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基于奇异值分解和小波包分析的液压泵振动信号
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摘要：针对液压泵故障特征提取问题，提出了一种基于奇异值分解和小波包变换的液压泵振动信号特征提取方

法。通过奇异值分解将噪声非均匀分布的液压泵振动信号正交分解为噪声分布相对均匀的分量，对各分量进行

小波包阈值去噪，重构去噪后分量，对去噪后信号进行小波包分解，提取各频带能量特征。以齿轮泵为例，将该方

法对齿轮泵的气穴故障、齿轮磨损和侧板磨损３种常见故障和正常状态的振动信号进行特征提取分析，结果表

明，该方法可有效提取齿轮泵故障特征。
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引 言

液压泵是液压系统的核心部件，其性能的好坏

直接决定整个液压系统的可靠性，因此对其进行状

态监测及故障诊断具有重要意义。液压泵故障诊断

的主要方法之一是分析其壳体振动信息，诊断故障

原因，为液压泵的维修提供决策和依据
［１２］
。目前，

国内外大都采用ＦＦＴ频谱分析选取某些特征频率

的幅值进行监测诊断。这样只考虑正弦振动的能

量，不够全面，而小波包能量谱分析涉及各个频带

信号的全部能量，包括摩擦、碰撞、松动等故障产生

的非平稳、非线性振动信号能量，这些故障的特征

往往不能仅用某些正弦分量来表示。因此，小波包

能量谱分析更具有合理性，通过对应频带能量比例

的变化，对运行设备进行监测
［３］
。文献［４６］利用小
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波包进行信号特征提取，取得了良好的效果。

然而齿轮泵结构复杂，振源众多，采集的信号受

噪声干扰严重，必须对其进行去噪，才能提取有用特

征信息。但是目前基于频谱的降噪方法对齿轮泵振

动信号去噪效果较差，导致故障诊断的精度难以提

高。小波包阈值降噪法是根据信号与噪声在各尺度

上的小波系数具有不同特性的特点，按照一定的预

定阈值处理小波包系数，然后对处理后的小波包系

数进行重建，从而对含噪信号进行降噪处理
［７９］
。但

是小波包阈值法存在对噪声非均匀分布信号降噪效

果较差的缺陷。奇异值小波包分解法克服了小波包

阈值法的缺陷，将噪声非均匀分布的液压泵振动信

号通过奇异值分解正交分解为噪声分布相对均匀的

分量，然后应用小波包降噪技术对各分量信号降噪，

最后重构降噪后信号，从而达到降噪目的
［１０１２］

。

本文提出一种基于奇异值分解和小波包分析

的故障特征提取方法，该方法首先利用奇异值小波

包降噪方法对液压泵振动信号进行降噪处理，然后

利用小波包能量谱提取各频段能量特征，最后将该

方法对齿轮泵的气穴故障、齿轮磨损和侧板磨损３

种常见故障和正常状态的振动信号进行特征提取，

以期对液压泵故障进行更精确地诊断。

 奇异值小波包降噪

 奇异值分解原理

奇异值分解具有良好的代数和几何不变性，在

信号处理领域已得到了广泛的应用，其分解原理

为：若有牓行牔列矩阵┑，对其进行奇异值分解得

┑＝┥牼┦′，┥和┦分别为牓×牓和牔×牔阶矩阵，且

┥┥′＝┙，┦┦′＝┙，┙为单位阵。牼是牓×牔的对角矩

阵，其主对角元素为犧１，犧２，…，即矩阵┑的奇异值；

若┑只有牜个非零奇异值，则┑＝∑
牜

牏＝１

犧牏┿牏╀′牏，其中┿┳

和╀┳是┥和┦的各个列，牜＝ｍｉｎ（牓，牔）。

 振动信号奇异值分解

实际采集的信号通常为一维信号，在对其进行

奇异值分解之前需将其转变为矩阵形式，然后进行

奇异值分解实现信号的预处理。文献［８，１３］分别对

往复压缩机振动信号和海上实录信号构造矩阵，然

后进行奇异值降噪处理，取得了很好的降噪效果。

本文对齿轮泵振动信号构造矩阵，然后进行奇异值

分解处理。假设振动信号┨长度为爫，离散时间序

列为┨＝［牨１，牨２，…，牨爫］，利用延迟法对┨进行重

采样，采样间隔为犳，构造吸引子轨道矩阵
［１４］
┑为

┑＝

牨（１）牨（１＋犳）… 牨（１＋（爩－１）犳）

牨（２）牨（２＋犳）… 牨（２＋（爩－１）犳）

   

熿

燀

燄

燅牨（爧）牨（爧＋犳）… 牨（爧＋（爩－１）犳）

（１）

式中：爧＋（爩－１）犳＝爫，┑为爧×爩维矩阵，秩为牜

（牜≤ｍｉｎ（爧，爩）。

在齿轮泵振动信号┨的奇异值分解过程中，采

样间隔犳的选取非常关键。通常选取犳＝１的方法存

在缺陷，因为犳过小，矩阵┑各行相关性强，不是独

立坐标；而犳过大，矩阵┑各行之间相关性会减小，

但重构吸引子矩阵┑需更长的时间序列┨。所以，

正确的选择采样间隔犳，可使矩阵┑各行相关性最

小，且时间序列┨又不太长。因此，本文利用自相关

分析［１５］
，计算时间序列┨的自相关函数序列

牜牨（牑）＝
１

爫∑
爫

牏＝１

牨（牏）牨（牏＋ 牑）；牑＝ ０，１，２，…，爫

（２）

犳选取使牜牨（牑）小于某个阈值（一般取 ０１或

０２）的最小牑值。

将矩阵┑进行矩阵奇异值分解得

┑＝ 犧１┑１＋ 犧２┑２＋ … ＋ 犧牏┑牏＋ … ＋ 犧牜┑牜 （３）

对矩阵┑牏中的重复元素求平均，然后对矩阵

犧牏┑牏的各行首尾相接得一维序列信号┣牏＝｛┣牏１，┣牏２，

…，┣牏牜｝，其中┣牏牐代表矩阵┑牏的第牐行向量。因此一

维信号可被分解为

┨＝ ┣１＋ ┣２＋ … ＋ ┣牜 （４）

由奇异值分解定理［１５］可知┑牏之间相互正交，

可知┣牏⊥┣┴
Ｔ
。

 奇异值小波包降噪法

将奇异值小波包降噪法应用于齿轮泵振动信

号的降噪处理，步骤如下：

（１）将噪声非均匀分布的齿轮泵振动信号经

奇异值分解得不同正交子空间的叠加┨＝┣１＋┣２＋

…＋┣牏＋…＋┣牜；

（２）对若干个不同子空间的正交分量┣牏，１≤

牏≤牜，进行小波包降噪。过程为：①选择一个小波并

确定分解层次，对正交分量┣牏进行小波包分解；②

确定最优小波包基；③小波包分解系数的阈值处

理；④重构经过阈值处理的小波包分解系数，得到

降噪后的分量┣牏′；

（３）线性叠加降噪后的正交分量。设┨′为降噪

后信号，则┨′＝┣１′＋┣２′＋…＋┣┳′＋…＋┣牜′。

基于奇异值小波包降噪法的齿轮泵振动信号

降噪流程如图１所示。
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图１ 奇异值小波包降噪法流程图

 小波包能量特征提取方法

小波包分析是从小波分析延伸出来的一种对

信号进行更加细致的分析和重构的方法，它的每一

层分解不仅对低频部分，而且对高频部分也进行分

解，从而提高了信号的时频分辨率，具有更广泛的

应用价值。

小波包分解算法为

牆牑
牐＋１，２牕

＝ ∑
牓

牎０（牑－２牓）牆牓
牐，牕

牆牑
牐＋１，２牕＋１

＝ ∑
牓

牎１（牑－２牓）牆牓

烅

烄

烆
牐，牕

（５）

式中：牐为尺度指标，牑为位置指标，牕为频率指标，牓

为变量，牎０和牎１为分解采用的多分辨率滤波器系数。

小波包重构算法为

牆牓
牐，牕
＝ ２∑

牑

牎０（牓－２牑）牆牑
牐＋１，２牕

＋ ∑
牑

牎１（牓－２牑）牆牑［ ］
牐＋１，２牕＋１

（６）

式中：牐＝１，２，…，４；牓＝０，１，…，爫－１；牕＝０，１，…，

２
牐
－１。

小波包频带分析技术的理论依据是Ｐａｒｓｅｖａｌ

能量积分等式。因牊（牨）在时域上的能量为

‖牊‖
２
＝∫

＋∞

－∞
燏牊（牨）燏

２
ｄ牨 （７）

牊（牨）的小波变换为

牅牐，牔，牑＝ 爾（２
牐
，牥

牐
牑）＝

２
牐
２∫爲犺（２

－牐
牨－ 牑）牊（牨）ｄ牨 （８）

式中：牐为小波包分解层数；牑＝０，１，…，２
牐
－１；牔为

变量。

二者由Ｐａｒｓｅｖａｌ恒等式联系

∫
＋∞

－∞
燏牊（牨）燏

２
ｄ牨＝∑

牔

燏牅牐，牔，牑燏
２

（９）

信号┣的小波包变换系数牅牐，牔，牑的平方具有能

量量纲，可用于能量分析，由于设备出现故障时，会

对各频带内信号的能量有较大的影响，所以可以用

分解频带的信号能量占总能量的百分比作为反映

设备运行状态的特征向量。小波包特征提取的步骤

如下：

（１）对实验测得的振动信号进行牐层小波包分

解，得到牐层从低频到高频２
牐个频带成分的小波包

系数牅牐，牔，牑；

（２）求出各频带的能量，即爠牐，牑＝‖牅牐，牔，牑‖
２
，以

能量为元素构造反映故障的特征向量┖＝［爠牐，０，爠牐，１，

…，爠牐，２
牐
－１］。信号的总能量为爠＝∑

牔

‖牅牐，牔，牑‖
２
，按

式爠牐，牑
′
＝

‖牅牐，牔，牑‖
２

∑
牔

‖牅牐，牔，牑‖
２
归一化处理；

（３）将归一化得到的小波包提取的特征向量

作为后续分类器输入，即 ┰＝［爠牐，０，爠牐，１，…，

爠牐，２
牐
－１］燉爠，式中┰为小波包分解归一化能量特征组

成的特征向量。

由于小波包分解后的各个频带宽度相同，所以

用小波包分解的结果作为能量谱的输入，按照各个

频带能量的比例关系做出一系列的直方图，若使各

直方图的高度之和为１，各直方图的高度就代表了

各频带能量在总能量中所占的比例。

 实例分析

 试验设计

在实验室针对ＣＢＫＰ６３齿轮泵进行试验，采

用传感器是ＰＣＢ公司的６０８Ａ１１型ＩＣＰ加速度传感

器，采集卡为ＵＡ３０２Ｈ型 １６位 Ａ燉Ｄ，采样频率为

２０ｋＨｚ，采集软件为本实验室自主研发的液压泵

在线状态监测与故障诊断系统，试验是在油液温度

为２５～３５°Ｃ之间和工作压力为５ＭＰａ条件下进行。

在齿轮泵的垂直径向（１＃测点）、水平径向（２＃测

点）和轴向（３＃测点）安装了３个加速度传感器测

量泵壳振动情况，其中 ２＃测点靠近泵的出油口，

３＃测点位于齿轮泵端面靠近被动轴轴承，传感器

测点布置如图２所示。
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图２ 振动传感器测点布置图

为了研究齿轮泵在不同故障下各监测参数的变

化情况，在实验中设置了气穴故障、齿轮磨损、侧板

磨损３类故障。齿轮泵气穴故障的设置是通过调整

液压实验台中的液压泵入口管路上的节流阀，使其

开度变小，并将齿轮泵进油口处拧松，这样可人为造

成进油口吸入空气，形成气穴。齿轮磨损故障的设置

是通过打磨主动齿轮上一个轮齿的啮合面，使其啮

合曲线失形。侧板磨损故障的设置则是通过打磨侧

板靠近出油口端，形成侧板偏磨的故障。

 齿轮泵振动信号分析

大量的实验结果表明，１＃测点的振动强度较

大，信号分析的效果较好，而２＃和３＃测点的分析

效果都不理想。所以本文只对１＃测点采集信号进

行分析，齿轮泵不同状态下实测振动波形如图３所

示。从图３中可以看出，齿轮泵的振动信号情况是

很复杂的，含有周期性成分及大量高频振动冲击成

分。正常状态下，振动冲击信号的周期性较为明显，

周期为齿轮啮合频率牊ｍ（２４６７×１０＝２４６７Ｈｚ）的

倒数，同时伴随着大量高频振动成分；在气穴故障

下，振动幅度和高频成分有所增加；侧板磨损故障

下周期性有所减弱，高频成分增多；在齿轮磨损故

障下，从理论上分析故障齿啮合时振动应加剧，即

齿轮泵每转一周，亦即每１０个啮合振动会出现一

个幅度稍大的冲击振动，但是在信号的时域波形中

却并不明显，这主要是由于信号中含有大量噪声，

噪声已淹没了故障信号。

 齿轮泵振动信号降噪

频域分析是设备故障诊断领域中应用较为广泛

的分析方法之一，故障的出现常引起设备振动信号

所包含频率成分的变化。因此对齿轮泵不同状态下

的振动信号进行功率谱分析。但是由于齿轮泵的振

动信号中含有大量的噪声，这些噪声会对信号的功

率谱产生影响，因此，首先对振动信号进行基于改进

图３ 齿轮泵不同状态下的振动波形

奇异值小波包阈值法消噪处理。齿轮泵各状态下的

振动信号经消噪处理后的功率谱如图４所示，通过

多次尝试比较，奇异值小波包消噪所采用的小波选

定为ｄｂ５小波，分解层数为５，采用软阈值方式，阈值

选取采用自适应阈值和按层分别选取方式，求取采

样间隔时自相关系数小于０２的最小犳值作为采样

间隔，正常、气穴故障、齿轮磨损故障和侧板磨损故

障状态的采样间隔τ分别为１２，１５，１１，１３。由图中可

以看出，信号通过奇异值小波包阈值消噪后可以保

留原信号的主要信息，而将噪声有效滤除。

由图４知，齿轮泵振动信号的功率谱中的主要

成分是啮合频率牊ｍ（２４６７Ｈｚ）及其倍频处的峰值

谱线，而且不同状态下的功率谱分布是不同的。正常

状态下，谱峰主要分布在 ３～４ｋＨｚ（１２牊ｍ，１３牊ｍ，

１４牊ｍ，１５牊ｍ）处，１３牊ｍ处峰值最高，５～６ｋＨｚ（２２牊ｍ，
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图４ 齿轮泵不同状态下振动信号的功率谱

２３牊ｍ，２４牊ｍ）处也有谱峰分布，但相对峰值较低；气

穴故障下，１３牊ｍ处峰值仍最高，４，６ｋＨｚ附近的谱

峰相对增强；齿轮磨损故障下３～４ｋＨｚ处的谱锋仍

较为密集，但峰值相对减弱，而５～６ｋＨｚ处谱峰能

量相对增强，２３牊ｍ处峰值最高，同时在３牊ｍ 处出现

了相对强的谱峰；侧板磨损故障下谱峰分布变得较

为分散，出现了大量非啮合频率倍频的谱线，谱峰主

要集中在４ｋＨｚ附近、６～７ｋＨｚ处，且波峰较密，同

时在啮合频率牊ｍ处出现较高谱线。

由以上分析可知，不同故障状态下所测得振动

信号功率谱的谱峰分布是不同的，即具有不同的能

量分布规律，因而利用振动信号频谱分布的这一特

性可以实现齿轮泵的故障模式识别。

 齿轮泵振动信号特征提取

信号的频率分布可以表征信号的能量分布情

况，由于齿轮泵振动信号频谱所涉及的特征频率较

多，对不同的状态很难给出一个较为满意的描述，

在进行故障模式识别时，特征输入向量较难确定。

小波包分解可以将信号分解到相互独立的、正交的

图５ 齿轮泵不同状态下振动信号的小波包能量谱

频带内，且这些频带里信号的能量是守恒的。小波

包能量谱可以很好地表征信号的能量分布情况，而

且对能量分布的表达更为直观和准确。因此对齿轮

泵振动信号进行小波包能量谱分析，小波函数为

ｄｂ３小波，分解层数为４，则在小波包分解的第４层

信号的整个频带被划分为１６段，由于信号的采样

频率是２０ｋＨｚ，则分析频率是１０ｋＨｚ，故每个频带

的 宽度是 ６２５Ｈｚ，各频 带 爾牏对应 的频率 为

［６２５（牏－１），６２５牏］。图５为齿轮泵各状态下信号的

小波包能量谱分布情况。
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由图５知，齿轮泵不同状态下振动信号的小波

包能量谱分布是不同的。正常状态下，爾６（３１２５～

３７５０Ｈｚ）频带所包占能量比例最大，占总能量的

２２１５３％，爾１（０～ ６２５Ｈｚ）所 占 能 量 比 例 为

３３２７２％，爾１０（５６２５～６２５０Ｈｚ）所占能量比例为

８５５１４％；气穴故障下，爾７（３７５０～４３７５Ｈｚ）和

爾１０所 占 能 量 比 例 较 大，分 别 为 １５０２４％和

１３２９２％，而爾６包含的能量相对减少（１０４９３％）；

齿轮磨损故障下，爾６频带所占的能量比例仍较大

（１７０４２％），但爾９（５６２５～６２５０Ｈｚ），爾１０处能量

比例相对增加，分别为１１２５４％和１０４３３％，同时

爾１（０～ ６２５Ｈｚ）频 带 能 量 比 例 也 有 所 增 大

（４７８８８％）；侧板磨损故障下能量分布较为分散，

爾７和爾１１（６２５０～６８７５Ｈｚ）所含能量比例较大，

分别为１０５２８％和１１５７３％，爾１（０～６２５Ｈｚ）频带

所占能量比例有所增大（５１４９５％）。可见，齿轮泵

振动信号的小波包能量谱能够更精确的表现齿轮

泵各故障状态。为了验证文中的信号降噪及特征提

取效果，采用ＲＢＦ神经网络识别方法进行验证，识

别率为８５％，因此本文提出的特征提取方法可以作

为故障分类器的输入进行故障识别和诊断。

 结束语

奇异值小波包降噪法克服了小波包阈值法对

噪声非均匀分布信号降噪效果较差的缺陷，可实现

对振动信号进行更为有效的降噪。将奇异值小波包

降噪法应用于齿轮泵振动信号降噪，结果表明，该

方法能有效滤除干扰噪声，保留信号的主要特征，

为齿轮泵的振动信号进一步分析提供有效数据。齿

轮泵振动信号的小波包能量谱可以用来对齿轮泵

的故障模式进行识别，不同状态下小波包能量谱具

有不同的能量分布，通过分析对应频带能量比例的

变化，可以对齿轮泵的故障进行监测和诊断。
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