
第 46 卷 第 9 期                             电力系统保护与控制                                Vol.46 No.9 
2018 年 5 月 1 日                        Power System Protection and Control                            May 1, 2018 

DOI: 10.7667/PSPC170596 

基于相空间重构的高压断路器机械故障诊断研究 
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摘要：针对现有时频分析方法提取断路器振动信号特征时存在的不足，引入相空间变换对一维振动观测序列进行

重构，并提取有效特征信息用于断路器机械故障诊断。基于互信息法和 G-P 算法计算延迟时间和嵌入维数，对振

动信号进行相空间重构。根据重构得到的振动模型，分别计算相点分布因数(PPDC)及振动信号的网格维数。为了

增强特征对信号描述的差异性，结合常用时域特征参数，构成一种新的故障特征描述向量。最后应用支持向量机

进行特征分类，实现了对断路器操作机构卡涩和基座螺丝松动等常见机械故障类型的有效识别，具有良好的应用

价值。 
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Abstract: Classical time-frequency analysis method meets great troubles while extracting efficient fault features from 

vibration signal of circuit breaker. This paper takes advantage of phase space transformation to extract effective features 

for mechanical fault diagnosis of circuit breaker by the reconstruction of one-dimensional vibration observation sequence. 

Firstly, it calculates the embedding dimension by G-P algorithm and delay time by mutual information method to 

reconstruct the phase space of vibration signals. Then it calculates the Phase Space Distribution Coefficient (PPDC) and 

the signal’s grid dimension of the new obtained vibration model respectively. In order to enhance the discrimination of the 

description of vibration signal, a novel fault feature description vector is constructed by combining the commonly used 

time-domain feature parameters. Finally, support vector machine is employed to classify the mechanical fault, which 

demonstrates that the proposed method could efficiently recognize the common mechanical faults such as operating 

device jamming and screws loosing, so it has good application value. 
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0  引言 

高压断路器运行过程中，振动信号蕴含了丰富

的机械状态信息，有效提取信号特征并加以分析和

判断，能够及时评估断路器机械结构健康状态，识

别故障类型，为实现状态检修、提高电网智能化运

行水平提供技术基础[1-2]。 
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由于振动信号的特征提取效果在很大程度上影

响故障分类器性能，近年来，国内外学者针对特征

提取方法进行了大量研究。断路器振动信号是典型

的瞬变非平稳信号，目前信号特征提取多集中在时

频分析方法[3-7]，主要有短时傅里叶变换、小波分解、

小波包分解、经验模态分解(EMD)、集合经验模态

分解(EEMD)等。 

文献[3]提取振动信号的小波包特征熵，并采用

神经网络进行典型机械故障诊断取得了一定的效

果，但由于小波基函数的选取和分解尺度固定，在
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对振动信号进行分解时没有自适应性，同时又存在

频带能量泄漏问题。文献[4]基于经验模态分解法将

信号分解为若干个固有模态函数(IMF)，每个 IMF

所包含的频率只与本身相关，不受采样频率的影响，

适合分析处理非线性非平稳的振动信号。但原始信

号极值点的分布情况会影响 IMF 的合理性，例如极

值点不足，分解将停止，而若极值点分布不均匀，

依据极值点拟合产生的包络线也将产生误差，造成

模态混叠现象[5-6]。集合经验模态分解方法是在信号

中加入白噪声，使信号在不同尺度上具有连续性，

能够在一定程度上解决模态混叠问题[7]。 

由于断路器振动结构本身是一个非常复杂的非

线性动力学系统，独立变量的个数无法确切获得， 

因此，系统的维数难以确定。信号采集系统仅能够

从一个或者部分变量的角度，对系统进行观测。表

面上看，单变量或少数变量的时间序列似乎只能提

供十分有限的信息，但是非线性动力学的研究表明：

时间序列包含着较为丰富的信息，蕴藏了参与系统

动态变化的全部其他变量的痕迹，而时间序列的相

空间重构，为从单变量的时间序列中获取维数的信

息，提供了一个简单且行之有效的方法。当前，采

用混沌系统的特征参数对时变非线性、非平稳系统

进行评价分析越来越受到研究人员的重视，并在机

械、电力等领域得到广泛应用[8-10]。文献[8]提出一

种基于双层相空间相似度分析的滚动轴承故障类型

和故障程度的综合辨识方法，文献[9]在相空间重构

基础上，建立了分析风电功率时间序列波动特性与

预测误差关系的方法。目前，相空间重构方法在断

路器振动信号特征重构领域应用有限，文献[11]通

过相空间重构获得的相空间图对断路器振动特征进

行定性和定量分析，初步展示了相空间重构方法分

辨断路器机械机构运行状态的有效性。 

本文研究基于相空间重构的断路器振动特征向

量提取方法。针对断路器操作机构卡涩和基座螺丝

松动等常见机械故障类型，对观测到的一维时间序

列，首先计算出嵌入维数和延迟时间，对振动信号

进行相空间重构。通过计算相空间分布系数

(PPDC)、网格维数和相关时域特征参数，构建有效

的特征向量。在此基础上，利用支持向量机进行特

征分类，从而实现断路器常见机械故障的有效识别，

取得了良好的效果。 

1   ZN63A-12型断路器操作振动相空间重构 

1.1 基本原理 

相空间重构的基本思想：系统中每个分量的变

化是由与之相互作用的其他分量决定的，相关分量

的信息隐藏在任意一个分量的发展过程中。为了重

构系统的状态空间，可利用任意一个分量提取和恢

复数据的状态信息。具体方法为将分量固定时间延

迟点上的数据作为新的坐标，其与原信号共同确定

状态空间的点。 

对于给定的时间序列，有 

0( ) ( ) 1, 2, ,x i x t i t i N        

式中： 0t 代表系统采样的起始时间； t 代表采样间

隔；N为数据长度。 

其重构的相空间可表示为 
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式中： 为延迟时间；m为嵌入维数。 

根据 Takens 定理[12]，对于理想的无限长和无噪

声一维时间序列，嵌入维数和延迟时间可取多个值。

但实际的振动信号长度有限且存在噪声，需要计算

合适的 m和 来实现相空间的重构。本文以中压配

电系统常用的 ZN63A-12 型高压真空断路器作为研

究对象，选用 YD37 压电式振动传感器配 GD21 恒

流源放大信号，通过 ZLG PCI8192 数据采集卡采集

振动信号。考虑到不破坏断路器本体结构、减少电

磁干扰，传感器以金属固持胶粘合方式固定于接近

断路器传动主轴的底座处。采集得到的断路器合闸

动作信号如图 1 所示，以该信号作为断路器振动观

测序列，阐述针对该振动系统的相空间延迟时间和

嵌入维数的计算方法。 

 
图 1 ZN63A-12 型断路器振动信号时间序列 

Fig. 1 Time sequence of vibration signals of ZN63A-12 breaker 

1.2 延迟时间的确定 

延迟时间的大小确定了振动信号各个分量之间

的相关性。 过小会导致重构的相空间信号被压缩，

过大会导致重构的相空间信号弥散。有效确定 的

方法主要有自相关函数法[13]和互信息法[14]。自相关

函数法严格意义上只是描述变量间线性相关程度的

一种方法，不适于分析非线性问题。互信息法选取

表述一个时间序列相继点之间一般依赖关系的互信



李自强，等   基于相空间重构的高压断路器机械故障诊断研究                     - 131 - 

息函数的第一个局部极小值点所对应的时间作为延

迟时间，该方法对非线性问题同样适用，为本文所

采用。 

设振动信号为  ( ) ( 1, 2, , )S x i i N   ，经延迟

后信号变为  ( )Q x i   ，则信号 S 和Q的互信息

( , )I Q S 为 

( , ) ( ) ( ) ( , )I Q S H Q H S H S Q          (2) 

( ) ( ) log ( )q j q j

j

H Q P q P q           (3) 

( ) ( ) log ( )s i s i

i

H S P s P s           (4) 

( , )
( , ) ( , ) log[ ]

( ) ( )

sq i j

sq i j

i j s i q j

P s q
H S Q P s q

P s P q
     (5) 

式中： is 为原始振动信号在第 i时刻的采样值； jq 为

振动信号延迟后在第 j时刻的采样值； ( )s iP s 为采样

值为 is 的点在整个数据段内出现的概率； ( )q jP q 为

采样值为 jq 的点在整个数据段内出现的概率；

( , )sq i jP s q 为原始信号中采样值为 is 且延迟信号采

样值为 jq 的概率。 

根据式(2)画出互信息值随延迟时间变化的曲

线，如图 2 所示。根据互信息法准则，应选取该曲

线的第一个极小值点对应延迟时间。 

 

图 2 互信息值随延迟时间变化曲线 

Fig. 2 Curve of mutual information value  

changing with delay time  

由图 2 得知，当 的值取 0.16 ms 时，振动信

号出现第一个极小值点，本文选取延迟时间为
0.16 ms  。 

1.3 嵌入维数的选取 

嵌入维数指使重构信号能够表征状态空间最小

的维数，确保空间完全展开，没有交叉。为了保证

该空间能够重现原来的动力特性，嵌入空间的维数

应该足够大。本文采用 G-P 算法[15]，计算步骤如下。 

1) 为确定合适的嵌入维数 m，首先估计嵌入维

数的范围 0 max[ , ]m m m ，对每个嵌入维数使用式(1)

重构，得到相应的重构空间。 

2) 计算出重构相空间内任意两点的欧氏距离

ijR 为 

( ) ( ) ,ij n i n jR X t X t i j           (6) 

3) 计算关联函数 ( )N  为 

, 1

1
( ) lim ( )

N

ij
x

i j

N R R
N

 
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

          (7) 

1,
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R
R

R


 




  


         (8) 

找出空间距离矩阵中的最大值 maxR 和最小值

minR ，使 在区间 min max[ , ]R R 中均匀取值，得到 ( )N 

随 变化关系。 

4) 画出 ln( ( ))N  随 ln( )R 变化的曲线，在其线性

部分，令 ln( ( )) / lnD N R ，得到 0m 对应的关联维

数估计值 0( )D m 。 

5) 按照步骤 1)中所述，将m的取值不断增加，

重复步骤 2)—步骤 4)，直到D的值不再变化为止。

此时的m取值即为最佳嵌入维数。 

按照上述步骤，对振动信号进行处理画出
ln( ( ))N  关于 ln( )R 的曲线，如图 3 所示。求取各条

曲线在其近似线性区的变化率，当 9m  时，D 值

更稳定，其对应的曲线线性度更佳，选取本系统的

嵌入维数 9m  。 

 

图 3 ln( ( ))N  随 ln R变化曲线 

Fig. 3 ln( ( ))N   curve along with ln R  

2   特征向量提取 

2.1 点分布因数(Phase Point Distribution Coefficient, 

PPDC) 

通过分析现场实验结果可以发现，断路器正常

操作过程中，同一个振动事件的相轨图中相点分布

基本位于相空间同一区域内[16]，这为区分断路器状

态模式提供了明确有效的手段。本文采用一种求取

相轨图中所有相点与相空间中某一选定区域内点之

间的平均几何距离的方法，并以之作为多维空间坐

标下振动模式的几何特征。该特征能够在一定程度

上反映相点在相空间内的分布特性。当开关操作振

动模式相对稳定时，特征值保持相对稳定；一旦该

值发生较大变动，可以认为开关操作的振动模式出

现异常。具体求取步骤如下。 
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在重构的多维空间中选取一个坐标作为超球的

球心 cR ，其坐标为 ( , , , )x x x x ，其中 
1

0

1
( )

N

n

x x n
N





                  (9) 

式中： x为振动时间序列  ( )x i 的均值； N为离散

采样点数；定义相空间中吸引子半径为 
1

2

0

1
( ( ) )

N

a

n

R x n x
N





             (10) 

为求取相轨图中的点与相空间区域V 的平均几

何距离，在区域V 均匀选择 L个点，设 m维超球面

上的点的直角坐标系为 1 2( , , , )mx x x ，超球体半径

为 r，角坐标为 1 2 1( , , , )m    ，则空间坐标与直

角坐标之间的变换公式为 

1 1 2 2 1

2 1 2 2 1

1 2 1
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


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为使在超球体内均匀取点，现将 r 的值取为

6, 3, ,r r r ， 的值取为 6, 3, ,   ，计算相

轨图中所有相点与区域内点的平均几何距离，其可

以反映相轨图中所有相点对于吸引子的分布特性，

计算公式为 

1 1
2

0 0 1

1 1
( ( ) ( ))

N L m

m i i

n l i

R x n x l
N M

 
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  
  

 
       (12) 

为使求取的特征参数具有可比性，将平均几何

距离 mR 与吸引子半径 aR 的比值作为相点分布因

数，即 

m aPPDC R R               (13) 

2.2 振动信号的网格维数计算 

在工程实际应用中，齿轮系、变压器[17]等非线

性系统的振动信号时域波形在一定时域长度下存在

自相似性，可以用分形理论来描述其时间序列的不

规则度。分形理论研究的对象是由非线性系统产生

的不光滑和不可微的几何形体, 对应的参数是分

维。网格维数可以反映信号的特性，设备在不同状

态下网格维数不同，可将其作为特征参数。 

断路器在机械传动机构上具有典型的非线性系

统特征，本文将分形网络维数的概念和计算方法引

入断路器振动特征描述。 

振动信号为 0( ) ( ), 1, 2, ,x i x t i t i N     ，采

样时间为t，定义信号的网格维数为 

1ln( )

ln

i i

j

x x t
d

t

  
 



           (14) 

2.3 振动信号时域特征参数的求取 

当设备发生故障时，时域信号的幅值会发生变

化，可以通过描述信号的时域特性，反映出断路器

状态。由于断路器故障和正常振动信号差别较小，

选用能够反映信号统计特性的时域特征参数，分别

为方根幅值、均方根值和平均幅值。此类参数的变

化能更好地观察其差异，为后续的模式识别提供方

便。参数的定义分别如式(15)—式(17)所示。 
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                (15) 
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                (16) 
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1 N
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x x
N 

                (17) 

3   基于支持向量机(SVM)的模式分类 

支持向量机可利用核函数将样本的特征向量映

射到高维空间，在高维空间中构造超平面对样本特

征向量进行分类，比较适合于小样本分类应用。 

以两类特征向量分类为例，假定 m个样本的训

练集  ( , ) 1,2, , , , 1n
i i i iD x y i l x R y     能被

一个超平面 : 0H x b    没有错误地分开，要求超

平面满足约束条件式(18)。 

[( ) ] 1, 1,2, ,i iy x b i l              (18) 

式中：为权重向量；b为分类阀值。计算出分类

间隔为 2  ，构造超平面的问题转化为在约束条

件下求式(19)。 

2 T

, ,

1 1
min min ( )

2 2b b 
             (19) 

式(19)可转化为求解拉格朗日函数，即 

T

1

1
( , , ) [ ] 1

2

n

i i i

i

L b y x b     


       (20) 

式中， i 为拉格朗日乘子。 

将式(20)问题转化为二次规划问题，即 

1 , 1

1

1
max ( ) ( )

2

s.t. 0, 0, 1,2, ,

m m

j i j i j i j

j i j

m

j j j

j

Q a a a a y y x x

a y a j l

 




  



   



 

 

   (21) 

SVM 常用的核函数有：线性核函数、多项式核

函数、径向基核函数。选用径向基核函数。 

使用 SVM 时，参数的选择直接影响最终的识
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别率。基于径向基函数的参数主要有(c, g)，c的取

值过小会导致拟合精度太小，从而影响识别率；c

的取值过大则增加了训练时间，且违背结构风险最

小化的要求。为选择出合适的(c, g)参数，采用试算

的方法，即在一定范围内选取不同的(c, g)参数，求

出识别率最高的参数作为最终参数。寻优范围为
4 42 ~ 2 和 8 82 ~ 2 ，步长为 0.5。 

4   实验设计与结果分析 

4.1 断路器振动信号采集及特征提取 

本文主要分析研究断路器传动机构卡涩故障

(故障 I，使用软硬不同的木块模拟故障程度的大小)

和基座螺丝松动故障(故障 II，使用螺丝刀逆时针旋

转角度不同模拟故障程度的大小)的模拟、数据采集

和识别方法。实验采集了 36 组正常振动信号，30

组故障 I 信号，27 组故障 II 信号。三种典型振动信

号如图 4 所示。 

 

图 4 三种振动信号对比 

Fig. 4 Comparison of three kinds of vibration signals 

振动信号的基本特性是由其自身固有动态特性

与激励信号特征共同决定的。由于自身固有动态特

性与激励信号 50 Hz 的工频信号相比所用时间是极

其小的，可以略去不计，所以根据激励信号将振动

信号分为五段：0~20 ms, 20~40 ms, 40~70 ms, 70~ 

85 ms, 85~150 ms。对每段振动信号进行相空间重

构，然后求出每段的相点分布因数特征 (PPDC) 

1 11 12 13 14 15[ , , , , ]T T T T T T ；具体分布如图 5 所示。 

 

图 5 振动信号特征向量 1T 分布 

Fig. 5 Vibration signal feature vector 1T  distribution 

PPDC 在一定程度上描述了所有相点在相空间

内的分布特性，一旦其发生重大变动，表示相空间

分布发生变化，表明断路器的振动发生某种模式变

化，预示着断路器机械状态可能发生变化，可作为

断路器机械故障诊断的一个特征向量分量。 

同样对于上述五段振动信号，每段振动信号计

算网格维数特征 2 21 22 23 24 25[ , , , , ]T T T T T T ，结果分布

如图 6 所示。 

 

图 6 振动信号特征向量 2T 分布 

Fig. 6 Vibration signal feature vector 2T  distribution 

网格维数在一定程度上可反映出系统的状态，

如特征向量 25T 中三种特征向量有所不同，故障 I 的

特征向量值比正常和故障 II 的特征向量值较小。 

利用式(15)—式(17)计算出振动信号的特征向

量 3 31 32 33[ , , ]T T T T 。具体分布如图 7 所示。 

 

图 7 振动信号特征向量 3T 分布 

Fig. 7 Vibration signal feature vector 3T  distribution 

观察该图可知，在特征向量 3T 中，故障 I 的特

征向量参数比正常和故障 II 的特征参数小很多，因

此可以明确判别出故障 I 的状态。 

4.2 实验结果及分析 

将特征向量 1 2 3[ , , ]T T T T 用支持向量机进行模

式识别，将 30 个正常振动信号、24 个故障 I 信号

和 21 个故障 II 信号的特征向量进行训练，每种状

态剩下的 6 组特征向量进行测试，利用交叉验证方

求取最优参数 c和 g，结果如图 8 所示。 

 

图 8 参数 c和 g取不同值时的正确率 

Fig. 8 Accuracy when parameters c and g take different values 
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由图 8 可知在 c=0.054 4，g=0.659 8 时建立模

型的正确率为 97.333 3%，具有可靠性，此时将测

试样本代入模型测试结果如图 9 所示。 

 

图 9 支持向量机判别结果 

Fig. 9 Discriminant results of support vector machine  

由识别结果可知，使用支持向量机进行故障识

别时，18 个测试样本全部分类正确，整体数据样本

正确率为 97.85%，因而此方法用于识别断路器状态

取得了良好的效果。 

4.3 实验分析 

文章对断路器三种状态共采取 93 组数据，采用

本文方法进行故障诊断，其中 91 组数据判断正确，

两组正常数据误判为松动故障，可能是由于对断路

器松动故障进行模拟时，螺丝的松动处理没有做好

造成的，总体来说，应用文章所述方法处理断路器

振动信号，可以较好地实现对断路器机械状态的识

别，其精确度达到实验要求。 

5  总结 

本文根据高压断路器操作过程中振动信号的特

性，通过模拟典型故障，在对断路器振动信号实测

的基础上，提出了基于相空间重构和支持向量机相

结合的高压断路器机械故障诊断方法。研究结果

表明： 

1) 使用互信息法确定信号的延迟时间，G-P 算

法确定嵌入维数重构振动信号，保留了原始振动信

号的特性，计算出相空间因数作为振动信号的特征

向量能够很好地表征振动信号的特性。 

2) 支持向量机针对少量样本的振动信号有较

好的分类效果，可为识别其他电压等级更高，操

作动作更为复杂的断路器的振动模式提供一种新

的思路。 

3) 本文研究对象、实验数据和结果分析均针对

配电系统中广泛使用的真空断路器，鉴于此类断路

器和高压、超高压等级断路器在机械结构上的差异

型，实现结果并不适用于其他类型断路器，但方法

可作为借鉴。 
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