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Abstract 
The accurate diagnosis of fault conditions of steam rotor when faults occur in rotor has been the 
research focus in the field of engineering. To solve this problem, this study proposes a multiple 
fault diagnosis method for steam rotor based on the improved Hu invariant moments and SVM. 
First, 4 kinds of common faults’ Shaft orbits are synthesized by simulation in this method, and ex-
tract features by the improved Hu invariant moments, then, the Hu invariant moment values will 
input to the directed acyclic graph SVM as feature vectors to recognize and classify, and ultimately 
achieve the multiple fault diagnosis of rotor. The experimental results show that this method can 
accurately complete rotor multiple fault diagnosis. Meanwhile, to compared with the original Hu 
invariant moments, it is proved that the improved Hu invariant moments are better than the orig-
inal Hu invariant moments in the recognition accuracy. 
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摘  要 

在转子发生故障时，对转子进行准确地故障诊断一直是工程领域研究的重点。针对这一问题，本文提出
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了一种基于改进Hu不变矩和支持向量机(SVM)相结合的转子多故障诊断方法。该方法首先通过仿真合成

4种常见故障的轴心轨迹图，并利用改进Hu不变矩分别对其进行特征提取，然后将得到的Hu不变矩值作

为特征向量输入有向无环图SVM进行识别分类，最终实现转子的多故障诊断。经实验表明，该方法能够

准确地完成转子的多故障诊断，同时通过与原始Hu不变矩比较，证明改进Hu不变矩在识别准确率上明

显优于原始Hu不变矩。 
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1. 引言 

在火电厂中，汽轮机是火力发电的核心设备之一，如何能够使汽轮机高效运转并不发生故障是每个

电厂一直追求的目标。汽轮机转子则是汽轮机的核心部件之一，也是汽轮机故障诊断中重要部件之一。

由于汽轮机转子一直高速运转，就会有各种不可预见性因素的存在，难免会有各种故障的产生，从而潜

在有巨大的安全隐患，对汽轮机运行检测及故障诊断就显得尤为重要[1]。 
由于机械设备工作环境恶劣，现场收集到的信号经常是受到了严重污染，为了消除信号中的噪声，

前人进行了一系列的研究工作，大多是通过提取信号中不发生改变的特征来进行故障的分类识别。其中，

经常使用的特征主要包括：矩特征(几何矩[2]、Zernike 矩[3] [4]、伪 Zernike 矩[4] [5]、复矩[5]等)、傅里

叶描述符[6]、高阶相关特征等。 
1962 年 Hu 提出了图形不变矩理论，并随着理论逐渐成熟而被广泛地应用。该理论为图形的特征提

取提供了一种新的方法，即通过得到图形中在旋转、平移、缩放时保持稳定的不变矩来识别图形。该理

论中的二维不变矩是将一维信号扩展到二维空间，再经过归一化处理后，获得较为敏感的二维图形的各

阶图形不变矩[7]。 
在故障识别分类方面，支持向量机(support vector machine，SVM)在小样本、非线性及高维模式识别

中具有较好的优势[8]。本文基于支持向量机(SVM)的基础上，采用有向无环图 SVM 多故障诊断模型。结

合文献[9]的理论，本文提出了基于改进 Hu 不变矩和 SVM 多故障诊断方法。首先引入汽轮机常见的 4 中

故障状态，即质量不平衡、油膜涡动、转子不对中、动静碰摩，并得到转子各状态下的轴心轨迹图；然

后转换成二值图，并对其内部进行填充；之后，计算改进的图形不变矩，并挑选出实验样本；最后，输

入支持向量机(SVM)中进行分类识别，最终通过实验验证该方法的有效性及优越性[10]。 

2. Hu 不变矩理论 

给定一个二维的连续函数，则其(p + q)阶矩为： 

( ), d dp q
pqm x y f x y x y

+∞ +∞

−∞ −∞

= ∫ ∫  

其中 , 0,1, 2,p q = �。 
其(p + q)阶中心矩为： 

Open Access

https://doi.org/10.12677/met.2017.65044
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


仲博学 
 

 

DOI: 10.12677/met.2017.65044 371 机械工程与技术 
 

( ) ( ) ( ), d dp q
pq x x y y f x y x yµ

+∞ +∞

−∞ −∞

= − −∫ ∫  

其中 , 0,1, 2,p q = �。 

式中， 10 00

01 00

x m m
y m m
=

 =
 

其归一化(p + q)阶中心矩为： 

00pq pqη µ µ′=  

式中， ( ) ( )1 2, 2,3,r p q p q= + + + = �  
归一化处理 pqη 后，符合图形的伸缩和平移不变性要求。 
如果只采用上述中心矩作为特征，则其无法同时获得伸缩、平移与旋转不变性。故 Hu 通过构造不

变矩的线性组合来克服这一问题，使其能够同时获得伸缩、平移与旋转不变性，并得到了以下七个不变

矩函数式[11]： 

1 20 02φ η η= +  

( )2 2
2 20 02 114φ η η η= − +  

( ) ( )2 2
3 30 12 03 213 3φ η η η η= − + −  

( ) ( )2 2
4 30 12 03 21φ η η η η= + + +  

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2 2
5 30 12 30 12 30 12 03 21

2 2
21 03 03 21 30 12 03 21

3 3

3 3

φ η η η η η η η η

η η η η η η η η

 = − + + − + 
 + − + + − +   

( ) ( ) ( )
( )( )

2 2
6 20 02 30 12 03 21

11 30 21 03 214

φ η η η η η η

η η η η η

 = − + − + 
+ + +

 

( )( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) ( )

2 2
7 21 03 30 12 30 12 03 21

2 2
21 30 03 21 30 12 03 21

3 3

3 3

φ η η η η η η η η

η η η η η η η η

 = − + + − + 
 + − + + − +   

1φ ， 2φ 都有各自的物理意义，就 1φ 来说，它能够表征图形的离散程度， 1φ 越大图形也越发散；就 2φ
来说，它能够表征图形的对称性， 2φ 的值越是小，则图形越是对称。而且经过文献[12] [13]证明该 7 个

不变矩均具备平移、旋转和伸缩不变性。 

3. 离散状态下改进 Hu 不变矩算法 

在我们实际生产过程中，常使用的是图像的离散化，即需要使用到离散的矩函数，其(p + q)阶矩及

中心矩为： 

( )
1 1

,
M N

p q
pq i j i j

i j
m x y f x y

= =

= ∑∑
 

( ) ( ) ( )
1 1

,
M N qp

pq i j i j
i j

x x y y f x yµ
= =

= − −∑∑
 

式中， , 0,1, 2,p q = �  
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( )

( )
1 1

1 1
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,
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i i j
i j

M N
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f x y
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= =

=
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( )

( )
1 1

1 1

,

,

M N

j i j
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M N

i j
i j

y f x y
y

f x y

= =

= =

=
∑∑
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离散的状态下，归一化中心矩以及不变矩公式与连续状态下相同。但不变矩在离散状态下并不满足

伸缩不变性，由于缩放因子的影响，其不变矩会随之改变，而且阶数 p、q 也有影响[14]，为了克服该因

子的影响，需要对其进行改进。 
在基于之前推导的七个不变矩公式前提下，为了消除比例因子的影响，以为基底，构造了 6 个新的

不变矩如下[13]： 
2

2 2 1c φ φ= ， 3
3 3 1c φ φ=  

3
4 4 1c φ φ= ， 6

5 5 1c φ φ=  
4

6 6 1c φ φ= ， 6
7 7 1c φ φ=  

经文献[15]验证，上述不变矩满足平移、旋转和伸缩不变性，可以作为特征向量用来对轴心轨迹进行

识别分类研究。 

4. 基于改进图形不变矩的仿真实验 

本节首先通过仿真合成 4 中常见故障下的轴心轨迹图，并利用改进不变矩提取轴心轨迹特征，然后

输入有向无环图 SVM 进行识别分类。这里我们一共仿真了 4 种故障轴心轨迹，每种故障 20 个样本，其

中 10 个作为分类器训练样本，10 个作为待测样本，下面给出部分轴心轨迹图，如图 1 所示。 
为了验证改进不变矩在特征提取时效果更好，我们先对样本进行初始不变矩特征提取，之后再用改

进不变矩进行特征提取，最后将两者的特征向量输入同一有向无环图 SVM 模型展开仿真实验，并对两者

的实验结果进行对比。 
 

      
(a) 转子不对中                                      (b) 油膜涡动 

      
(c) 质量不平衡                                      (d) 动静碰摩 

Figure 1. Partial shaft orbits of rotor in 4 kinds of faults 
图 1. 转子 4 种故障下部分轴心轨迹图 
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然后，我们需要对轴心轨迹图形进行前期处理，将所有的轴心轨迹图形分别进行边缘提取、二值化、

填充等步骤操作，分别得到类似图 2 所示的二值图像。 
随后我们对以上所有的轴心轨迹样本分别进行原始图形不变矩和改进图形不变矩的计算，结果分别

如表 1 和表 2 所示，计算获得的两种 Hu 不变矩值均当做特征向量，为下一步分类识别做基础。 
 

 
Figure 2. Binary image 
图 2. 二值图 

 
Table 1. Invariant moments of partial shaft orbits 
表 1. 部分轴心轨迹原始图形不变矩值 

不变矩值转子状态 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

质量不平衡 

1.6202 4.2818 14.2465 17.1846 32.916 19.3397 34.4867 

1.7468 5.2937 11.5644 14.7799 28.8237 18.7685 28.0483 

1.3895 3.3068 9.2929 10.3554 20.1870 12.0517 22.2927 

转子不对中 

1.0859 3.7157 4.7174 6.0145 11.4204 8.0527 12.6645 

1.1247 2.8903 7.7544 8.8657 17.3999 10.6454 17.6846 

1.3953 4.4591 5.4479 8.0395 17.0557 11.7184 14.7885 

油膜涡动 

1.5007 3.7670 9.9072 10.2794 20.4015 12.1633 21.8133 

1.7454 5.6567 11.0450 11.6349 23.8810 14.5160 23.0639 

1.5499 4.0513 7.8675 9.2978 17.9787 11.4689 18.7427 

动静碰摩 

0.6605 2.7357 2.0269 4.7262 8.6229 7.0447 8.3207 

0.6858 3.0582 2.0342 4.8086 8.3734 6.5889 8.9246 

0.6660 2.8557 2.0417 5.2928 9.5399 7.1110 9.1481 

 
Table 2. The improved invariant moments of partial shaft orbits 
表 2. 部分轴心轨迹改进图形不变矩值 

不变矩值转子状态 M1 M2 M3 M4 M5 M6 

质量不平衡 

1.8591 6.0720 8.8659 16.3368 9.7987 19.0991 

2.5204 6.1683 9.7736 17.7668 11.0649 19.3132 

2.2942 5.7963 9.5431 19.6168 14.3932 17.2170 

转子不对中 

1.6684 1.2620 3.8535 8.6838 6.1371 6.4166 

1.8338 1.4156 2.6979 4.8127 4.1742 5.8603 

2.3639 0.8823 4.4413 7.4967 5.7230 7.4068 

油膜涡动 

0.9126 3.5690 5.3474 10.1872 6.4186 10.1196 

1.0106 4.1557 4.8556 9.3834 5.4893 10.9338 

0.8824 4.1693 5.4906 11.5889 7.0360 10.3619 

动静碰摩 

1.4147 0.0454 2.7447 4.6600 4.4027 4.3577 

1.6866 0.0230 2.7513 4.2588 3.8459 4.8100 

1.5235 0.0435 3.2946 5.5435 4.4468 5.1517 

→
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由于选用的是有向无环图 SVM，选用不同节点的训练样本对最终的识别结果影响很大，故这里首先

先对各个故障样本进行二分类识别，然后根据识别结果的准确性来组合节点进行分类。原始 Hu 不变矩

和改进 Hu 不变矩的二分类结果如表 3 中所示。 
按照二分类的结果以及图 2，我们所选用的节点可安排为：1) 动静碰摩，2) 转子不对中，3) 油膜

涡动，4) 质量不平衡。按照此节点组合，分别将原始 Hu 不变矩值和改进 Hu 不变矩值作为特征向量输

入到有向无环图 SVM 模型中进行识别分类，最终得到结果如表 4 所示。 
根据表 4 结果对比分析可知，改进 Hu 不变矩在识别准确率上明显优于原始 Hu 不变矩。可见采用改

进 Hu 不变矩结合有向无环图 SVM 可以成功应用于轴心轨迹分类识别中，而且具有较高的准确率，克服

了原始 Hu 不变矩比例因子的影响，证明了该方法的可行性。 

5. 结论 

1) 在图形识别中，改进 Hu 不变矩比原始 Hu 不变矩更加有效，具有比原始 Hu 不变矩更高的准确率，

能够准确地识别出不同类型的故障类型。 
2) 通过实验表明，利用改进 Hu 不变矩与 SVM 相结合，应用在转子轴心轨迹分类识别中的方法是 

 
Table 3. Binary classification result 
表 3. 二分类识别结果 

故障样本组合 
原始 Hu 不变矩 改进 Hu 不变矩 

待测样本 正确识别 准确率 待测样本 正确识别 准确率 

油膜涡动 & 动静碰摩 20 20 100% 20 20 100% 

转子不对中 & 动静碰摩 20 17 85% 20 19 95% 

质量不平衡 & 动静碰摩 20 20 100% 20 20 100% 

油膜涡动 & 转子不对中 20 17 85% 20 19 95% 

油膜涡动 & 质量不平衡 20 16 80% 20 20 100% 

转子不对中 & 质量不平衡 20 19 95% 20 20 100% 

 
Table 4. DAG SVM recognition results 
表 4. 有向无环图 SVM 识别结果 

故障样本 
原始 Hu 不变矩 改进 Hu 不变矩 

待测样本 正确识别 准确率 待测样本 正确识别 准确率 

动静碰摩 10 10 100% 10 10 100% 

转子不对中 10 4 40% 10 9 90% 

油膜涡动 10 6 60% 10 9 90% 

质量不平衡 10 10 100% 10 10 90% 

总计 40 30 75% 40 38 95% 
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可行的，而且克服了原始不变矩比例因子的影响，在识别的准确性上明显优于原始不变矩，具有很高的

研究和实用价值。 
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