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ABSTRACT: A fault diagnosis approach for rotor systems 
based on EMD method and support vector machine is proposed. 
The EMD method is used to decompose the vibration signal of 
a rotor system into a number of intrinsic mode function 
components and then the autoregressive mode(AR) model of 
each IMF component is established. The main auto-regressive 
parameters and the variances of remnant are regarded as the 
feature vectors. Then, the support vector machines used as fault 
classifiers are established to identify the condition and fault 
pattern of the rotor system. Practical examples show that the 
proposed approach can be applied to the rotor system fault 
diagnosis effectively.  
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摘要：转子系统故障诊断的关键是故障特征提取和状态识

别，在故障特征提取中，采用自回归(AR)模型参数作为特
征向量来分析系统的状态变化是十分有效的，但 AR模型只
适用于平稳信号的分析，而转子系统的振动信号表现出非平

稳特征；同时在状态识别中，支持向量机(SVM)有效地改善
了传统分类方法的缺陷。针对这些问题，提出一种基于经验

模态分解(empirical mode decomposition，EMD)和支持向量
机的转子系统故障诊断方法。该方法对转子系统的振动信号

进行经验模态分解，将其分解为若干个固有模态函数

(intrinsic mode function，IMF)；对每一个 IMF分量建立 AR
模型，取模型的自回归参数和残差的方差作为故障特征向

量，并以此作为输入来建立支持向量机分类器，判断转子系

统的工作状态和故障类型。实验结果分析表明，文中提出的 
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方法能有效地应用于转子系统的故障诊断。 
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0  引言 

转子系统故障诊断过程基本上可以分 3 个步
骤：①故障信号的采集；②故障特征的提取；③状

态识别和故障诊断。在故障特征提取中，传统的转

子系统故障诊断技术通过分析并提取振动信号时

域或频域波形的特征量，建立判别函数如神经网络

等来识别转子系统的工作状态[1-3]。但是，由于转子

系统结构及工作状态的复杂性，载荷、间隙、摩擦

力、刚度等非线性因素的影响程度不同，有时很难

仅通过时域或频谱分析来对转子系统的工作状态

做出较为准确的评价。AR 模型是一种时间序列分
析方法，其模型参数凝聚了系统状态的重要信息，

准确的 AR模型能够深刻、集中地表达动态系统的
客观规律。同时大量研究表明，AR 模型的自回归
参数对状态变化规律反映最敏感[4-5]，因此采用 AR
模型的自回归参数作为特征向量来分析系统的状

态变化是十分有效的。但 AR模型只适用于平稳信
号的分析，而转子系统的振动信号表现出非平稳特

征。针对上述问题，在建立 AR模型之前先采用经
验模态分解(empirical mode decomposition，EMD)
方法对信号进行预处理。EMD 方法[6-7]是最近提出

的一种新的信号分析方法，该方法基于信号的局部

特征时间尺度，可以把信号分解成若干个固有模态

函数(intrinsic mode function，IMF)之和，分解出的
各个 IMF分量突出了数据的局部特征，对其分析可
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以更准确有效地把握原始数据的特征信息。最重要

的是分解后的各个 IMF分量是经过平稳化处理的，
这样就可以对各个 IMF 分量建立 AR 模型，提取
AR 模型的自回归参数和残差方差作为故障特征向
量，基于 EMD的 AR模型已经成功地应用于齿轮、
轴承等部件的故障特征提取[8-9]。 
在状态识别中，人工神经网络具有较强的的自

学习、非线性模式识别和联想能力并在旋转机械故

障诊断中得到了较为广泛的应用[2-3]，但其本身有着

一些无法克服的缺点：如神经网络中的结构选择和

权重的初值设定需要借助于经验、网络训练速度

慢、易陷入局部极小点、过学习等[10]，因此制约了

在机械故障诊断中的应用。支持向量机(SVM)是一
种新的通用的学习方法，该算法有效地改善了传统

分类方法的缺陷，如神经网络结构的选择、易陷入

局部极小点、过学习问题等，具有非常优异的预测

推广能力[11-12]，在轴承等机械部件故障诊断中取得

了优良的效果[13-15]。 
本文提出了基于EMD和SVM的转子系统故障

诊断方法。该方法首先对振动信号进行 EMD分解，
得到若干个 IMF 分量，然后利用 AR 模型对 IMF
分量进行建模，用 AR模型的自回归参数和残差方
差作为特征向量，输入支持向量机建立故障分类

器，进一步判断转子系统的工作状态和故障类型。

通过对实验信号的分析，验证了将 EMD和 SVM相
结合能有效地应用于转子系统的故障诊断，从而为

转子系统的故障诊断提供了一种新的方法。 

1  EMD方法 

EMD 把 1 个复杂的非平稳信号分解为有限个
基本模式分量之和，其中任何一个基本模式分量

(IMF)都满足以下条件： 
在整个数据段内，极值点的个数和零交叉点的

个数必须相等或相差最多不能超过 1个。在任何一
点，由局部极大值点形成的包络线和由局部极小值

点形成的包络线的平均值为零。 
运用 IMF可以把任何信号 x(t)按如下步骤进行

分解[3-4]： 
（1）确定信号所有的局部极值点，然后用 3

次样条线将所有的局部极大值点连接起来形成上

包络线，再用 3次样条线将所有的局部极小值点连
接起来形成下包络线，上下包络线应该包络所有的

数据点。上下包络线的平均值记为 m1，求出 
1 1( )x t m h− =                (1) 

理想地，如果 h1是 1个 IMF，那么 h1就是 x(t)的第
一个分量。 
（2）如果 h1不满足 IMF的条件，把 h1作为原

始数据，重复步骤(1)，得到上下包络线的平均值 
m11，再判断 11 1 11h h m= − 是否满足 IMF的条件，如
不滿足，则重循环 k次，得到 1( 1) 1 1k k kh m h− − = ，使

得 h1k满足 IMF的条件。记 1 1kc h= ，则 c1为信号 x(t) 
的第一个满足 IMF条件的分量。 
（3）将 c1从 x(t)中分离出来，得到 

1 1( )r x t c= −                (2) 
将 r1作为原始数据重复步骤(1)、(2)，得到 x(t)的第
二个满足 IMF条件的分量 c2，重复循环 n次，得到
信号 x(t)的 n个满足 IMF的分量。这样就有 

1 2 2

1n n n

r c r

r c r−

− =

 − =

               (3) 

当 rn 成为一个单调函数不能再从中提取满足 IMF
的分量时，循环结束。这样由式(2)、(3)得到 

1
( )

n

j n
j

x t c r
=

= +∑              (4) 

因此，可以把任何一个信号 x(t)分解为 n 个基本模 
式分量和一个残量 rn之和，分量 1 2, , , nc c c 分别包 
含了信号从高到低不同频率段的成分，rn则表示信

号 x(t)的中心趋势。 

2  支持向量机原理 

若样本为 d维向量，n个样本及其所属类别表 
示为： ( , ), { 1, 1}, 1, ,i i ix y y i n∈ + − =  。 

超平面方程为 0x bω + = ，使得对该线性可分

的样本集满足[7-8]： 
[ ] 0i iy x bω + ≥      1, ,i n=      (5) 

对判别函数进行归一化，两类中所有的样本都满足 
( ) 1 0i iy x bω + − ≥    1, ,i n=      (6) 

此时分类间隔等于 2/ ω ，使间隔最大等价于

使 ω 最小或 2ω 最小。满足条件式(6)且使 2 / 2ω  

最小的分类面就叫作最优分类面。 
这样求最优分类面的问题就可表示为：在式(6)

的约束下，求下列函数的极小值(最小化泛函)： 
2( ) / 2 / 2φ ω ω ωω= 。为此定义 Lagrange函数为 

1

1( , , ) [ ( ) 1]
2

n

i i i
i

L b y x bω α ωω α ω
=

= − + −∑     (7) 

这里的目标是将式(7)对ω和 b求 Lagrange函数
的极小值。将问题转化为其对偶问题，即在约束条 
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件
1

0
n

i i
i

y α
=

=∑ ， 0iα ≥  1,2, ,i n=  对 iα 求解下列 

目标函数的最大值 

1 , 1

1( ) ( )
2

n n

i i j i j i j
i i j

W y y x xα α α α
= =

= −∑ ∑      (8) 

设满足上述函数最大值的解为 *
iα ，解中将只有

一部分 iα 不为零，其对应的样本就是支持向量。求 
解出上述系数后，就可以得到的最优分类函数是 

* *( ) sgn( )f x x bω= +             (9) 
常用的核函数有线性核函数、多项式核函数、

径向基核函数和 Sigmoid核函数等。 

3 基于 EMD和 SVM的转子系统故障诊断
方法 

假设采用 EMD 方法对采集的转子振动信号 
x(t)进行分解得到了 n个 IMF分量 1 2( ), ( ) , ( )nc t c t c t ， 
每一个 IMF分量都包含了不同的特征尺度信息，这
样通过 EMD 分析，信号 x(t)的特征就完全由这 n 
个 IMF分量 1 2( ), ( ) , ( )nc t c t c t 来刻画，因此通过对

1 2( ), ( ) , ( )nc t c t c t 的特征提取，就可以得到原始信 
号 x(t)的特征。 
对任何一个 IMF 分量 ( )ic t 建立如下的自回归

模型 ( )AR m  

1
( ) ( ) ( )

m

i ik i i
k

c t c t k e tϕ
=

+ − =∑           (10) 

其中： ( 1,2, )ik k mϕ =  、m 分别为分量 ci(t)的自回
归模型AR( )m 的模型参数和模型阶数； ( )ie t 为模型
的残差，是均值为零、方差为 2

iσ 的白噪声序列。

由于自回归参数 ( 1,2, )ik k mϕ =  反映了转子系统

的固有特性，模型残差的方差 2σ 与转子系统的输

出特性密切相关，因此可以采用 ( 1,2, )ik k mϕ =  和
2
iσ 作为特征向量 2

1 2[ , , , , ]i i i im iϕ ϕ ϕ σ=A  来识别转

子系统的工作状态。 
因为支持向量机是 1个两类分类器，转子系统

的运行状态通常有正常、不平衡、不对中、碰摩、

油膜振荡等。所以建立对应 5种故障的 5个两类分
类器(SVM1-SVM5)，将 5个两类分类器按图 1所示
的二叉树形式组合，便成为 1个可以分离 5种故障
的多故障分类器。在分类测试中，先将测试数据样

本 x 的特征向量输入 SVM1，若判别式 f(x)输出为
+1，则确认为正常，测试结束；否则自动输入给
SVM2。依次类推，直到 SVM5。若输出不为+1，
说明测试样本可能属于其它故障。 
基于EMD和SVM的转子系统故障诊断方法框 

输入 x 
SVM1 

f(x)=+1? 
N 

正常 

Y 

SVM2 
f(x)=+1? 

N 

不平衡 

Y 

SVM3 
f(x)=+1? 

N 

不对中 

Y 

SVM4 
f(x)=+1? 

N 

碰摩 

Y 

SVM5 
f(x)=+1? 

N 

油膜振荡 

Y 

其它故障  

 

 

 
图 1 支持向量机多故障分类器 

Fig.1  Multi-fault classifier of SVM 

图如图 2所示，首先采用 EMD 方法对原始信号进
行分解，然后对每一个 IMF分量 ci(t)建立 AR模型， 
将自回归参数 ( 1,2, )ik k mϕ =  和模型的残差方差

2
iσ 组成特征向量 2

1 2[ , , , , ]i i i im iϕ ϕ ϕ σ=A  ，进行状 
态识别的工具是支持向量机。 

 输入 
原始信号 

EMD 
分解 

建立 
AR模型 

特征 
向量 A 

支持 
向量机 

故障的 
识别  

图 2  基于 EMD和 SVM的转子系统故障诊断方法流程图 
Fig.2  The flow chart of fault diagnosis for rotor 

systems based on EMD and SVM 

基于EMD和SVM的转子系统故障诊断方法如
下： 
（1）分别在转子系统正常、不平衡故障、不

对中故障、动静件碰摩故障和油膜振荡故障状态

下，按一定的采样频率 fs进行 N次采样，共获得 5N

个振动信号作为样本。 
（2）对每一种状态下的每一个振动信号进行

EMD 分解，得到若干个 IMF分量，不同的振动信 
号的 IMF分量个数 1 2 5, Nn n n 不等，设 1 2 5, Nn n n  
中的最大值为 n，如果某个样本的 IMF 个数 

( 1,2 ,5 )kn n k N< =  ，则补充零向量使其具有 n个
分 量 1 2( ), ( ) ( )nc t c t c t ， 即 令 ( ) [0]( 1,i kc t i n= = +  

2, , )kn n+  。 
（3）对每一个 IMF分量 ci建立 AR模型，采

用 FPE准则[11]确定模型的阶数 m，由最小二乘法估 
计自回归参数 ( 1,2, , )ik k mϕ =  和模型的残差方差

2
iσ ，提取 ikϕ 和 2

iσ 形成故障特征矢量 iA =  
2

1 2[ , , , , ]i i im iϕ ϕ ϕ σ 。 
（4）把由故障特征矢量 Ai组成的训练样本输

入支持向量机进行训练，建立了由 5个支持向量机
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组成的多故障分类器，如图 1所示。 
（5）采集转子系统的振动信号 x(t)作为被诊断

信号，将测试样本进行 EMD 分解，对任何一个分 
量 ci(t)建立 AR 模型，确定模型的残差方差 2

,x iσ 和

自回归参数 ,x ikϕ ( 1,2, , )k m=  ，组成被诊断信号 x(t)

第 i 个分量的特征向量 , , 1 , 2[ , , ,x i x i x iϕ ϕ=A   2
, ,, ]x im x iϕ σ  

(如阶数 p m< ，自回归参数 ,x ikϕ 用零来代替，且

1, 2, ,k p p m= + +  )。 
（6）进行故障模式识别，将由故障特征向量

Ax,i 组成的测试样本输入支持向量机多故障分类

器，如果 SVM1输出为+1，则为正常状态，否则输
入下一个支持向量机进行判断，以此类推，从而可

以判断转子系统的状态及故障类型。 

4  应用实例与分析 

对上述理论分析进行实验验证。试验装置采用

的是南京东大测振仪器厂生产的 ZT-3 型转子振动
模拟试验台，东方所的 DLF-3和 INV-306分别用于
信号的调理与采集，采集软件使用 DASP 6.18。转
子实验装置简图与传感器测点布置如图 3所示，它
能模拟不对中、不平衡、动静件的碰摩、油膜振荡

等多种故障，用电涡流位移传感器和光电键相传感 

电动机   

信号 
调理箱 轴承 转子 

转轴 

涡流传感器 键相传感器 

联轴器 

信号 
采集箱 

微机 
(DASP) 

工作台 

 

 
图 3  转子系统实验装置简图 

Fig.3  The experimental device of the rotor system 

器分别测量转子的振动量和轴的转速。在转子实验

台上，对正常和故障转子的振动信号分别采样，实

验时转子的转速为 6000r/min，采样频率为 4096Hz
时，分别采集正常、不平衡、不对中、动静件碰摩、

油膜振荡故障 5类状态下的转子振动信号各 9组数
据。在 5类数据中分别随机抽取 6组数据作为训练
样本数据，将剩下的数据作为测试样本。按上节中

的方法对振动信号进行 EMD 分解，因为 EMD 方
法是一种主成分分析方法，主要的故障信息集中在

前几个 IMF 分量中，因此本文选用了前 3 个 IMF
分量。对五类状态信号的前 3个 IMF分量分别建立
AR模型，采用 FPE准则确定模型的阶数 m，序列
的模型阶数 m不相等，可以通过对模型阶数补零的
方法加以解决。在本文的实验中，转子系统的故障

信息主要包含在前几个 AR模型参数中，为了简单
起见，取前 5个 AR模型参数和残差方差作为特征
参数，表 1给出的是 5种状态下各一个转子振动信
号的特征向量(由于篇幅关系，其它特征向量未列
出)，最后将提取的特征向量输入到由 5个支持向量
机组成的多故障分类器中进行故障的模式识别，结

果如表 2所示。从表 2 可以看出，支持向量机能够
对测试样本进行正确率为 100%的故障分类。说明
对转子系统振动信号的 IMF分量建立 AR模型，使
用 AR模型参数和残差方差作为故障特征量，建立
支持向量机分类器的转子故障诊断方法是有效的。 
为了比较支持向量机与 BP 神经网络的收敛速

度，取相同的 6个训练样本对两种分类器进行训练，
然后对剩下的 3个测试样本进行分类，结果如表 3
所示。从表 3可以看出，在样本较多的情况下，支 

表 1  转子系统各种状态下的特征向量 
Tab.1  The feature vectors of the rotor system in different conditions 

特征向量 
被测试信号及其状态 IMF分量 

ϕi1 ϕi2 ϕi3 ϕi4 ϕi5 2
iσ  

c1 c2 2.040 9 0.095 9 −1.068 8 0.490 8 0.03291 
c2 c3 5.622 2 −4.445 9 1.806 9 −0.293 5 0.00292 正常(X1) 
c3 −4.061 5 6.648 8 −5.468 3 2.247 9 −0.365 2 0.00091 
c1 −2.563 8 2.273 8 −0.026 9 −1.110 9 0.539 9 0.020 4 
c2 −3.875 5 6.055 5 −4.721 1 1.797 1 1.797 1 0.002 2 不平衡(X4) 
c3 −4.257 7 7.190 2 −6.009 1 2.479 2 −0.402 6 0.000 1 
c1 −2.803 1 2.702 6 −0.307 8 −1.102 6 0.56899 0.026 7 
c2 −3.911 4 6.250 7 −5.135 4 2.199 5 −0.40195 0.001 0 不对中(X7) 
c3 −4.189 1 7.110 0 −6.135 3 2.705 1 −0.49090 0.000 0 
c1 −2.875 7 2.916 8 −0.919 2 −0.351 8 0.24194 0.315 2 
c2 −4.201 2 6.994 9 −5.753 9 2.329 3 −0.36991 0.000 0 碰摩(X10) 
c3 −4.518 6 8.159 8 −7.362 2 3.319 6 −0.59896 0.000 0 
c1 −2.243 2 1.614 1 0.363 7 −1.004 4 0.38393 0.028 5 
c2 −3.702 1 5.590 3 −4.235 7 1.563 1 −0.20497 0.002 5 油膜振荡(X13) 
c3 −3.941 0 6.358 7 −5.288 7 2.292 9 −0.41898 0.000 1 
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表 2  支持向量机测试分类结果 
Tab.2  The test classification results of SVM 

测试样本 故障分类 SVM1 SVM2 SVM3 SVM4 SVM5 分类结果 

X1~X3 正常 +1 － － － － 正常 
X4~X6 不平衡 −1 +1 － － － 不平衡 
X7~X9 不对中 −1 −1 +1 － － 不对中 

X10~X12 碰摩 −1 −1 −1 +1 － 碰摩 
X13~X15 油膜振荡 −1 −1 −1 −1 +1 油膜振荡 

表 3  BP与支持向量机性能比较 
Tab.3  The performance comparison of BP network and SVM 

测试精度/% 
网络种类 训练样本/个 测试样本/个 训练时间/s 

正常 不平衡 不对中 碰摩 振荡 

BP网络 6 3 43.42 100 100 100 100 100 

SVM 6 3 0.51 100 100 100 100 100 

表 4  小样本时 BP与支持向量机性能比较 
Tab.4  The performance comparison of BP network and SVM where only limited training data is available 

测试精度/% 
网络种类 训练样本/个 测试样本/个 训练时间/s 

正常 不平衡 不对中 碰摩 振荡 

BP网络 3 6 35.58 50.00 66.67 83.33 83.33 100 

SVM 3 6 0.43 100 100 100 100 100 
 
持向量机与 BP 神经网络都能对故障类别进行准确
地判别，但支持向量机与 BP 网络相比，节省了大
量的训练时间，可对故障进行在线分类。 

为了说明支持向量机更加适应小样本情况，取

相同的 3个的训练样本对两种分类器进行训练，再
对剩下的 6个测试样本进行分类，结果如表 4所示。
从表 4 可以看出，当训练样本减少时，BP 网络分
类性能急剧下降，而支持向量机仍然能够对测试样

本的故障类别做出准确的诊断，显然支持向量机在

小样本情况下仍然具有良好的预测推广能力。 

5  结论 

AR 模型是一个信息的凝聚器，可将转子系统
振动信号的特性及工作状态都凝聚于其中，因而可

依据它对转子系统的工作状态进行识别。但是，AR
模型只能分析平稳信号，对具有非平稳特征的转子

故障振动信号的分析效果不好。因此，本文在建立

AR模型之前先采用 EMD方法分解，分解得到的各
个 IMF分量是经过平稳化处理的，然后就可以对各
个 IMF分量建立 AR模型，以 AR模型的自回归参
数和残差的方差作为特征向量，支持向量机与神经

网络相比，具有训练时间短和鲁棒性强等优点，并

能有效的解决故障诊断中的少样本问题，特别适合

于故障诊断中的故障模式的识别，因此本文利用支

持向量机分类器来识别转子系统的运行状态及判

断故障类型。通过对实验信号的分析，所得结果可

靠，识别率高，验证了将 EMD和 SVM相结合能有
效地应用于转子系统的故障诊断，为转子系统的故

障诊断提供了一种新的方法。 
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