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关联维数的超声波电机故障诊断

王理停，黄宜坚
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摘要：　利用关联维数分析方法对超声波电机进行故障诊断，并针对故障诊断的实际情况，建构特殊实验平台

采集故障振动信号．通过互信息法及Ｃａｏ方法来确定相空间重构的２个重要参数，然后计算超声波电机在不

同故障状态下的关联维数．结果表明，不同故障状态产生机制不同，其关联维数也不同，关联维数可用于故障

的特征提取．通过分析不同状态下超声波电机的关联维数，可以判断超声波电机是否出现故障．
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超声波电机（ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃＭｏｔｏｒ，简称ＵＳＭ）是一种非电磁电机，它利用压电陶瓷片的逆压电效应，

将电能转化为具有特殊轨迹的超声频率微观振动，进而通过振动摩擦、声悬浮将微观振动耦合成转子或

移动体的连续宏观转动或移动［１］．超声波电机具有很多传统电磁电机无法比拟的优越性，如低速大转

矩、体积小、无电磁干扰、定位精度高、设计自由度大等，在非连续运动、精密控制等领域有广阔的应用前

景［２］，其卓越的性能是其他电磁电机无法替代的．但因其为精密设备，出现故障或故障所表现出来的特

征很难被察觉出来，需要寻找一种行之有效的方法来监测其运行状态是否正常．超声波电机典型故障有

电源供应不平稳、过载及定子与转子磨损等引起的故障，这些故障会加剧超声波电机运行时的噪声，表

现出微小位移振动．传统的电机故障分析方法是采用给电机一定的激励，建立输入输出模型，求出传递

函数，再与正常运行时的电机传递函数进行分析，得出其故障原因．然而，超声波电机是一个非线性系

统，求取精确的电机模型非常困难，因而采用经典的分析方法来判断故障较麻烦．混沌分形理论中分形

维数是定量刻画混沌吸引子的一个重要参数，它被广泛应用于非线性系统行为的定量描述中．该方法不

需要知道超声波电机的具体数学模型，只需测得超声波电机运行状态下系统的振动信号，就可以判断出

超声波电机是否出现了故障．由于超声波电机出现故障时，故障信号中往往含有大量的时变、突发性质

的成分，其工作正常状态和异常状态振动信号的分形维数是有区别的．因此，可以通过超声波电机运行

状态振动信号的分形维数的变化来判断超声波电机是否发生故障．本文采用关联维数来描述超声波电

机振动信号的分形特征．

１　关联维数分析原理
［３５］

在众多的分形维中，关联维对吸引子的不均匀性反应敏感，更能反应吸引子的动态结构．关联维数

可以利用实验数据来计算分维，即能在不知道背景相空间维数的情况下，从少数甚至单一数据序列中提

取关联维数的信息．１９８３年，Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｒ等
［６］根据延时嵌入相空间重构的思想，提出从时间序列直接

计算关联维数和关联积分的算法———Ｇ?Ｐ算法．

在关联维数的Ｇ?Ｐ算法中，相空间重构是核心，合理的相空间重构能保持一维时间序列所对应的

原动力系统内在结构的几何不变性，通过对一维振动信号进行相空间重构，重构后的相空间能保持原一

维振动信号所有的内在特征．
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　　令一维时间序列狓１，狓２，…，狓犖，犖 是序列的点数，基于嵌入维数犿和延迟时间τ，得到犿维空间中

的一系列向量．其中，第犽个向量为

犢犽（犿，τ）＝ ［狓犽，狓犽＋１，…，狓犽＋（犿－１）τ］，

则用一维时间序列重构得到犿维相空间为｛犢１（犿，τ），犢２（犿，τ），…，犢犕（犿，τ）｝．其中：犕＝犖－τ（犿－１）

为重构的相空间点数．

基于犿 维相空间，相应的关联积分计算式为

犆（狉）＝ｌｉｍ
狓→∞

１

犕２∑
犕

犻＝１
∑
犕

犼＝１

［犎（狉－狉犻，犼）］，　　犻≠犼． （１）

式（１）中：狉为观测尺度；狉犻，犼为犢犻（犿，τ）到犢犼（犿，τ）的距离；犎（狓）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数．定义犎（狓）为

犎（狓）＝
１，　　狓≥０，

０，　　狓＜０｛ ，

则当狉值在一定范围内时，满足

ｌｉｍ
狓→∞
犆（狉）＝狉

犱， （２）

对关系式（２）两边取对数，可得关联维数（犱）为

犱＝ｌｉｍ
狓→∞

ｌｎ犆（狉）

ｌｎ狉
． （３）

２　犝犛犕故障实验设计方案

图１为实验系统的硬件框图．实物平台是由工控机、直接驱动直线电机（ＤＤＬ，美国Ｋｏｌｌｍｏｒｇｅｎ公

司）、ＨＲ２型超声波直线电机（以色列Ｎａｎｏｍｏｔｉｏｎ公司）和ＡＢ１Ａ型驱动器搭建起来的，如图２所示．

　　　图１　实验系统硬件框图 图２　实验系统平台

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ　

由图２可以看出，超声波电机具有一自由度并作直线运动，下端高精度直线电机同样作一自由度直

线运动，方向互为９０°．当超声波电机运行时，其振动信号包含系统的各种噪声干扰或故障振动信号转

化为下端的高精度直线电机体的位移信号，再通过高精度位置测量反馈元件———ＲＧ２系列光栅尺，将

超声波电机振动位移测量出来并发送到工控机，由工控机记录保存数据．

实验采用ＤＯＳ６．２２操作系统，使用ＢｏｒｌａｎｄＣ＋＋３．０语言进行程序设计．程序包括超声波电机的驱

动控制，数据采集、保存、界面波形显示等子程序．然后，将采集到的数据通过 ＵＳＢ接口拷到 Ｗｉｎｄｏｗｓ

系统下用 Ｍａｔｌａｂ进行处理．

实验中，人为设置３种故障：（１）供给超声波电机的电源不稳定；（２）超声波电机负载预压力过大；

（３）超声波电机转子堵塞．首先测量超声波电机正常运行下的振动信号，然后测量超声波电机故障状态

下的振动信号．在每组的采样中，采样频率为１ｋＨｚ，采样时间为１０ｓ．通过分析高精度直线电机的光

栅尺测得的振动位移信号，判断超声波电机是否出现故障．

３　犝犛犕关联维数的计算

对于实验系统来说，如果超声波电机偏离了正常的工作状态，系统的吸引子就会发生变化，相应的
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关联维数也会跟着发生变化．所以，把关联维数作为反映系统故障的特征量，通过系统关联维数的变化

来判断超声波电机是否出现故障［４］．

３．１　数据预处理

光栅尺所记录到的超声波电机微弱振动信号，由于现场各种噪声干扰存在，可能会使测量数据发生

某种缓慢的位移趋势，导致频谱的误差加大并使频谱的低频段发生变形．这将给计算相关维数带来较大

的误差．因此，必须对数据进行滤波，消除趋势项，减少或消除采样数据的干扰成分．中数法是一个很好

的滤波算法，通过３次均值的方法消除趋势项，使数值处于零均值附近，从而得到比较真实的振动数据．

超声波电机正常运行及故障状态下测得的振动信号数据图及预处理后的图形，如图３所示．

　　　（ａ）正常运行原始信号　　　　　　　　　　　（ｂ）正常运行数据预处理后信号

　　　（ｃ）故障１运行原始信号　　　　　　　　　　　（ｄ）故障１数据预处理后信号

　　　（ｅ）故障２运行原始信号　　　　　　　　　　　（ｆ）故障２数据预处理后信号

　　　（ｇ）故障３运行原始信号　　　　　　　　　　　（ｈ）故障３数据预处理后信号

图３　超声波电机不同状态下的原始信号及预处理后信号

Ｆｉｇ．３　ＯｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆＵＳＭｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｅｓ

关于数据长度的确定，Ｋａｎｔｚ等
［７］给出式犖ｍｉｎ＝１０

（犇
２
＋２）／２，以估计最小样本容量．经过计算，系统的

关联维数１≤犇２≤５，故犖≥１０
３．５＝３１６３，即数据长度（犖）选取３５００．

３．２　延迟时间的选取

相空间重构过程中，延迟时间（τ）的选择影响着重构相空间所包含的信息量．如果延迟时间太小，相

空间矢量的相邻延迟坐标元素间差别太小，即冗余度较大，重构相空间的样点所包含的关于原吸引子的

信息偏小，表现在相空间形态上，即信号轨迹向相空间主对角线压缩；如果延迟时间太大，相空间内延迟

坐标元素间的相互信息丢失，即各元素不相关，信号轨迹可能出现折叠现象．所以，延迟时间的选取原则

是，在不丢失数据信息的情况下，使数据的自相关程度尽可能小．

计算延迟时间的方法很多，但是从计算的复杂性和使用的简便性等角度来看，比较常用的方法主要

有自相关函数法［７］和互信息法［８］．互信息方法比自相关法计算量大，但互信息法包含了时间序列的非线

性特征，在非线性时间序列分析计算结果明显优于自相关法．因此，采用互信息法来计算延迟时间
［８］．
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下面，以超声波电机正常状态为例，利用互信息法求取延迟时间（τ），计算结果如图４所示．由图４

可知，当τ＝２时，互信息第１次达到最小，故最佳延迟时间τ为２．

３．３　嵌入维数的选择

嵌入维数（犿）可根据很多方法来求取，如塔肯斯定理、Ｇ?Ｐ算法、Ｃａｏ方法等．Ｃａｏ方法是判断伪邻

近点（ＦＮＮ）的改进方法，其计算方法可详见文献［９］．该方法计算时只需要延迟时间τ一个参数，并且

能够有效区分随机信号和确定性信号，使用较小的数据量就可以求得嵌入维数．用Ｃａｏ方法确定嵌入

维，以超声波电机故障２为例，计算其最佳嵌入维数犿，如图５所示．从图５可知，当犱＝１２时，犈（１）已

基本上收敛，故其最佳嵌入维数犿为１２．

　　　图４　正常状态下的互信息图 图５　利用Ｃａｏ方法求故障２嵌入维数

　　　　Ｆｉｇ．４　Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｄｔｈｅｂｅｓｔｅｍｂｅｄｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

　　　　ｔｈｅｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅ Ｃａｏｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｔｈｅｆｌａｕｔｓｔａｔｅ２

３．４　计算关联维数

利用上述计算方法，分别求出４种状态下延迟时间（τ）和最佳嵌入维数（犿）；然后，对其振动数据进

行相空间重构，用式（１）计算相应的ｌｎ狉?ｌｎ犆（狉）曲线，如图６所示．

图６　ｌｎ狉?ｌｎ犆（狉）曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｎ狉?ｌｎ犆（狉）

用最小二乘法拟合图６曲线上收敛比较好的数据

段，求得的拟合直线的斜率即为关联维数，计算结果如

表１所示．

表１　不同故障状态下的关联维数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌａｕｔｓｔａｔｅｓ

状态 τ 犿 犱

正常 ２ １２ １．４６０８

故障１ ２ １５ ２．１４３０

故障２ ３ １２ ３．３９７０

故障３ ３ １３ ２．１７３６

　　从表１可知，超声波电机在正常运转状态下的关联

维数最小，而在超声波电机运行异常时，关联维数都不

同程度的变大．这是因为系统状态在相空间总是收敛于

一定的吸引子，系统发生故障时，其吸引子的结构就会发生变化［１０］，而关联维数是定量刻划混沌吸引

子“奇异”程度的重要特征量．

此外，关联维数又是耗散系统能量变化的标志，耗散能越大，关联维数值越大．随着故障程度的加

剧，系统克服故障所耗散的能量呈递增的趋势［１１］．因此，３种故障信号的关联维数值呈增大的趋势．关

联维数可以敏感地反映系统的不同故障状态，所以，将其作为超声波电机故障诊断方法是可取的．

４　结论

提出基于关联维数的超声波电机故障诊断方法，通过中数法对数据进行预处理后，利用相空间重构

和关联维数对超声波电机故障信号进行分析．结果表明：不同故障状态下振动信号的关联维数明显不
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同，可以将关联维数作为非线性故障诊断的特征量，为系统的的运行状态的判别提供了重要依据，这种

方法简单有效，直观、易行．

采用关联维数作为故障信号的特征参数，克服了传统方法在故障信号特征提取和分析上的困难．然

而，该方法只能大致确定系统是否出现故障或者出现哪几类故障，对于几类故障同时出现，如何利用混

沌分形理论提取系统运行故障特征参数进行故障诊断，将是今后研究的重要方向．
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