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基于不变矩和神经网络的泵机组轴心轨迹自动识别
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摘要：基于泵机组故障信号处理的需要，介绍了不变矩原理，同时对神经网络建模，包括其样

本获取进行了详细讨论；由于泵机组的多种故障与表征其运行状态的轴心轨迹形状有关，根据不

变矩的平移、伸缩和旋转不变性特征，对实时检测的轴心摆度信号进行不变矩处理，利用BP型

神经网络对其进行模式识别，进而判断出轴心轨迹的形状．为了弥补泵机组用于神经网络训练样

本的不足，采用数值模拟与现场测试相结合的方法，将获取的所有样本进行求不变矩处理，并连

同样本对应的实际形状作为神经网络的训练样本．网络训练完成后，将其输出结果与轴心轨迹图

形进行比较验证．以山西大禹渡泵站水泵机组故障检测及诊断为例，在样本中选取其中的10组

数据，比较的结果表明神经网络自动识别的结果准确．该方法为泵机组轴心轨迹自动识别和实现

泵机组故障诊断智能化提供了依据．
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Abstract：To meet the needs of signal processing on pump unit fault diagnosis，the principle of invariant

moment theory Wag introduced．In addition．the neural network modeling鹪well鹊the sample acquisition

in detail Wag discussed．As the shape of axis orbit responded the pump unit operation is related to a variety

of fault，the real·time detection swing signals of axis on invariant moment were processed according to the

invariant features of translation．scaling and rotation of invariant moment．And then the shape of axis orbit

Wag determined by using BP neural network on pattern recognize．The combination of numerical simulation

and on-site test were used to compensate the shortage of neural network training samples．All samples of

both processed on invariant moment and the corresponding actual shape of the samples are of the neural

network training ones．After network training completed，the output Wag compared with the actual shape of
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axis loci to validate this method．Taken the fault detection and diagnosis of Dayudu Pump Station in Shanxi

for example，10 sets of data of the sample were selectd to be compared，and the results show that the neural

network recognition of the results are accurate．The method can provide the basis for orbit shape automatic

identification and realizing fault diagnosis system intellectualization of pump unit．

Key words：axis orbit；automatic identification；invariant moments；BP neural network；pump unit

在线监测及故障诊断对于大型水泵机组运行的

安全性具有季要的经济和社会意义；对泵机组的在线

监测与故障诊断研究，显得非常迫切和必要．轴心轨

迹作为一种表征水泵机组工作状态的重要特征，其中

包含了大龟的故障信息．泵机组故障诊断中，转轴图

像特征是判断转子运行正常与否的关键，其中心位置

比振幅或幅频曲线更能直观反映泵机组的运转情况．

我国在泵机组故障诊断方面的研究起步较晚，传

统的泵机组轴心轨迹故障诊断在很大程度上是由人

工对轴心轨迹进行诊断，如何实现泵机组轴心轨迹特

征的自动识别，一直是故障诊断领域研究的重要问

题．目前轴心轨迹的自动识别已在汽轮机、水电站等

机组中得到了一定的应用【l。2J，水轮发电机组和汽轮

机故障诊断可以采用多种方法提取故障的特征

量一一1，其中根据轴心轨迹图形来判断水轮发电机组

运行状态的方法简单、直观，得到了广泛的应用，但是

在泵机组中的应用并没有太多的研究，加上泵机组的

轴心轨迹判断具有其自身的特点，当其中含有较多高

频成分时，轴心轨迹图形往往比较复杂，所以研究泵

机组轴心轨迹的自动识别，具有非常莺要的意义一J．

而神经网络训练参考样本的获取是水泵机组轴心轨

迹自动识别中的一个难点．为此，本研究利用数值模

拟和现场测试获取样本，采用不变矩计算出轴心轨迹

特征参数，然后应用自动识别理论和神经网络实现自

动模式识别，最后通过现场测试验证了该方法有效．

1不变矩原理

不变矩主要用来表征图像区域的几何特征，又

称为几何矩∞。1；由于其具有旋转、平移、尺度等特

性的不变特征。所以又称其为不变矩．在图像处理

中，几何不变矩町以作为一个霞要的特征来表示物

体形态，可以据此特征对图像进行分类等操作．

对于定义在xOr平面上的二维模式，函数以x，

Y)的P+q阶矩为
， ，

mM=f f，y抓茗，Y)dxdy； (1)
J，，I

P+q阶混合中心矩定义为

‰=仁仁(菇卅’()，吲钗埘)dxdy，

．— mlo．． mo!
省2

m——oo’)，2—m—oo’

(2)

(3)

式中P，q=0，l，2，⋯；以．17，Y)为图形在尺2平面坐标

点(髫，Y)上的灰度；露，夕为八工，Y)的莺心．

由于所检测的泵机组摆度信号数据为离散型，

所以需要对式(1)，(2)进行离散化处理一J，离散化

处理以后的结果可用公式(4)，(5)表达：

m州=∑∑八茗，Y)xPyq， (4)

‰=∑∑(石一面)9()，一y)V(x，)，)，(5)
y x

M M M M

f元=∑∑Xif(x；，乃)／∑∑f(xi，乃)，
J ”¨叫 扛㈠刊

(6)

【夕=∑∑Yi八扎rj)／∑∑f(xi，rj)．

对p卅进行正规化处理得到叩w，它满足轴心轨

迹图形的平移不变性和伸缩不变性：

％=％． (7)
／zoo‘。2

由于叩阳不满足旋转不变性，HuM3通过研究分

析，得到了7个满足平移、伸缩和旋转不变性和完备

的2阶和3阶不变性矩妒。～妒，，其定义分别为

妒I 2叼20-I"7／02’

妒2=(7／加一刀舵)2+4叼：l，

妒3=(叼30一3叼12)2+(3n2l一叼∞)2，

妒4=(r／如+'，12 2+(刀2I+叩∞)2，

妒5=('7加一37112)(叼30+叼12)[(7／30+田12)2—

3('72l+叩03)2]+(3叩2I一703)(叼2I+7／03)×
。

[3(刀30+田12)2一(叼2I+田03)2]，

妒6=(田加一7／02)[(叼30+叼12)2一(叼2l+可∞)2]+

47／ll(17∞+叩12)(田2l+叩∞)，

妒7=(3叩2l一'7∞)(，7∞+叼12)[(，，∞+呀12)2—

3(7／2I+'7∞)2]+(3n12一a,／Ⅺ)(7／2I+'，∞)×

[3(叩∞+7／12)2一(叼2I+可∞)2]．

(8)
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2神经网络建模

2．1样本获取

由于泵机组知识库比较缺乏，没有足够的资料用

作BP神经网络的训练样本，而现场模拟又受到工程

实际的限制，那砦影响泵★dL．fll安伞运行的破坏性故障

很难有条件进行模拟．针对这种情况。可以采用数值

模拟和现场试验相结合的办法来获取BP神经网络

训练的样本．对此，Hu在视觉模式识别的研究中，模

拟了5种不同的轴心轨迹形状，共计40组样本作为

训练样本．这40组训练样本包括数值模拟信号样本

20组，现场试验获取的样本20组旧J．由于两者研究

具有相似的性质，故借用上述原理，在Matlab中利用

公式(9)模拟了泵机组发生故障时的5组、共计20个

轴心轨迹样本．其轴心轨迹变化叮描述为

i'x(t)=芝2 Aisin(tot+ai)，

{ 至 (9)

oy(t)=∑Bisin(tot+展)，

式中Ai，ai分别为z(t)的i倍频分量的幅值与初始

相位；B。，口。分别为Y(t)的i倍频分量的幅值与初始

相位；‘cJ为角频率．

为了得到现场试验样本，本次利用了“十一五”

国家科技支撑计划重点项日开发的“水泵机组检测

与故障诊断系统”采集获得的数据，并与数值模拟

信号样本进行了对照．

2．2 神经网络模型建立

BP神经网络是典删的前馈型网络，由输入层、

隐含层和输f“层组成，其中隐含层可以有多层，每层

有多个节点．该网络的学习过程由信息的正向传播

和误差的反向传播2个过程组成．在正向传播过程

中，输入信号从输入层经隐含层逐层处理后，向输入

层顺序传播，各层神经元的状态只影响到下一层神

经元．倘符网络实际输出与期掣输出I．日J误差不满足

要求，则转入反向传播过程，将两者I’Uj的误差由输出

层经隐含层后向输入层原路返I田，通过修正各层神

经元的权值和闽值，使得神经网络误蔗信号变

小|8j．信号的正向传播和误蔗的反向传播反复交

替．直到神经网络的误謦满足精度的要求，或达到顶

先没定的学习次数为止[7一1．第七层第-『个神经元的

输入输出关系IF向传播过程，可简单地农征为

乃yY=∥(；∥’‘)，卜引， (10)

式中_『=l，2，⋯，n^；后=l，2，⋯，，v；吮¨¨为第(k一

1)层第i个神经元到第k层第J个神经元的连接权

值；p；为该神经元的阈值以石)为神经元的作用函数

(采用sigmoid函数)；rt^为第k层神经元的数目；Ⅳ

为BP神经网络模制的总层数．

在神经网络误差反向传播的学习过程中，根据

误差梯度下降的原则，对各网络参数进行反复地修

正，使网络误差达到要求．参数的修正式为

f叭¨”堋h)+矿希，⋯、I V”、’。， ／l 1、

1 3F
¨叫

【p(，l+1)=p(凡)+叼’石否荨孟。y，
式中叼为学习率，用以调节学习收敛速度．

训练的BP神经网络输入层的节点数取为7，第

1个隐含层节点数为12，第2个隐含层的节．点数为

15，输出层节点数为5．神经网络取学习因子(a1．

pha)为0．3，收敛因子(eta)为1．3，容错率(Error-

Level)为0．001，网络的最大学习次数(n11)为

50 000．由于训练样本较多，这里因受篇幅限制，不

再具体给出．

2．3 基于神经网络的轴心轨迹自动识别

目标模式集r确定r网络所能识别的模式类

别为5类，令

ti=[0，A，l，A，0]‘，ti=l，tⅡ=0√≠z≤5，

(12)

式中t，E T的每一个元素t。对应的一类模式类别；

t。=l表示属于第_『模式；I“=0表示不属于第f模

式．设定判断阈值B=0．75，对于某种模式下的BP

神经网络输出D，进行下列转换：

f若oi≥0·75，0i∈0，则o‘=l， f 1 3、

L若0‘<0．75，Ol∈O，则O‘=0．

D经过公式(13)变换后，若能与目标模式集中

的ti匹配，则可以判断该模式属于ti对应的类别，否

则不属于t。对应的类别．本BP神经网络中的神经网

络样本输出对应模式类别地震1．利用BP神经网络

对泵OLtt[轴心轨迹自动识别的步骤如下‘¨10】：

(1)利J{J公式(4)一(8)计算H{数值模拟和现

场试验获得的轴心轨迹信号的7个不变矩，然后将

其作为BP神经网络的输入进行训练．当输入误差

的窬错率(ErrorLeve[)达到0．001时，停止训练；

(2)利HJ式(4)一(8)计算出待检测的轴心轨

迹信号的7个不变矩，将其作为特征向艟输入到已

训练好的BP神经网络进行计算．获得输}H结果向

量D；
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(3)利用式(12)中的识别规则对由步骤(2)计

算得到的输出向量O进行判断，识别出被检测轴心 3 J应用实例
轨迹所属类别．

表1神经网络样本输出对应模式类别
Tab．1 Sample output result of neural network

corresponding to pattern category

这里以山西大禹渡泵站水泵机组故障检测及诊

断为例，简述轴心轨迹自动识别的过程，并对其结果

进行验证．首先，以现场检测信号及数值模拟所得的

数据作为待检测样本，其中现场检测的信号为摆度

信号．现场测试的原始摆度信号不能直接用神经网

络训练来检测，必须先利用公式(8)对所测原始数

据进行处理，形成能用于神经网络训练的待检测的

样本．对此，这里选择其中的10组数据，待检测样本

见表2．

表2待检测样本数据
Tab．2 Awaiting detection sample data

注：表格中第l行中的l一7为试验测试的信号经过处理后求得的7个不变矩，第l列中的l—lO代表试验数据的组效

在上述工作基础上，利用BP神经网络对待检

测样本进行处理，得到神经网络的输出结果，利用模

式识别规则公式(12)对神经网络的输出结果进行

处理，处理后的结果见表3．

表3神经网络自动识别结果

Tab．3 Result of neural network automatic identification

注：。分离结果”一列中．Y代表分离结果与实际轴心轨迹图形比较

符合，N代表分离结果与实际轴心轨迹图形比较不符合．

检测试验是通过神经网络识别后的结果与实际

测试的轴心轨迹图形相比较．比较可知，神经网络自

动识别的结果准确．

4 结 论

通过数值模拟试验和现场测试相结合的方法

解决了训练样本获取这一难题．采用求不变矩的

方法对轴心轨迹进行判断，利用水泵机组同一类

型的故障轴心轨迹的不变矩会在一定的误差范围

内的特点，实现了轴心轨迹对故障进行分类．利用

BP神经网络和模式识别技术，提出了基于不变矩

的水泵机组轴心轨迹自动识别方法，该方法对于

水泵机组故障诊断系统的开发，以及离线故障诊

断系统转变为在线智能故障诊断系统，都具有非

常重要的意义¨’1¨．

但值得指出的是，泵站是一个由水工、机械、

电气、控制、油、汽、水等环节构成的复杂系统，其

故障发生的形式是多种多样的．虽然已经在数次

现场试验中积累了一定量的数据，但这些信号对

于完善的故障诊断方法来说还不够完整，还需要

进一步积累和完善．
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