每一个节点计算其深度ꎬ计算规则为:
１)定义已经发生故障的节点深度为 １ꎻ
２)已知故障节点每向外延伸 １ 次ꎬ节点深度增加 １ꎻ
３)当节点出现重复时ꎬ深度值[６]取最大值ꎮ
步骤 ２ꎬ统计所有节点深度值ꎬ并整合成局部机械故

障深度表ꎮ
步骤 ３ꎬ根据局部机械故障深度表ꎬ得到传播图各个

节点之间的层次关系ꎬ绘制故障多尺度层次传播图ꎮ
本文绘制的局部机械故障层次传播图中融入了故障

树分层规则[７] ꎬ所以处于同一层次上的各个节点之间是

相互隔离的ꎬ且任何故障只能从低层次向高层次传递ꎬ不
可逆转ꎬ以此形成层次结构ꎮ

２.２　 数控机床局部机械故障层次传播图多
尺度特征描述

　 　 １)水平横向描述

将图 １ 中处于同一层次(第 ｎ 层)内的所有节点整合

为一个集合 Ｆｎꎬ表达式为

Ｆｎ ＝ Ｆｎ
１ꎬＦｎ

２ꎬ􀆺ꎬＦｎ
ｉꎬｎꎬ􀆺ꎬＦｎ

ｈꎬｎ{ } (７)
式中:ｎ 为局部机械故障层次的层数ꎬｎ∈[１ꎬｈ]ꎻＦｎ

ｉꎬｎ为在

第 ｉｎ 层中故障ꎻＦｎ
ｈꎬｎ为第 ｈｎ 层中故障ꎮ

对于同一层次中的两个节点故障ꎬ用 Ｃ２ 表示二者之

间的相关性ꎬ利用多色集合理论中的个人着色自相关布尔

矩阵[８] [Ｆ(ａ)×Ｆ(ａ)]对其进行描述ꎮ 在布尔矩阵中ꎬ如
果故障 Ｆｎ

ｉｎ
与故障 Ｆｎ

ｊｎ
之间产生相互影响ꎬ即说明二者之间

具有相关性关系ꎻ反之ꎬ说明二者之间不具备相关性关系ꎮ
这里需要特别说明的是ꎬ处于故障层次结构中最底层的故

障节点ꎬ无法利用布尔矩阵进行相关性关系的计算ꎬ需采

用自相关布尔矩阵ꎮ
２)垂直纵向描述

在图 １ 所示的局部机械故障多层次传播图中ꎬ位于不

同层次中的节点故障ꎬ二者之间具有层次性关系ꎬ即直接

分解关系 Ｃ１ 和间接分解关系 Ｃ３ꎮ 根据多色集合理论中

的布尔矩阵[Ｆ(ａ)×Ｆ(Ａ)]对其进行描述ꎮ 如果故障 Ｆｓ
ｉꎬｓ

发生的原因是故障 Ｆｎ
ｉꎬｎꎬ即可认定二者之间存在层次性关

系ꎻ反之ꎬ则二者之间不存在层次性关系ꎮ 这里也要格外

注意ꎬ故障发生原因与故障层次结构中最底层之间的层次
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性关系应采用布尔矩阵[Ａ×Ｆ(Ａ)]进行计算ꎮ

２.３　 自动化检测实现

数控机床局部机械故障多尺度自动化检测算法流程

图如图 ２ 所示ꎬ算法主要实现步骤为:
１)对局部机械故障多层次多尺度传播图进行初始化

处理ꎬ并将第一层作为故障当前层ꎬ即 Ｆｎ ＝ １ꎬＦｎ
ｉꎬｎ ＝Ｆ１

ｉꎬ１ꎻ
２)利用布尔矩阵[Ｆ(ａ)×Ｆ(ａ)]或[Ａ×Ａ]在同一层次

中的节点故障进行搜索ꎬ如果存在相关性关系 Ｃ２ꎬ则将其

归入到故障原因集 Ｒ 中ꎬ转至下一层继续搜索ꎬ即 ｓ＝ｎ＋１ꎻ
３)利用布尔矩阵[Ｆ(ａ)×Ｆ(Ａ)]或[Ａ×Ｆ(Ａ)]对不同

层次之间的节点故障进行搜索ꎬ如果节点之间存在 Ｃ１ 或

者 Ｃ３ 的关系ꎬ就将这些节点划入 Ｒ 中ꎬ继续下一层的搜

索ꎬ即 ｓ＝ｎ＋１ꎻ
４)经过上述分析处理后ꎬ在搜索传播图层次时ꎬ要确

定该层是否为最底层ꎬ即 ｓ≤ｎꎮ 如果是ꎬ则按照异层搜索

规则ꎬ直到最底层为止ꎻ如果不是ꎬ直接转至步骤 ５)ꎻ
５)判断 Ｒ 中的节点是否全部来自于非最底层ꎬ即 Ｒ

与最底层故障原因集 Ａ 的差集(Ｒ－Ａ)是否是一个非空集

合ꎮ 如果是ꎬ则需对当前搜索层和当前故障层进行重新选

择ꎬ即 Ｆｎ ＝ ＦｓꎬＦｎ
ｉꎬｎ ＝ Ｆｓ

ｉꎬｓꎬ并将其移出故障原因集ꎬ转至步

骤 ２)进行同层搜索即可ꎻ如果不是ꎬ输出故障原因集ꎬ实
现局部机械故障的自动化检测ꎮ
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图 ２　 数控机床局部机械故障多尺度自动化检测流程

３　 仿真测试

为了验证本文方法的检测效果ꎬ与局部均值分解法

(文献 [ １]) 和局部时空正则慢性特征提取方法 (文

献[２])展开了对比测试ꎮ 研究对象数控机床机械结构图

如图 ３ 所示ꎬ根据该结构通过 ＭＡＴＡＬＡＢ２０１８ａ 完成平台

的搭建ꎮ
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图 ３　 数控机床机械结构图

３.１　 仿真测试结果分析

对机床局部复杂故障检测是将采集到的振动数据放

入设计的仿真检测仪中ꎬ检测仪根据相关算法计算出结

果ꎬ并对数据进行处理ꎬ最后依据算法设定的相关阈值ꎬ模
拟测试软件能否实现检测功能ꎮ

对相关故障确认设置了 ４ 个阈值:电流阈值、绝压阈

值、差压阈值、振动信号频率阈值ꎮ 通过传统的简单单一阈

值检测方法进行故障检测结果测试ꎬ测试结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 单一阈值对数控机床局部机械故障的信号反映

通过本文的方法ꎬ对相关故障进行特征反映ꎬ相关结

果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 本文方法下的故障信号波形显示
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由图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ通过设置单一阈值对故障信

号进行检测ꎬ虽然可以分辨出信号故障的特点以及根据故

障特点显示出相应的故障解决方案ꎬ但是对局部区域的检

测过程类似ꎬ无法多次识别相关故障ꎬ只能对影响整体运

行的故障进行一次性检测ꎬ而本文方法可以针对局部故

障ꎬ不影响对相关整体运行的故障进行多次重复检测ꎬ优
化效果明显ꎮ

３.２　 不同方法的检测对比

首先ꎬ对 ３ 种算法迭代训练 １００ 次ꎬ在检测误差方面

展开性能对比ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 ３ 种算法检测误差对比

通过观察图 ６ 可以很明显地看出ꎬ随着迭代训练次数

的不断变化ꎬ３ 种算法的检测误差均不断降低ꎮ 本文方法

仅仅在 ５０ 次迭代后就实现 ０ 误差输出ꎬ其他两种方法则

陷入了很长一段时间的局部最优中ꎬ证明本文方法与其他

两种方法相比ꎬ能更加快速地获得全局最优ꎮ 接下来从检

测效率方面对 ３ 种算法展开测试ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 ３ 种算法检测效率对比

从图 ７ 中可以看出ꎬ随着数控机床局部机械故障的增

加ꎬ３ 种算法的检测时间也在不断增加ꎬ但是综合对比之下

可以看出ꎬ本文方法所用的时间始终都是最少的ꎬ局部均值

分解法次之ꎬ局部时空正则慢性特征提取方法用时最多ꎮ
这是由于本文方法对局部机械故障信号进行了去噪与重

构ꎬ消除了其中的噪声信号ꎬ大大提升了算法的检测效率ꎮ

３.３　 实际应用结果

为了更加清晰地体现本文算法的综合故障检测性能ꎬ

将本文方法实际应用于某加工厂 １０ 台马扎克数控

ＶＭＣ１２７０ 三轴线轨高速重切削机床中ꎮ
应用本文方法对该机床进行局部机械故障检测ꎬ与人

工实际检测结果对比如表 １ 所示ꎮ

表 １　 局部机械故障实际检测结果

序号 本文方法检测结果 实际情况

１ 无故障 无故障

２ 三轴换刀点偏移 偏移

３ 主轴编码器故障 故障

４ 刀床变速箱故障 故障

５ 液压泵故障 故障

６ 无故障 无故障

７ 刀床变速箱故障 故障

８ 主轴编码器故障 故障

９ 无故障 无故障

１０ 刀床变速箱故障 故障

　 　 由表 １ 可知ꎬ本文方法的检测结果与人工实际检测结

果完全相同ꎬ这说明本文方法具有较高的检测准确性ꎮ
综上所述ꎬ本文提出的数控机床局部机械故障检测方

法ꎬ可在保证较高检测准确性和检测效率的同时ꎬ具有最

低的检测误差率ꎬ保障了数控机床机械部分的正常稳定

运行ꎮ

４　 结语

本文利用多色集合理论ꎬ针对数控机床提出了一种局

部故障多尺度描述的自动化检测方法ꎮ 采集数控机床故

障信号ꎬ并对其进行去噪和重构处理ꎬ利用多色集合理论

构建故障层次传播图对处于同一层次和不同层次下的节

点故障进行分析ꎻ通过布尔矩阵实现局部机械故障的多尺

度自动化检测ꎮ 测试结果表明ꎬ本文方法可取得较高的准

确性和检测效率以及较低的检测误差率ꎮ
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