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研究背景

➢ 轴承和齿轮等关键旋转部件主要用于承载和

传递力矩，相对更容易发生故障

风力发电机

旋
转
部
件

◼ 故障监测与诊断是保障高端装备安全运行的核心技术之一

典
型
装
备

高速动车

轴承 齿轮

➢ 旋转部件的典型故障振动信号为循环脉冲，

其在时域和包络谱域具有稀疏性

*机械故障诊断主要分析蕴含丰富故障信息的振动信号

关键旋转部件更容易发生故障 典型故障信号成分具有稀疏性

*稀疏性：信号能量分布差异大，能量主要集中在少数信号系数

频率 (Hz)

包络谱域具有稀疏性

时间(s)

时域具有稀疏性
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研究背景->稀疏测度

◼ 稀疏测度能够量化故障信号的稀疏性，被广泛用作故障特征提取方法的优化目

标函数，以提取关键故障特征

常用稀疏测度 基于稀疏测度的经典机械信号处理方法
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谱峭度：

范数比：

基尼指数：

负熵：
快速谱峭度图

盲源去卷积

稀疏测度优化小波分解参数

*稀疏性：信号能量分布差异大，能量主要集中在少数信号系数
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代表性成果1—稀疏测度比值共性框架

◼ 研究挑战：不同稀疏测度之间的量化共性联系未知

◼ 代表性成果1：发现并证明了稀疏测度的比值共性框架，进一步构建了新型稀疏测度、

以及可同时实现故障监测和单调退化评估的自适应稀疏测度
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且数学证明满足稀疏测度六大属性要求

稀疏测度的比值共性框架

准算数均值比框架：

新型稀疏测度

可同时实现故障监测和单调退化评估的自适应稀疏测度

监测时间

健康阶段

故障阶段，波动剧烈

监测时间

健康阶段

故障阶段，单增趋势

框
架
推
广

应用改进
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自适应稀疏测度 原始稀疏测度信号自适应变换 轴
承
退
化
监
测

➢ 稀疏测度量化原始信号𝒄；

➢ 自适应稀疏测度量化信号𝒄∗；
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代表性成果2—优化权重谱理论及方法

◼ 研究挑战：数据驱动稀疏测度模型缺乏可解释性证明

◼ 代表性成果2：理论证明了模型权重参数可解释性，并提出了优化权重谱理论，其正

负权重可分别指示故障成分和固有成分，还进一步开发了多种新型故障特征提取方法

➢ 特征统计量的内积表示：𝝎𝑻𝑁𝑆𝐸𝑆

健康数据+故障
数据+凸优化
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对
在
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测

➢ 模型权重优化

数据驱动稀疏测度模型 多种新型故障特征提取方法

正权重自动提取监
测诊断故障特征

➢ 优化权重在线更新

➢ OSESgram

模
型
权
重
参
数
研
究

可解释优化权重谱

频率 (Hz)

权
重

O

1f
2f

3f

4f

5f

0other =

正权重定位故
障频率成分

负权重定位基准
频率成分

A zero line

创新 OWSI 

峭度

相关峭度

高频噪声的量

化值却最大

高频噪声的量化

值比故障成分大

子信号序号

(a)

(b)

(c)

➢ 子信号选择方法
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代表性成果3—新型脉冲模态分解方法

◼ 研究挑战：现存方法难以有效提取和分离复合循环故障脉冲

◼ 代表性成果3：提出了基于新型循环嵌入稀疏测度的脉冲模态分解方法，突破了自动

确定不同循环故障脉冲数量、并准确提取和分离的难题

案
例
效
果

新型循环嵌入稀疏测度 齿轮箱复合故障诊断案例

作
为
优
化
目
标

脉冲模态分解

新型滤波频带迭代搜索模型

群体智能优化方法
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2、稀疏测度量化

3、循环嵌入稀疏测

度

1、信号分段
(1) (2) ( )[ , ,..., ]S=SE SE SE SE 定义解析

(以幂均值比为例)

➢ 自动确定循环故障脉冲数量为3

➢ 模态1和3对应齿轮故障成分，模态2对

应轴承故障成分

齿轮故障特征

齿轮故障特征

轴承故障特征
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工业验证案例一则：某煤矿电机故障诊断

监测文件号

振
动

幅
值

电机的断轴时刻：
File 178

➢ 案例背景：发现某煤矿电机出现了断轴故障，并收集到全生命周期监测振动数据，

希望能够分析数据得到早期故障时刻和早期故障类型的信息

➢ 数据背景：电机的转速为1490 rpm (24.83 Hz)，包含357个监测数据文件，人工分

析发现断轴故障发生在第178号监测数据附近

原始振动数据（在178时刻出现严重的断轴事故）
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工业验证案例一则：某煤矿电机故障诊断

◼自适应稀疏测度在断轴事故之前8天发现出现异常报警；在线更新优化权重谱

发现异常时刻出现了50Hz左右的异常频率谱线，对应于轴不对中故障

在线更新优化权重谱提取故障特征

揭示了轴不对中故障

基于自适应稀疏测度的故障监测 + 基于在线更新优化权重谱的故障诊断

在线更新
Adaptive kurtosis

File number

Continuous outliers

File number

Kurtosis

File number

Continuous outliers

Adaptive kurtosis

自适应稀疏测度

原始稀疏测度

自适应稀疏测度
（量化低通滤波
器后的数据）

相关一作论文获ESI高被引论文、ICSMD 2022国际会议论文Best paper奖



9

跟踪研究

部分跟踪研
究论文

◼ 前述创新成果已被同行学者直接应用或持续跟踪研究
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