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基于稀疏编码和禁忌优化的故障信号抽取方法

周　晏，王　璐
（安阳工学院 计算机科学与信息工程学院，河南 安阳　４５５０００）

摘要：为了克服经典正交匹配算法获取原子集时遍历冗余字典具有较大时间开销的缺点，提出了一种基于压缩感知理论和禁忌优化

算法的的稀疏故障信号特征提取方法；首先引入了压缩感知模型并描述了基于信号稀疏表示的故障诊断原理，设计了满足ＲＩＰ准则以最

小化犾１范数为目标的稀疏信号解的求解方法，然后定义了一种基于正交匹配算法的稀疏信号重构算法，并以最小化余量为目标函数，采

用改进的禁忌搜索算法在原子空间中搜索满足目标函数的最优原子集，最后，给出了基于稀疏编码和禁忌优化混合模型的故障信号提取

算法；在 Ｍａｔｌａｂ仿真环境下对滚动轴承故障信号进行试验，仿真结果表明：文章方法能有效地对具有强噪声的故障信号进行稀疏重构，

不仅具有较高的信噪比，而且具有较小的余量误差和仿真时间，与其它方法相比，具有较大的优越性。
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０　引言

在系统或设备的故障诊断中，由于受环境噪声或信号衰减

影响，在系统和设备的早期故障中，冲击脉冲信号微弱并淹没

在自身强噪声背景中，不易被察觉，由于瞬态冲击信号中包含

了系统和设备的早期故障信息［１３］。

目前已有的对故障信号［４５］进行提取的方法主要有：文献

［６］设计了一种对非平稳信号的双重 Ｑ因子
［７］的非线性信号

系数稀疏分解法，并根据分解后得到的高共振成分和低共振成

分，采用低Ｑ因子提取故障冲突成分，以降低故障征兆信号

中的强噪声。文献 ［８］在计算振动信号中各组成成分差异后，

实现对谐振分量和冲击分量的能量算子解调分析，并确定具体

的故障类别。文献 ［９］为了实现微弱信号的特征提取，设计

了一种基于循环魏格纳滤波和包络谱结合的模型，用于滚动轴

承全寿命周期的故障诊断。文献 ［１０］针对强背景噪声下的滚

动轴承故障特征的信号微弱性特征，设计了一种基于最小熵解

卷积和稀疏分解结合的故障诊断特征微弱信号提取方法，采用

ＭＥＤ对故障信号进行降噪处理并通过实验证明了所提的方法。

上述工作在对信号降噪时，没有考虑到最大程度地对信号

进行稀疏表示，为此，文中设计了一种基于稀疏编码和禁忌优

化算法的故障诊断方法。

１　基于压缩感知和稀疏表示的诊断

１１　压缩感知概述

压缩感知理论 （ＣｏｍｐｒｅｓｓｅｄＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）在香农－奈奎斯特

采样定理的基础上发展起来的，由于香农－奈奎斯特采样定理规

定任何一个连续带宽的有限信号，只有当信号采样频率大于或等

于信号带宽的２倍时，才能保证的无损重构，因此待处理信号的

带宽增大时香农－奈奎斯特采样定理面临着存储资源、传输资源

和计算资源等硬件成本的增加以及资源利用率降低问题。

压缩感知理论能突破香农－奈奎斯特采样定理的限制，使

其采样频率不仅受限于信号频率，而与信号结构相关。因此，

能有效避免无用数据采集并节省采样时间和资源。

１２　基于稀疏表示的故障诊断原理

将训练样本组成一个训练集，其他样本作为一个测试集，

测试集中的样本可以由训练样本来稀疏表示，假设故障种类为

犿，第犻类样本犡犻可以表示为：

犡犻 ＝ ［狓犻，１，狓犻，２，．．．，狓犻，狀
犻
］∈犚

犿×狀犻 （１）

　　 测试样本狔∈犚
犿可以表示为与犡犻同类的训练样本的线性

组合：
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狔＝犪犻，１狓犻，１＋犪犻，２狓犻，２＋．．．＋犪犻，犼狓犻，犼 （２）

　　 其中：犪犻，犼 ∈犚，犼＝１，２，．．．，狀犻。

将犿类的狀个训练样本的组合在一起构成训练集矩阵犃，

如下所示：

犃＝ ［犃１，犃２，．．．，犃犻，．．．，犃犽］＝

［狓１，１，．．．狓１，狀
１
，．．．，狓犻，１，．．．，狓犽，狀

犽
］ （３）

　　犃∈犚
犿×狀 的测试样本狔∈犚

犿 可以表示为：

狔＝犃狓 （４）

　　 对式 （４）进行求解得到狓，如果狓的形式如下：

狓＝ ［０，．．．，０，犪犻，１，犪犻，２，．．．，犪犻，狀
犻
，．．．，０］ （５）

　　从式 （５）中可以看出，狓只有第犻类为非０元素，那么可

以判断测试样本即属于第犻类，因此，测试样本根据求解的狓

能诊断发生了哪类故障。

１３　信号稀疏解构造

在式 （４）中，由于犿≤狀，从而是欠定的，即对应了无

穷解，由于信号狓的稀疏性，因此，可以构造一个与变换基犃

无关的测量矩阵Φ ，其满足有限等距性质 （ＲｅｓｔｒｉｃｔｅｄＩｓｏｍｅｔ

ｒｉｃＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ准则），即：

（１－δ犽）狕
２
２ ≤ 犃犫 ２

２ ≤ （１＋δ犽）狕
２
２

δ犽 ∈ （０，１｛ ）
（６）

　　选取犿个观测值构成犿×１的向量狔，则式 （４）可以表

示为：

犢＝Φ犡 ＝Φ犃狓 （７）

　　其中：Φ为犿×狀的测量矩阵。

为了寻求原始信号狓的最好的稀疏解狓＇，可以通过求解

最小犾０ 范数来根据测量值重构信号：

α＝ａｒｇｍｉｎ狓 ０

狊．狋．狔＝Φ狓＝Φ｛ Ψα
（８）

　　其中，狓 ０表示向量狓中非零元素的个数，根据最小犾０范数

在一定程度上与最小犾１范数具有等价性，将 （４）可以修改为：

α＝ａｒｇｍｉｎ狓 １

狊．狋．犢＝Φ犡 ＝Φ｛ Ψα
（９）

２　基于禁忌优化正交匹配算法的故障信号重构

２１　基于正交匹配的故障信号重构

式 （５）的求解是一个 ＮＰ难题，通常采用正交匹配追踪

ＭＰ （ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）算法对其进行重构，通过寻求训

练样本矩阵犃与残差具有最大相关性的原子用于更新索引及

索引集，计算测试样本狓在索引集上的最优投影来逼近原始信

号，使得式 （１０）的稀疏解对应的残差最小。

在每轮迭代中进行原子选择和余量计算更新，选择测量矩

阵Φ中与余量内积绝对值最大的原子作为匹配原子，然后将

信号正交投影到原子张成的索引集中，并重新计算残差，直到

循环满足约束条件。

算法可以描述如下：

（１）初始化：余量狉的初始值狉０ ＝狔，索引集犝 ＝

犖犝犔犔，迭代次数初始值狋＝１，残差阀值θ；

（２）从训练集矩阵犃中选择与余量狉具有最大相关性的原

子：

犲狋 ＝ａｒｇ ｍａｘ
犻＝１，２，．．．，犖

＜狉犻－１，狉犻＞ （１０）

　　 （３）对已选择的原子集进行更新：

犝狋 ＝犝狋∪狏犲狋
（１１）

　　 （４）以最小化残差为目标，采用最小二乘法获得观察向

量在原子集上的最优投影，对稀疏系数值狓＇进行更新：

狓＇＝ａｒｇｍｉｎ狔－犝狓 （１２）

　　 （５）对信号的余量进行更新：

狉狋 ＝狔－犝狓＇ （１３）

　　 （６）迭代次数狋＝狋＋１，判断信号余量狉狋的值：

如果狉狋＜θ，则算法停止，输出信号的稀疏重构解狓＇；

否则，转到 （２）继续执行。

２２　禁忌优化算原子集

由于 ＭＰ算法能在迭代过程中保证余量与选择的匹配原子

的正交，但不能保证余量与原来选择的所有匹配原子正交，因

此，需要较多的迭代次数才能保证重构精度。

为了克服其缺点，文中从全局角度出发，提出了一种基于

禁忌优化的原子集求解方法，以最小化式 （１３）的残差为目

标，通过不断迭代获取较优解。

禁忌优化算法 （ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ，ＴＳ）是由Ｇｌｏｖｅｒ于１９８６年

提出的一种全局优化算法，它扩展了经典模拟退火算法的全局

寻优能力，具有较强的局部邻域搜索能力。ＴＳ算法采用线性

表来存储禁忌对象，采用禁忌准则避免迂回搜索并通过藐视准

则来赦免一些被禁忌的优良状态，从而保证探索解的多样性，

使得算法具有较强的全局搜索能力。

禁忌算法的最大优点是通过线性表存储了被局部最优解，

并在下轮迭代中尽量避开被禁忌的解，从而保证了搜索过程的

多样性，具有较强的 “爬山”能力，因此，目前禁忌优化算法

已经在优化控制、生产调度和神经网络等方面都获得了成功的

应用。

采用禁忌优化算法来获取原子集的主要过程是：将训练样

本矩阵犃的所有原子作为候选原子集，由于犃∈犚
犿×狀 ，因此，

可以通过禁忌算法从中选择若干原子作为原子集，其编码方式

可以定义为：

（狓１，狓２，．．．，狓犿） （１４）

　　其中：狓犻＝１表示第犻个原子被选中作为原子集中的原子。

适应度函数定义为：

犳（狋）＝１／（狔－犝狋狓＇） （１５）

　　其中：犝狋为当前迭代次数狋对应的原子集。

采用禁忌算法寻求最优原子集的流程可以描述为：

３　基于禁忌优化和最小二乘的最优原子集求解

３１　算法工程设计原理

文中基于禁忌优化算法和稀疏编码的主要思想为：在采集

了故障原始信号后，首先构造观察矩阵，然后从观察矩阵中随

机选择初始原子，以最小化重构误差即式 （１５）为目标，通过

禁忌优化算法即图２所示的优化流程，不断优化最优原子集的

选取，直到达到最大的迭代次数或者寻求到全局最优解，将寻

求到的全局最优原子解代入式 （１２），将求取的解作为故障信

号的稀疏表示，从而得到了原始故障信号的稀疏表示特征

信号。

３２　算法设计流程

文中基于禁忌优化算法和最小二乘稀疏编码的信号重构算

法可以描述为：

初始化：余量初值狉０ ＝ｙ，犕×犖 的测量矩阵犃，余量当

前值狉＝狉０ ＝狔，当前迭代次数狋＝１，余量收敛性阀值狋犺，
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图１　禁忌优化算法获取最优原子集

禁忌表犾，禁忌长度犾犲狀，禁忌表的大小犾狊 ，邻域大小犾狀 ；

步骤１：从观测矩阵中随机地选出若干原子，根据式

（１４）对其进行编码，并将其作为当前解狓；

步骤２：计算当前解的适应度犳（狋），并判断当前解的适

应度犳（狋）是否大于收敛性阀值狋犺：

如果大于阀值狋犺，则将当前解作为最优原子集，根据式

（１３）更新余量狉，并根据式 （１２）所示的最小二乘法来获取

信号的重构稀疏表示；

如果小于阀值，则寻求当前解的邻域，当前解的邻域可以

由当前解经过变异生成，将某些位由０变为１或者由１变为０，

如：

（狓１，狓２，．．．，狓犿）＝ （０，１，０，１，０，１，１，．．．，０）

↓

（狓１，狓２，．．．，狓犿）＝ （１，１，１，０，０，０，０，．．．，１） （１６）

　　 直到生成犾狀 个邻域解。

步骤３：根据式 （１５）计算所有邻域解的适应度，并按适

应度从大到小进行排序，选择具有最优适应度的解作为候

选解；

步骤４：判断候选解是否满足禁忌准则，即当前解虽然出

现在禁忌表中，但其较以往的任何状态更优：

若满足，则无视其禁忌属性，选择其为当前解，将其加入

到禁忌表犾中；

否则，将未被禁忌的最优候选解作为当前解加入到禁忌

表中；

步骤５：重新初始化当前解的禁忌长度为犾犲狀，将禁忌表

中禁忌长度为０的禁忌解移出禁忌表犾；

步骤６：判断迭代次数是否已经达到最大值：

如果达到最大值，则算法结束，根据式 （１２）所示的最小

二乘法来获取信号的重构稀疏表示狓＇，并输出稀疏解狓＇。

否则当前迭代次数狋＝狋＋１，并返回步骤２继续迭代。

４　仿真实验

４１　仿真验证平台构建

在 Ｍａｔｌａｂ仿真环境下进行实验，采用滚动轴承故障模型

在强噪声背景环境下的内圈点蚀故障进行仿真模拟，故障诊断

的数据模型如下所示：

狓（狋）＝狊（狋）＋狀（狋）＝

∑
犻

犅犻犺（狋－犻犜－τ犻）＋狀（狋）

犅犻 ＝犅０（２π犳狉狋＋φ犅）＋犆犅

犺（狋）＝ｅｘｐ（－犅狋）ｃｏｓ（２π犳狀狋＋φ狑

烅

烄

烆 ）

（１７）

　　 其中：τ犻表示第犻次冲击对于平均周期犜的微小波动的影响。

４２　数据设置与说明

文中算法参数设置如下：系统固有频率犳狀＝５ｋＨｚ，采样

频率犳狊 ＝２６．４ｋＨｚ，转频犳狉 ＝１５Ｈｚ，内圈故障通过频率犳犻

＝５８ｋＨｚ，随机滑动服从正太分布，标准差可以设置为转速

的０．５％，当前迭代次数狋＝１，余量收敛性阀值狋犺＝３，禁忌

表犾＝狀狌犾犾，禁忌长度犾犲狀＝５，禁忌表的大小犾狊 ＝４，邻域大

小犾狀 ＝３。

４３　结果分析

原始信号和加入信噪比为－１４ｄｂ后的加噪信号的时域波

形分别如图２和图３所示。

图２　原始信号

图３　加噪仿真信号

从图３可以看出，由于背景噪声很强，因此，无法看到

微弱的故障特征信号，图３所示的滚动轴承仿真信号的包络谱

进行仿真，结果如图４所示。

图４　加噪仿真信号包络谱

从图４的加噪仿真信号的包络谱可以看出，无法提取出

通过频率为犳犻 ＝５８ｋＨｚ的滚动轴承仿真故障信号。

此时，采用文中基于改进的稀疏编码和禁忌优化的故障信

号提取算法来对图３所示的加噪仿真信号进行稀疏分解，得到

的稀疏信号如图５所示。

从图６所示的加噪仿真信号的包络谱可以看出，其能很好

地提取出通过频率为犳犻 ＝５８ｋＨｚ的滚动轴承仿真故障信号，

（下转第２１８１页）
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图５　稀疏信号

同时还能提取出谐频和调制频率信号，其对应的分解余项如图

７所示。

图６　稀疏信号对应的包络谱

图７　分解余项

从图７所示的分解余项可以看出，余项的波动范围非常

小，在 （－０．１，０．１）之间波动，收敛性非常好，这表明了文

中方法求取的原子集选取的优越性。

为了进一步验证文中方法的优越性，将文中方法与文献

［９］和文献 ［１０］方法进行对比，从峰值信噪比、余量误差２

范数和运行时间３个方面进行仿真，结果如表１所示：

表１　不同算法稀疏表示结果

算法名称 峰值信噪比（ｄＢ） 余量误差２范数 运行时间（ｓ）

文中方法 ３１．３２３ ０．０４５２ １２．３５

文献［９］ ２２．７２４ ０．１３４２ １５．１２

文献［１０］ ２８．３３４ ０．０９７３ １３．７８

从表１中可以看出，文中方法提出的故障特征信号最好，

这表现在文中方法具有最大的峰值信噪比和最小的余量误差２

范数，同时由于其避免了在获取原子集时遍历冗余字典中的所

有原子，因此，计算开销较小，具有较少的运行时间，显然，

综合上述指标，文中方法最优。

５　结论

正交匹配算法是压缩感知理论中的一种经典的信号重构方

法，其通过贪婪迭代思想不断搜索满足条件的原子，但由于其

在获取原子集时遍历冗余字典中的所有原子具有较大的时间开

销，因此，文中提出了一种基于稀疏编码和禁忌优化的故障信

号提取方法，采用禁忌优化算法来寻求具有最小余量的原子

集，然后再通过最小二乘方法来获得信号的稀疏表示，仿真实

验证明了文中方法能实现信号的精确重构，在强噪声背景下仍

然具有较高的信噪比，同时具有较小的余量误差和重构时间，

较其他方法具有较大优越性。
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