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基于混沌吸引子特征量的滚动轴承故障诊断
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摘要: 利用混沌吸引子特征量可以刻画滚动轴承在不同故障状态下振动特性的特点，提出

一种基于关联维数、最大李雅普诺夫指数和信息熵的故障诊断方法。结合试验数据，应用支持

向量机技术分析了 3 类特征量对滚动轴承的故障识别能力，并对比了特征量两两组合的分类效

果。研究表明: 3 类特征量都包含着不同的故障信息，将其结合可以明显提高故障识别率。通过

对实测轴承数据的故障分类研究发现，与单一特征量方法相比，该方法可以有效区分不同故障

类型和故障严重程度，为滚动轴承故障的超精密诊断提供了可能性。
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在科学技术不断成熟的前提下，旋转机械正朝着精密、高速、重载、高效的方向发展。然而，故障甚至

是轻微故障，对旋转机械的危害也越来越严重。旋转机械中的异常振动，小则影响正常的生产，大则引发

灾难性事故。在此过程中，已有众多学者对旋转机械的重要部件滚动轴承的故障诊断做了大量地、深入

地研究，并取得了丰硕了成果。在故障信号处理方法方面主要包括: 小波与小波包变换［1-2］、经验模态分

解与 Hilbert 变换［3-4］、共振解调方法［5］等，不过这些方法对使用者的经验有较高的要求。利用非线性系统

特性的故障信号检测方法有随机共振、混沌振子和差分振子等［6］，虽然这些方法有从强噪声背景下提取

微弱故障信息的优势，但是其对非线性系统的参数选择有着苛刻的要求。而且这两大类常用的故障诊断

方法仅能判断故障的存在与否，并不能定量地识别故障程度。
混沌是自然界中的一大类现象，它比有序更为普遍。混沌吸引子特征量是刻画吸引子某个方面特征

的量，包括李雅普诺夫指数、分数维数、熵等。已有研究表明这些特征量可以用于区分滚动轴承在不同故

障状态下的振动特性，从而对故障进行分类［7-9］。
在前人研究的基础上，提出以关联维数、最大李雅普诺夫指数和信息熵这 3 个吸引子特征量为特征

参数，结合支持向量机这一智能决策与诊断方法，对不同故障类型和不同故障程度的滚动轴承实测数据

进行了分类测试。

1 混沌吸引子特征量

1． 1 关联维数

对于非线性时间序列 x1，x2，…，xn－1，xn，选定嵌入维数 m 和时间延迟 τ 重构相空间 X( i)
Xi = ［x( i) ，x( i + τ) ，x( i + 2τ) ，…，x( i + ( m － 1) τ) ］，i = 1，2，… ( 1)

其中，M = N － ( m － 1) τ。按照 Takens 定理，重构的相空间可以在拓扑等价的意义下恢复吸引子的相空

间。本文选用文献［10］中提出的 G-P 算法在重构的相空间基础上，计算关联积分
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C( r) = lim
n→∞

1
N∑

N

i，j = 1
θ( r －| X( i) － X( j) | ) ( 2)

式中，θ( x) 为 Heaviside 函数; | X( i) － X( j) | 表示 X( i) 和 X( j) 之间的距离。C( r) 是对重构后的相空间

中各向量之间的距离小于 r 的统计。关联维数 D = lnC( r) / lnr，做 lnC( r) -lnr 曲线，选取其线性部分的斜率

为关联维数。
对于无噪声、无限长的时间序列，时间延迟 τ 可以任意选取，但对本文问题，时间延迟 τ 的选取对重构

的相空间至关重要。目前采用的方法一般有自相关法、复相关法、互信息量法和 C-C 方法等，笔者选用文

献［11］提出的 C-C 方法同时求出嵌入维数 m 和时间延迟 τ。需要说明的是，为了降低噪声对特征量的影

响，预先对轴承实测数据进行了小波降噪处理。
1． 2 李雅普诺夫指数

李雅普诺夫指数是对相空间内临近轨迹的平均指数发散率的一种度量。应用 Wolf 方法［12］计算最大

李雅普诺夫指数的过程如下，在( 1) 式相空间重构的基础上，选取 X( t0 ) 为初始点，并寻找与其距离最近

的点X0 ( t0 ) ，两点之间距离记为 L0。设随着时间的推移，到 t1 时刻这两点间距 L0 ' = | X( t1 ) － X0 ( t1 ) | ＞ ε，

ε为规定正值。选取X( t1 ) 并在其附近寻找X1 ( t1 ) ，使 L1 = | X( t1 ) － X1 ( t1 ) | ＜ ε，且与之夹角尽可能的小，

延续上述过程直到时间序列终点。设此过程中迭代次数为 N，则最大李雅普诺夫指数为

λ = 1
tN － t0∑

N

i = 0
ln

Li '
Li

( 3)

1． 3 信息熵

熵的概念源于热力学，表征的是体系混乱或无序的程度。申农( Shanon) 将熵的概念引入到信息论中

将平均信息量定义为信息熵。

设 X = { x1，x2，…，xn，} ，在随机过程中，xi 出现的概率为 Pi，且∑
n

i = 1
Pi = 1，则 X 的信息熵定义为

S = －∑
n

i = 1
Pi log2Pi ( 4)

在信息论中信息熵反应信息源的无序程度，即信息熵越大的信息源越无序。对于非线性时间序列，

信息熵可以反应混沌吸引子的复杂程度。

2 支持向量机理论

支持向量机是 Vapnik［13〗提出的一种从统计学习理论基础上发展而来，建立在结构风险最小化原则上

用于模式分类和非线性回归的机器学习方法，其基本思想是: 通过非线性映射将训练数据样本映射高维

特征空间，并在此高维空间寻求一个最优分类超平面来分割训练样本，使训练样本集中的点距离该超平

面尽可能地远。求最优分类面的问题可以转化为一个二次规划问题，即

min 1
2 ‖w‖2 + c ∑

n

i = 1
ξ( ){ }i

约束条件: yi ( wxi + w0 ) ≥ 1 － ξ
}

i

( 5)

式中，ξ≥ 0 为松弛变量; c ＞ 0 为惩罚系数。
同时，利用满足 Mercer 条件的核函数可以将高维特征空间上的复杂运算转化为较为简单的内积运

算。

3 实验分析

3． 1 实验数据

实验数据来自 Case Western Ｒeserve University 轴承数据中心，轴承型号为 6205-2ＲS JEM SKF。选择

采样频率为 12 k，负载为 0 的 10 组数据，包括 1 组正常轴承数据，3 组内圈故障数据，3 组滚动体故障数据

和 3 组外圈故障数据，每组故障轴承数据的故障程度( 盲孔直径) 分别为 0． 177 8 mm( 7 mils) 、0． 355 6 mm
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( 14 mils) 和 0． 533 4 mm( 21 mils) 。为了测试以混沌吸引子特征量为特征参数的支持向量机分类效果，

参考文献［14］将这 10 组数据进行组合。为了测试故障类别的分类效果，将正常轴承数据和 3 类故障数

据组合为 6 个测试集，记为 D070707，D141414，D212121，D071421，D142107，D210714( 070707 表示内圈故

障程度为 0． 177 8 mm，滚动体故障程度为 0． 177 8 mm，外圈故障程度为 0． 177 8 mm) 。为了测试故障程

度的分类效果将正常轴承数据和每组故障数据组合为 3 个测试集，记为 DIN，DBALL，DOUT。
3． 2 实验结果

选取样本长度为 2 048，可以得到 119 个正常轴承数据样本和 59 × 9 个故障数据样本，所有样本的混

沌吸引子特征量在空间上的分布见图 1。选择其中 1 /2 做训练，1 /2 做预测。支持向量机核函数选择径向

图 1 测试集样本在特征值空间的分布

基核函数，其表达式为

K( x，y) = e
－‖x－y‖2

2σ2 ( 6)

式中，σ 为核函数宽度参数。
对于支持向量机参数 c 与 σ 的选取采用网格划分法，其搜寻范围为 2 －10 ～ 210。应用本文特征参数对

实验数据进行分类识别的效果见表 1。其中，“CD”表示关联维数，“LLE”表示最大李雅普诺夫指数，“IE”
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表示信息熵。

表 1 单一和两两特征量测试集分类正确率

测试集
故障

类型

单一混沌吸引子特征量

特征

量

识别

率 /%
特征

量

识别

率 /%
特征

量

识别

率 /%

两两混沌吸引子特征量

特征

量

识别

率 /%
特征

量

识别

率 /%
特征

量

识别

率 /%
D070707 NIBO 80． 8 50． 7 77． 4 82． 2 91． 8 90． 4
D141414 NIBO 83． 6 60． 3 74． 0 87． 0 84． 2 80． 1
D212121 NIBO 88． 4 56． 9 85． 0 91． 8 91． 8 91． 1
D071421 NIBO 80． 8 51． 4 85． 0 81． 5 87． 7 89． 0
D142107 NIBO CD 82． 2 LLE 60． 3 IE 83． 6 CD 91． 8 LLE 89． 7 CD 89． 7
D210714 NIBO 75． 3 40． 4 63． 0 LLE 75． 3 IE 76． 7 IE 82． 2
DIN NIII 96． 6 89． 7 97． 3 93． 8 100 100

DBALL NBBB 85． 6 84． 9 79． 5 91． 1 90． 4 87． 7
DOUT NOOO 87． 7 83． 6 82． 9 93． 2 91． 8 90． 4

对比 3 种单一特征量的分类效果，关联维数和信息熵明显优于最大李雅普诺夫指数，最大李雅普诺

夫指数仅对不同故障程度的识别较为敏感。但对比特征量两两结合的分类识别效果，可发现并无太大的

差别，其平均正确率分别为 87． 5%、89． 3%和 89． 0%。由此可以发现，每类特征量都包含了不同的故障信

息，只有将其结合，才能获得更好的分类效果，这也验证了本文从每类混沌吸引子特征量中选取一个典型

作为特征参数的合理性。
以关联维数、最大李雅普诺夫指数和信息熵这 3 种混沌吸引子特征量为特征参数对实验数据进行分

类识别的效果见表 2，可以发现相对于前文的单一特征量和两两特征量，3 种特征量可以取得较为满意的

结果。为了进一步提高分类正确率，加入峭度、均方根值和峰值这 3 个常用的时域特征参数进行分类识

别，其正确率可以达到令人满意的程度。

表 2 多特征量测试集分类正确率

测试集
混沌吸引子特征量

特征参数 识别率 /%
混沌特特征量与时域特征参数

特征参数 识别率 /%
D070707 94． 5 99． 3
D141414 90． 4 CD 95． 2
D212121 93． 8 LLE 99． 3
D071421 CD 90． 4 IE 97． 9
D142107 LLE 91． 1 峭度 96． 6
D210714 IE 80． 1 均方根值 87． 7
DIN 100 峰值 100
DBALL 92． 5 100
DOUT 95． 2 100

4 结论

本文的研究进一步证明混沌吸引子特征量可以刻画旋转机械的运行状态。本文提出的以关联维数、
最大李雅普诺夫指数和信息熵为特征参数应用支持向量机技术在滚动轴承故障分类中表现出色，不但可

以有效地区分故障类型，还可以高准确率地识别出同种故障的不同故障程度，既可以进行定性的故障识

别，又可以实现定量的故障诊断。在加入少许时域指标后支持向量机的分类能力得到了进一步的提高，

对比文献［14］，本文用较少的特征参数即取得了相当的分类效果。通过实验数据的分类效果充分说明了

本文提出的故障诊断方法的合理性和有效性。
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Fault Diagnosis of Ｒolling Bearing Based on
Characteristic Auantities of Chaotic Attractor

Gu Xiaohui1，2， Liu Yongqiang1，2， Yang Shaopu1，2， Liao Yingying2

( 1． School of Mechanical Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China;

2． Key Laboratory of Traffic Safety and Control in Hebei，Shijiazhuang 050043，China)

Abstract: The characteristic quantities have good performance in reflecting the nonlinear dynamics of rolling
bearing in different fault conditions． A method of fault diagnosis of rolling bearing based on correlation dimen-
sion，largest Lyapunov exponent and information entropy is proposed． The classification abilities of each feature
are evaluated by using support vector machines，as well as the combination of two quantities． The study shows
that each type of quantity contains different fault information and the combination of these can significantly im-
prove the recognition rate． The experimental results also show that these three characteristic quantities can effec-
tively identify the different types of fault and also the same fault with different levels．

Key words: fault diagnosis; chaotic attractor; characteristic quantities;
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Dynamical Analysis of Two-degree of
Freedom Suspension System with Fractional-order Derivative

Fan Minghui， Shen Yongjun， Yang Shaopu
( Department of Mechanical Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，ShiJiazhuang 050043，China)

Abstract: The passive suspension system with fractional-order derivative is studied． Analytic solutions of
system under harmonic excitation eventually are obtained by improved averaging method，laplace-transform meth-
od，harmonic balance method and complex frequency-domain method． The analytic solutions prove to be accu-
rate compared with numerical solutions． Effect of fractional-order parameters on dynamical behavior is analyzed．
The research indicates that，the steady-state amplitude of passive suspension system with fractional-order deriva-
tive could be significantly reduced and dynamical behavior can be greatly improved．

Key words: fractional-order; two degree-of-freedom suspension; averaging method; laplace-transform meth-
od; harmonic balance method; complex frequency-domain method


