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基于 2 维非负矩阵分解的时频图像压缩在柴油机故障诊断中的应用 
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摘要：针对 1 维非负矩阵分解技术对 2 维矩阵特征降维时，会产生数据量巨大、计算效率低下和丢失原始数据

结构信息的问题，引入 2 维非负矩阵分解技术。通过 S 变换得到振动信号的时频图像，用 1DNMF 和 2DNMF 分别

压缩时频图像，对压缩后的图像信息进行分类，对柴油机在 8 种状态下的振动信号进行采集，并采用最近邻分类器、

朴素贝叶斯分类器和支持向量机分类器进行实验对比。结果表明，2 维非负矩阵分解技术比原始的 1 维技术计算效

率更高，故障诊断更精准。 
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Application of Time-frequency Image Compression Based on  
2D Non-negative Matrix Factorization in Engine Fault Diagnosis 

Shi Runze1, Li Bing2 
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Abstract: For the 1D non-negative matrix factorization (1DNMF) technique, when the dimension of the 2D matrix is 
reduced, the problem of huge data volume, low computational efficiency and loss of original data structure information is 
generated. 2D non-negative matrix factorization (2DNMF) technique is introduced. The time-frequency image of the 
vibration signal is obtained by S-transformation, and the time-frequency image is compressed by 1DNMF and 2DNMF 
respectively, and the compressed image information is classified, and the vibration signals of the diesel engine in 8 states 
are collected, and the nearest neighbor classifier is adopted. The naive Bayes classifier and the support vector machine 
classifier are used for experimental comparison. The results show that the 2DNMF is more efficient and accurate in fault 
diagnosis than the original 1DNMF. 

Keywords: time-frequency image compression; 2D non-negative matrix factorization (2DNMF); engine; feature 
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0  引言 

时频分析技术将 1 维时间信号转换为 2 维时频

图像，可全面反映信号的时频联合特征，是分析柴

油机故障信号非平稳特性的一种重要技术手段，目

前在柴油机故障诊断领域应用广泛[1-3]。柴油机振动

信号的时频分布是一个 2 维矩阵，可以看作一个 2

维的时频图像，柴油机的故障诊断可以转化为对时

频图像的识别[4-5]。然而，时频图像不能用于直接对

柴油机故障进行分类，主要是由于时频图像维数巨

大，会造成“维数灾难”，因此，为减少分类器的

负担，必须进行时频图像压缩。 

1维非负矩阵分解(one-dimensional non-negative  

matrix factorization，1DNMF)目前已被广泛应用于

模式识别[6-8]、图像分析[9-12]、盲源分离[13]、目标跟

踪[14-16]和机械故障诊断[17-19]等研究领域。2 维非负 

矩 阵 分 解 (two-dimensional non-negative matrix 

factorization，2DNMF)是针对 2 维矩阵信息处理对

1 维分解方法的改进，既能提高计算效率，又能较

完好地保存原始结构信息；因此，笔者引入 2DNMF

压缩柴油机时频图像，进行故障特征提取，实现柴

油机的快速精确故障诊断。 

1  S 变换 

S 变换是在短时傅里叶变换(short time fourier 

transform ， STFT) 和 连 续 小 波 变 换 (continuous 

wavelet transform，CWT)的基础上得到的一种时频

分析方法，通过信号频率调节窗函数的窗口大小，

实现了分辨率的自适应调节，得到的变换结果为时

间-频率谱，且其逆变换具有无损性[20-22]。 

设 1 维连续信号 x(t)的短时傅里叶变换定义为 
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其中：τ 为时间变量；f 为分析频率变量；w(t)为高

斯窗函数，其定义为 
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若将式中窗函数的标准差 σ 定义为分析频率 f

的反比函数，即 
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则 S 变换的定义为 
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其中 S 变换的窗函数需满足归一化条件，即 
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根据式(4)可得：S 变换的窗函数既是时间的函

数，又是分析频率的函数；所以，S 变换可以在低

频段使用较宽的窗获得较好的时间分辨率，而在高

频段使用较窄的窗获得较好的频率分辨率。S 变换

吸取了 STFT 和 CWT 的优点，克服了 STFT 窗宽固

定和 CWT 相位局部化的问题。S 变换具有以下性质： 

1) 线性性质。 

若 1 维连续信号 x(t)=x1(t)+x2(t)，则 

 1 2ST[ ( )] ST[ ( )] ST[ ( )]x t x t x t  。 (6) 

S 变换的线性性质保证了对于多分量叠加的信

号，不会产生交叉项的干扰，提高时频域的分辨率。 

2) 完全可逆性。 

若信号 x(t)的傅里叶变换为 X(f)，则 
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然后，由傅里叶逆变换性质可得 S 反变换为： 
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根据式(4)和式(8)可得：S 变换可以将时域信号

转换到时频域分析，然后通过 S 反变换从时频域精

确地转换为时域信号，并且该过程无损可逆。 

2  2 维非负矩阵分解 

2.1  非负矩阵分解 

非负矩阵分解最核心的公式为 

 n m n r r m  V W H 。 (9) 

式中： n mV 为非负的数据向量集合，其中数据样本

有 n 维，样本有 m 个数，该矩阵可以为矩阵 n rW 和

矩阵 r mH 的乘积近似表达。值得注意的是 r 的选择

要满足(n + m)r＜nm，所以 W 和 H 的维数都会比 V

小，仅对数据进行了压缩。 

笔者采用由 Lee 和 Seung 提出的非负矩阵分

解算法，可以视为一个带条件约束的参数优化问

题如下：  
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求解过程利用乘性迭代规则，并且避免尺度对

基矩阵产生影响，限制基矩阵 W 的 L-1 范数始终为 1。 

求解过程如下： 
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由此可得到基向量矩阵。在进行时频图像压缩

时，通过原始向量矩阵和基向量矩阵可以反推出矩

阵 r mH ，即特征参数。换言之，如果 Xi 表示样本向

量，则表征 Xi 的特征参数求法为 

 T
i iH W X 。 (14) 

2.2  2 维非负矩阵分解 

在对 2 维矩阵进行压缩时，由于 1 维非负矩阵

分解会产生数据量巨大、计算效率低下和丢失原始

数据结构信息的问题，相关学者引出了 2 维非负矩

阵分解的概念[23-24]。相比之下，2DNMF 对矩阵直

接操作，不需要再将矩阵拆分向量化，显然减少了

计算量，并且没有损坏矩阵的结构信息。 

2DNMF分别在矩阵的行和列 2个方向进行分解。 

令 A 为非负矩阵集合，第 k 个时频分布矩阵用

kA ( mk ,,2,1  )表示， qp 维。行方向分解阶段，

首先把非负矩阵集合 A 中的 m 个矩阵横向拼接成

一个 qmp 的矩阵 U=[A1,A2,…,Am]，把U 转换成 2

个非负矩阵 L 和 H 的乘积表示如下： 

 p qm P d d qm  U L H 。 (15) 
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式中：L 为行基矩阵；H 为系数矩阵； d 为数据压

缩维数。在求得 H 后，将其横向拆分成 m个 qd  的

矩阵，如 H=[H1,H2,…,Hm]所示，只要满足： 

 
Ak=LHk,  mk ,,2,1  ， (16) 

则 Hk 就是矩阵 Ak 的系数矩阵。 

同样的方法，在列方向分解阶段，首先把非负

矩阵集合 A 中的 m 个矩阵纵向拼接成一个 pmq 矩

阵 T T T
1 2[ , , , ]mA A A V ，把 V 转化成 2 个非负矩阵 R

和 H 的乘积表示如下： 

 q pm q g g pm  V R H 。 (17) 

式中：R 为列基矩阵；H 为系数矩阵； g 为数据压

缩维数。在求得 H 后，将其横向拆分成 m个 qd  的

矩阵，如 H=[H1,H2,…,Hm]所示，只要满足： 

 
T
k kA RH , mk ,,2,1  。 (18) 

则 Hk 就是矩阵 T
kA 的系数矩阵。 

在应用到时频图像时，时频图像本身和它的转

置分别构成的行方向分解的 U 和列方向分解的 V。

由此可以看出；2 个方向的分解可以同时进行，方

法和 1DNMF 一样，同时求得时频图像集的行基矩

阵 p dL 和列基矩阵 q gR 。 

最终通过下式： 

 
T

i iC L A R 。 (19) 

求得 Ai 的系数矩阵，一个 dg 大小的矩阵 iC ，即时

频图像压缩后的表征。 

3  柴油机故障信号分析 

3.1  柴油机故障信号描述 

文中实验的主要硬件设备是一个三缸四冲程的

柴油机，具体型号为 F3L912。根据测量需求，在第

1 缸的缸盖上安装加速度传感器。在实验过程中，

将柴油机的转速控制在 1 200 r/min，对柴油机在正

常、1 缸失火、2 缸失火和 1、2 缸都失火，以及进

气门间隙过大、排气门间隙过大，甚至更为严重的

进气门漏气和排气门漏气一共 8 种不同的运行状态

时的振动信号进行采集。设置采样频率为 40 kHz，

采样点数 4 000 个，确保采集的数据包含柴油机一

个工作周期。采集每种运行状态下 10 个样本，总共

实验样本 80 个。其中每种状态抽取一个样本，将时

域波形展示如图 1。采用上述 S 变换时频分析技术

将所有样本转换成时频图像，其中每种状态抽取一

个样本，将时频图像展示如图 2。 

 
图 1  8 种运行状态振动信号的时域波形

 
图 2  8 种运行状态振动信号的时频图像 

3.2  柴油机时频图像压缩 

上节中采集的柴油机振动信号样本经过 S 变换

得到 256×512 时频图像。如图 3 所示，每种状态中

挑选 5 个时频图像，一共 40 个时频图像组成训练样
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本集 A，从上至下，每一行代表同一种运行状态的

不同样本。 

 
图 3  训练样本集 

如果采用 1DNMF 对时频图像进行压缩，必须

先将其向量化，则一个训练样本的维数就达到了

131 072，整个训练样本集更是达到了 131 072×40，

造成了维数“灾难”。 

因此，采用 2DNMF 对时频图像进行压缩，行

方向和列方向的数据压缩维数都选择 10，迭代次数

设置为 200 次。 

如图 4 和图 5 所示，通过 2DNMF 可以得到一

个大小为 256×10 的行基矩阵 L 和一个大小为 10

×512 列基矩阵 R。进而得到时频图像训练集压缩

后的编码矩阵如图 6 所示，其大小为 10×10。笔者

将这组编码矩阵集记为 FST_2DNMF，用来表征柴油机

故障信号。为了与 1DNMF 的性能进行对比，设置

基向量秩 r 为 10×10，迭代次数依然为 200 次，通

过 1DNMF 对时频图像压缩得到另一个特征参数

集，记为 FST_1DNMF。 
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图 4  训练样本的行基矩阵
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图 5 训练样本的列基矩阵 

 

图 6  2DNMF 的编码矩阵 

3.3  柴油机故障诊断 

为了保证实验结果的普适性，选择了最近邻分

类器(K-nearest neighbor classifier，KNNC)、朴素

贝叶斯分类器(naive bayesian classifier，NBC)和支

持向量机分类器(support vector machine，SVM)3 种

最常用的分类器对 FST_1DNMF 和 FST_2DNMF 
2 个特征

参数集进行训练，而最初采集的 80 个样本中每种运

行状态剩余的 5 个样本用来测试分类，分类精度为

测试样本中分类正确的样本数与测试样本总数的比

值，并且将分类过程重复 20 次，以其平均值作为最

终测试结果来尽量确保结果的有效性。2 种方法的

计算时间和分类精度如表 1 所示。 

表 1  1DNMF 和 2DNMF 对柴油机故障诊断的结果 

算法名称  计算时间 /s 
分类精度  

KNNC NBC SVM 
1DNMF 31.25 91.12 90.50 95.75 
2DNMF 8.96 95.38 91.63 96.88 

分析表中结果得出：针对柴油机故障诊断，通

过 2DNMF 得到的特征参数集比通过 1DNMF 得到

的拥有更高的分类精度，而且计算时间上也得到了

明显的缩减。换言之，这同时证明了前述理论分析

中，在对 2 维矩阵数据压缩的情况下，2DNMF 相

比 1DNMF 更具优势。 
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4  结论 

实测实验结果证明：2DNMF 在进行时频图像

压缩时，省略了矩阵的向量化，减少了数据维数过

大而产生的计算量，并较好地保留数据矩阵的结构

信息。经过该法压缩获得的图像特征参数具有更高

的辨识度，有利于提高柴油机故障诊断的水平。 
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