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工业机器人智能化应用关键共性技术综述
∗

孙立宁， 许 辉， 王振华， 陈国栋
（苏州大学机器人与微系统研究中心 苏州，215000）

摘要 “十三五”国家战略性新兴产业发展规划指出：推动基础理论研究和核心技术开发，实现类人神经计算芯片、

智能机器人和智能应用系统的产业化，将人工智能新技术嵌入各领域。我国制造业正处于从数字制造向智能制造

发展的阶段，工业机器人智能化应用是制造业转型升级的核心技术。首先，通过分析工业机器人在不同行业的应用

情况，确定智能化升级的典型技术路线；其次，对涉及的智能感知、位姿估计、柔顺控制及运动规划等技术进行综述

分析；最后，以本团队在喷涂、打磨、装配等领域取得的工业机器人智能化应用为案例，分析在人工智能技术与工业

机器人应用融合过程中所取得的创新性技术成果，为我国不同行业的智能制造升级提供案例参考和技术指引。

关键词 工业机器人；智能制造；智能化应用；智能感知；位姿估计；柔顺控制；运动规划

中图分类号 TP242.6

引 言

近年来，人工智能、云计算、物联网等技术快速

发展［1］，推动主要工业国家提出了面向智能制造的

战略规划，包括德国的“工业 4.0”、美国的“工业互联

网”、中国的“中国制造 2025”等［2‐3］，助推制造业从数

字制造向智能制造转型升级，在以数据和信息处理

为核心的数字制造系统的基础上，自动化装备融合

智能感知、智能规划、智能控制等技术，构成以知识

和推理为核心的智能制造系统［4‐5］。在具体的转型

升级方式上，工业机器人作为一种自动化装备，通过

与智能技术、工艺数字化技术等先进技术融合，实现

了面向不同作业场景、作业任务、作业工艺的智能化

应用，加快了制造业的转型升级进程。因此，从单台

柔性工作站到大型柔性流水生产线，工业机器人已

发展成为智能制造系统的核心和主体装备［6］，在工

业生产和社会发展中正发挥越来越重要的作用。

在制造业中作业方式单一、重复等简单工序上，

传统的工业机器人已得到广泛应用。从技术角度划

分，这类工业机器人仍然属于第 1代（Robotics 1.0）
示教再现型机器人［7］，其不足之处是缺乏智能性，主

要应用于周围环境状态已知、变化小的结构化工作

场景中，如标准化的流水线生产、组装和机械式重复

作业等场景。而在汽车零部件、3C电子、陶瓷卫浴

及五金压铸等行业，还存在大量目标工件与环境都

是高度非结构化的作业场景，如喷涂、抛磨、装配等

自动化程度低、作业环境恶劣的工序，仍以人工结合

专用设备作业为主，生产效率的提升受到限制。现

有的人工结合专用设备的生产模式，不仅严重影响

作业人员的身体健康，而且其生产效率和产品质量

无法满足巨大的市场需求。因此，为了解决巨大的

市场需求与生产效率低下的矛盾、作业人员身体健

康问题以及其作业技能无法适应高端装备的矛盾，

基于智能化、数字化技术对现有的工业机器人系统

进行升级改造，使其具备第 2代（Robotics 2.0）、第 3
代（Robotics 3.0）工业机器人的特性［8］。

随着我国制造业向智能制造转型升级的需求不

断增长，以及机器人和相关智能技术的成熟，使工业

机器人智能化技术从研究领域拓展至产业化应用领

域，将促进机器人从第 1代快速发展至第 3代［8‐9］，即

具备智能属性的智能机器人。基于智能化、数字化

技术的工业机器人应用系统，不仅可以解决工业机

器人在传统制造业中的智能化应用问题，而且还可

以解决因产品定制化需求增长而导致的传统工业机

器人作业方式无法满足工艺多样性要求的问题，使

工业机器人的应用范围拓展至更多的制造业领域。

◀专家论坛▶ DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‐6801.2021.02.001

∗ 国家重点研发计划资助项目（2019YFB1310201）
收稿日期：2020‐12‐28；修回日期：2021‐03‐05
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1 工业机器人智能化应用的典型技术

路线

制造业升级改造的目的之一是解放生产力，提

高产品质量和生产效率。在真实的工业现场，工业

机器人及其配套设备正逐渐取代工人以及传统的自

动化装备，而在数字世界中，机器人技术与人工智

能、大数据、云计算及工业互联网等技术融合，为传

统的控制策略赋予智能属性［10］。如图 1所示，通过

“云 ‐边 ‐端”系统的协同，实现真实的现场与数字世

界的融合。因此，工业机器人的智能化应用的核心

是硬件智能化和软件智能化的融合。硬件智能化的

实现方式是通过改变工业机器人本体形态或在机器

人系统中集成视觉、力觉等智能传感器，为机器人本

体增加感知多模态信息的硬件设备；软件智能化的

实现方式是将经验化的产品加工工艺与机器人、人

工智能、大数据等技术的融合，转化为可以驱动机器

人硬件执行作业任务的数字化工艺。

从生产工艺角度分析，作业人员通常利用工具

或手工，按照生产工艺的要求，对各种原料、材料、半

成品进行加工或处理，使之成为合格的成品。无论

是数字制造还是传统手工作业，在向智能制造升级

的过程中，对原有生产工艺的吸收、借鉴以及改进，

是基础实施过程中关键的一环。因此，根据作业工

艺、作业人员所处的环境以及与作业对象之间的接

触关系，将工业现场常见的作业类型划分为非接触

式作业（如喷涂、焊接等）、接触式作业（如打磨、抛

光、装配等），二者的区别在于作业人员与作业对象

之间是否产生直接的相互作用力。在改造升级的过

程中，以工业机器人替代人工作为执行装备，与配套

的智能传感器、自动化装备共同组成机器人智能化

应用系统［10］。

非接触式和接触式作业主要描述的是工业机器

人与作业对象之间的力接触关系。单个制造工序经

过智能化升级后，可以与其他已升级工序组成标准

化生产线，其特点是生产效率高。由于设备是固定

不变的，不需要经常换产，相应地提高了设备利用

率，降低了生产成本。随着定制化产品需求的不断

提升，相应的产品种类随之增多，而同一种类的产品

数量需求则以小批量为主［11］，导致生产设备需要根

据产品类型快速地切换生产工艺，而传统的标准化、

大批量生产模式无法满足定制化作业对生产线频繁

换产的要求。作为定制化作业的解决方案，人机协

作系统能够满足多样化、小规模、周期可控等特点，

是未来制造业的趋势。人机协作系统的核心是人与

机器人，人天然具备智能性，可以根据外部环境变化

做出相应的反馈，而机器人需要借助智能传感器为

其赋予智能属性，感知非结构化场景的变化，结合运

动规划算法，配合人类完成作业任务。

因此，基于硬件智能化和软件智能化升级改造

的思路，工业机器人在不同制造业场景的智能化应

用可以归纳为图 2所示的技术路线。首先，根据现

有手工或专机作业流程，对原有的生产工艺进行数

字化转化；其次，基于工业机器人和智能传感器的功

能特点，研究环境建模、位姿估计、力/位混合控制等

智能化技术，对数字化工艺进行适配和改造，在保证

产品质量的前提下提升生产效率。

图 1 工业机器人与工业互联网融合的技术路线

Fig.1 The technical route of the integration of industrial ro‐
bot and industrial internet

图 2 工业机器人智能化应用的典型技术路线

Fig.2 Typical technical route of intelligent application of in‐
dustrial robots
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2 工业机器人智能化应用的关键技术

2.1 面向工业机器人智能化应用的智能感知系统

与人类相比，传统工业机器人的应用范围局限

于简单、重复的一致性、标准化作业，而人类可以基

于眼睛感知视觉信息、皮肤感知力觉信息，从而利用

大脑融合并处理视觉和力觉信息以引导手臂完成工

艺复杂的高难度任务。因此，工业机器人向智能化

发展的重要硬件基础是智能传感器。智能传感器的

感知属性为工业机器人赋予了与外部真实世界进行

交互的能力［12］，一方面，为工业机器人提供了丰富

的工艺数据，引导其执行自主作业；另一方面，工业

机器人以感知数据作为反馈信息，在作业过程中实

现全局闭环控制，提升作业质量。

视觉感知系统是机器人集成应用系统的重要组

成部分，以非接触的方式为机器人提供丰富的二维

和三维信息。在复杂的三维工业场景中，引入二维

和三维视觉系统，基于视觉重建和理解技术［13］，完

成机器人智能化应用环节中的环境建模、位姿估计

等任务。

相较于视觉系统的非接触属性，力传感器则应

用于打磨、抛光、装配及人机协作等接触式作业场

景。在机器人系统中部署力传感器，用于感知受力

情况，形成力/位置闭环系统，保护机器人和作业对

象免受机械损伤的同时，提高产品质量。同时，在面

向多品种、小批量需求的人机协作场景，安全性是第

一位的，基于力传感器的精确力感知技术是柔顺控

制与人机安全保障的基础。

2.2 基于视觉感知系统的三维环境重建技术

三维环境重建技术是以数学的方式描述真实的

三维作业空间内机器人、工件及障碍物的立体信息，

是后续位姿估计、运动规划的数据基础。在工业场

景中，根据建模对象不同，三维重建主要分为两类：

①面向目标工件的局部高精度三维重建技术；②面

向全局空间的实时三维重建技术。

为了提升产品质量，获取高精度的工件模型是

前提条件。工业现场工件的成像质量受光照影响较

大，可以利用偏振视觉系统采集工件表面反射光强

度信息，进行三维重建，以减小不稳定光源的影

响［14］。针对偏振光三维重建方法无法确定模型相

对于传感器的绝对坐标信息的问题，通过融合偏振

视觉与立体视觉，以坐标变换的方式求解重建模型

的坐标信息，实现对无纹理高反光工件的高精度三

维重建［15］。

从工业机器人三维作业空间的全局角度分析，

需要对非结构化的全局环境进行建模，以确定机器

人与障碍物的相对位置关系。相较于局部的高精度

建模，全局建模更注重实时性。随着 Kinect，Intel
RealSense等消费级设备的出现，实质性地推动了实

时三维重建的研究［16］，三维重建的模型通常是以点

云的形式进行描述和存储，研究者通常将基于点云

数据的建模方法与三维栅格［17］结合，离散化的栅格

可以加快密集点云数据的处理［18］。

2.3 基于视觉感知系统的位姿估计技术

位姿估计是对局部高精度三维重建模型的进一

步处理，目的是获取目标工件相对于工业机器人基

坐标系的立体位姿信息。现阶段，在工业领域应用

的位姿估计算法，根据技术原理不同，主要分为基于

点特征类算法、基于模板匹配类算法及基于深度学

习类算法。

基于点特征的物体位姿估计算法包含诸多经过

实验验证的算法［19］，其算法流程通常是先根据待识

别的物体外形提取显著特征点，并构建基于点云的

特征描述子，然后基于特征描述子在物体原始点云

模型中搜索与其特征匹配的点位，利用点云配准算

法（iterative closest point，简称 ICP［20］）求解二者相对

空间变换矩阵［21‐22］。

基于模板匹配的物体位姿估计算法以离线与在

线融合的方式从全局匹配最优解，有效地解决了少

纹理或无纹理物体的位姿估计问题。基于模板匹配

的物体位姿估计算法借鉴图像识别领域的思想，在

离线阶段，建立待识别物体在不同位姿状态下的模

板库，在线阶段将视觉传感器获取的数据与模板库

中的模板快速匹配，获得相似度最高的模板［23］，从

而确定待识别物体的最终位姿［24］。

基于深度学习的位姿估计算法包括：①利用端

到端的深度学习方式对视觉采集的数据进行训练，

输出工件的位姿［25］；②根据 RGB‐D数据的特点，利

用基于卷积神经网络的实例分割算法提取目标物体

的轮廓及像素占据信息，获得目标物体的点云，再基

于点云配准算法求解目标物体的位姿［26］。

2.4 基于力感知系统的柔顺控制技术

机器人的柔顺控制主要有被动柔顺控制方法和

主动柔顺控制算法，其中主动控制主要是通过安装

在机器人上的力传感器或者检测的关节电机输出的
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力矩，对机器人与目标工件之间的接触力进行实时

的监测，并通过理想接触力与实际接触力之间的误

差修正工业机器人末端运动轨迹的方式进行调

节［27］。被动柔顺控制方法主要是在末端执行结构

中加入具有柔性的机构，比如弹簧或者柔性法兰，相

比主动柔顺控制，其具有更直接的储能效果，降低了

力响应的带宽与位置的精准度。但被动柔顺具有局

限性，受到安装环境的限制，柔性机构的反馈速度

较慢。

2.5 面向小样本目标的迁移学习技术

迁移学习技术是一种深度学习模型训练方法，

采用已训练的知识模型对不同但相关领域问题的期

望值进行预测，可以提高深度学习模型的泛化性

能［28］。当在工业现场中部署深度学习模型时，构建

大规模的、完善的、标注良好的数据集非常困难，而

且如果对每一种工件从原材料至成品的各个阶段进

行数据采集和标注，需要投入大量的时间成本，所以

构建大规模数据集不符合工业生产对快速部署、高

效换产的要求。迁移学习技术不要求当前任务的训

练数据必须与测试数据独立且同分布，通过利用迁

移学习技术，可以解决工业现场中普遍存在的训练

数据不足的问题。因此，迁移学习技术积极推动了

深度学习算法在工业现场的应用进程和范围，在机

器人智能化应用中发挥着越来越大的作用。

2.6 面向非结构化环境的运动规划技术

在建立完成的环境模型中，基于约束条件在机

器人的自由构型或工作空间中搜索出一系列中间位

姿，使机器人从初始位姿安全地运动到目标位姿，这

个过程即是机器人运动规划，是机器人技术中的基

本问题之一。

目前，面向静态非结构化环境，应用于工业机器

人运动规划领域的算法主要有随机采样算法和基于

深度学习的运动规划算法等。基于随机采样的运动

规划算法［29］可以分为多次查询算法和单次查询算

法。随机路图法（probabilistic roadmaps，简称 PRM）

是典型的多次查询算法［30］，在工作环境不变的情况

下，在预处理阶段构建高维空间的路图，在查询阶段

利用图搜索算法确定最优路径。与 PRM算法不同，

快速扩展随机树（rapidly‐exploring random trees，简
称 RRT）是一种单次查询算法，具有更高的规划效

率，因此在高维空间的运动规划中应用的更加广

泛［31］。基于深度强化学习的运动规划算法是将深

度学习与自监督学习的强化学习相结合，通过机器

人自主地与场景互动，观测并记录场景反馈，并以行

动试错和奖励的方式进行训练，根据结果优化行动

策略，获得贴近人类决策方式的结果［32］。

在动态非结构化环境中，尤其是在人机交互的

环境中，预先规划的路径可能会被障碍物阻挡，如果

机器人不能及时在线生成新的运动路径，则会与障

碍物发生碰撞，导致机器人与障碍物损坏。针对非

结构化环境中的机器人在线运动规划问题，通常有

两类方法：反应式控制和全局运动规划。反应式控

制通常基于人工势场法（artificial potential field，简
称 APF）构建控制策略［33］，属于被动式的避障方法，

用于局部动态避障［34］，许多学者对其进行了研究及

应用［35‐36］。全局动态运动规划方法则是在整个机器

人构型空间内搜索可行的路径，典型的算法是一种

基于 PRM的动态路图法［37］，该方法将大量路图计

算在预处理阶段完成，以缩减在线阶段的动态规划

时间，达到实时性要求［38‐39］。

3 工业机器人智能化应用典型案例

基于智能化、数字化、网络化等思想，采用以深

度学习为代表的人工智能技术，融合工艺数字化模

型，构建多种行业解决方案，对现有的工业机器人作

业系统进行升级改造，图 3所示为总体技术框架。

工业机器人智能化应用为减少工人在现场的高污

染、高劳动强度提供了保障，同时提高了生产效率，

改变了行业生产模式，为制造业转型升级提供坚实

的技术支撑。

3.1 基于智能交互与深度学习的喷涂建模技术与

系统应用

陶瓷卫浴的生产从粉料混合开始，经过成型、打

磨、喷涂、烧成、分拣及包装入库等 60余道工序，在

智能化升级的过程中，主要面临如下问题：①产品型

号多，且不同产品混合生产；②多台工业机器人程序

复用的效率问题；③喷釉等工匠型工人的技术经验

难以传承。针对上述问题，通过分析工业机器人作

业工艺存在的不足，利用深度学习等人工智能技术

对工业机器人进行升级，改善了工艺流程。在解决

以上问题的过程中，主要采用如下智能化技术。

1）针对喷涂过程中涂层厚度分布不规律的问

题，基于自平衡无动力关节臂快速示教技术，提出了

融合喷涂工艺参数进行自主学习优化并快速自动生

成机器人程序的方法，如图 4所示。通过对喷涂现
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场的调研完成喷涂工艺分析，基于人工智能的大数

据分析技术，建立涂料沉积速率模型，选取期望涂层

厚度和最大允许涂层厚度偏差为约束条件、涂层分

布均匀性作为优化目标，对喷涂参数进行优化，优化

求解得到的结果将会以喷涂工艺的形式融合在喷涂

路径规划的算法中。

2）针对卫浴陶瓷产品喷涂工艺标准不统一以

及快速换产的问题，基于自学习机器人喷涂工艺及

多机器人快速示教技术，构建了工匠技术数字化平

台。基于机械式标定装置及机器人标定技术，实现

了喷涂技术的数字化以及群机器人系统快速示教和

程序复用，降低对群机器人系统的设备制造和安装

要求，提高系统部署柔性，实现群机器人高效喷涂和

大规模快速换产。

3）针对卫浴陶瓷行业劳动强度大、生产环境恶

劣、效率低、工序多而复杂、能耗大及管理困难等问

题，基于机器人智能生产线集成及智能管控技术，将

机器人喷涂、在线检测、分级分拣及储坯输送等系统

有机集成。通过多机器人、多工艺融合智能生产线

的混线生产和集成技术，开发具有设备动态监控、智

能管控及故障诊断等功能的制造执行系统（manu‐

facturing execution system，简称MES）系统，使得生

产线总体生产效率比传统人工线提高 50%以上，相

同产量可以减少一半人员，同时产品优等率提高至

98.5%。

3.2 基于去材料模型优化的机器人打磨自编程技

术应用

基于 3D点云的机器人自编程是机器人智能化

应用的关键技术，尤其在机器人表面修整工艺中应

用居多。该技术的应用大幅提升了工业机器人在工

业现场的柔性和智能化水平，如基于 3D点云的陶瓷

卫浴修坯、金属铸件的打磨、抛光等，如图 5所示。

针对金属打磨作业领域的工业机器人应用，主要采

用如下智能化技术。

1）基于高精度 3D视觉系统，开发了面向工件

表面的三维点云数据采集系统，提出基于数据高速

采集系统、三维模型重建与局部特征识别、模型工艺

分解的在线打磨轨迹生成技术。针对不同批次工件

不一致及修整过程磨料磨损的问题，采用主动恒力

装置的力反馈技术实时对打磨轨迹进行全局修整，

降低对现场工人的机器人示教及离线编程等的技术

要求，并基于结构光高速扫描技术与精确配准算法，

重建工件三维模型，融合在线三维局部特征目标识

别技术，实现局部轨迹修整要求。

2）针对复杂曲面自动路径规划困难的问题，提

出了基于曲面分片算法和点云切片技术进行智能路

径规划的方法。对于简单曲面融合相关的打磨工艺

要求直接采用点云切片技术进行打磨路径规划，如

果曲面比较复杂，则采用曲面分片算法得到一系列

分片，然后在每个分片上使用点云切片算法完成打

磨路径规划。

3）针对金属铸件打磨的工艺问题，选取材料去

除量作为衡量打磨质量的关键指标，基于 Preston方

图 3 典型应用案例技术架构

Fig.3 Technical architecture of the typical application case

图 4 无动力示教臂工作原理

Fig.4 Operating principle of unpowered teaching manipulator
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程和赫兹接触理论对材料去除量进行建模和仿真，

基于人工智能技术统计分析打磨工艺参数对材料去

除量的影响，选取期望打磨深度和材料去除的均匀

性作为约束条件，求取打磨过程中最优参数。通过

三维点云数据与点云模型进行比对处理，建立物理

模型与虚拟模型的差异化模型，构建工具、工艺、材

料及 3D差异模型之间的映射关系，实现打磨工艺数

字化，从而为机器人轨迹自动生成提供工艺依据，结

合机器人动力学模型，实现机器人自动表面修整。

3.3 基于力位混合控制的智能装配技术应用

针对精密装配中感知信息不全及机器人力控柔

性的问题，提升工业机器人智能化水平，提出基于视

触觉融合感知机理及机器人变刚度控制的精密装配

理论及方法。该研究针对视触觉融合感知、机器人

变刚度控制及智能操作环境构建等 3个核心问题的

研究，提升了机器人感知智能、控制智能及应用智能

等 3个方面的智能化水平，对提升工业机器人在相

关领域的应用提供理论依据和方法支撑，对促进我

国工业机器人智能化水平具有重要作用。智能化升

级改造过程中，主要采用如下智能化技术。

1）基于主/被动柔顺结合的设计思想，设计了

一种具有被动柔顺性且可以结合工业机器人实现主

动柔顺控制功能的轴孔柔顺装配装置。首先，结合

自研的柔顺装置，提出一种基于融合目标多模态特

征的视触觉融合感知方法，解决视触觉融合中的模

态信息弱配对问题；其次，搭建一种融合感知与控制

的智能装配操作环境，从而实现机器人装配任务的

智能操作。

2）通过对轴孔装配过程的分析，提出了一种基

于可变柔顺中心的轴孔装配策略。该策略基于力/
位/视觉混合控制算法，规划工业机器人的装配流

程，机器人仅根据反馈信号进行主动位置控制，即可

在一个轴径的偏差内完成装配任务。同时，基于该

策略开发了一个柔顺装配控制系统，该系统具有控

制简单、响应速度快的特点。如图 6和图 7所示，通

过在工业机器人智能装配平台和工业现场的测试，

验证了所设计的柔顺装置和装配策略的有效性。

图 6 轴孔柔顺装配的算法流程图

Fig.6 Algorithm flow chart of shaft-hole compliant assembly

图 7 轴孔装配作业流程

Fig.7 Process flow of shaft-hole assembly operation

图 5 机器人三维感知曲面并柔性打磨过程

Fig.5 Three-dimensional surface perception and flexible polishing process

3.4 基于多模态信息的机器人复杂操作技能学习

技术应用

传统的示教编程、离线编程、遥操作等使得机器

人具备一定的作业操作技能，能够满足结构化场景，

实现位置和力控制任务。而面向非结构化工作环境

或频繁换产场合，甚至复杂任务的批量化复现，机器

人操作技能开发周期较长、效率低、工作量大且不能

满足需求的多样化。该研究针对上述问题，搭建具

有技能在线感知与标注的技能学习平台，将多模态

数据作为自注意模型输入，构建多模态信息融合与

跨模态关系建模，实现复杂技能分割与学习，基于迁

移学习技术，开展了跨领域的应用研究，验证了操作

技能学习方法的鲁棒性和泛化性。在机器人实现对

复杂操作技能学习的过程中，主要采用如下智能化

技术。

1）基于七轴机器人、双臂机器人、六轴协作机

器人、仿生手爪以及时空连续动作捕捉系统、立体视

觉和触觉传感器，搭建技能在线采集及标注平台。

通过层次化任务分解，将复杂任务分解为元任务，再

基于构建技能的过程自回归隐马尔可夫模型，将感

知的环境信息、机器人轨迹、力感知、触觉感知以及

接近觉感知等多类型数据作为自注意模型的输入，

联合多模态数据特征更新交互层数据，最终形成具

有标注的技能数据，并对技能数据实现在连续、高维

空间的自动、鲁棒分割及知识化表达。

2）基于技能层次化分割和基元技能知识化表

达方法，研究机器人智能感知系统获取的不同模态

信息之间的关联，建立跨模态关系模型以融合多模

态信息。图 8所示为基于视触觉融合的抓取作业流

程，面向由视觉感知、触觉感知和机器人等关键部件

组成的作业系统，首先，根据技能采集和标注的结果

得到成功抓取所需的抓取姿态以及抓取力；其次，搭

建抓取点检测神经网络，将视觉图像输入训练后的

神经网络，输出抓取点信息以及物体所有可能的类

别，并根据触觉标签获得预抓取力。

3）针对机器人作业类型的多样化挑战，基于迁

移学习技术，将已训练的机器人操作技能应用到新

的不同机器人平台、不同任务以及不同环境中。技

能学习领域的迁移学习技术，目的是在寻找不同平

台、不同任务以及不同环境之间的映射关系。图 9
所示为机器人技能迁移流程和新目标物体的抓取验

证，首先，根据任务目标选择合适的共享源技能，建

立目标环境与源技能所在环境之间的物体映射关

系；其次，使用该映射机制实现从源技能到任务目标

的适应和改变，成功执行改编之后的技能序列，实现

了机器人高效、自主、鲁棒的技能迁移，提高了机器

人智能化水平。

图 8 基于视触觉融合的抓取作业流程

Fig.8 Grasping process based on visual and tactile fusion
图 9 机器人技能迁移流程及验证

Fig.9 Robotic skills transfer process and Validation
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或频繁换产场合，甚至复杂任务的批量化复现，机器
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有技能在线感知与标注的技能学习平台，将多模态
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技能学习方法的鲁棒性和泛化性。在机器人实现对

复杂操作技能学习的过程中，主要采用如下智能化
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1）基于七轴机器人、双臂机器人、六轴协作机

器人、仿生手爪以及时空连续动作捕捉系统、立体视

觉和触觉传感器，搭建技能在线采集及标注平台。

通过层次化任务分解，将复杂任务分解为元任务，再

基于构建技能的过程自回归隐马尔可夫模型，将感

知的环境信息、机器人轨迹、力感知、触觉感知以及

接近觉感知等多类型数据作为自注意模型的输入，

联合多模态数据特征更新交互层数据，最终形成具

有标注的技能数据，并对技能数据实现在连续、高维

空间的自动、鲁棒分割及知识化表达。

2）基于技能层次化分割和基元技能知识化表

达方法，研究机器人智能感知系统获取的不同模态

信息之间的关联，建立跨模态关系模型以融合多模

态信息。图 8所示为基于视触觉融合的抓取作业流

程，面向由视觉感知、触觉感知和机器人等关键部件

组成的作业系统，首先，根据技能采集和标注的结果

得到成功抓取所需的抓取姿态以及抓取力；其次，搭

建抓取点检测神经网络，将视觉图像输入训练后的

神经网络，输出抓取点信息以及物体所有可能的类

别，并根据触觉标签获得预抓取力。

3）针对机器人作业类型的多样化挑战，基于迁

移学习技术，将已训练的机器人操作技能应用到新

的不同机器人平台、不同任务以及不同环境中。技

能学习领域的迁移学习技术，目的是在寻找不同平

台、不同任务以及不同环境之间的映射关系。图 9
所示为机器人技能迁移流程和新目标物体的抓取验

证，首先，根据任务目标选择合适的共享源技能，建

立目标环境与源技能所在环境之间的物体映射关

系；其次，使用该映射机制实现从源技能到任务目标

的适应和改变，成功执行改编之后的技能序列，实现

了机器人高效、自主、鲁棒的技能迁移，提高了机器

人智能化水平。

图 8 基于视触觉融合的抓取作业流程

Fig.8 Grasping process based on visual and tactile fusion
图 9 机器人技能迁移流程及验证

Fig.9 Robotic skills transfer process and Validation
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工业机器人因其具备的兼容性、适应性、可扩展

性等特点，成为智能制造的核心设备，通过与智能技

术、工艺数字化技术等先进技术融合，实现了面向不

同作业场景、作业任务、作业工艺的智能化应用，加快

了制造业的转型升级进程。经过分析，制造业升级改

造的流程通常是自下向上、由点及面的逐步推进，在

单个工作站的生产工艺和作业方式实现数字化的基

础上，通过引入工业机器人、智能传感器和智能化技

术，实现单个工作站的智能化改造，逐步实现整个流

水线或系统的智能化升级，带动相关制造行业的智能

化改造。因此，笔者在对相关智能技术的研究现状进

行综述分析之后，重点介绍机器人技术和智能技术在

喷涂、打磨、装配等典型领域的应用情况，对相关行业

有重要的示范意义。通过推进机器人智能化应用系

统，可以解决普通工人无法操作复杂工业机器人的难

题，达到快速推广机器人系统的目的，大大提高我国

传统产业的机器人应用数量，提升行业的自动化水

平。随着应用系统的推广规模增加，必将吸引其他减

速器、控制器、电机及机械加工等配套企业发展，进而

提高我国相关科技的综合竞争力。
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基于差分式惯性传感组件的采煤机位姿解算法
∗
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（1.中国矿业大学机电工程学院 徐州，221116）
（2.中国矿业大学徐海学院 徐州，221008）

摘要 采煤机是综采工作面的关键设备之一，其准确定位是实现工作面智能化开采的前提。首先，分析了采煤机

惯性导航定位产生的确定性漂移和非确定性漂移误差，建立了差分式惯性传感组件数据融合模型；其次，研究了

基于差分式惯性传感组件的采煤机位姿差分解算方法，模拟了采煤机作起伏运动的运行曲线；最后，对位姿差分

解算算法进行了仿真分析，仿真结果表明采煤机在作起伏运动时，提出的差分位姿解算算法在累积误差和最大误

差方面均小于原始位姿解算算法。笔者设计并搭建了采煤机惯性导航定位实验平台和运动工况模拟实验台，进行

了相应的实验分析，实验结果验证了所提姿态解算方法的可行性和有效性。

关健词 采煤机；位姿解算；惯性导航；精确定位
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引 言

煤炭是我国的主体能源和重要的工业原料。

2019年，全国原煤产量 38.5亿吨，同比增长 4%［1］。

近年来，受经济增速放缓、能源结构调整等因素影

响，我国煤炭需求量有所下降。然而，我国富煤、贫

油、少气的能源赋存特点，决定了煤炭将在一次性能

源生产和消费中占据主导地位且长期不会改变。近

年来，国家逐步加大煤炭智能化开采的力度，煤炭安

全形势逐年好转。2019年，我国煤炭开采百万吨死

亡人数 0.083人，仍高于世界先进产煤国家。国家

发改委、国家能源局联合发布的《能源技术革命创新

行动计划（2016-2030）》中明确指出：提升煤炭开

采效率和智能化水平，到 2030年重点煤矿区基本实

现工作面无人化。采煤机作为综采工作面的核心装

备之一，其智能化是综采工作面能否实现无人化开

采的关键技术，而准确定位是实现采煤机智能化的

基础［2］。

由于煤矿井下的环境特殊、工况恶劣，地面常用

的无线电导航、卫星定位等技术无法穿透地面对采

煤机进行定位。现有的采煤机定位技术主要包括红

外、超声波、齿轮计数、无线以及惯导定位技术等。

国外学者对采煤机的定位研究较早，Jobes等［3］提出

了一种采煤机的远程定位系统，并给出了计算位置

和航向的方法。文献［4‐5］通过轴编码器计算电动

机的转速，进而换算出采煤机的前进距离。文献［6‐
7］利用超声波传感器测量煤壁返回的强回声从而感

知采煤机的位置。在国内，随着红外技术的快速发

展，刘清等［8］在采煤机上安装红外发射装置发射广

角脉冲，通过液压支架上的红外接收装置接收信号，

对接收信号的强弱进行分析，从而判断采煤机具体

位置。张连昆等［9］将超声波发射装置安装在工作面

巷道中，根据采煤机反射的超声波确定采煤机和巷

道的相对位置关系。随着无线技术的日益成熟，文

献［10‐11］提出了移动无线传感网络来进行采煤机

的定位，通过仿真研究无线测距误差、锚节点密度和

锚节点基准坐标漂移方向等因素对采煤机定位精度

的影响。

由于不依赖外界信息、也不向外辐射能量的优

点，惯性导航技术逐渐成为自主导航的重要技术之

一，国内外一些学者对基于惯性导航系统的采煤机

定位技术进行了研究。澳大利亚联邦科学与工业研

究组织推出了基于陀螺仪导向定位的自动化采煤方

法（longwall automation steering committee，简 称

LASC），LASC技术采用高精度光纤陀螺仪和定制

的定位导航算法，解决了惯性导航系统与采煤机高

度通信、采煤机起点校准、截割曲线生成和支架推移
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调整控制等难题。文献［12‐18］分别对捷联惯导的

偏差角校准算法、初始对准方法、姿态解算算法及其

融合定位方法进行深入研究，在一定程度上提高了

采煤机的位姿检测精度。

通过对国内外采煤机定位方法的调研和分析，

国内外学者在该领域进行了大量且有意义的研究工

作，但仍然存在以下问题：

1）传统的红外、无线、超声波及齿轮计数等采

煤机常规定位方法，不能测量采煤机的航向，无法真

正实现采煤机运动轨迹的监测；

2）采煤机惯性导航定位误差分析不全面，建立

的位姿解算方法没有充分考虑采煤机的实际运动工

况，影响实际应用的精度，难以满足采煤机的定位

要求；

3）惯性导航系统容易随时间产生累积误差，减

少惯性导航系统累积误差的方法主要集中在改进惯

性导航算法和利用辅助定位手段方面，缺少从惯性

系统结构上抑制累积误差的方法。

为了减少采煤机惯性导航定位的累积误差，提

高采煤机的定位精度，笔者分析采煤机惯性导航定

位产生的确定性漂移和非确定性漂移误差，研究基

于差分式惯性传感组件的采煤机位姿差分解算方

法，进而提高采煤机位姿解算精度，实现采煤机的准

确定位和定姿。

1 差分式惯性传感组件融合模型建立

1.1 坐标系建立及转换过程

采煤机惯性导航定位利用惯性传感器固连在采

煤机机身上，通过惯性传感器的陀螺仪和加速度计

分别测量采煤机的角速度和加速度信息，导航计算

机根据这些测量信息解算出采煤机在导航坐标系中

的位姿信息。基本坐标系建立如图 1所示。

在图 1中：惯性坐标系用 i表示，该坐标系是适

用牛顿运动定律的参考坐标系；地球坐标系用 e表
示，固连在地球上，原点位于地球中心，也称为地心

坐标系；导航坐标系用 n表示，原点位于导航起始

点处，文中设为采煤机运行的起始位置；x，y，z分
别指向东、北、天方向，也叫东北天坐标系；计算导

航坐标系用 t表示，通过计算获得的导航坐标系，和

真实的导航坐标系存在一定的误差，该坐标系的定

义是为了进行采煤机惯性导航定位的误差分析；载

体坐标系用 b表示，固连在采煤机上，原点位于其

重心。

采煤机的位姿信息是基于导航坐标系获取的，

而采煤机的惯性导航系统感知采煤机的运动特性是

在载体坐标系中，因此需要建立坐标系的变换矩

阵。各坐标系可以通过绕 3个方位轴旋转而得到：

导航坐标系Oxn yn zn绕 z轴转动 φ角度，获得坐标系

Ox1 y1 z1；之后坐标系 Ox1 y1 z1 绕 x1 轴转动 θ角度，

获得坐标系 Ox 2y2 z2；最后坐标系 Ox 2y2 z2 绕 y2 轴

转动 γ角度，获得了载体坐标系Oxb yb zb。为了方便

获取采煤机的位姿信息，定义 φ角为航向角，θ角为

俯仰角，γ为横滚角。

1.2 差分布局方法

采煤机在进行惯性导航定位时，由于温度、震动

等外界因素会导致安装在采煤机机身上的惯性传感

器发生漂移误差。文中将惯性传感器发生的漂移误

差归为两类：确定性漂移和非确定性漂移。确定性

漂移指的是方向和大小确定的常值漂移，非确定性

漂移指的是方向或大小不确定的随机漂移。为了消

除确定性漂移误差和减少非确定性漂移，笔者设计

一种基于差分式传感组件的误差消除方法，该方案

主要采用 4个惯性传感器构成差分布置，利用差分

式惯性传感组件进行数据融合，通过位姿差分解算

算法对融合后的数据进行位姿解算，得到采煤机准

确的位姿参数。差分式惯性传感组件的布局方法如

图 2所示。

由图 2可知，设计的差分式传感组件采用 4个
惯性单元构成差分结构，每相邻的两个惯性单元之

间均有两个坐标轴反向。理论上，差分式惯性单元

能够完全消除确定性漂移，降低非确定性漂移。

1.3 数据融合方程

1.3.1 角速度融合方程

当单个惯性单元发生绕某个轴转动时，其输出

图 1 坐标系建立

Fig.1 Coordinate system construction
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的角速度 ω包括真实的角速度 ωr、角速度确定性漂

移 ωc、角速度非确定性漂移 ωu的矢量和

ω=ωr+ωc+ωu （1）
差分式惯性传感组件下的角速度可以表示为

ω̂=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
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ωx

ωy

ωz

= 1
4

é
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ωx1 - ωx2 - ωx3 + ωx4

ωy1 + ωy2 - ωy3 - ωy4

ωz1 - ωz2 + ωz3 - ωz4

（2）

由于角速度确定性漂移 ωc的大小和方向一致，

因此在各个坐标轴方向可以相互抵消，而角速度非

确定性漂移 ωu由于大小和方向的不确定性不能相

互抵消，根据式（1）和式（2）可获得角速度的数据融

合方程

ω̂=
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= 1
4

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

4ωxr +(ωxu1 - ωxu2 - ωxu3 + ωxu4 )
4ωyr +(ωyu1 + ωyu2 - ωyu3 - ωyu4 )
4ωzr +(ωzu1 - ωzu2 + ωzu3 - ωzu4 )

（3）
其中：ω̂为差分系下的角速度，符号“∧”表示差分系

下的融合值。

从式（3）可以分析出，确定性漂移可以通过差分

方法完全消除，而非确定性漂移的相同部分可相互

抵消，不同部分通过求其均值避免误差扩大。

1.3.2 比力加速度融合方程

当单个惯性传感器发生平动时，其输出的加比

力速度 f包括了真实比力加速度 fr、比力加速度确定

性漂移 fc及比力加速度非确定性漂移 fu
f=fr+fc+fu （4）

差分式惯性传感组件下的比力加速度可以表

示为
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fx1 - fx2 - fx3 + fx4

fy1 + fy2 - fy3 - fy4

fz1 - faz2 + fz3 - fz4

（5）

基于式（4）和式（5）获得比力加速度的数据融合

方程

f ̂ =
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4fxr +( fxu1 - fxu2 - fxu3 + fxu4 )
4fyr +( fyu1 + fyu2 - fyu3 - fyu4 )
4fzr +( fzu1 - fzu2 + fzu3 - fzu4 )

（6）

同样，分析式（6）可以得出融合后的比力加速度

可以消除确定性漂移，降低非确定性漂移。

2 采煤机位姿差分解算算法

2.1 采煤机姿态差分解算算法

由于四元数法求解姿态矩阵实时性强，精度

高，没有退化和奇点等现象，本研究采用四元数法

求解采煤机的姿态变换矩阵，可以求得采煤机的姿

态角
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2( q1q2 + q0q3 )
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（7）

其中：q0，q1，q2，q3分别为四元数微分方程中的系数。

通过式（7）求得各姿态角的值域为-90°~90°，
而通常定义的航向角范围为 0°~360°，因此需要将

航向角的值进行转换，得到航向角如下

φH =
ì

í

î

ïï
ïï

φ (φ> 0 )
φ+ 360(o ) (φ< 0 )
0 (φ= 0 )

（8）

2.2 采煤机速度差分解算算法

在导航坐标系下，采煤机的速度更新方程可表

示为

v̇n = C n
b f ̂ b -[ 2ω nie + ω nen ] vn + g n （9）

其中：f ̂ b为差分系下惯性传感组件的加速度融合输

出值。

由于速度更新周期 T较短，可以认为姿态变换

矩阵 C n
b 对应的旋转矢量非常微小。因此对等式两

边积分可以得到 tk时刻在导航坐标系内的速度为

vnk = vnk- 1 + C n ( k- 1)
b( k- 1) ∫k- 1

k

C b( k- 1)
b( t ) f ̂ b dt+

∫k- 1
k

[ g n1 -[ 2ω nie + ω nen ] vn ] dt
（10）

2.3 采煤机位置差分解算算法

为了方便计算，采煤机的位置方程可用其一阶

近似表达式表示

图 2 差分式惯性传感组件布局方法

Fig.2 Differential inertial sensor module layout
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l̇= lk- 1 + vE( k- 1)/ [ ( RN( k- 1)+ hk- 1 )cos L ( k- 1)]
L̇= Lk- 1 + vN( k- 1)/ ( RM( k- 1)+ hk- 1 )
ḋE = dE( k- 1)+ vE( k- 1)

ḋN = dN( k- 1)+ vN( k- 1)

ḋU = dU( k- 1)+ vU( k- 1)

（11）

其中：l，L分别为当地经度和纬度；dE，dN，dU分别为采

煤机在东、北、天三个方向上的位移变量；RM，RN分别

为子午圈和卯酉圈曲率半径；h为地球曲率。

由于 tk时刻的 vnk 已经求得，在位置更新过程中

采用平均速度值，可以得到位置的表达式为
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l̇= lk- 1 +( vE( k- 1)+ vEk ) / [ 2( RN( k- 1)+
hk- 1 )cos L ( k- 1)]

L̇= Lk- 1 +( vN( k- 1)+ vNk ) / [ 2( RM( k- 1)+ hk- 1 ) ]
ḋE = dE( k- 1)+( vE( k- 1)+ vEk ) /2
ḋN = dN( k- 1)+( vN( k- 1)+ vNk ) /2
ḋU = dU( k- 1)+( vU( k- 1)+ vUk ) /2

（12）

3 位姿差分解算算法仿真分析

3.1 采煤机运行工况分析

为了验证文中提出的采煤机位姿差分解算算法

在不同运动工况下的位姿解算精度，需要获取不同

运动工况下惯性单元的原始输出数据用于位姿差分

解算算法的输入，并利用位姿差分解算法解算后的

位姿信息和参考位姿信息进行对比。由于采煤机实

际工作过程中环境比较复杂，条件有限，无法获取采

煤机运行的实际参考运动数据。因此，笔者采用数

值仿真法来模拟采煤机的不同运动工况。

采煤机的运动工况有直线运动、S弯运动、爬坡

运动及起伏运动 4种。其中直线运动和 S弯运动在

采煤过程中最为常见，爬坡运动是当底板产生了一

定坡度时的采煤机运动工况，起伏运动是由于底板

产生了起伏导致的运动工况。为了方便运动工况的

模拟，需要定义一个采煤机运动轨迹坐标系 m，x轴
沿运动轨迹水平向右，y轴沿运动轨迹切线指向采煤

机前进方向，z轴符合右手螺旋原则垂直于 xOy面指

向上，文中模拟运动工况时的加速度 a（t）和角速度

w（t）的定义均在此坐标系内。采煤机工作过程中，

其基本的运动状态变化就是角速度w（t）以及加速度

a（t）变化引起的。采煤机运动微分方程以采煤机运

动工况分析中所述的角速度w（t）和加速度 a（t）作为

输入，直接积分求解便可获取各种运动参数。

3.2 仿真结果分析

利用文中提出的差分解算算法和原始解算算法

获取的采煤机位姿信息，并与模拟出的采煤机参考

位姿信息进行对比，得到位姿信息的误差曲线，以此

验证提出的采煤机位姿差分解算算法的性能。由于

在模拟起伏运动时，包含了直线运动、S弯运动和爬

坡运动，因此限于篇幅，文中不单独进行直线运动、

S弯运动和爬坡运动的模拟仿真。

起伏运动本质是俯仰角发生二次变化的运动，

文中模拟的起伏运动包括凸起、凹坑和连续凸起凹

坑 3部分。起伏运动仿真中，采煤机初始姿态角

α0=［0 0 0］，初始速度 v0=［0 0 0］，初始位置 p0=
［0 0 0］，初始位移为 d0=［0 0 0］，采煤机惯性导航输

出频率（采样频率）fs=100 Hz。设置采煤机沿 y轴
方向（工作面前进方向）运动 60 m，沿 z轴方向（高度

方向）运动最大为 0.052 3 m。根据以上参数，结合

采煤机运动工况模拟方法，通过计算便可获得起伏

运动的仿真参数。图 3为起伏运动 3种轨迹对比。

由图 3可以直观看出，在起伏运动仿真中，差分

解算算法能够更好跟踪基准轨迹，性能较好；而原始

解算算法获得的运动轨迹偏差较大，在东向发生了

明显的漂移，跟踪性能较差。

图 4为起伏运动模拟姿态角、速度、位移的解算

误差对比结果，起伏运动是由于俯仰角多次变化导

致，因此俯仰角的模拟曲线发生了多次突变。从

图 4（a）~（c）看出，原始解算算法在航向角最终累积

误差为 0.505 6°，俯仰角最终累积误差为-0.500 4°，
横滚角最终累积误差为-0.484 6°；而差分解算算法

在航向角最终累积误差为 0.028 8°，俯仰角最终累积

误差为 0.014 6°，横滚角最终累积误差为-0.021 1°，

图 3 起伏运动的对比结果

Fig.3 Comparative results of undulating motion
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l̇= lk- 1 + vE( k- 1)/ [ ( RN( k- 1)+ hk- 1 )cos L ( k- 1)]
L̇= Lk- 1 + vN( k- 1)/ ( RM( k- 1)+ hk- 1 )
ḋE = dE( k- 1)+ vE( k- 1)

ḋN = dN( k- 1)+ vN( k- 1)

ḋU = dU( k- 1)+ vU( k- 1)

（11）

其中：l，L分别为当地经度和纬度；dE，dN，dU分别为采

煤机在东、北、天三个方向上的位移变量；RM，RN分别

为子午圈和卯酉圈曲率半径；h为地球曲率。

由于 tk时刻的 vnk 已经求得，在位置更新过程中

采用平均速度值，可以得到位置的表达式为
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l̇= lk- 1 +( vE( k- 1)+ vEk ) / [ 2( RN( k- 1)+
hk- 1 )cos L ( k- 1)]

L̇= Lk- 1 +( vN( k- 1)+ vNk ) / [ 2( RM( k- 1)+ hk- 1 ) ]
ḋE = dE( k- 1)+( vE( k- 1)+ vEk ) /2
ḋN = dN( k- 1)+( vN( k- 1)+ vNk ) /2
ḋU = dU( k- 1)+( vU( k- 1)+ vUk ) /2

（12）

3 位姿差分解算算法仿真分析

3.1 采煤机运行工况分析

为了验证文中提出的采煤机位姿差分解算算法

在不同运动工况下的位姿解算精度，需要获取不同

运动工况下惯性单元的原始输出数据用于位姿差分

解算算法的输入，并利用位姿差分解算法解算后的

位姿信息和参考位姿信息进行对比。由于采煤机实

际工作过程中环境比较复杂，条件有限，无法获取采

煤机运行的实际参考运动数据。因此，笔者采用数

值仿真法来模拟采煤机的不同运动工况。

采煤机的运动工况有直线运动、S弯运动、爬坡

运动及起伏运动 4种。其中直线运动和 S弯运动在

采煤过程中最为常见，爬坡运动是当底板产生了一

定坡度时的采煤机运动工况，起伏运动是由于底板

产生了起伏导致的运动工况。为了方便运动工况的

模拟，需要定义一个采煤机运动轨迹坐标系 m，x轴
沿运动轨迹水平向右，y轴沿运动轨迹切线指向采煤

机前进方向，z轴符合右手螺旋原则垂直于 xOy面指

向上，文中模拟运动工况时的加速度 a（t）和角速度

w（t）的定义均在此坐标系内。采煤机工作过程中，

其基本的运动状态变化就是角速度w（t）以及加速度

a（t）变化引起的。采煤机运动微分方程以采煤机运

动工况分析中所述的角速度w（t）和加速度 a（t）作为

输入，直接积分求解便可获取各种运动参数。

3.2 仿真结果分析

利用文中提出的差分解算算法和原始解算算法

获取的采煤机位姿信息，并与模拟出的采煤机参考

位姿信息进行对比，得到位姿信息的误差曲线，以此

验证提出的采煤机位姿差分解算算法的性能。由于

在模拟起伏运动时，包含了直线运动、S弯运动和爬

坡运动，因此限于篇幅，文中不单独进行直线运动、

S弯运动和爬坡运动的模拟仿真。

起伏运动本质是俯仰角发生二次变化的运动，

文中模拟的起伏运动包括凸起、凹坑和连续凸起凹

坑 3部分。起伏运动仿真中，采煤机初始姿态角

α0=［0 0 0］，初始速度 v0=［0 0 0］，初始位置 p0=
［0 0 0］，初始位移为 d0=［0 0 0］，采煤机惯性导航输

出频率（采样频率）fs=100 Hz。设置采煤机沿 y轴
方向（工作面前进方向）运动 60 m，沿 z轴方向（高度

方向）运动最大为 0.052 3 m。根据以上参数，结合

采煤机运动工况模拟方法，通过计算便可获得起伏

运动的仿真参数。图 3为起伏运动 3种轨迹对比。

由图 3可以直观看出，在起伏运动仿真中，差分

解算算法能够更好跟踪基准轨迹，性能较好；而原始

解算算法获得的运动轨迹偏差较大，在东向发生了

明显的漂移，跟踪性能较差。

图 4为起伏运动模拟姿态角、速度、位移的解算

误差对比结果，起伏运动是由于俯仰角多次变化导

致，因此俯仰角的模拟曲线发生了多次突变。从

图 4（a）~（c）看出，原始解算算法在航向角最终累积

误差为 0.505 6°，俯仰角最终累积误差为-0.500 4°，
横滚角最终累积误差为-0.484 6°；而差分解算算法

在航向角最终累积误差为 0.028 8°，俯仰角最终累积

误差为 0.014 6°，横滚角最终累积误差为-0.021 1°，

图 3 起伏运动的对比结果

Fig.3 Comparative results of undulating motion
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差分解算算法明显具有更好的解算效果。从俯仰角

的误差可以看出，笔者提出的差分解算算法具有较

小的误差，说明在俯仰角突变的工况下，文中算法能

够更好地抑制惯性传感器的漂移误差，从而减少了

误差的累积。

从图 4（d）~（f）看出，差分解算算法在东向速度

上解算效果优势明显，同样，在北向速度和天向速度

上，两个算法的最大误差方面几乎一致。同时，在天

向由于俯仰角的多次变化产生了速度的突变，导致

两种算法在天向上的跟踪性能相对较差，但是文中

算法没有发生明显的漂移，在速度突变的工况下，具

有更好的稳定性。

从图 4（g）~（i）看出，原始解算算法在东向位移

最终累积误差为-2.052 4 m，北向位移最终累积误

差 为 2.347 5 m，天 向 位 移 最 终 累 积 误 差

为-0.042 3 m，而差分解算算法在东向位移最终累

积误差为-0.107 2 m，北向位移最终累积误差为

0.152 3 m，最大北向位移误差为 0.237 2 m，小于原始

算法的北向最大位移误差，天向位移最终累积误差

为-0.002 0 m，最大天向位移误差为-0.005 7 m，明

显小于原始解算算法的天向位移误差最大值。由上

述仿真结果可以看出，笔者提出的采煤机位姿差分

解算算法在不同工况下具有更高的解算精度。

4 实验验证

4.1 实验平台搭建

为了对采煤机位姿解算方法进行验证，文中搭

建了采煤机惯性导航定位实验平台，并在矿山智能

采掘装备省部共建协同创新中心进行地面实验，如

图 5所示。差分式惯性传感组件成差分布置固定在

定位板上，定位板固联在采煤机机身上，差分式惯性

传感组件和树莓派 Raspberry Pi 3B通过杜邦线连

接，树莓派 Raspberry Pi 3B和上位机之间通过 USB
转TTL模块连接。

图 4 起伏运动模拟姿态角、速度、位移解算误差对比

Fig.4 The error comparison of undulating motion simulated attitude angle, velocity and displacement
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4.2 姿态定位实验

设置采煤机沿北向加速至 3 m/min后减速至

0 m/min后停止运行，运行时间总共为 200 s。设定航

向 角 、俯 仰 角 和 横 滚 角 的 初 始 对 准 角 度 分 别

为-0.792°，-0.064°和 0.091°，以此作为动态定姿实

验的初始值进行实验。为了验证文中所提方法的可

靠性，采用高精度的惯性测量单元ADIS16448得到观

测值进行对比，图 6为动态定姿实验的采煤机航向角

解算结果，文中所提方法在航向角的误差较大，最大

误差为 1.745°，平均误差为 1.043°。同时，通过计算可

以得出，文中所提方法在俯仰角和横滚角方面误差漂

移均小于 1°，整体漂移较小，具有较高的精度。

4.3 位置定位实验

考虑到实验条件的限制，设置采煤机沿北向往返运

动，单程运行范围内同样先加速至3 m/min后减速运动，

设置采煤机运行 3次，单程位移为 5 m，总位移为 15 m。
图7为动态定姿实验的采煤机东向位移解算结果。

由图 7可知，随着时间的推移，文中提出的采煤机

姿态解算方法东向位移跟踪上发生了一定的漂移，东

向平均误差为 0.157 m。同时，经过计算可以得到北

向平均误差为 0.409 m，天向平均误差为 0.096 m。这

是由于采煤机的位移需要经过对加速度两次积分才

能获得，因此惯性传感器的漂移误差经过不断积分后

被累积放大，特别是在东向和北向方面比较明显。

4.4 运动工况模拟实验

本研究根据实际情况，搭建了移动载体惯性导

航定位实验台，进行 S弯、爬坡、起伏 3种运动工况

的模拟实验，如图 8所示。

为了更好地模拟采煤机的 S弯运动、爬坡运动

和起伏运动 3种运动，其模拟运动轨迹设置如图 9所
示，P0为起始点，P1~P4为模拟 S弯阶段，设置沿 y轴
方向（工作面前进方向）运动 0.9 m，沿 x轴方向（工

作面推进方向）运动 0.1 m。P5~P8为爬坡阶段，爬

坡高度设置 0.04 m；起伏阶段为 P9~P16，P9~P12设
置为凹坑阶段，凹陷深度设置为 0.01 m，P9~P16设
置为凸起阶段，凸起高度设置为 0.01 m；P17作为终

点。在实验中，本研究可以准确获得各关键点的姿

态信息和位置信息。

为了进一步分析文中所提方法的有效性，根据

以上节点的位姿数据拟合出真实的位姿曲线，并利

用文中所提算法对姿态角和位置进行结算，对比结

图 5 实验平台

Fig.5 Experimental platform

图 6 采煤机航向角角解算结果

Fig.6 Heading angle calculation of shearer

图 7 采煤机东向位移解算结果

Fig.7 Eastward displacement calculation of shearer

图 8 运动工况模拟实验台

Fig.8 Motion conditions simulation experiment platform

图 9 模拟运动轨迹

Fig.9 Simulated trajectory
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果如图 10所示。

由图 10（a）可以分析得出，航向角的平均误差

为 0.183°，俯仰角的平均误差为 0.123°，横滚角的平

均误差为 0.020°，三个方向的姿态角误差都控制在

0.2°之内。由图 10（b）可以分析得出，在东向和北向

方面，文中方法获得的位移后期发生了一定范围内

的漂移，而在天向的误差最小，这是符合运动规律

的，因为在北向和东向运动距离较大导致产生一定

漂移，而在天向运动距离小，因此漂移也较小。在东

向平均误差为 0.007 m，北向的平均误差为 0.114 m，

天向的平均误差为 0.003 m。由此可见，文中提出方

法在 S弯运动、爬坡运动及起伏运动等工况下仍能

保持具有较好的解算精度。

5 结 论

1）为了减少采煤机惯性导航定位的累积误差，

建立了采煤机差分式惯性传感组件数据融合模型，

提出了一种采煤机位姿差分解算算法，并进行了不

同运动工况下的仿真分析。仿真结果表明：在 S弯

运动、爬坡运动及起伏运动中，文中提出的差分位姿

解算算法在累积误差和最大误差方面均小于原始位

姿解算算法。

2）搭建了采煤机惯性导航定位实验平台，并进

行采煤机直线运动实验，采煤机航向角、俯仰角和横

滚角的平均误差分别为 1.043°，0.251°，0.120°，其东

向、北向和天向的平均误差分别为 0.157，0.409及

0.096 m，以上误差均满足采煤机定位精度要求，验

证了采煤机位姿解算方法的可行性和有效性。

3）搭建了移动载体惯性导航定位实验台，并进

行了 S弯、爬坡、起伏 3种运动工况的采煤机模拟运

动实验。实验结果表明：在包含上述 3种工况的路

线运动时，移动载体的航向角、俯仰角、横滚角的平

均误差分别为 0.183°，0.123°，0.020°，东向、北向、天

向位移的平均误差分别为 0.007，0.114，0.003 m。

实验结果验证了所提算法的适用性和可行性。
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Lamb波波包混叠分离方法的结构损伤定位
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摘要 基于 Lamb波信号延时累加的结构损伤成像方法具有结果准确、计算量小等优点，然而在复杂的航空结构

中，Lamb波非常容易产生反射，由于 Lamb波频散效应，导致多个波包混叠，从而影响定位的准确性。针对这些问

题，提出了一种频散波包的分离补偿方法。首先，理论分析并得到了带有频散效应的波包混叠和函数模型，提出了

和函数的隐变量参数求解方法；其次，采用数值仿真验证了算法对于波包分离和重构的有效性；最后，通过飞机复合

材料加筋壁板的损伤定位实验验证了波包分离法在复杂边界条件下去除反射波伪损伤投影和频散补偿的能力，提

升了损伤定位的准确度和成像的分辨率。

关键词 损伤定位；Lamb波；波包分离；频散补偿；隐变量模型

中图分类号 TH114；TB553

引 言

结构健康监测（structural health monitoring，简
称 SHM）是一种实时、在线的监测技术，通过获取与

结构损伤相关的多种参数，识别结构中存在的损伤，

进而预测结构的使用寿命，防止损伤的扩展，减小安

全事故发生的概率［1‐3］。在众多 SHM技术中，Lamb
波能够在大尺度板状结构中远距离传输，信号的衰

减量小，并且对于结构中的损伤具有很高的灵敏度，

因此被广泛用于损伤监测［4‐6］。

在基于 Lamb波的损伤监测技术中，主要有损

伤因子监测技术和利用损伤因子进行损伤成像的监

测技术。损伤因子旨在提取结构在时域、频域、时频

域及波数域的特征变化来衡量结构的健康状态［7‐9］。

而损伤成像技术通过成像的方法表征结构中的损

伤，快速地确定损伤在结构中的位置。因为损伤成

像直观、损伤信息多等优点，成为了许多学者研究的

热点。Wang等［10］提出了时间反转成像法（time‐re‐
versal method，简称 TR），通过时间反转并重新激发

传感器阵列采集到的信号完成损伤的聚焦成像。这

种方法不需要提前知道结构的基线信号就可以完成

损伤定位。Zhao等［11‐12］研究了损伤概率重构（recon‐
struction algorithm for probabilistic inspection of de‐

fects，简称 RAPID）的方法，计算不同信号对于损伤

位置的概率的贡献度，重构出损伤的位置。Mi‐
chaels等［13］使用时间延时 ‐累加定位法精准地定位

了铝板上的缺口和腐蚀损伤，延时 ‐累加（delay‐and‐
sum，简称DAS）定位法基于残余信号的理论波达时

间完成对损伤的定位成像。

对于复杂结构和传感器距离边界较近的情况，

损伤散射的 Lamb波遇到边界会产生反射，实际得

到的残余信号会出现多个波包叠加的情况。当损伤

靠近边界时甚至会发生损伤信号和边界反射波包混

叠的情况，从而导致 DAS定位法出现偏离和伪损

伤。Shan等［14］针对复杂结构的 DAS定位提出了一

种自适应有效数据提取的方法，自适应地截取信号

的波包来提高 DAS定位的精度。然而当损伤散射

波包和反射波在时域上重叠时，直接截掉反射波的

同时也会截断大部分的损伤波包时域信号，导致定

位结果变形。在成像损伤误判的问题上，Sharif ‐
khodaei等［15］提出了一种改进的延时‐累加方法（win‐
dowed energy arrival method，简称WEAM），对残余

信号能量的包络加上对数正态分布窗函数来捕捉首

个波峰作为损伤的实际散射信号，从而提升 DAS成

像的精度。James等［16］提出了最小方差无失真响应

的方法，通过给传统的 DAS定位增加加权系数来减
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少噪声的投影。Lu等［17］使用边界反射系数来减少

边界反射信号造成的伪损伤投影，反射系数由换能

器的分布和反射信号的强度来决定。但是这些方法

都没能完全提取信号中的反射波波包。另一方面，

Lamb波由于频散效应会使得波包变宽，时域信号

会产生变形，如果直接使用残余信号进行延时‐累加

定位，将使得损伤区域面积变大，降低定位的精度。

传统的信号处理方法，如希尔伯特变换、黄氏变换、

短时傅里叶变换和小波变换都不能对 Lamb波进行

频散补偿。

针对以上反射波混叠和 Lamb波频散补偿的问

题，笔者研究了 Lamb波波包混叠分离的结构损伤

定位方法，提升 DAS定位算法的成像精度。首先，

对复杂边界条件下反射波和损伤散射波混叠的问

题，建立了含频散效应的 Lamb波波包混叠和函数

模型；其次，提出了基于隐变量参数求解的波包分离

方法，重构了每个波包的分布情况，消除了反射波投

影引起的传统 DAS定位中的伪损伤；然后，对重构

出的每个波包进行了频散补偿，抑制了波包随传播

距离产生的变形，提高了定位成像的分辨率；最后，

在飞机复合材料加筋壁板上实验验证了改进 DAS
方法的可靠性。从结果来看，波包分离法能够解决

反射波混叠和频散补偿的问题，提升损伤定位的

精度。

1 含频散效应的 Lamb 波波包混叠

模型

Lamb波信号 vac（t）会因为传播时间变化发生频

散，导致波包参数发生改变。激励信号 vac（t）为高斯

窗调制的窄带信号，vac（t）的频域表示为Vac（f）
V ac ( f )= F { v ac ( t ) } （1）

其中：F为傅里叶变换。

不同波达时间 τk的 Lamb波波包信号的频域和

时域表达式为

Vk ( f )= V ac ( f ) e
-j2πf

rk
Cp ( f ) （2）

vk ( t )= IF {Vk ( f ) } （3）
其中：IF为逆傅里叶变换；rk为波达时间 τk下 Lamb
波的传播距离；Cp（f）为A0模式的相速度。

通过复Morlet小波 ψ（t）提取频散后信号 vk（t）
的包络Φk（t）为

Φk ( t )= abs( CWT vk ( a，t ) ) （4）

ψ ( t )= (1/ πγ ) ejω0 te- t2/γ （5）

其中：ω0为小波的中心角频率；γ为高斯宽度；abs为
取模；a为尺度因子；CWT为小波变换。

在不考虑边界的板结构中（如图 1（a）所示），驱

动 器 i 到 传 感 器 j 之 间 的 损 伤 散 射 信 号 包 络 为

Φij（t）。然而，在典型的航空加筋结构中（如图 1（b）
所示），加筋引起残余信号的反射，导致获取的残余

信号 Φij（t）中包含多个不同时延的损伤反射波包。

实际的损伤散射信号 Φij（t）是由直达波 Φ0ij（t）和后

续的反射波AkΦkij（t）混叠而成，如式（6）所示

Φij ( t )= Φ 0ij ( t )+ ∑
k= 1

K

AkΦkij ( t ) （6）

其中：Ak为第 k个反射波信号幅值系数；Φkij（t）为波

达时间 τk的反射波信号；实际的包络信号Φij（t）为含频

散效应的 Lamb波波包和函数。

在延时累加算法中，每个点（x，y）的像素值

I（x，y）由散射信号包络 Φij（t）在延时 tij（x，y）之后得

到，tij（x，y）是任意位置散射点（x，y）在驱动器（xi，yi）
到传感器（xj，yj）路径上的理论传播时间，表达式为

I ( x，y )= ∑
i

N - 1

∑
j= i+ 1

N

Φij ( tij ( x，y ) ) （7）

tij ( x，y )= toff +[ ( x- xi )2 +( y- yi )2 +

( x- xj )2 +( y- yj )2 ] /cg
（8）

其中：N为监测区域内的传感器数量；toff为激励偏置

时间；cg为群速度。

混叠的时域信号投影到定位图上会对定位结果

产生影响。针对该问题，文献［14］中采用了如下的

自适应提取的方法对信号 Φ进行截取，信号长度表

达式 top为

top = {t fa + toff
t th

( t fa < t th - toff ) （9）

其中：tfa为首波峰的时间；tth为信号截取阈值。

但是直接截取不能有效地分离混叠的波包，需

要对混叠波包函数Φij（t）进行解耦分离。

图 1 残余信号在无反射、有反射下的传播路径

Fig.1 The residual signal in the non-reflective and reflective
path
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2 波包分离方法及数值验证

2.1 含频散效应波包的高斯拟合

以厚度为 1 mm的碳纤维复合材料板为例，考

虑A0模式的相速度曲线（如图 2所示），根据式（2）和

（3）可以计算得到不同波达时间 τk的 Lamb波波包信

号，如图 3所示。其中：图 3（a）为 50 kHz的窄带激

励下的响应信号，波达时间最大为 850 μs；图 3（b）为

对应信号的包络 Φk（t），τk越大，信号包络越宽。激

励的窄带信号 vac（t）的表达式为

v ac ( t )= e
é

ë
êê

ù

û
úú- 1

2 (
t- 0.5*5/fc
5/( 6*fc )

)2

sin ( 2πfc t ) （10）
其中：fc为激励信号的中心频率。

由式（10）可知，窄带信号 vac（t）是由高斯窗调制

的，采用式（4）中的小波变换，可以推得激励信号的

包络Φac（t）是一个严格的高斯函数

Φ ac ( t )= e
é

ë
êê

ù

û
úú- 1

2 (
t- 0.5*5/fc
5/( 6*fc )

)2

（11）

因此采用高斯函数对频散后的波包信号进行拟

合重构。单个波包的波达时间 τk已知，用方差 σk2来
表示Φk的宽度，拟合的表达式为

Φk ( t|τk，σ 2k )=
1
2π σk

e
-
( t- τk )2

2σ 2k （12）

σ 2k =
ΣRr= 1 ( tr- τk )2

R
（13）

其中：tr为信号 Φk（t）的样本；R为样本数；τk为高斯

函数的均值。

重构得到的频散波包的包络（如图 3（c）所示）和

原始信号的包络一致，并且前后包络信号的相对平均

误差不超过 0.1%，完成对单个频散波包参数的估计。

波包的宽度随波达时间的增大而增大，对波达

时间 τk=［50∶1∶1 000］μs的序列进行方差 σk2的拟

合，得到如图 4所示的差值函数 σk2=σ（τk）2。代入

式（12），单个频散波包的函数式 Φk=Φk（t|τk）只由参

数波达时间 τk决定。混叠波包模型Φ的表达式为

Φ ( t|θ )= ∑
k= 0

K

AkΦk ( t|τk ) （14）

其中：θ=（A，τ）；A =（A0，…，A k，…，AK）；τ =（τ0，
…，τk，…，τK）。

2.2 波包函数的分离补偿方法

为了识别出波包混叠函数 Φ对应最优的参数

项 θ=（A，τ），将模型的对数似然函数 L（T |θ）作为

图 4 方差关于波达时间的插值函数 σk2=σ (τk) 2

Fig.4 Interpolation function σk2= σ (τk) 2 of variance on arrival
time

图 3 不同波达时间 Lamb波
Fig.3 Lamb wave at different arrival times

图 2 碳纤维复合材料板A0模式相速度曲线

Fig.2 A0 mode phase velocity curve of CFRP panel

230



第 2 期 郭 禹，等：Lamb波波包混叠分离方法的结构损伤定位

优化的性能参数目标。对数似然函数 L（T |θ）的计

算公式为

L (T |θ )= log ( ∏R
r= 1Φ ( tr |θ ) ) （15）

其中：T={t1，…，t r，…，t R}为信号 Φ（t）对应的样

本集。

采用隐变量迭代估计的方法求解极大似然估计

L，输入参数 θ（0）=（A（0），τ（0））通过 K‐mean算法对样

本集 T初始化得到，θ（0）作为第 0次迭代的参数［18‐19］。

其中波包信号样本 T表示给定观测变量的数据，此

时反映观测数据 tr来自分波包函数Φk的数据是未知

的，用隐变量 zrk表示，其定义为

zrk= {1 ( tr ∈Φ )
0 ( tr ∉Φk )

（16）

其中：zrk 组成隐随机变量的数据 Z= {z10，…，zrk，
…，zRK}。

T和 Z连在一起称为完全数据，得到完全数据

下的对数似然函数 L*为
L* (T，Z|θ )= log { ∏R

r= 1∏K
k= 0 [ AkΦk ( tr |τk ) ]zrk }（17）

已知初始参数 θ（0）后，每一次迭代的求解都分为

E步和M步［20］。E步需要确定 Q函数 Q（θ，θ（l）），即

完全数据下的对数似然函数 L*关于观测变量 T和第

l次迭代的参数 θ（l）下对未观测数据 Z的期望，由

式（17）得到

Q (θ，θ ( l )) = E [ L* (T，Z|θ ) |T，θ ( l ) ] （18）
其中：E为对 Z的数学期望。

迭代的M步是求解在 θ（l）下 Q（θ，θ（l））对 θ的极

大值，得到新一轮的迭代的模型参数为

θ ( l+ 1) = arg max
θ
Q (θ，θ ( l )) （19）

重复以上迭代，直到式（19）中对数似然函数 L
的相对变化量小于一个极小值 β。L（l）为第 l次迭代

的对数似然函数的值，L（l+1）为第 l+1次迭代的值。

收敛条件为

| L( )l+ 1 /L( )l |- 1< β ( β= 10-10 ) （20）
通过最终收敛的参数 θ重构出的每个波包函数

Φk，随着 τk的增加，波包的宽度也在增加。此时根据

图 4中得到的方差的插值函数 σk2=σ（τk）2，定义频

散补偿系数为

Pk ( τk )= p0
σ ( toff )
σ ( τk )

（21）

其中：σ（τk）为 τk对应的标准差；σ（toff）为激励信号的

标准差；p0为固定频散补偿系数。

补偿后的波包函数Φk的表达式为

AkΦk ( t|τk )=
( Ak odPk )
2π ( σkodPk )

e
-
( t- τk )2

2( σkodPk )2 （22）

其中：Akod和 σkod为补偿前的参数。

从Φk中筛选重组出原本信号Φ的直达波包Φ*，

计算公式为

Φ * = Σ
k
AkΦk ( t|τk ) ( k| ( Ak/σk )≥ A th，τk ≤ top )（23）

其中：Ath用来控制幅值的阈值，为信号包络最大值

Amax的 0.5，筛选出能量较大的波包；top为控制波达

时间的阈值，通过文献［14］中自适应截取信号长度

的方法计算得到（如式（9））。

筛选出波达时间较早的波包，得到分离反射波

后的直达波波包 Φ*。而式（9）中的阈值 tth的计算公

式为

t th =
rmr
cg
+ 2toff （24）

其中：rmr为以阵列对角线为长轴且经过长边中点椭

圆的监测距离；cg为波的群速度。

2.3 Lamb波波包分离方法的数值验证

为了验证波包分离法对于混叠波包信号的重构

效果，对数值模拟的混叠 Lamb波信号进行波包分

离重构。激励的信号选取 50 kHz的窄带信号。随

机生成图 5（a）中 6个不同波达时间 τk和幅值系数Ak

的 Lamb波信号。由式（4）小波变换求解得到各个

波包的原始信号包络分布如图 5（b）所示。将图 5
（c）中信号包络对应的观测样本 T作为算法的输入，

计算样本的初始最大似然估计 L（0）和新一轮的模型

参数 θ（1），然后计算参数 θ（1）对应的最大似然估计

L（1），直到重构参数 θ（l）对应的 L（l）收敛。

由最终重构得到的参数 θ，得到分离后的波包

分布 Φk如图 5（d）所示。重构后的波包分布收敛于

正确的波包初始参数，成功对混叠波包信号 Φ实现

了分离。

对比多组不同情况下的随机仿真信号，对比

输入的混叠波包参数 θ和分离重构得到的波包参

数 θ。重构前后参数 θ=（τ，A）的多组误差的平

均值如表 1所示。算法前后重构得到参数的误差

都在 5% 以内，波包分离法的参数估计的可靠性

较好。

表 1 重构前后参数 θθ的误差

Tab.1 Error of parameter θθ after reconstruction %

波包数

3
6
9

Δτ
0.69
1.87
1.58

ΔA
1.57
3.63
2.73
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3 实验验证

3.1 实验建立

实验的对象是飞机复合材料加筋壁板（如图 6
所示）。结构尺寸为 950 mm×1 000 mm×1 mm，

8层纤维的铺层方向是按照［0°/90°/45°/-45°］S的

顺序排布的。图 6展示了实验的监测系统。其中

NI ‐ PXI ‐ 5412 发 波 卡 用 于 产 生 激 励 信 号 ，通 过

Trek ‐ 2100HF 功 率 放 大 器 给 到 通 道 切 换 电 路 ，

NI‐PXI‐5105采集传感器的信号。

实验中选择的监测区域为图 6中ABCD四传感

器 阵 列 围 成 的 虚 线 区 域 。 监 测 区 域 的 尺 寸 为

220 mm×130 mm，传感器距离加强筋边界的距离

小于 40 mm，响应信号包含验证的 Lamb波反射。

激励信号选用的是窄带 5波峰信号。激励中心频率

fc为 50 kHz。在该频率下，Lamb波的A0模式在信号

中占据主导地位，其他模式的信号可以忽略不计。

激励信号通过功率放大器放大到 50 V作用在复材

加筋板上，每个通道的采样频率为 1 ms/s。单损伤

和双损伤的半径为 10 mm，采用吸波介质来模拟孔

状损伤。

3.2 单损伤实验结果

在单个损伤的情况下，对监测区域 ABCD进行

扫描监测。传感器 B和 C之间残余信号的串扰部分

已经置零（如图 7（a）所示）。利用传统 DAS定位方

法（将波包信号带入式（7）），残余信号的包络 Φ（t）
（如图 7（b）所示）投影得到的损伤定位结果如图 8
（a）所示。其中：白色符号“×”表示损伤实际的位

置；黑色符号“+”表示伪损伤的位置。损伤的实际

位置是坐标（75，45），对应时域信号中 330 μs处的直

达波。伪损伤的位置发生在左下角（40，0）上，伪损

伤对应图 7（b）时域信号中 400 μs左右的强反射波。

反射波的幅值甚至超过了直达波的幅值，导致定位

结果在（40，0）处出现了伪损伤。

采用文献［14］中自适应提取信号的方法，计算

得到信号长度为 380 μs，截取时域信号波包（如图 7
（b））。由于直达波（330 μs）和反射波混叠（400 μs）
的原因，截取的残余信号中仍包含一部分反射波

（400 μs），并且截取了混叠信号中的直达波信号，在

带入 DAS算法（式（7））投影后，破坏原有的定位结

果（如图 8（b））。

将图 7（b）中的残余信号波包 Φ（t）的样本 T作

为算法的输入，对波包进行隐变量概率模型重构，得

到波包函数 Φ的分布，并对分离后波包进行频散补

偿，得到分离补偿之后的各个波包分布（如图 7
（c））。根据边界距离设置反射波达到的时间阈值，

最终分离反射波后得到直达波波包 Φ*（图 7（d））。

在对时域信号波包进行波包分离和频散补偿之后，

得到定位结果如图 8（c）所示。定位结果在（75，45）
左右与实际损伤位置符合，像素图只有直达波包

图 5 波包分离的数值验证

Fig.5 Numerical validation of wave packet separation

图 6 实验系统和结构

Fig.6 Experimental system and structure
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（330 μs）对应的投影，这是因为分离了反射波包

（400 μs），所以消除了波包在定位图上（40，0）处的

投影。另一方面，由于频散效应得到了一定的补偿，

损伤定位图的分辨率得到了提高。

Lamb波波包混叠分离方法的目的是为了消除

反射波的成像投影和频散补偿，提升定位成像的信

噪比和空间分辨率。为了定量评估损伤定位成像的

效果，定义了损伤图像的信噪比 SNR（dBs）为

SNR= 10log10 [ mean ( Id ) /mean ( Ia ) ] （25）
其中：变量 mean（Id）和 mean（Ia）分别为损伤定位图

在实际损伤区域和健康区域内的图像强度均值。

SNR的效果和信号处理、图像处理中的一样，

SNR的值越高代表损伤图像的分辨率越高，定位噪

声越小。

在单损伤的情况下，原始图像对应的 mean（Id）
为 0.953，mean（Ih）为 0.586，得到波包分离前的信噪

比 SNR为 2.11。改进的 DAS方法中，mean（Id）为

0.920，mean（Ih）为 0.413，得到 SNR值为 3.48。选取

不同位置的 5组损伤进行成像，得到的损伤图像信噪

比如表 2所示，损伤定位成像的结果得到了提升。

3.3 双损伤实验结果

对监测区域 ABCD进行双损伤定位实验，损伤

的实际位置在（150，90）和（140，30）。图 9（a）中的

残余信号在传感器 B和 C之间，两个损伤的散射波

包的波达时间分别在 200和 220 μs左右，由于波达

时间距离太近，在时域上出现了大面积重叠。对双

图 7 单损伤传感器路径 B-C间波包分离

Fig.7 Wave packet separation of single damage on sensor B-

C path

图 8 单损伤信号定位结果

Fig.8 Localization result of single damage signal

表 2 损伤成像评估

Tab.2 Damage imaging assessment dB

损伤坐标/mm

(75,45)
(160,70)
(165,90)
(140,50)
(110,65)

SNR
分离前

2.11
2.58
1.84
2.35
2.61

分离后

3.48
3.44
3.38
3.54
3.11
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损伤包络信号 Φ（t）定位的结果如图 10（a）所示，损

伤的实际位置在（150，90）和（140，30）（对应 200和
220 μs）。然而，相比于损伤 1，损伤 2的幅值由于分

辨率太低，难以从健康区域的幅值中突显出来。从

时域信号上看，图 9（b）中 2个损伤在时域上的波包

距离非常近，受到频散影响，残余信号的波包变宽，

时域中波包重叠量大，时域信号投影到像素图中只

有 1个峰，导致了损伤的丢失。

对信号的包络 Φ（t）进行波包分离（如图 9（c）所

示），时域上 200和 220 μs的波包被分离出来，筛选直

达波后映射到图 10（b）中的定位图上识别出了 2个损

伤。在此基础上，对分离后的波包信号 Φk进行频散

补偿（如图 9（d）所示），得到图 9（e）中的直达波。因

为波包分离和频散补偿的原因，使得时域上的 200和

220 μs的波包重叠度变小，2个损伤对应的峰明显分

离，映射到图 10（c）的定位图上，计算得到改进后的

DAS成像的 SNR为 3.16。而原始图像的 SNR为

2.68，双损伤定位的分辨率和精度得到了提高。

4 结束语

为了解决飞机结构中复杂边界条件对 Lamb波
产生反射而引起的损伤定位偏差，笔者提出了基于

Lamb波波包混叠分离的损伤定位识别方法。根据

Lamb波频散特性，建立了含有频散效应的 Lamb波
波包混叠模型，采用隐变量的概率估计方法实现了

波包和函数的分离，并对重构出的波包和函数进行

频散补偿和重组。以碳纤维复合材料板为例，通过

数值仿真验证了波包分离方法的有效性。在飞机复

合材料加筋壁板中进行了单损伤和多损伤的定位实

验。结果表明，该方法可以分离直达波和反射波波

包，并对各个直达波包进行频散补偿，结合自适应波

图 10 双损伤信号定位结果

Fig.10 Localization result of double damage signal

图 9 双损伤传感器路径 B-C间波包分离

Fig.9 Wave packet separation of double damage on sensor B-

C path
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包截取算法，实现了单损伤分辨率 2.11~3.48，双损

伤 2.68~3.16的提升，相比于传统的延时累加定位

方法具有更好的定位精度和抗混叠干扰的能力。
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形状记忆合金丝驱动的可弯曲孔探仪机构设计
∗

潘 浩 1， 熊 克 1， 芦吉云 2， 王 容 1

（1.南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室 南京，210016）
（2.南京航空航天大学民航学院 南京，211106）

摘要 针对孔探仪探头自动弯曲避障的工作需求，设计并实现了一种由双程形状记忆合金 （shape memory alloy，
简称 SMA） 丝驱动的自主弯曲机构。搭建了 SMA丝作动特性测试平台，对 SMA丝的驱动行为特性进行系统的

分析，发现直径为 0.5 mm的 SMA丝收缩率达到 4%，可带载 83.23 N，满足孔探仪弯曲的驱动要求。此外，建立

了可弯曲孔探仪机构的运动学模型，得到了末端搭载光学镜头的可达空间。同时对机构进行了控制试验，结果表

明，机构的最大弯曲角度为 22.3°，所设计的孔探仪可弯曲机构具有实用性。

关键词 孔探仪；形状记忆合金；弯曲机构设计；运动学分析

中图分类号 TH122

引 言

高新技术的采用使航空发动机结构越来越复

杂，这对航空发动机内部损伤探测提出了更高的要

求［1‐3］，研究发动机损伤探测新技术十分必要。目前

发动机维修主要依赖孔探检测法，利用孔探设备搭

载的内窥镜观测发动机内部故障，由于孔探仪存在

柔性不足、可达性差、操作困难、效率低下等问

题［4‐5］，增加孔探设备的柔性是必须解决的问题。

随着精密加工技术、微机电系统、微驱动及特殊

材料等技术的进步，机构驱动技术迅速发展。Gloz‐
man等［6］提出一种能够胀缩的自驱动式蠕动管道机

器人机构，通过多个弹性气囊膨胀和收缩来使得机

体蠕动行走，对控制算法的要求较高。Laschi等［7］

基于章鱼的生物力学研制了一种软体鱼机构原型，

能向前游动、转弯和姿态调整。Tolley等［8］利用硅

弹性体、聚芳纶织物以及中空玻璃微粒研制了一种

气动机构，用机构内的压缩空气网提供动力，该方法

需要发展新型材料，对控制系统要求较高。Dong
等［9］研究一种由柔性关节连接的蛇型机构，采用多

段式结构，利用电机进行驱动。

针对可弯曲机构的设计，国内外学者采用微型

电机、压电、形状记忆合金材料以及气动驱动方式实

现机器人的运动。压电驱动器发热大、功耗大；气动

驱动方式需要发展新型材料，对控制系统要求较

高。形状记忆合金与微电机是目前广泛采用的小型

机器人驱动方式。形状记忆合金具有独特的形状记

忆效应和超弹特性，广泛应用于航空航天、医疗、自

动化与土木工程领域［10‐12］，具有结构简单、体积小、

质量轻、能量密度高、应变大及柔性高等优点［13］。

作为一种良好的作动元件，双程的 SMA丝是一种在

电流驱动下会像肌肉一样收缩、卸载电流冷却到室

温时又会恢复到原长的新型小直径形状记忆合金

丝。针对形状记忆合金驱动机构，Mao等［14］利用形

状记忆合金弹簧驱动仿海星机器人，Lin等［15］将形状

记忆合金纵向嵌入柔性聚合物中模拟纵向肌肉纤维

功能，从而使微型机器人实现滚动运动。

笔者设计一种由双程 SMA丝驱动的可弯曲孔

探仪机构，旋转对称分布的 4根 SMA丝作为核心驱

动元件驱动球轴承转动和弹簧弯曲。本研究搭建

SMA丝驱动特性测试平台用以研究 SMA丝的驱动

特性。文中还建立可弯曲孔探仪机构的运动学模

型，计算出机构末端搭载的光学镜头的运动轨迹。

此外，笔者组装出孔探仪机构的实体，测试机构的运

动轨迹，并对孔探仪弯曲角度进行控制试验。

1 可弯曲孔探仪的机构设计

为了实现孔探仪自主弯曲的工作要求，文中提

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‐6801.2021.02.004
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出的可弯曲机构 3D模型和剖面图如图 1所示。孔

探仪机构的外直机为 20 mm，长度为 120 mm，质量

为 65 g，包括球轴承、上接口、形状记忆合金丝、弯曲

弹簧、预紧弹簧和下基座。球轴承结构中空，内部安

装的高清镜头可拍摄发动机内部结构损伤情况。

结 构 主 要 实 现 空 间 弯 曲 ，将 4 根 直 径 为

0.5 mm，长度为 100 mm的 SMA丝距结构中心轴线

4.5 mm旋转对称分布，SMA丝可通过施加电流加

热而产生收缩，且收缩长度可通过调节电流大小来

控制。SMA丝两端分别和球轴承内部滚珠、底部滑

块刚性连接，保证 SMA丝的作动位移传递给球轴

承用以产生周向位移。预紧弹簧与底部滑块预紧固

定，提供 SMA丝工作状态下必要的预紧力。

孔探仪中间段是 1根弯曲弹簧连接上接口与下

基座，SMA丝的作动位移传递给弯曲弹簧从而使整

个结构产生弯曲，当电流卸载时，具有一定刚度的弯

曲弹簧又可以使整个结构尽快回复到初始位置。预

紧弹簧和弯曲弹簧的结构参数如表 1所示。

2 弯曲机构运动学建模

笔者设计的孔探仪结构由 SMA丝驱动而产生

的运动是一个对称的两自由度的运动，所以机构的

运动学模型可以建立在平面直角坐标系中。孔探仪

机构的运动学模型分析过程作以下假设：①探头在

运动过程中，球轴承旋转不存在摩擦力，球轴承的旋

转先于弹簧的弯曲；②在弹簧单元弯曲过程中，中心

支撑弹簧弯曲轴线长度保持恒定，且为等曲率圆弧；

③机构在运动过程中只承受 SMA丝作动收缩而产

生的位移载荷。

2.1 球轴承运动学分析

球轴承单元的空间转动形态如图 2所示。为了

便于运动学模型的建立和分析，在球轴承转动臂和

基座顶面上分别建立旋转坐标系 [ x 1，y1 ]和上接口坐

标系 [ x2，y2 ]，原点分别是转动中心O和上接口上端

面中心。SMA丝在作动收缩过程中，球轴承以点O
为中心转动，单元的转动可以用偏转角度 α描述。

限位孔 A，B在旋转坐标系 [ x 1，y1 ]的坐标表示

为 [ 4.5cosα，- 4.5sinα ]和 [ 4.5，- 15]，A，B之间的

距离与 SMA丝收缩量 Δl存在式（1）关系，由式（1）
可以计算出旋转角 α

15- Δl= ( 4.5- 4.5 cos α ) )2 +(-15+ 4.5 sin α )2

（1）
球轴承搭载镜头的轴线在转动中心点垂直于转

动臂，镜头端点在旋转坐标系 [ x 1，y1 ]下的最终位置

坐标 A 1可以表示为式（2），其中镜头端点初始位置

坐 标 A 0 =[ x0 y0 1 ]=[ 0 7.5 1 ]，10Τ 为 初 始

位置到旋转后最终位置的变换矩阵

A 1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

x1
y1
1
=

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

cosα sinα 0
-sinα cosα 0
0 0 1

A 0 = 1
0ΤA 0 （2）

球轴承单元旋转坐标系上的点映射到基坐标系

中可以用变换矩阵
2
1Τ表示，

2
1Τ只与球轴承的支撑轴

长度 l有关，见式（3），其中 l= 15 mm。

2
1Τ=

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0
0 1 l
0 0 1

（3）

基坐标系下 ，镜头端点位置坐标 A 2 可以由

图 1 孔探仪机构

Fig.1 Structure of hole detector

表 1 弹簧结构参数

Tab.1 Spring structure parameter mm

弹簧

预紧弹簧

弯曲弹簧

材料

不锈钢

不锈钢

线径

0.5
1.0

外径

5
19

长度

10
100

图 2 球轴承单元的转动形态及其坐标系(单位：mm)
Fig.2 Rotational form and coordinate system of ball bearing

unit (unit: mm)
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式（4）计算

A 2=
2
1TA 1 （4）

球轴承的最大旋转角度由限位楔决定。球轴承

转动过程中，限位楔与张紧的 SMA丝抱死，限位楔

顶点 C与限位孔A，B三点共线，表示为式（5）
4.5- 4.5cosα
4.5sinα- 15 =

4.5cosα- 7.5cos ( )α+ θ
-4.5sinα+ 7.5sin ( )α+ θ

（5）

球轴承达到最大旋转角。C点在旋转坐标系下

坐标表示为 ( 7.5cos (α+ θ)，- 7.5sin (α+ θ) )，其中

θ= 20°。由式（5）可以得最大旋转角 α0= 39.79°。
将 α0 = 39.79°代入式（1），得到球轴承旋转到

最大角度时，SMA丝的收缩量 Δl0 = 2.83 mm。

2.2 弯曲弹簧单元运动学分析

球轴承单元旋转到最大角度时，SMA丝存在残

余收缩量 Δl´，此时的残余收缩量引起弹簧的弯曲。

如图 3所示，根据假设 2建立弹簧弯曲变形模型。

在弹簧中心轴两端分别建立转动坐标系 [ x 3，y3 ]和
基坐标系 [ x 4，y4 ]，原点分别是上接口下底面中心和

下基座上端面中心，x轴都指向等曲率圆弧中心。

角度 β和中心轴长度可以完全定义等曲率圆弧的

外形。

关于角度 β，存在有以下关系

L/R= β （6）
60- Δl´
2 ( )R- 4.5

= sin β2 （7）

其中：L为弹簧中心轴长度；R为等曲率圆弧半径。

由式（6）~（7）可以解得等曲率圆弧半径 R和中

心角 β。转动坐标系 [ x 3，y3 ]和基坐标系 [ x 4，y4 ]关
于中心O对称。平面内点位置在转动坐标系下的

坐标 A3=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

X3

Y3

1
映射到基坐标系中的转换关系

由式（8）表示

A 4 = 4
3TA 3 =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cosβ sinβ R ( )1- cosβ
-sinβ cosβ Rsinβ
0 0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

X 3

Y 3

1

（8）
坐标系 [ x2，y2 ]和 [ x 3，y3 ]分别建立在上接口

刚体的上下两个端面，其坐标转换可以用式（9）
表示

A3= 3
2TA2=

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1 0 0
0 1 15
0 0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

X 2

Y 2

1
（9）

根据假设 1，球轴承的旋转先于弹簧的弯曲，

当 SMA丝收缩量小于 2.83 mm时，弹簧不发生弯

曲；当 SMA丝收缩量大于 2.83 mm 时，球轴承旋

转 到 最 大 角 度 后 ，残 余 的 收 缩 量 Δl´ 引 起 弹 簧

弯曲。

Δl=Δl0 + Δl´ （10）
根据式（1）~（10），驱动机构在坐标系 [ x 4，y4 ]

下的运动轨迹可以表示为

A 3 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

x3
y3
1
=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

é
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ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

7.5sinα
7.5cosα+ 90

1
( 0 mm< Δl< 2.83 mm )

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

7.5sinα0 cosβ+ 7.5cosα0 sinβ+ 30sinβ+ R ( 1- cos β )
-7.5sinα0 sinβ+ 7.5cosα0 cosβ+ 30cosβ+ Rsinβ

1
( 2.83 mm≤ Δl )

（11）

其中：α，β，R由式（1，6，7，10）解得。

孔探仪机构的可达空间通过孔探仪搭载的

光学镜头末端中心点的运动轨迹描述，利用 Mat‐
lab绘制镜头中心点运动轨迹见图 4，可以看出，

机 构 的 可 达 空 间 为 伞 盖 形 状 ，最 大 弯 曲 角 度 为

28.3°。

图 3 弯曲弹簧单元的弯曲形态及其坐标系(单位：mm)
Fig.3 Bending form and coordinate system of curved spring

unit (unit: mm)

图 4 孔探仪机构的可达空间仿真分析

Fig.4 Workspace simulation of the hole detector
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3 孔探仪驱动机构弯曲试验

3.1 SMA丝特性测试

可弯曲孔探仪机构的作动元件是 SMA丝，机

构的运动学特性与 SMA丝的作动特性相关。本研

究采用了北京记一公司所生产的直径为 0.5 mm的

900型双程形状记忆效应 SMA丝，搭建了如图 5所
示的 SMA丝作动特性测试试验平台，测试了 SMA
丝的收缩率、温度、带载能力及循环特性等参数。

测试采用 INSTRON 3343B11502万能试验机，

试验采用力保持方式，稳定 SMA丝的载荷为 0.5 N，

保持 SMA丝张紧。试验机自带力传感器和位移传

感器，可得 SMA丝的位移 ‐时间以及力 ‐时间的关

系。采用 KEITHLEY 2260B‐30‐72直流稳流电源

供电。试验环境温度为 20 ℃，湿度为 RH50%。

收缩和回复性能是 SMA丝能否作为作动器使

用的重要标准之一，SMA丝在作动过程中达到满足

工作要求的行程同时，也要具备良好的收缩回复特

性。笔者设计的驱动机构采用直径为 0.5 mm SMA
丝（标距长为 200 mm）的 4个工作周期的位移 ‐时间

曲线如图 6所示。根据焦耳热效应加热 SMA丝，当

施加工作电流，SMA丝开始收缩，马氏体向奥氏体

快速转变，位移曲线下降，当马氏体逆相变趋于完成

时，SMA丝不再收缩。断开电流，SMA丝开始回复

原长，奥氏体向马氏体转变，位移曲线上升。可以看

出：SMA丝的平均收缩位移为 8.04 mm，收缩率为

4.02%；SMA丝具有良好的循环特性，并且每次收

缩和回复之后的位移都基本处于-8和 0 mm左右；

SMA丝具有稳定的收缩状态。

由于预紧弹簧、弯曲弹簧存在一定刚度，驱动机

构内部 SMA丝作动是处于负载状况下的，SMA丝

作动器的带载能力也是本试验关注的重点。SMA
丝相变回复力如图 7所示。施加电流时，SMA丝两

端产生相变回复力，当处于完全收缩状态时，相变回

复力有所波动，波动范围为 73.49~90.01 N，平均值

为 83.23 N。最小相变回复力 73.49 N可以满足机构

的驱动力要求。SMA丝具有超弹性，在外力作用

下，超过弹性极限的应力诱发奥氏体形成马氏体，而

在温度作用下，马氏体又向奥氏体转变，合金丝中奥

氏体成分不断变化导致作动力的波动。

为了验证 SMA丝在带载情况下的稳定性，图 8
给出了 SMA丝在不同带载力下的作动位移‐时间曲

线。在带载为 0.5，10，20，30，40 N的情况下，SMA
丝 3个周期循环作动曲线非常接近，初始值不同的

原因是因为载荷不同使初始位移也随之改变。由图

可见，SMA丝具有良好的收缩率及循环重复性。

为了实现可弯曲孔探仪的弯曲控制，图 9（a），

（b）分别给出了 SMA丝的温度 ‐工作电流曲线图和

收缩率‐工作电流曲线图。由图可知，在不同的工作

电流下，SMA丝趋于稳定时的收缩率不同，且工作

电流越大，收缩也越大。

3.2 驱动机构运动学试验

为了验证孔探仪机构的仿真分析结果，获得机

构准确的可达空间，搭建了如图 10（a）所示的试验

测试平台。直流稳流电源用于驱动机构中 SMA
丝，使结构产生弯曲运动。基座将孔探仪机构垂直

固定，KEYENCE LK‐G155激光位移传感器测量孔

图 5 SMA丝作动特性试验平台

Fig.5 Test platform of SMA wire actuation characteristic

图 6 SMA丝位移‐时间图

Fig.6 Displacement-time
curve of SMA wire

图 7 SMA丝作动力图

Fig.7 Driving force of SMA
wire

图 8 SMA丝带载位移-时间图

Fig.8 Displacement-time curve of loaded SMA wire
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探仪前端搭载光学镜头的空间位置。驱动机构在运

动终点的实际变形状态如图 10（b）所示。

驱动机构的实测可达空间由机构末端搭载镜头

在 2.2节中建立的基直角坐标系下表示。图 11为镜

头位置坐标值 x，y和驱动机构弯曲角度变化的曲

线。红色曲线代表激光位移传感器测量的实测值，

黑色曲线代表运动学模型计算的仿真值。

由图 11可以看出，镜头位置参数的实测值和理

论值随电流变化而变化的趋势相同，实测的最大弯

曲角度为 22.3°，理论最大弯曲角度为 28.3°，相对误

差为 26.9%。在初始位置时，孔探仪搭载镜头 y坐
标的理论值大于实测值，这是由于孔探仪上端部件

具有自重和 SMA丝装配导致弯曲弹簧压缩，使得

镜头高度较理论值略有降低。镜头 x坐标的实测值

始终小于理论值，其原因是弯曲弹簧具有一定的刚

度，SMA丝在驱动弯曲弹簧弯曲的过程中受弹簧的

反力作用，降低了 SMA丝收缩驱动的工作效率。

在孔探仪弯曲机构的俯视图中建立坐标系

[ x，y ]，原点为机构的对称中心，x轴和 y轴分别经过

1号孔和 4号孔中心，如图 12所示。图 13给出了弯

曲机构在坐标系 [ x，y ]第 1象限中弯曲形态（1号孔

有绿色标记），其中角度表示弯曲机构轴线在坐标系

中的投影线与 x轴的夹角。通过控制 1，4号丝的长

度，可以实现机构在第 1象限内的径向弯曲和周向

偏 转 ，给 4 根 SMA 丝 供 电 ，可 实 现 周 向 360º 的
偏转。

设计的自主弯曲机构能够根据需求向不同角度

弯曲，具备一定的实用性。

4 结束语

笔者设计了一种由形状记忆合金丝驱动的自主

弯曲机构，该机构由 SMA丝驱动球轴承和弯曲弹

簧使机构弯曲。机构末端搭载的镜头在增大探测视

角的同时，可以有效避免与发动机内部结构的碰撞，

从而减少镜头磨损。搭建了测试平台测试了 SMA
丝的驱动收缩特性，获得了 SMA丝的驱动特性。

建立了弯曲机构的运动学模型，计算出了机构的可

达空间，并对机构末端搭载的光学镜头轨迹进行了

试验测试，验证了理论分析的有效性，证明了笔者设

计的自主弯曲机构的实用性。本研究对自主弯曲机

构的设计进行了初步的研究，未来可以用柔性材料

图 11 镜头位置‐电流图

Fig.11 Position-current curve of lens

图 12 机 构 俯 视 图 坐

标系

Fig.12 Mechanism top
view coordinate
system

图 13 镜头空间弯曲形态

Fig.13 Lens space bending
shape

图 9 SMA丝收缩率图

Fig.9 Shrinkage curve of SMA wire

图 10 运动学测试平台

Fig.10 Kinematics test platform

240



第 2 期 潘 浩，等：形状记忆合金丝驱动的可弯曲孔探仪机构设计

制成的镂空管替代弯曲弹簧，可以更好保护机构内

部的形状记忆合金丝，同时也能减小因孔探仪上端

部件自重引起的轴向方向的变形；在孔探仪下端部

件中添加 SMA旋转板簧可以实现机构沿轴向方向

的自动旋转；目前设计的孔探仪机构是单个的弯曲

弹簧，未来可以将多个弯曲弹簧单元串联以提升孔

探仪的可达空间。
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多排耦合变速机构振动特性建模与试验

张 强， 许 晋， 李洪武， 张玉东
（中国北方车辆研究所车辆传动重点实验室 北京，100072）

摘要 高速履带车辆行星变速机构采用多排行星齿轮组合以实现变速功能，不同行星排之间存在相互的耦合作用，

导致内部激励与其振动特征的映射关系仍不清楚。依据行星变速机构的设计方案及换挡逻辑，基于第 2类拉格朗

日方程，推导了行星变速机构“平动‐转动”集中质量耦合振动微分方程，建立了通用的多排耦合行星轮系动力学模

型，研究了典型工况下行星变速机构的时域和频域振动特征，并将仿真结果与试验测得的振动特性进行了对比分

析，验证了该模型和计算结果的准确性。结果表明，输入构件加速度的时域仿真值与试验测试值基本吻合，行星变

速机构加速度的频域特征与试验测试结果也基本一致，该结果可为行星变速机构的动力学优化设计提供理论参考。

关键词 行星变速机构；动力学建模；振动特性分析；频域分析

中图分类号 TH212；TH213.3

引 言

高速履带车辆要求在复杂多变的外界环境中实

现快速部署、快速机动，行星变速机构是实现其灵活

性与机动性的核心部件［1］。行星变速机构内部通常

由 3~4个行星齿轮组构成，通过操纵件对不同行星

齿轮组的操控，实现车辆转向、加速、制动等功能［2］。

行星变速机构振动加剧会降低车辆的使用寿命，且

有可能与发动机等外部激励发生共振，对履带车辆

上其他设备的使用造成影响，也会使得履带车辆驾

驶人员出现不良反应，从而影响其使用功能的发

挥［3］。但是因多排行星变速机构的结构复杂且不同

排之间存在耦合作用，导致内部行星排啮合过程与

其振动的映射关系仍不清楚［4］。因此，对行星变速

机构振动特性的深入研究，从而实现行星变速机构

的动力学特性的优化设计，具有重要的理论意义及

工程应用价值［5］。

针对行星变速机构的振动特性问题，Parker
等［6］利用接触力学和有限元模型，分析具有齿侧间

隙和时变刚度的齿轮副的动态响应，并研究了齿轮

的接触冲击、齿间载荷分布及齿廓修型。Kahrar‐
man［7］通过建立行星轮系的纯扭转振动模型，研究

了行星轮系的固有频率及自由振动特性。张锁怀

等［8］建立了 4自由度的齿轮系统动力学模型，该模

型了考虑齿侧间隙的影响，采用数值仿真求解系统

的不平衡响应，但是该模型中假设主动齿轮轴为刚

性轴。Sellgren等［9］运用有限元法，研究了齿轮箱动

态响应，分析了模型中不同的轴承的刚度及连接形

式对动态响应的影响，并分析了工况条件、齿轮啮

合、箱体结构刚度对齿轮系统振动特性的影响。

Riguad等［10］猜测变速箱产生振动噪声的主要原因

是齿轮在加工制造过程中产生的误差，并对该假设

进行了验证。Liu等［11］建立了考虑行星轮轴承内部

激励的船用行星轮系有限元模型，研究了行星轮轴

承内部激励对系统动态响应特性的影响规律。

国内外研究机构虽然对行星变速机构振动特性

进行了大量的研究［12‐13］，但研究内容仅限于简单行

星排及小功率变速机构振动测试，对于高速履带车

辆使用的大功率多排耦合行星变速机构，由于振动

建模分析复杂，振动数据测量困难，因此建模及试验

研究均较少［14］。针对这一问题，基于第 2类拉格朗

日方程，推导了行星变速机构“平动‐转动”耦合激励

振动动力学模型，研究了典型工况下行星变速机构

的时域和频域振动特征，并将仿真结果与试验测得

的行星变速机构的振动特性进行对比分析，验证了

“平动‐转动”耦合模型及其计算结果的正确性。

1 行星变速机构设计方案及测试系统

1.1 行星变速机构设计方案

依据图 1行星变速机构的设计方案，该行星变

速机构行星轮系包含 3个行星排和 6个换挡元件，换
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国家自然科学基金资助项目（11202128）；国防科工局车用动力专项资助项目（VTDP‐3202）；河北省自然科学基金青年基
金资助项目（QN2018168）
收稿日期：2019‐07‐05；修回日期：2019‐11‐18



第 2 期 张 强，等：多排耦合变速机构振动特性建模与试验

挡元件包括 3个离合器（C1，C2，C3）、3个制动器（B1，
B2，B3），可以实现 7种挡位，方案简图如图 1所示。

该行星变速机构具体换挡逻辑见表 1，其中

“○”表示闭合。1挡时的换挡逻辑见表 1中第１行，

在 1挡时制动器 B1，B3与离合器 C1闭合，其他换挡原

件分离。表 1中第２行表示２挡时，制动器 B3与 C1，
C2闭合，其他换挡元件分离。

1.2 行星变速机构轮系参数

该行星变速机构由 3个简单排组成，具体 3个行

星排齿轮的参数见表 2。3排行星齿轮的模数均为

4，压力角均为 25°，齿顶高系数为 1，径向间隙系数

为 0.2，齿根圆角半径系数为 0.25。

1.3 行星变速机构振动测试系统

行星变速机构振动加速度试验测试系统如图 2
所示，该系统由增速箱、驱动电机、加载电机和行星

变速机构包箱等构成，试验台采用驱动电机实现行

星变速机构的驱动，用测功机实现加载。在测试过

程中，该试验系统可以实时采集转矩、振动加速度、

操纵油压及转速等数据。

1.4 行星变速机构振动测试设备及测点布置

试验系统测点布置如图 3所示，分别在输入端

和输出端安装 2个测点，并对其 x和 y方向的振动加

速度进行测量，其中，x方向为垂直振动加速度，y方
向为平行振动加速度。图中 5#和 6#为输出端安装

传感器位置，7#和 8#为输入端安装传感器位置。

2 行星变速机构振动模型的建立

2.1 基本参数系统运动学分析

根据行星变速机构的各排齿轮参数，通过运动

学关系计算可以得到各挡旋转构件频率，1挡时旋

转构件的频率见表 3。

2.2 振动仿真数学模型

基于第 2类拉格朗日方程，推导了行星齿轮“平

动‐转动”集中质量耦合振动动力学运动微分方程，

图 1 行星变速机构方案简图

Fig.1 Schematic diagram of the gearshift mechanism

表 1 行星变速机构换挡逻辑表

Tab.1 Shift logical of gearshift mechanism

挡位

前进 1挡 F1
前进 2挡 F2
前进 3挡 F3
前进 4挡 F4
前进 5挡 F5
倒 1挡 R1
倒 2挡 R2

制动器

B1
○

B2

○
○

B3
○
○
○
○

离合器

C1
○
○
○

○
○
○

C2

○
○
○

○

C3

○

○
○
○

表 2 行星变速机构各排齿轮参数

Tab.2 Gear parameters of each row of gearshift

mechanism

行星排构件

1排太阳轮

1排齿圈

1排行星轮

2排太阳轮

2排齿圈

2排行星轮

3排太阳轮

3排齿圈

3排行星轮

齿数

31
73
21
37
75
19
54
90
18

齿宽/mm
32
32
32
30
30
30
35
35
35

质量/kg
11.58
28.97
0.63
11.58
7.28
0.79
28.97
32.99
0.88

图 2 行星变速机构振动加速度试验测试系统

Fig.2 Vibration acceleration test system for gearshift
mechanism

图 3 振动加速度测点布置

Fig.3 Vibration acceleration measuring layout
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行星变速机构的集中质量模型中的单排行星轮动力

学模型如图 4所示。图 4中：φ为太阳轮与行星轮位

置角度；l，r，c，s分别为行星轮、齿圈、行星架和太阳

轮；u为旋转位移；kry，kcy，ksy分别为齿圈、行星架和太

阳轮在 y方向的支撑刚度；krx，ksx分别为齿圈和太阳

轮在 x方向的支撑刚度；krt，kst分别为齿圈和太阳轮

的扭转刚度；krl1，ksl1分别为第 1个行星轮和齿圈及太

阳轮的啮合刚度，krl2，ksl2分别为第 2个行星轮和齿圈

及太阳轮的啮合刚度；klpx，klpy分别为行星轮在 x和 y
方向上的支撑刚度。

由于行星轮系包含 3个行星排和 7种挡位，为方

便计算，建立了通用的多排耦合行星轮系动力学模

型，其关系图如图 5所示。图中：Krc1为第 1排齿圈和

行星架之间的刚度；Kss1为第 1排太阳轮之间的刚

度；Kcs2为第 2排行星架和太阳轮之间的刚度。

行星轮与太阳轮、齿圈啮合关系如图 6所示，其

中：k为构件间刚度；e为啮合误差；φ为太阳轮与行

星轮位置角度；xs和 ys分别为太阳轮在 x方向和 y方
向的位移；xn和 yn则为第 n个行星轮在 x方向和 y方
向的位移；kct为行星架的扭转刚度；ksn，krn为第 n个
行星轮和太阳轮、齿圈之间的啮合刚度；esn，ern为第 n
个行星轮和太阳轮、齿圈之间的啮合误差。

多排耦合行星轮系动力学模型的运动方程的表

达式为

Mẍ+ Ω cGẋ+ [K be+ K e ( t )- Ω 2
c KΩ ] x=

T + F ( t )
（1）

其中：M为质量矩阵；Kbe为支承刚度矩阵；T为外部

激励力矩阵；Ωc为角速度矩阵；G为陀螺矩阵；Ke（t）
为啮合刚度矩阵；F（t）为轮系内部激励力矩阵。

广义位移矢量为

q=
é

ë
êê

ù

û
úú

x1c，y 1c，θ 1c，x1r，y 1r，θ 1r，x1s，y 1s，θ 1s，

x11，y 11，θ 11，⋯，x1n，y 1n，θ 1n，⋯

T

（2）

其中：上标 i（i=1，2，3）为第 i排行星轮系；r，c，s分
别为齿圈，行星架和太阳轮；1，2，…，n表示第 n个行

星轮；x和 y分别为构件在 x和 y方向的位移；θ为构

件在圆周方向的旋转位移。

建立固定坐标系，则

ψ i
n= 2π (ni- 1) /N i+ w i

c t （3）
ψ i
sn= ψ i

n- αis，ψ i
rn= ψ i

n+ αir （4）
其中：ψ i

n为第 i排第 n个行星轮的初始相位角；ψ i
sn为

第 i排太阳轮相对于第 n个行星轮的相位差。

太阳轮线位移沿啮合线方向的 x，y以及旋转方

向 的 位 移 投 影 为 -xis sinψ i
sn，y is cosψ i

sn 和 -( θ is -
w i
c t) r is。其中：ω为构件的角速度；r is为第 i排太阳轮

的基圆半径。

行星轮线位移沿啮合线方向的 x，y以及旋转方

向 的 位 移 投 影 为 -xin sinψ i
sn，y in cosψ i

sn 和 -( θ in-
w i
c t) r in。其中：θ in 为第 i排第 n个行星轮圆周方向

位移。

表 3 1挡旋转构件频率

Tab.3 Frequency of rotating component in first gear

行星排

2排
3排

旋转构件频率/Hz
太阳轮

25.02
8.25

行星架

8.20
3.10

行星轮

24.36
12.39

图 5 多排行星轮系耦合关系图

Fig.5 Coupling diagram of multi-row planetary gear trains

图 6 行星轮与太阳轮、齿圈啮合关系图

Fig.6 Engagement relationship between planetary
gear, solar gear and gear ring

图 4 单排行星轮动力学模型

Fig.4 Dynamic model of single row planetary gear

太阳轮相对于行星轮沿啮合线上的投影差为

δisn= (xin- xis) sinψ i
sn+ (y is - y in) cosψ sn+

( θ is - w i
c t) r is + ( θ in- w i

c t) r in+ eisn
（5）

其中：eisn 为第 i排太阳轮与第 n个行星轮的啮合

误差。

齿圈线位移沿啮合线方向的 x，y以及旋转方向

的 位 移 投 影 为 xir sinψ i
rn， -y ir cosψ i

rn 和

-( θ ir - w i
c t) r ir。

行星轮线位移沿啮合线方向的 x，y以及旋转方

向 的 位 移 投 影 为 xin sinψ i
rn，-y in cosψ i

rn 和 -( θ in-
w i
c t) r in。

行星轮相对于齿圈沿啮合线上的投影差为

δirn= (xin- xir) sinψ i
rn+ (y ir - y in) cosψ i

rn+
( θ ir - w i

c t) r ir - ( θ in- w i
c t) r in+ eirn

（6）

其中：δirn为在第 i排第 n个行星轮相对于齿圈沿啮合

线上的投影差；ψ i
rn为第 i级太齿圈相对于第 n个行星

轮行星轮的相位差。

行星架与行星轮的相对位移为

δicnx= xic - xin- ( θ ic - w i
c t) r ic sinψ i

n （7）
δicny= y ic - y in+ ( θ ic - w i

c t) r ic cosψ i
n （8）

δicnu= (xn- xic) sinψ i
n+ (y ic - y in) cosψ i

n+

( θ ic - w i
c t) r ic

（9）

行星架运动方程为

m i
c ẍ ic + ∑k ip δicnx+∑cip δ̇ icnx+
k ic xic + cic ẋ ic + ∇ i

cx= 0
（10）

m i
c ÿ ic + ∑k ip δicny+∑cip δ̇ icny+
k ic y ic + cic ẏ ic + ∇ i

cy= 0
（11）

( I ic /r ic) θ̈ ic + ∑k ip δicnu+∑cip δ̇ icnu+
k ct θ ic r ic + cct θ̇ ic r ic + ∇ i

cθ= T i
c /r ic

（12）

其中：k ih，k ihu 分别为第 i级构件 h的支承刚度与扭转

刚度；k irn，k isn 分别为第 i级内齿圈、太阳轮与行星轮

的啮合刚度；m i
h，I ih 分别为第 i级构件 h的质量和转

动惯量；∇ i
h ′，ϕ 为第 i级的行星轮系统中构件 h ′在 ϕ

（ϕ= x，y，θ）方向存在的耦合项。

齿圈运动方程为

m i
r ẍ ir - ∑k irn δirn sinψ i

rn-∑cirn δ̇ irn sinψ i
rn+

k ir xir + cir ẋ ir + ∇ i
rx= 0

（13）

m i
r ÿ ir + ∑k irn δirn cosψ i

rn+∑cirn δ̇ irn cosψ i
rn+

k r y r + cir ẏ ir + ∇ i
ry= 0

（14）

( I ir /r ir ) θ̈ ir + ∑k irn δirn+∑cirn δ̇ irn+
k irt θ ir r ir + c rt θ̇ ir r ir + ∇ i

rθ= T i
r /r ir

（15）

太阳轮运动方程为

m i
s ẍ is - ∑k isn δisn sinψ i

sn-∑cisn δ̇ isn sinψ i
sn+

k is xis + cis ẋ is + ∇ i
sx= 0

（16）

( I is /r is) θ̈ is + ∑k isn δisn+∑cisn δ̇ isn+
k ist θ is r is + cist θ̇ is r is + ∇ i

sθ= T i
s /r is

（17）

( I is /r is) θ̈ is + ∑k isn δisn+∑cisn δ̇ isn+
k ist θ is r is + cist θ̇ is r is + ∇ i

sθ= T i
s /r is

（18）

行星轮运动方程为

m i
n ẍ in+k isn δisn sinψ i

sn+cisn δ̇ isn sinψ i
sn+k irn δirn sin ψ i

rn+
cirn δ̇ irn sinψ i

rn-k ip δicnx-cip δ̇ icnx=0 （19）
m i

n ẍ in+k isn δisn sinψ i
sn+cisn δ̇ isn sinψ i

sn+k irn δirn sin ψ i
rn+

cirn δ̇ irn sinψ i
rn-k ip δicnx-cip δ̇ icnx=0 （20）

( I in/r in) θ̈ in+ k isn δisn+ cisn δ̇ isn- k irn δirn- cirn δ̇ irn= 0（21）

∇ i
cφ=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

k i ( i+1)crx ( )xic-xi+1r +ci ( i+1)crx ( )ẋ ic-ẋ i+1r +
k i ( i-1)csx ( )xic-xi-1s +ci ( i-1)crx ( )ẋ ic-ẋ i-1s

(φ=x )

k i ( i+1)cry ( )y ic-y i+1r +ci ( i+1)cry ( )ẏ ic-ẏ i+1r +

k i ( i-1)csy ( )y ic-y i-1s +ci ( i-1)cry ( )ẏ ic-ẏ i-1r

(φ=y )

k i ( i+1)crθ ( )θ ic-θ i+1r +ci ( i+1)crθ ( )θ̇ ic-θ̇ i+1r +

k i ( i-1)csθ ( )θ ic-θ i-1s +ci ( i-1)crθ ( )θ̇ ic-θ̇ i-1s

(φ=θ )

（22）

3 仿真模型与试验分析数据对比

采用 Runge‐Kutta法，求解行星变速机构的动

力学响应，可得太阳轮、每个行星轮和齿圈平动加速

度、位移、速度、转动加速度、位移、速度的幅值A、频

率 f和相位 φ等信息。以下对该行星变速机构的典

型工况第 1挡转速 1 500 r/min和扭矩 1 093 N/m条

件下输入输出构件的运动状态进行分析。

3.1 振动时域仿真与试验对比

该 行 星 变 速 机 构 在 1 档 1 500 r/min 和 扭 矩

1 093 N/m条件下输入 x方向加速度时域图如图 7
所示。

仿真结果显示，1挡时输入构件 x方向仿真分析

加速度均方根（root mean square，简称 RMS）值为

0.652 2 g，试验测得输入构件 x方向加速度 RMS值

为 0.676 2 g，理论试验测试值与理论分析值相差

3.68%。

1挡输入构件仿真分析获得的 y方向加速度的

RMS 值 为 0.672 7 g，试 验 获 得 y 方 向 加 速 度 的

RMS值为 0.655 3 g。仿真分析值与试验测试值相

差－2.59%。对于输入构件，仿真分析获得 x方向

和 y方向加速度的 RMS值相差-3.09%，试验测试
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太阳轮相对于行星轮沿啮合线上的投影差为

δisn= (xin- xis) sinψ i
sn+ (y is - y in) cosψ sn+

( θ is - w i
c t) r is + ( θ in- w i

c t) r in+ eisn
（5）

其中：eisn 为第 i排太阳轮与第 n个行星轮的啮合

误差。

齿圈线位移沿啮合线方向的 x，y以及旋转方向

的 位 移 投 影 为 xir sinψ i
rn， -y ir cosψ i

rn 和

-( θ ir - w i
c t) r ir。

行星轮线位移沿啮合线方向的 x，y以及旋转方

向 的 位 移 投 影 为 xin sinψ i
rn，-y in cosψ i

rn 和 -( θ in-
w i
c t) r in。

行星轮相对于齿圈沿啮合线上的投影差为

δirn= (xin- xir) sinψ i
rn+ (y ir - y in) cosψ i

rn+
( θ ir - w i

c t) r ir - ( θ in- w i
c t) r in+ eirn

（6）

其中：δirn为在第 i排第 n个行星轮相对于齿圈沿啮合

线上的投影差；ψ i
rn为第 i级太齿圈相对于第 n个行星

轮行星轮的相位差。

行星架与行星轮的相对位移为

δicnx= xic - xin- ( θ ic - w i
c t) r ic sinψ i

n （7）
δicny= y ic - y in+ ( θ ic - w i

c t) r ic cosψ i
n （8）

δicnu= (xn- xic) sinψ i
n+ (y ic - y in) cosψ i

n+

( θ ic - w i
c t) r ic

（9）

行星架运动方程为

m i
c ẍ ic + ∑k ip δicnx+∑cip δ̇ icnx+
k ic xic + cic ẋ ic + ∇ i

cx= 0
（10）

m i
c ÿ ic + ∑k ip δicny+∑cip δ̇ icny+
k ic y ic + cic ẏ ic + ∇ i

cy= 0
（11）

( I ic /r ic) θ̈ ic + ∑k ip δicnu+∑cip δ̇ icnu+
k ct θ ic r ic + cct θ̇ ic r ic + ∇ i

cθ= T i
c /r ic

（12）

其中：k ih，k ihu 分别为第 i级构件 h的支承刚度与扭转

刚度；k irn，k isn 分别为第 i级内齿圈、太阳轮与行星轮

的啮合刚度；m i
h，I ih 分别为第 i级构件 h的质量和转

动惯量；∇ i
h ′，ϕ 为第 i级的行星轮系统中构件 h ′在 ϕ

（ϕ= x，y，θ）方向存在的耦合项。

齿圈运动方程为

m i
r ẍ ir - ∑k irn δirn sinψ i

rn-∑cirn δ̇ irn sinψ i
rn+

k ir xir + cir ẋ ir + ∇ i
rx= 0

（13）

m i
r ÿ ir + ∑k irn δirn cosψ i

rn+∑cirn δ̇ irn cosψ i
rn+

k r y r + cir ẏ ir + ∇ i
ry= 0

（14）

( I ir /r ir ) θ̈ ir + ∑k irn δirn+∑cirn δ̇ irn+
k irt θ ir r ir + c rt θ̇ ir r ir + ∇ i

rθ= T i
r /r ir

（15）

太阳轮运动方程为

m i
s ẍ is - ∑k isn δisn sinψ i

sn-∑cisn δ̇ isn sinψ i
sn+

k is xis + cis ẋ is + ∇ i
sx= 0

（16）

( I is /r is) θ̈ is + ∑k isn δisn+∑cisn δ̇ isn+
k ist θ is r is + cist θ̇ is r is + ∇ i

sθ= T i
s /r is

（17）

( I is /r is) θ̈ is + ∑k isn δisn+∑cisn δ̇ isn+
k ist θ is r is + cist θ̇ is r is + ∇ i

sθ= T i
s /r is

（18）

行星轮运动方程为

m i
n ẍ in+k isn δisn sinψ i

sn+cisn δ̇ isn sinψ i
sn+k irn δirn sin ψ i

rn+
cirn δ̇ irn sinψ i

rn-k ip δicnx-cip δ̇ icnx=0 （19）
m i

n ẍ in+k isn δisn sinψ i
sn+cisn δ̇ isn sinψ i

sn+k irn δirn sin ψ i
rn+

cirn δ̇ irn sinψ i
rn-k ip δicnx-cip δ̇ icnx=0 （20）

( I in/r in) θ̈ in+ k isn δisn+ cisn δ̇ isn- k irn δirn- cirn δ̇ irn= 0（21）

∇ i
cφ=

ì

í

î

ï
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ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
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ï

k i ( i+1)crx ( )xic-xi+1r +ci ( i+1)crx ( )ẋ ic-ẋ i+1r +
k i ( i-1)csx ( )xic-xi-1s +ci ( i-1)crx ( )ẋ ic-ẋ i-1s

(φ=x )

k i ( i+1)cry ( )y ic-y i+1r +ci ( i+1)cry ( )ẏ ic-ẏ i+1r +

k i ( i-1)csy ( )y ic-y i-1s +ci ( i-1)cry ( )ẏ ic-ẏ i-1r

(φ=y )

k i ( i+1)crθ ( )θ ic-θ i+1r +ci ( i+1)crθ ( )θ̇ ic-θ̇ i+1r +

k i ( i-1)csθ ( )θ ic-θ i-1s +ci ( i-1)crθ ( )θ̇ ic-θ̇ i-1s

(φ=θ )

（22）

3 仿真模型与试验分析数据对比

采用 Runge‐Kutta法，求解行星变速机构的动

力学响应，可得太阳轮、每个行星轮和齿圈平动加速

度、位移、速度、转动加速度、位移、速度的幅值A、频

率 f和相位 φ等信息。以下对该行星变速机构的典

型工况第 1挡转速 1 500 r/min和扭矩 1 093 N/m条

件下输入输出构件的运动状态进行分析。

3.1 振动时域仿真与试验对比

该 行 星 变 速 机 构 在 1 档 1 500 r/min 和 扭 矩

1 093 N/m条件下输入 x方向加速度时域图如图 7
所示。

仿真结果显示，1挡时输入构件 x方向仿真分析

加速度均方根（root mean square，简称 RMS）值为

0.652 2 g，试验测得输入构件 x方向加速度 RMS值

为 0.676 2 g，理论试验测试值与理论分析值相差

3.68%。

1挡输入构件仿真分析获得的 y方向加速度的

RMS 值 为 0.672 7 g，试 验 获 得 y 方 向 加 速 度 的

RMS值为 0.655 3 g。仿真分析值与试验测试值相

差－2.59%。对于输入构件，仿真分析获得 x方向

和 y方向加速度的 RMS值相差-3.09%，试验测试
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值 x方向和 y方向加速度的 RMS值相差 3.14%。结

果表明，输入构件 x和 y方向振动加速度的 RMS值

相差较小。

该行星变速机构在典型工况下输出 x方向加速

度时域图如图 8所示。仿真结果显示，1挡输出构件

仿真分析获得的 x方向加速度的 RMS值为 2.099 g，
试验测得 x方向加速度的 RMS值为 1.84 g。仿真分

析值与试验测试值相差－12.3%。1挡输出构件仿

真分析获得的 y方向加速度的 RMS值为 2.108 g，试
验测试 y方向加速度的 RMS值为 2.439 g。仿真分

析值与试验测试值相差 13.6%。

对于输入端与输出端加速度的 RMS值，输出构

件 x方向上试验测试值是输入构件的 2.72倍，输出

构件 y方向上试验测试值是输入构件的 3.72倍，仿

真和分析结果表明，输出端 RMS值远大于输入端。

3.2 振动频域仿真与试验对比

在 1挡转速 1 500 r/min和扭矩 1 093 N/m工况

下输入构件 x方向仿真分析与试验测得加速度频域

如图 9所示。通过 1挡输入构件 x方向加速度频域

理论分析与试验分析比较，可以得到各阶频率幅值

对比结果，具体值如表 4所示。

仿真分析获得的输入构件 x方向的第 1个波峰

频率值为 622.6 Hz，经试验测得的第 1个波峰频率

为 627.7 Hz，对比表 3中 1挡旋转构件的频率，可以

得出第 1个波峰为第 2排行星排太阳轮与行星轮啮

频。仿真值第 2个波峰为 1 233 Hz，振动测试频域

值的第 2个波峰为 1 222 Hz，第 2排行星排太阳轮与

行星轮啮频的 2倍频频率为 1 238.8 Hz，与第 2个波

峰吻合。

对比其余波峰值，其第 3~6个波峰均对应于第

2排行星排太阳轮与行星轮啮频的倍频处，分别对

应着 3倍值 6倍频。1挡输入构件 y方向上的频域值

与 x方向上类似，其仿真及测试获得的振动波峰峰

值均一致。

通过对输入构件 x方向的频域仿真分析与测试

分析的比较，得出其频域值仿真与测试结果一致，其

频域的波峰的峰值主要为第 2排行星排太阳轮与行

星轮的啮频及倍频处，此处为产生的振动值最大。

1挡输出构件在典型工况下 x方向仿真分析与

试验测得加速度频域如图 10所示。1挡输出构件 x
方向加速度频域理论分析与试验分析比较结果如

表 5所示。仿真分析获得的输出构件 x方向的第 1
个波峰频率值为 562.4 Hz，经试验测得的第 1个波

峰频率为 561.5 Hz，对比表 3中 1挡旋转构件的频

率，可以得出第 1个波峰为第 3排行星排太阳轮与行

星轮 2倍频，2倍频的理论频率为 560.2 Hz。仿真分

析第 2个波峰为 842.4 Hz，振动测试频域值的第 2个
波峰为 843.3 Hz，第 3排行星排太阳轮与行星轮啮

图 8 模拟和测试输出 x方向加速度时域图

Fig.8 RMS figure of output x direction in simulation and test

图 7 模拟和测试输入 x方向加速度时域图

Fig.7 RMS figure of input x direction in simulation and test
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频的 3倍频频率为 840.3 Hz，与第 2个波峰吻合。

对比其余波峰值，其第 3~10个波峰均对应于 3
排行星排太阳轮与行星轮啮频的倍频处，分别对应

着 4倍值 11倍频。1挡输出构件 y方向上的频域值

与 x方向上类似，仿真及测试获得的振动波峰峰值

均一致。输入构件 x方向的频域仿真分析与测试对

比分析结果显示，其频域值仿真与测试结果一致，频

域波峰的峰值主要为第 2排行星排太阳轮与行星轮

的啮频及倍频处，此处为产生的振动值最大。输出

构件 x方向的频域仿真分析与测试结果对比分析显

示，其频域的波峰值主要为第 3排行星排太阳与行

星轮的啮频及倍频处。

输出及输出端频域值结果显示，在一挡下，振动

的最大值为第 2排及第 3排行星轮与太阳轮的啮频

及倍频处，针对此问题，可以通过行星轮及太阳轮修

型，减少传递误差，提高齿轮加工精度等手段降低其

振动。通过振动特性的仿真与试验分析，为行星排

的振动优化设计指明了具体的方向。

4 结束语

基于第 2类拉格朗日方程，推导获得了多排耦

合行星齿轮“平动‐转动”耦合振动动力学模型，运用

图 10 模拟和测试输出 x方向加速度频域图

Fig.10 Frequency domain figure of output x direction in sim‐
ulation and test

图 9 模拟和测试输入 x方向加速度频域图

Fig.9 Frequency domain figure of input x direction in simula‐
tion and test

表 4 输入构件 x方向加速度频域模拟与试验对比

Tab.4 Frequency domain of input x in simulation

and test

仿真分析

f/Hz
622.6
1 233
1 855
2 478
3 101
3 723

幅值/g
1.220 0
0.768 6
0.533 5
0.649 5
0.404 0
0.549 8

试验分析

f /Hz
627.7
1 222
1 842
2 453
3 097
3 733

幅值/g
1.114 0
0.708 2
0.501 9
0.658 3
0.371 2
0.600 7

误差率/%

8.69
7.86
5.92

-1.36
8.11
9.26

表 5 输入构件 y方向加速度频域理论与试验对比

Tab.5 Frequency domain of input y in simulation

and test

仿真分析

f/Hz
562.4
842.4
1 115
1 400
1 675
1 942
2 227

幅值/g
0.687 9
0.998 7
0.648 8
0.612 8
0.580 2
0.458 3
0.558 4

试验分析

f /Hz
561.5
842.3
1 111
1 392
1 672
1 941
2 234

幅值/g
0.645 9
1.021 0
0.628 9
0.621 4
0.569 1
0.467 5
0.545 6

误差率/%

6.100
-2.230
3.070
1.403
1.190

-2.007
2.290
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Runge‐Kutta法，求解系统动力学响应。通过搭建行

星变速机构振动测试系统，对行星变速机构振动加

速度数据进行采集，并将建模仿真与试验测得的振

动特性进行对比，对典型工况输入输出构件的振动

状态进行分析，研究了行星变速机构建模仿真与试

验测试下时域、频域等特性。结果表明：①输入和输

出构件 x和 y方向加速度时域仿真值与试验测试值

吻合，且输入端或输出端 x和 y方向上的 RMS值相

差较小，但输出端 RMS值远大于输入端；②输入和

输出构件频域仿真值与试验测试值也一致，其振动

能量主要集中于第 2排及第 3排行星轮与太阳轮啮

合的啮频及倍频处；③通过行星变速机构振动特性

建模与试验对比分析，验证了多排耦合行星齿轮“平

动‐转动”振动动力学模型的准确性，为行星变速机

构的动力学设计优化提供了理论参考。
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基于图建模特征提取的滚动轴承故障诊断

张 迪， 卢国梁
（山东大学机械工程学院 济南，250061）

摘要 针对滚动轴承运行过程中的早期故障检测与诊断，提出了一种基于图建模特征提取的滚动轴承故障诊断方

法。首先，结合短时傅里叶变换与图谱理论对信号进行图建模；其次，通过随机幂鞅对故障进行检测，计算邻接矩阵

熵值并将其作为特征向量训练支持向量机；最后，结合支持向量机对故障进行诊断。分别采用 2个数据库对本方法

进行故障检测与诊断验证，实验结果表明，该方法能够有效检测和诊断轴承故障，并通过与常用方法进行对比，表明

了该方法的优越性。

关键词 滚动轴承；故障特征提取；图结构；故障诊断

中图分类号 TH133.33

引 言

滚动轴承作为机械的基础零部件，其工作状态

对整台设备乃至整个生产线的安全有重大影响。因

此，对其进行故障诊断具有重要意义。但轴承振动

信号具有非线性和非平稳性的特点，仅从时域和频

域很难发现故障特征。时频方法有效地弥补了这一

不足，其中主要有短时傅里叶变换（short‐time Fou‐
rier transform，简称 STFT）、小波及小波包分析、经

验 模 式 分 解（empirical mode decomposition，简 称

EMD）等，并都取得了很好的效果。李恒等［1］提出

了一种基于 STFT与卷积神经网络的故障诊断方

法，在故障识别精度上有了很大提高。张志刚等［2］

对滚动轴承信号进行 EMD分解，得到一系列本征

模态函数（intrinsic mode function，简称 IMF）分量，

运用谱峭度法和包络解调方法对真实 IMF分量进

行分析，提取故障特征频率。在故障模式识别上，支

持向量机［3］由于有更好的泛化能力，被广泛应用到

故障诊断中。徐晶等［4］将小波包分解与支持向量机

相结合，提出了基于小波包能量谱及支持向量机

（support vector machine，简称 SVM）的故障检测方

法。石瑞敏等［5］提出了一种基于局部均值分解（lo‐
cal mean decomposition，简称 LMD）能量特征的特

征向量提取方法并将其与 SVM相结合来诊断滚动

轴承故障。近年来，基于图结构的方法也应用到故

障诊断方面。文献［6］将图模型应用到旋转机械的

异常检测上并取得了很好的效果。

针对滚动轴承信号的特点，将短时傅里叶变

换与图结构相结合，提出了一种基于图建模特征

提取的故障诊断方法，通过短时傅里叶变换得到

信号的时频图，在每一个窗口内，选取信号频率区

间划分为一定数量的频率段，以各频率段能量构

建图模型，进而通过对图模型的相似性比较来检

测 滚 动 轴 承 故 障 ，最 后 通 过 SVM 对 故 障 进 行

分类。

1 图模型建模

图是通过点和线来描述事物之间的相应关系，

顶点代表事物，连接顶点的边表示事物之间对应的

某种关系［7］。图谱理论的基本思想是在图和矩阵之

间建立对应的关系，通过矩阵的相关属性来研究图

的问题。

短时傅里叶变换的思想是选取一个窗函数

r（t），将其与信号函数 x（t）相乘，然后对其进行傅里

叶变换，不断移动窗函数，得到信号一系列随时间变

化的频谱图。 短时傅里叶变换的公式为

STFT x ( τ，w) = ∫-∞
∞
[ x ( t ) r ( )t- τ ] e-jwtdt（1）

其中：x（t）为信号函数；r（t）为窗函数；τ为窗口的宽

度；ω为频率；e-jwt为复变函数。

将每一时刻频谱图中的信号频率范围划分为一

定数量的频率段，如图 1（a）所示，计算各个频率段

的能量如图 1（b）所示，其公式为
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Fh= ∑
k= 1

n

A 2
k （2）

其中：k=1，2，…，n，n为每个频率段中所包含的频

率个数；h=1，2，…，m，为频率段的个数；Ak为频率

段内第 k个频率的幅值；Fh为第 h个频率段的能量。

以各频率段为顶点，以各频率段的能量差值为

权重建立图模型，如图 1（c）所示为 t时刻的图模型，

其中V表示顶点，dιj表示 i，j两点之间的权重。权重

计算如式（3）所示，这样各时刻的频谱图就转化为一

个N×N的邻接矩阵，如图 1（d）所示。

dij= Fi- Fj （3）

2 基于图模型的滚动轴承故障诊断

2.1 方法介绍

当滚动轴承发生故障时，其振动信号也随之发

生改变，在频谱中的表现是各频率段的能量发生改

变。滚动轴承发生不同的故障，各频率段的能量变

化是有很大差距的，因此由频率段能量建立的图模

型也将发生变化。本研究的思想是以各频率段能量

构建图模型，通过对图模型的相似性比较来检测轴

承故障，最后通过 SVM对故障进行分类。

图 2为基于图建模特征提取的滚动轴承故障诊

断方法流程图，其步骤如下。

1）通过 STFT变换得到信号的时频图，对每一

个时刻的频谱图构建图模型。通过对比分析，文中

短时傅里叶变换的窗口长度选择 0.1× fs，fs为采样

频率。

2）通过对图模型产生的邻接矩阵进行比较来

进行异常检测。文中采用文献［6］中的方法，对邻接

矩阵 X t进行对角化分解，如式（4）所示

X t= ΓY tΓ-1 = Γ (Y 1
t )Γ-1 + Γ (Y 2

t )Γ-1 （4）
其中：Y t为与 X t相似的邻接矩阵；Γ的每一行对应

各特征值的特征向量；Y 1
t 为对角部分，反映的是矩

阵内部的波动；Y 2
t 为非对角部分，反映的是矩阵之

间的波动。

非对角部分的波动值 zt为

zt=  Y 2
t F

（5）

其中： ⋅
F
表示 F‐范数。

对 所 得 到 的 { zt }通 过 式（6）计 算 t 时 刻 的 异

常度 st
st= s ( { z1，z2，⋯，zt- 1 }，zt )= | zt- Ht |

1
（6）

其中：Ht=
1
t ∑ i= 1

t z i； ⋅ 1
为 L 1‐范数。

然后通过 martingale‐test对邻接矩阵的异常度

进行决策，其步骤如下。

1）通过 st计算随机功率鞅M ( t )，如式（7）所示

M ( t )= Π
i= 1

t

(ψp̂ε- 1i ) （7）

其中：ψ ∈ ( 0，1 )；p̂ i的计算公式为

p̂ i ( { s1，⋯，si- 1 }，si )=
# { j：s ( j )> s ( i ) }+ θi# { j：s ( j )= s ( i ) }

i
（8）

其中：# { ⋅ }为计数函数；θi 为 0~1均匀分布的随机

值；j∈ { 1，2，⋯，i- 1 }。
2）设定阈值 λ，当 M ( t )> λ时，表示滚动轴承

故障，系统停止检测。λ的取值通过人为经验设定，

它的大小决定着误检测率的上界，可根据用户接受

的误检率决定［8］。

3）检测出故障后，通过 SVM对故障进行分类。

由于故障位置不同，各个能量段的能量变化也就不

图 1 图模型的建模方法

Fig.1 Modeling method of graph model

图 2 基于图建模特征提取的滚动轴承故障诊断方法流程图

Fig.2 Flow chart of rolling bearing fault diagnosis method
based on feature extraction of graph modeling
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同，因此邻接矩阵每一行的权重也就不一样。文中

采用熵值法计算邻接矩阵的每一行的权重，将其作

为特征向量输入 SVM进行训练。熵值法确定权重

步骤如下。

1）计算第 j列下第 i项占该指标的比重

pij= dij ∑
i= 1

n

dij （i=1，2，…，n；j=1，2，…，m）（9）

2）计算第 j列的熵值

ej=-k∑
i= 1

n

pij ln ( pij ) （10）

3）计算信息熵冗余度

hj= 1- ej （11）
4）计算各项指标的权值

wj= hj ∑
j= 1

m

hj （12）

5）计算各行的权重

Qi= ∑
j= 1

m

wj pij （13）

2.2 滚动轴承频率区间的选取

在相同负载条件下，同型号的轴承，其故障特征

频率基本一致，因此文中通过对同型号轴承的各故

障信号与正常信号进行对比分析，找出由于故障导

致的主要频率变化区间，将其作为人们进行故障检

测与诊断的频率区间。

3 实 验

文中的方法是先进行故障检测再进行故障诊

断，在故障检测时需要轴承从正常到失效的完整数

据，而故障诊断时需要大量的故障数据来进行 SVM
分类。由于没有大量的滚动轴承失效完整数据，因

此在故障检测和诊断时分别采用两套数据。故障检

测采用法国弗朗什孔泰大学的数据，其中包含了滚

动轴承从正常到失效的完整数据；故障诊断采用西

储大学的数据库，其中包含滚动轴承各种故障状态

的大量数据。

3.1 故障检测

实验数据选择来自法国弗朗什孔泰大学 FEM‐
TO 研 究 所 的 PRONOSTIA 试 验 台［9］。 PRO‐
NOSTIA 试验台通过加速寿命试验使滚动轴承在

短时间内迅速失效，采集轴承各种条件下的失效数

据。其数据的工况信息如表 1所示。

图 3为工况 1下轴承 1‐3的振动信号时域图，采

用 相 对 均 方 根（relative root mean square，简 称

RRMS）作为退化评估指标［10］，对轴承不同运行状态

进行准确划分。如图 3所示，轴承整个失效过程可以

分为 3个阶段：第Ⅰ阶段为平稳期，信号幅值相对稳

定在一个较低的水平；第Ⅱ阶段为退化期，幅值开始

变大但增长幅度较慢；第Ⅲ阶段为失效期信号幅值

迅速增大，所要做的就是在轴承失效前检测出轴承

故障。通过对比平稳期、退化期和失效期的频谱图，

得出轴承从平稳期到失效期，其频率主要在 0~
4 000 Hz发生变化，因此选取 0~4 000 Hz作为频率

区间进行故障检测。

频率区间确定后，频率段长度的选择也非常重

要，如果选取的频率段太窄，对噪声敏感，不能有效

检测出故障，选取的频率段太宽，又不能准确定位故

障区域。文中通过对不同频率段长度进行实验对

比，选取 200 Hz为频率段长度。

将频率区间划分为每段 200 Hz的频率段，计算各

频率段的能量，通过各频率段能量差建立图模型，进

行故障检测。设定 λ=8，检测结果如图 4所示，图 4
（a）为轴承振动信号，图 4（b）为其功率鞅M ( t )，随着轴

承故障的发展，M ( t )值逐渐增大，当M ( t )达到所设

定的阈值时系统报警，也就是图中红色圆圈所示的位

置。当发出警报后，系统将停止检测，可以看出本方

法能够在轴承刚进入到退化期就检测出其异常。

分别对各工况下其他轴承进行故障检测，图 5，
6分别为工况 2和工况 3下轴承 2‐3，3‐3的故障检测

图。从图中可以看出，本方法能够有效检测出故

障。如表 2所示，本方法能够检测出各工况下所有

轴承的故障，检测率达到了 100%。

表 1 PRONOSTIA试验台工况信息

Tab.1 Working condition information of PRONOSTIA

工况

1
2
3

轴承个数

7
7
7

转速/（r·min-1）
1 800
1 650
1 500

载荷/N
4 000
4 200
5 000

图 3 轴承 1-3振动信号时域图

Fig.3 Bearing 1-3 vibration signal time domain diagram
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3.2 故障诊断

实验数据选择美国 Case Western Reserve Uni‐
versity轴承实验中心的滚动轴承故障测试数据，测

试轴承为 SKF‐6205，信号采样频率为 12 kHz。在

轴承的外圈、内圈和滚动体上分别设置损伤直径为

0.177 8，0.355 6和 0.533 4 mm的单点故障，通过加

速度传感器获取滚动轴承在正常、内圈故障、外圈故

障及滚动体故障 4种运行状态时的原始振动信号。

通过对正常情况与各种故障类型的频谱图进行

对比，发现轴承发生不同故障后，其频谱图主要在

2 kHz~4 kHz区间内发生很大变化，因此文中选取

2 kHz~4 kHz作为频率区间，将其划分为每段 200 Hz
的频率段，计算各频率段的能量，通过各频率段能量

差建立图模型，通过熵值法计算邻接矩阵每一行的权

重作为特征向量输入SVM进行训练，进行故障诊断。

如表 3所示，选取损伤直径为 0.177 8 mm的内圈

故障、外圈故障、滚动体故障，各 60组数据，共 180组数

据，选取其中的 60组数据，以图模型邻接矩阵每一行的

权重为特征向量输入SVM进行训练，剩下的 120组数

据进行测试。文中SVM的核函数选用径向基核函数，

利用交叉验证和网格搜索的方法来寻找最佳参数C和

核函数参数 δ，其检测结果如图 7所示，实际类别“○”与

诊断类别“*”完全符合，准确率达到了 100%。

3.3 对比实验

将文中方法与基于小波包能量谱、基于 EMD

图 4 轴承 1-3故障检测

Fig.4 Bearing 1-3 fault detection

图 5 轴承 2-3故障检测

Fig.5 Bearing 2-3 fault detection

图 6 轴承 3-3故障检测

Fig.6 Bearing 3-3 fault detection

表 3 SVM分类的输入参数

Tab.3 Input parameters of classification by SVM

参 数

训练样本个数

测试样本个数

样本标签

内圈故障

20
40
1

滚动体故障

20
40
2

外圈故障

20
40
3

图 7 故障识别结果图

Fig.7 Result of fault identification

表 2 PRONOSTIA试验台轴承故障检测

Tab.2 Bearing fault detection of PRONOSTIA test‑bed

工况

1
2
3

轴承个数

7
7
3

故障检测率/%
100
100
100
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奇异熵等方法进行比较，结果如表 4所示，可以看出

文中方法诊断效果明显优于其他方法。

4 结 论

1）针对滚动轴承故障诊断问题，提出了一种基

于图建模特征提取的滚动轴承故障诊断方法，提取

了一种新的特征来建立图模型。通过短时傅里叶变

换得到信号的时频谱，提取每一个窗口的频谱图，计

算其频率区间内各频率段的能量，以各频率段为顶

点，以能量差值为权重构建图模型，通过对邻接矩阵

的相似性比较来检测轴承故障。

2）针对建立的图模型，提取了一种新的特征用来

进行SVM训练，进而诊断故障。图模型邻接矩阵的每

一行代表着一个频率段能量与其他能量段能量的相对

变化量，采用熵值法计算图模型邻接矩阵每一行的权

重，并将其作为特征来训练SVM，进而确定故障类型。

3）通过实验，证明了文中方法能够有效检测出

滚动轴承故障并准确判断出故障类型。
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表 4 不同方法的诊断结果

Tab.4 Diagnostic results of different methods

算 法

小波包能量谱 [4]

EMD奇异熵 [11]

LMD+SVM[12]

文中方法

检测率/%
98.25
83.3
97.5
100
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工业管架风荷载遮挡效应风洞试验
∗

韩晓宇 1， 李 波 1，2， 刘振华 3， 徐龙河 1，2

（1.北京交通大学土木建筑工程学院 北京，100044） （2.结构风工程与城市风环境北京市重点实验室 北京，100044）
（3.中国寰球工程有限公司 北京，100029）

摘要 工业管架风荷载的遮挡效应显著，现行规范风荷载取值安全性、合理性急需进行评估。以石油化工厂区常见

的管架、裂解炉为对象，采用测力（high frequency force balance，简称 HFFB）风洞试验和测压（high frequency
pressure integration，简称 HFPI）风洞试验，研究了工业管架风荷载的遮挡效应，并通过与现行规范对比，给出了规

范的适用范围。通过测压风洞试验，给出了外围管架遮挡下内部封闭设备的遮挡系数，利用该系数能够扩大现行规

范中整体方法的适用范围。分析结果表明：现行规范提供的工业管架风荷载确定方法是偏于安全的，对于管架及支

撑管道的管架，整体方法得到的风荷载与测力风洞试验吻合较好；由于未考虑管架对内部封闭设备的遮挡效应，按

现行规范得到的裂解炉风荷载明显偏大。

关键词 遮挡效应；风荷载；工业管架；测力试验；测压试验

中图分类号 TU318；TH113.1

1 问题的引出

工业厂区有大量管架，用于支撑管道和设备，见

图 1。风荷载是该类工业管架结构设计的主要控制

荷载之一，但由于构件众多，管架风荷载的遮挡效应

十分显著，不考虑遮挡效应，往往会过高估计风荷

载，显著增加沿海等基本风压高地区的工程造价。

Holmes［1‐3］系统研究了格构式塔架的顺风向响

应，为该类结构抗风设计理论奠定了基础。遮挡效

应是格构式结构风荷载特性研究的重点。文献［4‐
8］通过风洞试验研究了格构式结构上的风荷载。

Demirtas［9］认为现有的阻力系数偏于保守，通过风

洞试验给出遮挡系数予以折减。为准确描述格构式

结构风荷载提供了有效途径，Celio等［10］研究了风向

角、透风率对塔架遮挡系数的影响。李正良等［11］则

研究了不同遮挡距离对格构式塔架风力系数的影

响。Prad´homme等［12‐13］还研究了不同构件的风荷

载遮挡系数。程志军等［14］通过气动弹性模型试验

研究了格构式塔架的体型系数及遮挡系数。可以看

出，遮挡效应是格构式结构风荷载特性研究的重点，

风洞试验是主要研究方法。

现行《建筑结构荷载规范》（GB50009—2012）［15］

给出了单榀及多榀平行桁架的体型系数，并给出了

多榀平行桁架的遮挡系数。工业厂区管架构件众

多，依据该规范，风荷载的计算较为繁琐。为此，《石

油 化 工 建（构）筑 物 结 构 荷 载 规 范》（GB51006—
2014）［16］专门提供了两种方法来确定工业管架的风

荷载，即常规方法和整体计算方法，其中：常规方法

仍以《建筑结构荷载规范》为基础，确定各个构件的

风荷载；整体方法则直接根据管架的榀数及间距给

出遮挡系数，便于工程应用。但在工程实践中，管架

上往往还有管道和各类设备，整体计算方法的适用

性还有待进一步评估。

笔者以石油化工厂区常见的管架、裂解炉为研

图 1 工业管架

Fig.1 Industrial pipe racks

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‐6801.2021.02.007
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究对象，首先采用测力风洞试验评估整体计算方法

的适用性，然后通过测压风洞试验，给出了管架遮挡

下内部封闭设备的遮挡系数，提供了一种基于整体

计算方法的工业管架风荷载确定方法。

2 风洞试验概况

本次试验在北京交通大学风洞实验室 BJ‐1风
洞（图 2）高速试验段完成，经第三方校核，风洞品质

优秀。试验前，对试验模型区的风速剖面进行了测

量，并通过调整尖塔和粗糙元的几何参数，在模型试

验区获得《建筑结构荷载规范》（GB50009—2012）中

B类地貌所要求的平均风速剖面和脉动风速湍流度

剖面，如图 3所示。图中，α，Iu，Z，Zr，U，Ur分别为地

面粗糙度指数：B类地貌 α=0.15、湍流度、高度、参

考点高度、风速及参考点风速，参考点设置在模型顶

点高度处。

为了评估现有计算方法的适用性，笔者选取石

油化工厂区典型管架（GJ1）、带管道的管架（GJ2）及

支撑设备（裂解炉）的管架（GJ3）为研究对象。其

中：GJ1高为 30 m，宽为 15 m，长为 45 m；GJ2尺寸

与 GJ1相同，并按照实际生产时的情况布置管道；

GJ3 为 石 化 厂 区 常 见 裂 解 炉 ，高 为 48 m，宽 为

10.5 m，长为 37 m。

试验模型几何缩尺比选为 1∶100，GJ1和 GJ2模
型阻塞率为 2.3%，GJ3模型阻塞率为 3%，满足风洞

阻塞率的要求。由专业模型公司采用ABS材料制作

了裂解炉以及管架刚性测力模型及底部金属连接

件，如图 4所示。测力风洞试验采用美国ATI Indus‐
trial Automation研制的 6分量高频底座天平，采样频

率 为 1 000 Hz，连 续 采 样 20 000 次 ，采 样 时 间 为

20 s。

为确定不同管架遮挡情况下内部封闭设备的遮

挡系数，本研究还专门设计了测压试验。试验模型

分为布置测压点的内部封闭设备（图 5）和辅助性外

围管架（图 6），内部封闭设备模型轮廓尺寸参考了

GJ3内部炉体，模型几何缩尺比与测力试验相同。

图 2 北京交通大学 BJ-1风洞（单位：m）
Fig.2 BJ-1 wind tunnel in Beijing Jiaotong University (unit:m)

图 3 平均风速与湍流度剖面

Fig.3 Mean wind speed and turbulence intensity pro‐
files

图 4 测力试验模型图

Fig.4 HFFB wind tunnel test models diagram
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测压试验中，先测试无外围管架时封闭设备的

风压分布，然后分别设置 1‐3榀外围管架，确定外围

管架榀数对内部封闭设备风压分布的影响，其中，外围

管架形式及间距与GJ3保持一致。测压风洞试验采用

Scanivalve电子扫描阀测压，采样频率为 312.5 Hz，每
个通道连续采样 20 000次，采样时间为 64 s。

试验中，参考点设置在模型主体结构顶点高度

处，定义 y轴正向为 0°风向角，x轴正向为 90°风向

角，如图 7所示。

为方便比较，测力试验得到的力、力矩采用无量

纲力、力矩系数表示

Ci= Fi/( 0.5ρU 2Si ) （1）
Cmi=Mi/( 0.5ρU 2SiH ) （2）

其中：i= x，y，z，为体轴坐标系对应的 3个主方向；

Fi和 Ci分别为 i向气动力及对应的气动力系数；Mi

和 Cmi分别为 i向气动力矩及对应的力矩系数；U为

参考高度处风速；ρ为空气密度；Si 为参考面积，取

模型 y轴方向轮廓面积；H为参考高度，取模型主体

结构高度。

测压试验得到的建筑表面的风压通常用对应于

参考点的无量纲风压系数表示，平均风压系数为

C p = ∑
i= 1

M Pi ( t )- P∞
P 0 - P∞

/M （3）

其中：P ( t )为作用在测点处的压力；P 0和 P∞分别为

参考高度处的总压和静压；M为脉动风压的样本采

集数，即本次风洞试验的样本次数量。

在测压风洞试验中，平均风压系数 C p与高度换

算 系 数 γ 的 乘 积 相 当 于《建 筑 结 构 荷 载 规 范》

（GB50009—2012）的体型系数 μs与高度系数 μz的乘

积，即

γC p = μz μs （4）
其中：γ=( Z/10 )0.3；Z为参考点高度，文中 Z=48 m。

通过式（4）即可得到体型系数。

3 测力风洞试验

根据测力风洞试验可以得到管架平均基底力、

力矩系数，图 8给出不同风向角情况下管架平均基

底力、力矩系数。可以看出，3个管架的平均基底

力、力矩系数随风向角变化规律相同。y向平均基

底力系数和 x向平均基底力矩系数绝对值随风向角

增大而减小，在 0°风向角达到最大值。而 x向平均

基底力系数绝对值和 y向平均基底力矩系数绝对值

随风向角先增大后减小，在 45°~60°风向角达到最

大值。

图 6 外围管架图

Fig.6 Periphery pipe racks

图 7 试验模型图

Fig.7 Test models diagram

图 5 测压点布置图(单位:mm)
Fig.5 Taps distribution diagram (unit:mm)
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对比管架 GJ1和管架 GJ2平均基底力、力矩系

数，可以发现，带有管道的管架 GJ2的平均基底力、

力矩均大于无管道的管架 GJ1，这说明在计算管架

风荷载时，管道对管架风荷载的影响不可忽略。

为了验证现行规范的适用性，根据《石油化工建

（构）筑物结构荷载规范》（GB51006—2014）、《建筑

结构荷载规范》（GB50009—2012），假定基本风压 ω0
=1 kN/m2，计算管架基底风荷载。其中，整体计算

方法根据规范规定考虑了单一风向和对角风（一个

主方向构架风荷载与另一个主方向结构构件和附件

风荷载的 50%共同作用）。

0°与 90°风向角下，测力风洞试验与规范计算结

果如表 1，2所示。

对比表中数据可以看出，整体计算方法计算的

x向风荷载是常规方法 x向的 40%左右，y向风荷载

是常规方法 y向的 60%左右，常规方法得到的风荷

载明显大于考虑遮挡效应的整体计算方法得到的风

荷载。对于管架榀数多的 x向两种方法的结果相差

更大，说明随着管架榀数的增加，遮挡效应越来越

显著。

管架、裂解炉测力风洞试验得到的基底剪力小

于整体计算方法和常规方法计算得到的两个主轴方

向风荷载，工程实践中，采用现行规范是偏于安全

的。由于考虑了遮挡效应，由整体计算方法得到的

风荷载与风洞试验结果较接近。但随着顺风方向结

构榀数的增加，对于管架榀数多的 x向，整体计算方

法与风洞试验结果相差较大。考虑内部管道后，管

架承受风荷载将有所增加，这说明确定管架风荷载

时必须考虑内部管道承担的载荷。按现行规范计算

得到的支撑裂解炉的管架（GJ3）风荷载明显偏大，

这说明规范对该类设置大型工业设备的管架适用性

较差，需要采用风洞试验确定更为合理的主体结构

设计风荷载。

4 测压风洞试验

通过测压试验以及计算得到了不同管架遮挡情

况下内部封闭设备的体型系数。

内部封闭设备在不同工况下，风向角为 0°时迎

风面、背风面体型系数分布如图 9和图 10所示。可

以看出，随着外围管架榀数的增加遮挡效应增大，迎

风面体型系数有明显变小趋势，而背风面变化趋势

不明显。

不同工况下，裂解炉内部封闭设备的体型系数

图 8 平均基底力、力矩系数图

Fig.8 Base force and overturning moment coefficient

表 1 x向风荷载对比

Tab.1 Comparison of x‑direction wind loadss kN

管

架

GJ1

GJ2

GJ3

整体计算方法

x向

908.21

937.54

1 778.50

x为主向

x向

908.21

937.54

1 778.50

y向

560.06

560.06

936.90

常规

方法

x向

2 055.91

2 085.24

3 777.90

风洞试验

x向

567.58

583.77

843.01

y向

22.46

48.06

57.15

表 2 y向风荷载对比

Tab.2 Comparison of y‑direction wind loads kN

管

架

GJ1

GJ2

GJ3

整体计算方法

y向

1 120.10

1 289.90

3 202.50

y为主向

x向

454.11

454.11

754.88

y向

1 120.10

1 289.90

3 202.50

常规

方法

y向

1 663.10

1 832.80

4 600.990

风洞试验

x向

48.20

10.40

26.77

y向

1 241.60

1 357.50

2 609.03
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如表 3所示，由表中数据可以看出，裂解炉内部封闭

设备的体型系数随着外围管架榀数的增加而减小。

为了在工程实际中更加方便使用，定义了遮挡

折减系数。有遮挡时内部封闭设备的体型系数

μ′s= ϕμs，遮挡折减系数 ϕ= μ′s/μs。不同工况下体型

系数的遮挡折减系数如表 4所示。

由表 4可以看出，随着外围管架榀数的增加，内

部封闭设备的遮挡折减系数明显减小。根据遮挡折

减系数对前面支撑裂解炉的管架GJ3整体计算的结

果进行修正，如表 5所示。

可以看出，考虑外围管架对裂解炉内部封闭设

备遮挡效应得到的结果与风洞试验结果更接近。通

过考虑测压风洞试验得到的遮挡折减系数，可以更

为合理地确定主体结构设计风荷载。

5 结束语

笔者以石油化工厂区典型管架、裂解炉为对象，

首先采用测力风洞试验评估整体方法的适用性，然

后通过测压风洞试验测得了裂解炉内部设备的遮挡

系数。整体而言，管架、裂解炉测力风洞试验得到的

基底剪力小于《石油化工建（构）筑物结构荷载规范》

（GB51006—2014）规定值，工程实践中，采用现行规

范是偏于安全的。对于管架及支撑管道的管架，整

体方法得到的风荷载与测力风洞试验吻合较好。文

中通过测压风洞试验，给出了外围管架遮挡下，内部

封闭设备的遮挡系数，利用该系数能够扩大整体方

法的适用范围。

参 考 文 献

［1］ HOLMES J D. Along-wind responses of lattice towers：
part I-derivation of expressions for gust response factor
［J］. Engineering Structures，1994，16（4）：287-292.

［2］ HOLMES J D. Along-wind responses of lattice towers：
part II-aerodynamic damping and deflections ［J］.
Engineering Structures，1996，18（7）：483-488.

［3］ HOLMES J D. Along-wind responses of lattice towers：

表 4 不同工况下体型系数遮挡折减系数表

Tab.4 Reduction factor of shape coefficient under

different conditions

工 况

折减系数

无遮挡

1

1榀管架

0.850

2榀管架

0.774

3榀管架

0.648

表 3 不同工况下体型系数表

Tab.3 Shape coefficient under different conditions

工 况

体型系数

无遮挡

1.253

1榀管架

1.065

2榀管架

0.971

3榀管架

0.812

图 9 迎风面体型系数分布

Fig.9 The distribution of shape coefficient on windward side

图 10 背风面体型系数分布
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轮胎作用下钢‑混组合梁桥面铺装动态响应
∗

严战友 1，2， 崔向阳 2， 陈恩利 1， 王奇志 3

（1.石家庄铁道大学省部共建交通工程结构力学行为与系统安全国家重点实验室 石家庄，050043）
（2.石家庄铁道大学交通运输学院 石家庄，050043） （3.石家庄市交建高速公路建设管理有限公司 石家庄，050052）

摘要 钢‐混组合连续梁桥面铺装层受力十分复杂，桥面铺装层早期破坏与其车辆荷载的动态响应密切相关。建立

了实体橡胶轮胎和三跨钢‐混组合连续梁模型，轮胎采用 Yeoh模型，桥面铺装材料（沥青混合料）采用广义Maxwell
模型，将整车后轴悬架动态力施加于橡胶轮胎，求解桥面各铺装层垂向挠度、垂向应力、纵向应力、横向应力及位移

谱，并且与移动荷载进行比较。结果表明：三跨钢‐混组合梁的每跨垂向挠度比移动荷载大 21.3%，4.7%，8%，纵梁

垂向挠度比桥面铺装层小 8.9%；上面层与水泥混凝土层应力变化趋势相似，下面层应力比较复杂；上面层位移响应

频率集中于 0~6 Hz范围。文中数据对桥面铺装层结构优化具有较大指导意义。

关键词 橡胶轮胎模型；钢‐混组合连续梁模型；桥面铺装层；广义Maxwell模型；响应

中图分类号 TH17

引 言

钢 ‐混组合连续梁具有自重轻、承载能力大、施

工周期短等特点，其应用范围越来越广，随着时间发

展，钢‐混组合连续梁跨径越来越大。由于大部分钢

‐混组合梁采用正交异性结构，桥面铺装受力非常复

杂，在车辆长期荷载作用下，钢 ‐混组合梁出现一系

列病害，其中沥青层出现集料推移、裂缝、脱落及车

辙等，水泥混凝土层出现裂缝、破损等，钢板焊接处

出现细小裂缝、锈蚀等，这些病害严重影响桥梁使用

寿命，即使桥面铺装系统采用了一系列新材料，如浇

筑式沥青混合料、环氧沥青混合料等，经过一段时间

后，最终没有达到令人满意程度［1‐2］。因此，很多专

家学者对钢‐混组合梁的振动特性进行深刻研究。

车辆‐桥梁动力学耦合问题一直是研究重点，车

桥耦合系统是一个复杂时变随机系统，其结构参数、

输入激励都严重影响着桥梁响应。很多专家学者对

车辆 ‐桥梁耦合振动进行研究。张彦玲等［3］研究了

钢‐混组合梁在简谐荷载作用下的响应，表明组合梁

跨中动挠度受静载影响较大。魏志刚等［4］为研究钢

‐混组合简支梁动力特性，推导出组合梁刚度分布函

数，最终求解钢 ‐混组合梁动力响应。李韶华等［5］为

研究钢 ‐混组合连续梁应力响应，采用 Midas/FEA

建立模型，研究连续梁应力分布。李慧乐等［6］根据

车辆与桥梁力学接触关系，求解桥梁各节点的动态

响应。由上述文献可知：关于车辆‐桥梁耦合研究中

的车辆荷载大部分采用移动荷载、移动质量块、簧上

质量等；车辆垂向力直接施加于桥面，桥面材料（沥

青混合料）不考虑黏弹属性而按照线弹性处理；在车

桥动态耦合中，车轮很少采用橡胶轮胎模型，目前车

桥动态耦合问题与实际还有一定距离。所以，研究

具有很大的意义。

笔者建立了 305/75R24.5载重子午线橡胶轮胎

模型及三跨钢 ‐混组合连续梁模型，桥面铺装材料

（沥青混合料）采用广义Maxwell模型，将整车后轴

悬架动态力施加于橡胶轮胎，采用中心差分法求解

钢‐混组合连续梁各铺装层动态响应，并与移动荷载

产生响应比较，在橡胶轮胎振动荷载作用下，揭示桥

面各铺装层及主纵梁之间垂向挠度、横向应力、纵向

应力变化，为桥面铺装设计提供参考。

1 橡胶轮胎模型

在已有文献中，大部分专家将轮胎作为线弹性

体，即假设轮胎由质量块、阻尼、刚度等 3个参数表

达，根据 D´Alembert原理列出微分方程，采用一定

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‐6801.2021.02.008
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算法求解。但实际轮胎是由橡胶体、帘布层、弹性钢

丝层等多种物质组成，轮胎生产厂家不同其性能差

别 很 大 ，其 中 橡 胶 体 属 于 超 弹 性 材 料 ，常 采 用

Mooney‐Rivlin模型、Yeoh模型、Neo‐Hookean模型

等，各种模型有其自身优点，其中，Yeoh模型适合轮

胎大变形，笔者采用Yeoh模型。轮胎是三维正交各

项异性复合材料，具有体积不可压缩及非线性力学

特点，基于唯象理论建立材料本构关系，采用体应变

能表征力学特性，其方程为

W =W ( I1，I2，I3 ) （1）

W = ∑
i= 0，j= 0

n

Cij ( I1 - 3 )i ( I2 - 3 )j （2）

I1 = trE= E ij= λ21 + λ22 + λ23 （3）

I2 =
1
2 [ ( trE)

2 - trE 2 ]= Eij=

( λ1 λ2 )2 +( λ2 λ3 )2 +( λ3 λ1 )2 （4）
I3 = ( λ1 λ2 λ3 )2 （5）
λi= 1+ γi （6）

其中：W为体应变能；I1，I2，I3 为左 Cauchy‐green第
1、第 2、第 3 张 量 不 变 量 ，橡 胶 材 料 不 可 压 缩

（I3 = 1）；λ1，λ2，λ3 为主伸长比；γi 为主应变；E ij 为 i

行 j列矩阵；trE为矩阵 E的迹，即主对角线元素总

和；下角标 1，2，3为相互垂直方向，材料只有单方向

拉伸，则 λ1 ∙λ2 ∙λ3 = 1。
对于橡胶材料 ∂W/∂I2远远小于 ∂W/∂I1，一般认

为参数 ∂W/∂I2在应变能中贡献度很小，可以忽略，

则应变能函数［7］简化为

W=C 10 ( I1- 3 )+C 20 ( I1- 3 )2+C 30 ( I1- 3 )3（7）
其中：C 10，C 20，C 30为橡胶轮胎材料参数。

为了准确描述轮胎力学特点，模型参数采用参

考文献［8］数据。

橡胶轮胎建模步骤如下：应用 AutoCAD软件

绘制二维半截面轮胎模型，在二维半截面模型中绘

制分割线；将半截面几何模型导入 Hypermesh软件

进行编辑、网格划分、旋转成三维轮胎封闭整体；采

用 Catia软件绘制轮胎花纹，经过旋转可以得到轮胎

花纹整体模型；将Hypermesh软件与 Catia软件生成

文件导入 Abaqus软件，通过 Abaqus软件固结功能

将花纹模型与轮胎模型固结一起，则可得到本轮胎

模型。其中：骨架结构采用 rebar实现，橡胶材料应

用 CGAX4H和 CGAX3H形式单元，经空间旋转成

三维立体模型，三维单元类型为 C3D8H和 C3D6H；

轮胎骨架结构采用二维单元 SFMGAX1，经空间旋

转成三维立体模型，三维单元类型为 SFM3D4R，轮

胎施压 0.7 MPa［9］。轮胎模型见图 1。

2 钢‑混组合连续梁模型

应用 abaqus软件构建三跨钢 ‐混组合连续梁模

型（图 2），桥梁尺寸来源于某高速公路，连续梁全长

为 90 m，每跨为 30 m，双向 4车道，宽度为 11.88 m，

纵向由 4片工字钢梁组成，工字纵梁高为 1.65 m，间

距为 3.5 m，采用横梁连接纵梁，横梁间距 5 m，桥墩

采用柱式墩，基础采用桩基础，钢板、主梁以及横梁

均采用Q345D钢，桥面铺装层分为上面层、下面层、

水泥混凝土层等，桥面铺装层材料参数见表 1。

图 1 轮胎有限元模型

Fig.1 Tire finite element model

图 2 三跨钢‐混组合连续梁模型

Fig.2 Three-span steel-concrete composite continuous
beam model
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桥面铺装的上面层为 SMA‐13型沥青玛蹄脂，

下面层为 AC‐20型沥青混凝土，沥青混合料本构关

系定义为广义 Maxwell模型（图 3）。对广义 Max‐
well模型施加应变时，每一个Maxwell元件均有同

样应变，则应力为

σi= ε0Eiexp (- t/τi ) （8）
总应力为

σ ( t) = ε0Ee+ ∑
i= 1

n

ε0Eiexp (- t/τi ) （9）

松弛模量函数为

E ( t) = σ ( t ) /ε0 = Ee+ ∑
i= 1

n

Eiexp (- t/τi )（10）

当 t=0时

E 0 = Ee+ ∑
i= 1

n

Ei （11）

其中：E 0 为最初松弛模量；Ei 为第 i个元件松弛模

量；Ee为松弛时间 t无穷时刻的平衡值；σ ( t )为应力；

ε0为起始应变；τi为第 i个元件松弛时间。

文中高分子聚合物的经典遗传积分可以写成

σ ( ε，t) = ∫0
t

g ( t- s ) dσ0 ( s )ds ds （12）

其中：σ0 ( s )为弹性响应部分；g ( t )为衰减函数，可以

写成 Prony级数形式

g ( t) = 1- ∑
i= 1

n

gi ( 1- exp (-
t
τi
) ) （13）

沥青混合料采用文献［10］处理数据，其中混合

料参数采用 Prony级数。由于采用轮胎荷载，除沥

青路面采用广义Maxwell模型外，其余铺装材料均

采用线弹性本构关系。

3 轮胎‑连续梁耦合模型

轮胎 ‐钢混组合连续梁耦合模型包括轮胎和三

跨组合连续梁两个子模型（图 4），通过有限元法对

其进行离散，轮胎与桥梁间运动关系［11］写为

é
ë
ê

ù
û
ú

M vv 0
0 M rr { }Ÿ v ( )t

Ÿ r ( )t
+ é

ë
ê

ù
û
ú

C vv C vr
C rv C rr { }Ẏ v ( )t

Ẏ r ( )t
+

é
ë
ê

ù
û
ú

K vv K vr

K rv K rr
{ }Y v ( t )
Y r ( t )

+ { }R v

R r
= { }P vr ( t )

P rv ( t )
（14）

其中：M，C，K分别为质量、阻尼、弹性刚度矩阵；Ÿ，

Ẏ，Y分别为加速度、速度、位移等向量；下角标 v，r
分别为桥梁和轮胎；R v，R r分别为车轮与铺装材料

恢复力；P vr，P rv分别为车轮与桥梁之间作用力。

采用中心差分法进行积分求解，中心差分法避

免每一时间步迭代，其加速度和速度为

Ÿ = 1/∆t 2 (Yt-∆t- 2Yt+ Yt+∆t ) （15）
Ẏ = 1/∆t (-Yt-∆t+ Yt+∆t ) （16）

将式（15，16）带入方程（14），则求解每个离散单

元位移响应，依照有限元理论，位移与应变存在如下

关系

εe= BY e （17）
σ e= Dεe （18）
σ e= DBY e （19）

其中：εe为单元应变；B为位移与应变转换矩阵；Y e

为单元节点位移；∆t为时间增量；σ e为单元应力；D

为单元弹性矩阵。

为保证橡胶轮胎自由旋转，采用多体连接单元

Hinge，将连接单元两端点连接于橡胶轮心，两轮胎

表 1 连续梁钢桥面铺装体系模型结构基本参数

Tab.1 Parameters of steel ‑ concrete continuous beam

model structure

桥 梁 结 构

上面层(SMA‐13)

下面层(AC‐20)

水泥混凝土层

钢桥面板

纵梁顶板

纵梁底板

厚度/
mm

40

60

250

15

20

25

弹性模量/
MPa

1 400

1 200

2.95×1010

2.1×105

2.1×105

2.1×105

泊松比

0.35

0.2

0.2

0.3

0.3

0.3

密度/
(kg·m-3)

2 400

2 300

2 300

7 800

7 800

7 800

图 3 广义Maxwell模型

Fig.3 Generalized Maxwell model

图 4 轮胎与连续梁耦合模型

Fig.4 Tire and continuous beam coupling model
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围绕连接单元 Hinge旋转，外荷载施加于连接单元

Hinge中部，具体见图 5。对轮心轴（连接单元）施加

一定水平速度。根据桥梁支座应用情况，对支座 x，
y，z方向施加约束，其余支座施加 x，y方向约束。确

定橡胶轮胎与连续梁间为面 ‐面接触，其垂向采用

“硬接触”定义，见式（20）；切向考虑接触面间允许

有微小滑动［12‐13］，见式（21）

fn = {knC0 (C≥ 0 )
(C< 0 )

（20）

fs = {k tneμfn
(黏结接触 )
(滑移接触 )

（21）

其中：fn，fs分别为垂向力与切向力；kn，k t为法向与切向

接触刚度；C为间隙值，由接触节点与目标间位置确

定；ne 为接触节点与目标面的弹性变形；μ为摩擦

因数。

4 实例分析

桥面设置一定不平顺，不平顺主要提供车辆振

动，文中桥面没有设置路面不平顺，而在轮胎外荷载

处（图 5）给予一定动态荷载，此动态荷载来源于参

考文献［14］C级路谱作用下整车模型后悬架间的动

态力，动态力见图 6。

4.1 模型验证

为验证轮胎模型准确性，将轮胎荷载作用下的

垂向位移与移动荷载进行比较。图 7为 50 km/h速

度下三跨钢‐混连续梁垂向挠度。

从图 7看出：轮胎荷载作用下，三跨连续梁垂向

挠度分别为 1.48，1.12，1.21 mm，移动荷载作用下，

连续梁垂向挠度分别为 1.22，1.07，1.12 mm；第 1跨
垂向挠度最大，第 3跨垂向挠度次之，第 2跨垂向挠

度最小；移动荷载垂向挠度总体偏小，与轮胎荷载相

比，垂向挠度分别小 21.3%，4.7%，8.0%。

图 8为轮胎模型径向荷载变形试验。从图 8看
出：轮胎模型与实际轮胎径向荷载‐位移曲线具有一

定区别，但总体变化趋势相似，说明轮胎模型具有一

定可用性。

4.2 铺装层垂向挠度

从图 9看出：轮胎荷载作用下，纵梁的垂向挠度

最小，其最大数值为 1.05 mm；短横梁垂向挠度次之，

图 5 轮胎旋转示意图

Fig.5 Tire rotation axis diagram

图 6 C级路谱后轴悬架间动态力

Fig.6 Dynamic force of rear axle suspension of C-class road
spectrum

图 7 三跨钢‐混连续梁垂向挠度比较

Fig.7 Comparison of vertical deflection of three-span steel ‐
concrete composite continuous beam

图 8 轮胎模型径向荷载试验

Fig.8 Tire model radial load test
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其余上面层、下面层、水泥层及钢板层等垂向挠度有

一定差别，其最大值为 1.12 mm；纵梁垂向挠度比桥

面各铺装层小 8.9%，整体挠度曲线呈对称布置。

从图 10看出：轮胎滚动荷载作用下，当速度为

50 km/h时，第 2跨桥面垂向挠度为 1.12 mm，当速

度为 90 km/h时，垂向挠度为 0.93 mm；随着轮胎滚

动速度增大，第 2跨垂向挠度越来越小。

4.3 铺装层垂向应力

从图 11看出：轮胎荷载作用下，上面层、下面层

及 水 泥 混 凝 土 层 的 垂 向 应 力 分 别 为 1.07，0.61，
0.34 MPa；轮胎即将离开跨中时（时间段 t =3.18~
3.43 s），上面层、下面层及水泥混凝土层顶部出现拉

应力（正值），数值很小。

从图 12看出：轮胎荷载作用下，纵梁受力比较

复杂，既有受压阶段又有受拉阶段，在时间 t =0~
3.25 s阶段内最大压应力为 13.2 kPa，在时间 t =
3.25~6.50 s阶段内最大拉应力为 12.5 kPa，第 2时
间段应力上下波动较大。

4.4 铺装层纵向应力

从图 13看出：轮胎荷载作用下，桥面各铺装层

受力比较复杂，既有受压阶段又有受拉阶段，层间受

力差别较大。其中上面层一直处于受压状态，其最

大值为 0.567 MPa；下面层在 t =0~2.17 s处于受拉

阶段，最大拉应力为 45 kPa；在 t =2.17~4.17 s既有

受拉阶段又有受压阶段，其最大拉应力为 205 kPa，
最大压应力为 138 kPa；在 t =4.17~6.50 s处于受拉

阶段，水泥混凝土层纵向应力变化与上面层相似。

从图 14看出：在 t =0~2.17 s时间段内，纵梁主

要承受压应力，其最大值为 1.12 MPa，在 t=2.17~
4.17 s时间段内，纵梁主要承受拉应力，其最大值为

5.06 MPa，在 t=4.17~6.50 s时间段内，纵梁主要承

受压应力，其最大值为 4.98 MPa。

4.5 铺装层横向应力

从图 15看出：轮胎荷载作用下，桥面铺装层横

向受力比较复杂，尤其下面层处于拉应力与压应力

交替状态，最大拉应力为 112 kPa，最大压应力为

240 kPa；上面层大部分处于受压状态，最大压应力

值为 223 kPa；水泥混凝土层大部分处于受压状态，

图 9 第 2跨桥面铺装层垂向挠度

Fig.9 Vertical deflection of the second span bridge deck
pavement

图 12 纵梁垂向应力

Fig.12 Vertical stress of main longitudinal beam

图 10 第 2跨桥面垂向挠度

Fig.10 Vertical deflection of the second bridge deck under
different speeds

图 11 桥面铺装层垂向应力

Fig.11 Vertical stress of bridge deck pavement

图 13 桥面铺装层纵向应力

Fig.13 Longitudinal stress of bridge deck pavement
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最大压应力为 451 kPa。
从图 16看出：轮胎荷载作用下，纵梁横向应力

变化比较复杂，大部分处于受压状态，最大压应力为

48 kPa，最大拉应力为 41.5 kPa。

4.6 铺装层频域分析

针对轮胎荷载作用下桥面铺装层动态响应进行

快速傅里叶变换，则可以获得频域位移响应谱曲

线。在速度 50 km/h作用下，三跨连续梁各跨及各

铺装层位移频域谱曲线见图 17，18。
从图 17看出：轮胎作用下，三跨连续梁的上面层

跨中位移响应频率主要集中于 0~6 Hz范围内，其中

第 2跨跨中上面层位移响应谱峰值最大，第 1跨次之，

第 3跨峰值最小。从图 18看出：上面层、下面层、水泥

层、钢板层位移响应谱峰值有一定差别，差别很小。

5 结 论

1）三跨钢 ‐混连续组合梁垂向挠度比移动荷载

垂向挠度大，其中比第 1跨垂向挠度大 21.3%，比第

2跨大 4.7%，比第 3跨大 8.0%。上面层、下面层、水

泥混凝土层、钢面板层垂向挠度几乎相同，其挠度值

最大，横梁垂向挠度次之，纵梁产生垂向挠度最小，

纵梁垂向挠度比桥面铺装层小 8.9%。

2）上面层垂向压应力最大，下面层次之，水泥

混凝土层最小，纵梁处于拉应力与压应力交替状

态。上面层、水泥混凝土层纵向应力变化趋势相似，

下面层纵向应力出现拉应力与压应力交替现象。铺

装层横向应力大部分处于受压状态，但下面层出现

间断拉应力现象。

3）由于上面层与下面层之间既出现拉应力又出

现压应力，为了防止二层脱离，建议加强上面层与下

面层之间粘结问题，如采用环氧沥青等高粘结材料。

4）连续梁上面层位移响应频率集中于 0~6 Hz范
围，第 2跨上面层位移响应谱峰值最大，第 1跨次之，第

3跨峰值最小，铺装层位移响应谱峰值相差很小。本研

究对桥面铺装层结构优化设计具有较大指导意义。
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基于信息增益的管道堵塞声学检测方法
∗
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（1.昆明理工大学信息工程与自动化学院 昆明，650500） （2.昆明理工大学云南省人工智能重点实验室 昆明，650500）

摘要 针对埋地管道不同程度堵塞检测困难，且堵塞特征难以有效提取的问题，提出离散小波变换、信息增益、声压

级变换、梅尔频率倒谱系数、极限学习机相结合的堵塞检测方法。首先，采用低频声学信号作为激励信号，采集待检

测管道接收端的声压信息，获取相应的响应信号，对响应信号进行 6层离散小波变换，得到 8个不同频率范围的分解

分量；其次，引入信息增益定量表征 8个分量，筛选出包含管道运行状态信息最多的分量，最大限度的保留有效特征

信息，对筛选后的分量信号进行声压级变换，提取梅尔频率倒谱系数构成特征向量；最后，利用极限学习机结构简

单、学习速度快的特点，对管道运行状态进行有效识别，通过以上方式达到识别管道不同程度堵塞的目的。实验结

果表明，该方法不仅能有效识别运行状态下管道的堵塞程度，而且能够排除三通件等常规部件对堵塞识别的影响，

提高识别精度，对管道的正常运行和堵塞识别具有理论指导意义和应用价值。

关键词 排水管道；堵塞识别；信息增益；声学特征

中图分类号 TH17；TP277；O429

引 言

供/排水管道是城市建设和社会发展的生命线，

在管道运行状态中，过载、疲劳、环境污染等因素会导

致管道内部出现裂缝、堵塞、泄漏等功能性缺陷，进而

降低管道的使用寿命。堵塞是管道运行中普遍存在

的一种现象，管道出现轻微堵塞时，如果不能够被及

时发现并加以处理，随时间的推移，堵塞面积不断增

大，最终形成严重堵塞。严重堵塞将降低管道的运载

能力和系统的可靠性，增加环境污染的可能性和系统

的冗余性，并且导致系统中部分管道超压，增加泄漏

的可能性，最终造成水资源的严重浪费和环境污染［1］。

若轻微堵塞能够被及时发现并加以处理，就能最大限

度地减少严重堵塞和多重堵塞造成的损失。由于管

道深埋于地下，使得对其运行状态的评估具有复杂性

和挑战性。因此，埋地管道运行状态的无损检测，对

保证管道正常运行的高效性与可靠性具有重要意义，

是城市基础设施维护的重点和难点［2］。

迄今为止，已出现听音法、机器人检测法等多种

检测方法，但都有一定的缺陷。听音法的检测结果

严重依赖人工经验。机器人检测法是利用电荷藕合

器 件 图 像 传 感 设 备（charged coupled device，简 称

CCD）对管道内部进行检测，设备的购置价格和维

护费用过高，检测效率低。然而，声学检测作为一种

无损检测方法，具有操作简单、检测范围长、成本低

及不严重依赖检测人员的主观性等优点，在检测管

道运行状态中广泛应用。但在实际检测中，声波经

过声阻抗不连续界面会发生不同程度的反射、折射、

衍射等物理现象，造成在不同的频率范围内，声波对

管道的运行状态敏感度不同。因此，回波信号在不

同频率范围内携带的信息量不同，即不同频率的分

量特征权重各异。研究表明，在大多数（99%）管道

泄漏的情况下，声能主要集中在频率范围为 0~100
Hz的低频分量，这说明声学信号具有明显的频域局

部特征［3］。孙洁娣等［4］提出基于 K‐L散度的 PF分

量选择算法，选取含有管道泄漏状态的主要 PF特

征分量，从而完成对管道泄漏的定位。文玉梅等［5］

利用频谱内能量分布的差异选择各分量内的特征向

量，实现了供水管道泄漏的辨识。肖启阳等［6］根据

峭度值选取包含管道微小泄漏的冲击成分分量，实

现管道微小泄漏的检测。以上的研究均是对管道泄

漏状态进行识别，对管道堵塞这方面的研究较少。

但是，声学信号在不同频率范围内对堵塞的敏感程

度受管道内径、长度、埋设情况等因素的影响，且与

堵塞物大小和堵塞程度有关。因此，有必要在堵塞

条件下对声学信号不同频率包含的特征信息量进行

详细分析。

基于上述分析，笔者首先对采集到的声学信号

进行离散小波变换（discrete wavelet transformation，
简称 DWT）；其次，利用信息增益（information gain）
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简化和筛选分量；最后，对筛选后的分量进行声压级

变换，提取梅尔频率倒谱系数（mel frequency ceps‐
tral coefficients，简称MFCC），作为特征向量输入至

极限学习机（extreme learning machine，简称 ELM）

中，实现了管道运行状态的分类识别，对管道不同程

度堵塞的检测具有重要的实际意义。

1 管道堵塞识别的时频分析原理

1.1 基于信息增益的声学信号处理

采用声波的“直入射”方法对管道运行状态进行

检测时，声学信号携带足够的信息来识别管道的缺

陷和堵塞。然而，声学信号中包含体波、共振波、导

波、散射波等各种成分和噪音，具有复杂的非线性和

非平稳特性。

离散小波变换［7］是根据被分析信号的特征，选

择与信号频谱相匹配的频带进一步分解，从而对信

号进行全面的时频分解，提高时频分辨率，也就是说

离散小波变换是对满足条件的频段进行分解，其中，

db系列的小波基是故障诊断中常用的［8］。假设原始

信号 x ( n )中的频率范围是 [ 0，fs ]，则每个节点的频

率段为 fs/n2，分解后获得多个分量，部分分量与管道

堵塞信息紧密相关，而其他的分量则与堵塞无关或

是噪声干扰成分。因此，有必要对分量信息进行筛

选，为此提出一种基于信息增益的分量筛选方法。

基于信息增益筛选分量的基本原理如下：给定

样本集 D和连续属性 a，假定 a在 D上出现 n个不同

的 取 值 ，将 这 些 值 从 小 到 大 进 行 排 序 ，记 为

{ a1，a2，...，an }。相邻的属性取值 ai 与 ai+ 1，t在区间

[ ai，ai+ 1]取任意值所产生的划分结果相同。因此，

对于连续属性 a，把区间 [ ai，ai+ 1]的中位点
ai+ ai+ 1

2
作为候选划分点，划分点 t可将 D给定样本集分为

子集D-
t 和D+

t ，其中属性 a的取值范围小于或等于 t
的样本为 D-

t ，属性 a的取值范围大于 t的样本为

D+
t 。其信息增益［9］的计算公式为

Gain ( D，a )= max Gain ( D，a，t )
t ∈ Ta

=

max
t ∈ Ta

Ent ( D )- ∑
λ∈ {-，+ }

|D λ
t |

|D | Ent ( D
λ
t )

（1）

其中：Gain ( D，a，t )是给定样本集D基于划分点 t二
分后的信息增益。

基于信息增益筛选分量选择的主要步骤如下：

1）计算给定样本集D；

2）对于每个属性a即分量，计算信息增益Gain ( D，

a，t )和划分点 Ta={
ai+ ai+ 1

2 |1≤ i≤ n- 1 }；

3）筛选 Gain ( D，a，t )的最大值，并将对应的分

量选择为决策树的根节点；根据计算得到的划分点，

将样本集 D分裂为两份，其中大于 t的样本为 D+
t ，

小于或等于 t的样本为D-
t ；

4）将剩余的分量作为前节点的数据集，选取信

息增益最大的分量为根节点分裂的非叶子节点；

5）对于每一个分量，如果信息增益值大于给定

阈值，则重复步骤 3和步骤 4；
6）如果最大信息增益小于一个给定阈值，则停

止分量选择，完成分量筛选。

声压级变换（sound pressure level，简称 SPL）［10］

使声学信号在相对于振幅较高的成分中，振幅较低

的成分得以拉高，以便观察掩盖在低振幅噪声中的

特征信号。因此，采用声压级变换对声学信号内容

进行放大，增加不同程度堵塞之间的区分度，使管道

不同运行状态的特征信息在后续分解中更易提取。

声压级计算公式为

Lp= 20lg
p e
p0

（2）

其中：p e为原始声学信号的声压有效值；p0为参考声

压的有效值，文中参考声压取 1× 10-5 Pa。

1.2 基于MFCC和 ELM的管道堵塞识别

当声波沿着管道轴线传播时，遇到堵塞物会出

现共振波，峰值会发生相应变化，峰值为共振峰，表

示堵塞物的主要频率成分，而共振峰携带管道运行

状态的辨识属性，利用梅尔频率倒谱系数［11］来描述

共振峰的信息，达到提取管道不同运行状态特征参

数的目的。

极限学习机因具有结构简单、学习速度快等优

点得到广泛应用。Huang等［12］提出的一种针对训练

单隐藏层前馈神经结构（single hidden layer feed for‐
ward neural network，简称 SLFN）的极限学习机算

法，并将其应用在故障诊断中，其具有参数调整简

单、学习速度快、随机产生并后续不需要实时调整连

接权值以及隐含节点阈值等显著特点。

ELM的网络输出为

y= ∑
i= 1

L

β i g (ωT
i x+ bi ) （3）

设
H =[ g (ωT

1 x 1 + b1 )…g (ωT
L x 1 + bL ) ·

g (ωT
1 xm+ b1 )…g (ωT

L xm+ bL ) ]
（4）

其中：g (ωT
i x j+ bi )为隐含层激活函数；ω i为隐含层

第 i个节点与输入层之间的权值向量；bi为隐含层第

i个节点的偏置参数；β为隐含层与输出层的权值矩

阵，大小为 L× n；β i为隐含层第 i个节点与输出层之

间的权值向量。
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ωi与 bi为随机生成，这使得 ELM直接产生全局

最优解，其求解最终转化成范数最小二乘解，求解速

度快。

ELM的优化目标为

min
β
‖Hβ- T‖2+ C

2‖β‖
2 （5）

其中：C为惩罚系数。

式（5）可有以下求解

β=( H TH + CI )⊥H TT （6）
其 中 ：( H TH + CI ) ⊥ 为 矩 阵 H TH + CI 的 more ‐
penrose广义逆；H 为隐藏节点的输出；T 为期望

输出。

极限学习机的学习速度非常快，在 ωi和 bi随机

赋值并且保持不变的情况下，仅需要确定输出权重

β来逼近任意训练的样本即可。而传统的基于梯度

下降的 BP神经网络模型每次迭代需要调整 n∗ ( L+
1 )+ L∗ (M + 1 )个值，且 BP神经网络模型为了保

证系统的稳定性通常选择较小的学习率，易出现学

习时间加长、陷入局部最优、过拟合等问题。鉴于

ELM的优点，文中选用该方法对处理后管道运行状

态信号进行识别。

1.3 基于声学检测的管道堵塞识别系统流程

针对埋地管道不同程度堵塞特征难以提取的问

题，笔者提出了一种将离散小波变换、信息增益、声

压级、梅尔频率倒谱系数以及极限学习机相结合的

堵塞识别方法，其具体步骤如图 1所示。

1）分别选取管道正常运行状态、堵塞运行状

态、多重堵塞运行状态的声学信号进行频域分析，初

步观察得到不同运行状态的特征频率；

2）根据特征频率，对声学信号进行离散小波变

换，获得表征原始信号特征不同频率的分量信号；

3）对离散小波包分解得到的各个分量计算信

息增益，分量的信息增益值根据决策树筛选原则进

行筛选，设定一个阈值，将筛选后的信息增益值与设

定的阈值进行比较，若该分量信号的信息增益值小

于阈值，则停止筛选；

4）对信息增益值筛选后的分量信号进行声压

级变换；

5）提取声压级变换之后声学信号的梅尔频率

倒谱系数作为特征集合；

6）将特征集合输入至极限学习机分类器，得到

管道运行状态的识别。

2 管道堵塞检测平台搭建

如图 2所示，实验室搭建了管道堵塞的声学检

测实验平台［13］。本实验采用黏土制成的半圆柱体

模拟堵塞物，激励信号选取正弦扫频信号，因为正弦

扫频信号的频带可以按需求调节，用它去激励多自

由度的系统时，可以使声学信号对管道敏感的频率

范围内能量集中，易于激发出该频段内所需的信息，

多用于户外检测使用的激励信号。实验参数如下：

黏土管道直径为 150 mm，长为 14.4 m。检测时，使

用装有 LabVIEW软件的计算机控制虚拟仪器产生

频率为 100~6 000 Hz的正弦扫频信号，然后通过

ILBVIEW软件的 DAQ助手，控制 NI PXIe‐6363数
据采集卡的模拟输出端口，输出模拟电压信号，经过

功率放大器放大后，驱动声卡产生音频信号，通过扬

声器将音频信号发射至管道中，作为激励信号源，该

声波信号在管道内部与声阻抗不连续界面经过复杂

的相互作用，被置于管道首端的麦克风接收回波信

号，经滤波器滤波后上传至计算机中存储，滤波器的

滤波范围为 100~4 000 Hz，采样频率为 44 100 Hz，
通过分析接收的信号确定管道内部声学性能的变

化 ，其 中 选 用 Analog Devices Inc 公 司 型 号 为

LM4950的功率放大器，选用 Visaton公司型号为

图 1 基于声学检测的管道堵塞识别系统流程

Fig.1 Blockage detection system based on acoustic tech‐
nology

图 2 管道堵塞检测实验平台图

Fig.2 Experimental platform of blockage detection
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FR874OHM 的扬声器，选用 Knowles Acoustics公
司型号为 SPM0208HE5的麦克风。

为模拟实际工况，在图 2所示的实验平台上分别

进行不同程度堵塞的实验，管道中有水流动用来模

拟正常排水管道的运行条件，水流的速率由水泵设

定，本实验中模拟水流的最大速率为 7 L/s，其他模拟

水流速率为：0.42，1.00，1.80，4.25和 6.10 L/s，用来

形成不同高度的管内水位。实验室定义管道堵塞程

度为堵塞物高度占管道横截面高度的百分比，高度

为 20，40和 55 mm的模拟堵塞物分别放置在直径为

150 mm的管道中，这些刚性、无孔的堵塞物高度分

别占管道截面积的 13%，26%和 37%，近似认定为

轻微堵塞状态、中度堵塞状态和中重度堵塞状态。

管道的运行状态在本研究中设定为：正常运行

空管状态；正常运行状态的空管中有常规部件三通

件；存在单个堵塞物的运行状态（包括高度为 20 mm
的堵塞物、高度为 40 m的堵塞和高度为 55 mm的堵

塞；多重堵塞（包括 40 mm堵塞和 55 mm堵塞同时

存在并放置在管内不同位置、40 mm堵塞和三通件

同时存在、55 mm堵塞和三通件同时存在、40 mm堵

塞物、55 mm堵塞和三通件同时存在））共计 9种管

道运行状态。每种运行状态的样本数有 40组，总计

360组。

3 实验结果与分析

3.1 声学检测信号分析

声学信号在管道中传播时，与管壁、堵塞物以及

三通件发生碰撞，产生反射、折射和衍射，选择典型

管道运行状态下的声学信号的时域和频域波形如

图 3所示。

如图 3所示，横坐标的“距离”是声波在管道中的

传播距离，便于在时频域图中确定管道尾端、堵塞物

和三通件的大致位置。文中传播距离等于传播时间

乘以声音在空气中的传播速度（约 340 m/s），因为在

排水管道中，水流占管道横截面积的 20%，声音多在

空气中传播。图 3（a）为原始信号的时域波形图，难

以在时域波形中分辨出堵塞物的位置和堵塞物的大

小，甚至和管道配件（三通件）混淆难以区分，主要原

因在于环境噪声的存在和不同的物体对不同范围的

频带响应不同。从图 3（b）的频谱波形图可知，堵塞

物和三通件对超过 6 000 Hz以上的频率范围不敏

感，因此在频域上频率超过 6 000 Hz之后，幅值不明

显。因此，对信号的下一步降噪和分解频率范围都

在 5 000 Hz以内，引入离散小波变换，从信噪比较低

的原始声学信号中提取出包含特征信息的分量。

根据此特点，对采样频率为 44 100 Hz的声学信

号进行 6层离散小波变换，如图 4所示。图中：x为

离散的声波输入信号；h为高通滤波器；g为低通滤

波器；↓2为降采样滤波器。经过第 1层离散小波变

换，声学信号 x被分解成频率范围为 0~22 050 Hz
的低频分量和频率范围为 22 050~44 100 Hz的高

频 分 量 ，去 除 高 频 噪 声 分 量 ；对 频 率 范 围 为 0~
22 050 Hz的低频分量继续第 2层离散小波变换，得

到频率范围为 0~11 025 Hz的低频分量和频率范围

为 11 025~22 050 Hz的高频分量，不满足频率范围

低于 5 000 Hz的要求，去除高频噪声分量；依次经过

6层离散小波变换，声学信号被分割成 8个分量，其

频 率 由 低 到 高 排 列 ：0~689，689~1 378，1 378~
2 068，2 068~2 757，2 757~3 446，3 446~4 134，
4 134~4 823，4 823~5 513 Hz。

为便于分析和观察，选取典型管道的运行状态

进行能谱图分析。从图 5（a）中可知，颜色越浅表示

此处的能量越大，从正常管道的能谱图可以看出，信

号的能量主要集中 200~1 000 Hz频率范围内，除管

道首端和尾端能量聚集，其他位置无能量聚集。对

于单个堵塞和三通件，从图 5（b），（c）中可知，当管

道中有三通件和堵塞物时，能量在此处具有良好的

时频聚集性，且与声学理论相符合，能量在堵塞物处

聚集，在三通件处稍微发散。对于多重堵塞，从图 5
（d），（e），（f）中可知，随着堵塞物的增加，各堵塞物

和三通件间的能量逐渐衰减，不同运行状态的能量

出现的频段仍保持相对稳定，但管道中存在两个堵

塞和三通件时，出现了能量的交叠。能谱图能准确

定位管道首端、尾端、堵塞及三通件的位置，但无法

准确判定管道不同的运行状态，因此需要进一步对

管道运行状态进行识别研究。

由于不同频率的声波以不同的速率在反射面不

同程度的反射，因而信号强度和在不同频率范围内

图 3 直入射声学检测信号时域和频域波形图

Fig.3 Direct incidence acoustic waveform in time domain
and frequency domain

270



第 2 期 朱雪峰，等：基于信息增益的管道堵塞声学检测方法

对管道的运行状态敏感度不同。分量中与管道堵塞

无关的特征分量会给分类带来干扰，导致分类的精

度降低［14］。

分量筛选的目的是简化特征空间，剔除复杂度，

提高系统性能。一个分量能够为分类模型带来的信

息越多，则该分量越重要，分类模型中它的有无将导

致信息量发生较大变化，而前后信息量的差值就是

这个分量给模型带来的信息增益。因此，采用信息

增益从 8个原始分量中筛选出M个有效分量来识别

管道的不同运行状态。基于信息增益筛选有效分量

的主要步骤如下。

1）计算给定样本集 D。选择 9类管道运行状

态，每个运行状态各 40个样本，共计 360个样本，每

个样本有 8个分量组成数据集D。

2）计算信息增益。根据式（1）计算得到 360个
样本的信息增益和相应的划分点。

3）根节点选择。如图 6（a）所示，8个分量中“分

量 4”的信息增益值最大，选择为决策树的根节点；

根据计算得到的划分点，把数据集D分裂为两份。

4）子节点选择。对于剩下的 7个分量，采用步

骤 2计算信息增益，选择信息增益最大的分量为决

策树的叶节点。如图 6（b）所示，“分量 1”是数据集

图 4 6层离散小波变换

Fig.4 Six-level wavelet decomposition tree

图 5 管道运行状态能谱图

Fig.5 Energy spectrum of pipeline operation state
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D小于等于分量 4中信息增益最大分量，选为第 2层
左子树的子节点。如图 6（c）所示，“分量 8”是数据

集 D大于分量 4中信息增益最大值，选为第 2层右

子树的子节点。经过第 2层以后，数据被分为 4份。

5）离散小波包分量剩下的 5个，采用步骤 2计
算信息增益，信息增益给定阈值为 0.1。如图 6（d）
所示，“分量 6”是第 3层左子树中信息增益最大，如

图 6（e）所示，“分量 3”是第 3层右子树中信息增益

最大。

6）经过第 3层筛选后，最大信息增益小于给定

阈值 0.1，停止并完成分量的筛选。

决策树的根节点为第 1层信息增益最大值分量

是分量 4，经过第 2层筛选，在左节点中信息增益最

大的分量是分量 1，右节点的最大分量是分量 8，同
理经过最后一层的筛选，只有左节点分量的信息增

益值大于阈值，因此第 3层的分量为分量 6和分量

3。 由 图 6 可 知 ，信 息 增 益 筛 选 后 的 分 量 为 4，
1，8，6，3。

对信息增益筛选后的分量进行声压级变换，增

加不同分量之间的区分度，以便于提取特征。声压

信号和声压级变换后信号的对比图如图 7所示。

由图 7（a）可知，对于正常运行的管道有无三通

件，其信号的拐点不易区分。由图 7（b）可知，经声

压级变换后的信号拐点能明显区分，离散小波变换

能直接去除信号中高频噪声，声压级变换能更好地

反映信号的局部特征，增加不同运行状态之间的区

分度，提高声学信号的敏感度。

3.2 管道堵塞识别

分别采集正常管道、堵塞管道、多重堵塞管道的

声学信号，共计 360个样本，根据上文信号处理方法

对信号进行相关处理，然后提取其MFCC特征。管

道 360个样本的梅尔频率倒谱系数能够从总体上反

映出管道正常运行和堵塞运行状态的差异，管道运

行状态中有堵塞时，梅尔频率倒谱系数有明显的变

化，具体分析如下：MFCC随着堵塞程度的加深变

化趋势比较混乱，各分量曲线的波动大，说明MF‐
CC对管道堵塞更为敏感。声波在管道中传播时，

遇到三通件等管道的横向连接，在一系列频率范围

内信号均匀地反射，而遇到堵塞物，声波以非均匀模

式反映信号的强度。因此，梅尔频率倒谱系数可作

为管道运行状态的识别依据。

随机选取另一组的声学检测信号作为测试样

本，包括 9类管道运行状态，各 20组样本，总计 180
组样本，分别提取 8个分量，主成分分析筛选（princi‐
ple component analysis，简称 PCA）、信息增益筛选

图 6 信息增益计算图

Fig.6 Information gain calculation diagram

图 7 声压级变换图

Fig.7 Conversion diagram of sound pressure level
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后 4，1，8，6，3分量的特征参数集MFCC，分别输入

至 ELM模型，测试管道运行状态识别的准确率，识

别结果如表 1所示，表中 LC为三通件（lateral con‐
nection，简称 LC）。

由表 1可知，经筛选后管道运行状态声学信号

的识别率准确率较筛选前有明显的提高，说明分量

筛选的有效性，不同分量之间特征参数的信息量不

一样。相比较利用 PCA筛选分量，信息增益筛选分

量的准确率高，这说明基于信息增益筛选分量的方

法能最大程度的保留数据特征信息以及减少分量中

冗余及噪声特征的干扰的方式，提高了模型的识别

精度。但对于管道的多重堵塞，识别准确率只有

50%~60%。

为进一步验证本研究方法的有效性，利用信息

增益筛选分量，分别采用支持向量机（support vec‐
tor machine，简称 SVM），BP神经网络（back propa‐
gation，简称 BP）和 ELM来进行识别，并对识别结果

进行比较，如表 2，3所示。

由表 2可知，若正常运行的管道和管道中只有

单个堵塞时，基于 SVM，BP神经网络、ELM的方

法，筛选前对管道运行状态的识别准确率平均结果

分别为 76.6%，76.0%和 77.4%，整体低于 80%，识

别准确率结果偏低。筛选后的识别结果分别是

83.2%，87.4%和 94.8%，识别准确率明显提高。通

过上述分析可知：利用信息增益筛选后的分量包含

更多的管道运行状态的特征，分量的筛选对特征提

取是有效的，它不仅能大幅度减少数据量，也能够用

更少的识别时间来实现高准确率的识别。

上述结果表明，笔者所提出的方法不仅能有效

识别运行状态下管道的程度堵塞，而且能够排除三

通件等常规管道部件对堵塞识别的影响，提高管道

状态的识别准确率。对管道的多重堵塞采用相同的

信号处理方法，得到不同分类器的识别准确率，如表

3所示。

当管道中存在多重堵塞时，基于 SVM，BP神经

网络、ELM的方法筛选前的识别平均结果分别为

56.5%，58.5% 和 56.5%，都低于 60%，整体偏低。

这是因为采用“直入射”的声波对管道多重堵塞进行

检测，其声学信号由两部分组成，首先出现的是共振

波模态，其次是“类导波”模态，对于多重堵塞或堵塞

物和三通件共存的管道，声波的衰减强烈，造成共振

波与“类导波”混叠，难以对多个堵塞进行准确的识

别。今后可针对如何提高多重堵塞检测的识别准确

率展开研究。

4 结束语

目前，管道堵塞的声学信号与堵塞类型、形状、大

小等因素有关，受管道材料、管径大小、水流量、管道

压力以及周围环境的影响。为了揭示管道堵塞信号

的传播机理，提高堵塞识别准确率，笔者提供一种快

速、客观和准确的方法来识别埋地管道堵塞的特征。

针对离散小波变换后只有部分的分量包含管道堵塞

信号的问题，提出基于信息增益的分量筛选方法，有

表 1 ELM的识别准确率

Tab.1 The accuracy rate of ELM recognition

运行状态

正常健康

带有三通件

20 mm堵塞物

40 mm堵塞物

55 mm堵塞物

40 mm+LC
55 mm+LC
40 mm+55 mm
40 mm+55 mm+LC

筛选前

73
80
76
78
80
53
52
65
56

PCA/%

85
82
80
85
84
59
55
70
59

信息

增值/%
97
95
93
94
95
78
75
83
62

表 2 单个堵塞管道的不同分类器识别准确率

Tab.2 The recognition accuracy using different clas‑

sifiers for single blockage into pipe %

运行状态

正常健康

带有三通件

20 mm堵塞物

40 mm堵塞物

55 mm堵塞物

识别平均值

SVM

筛选前

74

80

78

76

75

76.6

筛选后

85

82

80

85

84

83.2

BP

筛选前

76

74

73

77

80

76

筛选后

87

88

87

86

89

87.4

ELM

筛选前

73

80

76

78

80

77.4

筛选后

97

95

93

94

95

94.8

表 3 管道多重堵塞的不同分类器识别准确率

Tab.3 Recognition accuracy using different classifi‑

ers for multiple blockages in the pipe %

运行状态

40 mm+LC
55 mm+LC
40 mm+55 mm
40 mm+55 mm+
LC
识别平均值

SVM
筛选前

65
67
65

56

56.5

筛选后

70
73
67

58

58.8

BP
筛选前

66
64
73

54

58.5

筛选后

75
73
75

57

61

ELM
筛选前

67
68
65

56

56.5

筛选后

78
75
83

62

65.3
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效提取包含大量堵塞信息的特征分量，信号中有用

的信息得到保留，又为深层次地挖掘信息起到十分

关键的作用。对正常声学信号和带有三通件管道的

声学信号进行声压级变换，对比两种信号的声压级

波形，发现声压级变换能有效的从混合信号中反映

管道运行的局部特征，增加不同运行状态之间的区

分度。将 MFCC的特征参数与 ELM分类器相结

合，能够准确地从含有噪声的声学信号中提取出堵

塞特征，有效的识别管道不同程度的堵塞。但由于

管道拓扑结构和检测环境的复杂性，管道所处环境、

堵塞形式、管道声学传播特性的多样性，使得对于管

道的多重堵塞问题还需要进一步探索与研究，主要包

括以下两方面：研究声波在多重堵塞管道中的传播特

性、规律，建立声波传播模型和堵塞可能性预测模型。

同时，研究主动声波检测技术，即向管道施加特殊激

励信号，通过管道传播后，收集含有管道信息的信号，

得到管道运行状态的内在的各种信息。研究包括：激

励信号的类型、波长、频率选择；声场分布；信号在不

同管道材质的衰减及传播方式。
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不同齿根裂纹深度的啮合刚度与振动响应分析
∗

刘 杰， 孙玉凤， 李环宇
（沈阳工业大学机械工程学院 沈阳，110870）

摘要 针对裂纹对啮合刚度的影响，首先，利用裂纹尖端到单齿中线的距离（hc1，hc2）与 1/2齿顶圆齿厚（hr）的关系把

齿根裂纹模型分为 3种情况，利用能量法原理分析啮合刚度随着裂纹深度增大的变化趋势；其次，通过有限元法分

析不同深度的齿根裂纹齿轮啮合刚度，进而验证了模型的有效性；最后在啮合刚度的基础上，建立齿轮系统动力学

模型，分析含不同齿根裂纹深度的齿轮系统振动响应。研究表明，啮合刚度随着裂纹深度的增大而减小，且减小幅

度逐步增大，当裂纹深度大于 50%时减小幅度加剧；振动响应随裂纹深度的增大而加剧且出现周期性冲击，啮合频

率附近产生微小杂频，相位图和庞加莱图中轨迹和离散点聚集区逐步增大。

关键词 啮合刚度；齿根裂纹；能量法；有限元法；振动响应

中图分类号 TH132

引 言

齿轮啮合刚度的周期性变化是齿轮系统产生振

动的主要内部激励。啮合刚度会随轮齿的变形而改

变，从而导致系统产生振动和噪声等问题，影响机械

设备的正常工作。吴家腾等［1］利用解析有限元法分

析了不同裂纹深度下的啮合刚度并研究了其对振动

响应的影响。Wu等［2］通过能量法计算出不同裂纹

模型下的齿轮啮合刚度，同时分析了含裂纹故障的

齿轮系统振动响应的变化。万志国等［3‐4］分析了齿

根裂纹扩展及不同深度的齿根裂纹对时变啮合刚度

的影响。王旭等［5］考虑齿轮的时变啮合刚度、传动

误差和轴承支撑刚度的影响，分析了故障齿轮系统

的信号特征。文献［6‐7］在分析齿轮时变啮合刚度

时，考虑较为真实的过渡曲线，对现有的能量法计算

齿轮啮合刚度作了进一步修正。胡信鹏［8］利用能量

法推导出齿根裂纹深度不超过半齿厚时的啮合刚度

计算公式，分析了含齿根裂纹故障的齿轮啮合刚

度。杨文广等［9］将行星齿轮的太阳轮断齿故障等效

到时变啮合刚度中，对其正常和断齿状态下的动力

学模型进行求解。刘杰等［10］将轮齿简化为悬臂梁

分析齿轮的刚度计算方法，研究了太阳轮齿根裂纹

对系统响应的影响。Wang等［11］提出了一种计算齿

轮副时变啮合刚度的解析模型，分析了齿轮啮合刚

度与振动特征在时域和频域的关系。Shao等［12］建

立了行星轮系的动力学模型，分析了齿根裂纹对系

统振动响应的影响。Rezaei等［13］提出了一种用来检

测斜齿轮中含多裂纹位置的方法。Yu等［14］分析了

含齿根裂纹故障的齿轮对系统动态特性的影响。

Jin等［15］利用小波原理去噪，再利用经验模态分解特

性，分析裂纹齿对系统动态响应的影响。崔玲丽

等［16］利用能量法与有限元法，研究了齿轮啮合刚

度，但没有根据裂纹深度的不同对齿根裂纹模型分

类细化。国内外许多著名学者都对含裂纹故障的齿

轮啮合刚度进行了大量的研究，但是对于划分出不

同深度的裂纹模型所对应的弯曲刚度与剪切刚度原

理的研究相对较少。

笔者把齿根裂纹划分为 3种情况，即根据裂纹

尖端到单齿中线的距离（hc1，hc2）与 1/2齿顶圆齿厚

（hr）的关系分为：hc1≥hr，hc1≤hr，hc2≤hr裂纹深度 q>
qmax时。利用能量法原理及不同齿根裂纹模型下的

弯曲刚度、剪切刚度公式，分析了齿轮啮合刚度随裂

纹深度增大的变化。同时，利用 ANSYS有限元软

件，建立齿轮系统有限元模型，计算出不同齿根裂纹

模型的齿轮啮合刚度，从而验证了把齿根裂纹模型

分为 3种情况所计算出的啮合刚度的准确性。在啮

合刚度的基础上，建立多自由度齿轮系统动力学模

型分析了裂纹对齿轮系统振动响应的影响。
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1 齿轮副啮合刚度计算原理

1.1 健康齿轮啮合刚度计算

能量法计算齿轮的啮合刚度是一种较为精确的

计算方法，在直齿圆柱齿轮上可以把每个轮齿当作

一个变截面的悬臂梁。轮齿的啮合刚度为齿面法向

作用力与变形量之比，因而齿轮啮合刚度可以看作

是法向力与悬臂梁在作用力下的变形之比。齿轮中

所存储的能量主要包括赫兹能量、弯曲能量、压缩能

量及剪切能量，与各能量相对应的为赫兹刚度、弯曲

刚度、压缩刚度及剪切刚度，各啮合刚度的串联为总

啮合刚度。

各能量公式为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

U h =
F 2

2kh

U b =
F 2

2kb

U a =
F 2

2ka

U s =
F 2

2k s

（1）

其中：Uh为赫兹能量；Ub为弯曲能量；Ua为压缩能

量；Us为剪切能量；F为啮合点处的作用力；kh为

赫兹接触刚度；kb为弯曲刚度；ka为压缩刚度；ks为

剪切刚度。

根据赫兹定理可知，赫兹刚度与接触位置无

关。赫兹接触刚度［17］可表示为

kh =
πEL

4 ( 1- v2 ) （2）

其中：E为弹性模量；L为齿轮宽度；v为泊松比。

根据材料力学悬臂梁理论并结合图 1可知，弯

曲能量、压缩能量和剪切能量公式可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

U b = ∫0
d [ ]F b ( )d- x -M

2

2EIx
dx

U a = ∫0
d F a 2

2EAx
dx

U S = ∫0
d 1.2F b 2
2GAx

dx

（3）

其中：Ix为距离齿根 x处的截面面积惯性矩；M为弯

矩；Ax=2hxL为横截面积；G为剪切模量；Fa为啮合

力沿水平方向的分力；Fb为啮合力沿垂直线方向的

分力；d为啮合点到齿根的距离；x为啮合区任意点

到齿根圆的距离。

由式（1），（3）可以推导出弯曲刚度、压缩刚度、

剪切刚度

1
kb
=

∫-α1
α2 3 { 1+cos α1 [ ( α2-α )sin α-cos α ] }2 ( α2-α )cosα

2EL [ sin α+( α2-α )cos α ]3
dα

（4）
1
ka
= ∫-α1

α2 ( α2 - α )cosα sin2α1
2EL [ sin α+( α2 - α )cos α ] dα （5）

1
k s
= ∫-α1

α2 1.2 ( )1+ v ( α2 - α )cosα cos2α1
EL [ sin α+( α2 - α )cos α ] dα （6）

其中：α为距离基圆位置 x处啮合压力角；α1为啮合

力和竖直线的夹角，等于啮合压力角；α2为基圆半齿

厚所对的中心角。

由于没有考虑齿轮基体的柔性变形，使得以上

方法计算出的啮合刚度值偏大。为了使得计算值更

加准确，文献［18］考虑了基体变形对啮合刚度的影

响，基体变形所引起的刚度公式为

1
kf
= cos2α

EL {L* ( ufsf )
2

+M * ( ufsf )+ P * ( 1+ Q * tan2α)}
（7）

其中：各参数详见文献［18］。

齿轮的啮合刚度，即为赫兹刚度、弯曲刚度、压

缩刚度及剪切刚度和基体变形引起的刚度的串联形

式。因此，齿轮啮合刚度公式由式（8），（9）所示。

当一对齿轮啮合时啮合刚度为

k=
1

1
kh
+ 1
kb1
+ 1
ka1
+ 1
k s1
+ 1
k f1
+ 1
kb2
+ 1
ka2
+ 1
k s2
+ 1
k f2

（8）
其中：下角标 1，2表示主动轮、从动轮。

当两对齿轮啮合时啮合刚度［16］为

图 1 齿轮受力示意图

Fig.1 Force diagram of gear
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k= ∑
i= 1

2 ( 1
1
kh，i
+ 1
kb1，i

+ 1
ka1，i

+ 1
k s1，i

+ 1
k f1，i

+

)1

+ 1
kb2，i

+ 1
ka2，i

+ 1
k s2，i

+ 1
k f2，i

（9）

其中：i=1时为第 1对齿轮啮合；i=2时为第 2对齿

轮啮合。

1.2 裂纹齿轮啮合刚度计算

当齿轮产生裂纹时，弯曲刚度和剪切刚度会随

裂纹的产生而变化，赫兹接触刚度、压缩刚度及基体

刚度不变。因此，当齿轮产生裂纹时只需对弯曲刚

度、剪切刚度进行相应的调整即可。根据本研究实

际模型，假设裂纹沿着 A到 B再到 C的路径逐次扩

展，当裂纹深度 q为 2.95 mm时达到最大值，裂纹扩

展角 β为 45°，如图 2（a）所示，而在实际建模时裂纹

的增长趋势如图 2（b）所示。结合文献［2］所述，本

模型中含齿根裂纹的弯曲刚度、剪切刚度可分为 3
种情况，如图 3~5所示。

齿根产生裂纹时，有效截面惯性矩和横截面积

会发生改变。当裂纹深度 q<qmax时，有效截面惯性

矩和横截面积可表示为

Ix=
ì

í

î

ïï
ïï

1
12 ( )h c1 + hx

3
L ( 0≤ x≤ gc )

1
12 ( )2hx

3
L ( x> gc )

（10）

Ax= {( )h c1 + hx L ( 0≤ x≤ gc )

( )2hx L ( x> gc )
（11）

其中：hx为啮合区内任意一点到齿根圆的距离；gc为
啮合点到齿根处的距离。

第 1种情况：当 hc1≥hr，α1<90°时，此时裂纹深

度 q较小（文中模型 q≤1.84 mm），如图 3所示，含裂

纹齿的弯曲刚度和剪切刚度可表示为
1
kbc
=

∫-α1
α2 12 { 1+ cos α1 [ ( α2- α )sin α-cos α ] }2 ( α2- α )cosα

EL [ sin α2-( q/R b )sin ν+sin α+( α2- α )cos α ]3
dα+

∫
- π2

α1 3 { 1+ cos α1 [ ( α2- α )sin α-cos α ] }2 ( α2- α )cos α
2EL [ sin α+( α2- α ) cos α ]3

dα

（12）
1
k sc
=

∫-α1
α2 2.4 ( 1+ ν ) ( α2 - α )cosα cos2α1
EL [ sin α2 -( q/R b )sinν+ sin α+( α2 - α )cos α ] dα+

∫
- π
2

α1 1.2( 1+ ν ) ( α2 - α )cosα cos2α1
EL [ sin α2 -( q/R b )sinν+ sin α+( α2 - α )cos α ] dα

（13）

图 4 齿根裂纹模型 2
Fig.4 Root crack model 2

图 2 齿根裂纹

Fig.2 Root crack

图 3 齿根裂纹模型 1
Fig.3 Root crack model 1

图 5 齿根裂纹模型 3
Fig.5 Root crack model 3
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第 2种情况：当 hc1<hr，α1>90°时，此时裂纹深度

q增大，q≤qmax（文中模型 1.84 mm<q≤qmax），如图 4
所示，含裂纹齿的弯曲刚度和剪切刚度可表示为
1
kbc
=

∫-α1
α2 12 { 1+cos α1 [ ( α2-α )sin α-cos α ] }2 ( α2-α )cosα

EL [ sin α2-( q/R b )sin ν+sin α+( α2-α )cos α ]3
dα

（14）
1
k sc
=

∫-α1
α2 2.4 ( 1+ ν ) ( ( α2 - α ) )cosα cos2α1
EL [ sin α2 -( q/R b )sinν+ sin α+( α2 - α )cos α ] dα

（15）
第 3种情况：当 hc2<hr，α1>90°时，裂纹深度 q>

qmax，如图 5所示，含裂纹齿的弯曲刚度和剪切刚度

可表示为
1
kbc
=

∫-α1
α2 12 { 1+ cos α1 [ ( α2 - α )sin α- cos α ] }2 ( α2 - α )cosα

EL [ sin α2 -( q1/R b )sin ν+( α2 - α )cos α ]3
dα

（16）
1
k sc
=

∫-α1
α2 2.4 ( 1+ ν ) ( α2 - α )cosα cos2α1
EL [ sin α2 -( q1/R b )sin ν+( α2 - α )cos α ] dα

（17）
根据不同模型下的裂纹齿轮弯曲刚度和剪切刚

度原理，并结合齿轮综合啮合刚度公式（8）、公式（9）
及表 1中的齿轮系统基本参数，在裂纹深度 q为

10%，30%，50%，70%的情况下（q为所占 2qmax的百

分比），建立模型分析含齿根裂纹齿轮的啮合刚度。

当 q=10%，30% 时，运用公式（12），（13）；当 q=
50%时，运用公式（14），（15）；当 q=70%时，运用公

式（16），（17），不同模型下的裂纹齿轮啮合刚度分析

结果如图 6所示。

由图 6可知，当裂纹产生时齿轮副的啮合刚度

减小。当裂纹深度 q=10%时，啮合刚度相较于健

康齿轮啮合刚度减小 3.50%；当裂纹深度 q=30%

时，啮合刚度相较于 q=10%时裂纹齿轮啮合刚度

减小 5.86%；当裂纹深度 q=50%时，齿轮副啮合刚

度 相 较 于 q=30% 时 裂 纹 齿 轮 啮 合 刚 度 减 小

10.06%；当裂纹深度 q=70%时，齿轮副啮合刚度

相较于 q=50%时裂纹齿轮啮合刚度减小 20.50%。

由此可知，随着裂纹深度的增大，齿轮啮合刚度的减

小幅度逐步增大，当大于 q=50%后啮合刚度的减

小幅度加剧。

2 有限元法计算裂纹齿轮啮合刚度

建立齿根裂纹有限元模型如图 7所示，裂纹深

度 q为 10%，30%，50%，70%，裂纹扩展角 β=45°，
裂纹深度 q为 10%时的齿轮模型如图 7（a）所示。

由于裂纹尖端附近的应力应变具有奇异性，采用

1/4节点位移法把裂纹尖端附近设置为奇异单元，

如图 7（b）所示。

齿轮单双齿交替啮合产生的周期性变形是引起

齿轮刚度激励的原因，轮齿变形的大小直接影响齿

轮的啮合刚度。

啮合刚度公式为

k= F n/δ （18）

表 1 齿轮副基本参数

Tab.1 Basic parameters of gear pair

参 数

模数/mm

齿宽/mm

压力角/（°）

齿数

弹性模量/GPa

泊松比

主齿轮

2

20

20

55

212

0.289

从齿轮

2

20

20

75

212

0.289

图 6 能量法不同深度的裂纹齿轮啮合刚度

Fig.6 Meshing stiffness of cracked gear with different depth
by energy method

图 7 齿根裂纹模型

Fig.7 Root crack model
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扭转啮合刚度公式为

k t = T/Δθ （19）
扭转啮合刚度与啮合刚度的关系为

k t =
T
Δθ =

F n rb
δ rb

= F n

δ
r 2b = kr 2b （20）

因此齿轮啮合刚度公式为

k= T/( Δθrb 2 ) （21）
其中：T为齿轮转矩；Δθ为齿轮转角变形值；rb为基

圆半径。

根据有限元法啮合刚度计算理论及表 1中的参数，

计算出不同深度的裂纹齿轮啮合刚度如图 8所示。

由图 8可知，当齿轮产生裂纹时其啮合刚度会

随之减小。当裂纹深度 q为 10%时，啮合刚度相较

于健康齿轮啮合刚度减小 3.47%；当裂纹深度 q为
30%时，啮合刚度相较于 q为 10%时啮合刚度减小

5.87%；当裂纹深度 q为 50%时，啮合刚度相较于 q
为 30%时减小 10.44%；当裂纹深度 q为 70%时，啮

合刚度相较于 q为 50%时减小 16.52%。随着裂纹

深度的增大，啮合刚度的减小幅度逐步增大。

ISO6336‐1：2006规定了齿轮啮合刚度均值与

单齿啮合刚度最大值的求解方法，与能量法和有限

元法计算出的结果相比较，如表 2所示。

由表 2可知，能量法与 ISO标准计算出的齿轮

啮合刚度均值相差 5.03%，与单齿啮合刚度最大值

相差 4.68%；有限元法与 ISO标准值计算出的齿轮

啮合刚度均值相差-5.45%，与单齿啮合刚度最大

值相差-5.02%。由此可知，能量法更精确。

3 含齿根裂纹故障的齿轮系统振动响

应分析

为了分析含齿根裂纹故障的齿轮啮合刚度对系

统振动响应的影响，建立 6自由度齿轮系统动力学

模型［5］，如图 9所示。采用集中参数法，假设齿轮啮

合无误差，在不考虑齿轮间的摩擦力和齿轮箱体共

振的情况下，把轴的质量和惯性集中到齿轮上，分析

不同裂纹深度的齿轮啮合刚度的振动响应。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

m 1 ẍ 1 + Cp1 ẋ 1 + Kp1 x 1 =-Fm sinα
m 1 ÿ1 + Cp1 ẏ1 + Kp1 yp=-m 1 g+ Fm cosα
J1 θ̈1 = T 1 - Fm r1
m 2 ẍ2 + Cp2 ẋ2 + Kp2 x2 = Fm sinα
m 2 ÿ2 + Cp2 ẏ2 + Kp2 y2 =-m 2 g- Fm cosα
J2 θ̈2 = T 2 - Fm r2

（22）

其中：m1，m2分别为主、从动轮质量；J1，J2分别为主、

从动轮转动惯量；Kp1，Kp2为轴承支撑刚度；Cp1，Cp2

为阻尼系数；T1，T2为主、从动轮转矩；α为压力角；

θ1，θ2分别为主、从动轮 x方向、y方向的转角位移。

齿轮系统的时变啮合力 Fm可表示为

Fm ( t )= cm δ̇+ km ( t ) f ( δ ) （23）
其中：cm为齿轮啮合阻尼；km（t）为时变啮合刚度；δ

为沿啮合线齿轮相对位移，可表示为

δ= x1 sinα+ y1 cosα+ r1θ1 - x2 sinα+
y2 cosα+ r2θ2 + e ( t ) （24）

图 8 有限元法不同深度的裂纹齿轮啮合刚度

Fig.8 Meshing stiffness of cracked gear with different
depth by finite element method

表 2 啮合刚度计算误差比较

Tab.2 Comparison of calculation errors of meshing stiffness

计算方法

ISO标准

能量法

有限元法

齿轮啮合刚度均值/
（108 N·m-1）

4.77
5.01
4.51

与 ISO标准的相对

误差/%
0
5.03

-5.45

单齿啮合刚度最大值/
（108 N·m-1）

2.99
3.13
2.84

与 ISO标准的相对

误差/%
0
4.68

-5.02

图 9 齿轮系统动力学模型

Fig.9 Gear system dynamic model
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其中：e（t）为传递误差。

f（δ）为间隙非线性函数，其可以表示为

f ( δ )= {δ- bn
0
δ+ bn

( δ> bn )
(-bn≤ δ≤ bn )
( δ<-bn )

（25）

其中：b为齿轮间隙。

根据表 1、表 3及动力学理论，采用能量法计算

出的啮合刚度和 Runge‐Kutta迭代方式求解齿轮动

力学方程。设主动轮转速 Ω1=1 000 r/min，在求出

不同深度的齿根裂纹齿轮啮合刚度的基础上，分析

不同裂纹深度下齿轮系统在 y方向的振动位移、频

谱图、相位图及庞加莱截面图，如图 10所示。

图 10 不同裂纹深度的齿轮系统振动响应

Fig.10 Vibration response of gear system with different crack depth
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图 10中：a1，b1，c1，d1为健康齿轮的振动响应；a2，
b2，c2，d2为齿根裂纹 q=10%时的振动响应；a3，b3，
c3，d3为齿根裂纹 q=30%时的振动响应；a4，b4，c4，d4
为齿根裂纹 q=50%时的振动响应；a5，b5，c5，d5为齿

根裂纹 q=70%时的振动响应。

由图 10（a1~a5）可知，健康齿轮的振动幅度比较

平稳，位移在-1.1×10-6~3.9×10-6 m之间，当产

生裂纹并随着裂纹深度的增加，振动位移会随之递

增，由图（a2）中的-2.016×10-6~4.564×10-6 m增

大到图（a5）中的-2.185×10-6~4.705×10-6 m且振

动响应发生不平稳现象。由图 10（b1~b5）可知，在

健康齿轮中啮合频率 fm为主导响应且存在 2fm，3fm，
4fm，当裂纹产生并随着裂纹深度的增加，在 fm和 2fm
的附近产生微小的杂频并随着裂纹的增长杂频随之

增加。由图 10（c1~c5）可知，健康齿轮的轨迹较为规

则，当裂纹产生时轨迹宽度变大，并随着裂纹的增大

轨 迹 宽 度 随 之 增 大 且 出 现 交 叉 轨 迹 。 由 图 10
（d1~d5）可知，庞加莱图中健康齿轮系统的所有离散

点聚集在一个区域，当齿轮产生裂纹并随着裂纹的

增加所有离散点聚集区域逐步增大。

4 结 论

1）根据裂纹尖端到单齿中线的距离（hc1，hc2）与

1/2齿顶圆齿厚（hr）的关系把齿根裂纹模型分为 3
种情况，利用裂纹啮合刚度理论计算出含裂纹齿轮

啮合刚度更加精确。随着裂纹的增长啮合刚度随之

减小，啮合刚度的减小幅度随裂纹的增长而逐步

加剧。

2）有限元法计算出的啮合刚度与能量法计算

出的啮合刚度值较为接近，在健康齿轮情况下，能量

法计算出的单齿啮合刚度最大值为 3.13×108 N/m，

啮合刚度均值为 5.01×108 N/m而有限元法计算出

的单齿啮合刚度最大值为 2.84×108 N/m，啮合刚度

均值为 4.51×108 N/m，单齿最大值相差 10%，啮合

刚度均值相差 9%。与 ISO标准相比，能量法更为

精确。

3）通过对含裂纹故障齿轮系统动力学分析可

知，在裂纹齿参与啮合时由于啮合刚度减小引起振

动冲击。随着裂纹深度的增长，振动的幅值会随之

增大，在频域图中杂频逐步增加，在相位图中轨迹

宽度逐步增大并产生交叉轨迹，庞加莱图中的离散

点 聚 集 区 域 逐 步 增 大 ，为 进 一 步 故 障 诊 断 奠 定

基础。
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车内噪声主动控制系统鲁棒性分析与优化
∗

张立军 1，2， 张希玉 1，2， 孟德建 1，2

（1.同济大学汽车学院 上海，201804） （2.同济大学智能型新能源汽车协同创新中心 上海，201804）

摘要 针对多通道自适应陷波车内噪声主动控制系统存在的次级通路鲁棒性问题，首先，建立了系统的数学模型，

定义评价系统降噪性能的收敛率和稳态误差增益；其次，结合理论推导、数值仿真和试验验证方法对系统次级通路

鲁棒性问题进行深入分析，并推导了系统次级通路完全失配的边界条件，发现次级通路改变对系统稳态误差无影

响，对系统收敛性的影响有正效应也有负效应；最后，对系统次级通路鲁棒性进行优化，通过次级通路优化大幅提升

系统收敛速度，提出并分析了次级通路反馈和泄露算法对多通道自适应陷波车内噪声主动控制系统次级通路鲁棒

性的抑制效果。该文研究在实际应用中具有较好的指导意义。

关键词 噪声主动控制；车内噪声；次级通路；鲁棒性分析；鲁棒性优化

中图分类号 TB535；TH113.1

引 言

主动噪声控制的应用和研究中，系统鲁棒性是

非常关键的一个研究点。在车内噪声主动控制中，

由于汽车行驶工况复杂、使用特性多变，使得其对系

统鲁棒性的要求更加严苛。这也是主动噪声控制系

统在汽车应用发展缓慢的一个重要原因。

在主动噪声控制领域，Bai等［1‐2］运用鲁棒控制

理论，解决许多诸如管道、封闭声场及头戴耳机等噪

声主动控制的鲁棒性问题。文献［3‐4］分别利用仿

真方法，证明了鲁棒控制相较于滤波最小均方误差

算法，在不稳定噪声的控制中具有更好的效果。李

普［5］将这一思想移植到声振主动控制中，取得较好

的效果。为了消除次级通路不确定性的影响，Thai
等［6］提出了一种基于步长自适应和次级通路分解的

无次级通路估计主动噪声控制模型。王进军等［7］提

出了基于H∞鲁棒性控制理论的有源控制器设计，有

效克服了次级通路不确定性所引起的问题。Mon‐
tazeri等［8］设计了一种自适应无限冲击响应滤波器

的主动声振控制系统，使用改进的自适应算法使得

系统有较好的稳定性。Zhang等［9‐10］则应用在线建

模方法，通过添加白噪声激励对次级通路进行实时

辨识更新，但此法很难满足实时性要求。Davari
等［11］提出了一种基于新版本的滤波最小均方误差

算法的次级通路建模方法，通过仿真表明该方法对

于次级通路模型的瞬变具有很强的鲁棒性。Kim
等［12］提出了一种用来估计次级通路定步长的归一

化最小均方误差算法，仿真表明该方法提高了收敛

速度，降低了稳态误差。

上述文献提出了多种提升次级通路鲁棒性的方

法，但均未涉及多通道自适应陷波系统鲁棒性的研

究。在车内噪声主动控制系统中，由于乘员状态、车

窗开闭以及车辆行驶工况等汽车使用情况的多变

性，导致系统中存在很大的不确定性。因此，急需对

多通道自适应陷波的车内噪声主动控制系统的鲁棒

性展开深入研究。

笔者首先建立了多通道自适应陷波的车内噪声

主动控制系统的离散状态空间模型，定义了收敛率

和稳态误差增益来刻画系统的降噪性能；其次，分析

了导致系统不稳定的外在因素，并将其归结为次级

通路鲁棒性问题，基于理论推导，对此鲁棒性问题进

行了深入的分析。还就次级通路鲁棒性对系统收敛

性的影响，以及次级通路完全失配的边界条件进行

了理论分析，并对分析结论开展了实验验证；最后，

基于分析结果对次级通路估计进行优化设计，大幅

提升系统的收敛性，并分析了次级通路反馈和泄露

算法两种方法来改善系统的鲁棒性。
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1 车内噪声主动控制系统模型

图 1为多通道自适应陷波车内噪声主动控制

系统框图。考虑分析的普适性，假设系统包含 M

个麦克风和 N个扬声器，需要控制 P个频率成分的

噪声。

图中 d (n)为初级噪声，假设其仅含 P个待控制

的谐波成分；y (n)为自适应陷波器输出矢量；s (n)为
麦克风输入矢量；e (n)为系统误差矢量；x (n)为参

考信号矢量，其变形后得到参考信号矩阵 X (n)；H s

为N ×M维的次级通路传递函数矩阵；Ĥ s为次级通

路传递函数矩阵的估计；w (n)为自适应陷波器权系

数矢量，是由最小均方误差算法（least mean square，
简称 LMS）实时计算得到。

为了便于控制系统模型描述，定义以下符号：

x (n) = é

ë
êê

ù

û
úú

sinω 1nΔt，cosω 1nΔt，
⋯，sinωPnΔt，cosωPnΔt

T

为参考信号列矢

量 ；X (n) =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

x ( )n 0 ⋯ 0

0 x ( )n ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮
0 0 ⋯ x ( )n

为参考信号

矩阵；w (n)为 2PN × 1的加权列矢量。则N个扬声

器的输出可以表示为 y (n) = X T (n) ⋅w (n)；M个麦

克 风 输 入 可 表 示 为 s (n) = H s∗y (n) = ∑
i= 0

K

H T
si ⋅

y ( )n- i ，i表示单位脉冲矢量的第 i个元素索引。初

级 声 信 号 表 示 为 d (n) = X T (n) ⋅ a，其 中 a 为

2PM × 1列矢量，表示各个麦克风位置初级噪声的

频率成分。误差信号表示为

e (n) = d (n) + s (n) （1）
根据最速下降法可知权矢量的迭代公式为

w (n+ 1) =w (n) - 2μR (n) e (n) （2）
其中：μ为收敛系数；R为滤波参考矩阵，可表示为

R= Ĥ s∗X (n) = ∑
i= 0

K

X (n- i) Ĥ si （3）

为了降低运算量，利用离散傅里叶变化对式（3）
进行简化，定义

c=
é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
ú
úú
ú

cosω 1Δt sinω 1Δt
-sinω 1Δt cosω 1Δt

0 0

0 ⋱ 0

0 0 cosωPΔt sinωPΔt
-sinωPΔt cosωPΔt

（4）

C=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

c 0 0
0 ⋱ 0
0 0 c

（5）

则式（3）可以转化为

R= X (n- i) Ĥ si= C- iX (n) Ĥ si=

Âmp ⋅X ( n ) （6）
其中：Âmp可以通过对次级通路 H s的单位脉冲响应

进行系统辨识，然后进行傅里叶变换得到；下标 mp

表示矩阵元素按行对应第 m个麦克风，按列对应第

p个频率成分。

1.1 次级通路鲁棒性的离散状态空间方程

根据最小化均方误差原理，定义目标函数为

J= E [ eT e] （7）
假设当 J达到最小值时，w ( n )≡w o，令

∑
i= 0

K

C- iX ( )n H si= AmpX (n) （8）

通过化简可得

J= 1
2  a+ AT

mpw o
2

（9）

定义 Δw (n) =w (n) -w o，则有

w (n) = Δw (n) - (AT
mp)+a （10）

将式（1），（6），（7）带入式（10），进一步简化得到

Δw (n+1) =Δw (n) -2μC n ÂmpX ( 0) X T ( 0) ⋅

∑
i=0

K

AT
siC-nΔw ( n- i )-2μC n ÂmpX ( )0 X T ( )0 ⋅

é
ëE-A

T
mp (AT

mp)+ùûC
-na （11）

为了进一步简化表达式，定义

W ( n )=[ Δw ( )n ，Δw ( )n- 1 ，⋯，Δw ( )n- K ]

A 1 = é
ë
ê

ù
û
ú

E 2PN × 2PN 0
E 2PNK× 2PNK 0 2PN ( K+ 1)2PN ( K+ 1)

图 1 多通道自适应陷波算法

Fig.1 Multi-channel adaptive notch filter algorithm
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A 2=
é

ë
êê

ù

û
úú

ÂmpX ( )0 X T ( )0 AT
s0 ⋯ ÂmpX ( )0 X T ( )0 AT

sK

0 2PN ( K+1)⋅
2PN ( K+1)

Â= A 1 - 2μA 2

B̂=-

2μ{ }ÂmpX ( )0 X T ( )0 [ E- AT
mp ( AT

mp )+ ]
0 2PN ( K+ 1)2PM

（12）
则收敛方程可以简化为

W (n+ 1) = C n ÂC-nW (n) + C n B̂C-na（13）
通过坐标变换把它变成一个时不变系统

V (n+ 1) = ÂC TV (n) + B̂C-na （14）
为自适应陷波算法次级通路鲁棒性问题等价离散系

统状态空间方程。

同理可以得到其输出方程为

e (n) = FC TV (n) + GC-na （15）
其 中 ：G= X T ( 0) [ E- AT

mp ( AT
mp )+ ]；F=[ X T ( )0

AT
s0…X T ( )0 AT

sK ] M × 2PN ( K+ 1)。
自适应陷波算法次级通路鲁棒性等价离散系统

状态空间方程为

{V ( )n+ 1 = ÂC TV ( )n + B̂C-na

e ( )n = FC TV ( )n + GC-na
（16）

1.2 系统降噪性能评价指标

为了对系统的降噪性能进行量化评价，定义收

敛率和稳态误差。假设控制系统的目标函数 J= 0。
此时，满足条件 a=-Ampw o，将其带入式（14），结

合式（8），（11），（12）将其化简得到

V (n) = ( ÂC T )nV ( 0) （17）
这里假设 ÂC T可以对角化，存在可逆矩阵 D与

对角阵使得 ÂC T = D-1ΛD。将其带入式（17），并

在 等 号 两 边 取 二 范 数 得 到 ‖V ( )n‖2 =
‖D-1ΛnDV ( )0 ‖2，并由二范数定义和范数相容原

理可以推导得到

‖V ( )n‖2 ≤‖Λn‖2‖D-1‖2‖D‖2‖V ( )0 ‖2 =
ρ ( ÂC T )n‖D-1‖2‖D‖2‖V ( )0 ‖2 （18）

其中：ρ ( ⋅ )为矩阵的谱半径。

由式（18）可以看出，系统指数收敛。进一步推

导得到收敛性与时间 t和系统采样频率 fs的关系为

‖V ( )n‖2 ≤ et ⋅ fs ⋅ lnρ ( )ÂCT‖D-1‖2‖D‖2‖V ( )0 ‖2（19）
根据式（19），定义该系统的收敛率 α为

α=- fs lnρ ( ÂC T ) （20）
当 α> 0，系统收敛，且 α越大，收敛时间越快。

为了更加直观反映系统收敛速度，定义时间常数 τ
τ= 1/α=-1/fs ln ρ ( AC T ) （21）

其物理意义是，收敛曲线在 0点的切线与时间

轴的切点如图 2所示。当过去 τ时刻以后，系统可以

收敛到 37%；当过去 3τ时刻，系统可以收敛到 5%，

一般此时认为系统已经完全收敛完毕，因此把 3τ称
为系统的收敛时间。

假设系统收敛时，系统的状态空间V（（n））满足

V ( n )= J2PN ( K+ 1)× 2PMC-na （22）
其中：J为一个待定矩阵。

将该假设带入系统的状态方程内，求取待定矩

阵 J，将其代入系统输出方程式（15）中，获得系统收

敛时的稳态误差为

e ( n )= (FC T J+ G) C-na （23）
定义

β=‖FC T J+ G‖2 （24）
为自适应陷波器的稳态误差增益。显然，β越小，则

系统对车内噪声的抑制作用越好。化简得到稳态误

差和稳态误差增益为

{e ( n )= GC-na

β=‖G‖2 =‖X T ( )0 ( E- A+
mpAmp )‖2

（25）

由范数相容原理可以得到

β≥‖e ( n )‖2/‖C-na‖2 （26）
不等号的存在，使得无法通过仿真的手段计算 β的

值，只有利用式（26）通过理论计算的方法，才能客

观评估系统稳态误差的性能。

2 次级通路鲁棒性分析

2.1 次级通路鲁棒性

图 3点划线框内是系统控制器，点划线框外是

图 2 时间常数

Fig.2 Time constant
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被控声学系统和传感通信部分。显然，系统鲁棒性

问题主要是由点划线框外的不确定性引起。本研究

主要分析由次级通路不确定性引起的系统鲁棒性问

题。根据控制系统框图可以看出，由次级通路引起

的鲁棒性问题主要包括：①次级通路估计误差；②误

差信号传感器的传递函数及其变化。

2.2 次级通路鲁棒性影响因素

由式（25）可以看出，当系统完全收敛时，稳态

误差增益 β中不包含次级通路估计项，也就不存在

次级通路的估计误差问题。由式（20）可以看出，系

统的收敛率 α中包含了次级通路的估计项。为了分

析次级通路鲁棒性对系统收敛性的影响，下文将用

试验和仿真相结合的方法来对其进行深入分析。

车内噪声主动消声试验平台以 dSPACE实时

仿真系统为核心，对外围的软硬件进行合理配置，如

图 4所示。本研究硬件在环平台包括 MicroAuto‐
box、扬声器系统和麦克风模块。使用的扬声器为原

车的 4个车载扬声器，麦克风使用了市售的 OCRO‐
BOT麦克风模块。

以发动机 3 900 r/min的 2阶噪声为控制目标的

4扬声器 4麦克风配置系统为例，通过实车试验标定

标准工况（车内仅有驾驶员，且车窗全部关闭）、右后

排一人工况、车窗全开工况、仅右前窗关闭工况的次

级通路传递函数，并假设标定的传递函数为真实传

递函数，即不考虑试验误差。然后，运用式（20）计

算不同的次级通路导致的系统收敛率随自适应算法

收敛系数的变化情况，计算结果如图 5所示。

从图 5可以看出，当次级通路改变时，系统的收

敛率、最优收敛率和最优收敛系数都发生了变化。

其中，右后排一人工况的收敛率与最优收敛率都有

所提升。说明次级通路的改变并不是一个坏事。但

是，仅右前窗关闭工况中，无论收敛系数如何改变，

系统都不会收敛。说明此时只改变系统的收敛系

数，已经完全无法使系统产生降噪效果，这种情况称

之为次级通路完全失配现象。

为了进一步研究次级通路完全失配发生的条

件，文中定义：若存在最大收敛系数 μmax > 0，使得若

收敛系数满足 0< μ< μmax，系统收敛率均有 α> 0，
则定义这种系统是可以收敛的；若找不到这样的

μmax，则定义这种系统完全不可能收敛，或称这种系

统存在次级通路完全失配现象。

2.3 次级通路完全失配的边界条件

对于单通道系统，当次级通路与次级通路估计

的相位差超过 90°时，产生次级通路完全失配现

象［13］。但是，这种方法不适用于多通道算法。一个

N扬声器M麦克风的自适应陷波器，共有 N×M条

次级通路。其中 1~2条次级通路的相位差超过

90°，并不一定会导致次级通路完全失配现象。为了

得到多通道自适应陷波系统的次级通路完全失配的

边界条件，下面将借助理论推导方法对其进行分析。

假设系统没有稳态误差，则自适应陷波算法的

收敛方程可以变为

Δw (n+ 1) = Δw (n) -

2μÂmpX (n) X T (n) ∑
i= 0

K

AT
siΔw ( )n- i （27）

图 3 自适应滤波器示意图

Fig.3 Schematic diagram of adaptive filter

图 4 快速控制原型试验平台

Fig.4 Rapid control prototype test platform

图 5 收敛率随次级通路估计的变化

Fig.5 Convergence rate changes with secondary path esti‐
mates
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当收敛系数 μ非常小，则收敛过程非常缓慢，可

以认为 Δw (n- i) ≈ Δw (n)，用 E [ X (n) X T (n) ]替
代 X (n) X T (n)，并对 ÂmpAT

mp进行特征值分解

Δw (n+ 1) = (E- μÂmpAT
mp)Δw (n) =

D-1 (E- μΛ) DΔw ( n ) （28）
其中：Λ= diag ( λ1，λ2，…，λ2PN )。

显然，只有当

| 1- μλi | < 1 ( i= 1，2，…，2PN ) （29）
时，线性离散系统才是收敛的。由于 μ非常小，可以

进一步认为当 Re ( λi ) > 0（i= 1，2，…，2PN）时，系

统是收敛的。

对于不存在次级通路估计误差的系统，ÂmpAT
mp

是一个正定实对称阵，它所有的特征值均为正实

数。通过计算可知，单通道系统如果不存在次级通

路估计误差，将会获得两个等值的特征值，这表示通

过调整收敛系数 μ可使两个特征值同时指向 0点。

但随着通道数的增加，可能出现两个特征值不相等

的情形，这时无法通过调整收敛系数 μ使所有特征

值同时指向 0点，为了权衡只能让所有特征值指向

离 0点较远的地方。

若有一个特征值向量指向复平面实值为 1的竖

线右边，那么调整收敛系数，无法确保系统所有极点

都落到单位圆内，导致次级通路完全失配现象的

出现。

通过以上分析可以看出，在实际操作中，可以通

过取一个极小的收敛系数 μ，计算系统的收敛率。

若在此极小的收敛系数下系统收敛率仍为 0，那么

一般情况下系统是不可能收敛的，即发生了系统次

级通路完全失配的现象。

为了验证文中分析结果的正确性，这里以上文

标定的工况对结果进行校验。计算仅右前窗关闭工

况 ÂmpAT
mp最大特征值随频率的变化。如图 6所示，

曲线在 130 Hz附近超过 90°，所以从理论上系统在

这 个 频 率 上 出 现 次 级 通 路 完 全 失 配 现 象 。 而

130 Hz对应发动机 3 900 r/min时的 2阶噪声频率，

这与计算的工况完全匹配。

同样，对其他 3个工况计算其特征值，结果如表

1所示。从标准工况可以发现，如果不存在次级通

路估计误差，则系统特征值相角计算结果全部为 0。
对比标准工况与右后排坐一个人的工况发现，后者

最大的相角不大，但是最大特征值与最小特征值的

幅值比有所减小，这表示通过调整收敛系数 μ可以

让其都更加接近 0点，因此后一种工况可以到达更

高的收敛速度。对比标准工况与车窗全部打开的工

况发现，虽然后者特征值幅值比更加小，但是特征值

普遍与 x轴夹角较大，所以系统更加不容易收敛。

综上，如果不考虑系统的延迟，当

ÂmpAT
mp= E （30）

时，既可以使得 ÂmpAT
mp的特征值近似相等，又可以

使得其相角非常小，这样系统的收敛速度会非常

快。因此，可以根据这一条件对系统的次级通路估

计进行优化设计，进而提升系统的收敛速度。

3 次级通路鲁棒性优化和改进

3.1 面向收敛速度的次级通路估计优化

为了提升系统的收敛速度，可以根据上文分析结

果式（30）对次级通路进行设计优化。显然，当设计

Âmp= (AT
mp)+ （31）

时，系统的收敛速度将发生大幅度提升。这里仍以

控制 130 Hz目标噪声的 4扬声器 4麦克风系统为

例，分析结果如图 7所示。在次级通路估计优化前，

系统最快的收敛率约为 2.5，但是经过次级通路估计

图 6 最大相角差随频率变化情况

Fig.6 Maximum phase angle difference with frequency

表 1 工况特征值统计

Tab.1 Statistics of eigenvalues of different working

conditions

工况

特征值 1

特征值 2

特征值 3

特征值 4

统计值

标准工况

幅值

12.06

6.87

0.34

2.66

最大/
最小

35.39

相角/
(°)
0.00

0.00

0.00

0.00

最大值

0.00

右后排坐一人

幅值

11.29

7.27

0.39

2.86

最大/
最小

29.01

相角/
(°)
1.52

7.94

0.94

5.11

最大值

7.94

车窗全开

幅值

5.41

4.69

0.21

0.80

最大/
最小

25.65

相角/
(°)
27.93

13.20

65.85

42.67

最大值

65.85
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的优化，系统的收敛率超过了 11.6。这从理论上说

明这种优化方法可以提高多通道系统的收敛速度。

为了进一步验证上面的优化结果，以 4扬声器 4
麦克风系统怠速 3 000 r/min静止工况为例，通过实

车试验验证改进次级通路对于系统降噪性能的影

响，结果如图 8所示。实际收敛的曲线斜率与理论

计算获得的收敛曲线斜率基本相同，验证了算法收

敛速度估计方法的准确性；使用了改进的次级通路

估计以后，系统的收敛速度大幅提升，验证了上述优

化结果的正确性。

虽然这种优化方法可以大幅提升系统的收敛

性，但不会提高系统的次级通路鲁棒性。如图 9所
示，使用优化的次级通路估计以后，系统仍然会发生

次级通路完全失配现象，发生完全失配现象的频率

并没有因为改进算法以后而减少。

3.2 次级通路鲁棒性抑制——次级通路反馈

为了解决自适应滤波算法的次级通路鲁棒性问

题，赵剑等［14］提出在次级通路回路上增加一个固定

系数反馈控制器，以减小次级通道的不确定性［14］。

在自适应陷波算法中，也可以采用相同的方法提升

系统次级通路鲁棒性。具体是在次级通路旁并联一

个反馈控制器，将误差信号传感器采集到的信号反

馈回到系统的输出。此时，系统的误差矢量 e（n）和

新的次级通路传递函数变为

{e ( )n =(1- H sK )-1H s y ( )n +(1- H sK )-1d ( )n
H b=(1- H sK )-1H s

（32）
对H b求导，根据Woodbury求逆公式，化简可得

dH b=(1- H sK )-1dH s ( 1- KH s )-1 （33）
由式（33）可知，如果能够设置控制器 K，使得

‖(1- H sK )-1‖⋅‖(1- KH s )-1‖ 越小，新系统抑制

次级通路变化的能力越强。可以证明 ( 1- H sK )-1

与 ( 1- KH s )-1 拥有相同的不等于 1的特征值。同

时，根据谱半径 ρ ( A )≤‖A‖这一特性，可以得到

‖(1- H sK )-1‖⋅‖(1- KH s )-1‖≥ ρ [ ( 1- H sK )-1 ]2

（34）
若希望 dH b 尽可能小，则需要设计控制器 K使

得 ρ ( 1- H sK )尽可能大。若不计初级噪声 d（n），

误差项可以写成

e (n) =H s y (n)+H sKH s y (n)+ (H sK) 2H s y (n)+⋯
（35）

的等比数列，因此不难获得，系统稳定的条件为等比

系 数 ρ ( H sK )< 1。 实 际 设 计 时 ，可 以 先 给 定

γ∈ ( 0，1 )，并设计控制器

K=-γH +
s （36）

即满足设计要求。γ选择越小，系统的次级通路鲁

棒性越差；γ选择越大，则反馈系统内部的稳定性越

差，系统越是容易发散。式（36）获得的 K是一个

M × N阶的复数矩阵，每个元素 kij对应一个在某一

频率上满足一定幅值相位特性的滤波器。选择将元

图 7 次级通路估计优化效果

Fig.7 Effect of secondary path estimation optimization

图 8 次级通路估计对收敛速度的影响

Fig.8 Impact of secondary path estimation on convergence
speed

图 9 次级通路估计对系统鲁棒性的影响

Fig.9 Effects of secondary path estimation on the system ro‐
bustness

素 kij转换为一个二阶滤波器，即

kij ( s )=
as+ b

( s/ω 0 )2 + 2ξ ( s/ω 0 )+ 1
（37）

其中：传递函数的分母为一个二阶震荡环节；ω 0为
自适应陷波系统需要控制的角频率；ξ为震荡系统

的阻尼比，阻尼比取很小；传递函数的分子是一个一

阶 微 分 环 节 ，用 来 使 得 整 个 滤 波 器 的 传 递 函 数

等于 kij。
传递函数功能是将所控制的频率过滤出来，避

免初级噪声 d中 ω 0以外频率成分的噪声的传递函

数满足 ρ ( H sK )> 1，使得反馈系统发生不稳定。

同样用上节所分析的 4个扬声器 4个麦克风系

统为例进行分析。如果不使用次级通路反馈，系统

必然发散。根据系统 130 Hz的次级通路传递函数

设计反馈控制器 K，令 γ= 0.8，ξ= 0.01。对新的系

统进行仿真，仿真结果如图 10所示。图中麦克风

1~4分别对应车内左前、右前、左后和右后 4个位

置，实线为降噪前的声压，虚线为降噪后的声压。

结果表明，次级通路反馈方法在提升系统次级

通路鲁棒性的同时，仍然可以保障稳态误差为 0，这
使其拥有更好的降噪效果。除此以外，从式（32）可

见，如果关闭自适应陷波器，那么系统的输出为

e (n) = (1- H sK )-1d (n) （38）
由于设计‖(1- H sK )-1‖很小，所以系统对初

级噪声 d仍然有削减的作用，此时这个反馈控制器

成为了一个非自适应反馈控制的主动噪声控制器。

系统不打开自适应陷波器时的降噪性能如图 11所
示。可以看出，这个反馈控制器也具有很好的降噪

效果。降噪效果的好坏同 γ的取值有关，γ越大，则

系统的降噪效果越好。

由此可见，次级通路反馈的方式相比泄露算法，

具有稳态误差为 0、具有非自适应降噪能力等优点，

但是当次级通路的变化 dH s过大，系统仍然可能发

生次级通路完全失配现象。图 12所示，随着 γ的变

大，特征值最大相角绝大部分情况下下降了，这说明

次级通路反馈的确提高了系统的次级通路鲁棒性。

但是，仍然有一部分相角在 90°以上，也就是说系统

仍然存在次级通路完全失配的风险。

综上，次级通路反馈方法不能彻底解决次级通

路完全失配现象，尤其是对于车内噪声这种次级通

路变化范围大、频率范围宽的系统。

3.3 次级通路鲁棒性抑制——泄露算法

为了保证次级通路的鲁棒性，自适应陷波算法

的控制目标中还需要约束次级信号的大小，即

J= E [ eT (n) e (n) + β1wT (n) w (n) ] （39）
其中：β1为泄漏量。

根据最陡下降法原理得到泄露自适应算法的权

矢量迭代公式为

图 10 次级通路反馈的控制效果

Fig.10 Control results of secondary path feedback

图 11 关闭自适应陷波器后的控制效果

Fig.11 Control results after closing the adaptive notch filter

图 12 次级通路反馈对特征值最大相角的影响

Fig.12 Effects of secondary path feedback on the maximum
phase angle of eigenvalues
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示。可以看出，这个反馈控制器也具有很好的降噪
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系统的降噪效果越好。

由此可见，次级通路反馈的方式相比泄露算法，

具有稳态误差为 0、具有非自适应降噪能力等优点，

但是当次级通路的变化 dH s过大，系统仍然可能发

生次级通路完全失配现象。图 12所示，随着 γ的变

大，特征值最大相角绝大部分情况下下降了，这说明

次级通路反馈的确提高了系统的次级通路鲁棒性。

但是，仍然有一部分相角在 90°以上，也就是说系统

仍然存在次级通路完全失配的风险。

综上，次级通路反馈方法不能彻底解决次级通

路完全失配现象，尤其是对于车内噪声这种次级通

路变化范围大、频率范围宽的系统。

3.3 次级通路鲁棒性抑制——泄露算法

为了保证次级通路的鲁棒性，自适应陷波算法

的控制目标中还需要约束次级信号的大小，即

J= E [ eT (n) e (n) + β1wT (n) w (n) ] （39）
其中：β1为泄漏量。

根据最陡下降法原理得到泄露自适应算法的权

矢量迭代公式为

图 10 次级通路反馈的控制效果

Fig.10 Control results of secondary path feedback
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w (n+ 1) = ν ⋅w (n) - 2μR (n) e (n) （40）
其中：ν= 1- 2μβ1为泄露因子，其取值越大，系统的

次级通路鲁棒性越好，但是系统的稳态误差越大。

以 4扬声器 4麦克风为例进行分析，次级通路估

计的是驾驶员仅 1人、车窗全部关闭的情况，但是真

实的情况是只有右后排的车窗是关闭的。系统消除

发动机 3 900 r/min对应的 2阶噪声。图 13是使用

一般算法时系统的降噪效果，取收敛系数 μ= 10-2，
可以明显发现系统处于发散状态。

但是如果加入泄漏量 β1 = 0.1，由图 14可以看

出，系统可收敛，但有一定稳态误差。

泄露算法在稳态误差和稳定性之间存在矛盾，

所以希望在系统稳定的前提下，让泄漏量越小越好。

为了分析系统次级通路鲁棒性，统计了以车窗

全关为估计工况，所有开关窗情况下 ÂmpAT
mp特征值

最大相角的变化情况，工况代号分别表示左前、右

前、左后与右后车窗的开闭情况，1代表开窗，0代表

关窗。统计结果如图 15所示。

统计发现，次级通路完全失配现象并不是在任

何频率下都有出现的风险，容易出现次级通路完全

失配现象的区域包括 70 Hz 以下、130 Hz 附近、

150~155 Hz附近、190 Hz附近。在这些区域可以适

量设置泄漏量，而在其他次级通路完全失配风险较

低的地方，可以设计泄漏量 β1 = 0，以减小稳态误

差，提高系统的降噪性能。

以 4扬声器 4麦克风系统为例，试验验证算法的

可行性。工况为 1 000 r/min静置，由图 16可见，该

工况下系统的次级通路鲁棒性非常恶劣。由图 16
（a）可见，此时如果不使用泄露算法，系统必然发散。

如果引入一个 β1 = 0.1的泄露算法，则系统能够非

常轻易地收敛。由此验证了泄露算法对于提升次级

通路鲁棒性的重要作用。

4 结束语

建立了多通道自适应陷波车内噪声主动控制系

图 13 一般算法的降噪效果

Fig.13 Noise reduction of the general algorithm

图 14 泄露算法的降噪效果

Fig.14 Noise reduction of the leak algorithm

图 15 次级通路鲁棒性统计结果

Fig.15 Statistics of secondary path robustness

图 16 泄露算法试验验证

Fig.16 Leakage algorithm test verification
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统的离散状态空间模型，提出评价系统降噪性能的

收敛率和稳态误差增益两个指标。通过理论推导、

数值仿真和实车试验的方法，分析了系统的次级通

路鲁棒性问题，并推导了级通路完全失配的条件。

分析表明，次级通路的改变对整个系统的稳态误差

没有影响；对系统收敛性的影响有正有负，通过次级

通路设计可以提升系统的收敛速度。结合分析结果

对系统次级通路进行设计，通过改进次级通路，大幅

提升系统的收敛速度。分析发现，次级通路反馈方

法虽然可以提升系统鲁棒性，但是存在次级通路完

全失配的风险。泄露算法虽然是以牺牲系统问题误

差为代价来提升其鲁棒性，但是可以杜绝次级通路

完全失配的分析。在实际应用中更具前景。
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基于 SVM观测器的新异类故障检测方法及应用
∗
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摘要 针对目前天文望远镜驱动系统新异类故障检测遇到的先验信息不足、特征描述困难等现状，提出一种基于支

持向量机状态观测器的新异类故障检测方法。首先，以望远镜驱动系统为对象，介绍该方法的基本原理，并建立通

用状态观测器诊断模型；其次，以望远镜运行数据为样本对该方法进行验证。该方法新异类故障检测准确率为

94%，耗时为 0.047 s；同类反向传播（back propagation，简称 BP）、径向基函数（radial basis function，简称 RBF）观测

器检测准确率为 85.5%和 58%，耗时为 7.628和 1.985 s。结果表明：基于支持向量机（support vector machine，简称

SVM）状态观测器对望远镜驱动系统新异类故障检测性能明显优于误差反向传播和径向基函数观测器。将该方法

实现于故障诊断及自愈半物理仿真平台，证明其工程应用的可行性。

关键词 天文望远镜；支持向量机；观测器；新异类；故障检测

中图分类号 TH751；TP207；P111.2

引 言

大口径光学红外望远镜是进行天体物理学研

究、探索宇宙起源以及满足国家空天安全战略需求

的核心手段。12 m口径光学红外望远镜（large opti‐
cal telescope，简称 LOT）是我国“十三五”期间优先

布局的重大科技基础设施项目之一。为了更好满足

视宁度好、光污染小等天文观测的前提条件，望远镜

通常选址在高海拔、高寒以及人迹罕至的地区。望

远镜故障已成为影响望远镜高效、可靠和无人自动

观测的重要因素［1］，故对天文望远镜驱动系统进行

故障诊断策略研究具有深远的意义。

近年来，众多专家学者对功能各异设备的故障

诊断技术进行了一系列研究。支持向量机结合相关

技术在国内故障诊断领域取得了长足的发展［2‐5］，国

外对此方面的研究也同样取得了丰硕的成果［6‐8］。

文献［9］提出一种改进的距离评估技术和自适应模

糊推理相结合的故障诊断法，并将其应用在滚动轴

承的故障诊断中且取得了良好的效果。神经网络与

诸如多特征信号识别技术、特征评估技术、数据挖掘

技术等相结合的方法进行相关设备的故障诊断，并

取得了相应的成果［10‐11］。但是，目前神经网络诊断

效率和稳定性还有待提高，加之其“黑盒效应”本身

就可能导致非预期结果，故该方法并不适用于文中

的研究对象。基于专家系统的故障诊断方法经过半

个多世纪的发展已成长为较为成熟的技术，且在故

障诊断领域充分发挥了其优势［12］，但专家系统本身

存在的自学习能力不足、过于依赖经验等缺点限制

了其发展。Kordestani等［13］介绍了一种应用在多功

能扰流板上的故障诊断方法，该方法融合了人工神

经网络和离散小波变换以实现诊断系统的可靠性和

快速性。深度学习相关技术同样被应用于设备的故

障诊断，并通过实验的方法验证了其良好的诊断

性能［14‐15］。

现有故障诊断方法通常对样本缺失、先验信息

不足的新异类故障束手无策，受限于信息采集、特征

描述和处理方法，此类故障通常难以被快速的判

别。为解决上述问题，胡雷等［16］构建了单类支持向

量机检测器，用于对涡轮泵传感器的新异类检测，且

证明了该方法的有效性。杜文辽等［17］提出了一种

基于支持向量机数据描述和 K均值聚类相结合的新

异类故障诊断框架。徐兴等［18］设计了最优未知输

入观测器对系统状态进行估计。Markou等［19‐20］综

述了新异类检测方法，包括信号处理、模式识别、数

据挖掘和机器人技术等。Vanevery等［21］提出了一

种基于机器学习产生预测概率模型的新异类检测方
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法，并将其应用于暖通空调系统中。

望远镜驱动系统是保证天文观测顺利进行的关

键所在。目前望远镜多工作于自然环境恶劣、人迹

罕至的地区，故障检测又受到了远程效率低、预警机

制不完善等因素的制约，加之新异类检测遭遇的故

障样本缺失、先验信息不足等问题，因此笔者通过基

于支持向量机状态观测器的故障检测方法完善新异

类检测技术，提高未知异常检测效率。该方法可为

我国未来 12 m望远镜故障诊断及自愈子系统的构

建提供技术支持，同时对其他天文仪器的设计与研

发也具有重要的指导意义。

1 望远镜驱动系统与诊断原理

1.1 望远镜驱动系统

笔者以天文望远镜驱动系统为研究对象，对其

可能引起驱动系统异常的结构进行分析。望远镜驱

动系统被控对象主体结构分为高度轴驱动子系统、

方位轴驱动子系统和调焦驱动子系统，每个轴均由

独立的伺服驱动系统加以控制。文中以第 3台南极

巡天望远镜（antarctica survey telescope，简称AST3‐
3）为例，如图 1所示。驱动系统主要由运动控制器、

伺服驱动器、伺服电机和位置传感器等组成，控制方

式采用位置环、速度环和电流环组成的三环反馈

控制。

望远镜长年工作在人烟稀少的高海拔地区，故

障及时判断可通过实时监测数据进行，一方面可避

免故障对望远镜造成的不可逆伤害，另一方面也节

省人力、物力和财力成本。人为地进行各项参数的

判别是不现实的，基于机器学习的故障诊断方法为

从历史数据中挖掘隐藏的故障信息提供了新思路。

运行参数是判断望远镜是否处于正常运行状

态的重要指标。电力系统是设备运转必不可少的，

故电压、电流和功率是需要监测的首要指标。负载

异常激增会引起电流激增进而威胁电机安全，故阈

值电流和阈值功率也是需要考虑的因素。望远镜

是精密传动系统，其跟踪位置、跟踪速度、跟踪加速

度和跟踪误差也是需要监测的重要指标。作为并

行工作于驱动系统的新异类故障检测系统而言，及

时判断系统是否故障并停机可保证望远镜的安全

运行。

1.2 支持向量机

支持向量机是一种以统计学理论、VC维（vap‐
nik ‐chervonenkis dimension，简称 VC维）理论和结

构风险最小化理论为基础的机器学习方法［22‐23］。随

着机器学习理论和故障诊断学理论的发展，更多的

方法被应用于设备故障诊断，并取得较好的应用

效果。

基于 SVM理论的诊断方法核心在于分类，保

证经验风险最小的前提下，将测试数据中的故障数

据以最快的速度检测出来，实现正常数据和故障数

据的分离。为实现正常数据和故障数据的分离，将

n维样本数据映射到一个超平面，在超平面中寻求

输入与输出的非线性关系。通过支持向量的线性组

合可得最优分类面函数为

f ( x )= sgn { (ωx )+ b }=

sgn { ∑
i= 1

n

α ∗i y i ( xi x )+ b∗ } （1）

其中：α ∗i 为最优解；b∗为分类阈值。

但对于非线性分类问题，空间映射通常采用核

函数实现，通过引入点积核函数K

K ( xi yj )= Φ ( xi )Φ ( yj ) （2）
即原始空间的内积。则相应的分类函数转化为

f (x) = sgn { (ωx) + b } =

sgn { ∑
i= 1

n

α ∗i y i K ( xi x ) +b∗ }
（3）

分类函数将所有样本数据分为正常数据和异常

数据，新异类故障检测即故障数据的检测。

2 新异类故障检测原理

2.1 新异类故障状态观测器模型

基于 SVM建立望远镜驱动系统的新异类故障

状态观测器，将训练好的模型接入望远镜控制系

统。状态观测器的输入即为驱动系统的状态参数，

用观测输出和系统的实际输出在决策机（decision‐

图 1 AST3-3驱动系统

Fig.1 The drive system of AST3-3
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making machine，简称 DMM）中做最终决策，将诊断

结果输出。

状态观测器的建立以 SVM模型为平台，以系

统数据为依据，以 DMM为准绳，最终判断系统的运

行状态。笔者以龙贝格（Luenberger）状态观测器为

模型依据，建立适用于望远镜驱动系统的故障状态

观测器。状态观测器设计如图 2所示，图中：u和 y
分别为系统的输入和输出；out为诊断结果；TCS
（telescope control system，简称 TCS）为望远镜控制

系 统 模 块 ；FRS（feedback regulation system，简 称

FRS）为反馈调节系统模块。

由图 2可知，系统的状态参数 X即样本数据，经

基于 SVM的网络模型进行训练得到系统预测输出

样本集Y′，系统的实际输出状态参数为Y。

望远镜驱动系统复杂，涉及参数众多，文中假设

其可以由式（4）描述

{X ( )t = g ( t，X，U，Y，f )
Y ( )t = h ( t，X，U，Y，f )

（4）

定义状态观测器为{X̂ ( )t = g ( t，X̂，U，Y，f ̂ )
Ŷ ( )t = h ( t，X̂，U，Y，f ̂ )

，

其中：X ( t)，Y ( t)，U ( t)，f ( t)分别为连续系统的状态

向量、输出向量、输入向量和故障向量；X̂ ( t)，Ŷ ( t)，
f ̂ ( t)分别为系统预估状态向量、输出向量和故障向

量。令输出误差为

e ( t) = Y ( t) - Ŷ ( t) （5）
当系统正常运行时有 lim

t→∞
e ( t) = 0 成立，当输

出误差超过置信上限时 DMM判定系统处于故障状

态，此时可通过反馈调节系统 FRS对系统进行自适

应调整。DMM模型为

{Fmodel = 1 ( e ( )t > e0 ( )t )
Fmodel = 0 ( e ( )t < e0 ( )t )

（6）

其中：e0 ( t)为置信上限。

当系统输出误差大于置信上限时，DMM输出

结果 Fmodel为 1，表示系统此时处于故障状态；反之输

出结果为 0，表示系统处于正常运行状态。

假设训练数据和测试数据均满足多元正态分

布，即

zi ∼ Nnz ( μz，Σ z ) ( i= 1，2，⋯，N ) （7）
其中：μz和 Σ z分别为训练数据的均值和方差。

根据残差公式求得检测残差

r= z- μz （8）
记 χ 2 ( z) = rTΣ-1z r，又因 χ 2 ( z) ∼ χ 2 ( nz )。设显

著性水平为 α，χ 21- α ( nz )是自由度为 nz的 χ 2分布对应

于 ( 1- α)的分位数，即

P { χ 2 ( nz )< χ 21- α ( nz ) }= 1- α （9）
因为 χ 2 ( z)始终为正值，故对应的置信上限为

e0 ( t) = χ 21- α ( nz ) （10）

2.2 诊断原理

基于 SVM状态观测器的故障诊断系统平行运

行于望远镜控制系统。首先，观测器利用驱动系统

历史运行数据作为其训练样本，对 SVM模型进行

训练，将训练好的模型作为观测器的输入数据处理

中心；其次，观测器利用驱动系统的输入作为输入，

观测器分类结果作为其输出；最后，将驱动系统的实

际输出数据和观测器的观测输出数据送给故障决策

机，DMM利用决策算法判断该结果是否处于置信

区间内，从而判断故障是否已经发生或即将发生。

基于 SVM状态观测器的望远镜故障诊断原理

如图 3所示。

3 实验与结果

3.1 数据的选取及预处理

新异类故障检测所需样本数据通常要包含正常

图 2 故障状态观测器模型

Fig.2 Fault state observer model

图 3 故障诊断原理图

Fig.3 Schematic diagram of fault diagnosis
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数据、故障临界数据和故障数据。鉴于目前 12 m望

远镜没有现成的运行数据可供参考，故文中采用样本

数据均来自南极巡天望远镜AST3‐3于 2017年 4月
在南京大桥机械厂低温试验车间。12 m望远镜和南

极望远镜同样运行在高海拔、低温、强紫外线等恶劣

的自然环境中，加之二者运行机制及控制方式存在很

大的相似之处。故南极望远镜的运行参数对于验证

笔者提出的故障检测方法具有一定的参考价值。

截取实验数据 1 000组作为 SVM模型训练样

本数据，50组作为测试样本数据。每组样本数据包

含望远镜运行的 8种参数，分别是望远镜单轴运行

时的位置、速度、加速度、跟随误差、电压、电流、功率

和减速比。训练样本数据的选取直接关系到观测器

模型的好坏，故原则上训练样本数据覆盖范围越广

诊断正确率越高。本研究选取的样本数据均满足上

述条件，其数据特征如图 4所示（图 4，5中的横坐标

均表示无量纲单位）。

上述样本数据特征总体可分为两大类：平稳数

据和非平稳数据，其中 1类样本和 6类样本属于非平

稳数据，如图 5（a）所示。基于支持向量机的训练网

络对于平稳数据具有良好的训练效果，但对于非平

稳数据训练时容易导致故障信息，可能会被正常的

非平稳的宽幅趋势所掩盖，导致检测率显著降低［24］。

故文中对非平稳信号的光滑非平稳趋势和非光滑平

稳残差进行提取，以获得支持向量机网络最优训练

效果。趋势和残差提取结果如图 5（b）所示。

其中，一类样本表示经光栅码盘测得的望远镜

位置，单位是码盘计数值 count。文中实验采用的码

盘刻线数为 40 000，码盘旋转一周输出 40 000个脉

冲。为提高望远镜的测角精度和分辨率，控制器中

的细分模块将光栅输出的原始信号进行了 4 096细
分，计算可得码盘运动一周的总计数值。

3.2 实验结果分析

为验证该方法的可行性，将其应用在故障诊断

图 4 训练样本数据特征

Fig.4 Characteristics of training sample data

图 5 原始位置和电流及其趋势和残差

Fig.5 Original position and current and their trends and re‐
siduals
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及自愈半物理仿真平台进行测试。该平台主要用于

天文望远镜控制系统的故障诊断及智能自愈测试实

验。该平台主要由故障模拟控制箱和故障诊断及自

愈控制箱两部分组成。

经样本数据对 SVM观测器的训练，对测试样

本数据进行新异类故障检测，得出预测分类结果。

SVM观测器故障预测值和实际值对比如图 6所示

（图 6，8，9中横、纵坐标均为无量纲单位）。

半物理仿真平台的诊断结果如图 7所示，若系

统判断出故障组数据，即观测器判断此时驱动系统

故障，则继电器吸合且对应指示灯亮。

由图 6可知，故障状态观测预测结果只有一组

和实际结果不符，即观测器对该组数据判断有误。

但从总体结果可知，检测正确率可达 94%，平均用

时 0.047 s。重复上述操作 10次，检测结果均未变

化，证明该观测器稳定性好，但正确率仍存在提高

空间。

为突出基于 SVM观测器的新异类故障检测方

法的优越性能，文中还对比了基于 BP神经网络和

基于 RBF神经网络观测器的检测结果（神经元个数

设为 10），其中各 10次的检测结果分别如图 8和图 9
所示，平均正确率为 85.5%和 58.0%，平均耗时为

7.628和 1.985 s。3种不同方法观测器的诊断性能

结果对比如表 1所示。

4 结束语

笔者以望远镜驱动系统为研究对象，引用基于

SVM状态观测器的新异类故障检测方法，建立了

通用 SVM状态观测器模型。并利用望远镜运行数

据 为 样 本 对 该 方 法 进 行 了 验 证 ，结 果 表 明 基 于

SVM 状态观测器的新异类故障检测准确率可达

94%，平均用时 0.047 s。该结果与基于 BP，RBF状

态观测器检测准确率 85.5%，58.0%、用时 7.628 s，
1.985 s相比，表明该方法对望远镜驱动系统新异类

故障检测的准确率和效率明显优于其他两种同类

方法。该方法可远程独立工作于望远镜驱动系统，

图 6 SVM观测器检测结果

Fig.6 The result of observer based on SVM

图 7 仿真平台诊断结果

Fig.7 Test results on simulation platform

图 8 BP神经网络观测器检测结果

Fig.8 The result of observer based on BP

图 9 RBF神经网络观测器检测结果

Fig.9 The result of observer based on RBF

表 1 基于 BP，RBF，SVM观测器诊断性能对比

Tab.1 Comparison of diagnostic performance based

on BP, RBF and SVM observer

性 能

BP观测器

RBF观测器

SVM观测器

准确率/%

85.5

58.0

94.0

耗时/s

7.628

1.985

0.047
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可实时监测望远镜驱动系统的运行状况，一旦检测

到望远镜运行异常，及时停机以免造成不可逆故障

的发生。该方法可为 12 m望远镜驱动系统故障检

测提供技术支持，同时对我国现有天文望远镜以及

未来天文仪器健康管理系统的研发都具有实质性

的意义。本研究仍存在不足之处：①由于样本数据

区域覆盖有限，加之观测器设计仍需进一步优化，

导致笔者提出的基于 SVM状态观测器的新异类故

障检测方法目前仍存在误差；②笔者提出的新异类

故障诊断方法只能宏观判断故障，不能微观定位故

障，这将是今后的研究工作计划。
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摘要 由于变桨轴承不完全转动的工作特殊性，基于振动或应变等常规监测手段难以奏效，为此提出一种基于声

发 射 （acoustic emission， 简 称 AE） 技 术 监 测 方 法 获 取 信 号 ， 并 采 用 短 时 傅 里 叶 方 法 （short time Fourier
transform，简称 STFT） 进行分析诊断的方法。首先，研究了AE技术的信号采集方法，推导了 STFT的原理及

过程，并在某风电机组变桨轴承上进行实验验证；其次，先后在时域、频域及时频域对有裂纹数据和无裂纹数据

进行对比，发现时频域基于 STFT分析方法可以有效发现裂纹；最后，通过新的裂纹数据进行验证，可以确认

裂纹特征。结果表明：AE信号能较好地获取变桨轴承的状态信息，STFT分析方法可以较好地识别裂纹故障，

较少受工况或其他因素的影响，有较高的实用价值。

关键词 声发射技术；短时傅里叶；变桨轴承；裂纹诊断；风电机组

中图分类号 TH133.3；O313.7

引 言

风能作为一种清洁的可再生能源，越来越受到

各国重视。《国家中长期科学和技术发展规划纲要

（2006—2020）》中明确提出，要大力推进风电行业

发展，要实现大型风电设备的技术突破［1‐2］。然而，

与国外风电行业相比，我国在该领域的研发起步较

晚，技术也相对落后，特别是关键零部件的健康监测

问题，已成为制约我国风电设备发展的技术瓶颈

之一。

作为大型风力发电机组传动系统的关键部件之

一的变桨轴承，其裂纹故障的诊断就是亟需解决的

技术难题。变桨轴承内圈连接轮毂，外圈连接叶片，

其作用是当风速过高或过低时，通过外圈转动调节

桨叶的角度和节距，改变气流对叶片攻角，从而保证

风电机组获得稳定的空气动力转矩，输出恒定的功

率发电。变桨轴承一旦发生故障，整个机组控制功

能的实现及运行安全均会受到直接影响，轻则导致

发电机组停止工作，重则酿成重大安全事故［2］。

基于振动或应变等常规监测手段分析和识别变

桨轴承故障却受到很大限制［3‐4］，主要难点在于：①
不完全转动，无稳定工频，难以基于振动监测计算故

障特征频率来识别变桨轴承故障；②很难接触式测

量，难以在变桨轴承上安装振动传感器；③各类振动

噪声干扰信息多。一方面风电机组结构复杂，零部

件繁多，由此造成的各类外界振动干扰很多；另一方

面，受不定风力的影响，变桨轴承的受力及转动瞬间

变化，进一步产生振动噪声。

因此，基于变桨轴承的故障诊断现状，提出一种

基于声发射技术采集变桨轴承信号方案［5］，解决基

于振动或应变等监测手段难以奏效的问题。AE信

号的产生是由于材料内部的晶格发生畸变、裂纹加

剧以及材料在塑性变形时释放出的超高频应力波脉

冲信号，受环境因素影响较小，且频率范围较宽容易

获取。另外，金属裂纹产生的 AE信号与其他信号

在幅值和频率上均有很大区别，不需要接触声发射

源，受传递路径影响较小，可以有效捕捉变桨轴承裂

纹信息。基于 AE的故障诊断在滚动轴承、车辆轮

轴和回转轴承等部件上均已取得显著成效［6‐8］。

针对 AE信号的处理，拟采用短时傅里叶时频

方法，寻找故障特征，识别裂纹故障［9］。STFT用信

号加时间窗的方法对信号进行分割，进而分析每个

时间窗内的信号，在时间域和频率域均获得良好局

部性的分析方法。廖传军等［10］将 STFT应用于滚
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动轴承的 AE信号分析中，能够较好识别损伤类型。

张东等［11］研究了迭代广义短时 Fourier 变换，并将

其应用于行星齿轮箱故障诊断中。郭远晶等［12］用

STFT时频谱系数收缩实现了对信号降噪。赵学智

等［13］提出了一种新的基于对数窗能量的窗长选择

准则，使 STFT 获得了良好的时频聚集性。

1 基于AE裂纹诊断机理

声发射产生的机理是当材料内部发生晶体错

位、断裂或其他缺陷产生及发展过程中，能量聚集

并瞬间释放的一种物理现象［5‐6］。AE信号直接来

源于缺陷本身，是故障的载体，能很好地反映出缺

陷的活动性和严重性。AE信号具有频率好、频带

宽等优点，从数千赫兹到数兆赫兹均有信号，可通

过专用的仪器进行有效捕捉。根据模态声发射理

论，AE信号是由多模式波组成，每种模式由宽带频

率波组成，具有多频率多模式、频谱多模态性等特

点。不同的材料产生的 AE信号的频率范围各不

相同。而且不同的发声机理，如塑性变形、错位、裂

纹等，产生的 AE信号均不相同。AE信号不易受

工况、部件运动等因素的影响，可以有效实现对缺

陷的定位和检测。AE信号以弹性波的形式向四周

传播，采集过程中也不需要接触声发射源。因此，

声发射技术可应用在变桨轴承裂纹故障信号的捕

捉过程中，完全克服基于振动信号的监测诊断方法

所遇到的困难。

变桨轴承的裂纹萌生与扩展是一种非常良好的

声发射源，与金属材料内部的晶格变形与断裂有

关［8］。当变桨轴承受载时，结构内部出现局部应力

集中，导致金属内部损伤产生与加剧。当外部载荷

卸除后，应力瞬间释放，裂纹萌生或进一步扩展，激

发出AE信号。因此，基于AE信号捕捉变桨轴承的

故障特征完全可行。

2 STFT

傅里叶变换的思想是将稳态信号看成若干个简

谐信号叠加，进而实现对信号分解的一种方法。而

短时傅里叶主要针对非平稳信号，将其视为若干个

局部平稳信号，通过在时间上可滑移的时间窗对信

号进行截取，对每个时间窗内的信号进行傅里叶变

换，进而实现了时间域和频率域都具有良好局部性

的时频分析方法［9‐10］。其实现过程如下：对某非平稳

信号 x ( t)进行 STFT分析，首先构建一个中心为 τ、

高度为 1、宽度有限的时间窗函数 h ( t)。通过 h ( t)观

察 x ( t)得到局部信号 x ( t) h ( t)，如图 1所示。如果窗

口足够窄，那么 x ( t) h ( t)是一个局部平稳的信号。

同时 h ( t)的中心 τ可在时间域内进行滑动，进而产

生多个 x ( t) h ( t)。对 x ( t) h ( t)的集合进行傅里叶变

换，得到 x ( t)的 STFT变换后的函数

Sx (τ，f) = ∫-∞
+∞
x ( t) h ( t- τ) e-j2πftdt （1）

其中：h ( t- τ)为窗函数；f为时频分析的频率；τ为

时频分析的时间。

式（1）将非平稳信号 x ( t)影射到时频二维平面

(τ，f)上。Sx (τ，f)反映了信号 x ( t)在时刻 τ、频率 f时

的信号成分的相对含量［11‐12］。

考虑到 STFT变换对两个正弦波的区分能力，

给定了时窗函数 h ( t)和它的傅里叶变换H ( f)时，带

宽 Δf的计算公式为

(Δf) 2 = ∫f
2 ||H ( )f

2
df

∫ ||H ( )f
2
df

（2）

其中：分母为H ( f)的能量。

如果两个正弦波之间的频率间隔大于 Δf，那
么，这两个正弦波就能够被区分开，因此 STFT 的

频率分辨率为 Δf。同样，时域内的分辨率 Δt为

(Δt) 2 = ∫t
2 || h ( )t 2

df

∫ || h ( )t 2
df

（3）

其中：分母为 h ( t )的能量。

如果两个脉冲的时间间隔大于 Δt，那么这两个

脉冲就能够被区分开。STFT 的时间分辨率为 Δt。
时间分辨率 Δt和频率分辨率 Δf不可能同时任

意小，根据Heisenberg不确定性原理，时间和频率分

辨率的乘积受到以下限制

ΔtΔf ≥ 1/( 4π) （4）
其中：当且仅当窗函数用高斯窗函数时，等式成立。

通过式（4）可看出，当时间分辨率较高时，频率

分辨率较低，反之亦然。因此在 STFT 的计算过程

中 ，需 要 在 时 间 分 辨 率 和 频 率 分 辨 率 之 间 取 折

图 1 短时傅里叶变换

Fig.1 Short time Fourier transform
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衷［12］。变桨轴承裂纹故障的声发射信号是受载情

况下受激发而产生的，具有瞬时冲击的特点，但持续

时间不会很长，其能量分布应该会集成在一定的时

间和一定的频率范围内，包含高频突发分量和长周

期准平稳分量。STFT对于信号中能量较少的时间

和频率间隔处，其变换结果幅值很小，能较好地识别

AE信号的故障特征［13］。

3 试验验证

3.1 变桨轴承裂纹检测试验

某风电机组 2#号变桨轴承外圈出现一个明显

裂纹故障，如图 2圆圈内所示。此时，为保证设备及

人员安全，风电机组按照规定已停机，只能进行人工

变桨条件下的对比试验。现场测试试验设备布置如

图 3所示，在与变桨轴承内圈相连的轮毂 A点上采

用倒U型磁座固定 R6A声发射探头，并在探头底部

涂抹耦合剂，在机仓内 B点放置 PCI‐2声发射采集

仪。其中 R6A声发射探头的固定位置对应变桨轴

承外圈旋转过程中裂纹部位旋转轨迹的中心，探头

与外圈水平方向距离为 10 cm。通过人工变桨实现

变桨轴承外圈旋转，旋转过程中自动加载，导致裂纹

出现微扩展，激发 AE信号。为对比试验，对无裂纹

1#号变桨轴承也进行了AE信号采集。受安全操作

要求和现场条件等因素限制，每个变桨轴承的人工

变桨过程是单独进行的，互不影响。AE信号的采

样频率为 1 MHz，单个数据存储时间为 0.5 s，40 dB
增益信号，门限电压触发存储。

3.2 结果分析

首先，对比有裂纹和无裂纹变桨轴承 AE信号

的时域波形，如图 4和图 5所示。有裂纹变桨轴承

AE信号中出现多个脉冲冲击，而无裂纹变桨轴承

AE信号中冲击不明显。这种冲击可视为微裂纹扩

展产生的AE信号的激发。

随后，对变桨轴承 AE信号进行频域分析，如图

6和图 7所示。由于变桨轴承不完全转动，没有稳定

的工频，轴承故障特征频率无法计算，无参考价值。

但是，对比图 6和图 7，有裂纹变桨轴承 AE信号频

谱的频率成分与无裂纹变桨轴承 AE信号有一定的

差异。这些差异有参考价值，但不足以作为直接判

断裂纹故障是否出现的直接证据。

然后，采用 STFT分析变桨轴承 AE信号，结果

如图 8~11所示。图 8为有裂纹变桨轴承 STFT时

频分析图，图 9是图 8的三维展示。相应的，图 10和
图 11分别是无裂纹变桨轴承 STFT时频分析图和

三维展示。

如图 8中圆圈内所示，纵坐标在［90，140 kHz］
区域内出现较大冲击，且冲击贯穿整个时间域，冲击

特征持续、稳定。同时该频率段的声发射信号也是

金属材料（尤其是钢材）裂纹产生的常见频率段，与

文献［14］中的试验数据吻合，可作为变桨轴承裂纹

AE信号激发的一个佐证。图 9三维展示中箭头指

示［90，140 kHz］频段内信号更加明显。与之相比，

图 2 变桨轴承的外圈裂纹

Fig.2 Outer ring crack of pitch bearing

图 3 现场测试

Fig.3 Field testing

图 4 有裂纹AE时域波形

Fig.4 Time waveform of AE with crack

图 5 无裂纹AE信号时域波形

Fig.5 Time waveform of AE without crack
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图 10，11无裂纹时，该频率段无明显冲击。因此，采

用 STFT 分析可以找到变桨轴承裂纹故障特征

［90，140 kHz］，能够有效识别变桨轴承裂纹故障。

最后，为进一步检验 STFT分析的效果，选取

有裂纹变桨轴承冲击成分不明显的一组 AE信号进

行分析，其时域及频域信号冲击十分微弱，与无裂纹

信号十分类似，其 STFT分解结果如图 12所示，可

准确识别变桨轴承裂纹故障特征［90，140 kHz］。

如图 12中箭头指示，该区域内出现贯穿整个时域的

冲击成分，只是其幅值比图 9展示的略小一些，但仍

可以作为识别变桨轴承裂纹故障的依据。

综上所述，STFT时频分析是识别变桨轴承裂

纹故障的有效而又稳定的方法，较少受到工况或其

他外部因素的影响。

4 结束语

针对变桨轴承裂纹监测诊断问题，提出一种基

于 AE信号和 STFT分析方法的监测诊断技术，可

有效捕捉变桨轴承裂纹故障信号，有效克服了基于

振动及应变等常规监测方法在现场难以发挥作用的

问题。在某风电机组上进行了现场试验，结果表明

STFT可以较好的识别裂纹故障特征，并较少受工

况或其他因素的影响，有良好的普适性。然而，目前

的论证还不够充分，还有许多工作需要完成，比如：

有条件的情况下，在风电机组运行工况下进行变桨

轴承对比试验，同时开发低成本高精度的声发射采

集系统，为变桨轴承的在线监测诊断奠定基础。
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装载机工作装置载荷数据模型与载荷谱编制
∗

万一品 1， 宋绪丁 1， 员征文 2， 田维波 1

（1.长安大学道路施工技术与装备教育部重点实验室 西安，710061）
（2.徐工集团江苏徐州工程机械研究院 徐州，221004）

摘要 为了研究装载机工作装置载荷数据模型和载荷谱特性，以动臂板上截面弯矩为中间变量，确定工作装置当

量外载荷。以 LW900K装载机实测铰点载荷为依据，建立了核密度估计和参数分布估计两种当量外载荷数据模

型，编制了疲劳试验载荷谱并进行了损伤验证。核密度估计模型和参数分布模型都能够获取工作装置载荷谱，参

数分布模型载荷谱损伤结果明显偏小，核密度估计模型载荷谱损伤结果计算得到的焊接位置处疲劳寿命更接近疲

劳设计寿命 3×104 h。结果表明：核密度估计模型获得的载荷谱损伤结果更接近实际，其以雨流矩阵为基础，能

够弥补参数分布模型中分布拟合对低频数大载荷影响弱化的不足，更能反映被估计总体数据的真实特征。建立的

载荷数据模型和编制的载荷谱结果为装载机工作装置疲劳寿命预测提供依据。

关键词 装载机；工作装置；载荷数据模型；载荷谱；疲劳损伤

中图分类号 TH243.1

引 言

装载机工作装置抗疲劳设计和疲劳试验时须确

定与实际作业工况相符的载荷谱，常利用程序载荷

谱在试验台上再现机械结构所承受的随机载荷［1‐2］。

Yan等［3］借助当量寿命概率分布，在保持载荷

时间历程与状态参数一致的前提下编制了飞机结构

的疲劳载荷谱。文献［4‐5］运用轮心位移反求汽车

车身的当量外载荷，结合多体动力学编制了汽车车

身载荷谱。于佳伟等［6］在汽车室内模拟实验中，将

汽车实测载荷时间历程编制成试验用载荷谱，应用

于耐久性试验中。文献［7‐8］研究了铁路货车车钩

与车体的载荷谱编制与疲劳寿命预测方法，编制的

加速试验谱减少了车钩疲劳试验次数。高云凯等［9］

则利用外载荷编制的程序载荷谱实现了汽车车身的

疲劳台架试验和寿命预测。装载机载荷谱的研究多

集中在传动系，张英爽等［10］测试了装载机传动系载

荷，编制了疲劳试验载荷谱。装载机结构件的研究

多集中在静强度分析、动力学仿真以及基于仿真的

结构优化分析［11］，对载荷谱的相关研究很少。

文献［12］给出了装载机斗尖载荷水平、竖直等

不同分量的载荷谱，然而在疲劳台架试验加载时很

难保持不同分量载荷谱之间的相位关系。笔者确定

了装载机工作装置固定姿态下的外载荷与动臂铰点

载荷当量关系，建立了核密度估计和参数分布估计

两种外载荷数据模型，编制载荷谱并通过损伤试验

分析了两种载荷数据模型编谱结果的差异。

1 装载机工作装置外载荷当量

装载机工作装置由铲斗、连杆、动臂、摇臂、动臂

油缸和摇臂油缸铰接组成，在油缸作用下实现物料

铲装和卸载。工作装置在一个作业循环内测得的载

荷对应不同作业姿态，获得固定姿态下的当量载荷

是编制疲劳试验载荷谱的基础。实测大载荷出现在

铲掘时刻，选择铲掘作业姿态为外载荷当量姿态，保

证对结构损伤影响大的载荷与实际一致［13］。将装

载机所受外载荷简化为作用在铲斗的集中载荷，固

定姿态下的装载机当量外力如图 1所示。图中：A，

B，C，D，E，H，J，K，L分别为各结构铰接点；O点为

当量外力作用点；FO装载机当量外力；θ1为力 FO与
水平方向的夹角；l和 h分别为O点到点A水平和竖

直方向的距离；FE和 FL分别为摇臂油缸和动臂油缸

支反力。

装载机在铲装物料时，动臂油缸为支点，视动臂

结构为悬臂梁，选取动臂板上弯矩作为外力当量的
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中间变量，保证动臂结构在实际作业过程中，不同作

业姿态下的截面弯矩与疲劳台架试验时保持一致，

从而确保疲劳台架上动臂的整体受力状态与实际铲

装作业状态一致。

装载机当量外力 FO及其作用于铲斗的位置参

数 l，h和 θ1是未知量，以动臂铰点 AJ连线为 x´方向

建立动臂局部坐标系 x´Jy´，已知动臂局部坐标系下

各铰点受力，便可求得动臂截面弯矩。动臂局部坐

标系下动臂截面弯矩如图 2所示。

图中：FAx´，FAy´，FDx´，FDy´，FLx´和 FLy´分别为动臂

铰点 A，D，L上受力在动臂局部坐标系 x´和 y´方向

的分力；O1，O2，O3和O4为动臂不同截面处的弯矩计

算点；O5为动臂最大弯矩截面弯矩点。

利用文献［14］中载荷测试系统，实测 LW900K
装载机在大石方、黏土、铁矿粉和小石方物料下铲斗

铰点力和动臂、摇臂油缸位移数据，求得固定姿态时

当量外力 FO作用位置和方向参数 h为 176 mm，l为
818 mm，θ1为 65°。由文献［15］中弯矩当量计算公

式得到 4种物料下当量外力时间历程如图 3所示。

2 参数分布估计载荷模型与载荷谱

参数分布估计外载荷数据模型是利用联合概率

密度函数的相关分布参数，计算对应载荷均幅值不

同分级下的频次数，编制载荷谱。由正态分布和三

参数威布尔分布得到确定载荷谱各级频次的均幅值

联合概率密度函数［10］如式（1）所示

f (x，y) = 1
σ 2π

α
β ( y- ε

β )
α- 1

e
- ( )y- ε

β

α

- ( )x- u
σ 2

2

（1）

其中：x和 y分别为载荷均值和幅值；u和 σ分别为正

态分布的均值和标准差；α，β和 ε分别为威布尔分布

的形状、尺度和位置参数。

第 a级均值和第 b级幅值的载荷循环数 Nkab由

均幅值联合概率密度函数的积分求得，外载荷数据

的数学模型为

Nkab= Nk ∫τa
τa+ 1 ∫ϕτb

ϕb+ 1
f ( )x，y dxdy （2）

其中：Nk为工况 k的扩展频次，k取 1，2，3，4；τa和 τa+1
分别为第 a级均值的下限和上限；φb和 φb+1分别为

第 b级幅值的下限和上限。

将一个载荷循环总频次为 106次的完整谱块的

载荷总频次按照式（3）分配给 4种作业物料工况

Nk= 106 ( )mk λk
sk ∑

k= 1

4 ( )mk λk
sk

（3）

其中：mk，λk和 sk分别为工况 k对应物料雨流计数所

得循环数、所占时间比例与实测作业斗数。

多物料工况合成后的二维载荷谱第 a级均值和

图 2 装载机动臂截面弯矩示意图

Fig.2 Sketch diagram of cross‐section bending moment
of loader boom

图 1 固定姿态装载机外力当量

Fig.1 External force equivalent indication of fixed atti‐
tude

图 3 不同物料下外载荷当量结果

Fig.3 External load equivalent results for different mate‐
rials
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第 b级幅值的循环数Nab由式（4）求得

Nab= ∑
k= 1

4

Nkab （4）

用正态分布和三参数威布尔分布得到 4种物料

参数分布估计外载荷数据模型中均幅值联合概率密

度函数的未知参数拟合结果如表 1所示。

试验样机 4种物料调研所得的各工况时间比例

和按照式（3）所得载荷扩展频次如表 2所示。

联立式（1）~式（4）并代入表 1和表 2中数据，均

值采用等区间划分，幅值采用 Cover系数非等区间

划分，所得 8级二维载荷谱如表 3所示。

3 核密度估计载荷模型与载荷谱

核密度估计外载荷数据模型是利用雨流矩阵和

核函数，获得对应均幅值不同分级下的载荷频次，建

立外载荷数据的数学模型并编制载荷谱。工作装置

当量外力如式（5）所示

xi= f ( ti)+ εi ( i= 1，2，⋯，n ) （5）
其中：xi为时刻 ti时的载荷测量值；εi为随机测量误

差；f（ti）为非参数模型。

对 f（t）进行非参数估计，xi对 f（t）的影响大小与

ti和 t的距离成正比，f（t）的估计应取 t点的邻域内的

均值加权修正值，如式（6）所示

f ̂ ( t) = 1
n∑i= 1

n

ki ( t) xi （6）

其中：ki（t）为不同时刻权重值，权重值总和为 1。
用核函数 g（t）代替权重函数 ki（t）的方法［16］实现

了非参数估计中概率密度的光滑性，避免了非连续

权函数信息丢失。高斯核函数 g1（t）和 Epanech‐
nikov核函数 g2（t）分别如式（7）和式（8）所示

g1 ( t) = 1
2π
exp (- t 22 ) （7）

g2 ( t) = 0.75 ( 1- t 2) ( | t | ≤ 1 ) （8）
载荷数据保存为 From‐to形式的雨流矩阵，雨

流计数得到的载荷循环与应力应变迟滞回环一一对

应，所得结果不会破坏与损伤对应的应力应变迟滞

回环完整结构。采用 Epanechnikov核函数进行载荷

数据模型建立，二维核密度估计如式（9）所示

f ̂ (x，y) = 1
nh′∑i= 1

n

g ( )x- xi
h′

，
y- yi
h′

（9）

其中：n为数据个数；h′为带宽。

核函数光滑程度由其带宽决定，Epanechnikov
核函数的最优带宽 h′如式（10）所示

h′= 2.4σminn-1 6 （10）
其中：σmin为二维样本标准差较小值。

表 1 参数分布估计载荷数据模型参数

Tab.1 Parameters of parameter estimation model

物料

大石方

黏土

铁矿粉

小石方

均值分布参数

均值

56.78
60.55
46.89
56.93

标准差

39.57
44.06
57.13
30.66

幅值分布参数

形状参数

1.45
1.77
1.47
1.41

尺度参数

29.71
24.12
25.34
23.91

位置参数

41.63
37.49
40.83
41.77

表 2 载荷扩展频次数据

Tab.2 Expansion frequency data of load

物料

大石方

黏土

铁矿粉

小石方

工况

比例

0.20
0.20
0.20
0.40

实测

斗数

115
200
141
145

雨流

循环

2 495
3 869
5 296
4 361

扩展频次

169 470
302 218
293 380
234 932

扩展

倍数

67.92
78.11
55.39
53.87

表 3 参数分布估计模型所得二维载荷谱

Tab.3 2‑D load spectrum based on parameter distribution kN

载荷均值

-58.6
-10.7
37.5
85.7
134
182
230
279

载 荷 幅 值

45.9
10 181
76 998
267 344
356 951
166 017
31 257
2 845
123

101
835
6 293
21 328
27 962
12 926
2 375
203
8

156
113
842
2 777
3 578
1 652
301
25
1

211
19
141
451
571
264
48
4
0

266
4
26
80
100
46
8
1
0

312
1
5
17
21
10
2
0
0

349
0
1
6
8
2
0
0
0

367
0
0
1
3
0
0
0
0
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装载机外载荷不同均幅值的载荷频次是动态变

化的，需要确定动态最优带宽。根据随机数据点

（xi，yi）引入自适应修正系数 ψi如式（11）所示

ψi 2 = f ( )xi，yi
é

ë
ê

ù

û
ú∏

i= 1

n

f ( )xi，yi
-n

（11）

将式（10），（11）代入式（9）中，得到具有自适应

带宽的核密度估计数学模型如式（12）所示

f ̂ (x，y) = 1
n∑i= 1

n é

ë
êê

ù

û
úú

1
ψi 2h′2

⋅ g ( )x- xi
ψih ′

，
y- yi
ψih ′

（12）

采用雨流编辑技术将图 3所示 4种物料的当量

外载荷转化为 From‐to矩阵，按照表 2中物料样本实

测斗数和雨流频次合成为 1 000斗目标样本，如图 4
所示。

合成目标样本数据中载荷总频次为 27 570，外
推至总频次 106的外推倍数为 36.27。根据式（12）建

立核密度估计数学模型，并将外推后的 From‐to矩
阵重构转换为 Rang‐mean雨流矩阵如图 5所示。

得到 LW900K装载机外载荷采用核密度估计

模型所得 8级二维载荷谱如表 4所示，均值仍采用等

区间划分，幅值仍采用 Cover系数非等区间划分。

4 疲劳损伤验证试验与分析

为了验证两种载荷数据模型编制的载荷谱的合

理性，按照图 1所示的当量姿态载荷加载方式，搭建

工作装置疲劳试验台。选择作动器施加外载荷，根

据铲斗和作动器结构尺寸，确定龙门架的宽度和高

度，并安装在刚性地面上。用圆形钢柱代替油缸，用

刚性墙代替车架。刚性墙上安装有与动臂和钢柱连

接的连接座，刚性墙固定在刚性地面上。搭建的工

作装置疲劳台架实物如图 6所示。

LW900K装载机动臂焊接位置主要是动臂板与

横梁、铰孔衬套与动臂板处。在上述焊接大应力区
图 4 不同物料合成 1 000斗样本的 From‐to雨流矩阵

Fig.4 From‐to rainfall flow matrix of 1 000 bucket sam‐
ples synthesized from different materials

图 5 核密度估计总频次 106的 Rang‐mean雨流矩阵

Fig.5 Rang‐mean rainfall flow matrix with total fre‐
quency 106 estimated by kernel density

表 4 核密度估计模型所得二维载荷谱

Tab.4 2‑D load spectrum based on kernel density method kN

载荷均值

-58.6
-10.7
37.5
85.7
134
182
230
279

载 荷 幅 值

45.9
12 182
337 068
252 768
144 206
24 521
28 177
29 602
2 060

101
172
13 380
31 371
7 260
7 697
10 253
4 098
0

156
0

2 317
12 111
5 226
7 793
6 365
950
0

211
0
13
1 511
8 554
6 971
1 569
0
0

266
0
0
483
8 056
3 147
8
0
0

312
0
0
0

12 489
5 450
0
0
0

349
0
0
0

4 989
5 051
0
0
0

367
0
0
0
0

1 906
0
0
0

图 6 LW900K装载机工作装置应力标定试验台

Fig.6 Stress calibration test bench of LW900K loader
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域选择 L‐1，L‐2和 L‐3共 3个点进行载荷谱的疲劳

损伤验证，如图 7所示。

采用名义应力法进行疲劳损伤计算，焊接结构

处在避开应力非线性增大区域后，选择焊缝应力方

向上板厚 2.2倍处与焊缝垂直方向的表面粘贴应变

片，测得的应力作为名义应力［17］，如图 8所示。

利用作动器多次施加 200 kN的外载荷，测得结

构名义应力和计算得到的传递系数如表 5所示。

焊接结构 S‐N曲线在应力范围为 ΔSi时疲劳损

坏的循环次数Ni如式（13）所示

Ni= { C 1 ( )ΔSi
m

C 2 ( )ΔSi
m+ 2

( ΔSi≥ΔS1 )
( ΔS1 > ΔSi≥ΔS2 )

（13）

其中：ΔS1和 ΔS2为焊接接头 S‐N曲线两个拐点对应

的疲劳强度值；m取常数 3；C1和 C2为常数。

应力范围 ΔSi的作用频次为 ni时，对应的疲劳损

伤Di如式（14）所示

Di= ni Ni （14）
根据验证点处焊接细部特征，选择 BS7608：

2014标准提供的 F2等级作为疲劳损伤评估的依

据，对应的疲劳损伤计算参数如表 6所示。

由参数分布估计模型中的表 2和核密度估计模

型中的外推倍数可知，表 3和表 4所示载荷谱当量装

载机连续作业斗数分别为 39 054斗和 36 270斗。

LW900K装载机完成 1斗作业的平均时间为 40 s，
即表 3和表 4所示载荷谱当量装载机连续作业时间

分别为 434和 403 h。根据表 5中的传递系数将表 3
和表 4的载荷谱转换为幅值应力频次谱，得到参数

分布模型和核密度估计模型载荷谱损伤和疲劳寿命

结果如表 7所示。

由表 7可知，参数分布模型获得的载荷谱损伤

计算结果明显小于核密度估计模型获得的载荷谱。

参数分布模型载荷谱计算的焊接结构疲劳寿命最小

为 29×104 h，按照装载机每天 24 h连续作业，至少

需要 33年时间才发生疲劳破坏，近似于无限寿命。

核密度估计模型载荷谱计算的焊接疲劳寿命最小为

2.6×104 h，更接近恒幅极值载荷下的疲劳设计寿命

3.0×104 h。两种数据模型编制的载荷谱存在明显

差异，参数分布模型所得损伤结果偏小，核密度估计

模型所得损伤结果更接近实际。

通过影响疲劳损伤结果的幅值频次关系变化来

分析两种数据模型编制载荷谱产生差异的原因，各

表 6 BS标准计算疲劳损伤的参数值

Tab.6 Parameter values for calculating fatigue dam‑

age in BS standard

等级

F2

C1

1.23×1012

ΔS1/
MPa
49.80

C2

5.25×1014

ΔS2/
MPa
31.40

表 7 载荷谱损伤计算结果

Tab.7 Damage calculation results load spectrum

and fatigue life results of load spectrum

载荷谱

参数

分布

核密度

估计

验证点

L‐1
L‐2
L‐3
L‐1
L‐2
L‐3

损伤值

0.000 412 8
0.000 227 9
0.001 485 3
0.012 612 1
0.010 797 6
0.015 284 3

破坏所需

谱块数

2 422
4 388
673
79
93
65

疲劳寿命/h

1 051 349
1 904 175
292 208
31 954
37 323
26 367

图 7 疲劳损伤验证点

Fig.7 Fatigue damage verification points

图 8 焊接结构名义应力确定

Fig.8 Nominal stress determination of welded struc‐
tures

表 5 疲劳损伤验证点的传递系数

Tab.5 Transfer coefficients of fatigue damage verifi‑

cation points

验证点

L‐1
L‐2
L‐3

外载荷/kN

200
200
200

名义应力/
MPa
38.43
26.24
39.71

传递系数/
（MPa/kN）
0.148 7
0.131 2
0.198 6
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物料工况实测载荷的幅值‐累积频次与载荷谱编制

完成后的幅值‐累积频次关系变化如图 9所示。

两种数据模型编制的载荷谱都实现了载荷幅值

和频次的双向外推扩展，参数分布估计数据模型编

制的载荷谱中幅值‐累积频次在大载荷区域内的载

荷频次数没有得到扩展反而降低了，这是由于样本

中的小载荷循环频次多，对均幅值载荷分布拟合参

数的结果影响大。虽然载荷分布拟合满足检验要

求，但是参数分布规律对小载荷的拟合度要明显高

于大载荷，幅值较小的载荷频数大，对载荷统计分布

影响权重高，使得满足一定可靠度的分布并不能完

全反应载荷雨流计数中均幅值频次谱形，在幅值载

荷分布拟合中体现的尤为明显。

核密度估计模型以雨流矩阵为基础，具有自适

应带宽特性的二维核密度函数与工作装置当量外载

荷均幅值同步对应。疲劳损伤验证试验结果表明，

在进行装载机疲劳试验载荷谱编制时核密度估计数

据模型无需假定载荷均值和幅值的分布类型，所得

载荷谱的幅值‐累积频次关系曲线实现了对大载荷

和小载荷的同步频次扩展，核密度估计模型获得的

载荷谱结果能够弥补参数分布模型中分布拟合对低

频数大载荷影响弱化的不足。

5 结束语

核密度估计模型和参数分布模型都能够获取工

作装置载荷谱，疲劳损伤验证试验结果表明，参数分

布模型载荷谱损伤结果明显偏小，核密度估计模型

载荷谱损伤结果计算得到的焊接位置处的疲劳寿命

更接近疲劳设计寿命 3×104 h；核密度估计模型以

雨流矩阵为基础，具有自适应带宽特性的二维核密

度函数与工作装置当量外载荷均幅值同步对应，所

得载荷谱结果能够弥补参数分布模型中分布拟合对

低频次的大载荷影响弱化的不足，且无需对样本做

分布假设；建立的参数分布估计和核密度估计数据

模型以及编制的载荷谱为装载机结构件的疲劳可靠

性分析提供关键依据。下一步将开展装载机结构件

疲劳寿命预测和试验研究。
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压电宏纤维驱动的仿生尾鳍微推进力测量系统
∗

孟浩锋 1， 杨依领 1，2， 娄军强 1，2， 马剑强 1， 崔玉国 1， 陈特欢 1，2

（1.宁波大学机械工程与力学学院 宁波，315211） （2.浙江大学浙江省先进制造技术重点实验室 杭州，310027）

摘要 提出了用于压电宏纤维（macro fiber composites，简称MFC）驱动的柔性仿锦鲤尾鳍推进力动态精密测量的

悬臂式微推进力测量系统。基于矩形截面悬臂梁的纯弯曲和扭转变形理论，首先，提出微推进力测量构件的设计指

标，其弯曲刚度实验标定结果与设计指标基本吻合，水下稳定摆动测试结果表明，MFC驱动的柔性仿生尾鳍在激励

频率 7，8 Hz时分别取得最大摆幅峰峰值 5.08 mm和最大摆速 104.3 mm/s；然后，开展了柔性尾鳍在最大摆幅及最

大摆速状态下产生的微推进力动态测量实验，结果显示柔性尾鳍产生的推进力在一个稳定摆动周期内出现两次波

峰起伏，且存在着时间占比不同的推进和拖拽两种状态。结果表明，最大摆速状态下，柔性尾鳍稳定摆动过程在

65.6%的周期内为推进状态，产生的瞬时最大推进力和拖拽力分别为 6.26和-2.50 mN，数值积分得到的周期平均

推进力为 1.90 mN，而柔性尾鳍最大摆幅状态下产生的平均推进力为 0.26 mN。所提出的柔性仿生尾鳍及微推进力

精密测量系统的具有较好的参考作用。

关键词 压电宏纤维；柔性仿生尾鳍；微推进力测量；悬臂梁；弯曲刚度；身体/尾鳍推进模式

中图分类号 TP24；TH113

引 言

鱼类在长期的自然选择中形成了独特的外形和

出色的游动能力。根据鱼类的身体形状和游动模式

可将其推进方式简单地分为身体/尾鳍（body or cau‐
dal fin，简称 BCF）和中鳍/对鳍（media or paired fin，
简称MPF）两种。鲹科鱼类的 BCF推进模式更是

公认的效率较高、游速较快的游动模式［1］。与传统

螺旋桨推动的水下航行装置相比，模仿鲹科鱼类

BCF推进模式的水下仿生推进器具有较好的水下

运动能力，在海洋资源勘探、军事监视、生物观察及

水下工程等领域展现出了广阔的应用前景和巨大的

潜在价值［2］。

智能材料与结构的发展为水下仿生推进器提供

了新的驱动方式，有助于实现推进器系统的小型化、

集成化和智能化［3］。Nguyen等［4］利用 4组压电陶瓷

片驱动 4杆机构模拟鱼尾往复摆动，设计了压电陶

瓷驱动的水下机器鱼。Coral等［5］采用多条形状记

忆合金丝驱动柔性仿鱼脊柱结构弯曲变形，提出一

种仿鲈鱼水下推进器。Cheng［6］设计了一种离子基

聚合物驱动的仿生尾鳍，并用于水下机器鱼的推进。

近 年 来 ，美 国 Smart Material 公 司 商 业 化 了 美 国

NASA研发的新型纤维基压电复合材料（MFC）。

基于环氧树脂复合和指叉电极技术的MFC具有柔

性好、驱动力大、动态响应好、变形能力强且防水性

好的优点［7］。Shahab等［8］研究了MFC驱动的柔性

悬臂梁结构的水下动态响应，并建立了结构 ‐电 ‐流
体耦合动力学模型。Lou等［9］提出的MFC驱动的

仿鱼形水下推进器的游动速度可达 174 mm/s（0.58
身长比/s），证实了MFC驱动器在柔性结构变形控

制及水下仿生驱动领域的巨大优势和有益效果。

推进力的变化情况是反映推进器推进性能的重

要指标。Nguyen等［10］采用 ATI的 6轴力传感器测

量了压电陶瓷驱动的水下仿生机器鱼在不同驱动频

率下产生的平均推进力变化结果。Gao等［11］利用悬

臂式微型力传感器测量了形状记忆合金丝驱动的仿

生墨鱼喷射式推进器在不同驱动电压下的推进力变

化情况。同样采用 ATI的六轴力传感器，Hubbard
等［12］测到离子基聚合物驱动的水下仿生尾鳍摆动

过程产生的最大平均推进力为 0.4 mN，但是所采用

传感器分辨率仅为 0.149 mN。由于智能材料驱动

的水下仿生推进器产生的推进力大多在毫牛级别，

如何设计出测量精度较高、结构简单可靠且安装方
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便的水下微推进力测量系统，是研究水下仿生推进

器动态推进特性的基础，也是分析改善其推进性能

的重要手段［13］。

笔者模仿锦鲤的尾部特征及 BCF推进方式，设

计了一种MFC驱动的柔性仿锦鲤尾鳍，并结合柔性

尾鳍水下摆动过程的受力情况，推导计算了悬臂式

微推进力测量机构的特性指标参数，设计出用于柔

性仿生尾鳍推进力动态精密测量的悬臂式微推进力

测量系统。文中搭建了柔性仿生尾鳍微推进力测控

系统，并进行了参数标定拟合实验，通过测试得到了

MFC驱动的柔性仿生尾鳍的水下摆动特性。基于设

计的推进力测量装置，开展了MFC驱动的柔性仿生

尾鳍在不同驱动条件下的微推进力动态测量实验。

1 MFC 驱动的柔性仿生尾鳍结构

描述

MFC将矩形截面压电宏纤维和环氧树脂以特

定的排列方式粘贴在一起，并采用特殊工艺将指叉

电极蚀刻在包铜聚酰亚胺薄膜上。压电纤维和环氧

树脂的排布方式提高了复合物的柔韧性，不容易出

现脆性断裂，显著提高提高了MFC的使用寿命；指

叉电极使得沿着纤维轴向方向的施加电场铺满整个

压电纤维层，能够在 d33工作模式下较传统压电陶瓷

片产生更大的驱动力和输出位移。因此，MFC驱动

器具有质量轻、柔性好、驱动力大且防水性能好等优

点，是水下柔性仿生结构较为理想的驱动元件。其

基本结构及实物如图 1所示。

锦鲤身体细长，呈纺锤形，具有优美的游动姿

态，是一种遍布全世界的高档观赏鱼类［14］，其实体见

图 2（a）。从形态学和运动学特征上分析：锦鲤属于

典型的鲹科 BCF模式，主要依靠身体两侧肌肉带动

尾鳍往复摆动实现推进。对锦鲤尾柄和尾鳍进行形

态轮廓提取，设计出MFC驱动的柔性仿生尾鳍结构

（见图 2（b）），其尾柄宽度 bs、尾鳍展长 le、尾鳍弦长 lh
分别为 20，46.6，66 mm，其总体长度 ls为 89.6 mm，基

体厚度为 0.2 mm。以仿锦鲤尾鳍形状的 1100铝合

金柔性薄板为基体，并留出夹持域。采用美国 Smart
Material Corp.生产的 d33模式的压电宏纤维复合材

料 MFC 2814 ‐ P1（其 尺 寸 为 38 mm×20 mm×
0.6 mm，其中有效尺寸为 28 mm×14 mm×0.3 mm）
为驱动器，两片MFC驱动器通过环氧树脂胶DP460
对称地粘贴在柔性基体的根部位置。当MFC受到

正向电压时，在 d33模式的逆压电效应下，MFC沿着

基体纤维长度方向产生伸长形变，带动柔性仿生尾

鳍向上摆动；而当MFC受到负向电压时，相应地产

生收缩形变，进而带动柔性尾鳍向下摆动。在交变

电压作用下，柔性基体在MFC致动下产生往复摆

动，模仿锦鲤尾鳍BCF摆动推进模式如图 2（c）所示。

图 1 MFC结构示意图及实物图

Fig.1 Structure diagram and photograph of the MFC actuator

图 2 MFC驱动的柔性仿生尾鳍结构和工作模式图

Fig.2 Structure diagram and working mode of the flexible
biomimetic fin driven by MFC actuators
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2 悬臂式微推进力测量结构设计

2.1 水下仿生柔性尾鳍摆动过程受力分析

在柔性仿生尾鳍推进过程中，MFC驱动器在驱

动电压下主动变形带动柔性尾鳍产生摆动动作，柔

性尾鳍在摆动过程中将周围水体排开，而周围水体

在摆动方向接触面上对柔性仿生尾鳍产生压力作

用，整个尾鳍结构的受力情况如图 3所示。柔性仿

生尾鳍从上极限位置摆动到中间位置过程中，驱动

力矩MMFC、尾鳍摆速 v以及周围流体对摆动尾鳍作

用压力及合力 F见图 3。考虑到柔性尾鳍的推进方

式，将水压力合力 F分解为沿前进方向的推进力 FT
以及与推进力方向垂直的侧向力 FL。显然仿生柔

性尾鳍在 FT 作用下产生沿着 x轴正方向的推进

运动。

需要指出的是，受 MFC驱动器本身的驱动能

力及流体环境阻力的影响，柔性仿生尾鳍的水下摆

动幅度较小，从而导致水压力合力 F分解产生的侧

向力 FL远大于推进力 FT，因此在MFC驱动的柔性

仿生尾鳍推进力测量过程中，必须采取一定措施减

小侧向力干扰的影响。

2.2 悬臂式微推进力测量装置设计

推进力是研究柔性仿生尾鳍推进性能的一个重

要指标。为了测量MFC驱动的柔性仿生尾鳍在摆

动过程中产生的推进力大小，设计悬臂式微推进力

测量装置如图 4所示。

仿生柔性尾鳍在 MFC驱动下的摆动过程中，

柔性尾鳍在推进力 FT作用下产生沿着 x轴正方向

的推进运动，测力构件产生相应的弹性变形。由于

测力构件为典型的细长梁构件，在假设测力构件纯

弯曲变形的情况下，其挠曲线的近似微分方程为

d2w ( z )
dz2 = M ( z )

EAl I
= FT ( L- zb )

EAl I
（1）

其中：EAl，I，L和 b分别为测力构件的弹性模量、截

面惯性矩、长度和宽度；w（z）为构件上任意一点的

变形挠度。

由测力构件上端满足固定边界条件，可得在推

进力 FT作用下，测力构件末端的变形位移为

|w
z= L
= L3

3EAl I
FT =

FT
Kw

（2）

其中：Kw为测力梁构件在推进力 FT作用下弯曲刚

度，单位为mN/mm。

由于仿生柔性尾鳍在摆动过程中还受到侧向力

FL的作用，从而发生垂直于截面的自由扭转变形。

对于矩形截面的测力构件，根据经典弹性力学理论

的变形协调方程［15］

∇2φ= ∂2φ
∂x2 +

∂2φ
∂y 2 =-2Gθ （3）

其中：φ为矩形截面的应力函数；G和 θ分别为测力

构件的剪切模量和单位长度的相对扭转角。

由于应力函数 φ在矩形截面边界上的切应力分

量为零，满足如下边界条件

φc= 0 ( x=± t/2，y=±b/2 ) （4）
测力构件矩形截面满足单连通区域条件，式（3）

常系数线性微分方程的解满足 Poisson方程特解加

上对应的 Laplace方程通解的形式。计算可得单位

长度的相对扭转角 θ为

θ=
ML

Gαt 3b
（5）

其中：α为取决于矩形截面长宽比的常量，当 b>10t
时，α约为 0.312；ML为测力构件受到的侧向力扭矩。

结合式（5），可得测力梁构件在侧向力 FL作用

下扭转产生的变形位移为

γ | z= L = Lθ= LFL s
Gαt 3b

= FL
Kγ

（6）

其中：s为侧向力 FL到测力构件扭转中心的力臂；Kγ

为测力梁构件在侧向力 FL作用下的扭转刚度，单位

为mN/mm。

图 3 水下柔性仿生尾鳍受力示意图

Fig.3 Force diagram of the underwater flexible biometric fin

图 4 微推进力测量系统示意图

Fig.4 Diagram of the micro-thrust measurement system
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由于测力构件为典型的细长梁构件，根据欧拉‐
伯努利梁理论，其固有频率计算公式为

ωi= βi 2
EAl I
ρA

（7）

其中：β，ρ和A分别为测力梁构件的特征频率、弹性

模量和横截面积。

选用轻质、弹性好的铝合金 1100作为测力构件

材料。综合考虑柔性仿生尾鳍推进力测量精度及测

力构件变形位移检测精度需求，并尽量减少柔性尾

鳍摆动过程中侧向力引起的测力构件扭转变形对推

进力作用下弯曲变形的干扰。考虑到MFC驱动的

仿生尾鳍产生的周期力，必须避免推进力在测力构

件上引起测量系统的共振，需尽量提高测力构件的

固有频率。提出测力梁构件尺寸参数的指标为

ì

í

î

ïï
ïï

Kw≥ 200
λ= Kw Kγ ≥ 4
ω≥ 200

（8）

根据式（8）确定的设计指标，初步确定悬臂式测

力梁构件的尺寸参数。基于测力梁构件的实测尺寸

计算得到其弯曲刚度Kw和扭转刚度Kγ分别为 298.7
和 60.95 mN/mm，一阶固有频率 ω为 235.7 rad/s。
测力构件的实测尺寸和特征参数计算结果见表 1。

3 MFC驱动的柔性仿生尾鳍微推进

力测量

3.1 柔性仿生尾鳍微推进力测控系统搭建

搭建柔性仿生尾鳍微推进力测控系统如图 5所
示。测试过程中，PC机发出的控制信号经嵌入在

NI‐cDAQ9178机箱上的 D/A模块 NI‐AO9263转换

为模拟电压输出，并通过功率放器 Trek‐ZD700A放

大 200倍后施加到MFC驱动器上，从而驱动柔性仿

生尾鳍产生往复摆动。测力梁构件在柔性仿生尾鳍

推进力作用下产生变形，利用安装在梁构件末端的

激 光 位 移 传 感 器（Keyence，LK ‐ G80，分 辨 率 为

0.15 μm）检测测力梁构件的变形位移，该信号经控

制器调理后，通过嵌入在机箱上的 A/D模块 NI‐
AI9205转换为数字信号传输到 PC中。同时利用安

装在仿生柔性尾鳍端部的激光位移传感器（Micro‐
Epsilon，ILD2200‐10，分辨率为 0.3 μm）实时采集柔

性尾鳍的摆动位移。整个测试系统控制平台通过

LabVIEW软件程序完成。

3.2 测力梁构件弯曲刚度标定

对测力构件进行敲击实验，得到其功率谱密度

函数曲线如图 6所示，其实测固有频率为 235.5 rad/
s（37.5 Hz），与设计指标基本一致。由于水下仿生

尾鳍的摆动频率一般低于 10 Hz，远离测力梁构件

的共振区，且测力梁构件在低频段的响应输出变化

表 1 测力梁构件参数表

Tab.1 Parameters of the force measurement

cantilever

参 数

长度/mm
宽度/mm
厚度/mm
弹性模量/GPa
剪切模量/GPa
泊松比

弯曲刚度/(mN·mm-1)
扭转刚度/(mN·mm-1)
弯曲刚度/扭转刚度

固有频率/(rad·s-1)

符号

L

b

t

E

G

μ

Kw

Kγ

λ

ω

数值

200
20.1
1.9
72
27.7
0.3

298.7
60.95
4.9

235.75

图 5 柔性仿生尾鳍微推进力测控系统实物装置图

Fig.5 Experimental setup of the micro-force measurement
system for the flexible biomimetic fin

图 6 测力梁构件功率谱密度函数曲线

Fig.6 Power spectral density of the cantilever
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较为平缓，故可认为测力梁构件的动态特性满足实

验要求。

为了标定测力梁构件的实际弯曲刚度，将测力

梁构件水平放置，实验测定空气中的梁构件在标准

砝码重力作用下的末端变形位移。标定过程中，以

梁构件在自身重力作用下的变形位置为初始位置，

以 100 mg的标准片状砝码增量，得到砝码质量与测

力梁构件变形位移之间关系如表 2所示。

以砝码重力 xi为自变量，测力梁构件变形位移

yi为因变量，采用最小二乘法对二者进行线性拟合，

计算拟合直线斜率 k和截距 f为

k= ∑ i= 1
n ( xi- x̄ ) ( yi- ȳ )
∑ i= 1

n ( xi- x̄ )2
（9）

f = ȳ- kx̄ （10）
其中：x̄和 ȳ为砝码重力 xi和梁构件变形 yi的期望。

计算得到斜率 k（即弯曲刚度 Kw）和截距 f分别

为 298.7 mN/mm和 0.005 2 mN，相关标定实测数据

和拟合直线如图 7所示。显然，拟合直线斜率即为

测 力 梁 构 件 的 弯 曲 刚 度 ，其 实 际 拟 合 值 为

298.7 mN/mm，略小于理论设计值 310.2 mN/mm，

这是由于梁构件的标称结构参数与实际略有差异所

致。而 0.005 2 mN的零点漂移现象由拟合误差及

测力梁构件重力的影响产生。

4 柔性仿生尾鳍动态性能测试

4.1 柔性仿生尾鳍摆动性能测试

将柔性仿生尾鳍固定在水箱中部位置，尽量避

免箱体壁面效应对仿生尾鳍结构水下动态特性的影

响。由于MFC驱动的柔性仿生尾鳍在谐振模式下

可获取较好的摆动性能，考虑到MFC驱动器的受

控电压范围-500~1 500 V，故采用频率范围 0.1~
15 Hz、幅值为 400 V的正弦扫频激励电压信号施加

到 MFC上。得到 MFC驱动的柔性仿生尾鳍末端

的水下摆动位移频率响应曲线如图 8所示，可以看

出 柔 性 仿 生 尾 鳍 的 水 下 一 阶 固 有 频 率 在 7 Hz
附近。

扫频过程中激励频率连续变化，导致柔性仿生

尾鳍摆动过程中引起的周围流体运动处于不稳定状

态，因此扫频测试只能粗略获取柔性仿生尾鳍一阶

固有频率范围。为了获取MFC驱动下柔性仿生尾

鳍的水下动态特性，进行了仿生尾鳍在单一频率正

弦信号激励下的稳定摆动测试。测试中选取频率范

围 3~9 Hz（频率间隔 0.1 Hz）、共 60组正弦激励电

压信号，激励信号幅值为 400 V，激励时间为 20 s。
得到柔性仿生尾鳍末端的稳定摆动位移幅值（峰峰

值）与摆速幅值随着激励信号频率的变化曲线如图

9所示。测试结果表明：MFC驱动的柔性仿生尾鳍

表 2 砝码与测力梁构件变形位移关系表

Tab.2 Relationship between the weights and cantile‑

ver deflection

砝码质量/
mg
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1 000

变形位移/
μm
2.8
6.1
9.8
13.1
16.8
20.3
23.8
27.1
31.1
34.3

砝码质量/
mg
1 100
1 200
1 300
1 400
1 500
1 600
1 700
1 800
1 900
2 000

变形位移/
μm
37.4
40.5
43.8
46.9
49.9
53.2
56.2
59.8
63.2
67.1

图 7 砝码重力与梁构件变形拟合直线

Fig.7 Fitting line between the weight gravity and cantilever
deflection

图 8 柔性仿生尾鳍末端的水下摆动位移频响曲线

Fig.8 Underwater frequency response of the oscillation dis‐
placement of the fin
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在 7 Hz时取得最大摆幅峰峰值 5.08 mm，由于柔性

尾鳍的摆速与其摆幅及摆频有关，故在略高于固有

频率的 8 Hz处取得最大摆速 83.12 mm/s。

4.2 柔性仿生尾鳍微推进力测量

基于 Lighthill细长体理论，对于截面一致的细

长结构，周围流体以虚拟附加质量形式作用到往复

摆动的结构上，进而产生推进效果。不考虑水流速

度，细长体结构在一个摆动周期内产生的平均推进

力［16］为

F̄= βπρwb2
8 v2avg （11）

其中：β为虚拟质量系数；ρw为流体密度；b为细长结

构截面宽度；vavg为细长体结构末端平均摆速。

类比截面一致的细长体结构，柔性仿生尾鳍产

生的推进力大小也与其末端摆速正相关，故选取柔

性仿生尾鳍在获取最大摆速 104.3 mm/s时的激励

条件（激励频率为 8 Hz，电压幅值为 400 V，激励时

间为 20 s）进行了推进力测量实验。从柔性仿生尾

鳍产生的推进力变化过程（图 10）中可以看出：初始

阶段，周围流体在柔性尾鳍的带动下由静止状态逐

渐流动起来，低速流体较大的黏滞力相应地导致柔

性尾鳍产生较大的推进力；稳定阶段，周围流体在柔

性尾鳍摆动过程中逐渐形成稳定的涡流状态，使得

柔性尾鳍产生的推进力也基本趋于稳定状态；停止

阶段，MFC驱动信号停止后，柔性尾鳍的摆动行为

在周围流体阻力作用下迅速停止，相应产生的推进

力也很快减小到零。

图 11进一步给出了在柔性尾鳍稳定摆动阶段，

7 Hz频率时MFC驱动电压信号、尾鳍末端摆动位

移以及产生推进力的对比变化情况。从图中可以看

出柔性尾鳍产生的推进力变化周期是其摆动周期的

一半，这是由于仿生尾鳍在外摆和回摆过程中交替

产生一对旋向相反的流体涡环结构所致［17］。在一

个稳定的摆动周期内，尾鳍摆动产生的推进力在

65.6%周期内取值均大于零（沿着 x正方向），从而

产生推进效果；而在 34.4%周期内沿着 x负方向，产

生拖拽作用。尾鳍摆动产生的瞬时最大推进力和拖

拽力分别为 6.26和-2.5 mN。

为了定量分析柔性仿生尾鳍在MFC驱动下的

推进效果，采用数值积分法计算柔性尾鳍在一个摆

动周期内的平均推进力，其计算公式为

F avg = ∫a
b

f ( x ) dx T =

b- a
NT ∑n= 1

N

( f ( xn )+ f ( xn+ 1 ) )=

b- a
2NT ∑n= 1

N

( f ( x 1 )+ 2f ( x2 )+⋯+ 2f ( xn+ 1 ) )

（12）
其中：a~b为时间间隔；T为周期；N为等距点的个

数；f ( x )为推进力曲线。

显然，式（13）的计算结果就是图 12中横轴以上

推进力曲线围成的面积（图中橙色部分）与横轴以下

图 10 8 Hz下柔性仿生尾鳍摆动产生的推进力变化

Fig.10 Variation of the thrust generated by the oscillation fin
with the excitation frequency of 8 Hz

图 9 柔性仿生尾鳍的水下摆幅与摆速曲线

Fig.9 Oscillation displacement and velocity of the fin

图 11 8 Hz时MFC驱动电压、尾鳍摆动位移及推进力对比图

Fig.11 Comparisons among the input voltage, oscillation dis‐
placement and thrust with the excitation frequency of
8 Hz
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拖拽力曲线围成的面积（图中灰色部分）之差。计算

得到柔性仿生尾鳍在最大摆速激励条件下产生的单

位周期平均推进力为 1.9 mN。

为了比较不同激励条件下柔性仿生尾鳍产生的

推进力变化情况，研究了柔性仿生尾鳍在获取最大

摆幅峰峰值 5.08 mm的激励条件（激励频率为 7 Hz，
电压幅值为 400 V，激励时间为 20 s）下的推进力变

化情况。图 13给出了 7 Hz激励频率下驱动电压信

号、尾鳍摆动位移以及稳定推进力的对比变化情况。

图 14则给出了相应的单位周期平均推进力结果。

类似地，7 Hz激励频率下柔性尾鳍产生的推进

力在一个稳定摆动周期内出现两次波峰起伏，且在

51.5%的周期内产生推进效果，而在 48.5%的周期

内起到拖拽作用。产生的瞬时最大推进力和拖拽力

分别为 5.02和-4.74 mN。数值积分计算得到柔性

仿生尾鳍在最大摆幅激励条件下产生的单位周期平

均推进力为 0.26 mN。

表 3给出了两种激励条件下MFC驱动的柔性

仿生尾鳍推进性能比较情况。可以看出：柔性尾鳍

在取得最大摆速时产生的最大瞬时推进力是最大摆

幅激励条件下的 7.3倍；且最大摆速激励条件下的

最大瞬时推进力与拖拽力之比也大于最大摆幅激励

条件的结果。因此，MFC驱动的柔性仿生尾鳍在最

大 摆 速 激 励 条 件 下 具 有 更 好 的 推 进 性 能 ，符 合

Lighthill的细长体理论。

5 结束语

笔者分析了MFC驱动的柔性仿锦鲤尾鳍水下

摆动过程中的受力情况，提出了用于柔性仿生尾鳍

推进力动态精密测量的悬臂式微推进力测量系统，

给出了相应的设计指标和计算方法。标定实验表明

悬臂式微推进力测量装置的实测拟合弯曲刚度与设

计指标基本一致。通过测量得到了MFC驱动的柔

性仿生尾鳍在不同激励条件下的推进力动态变化过

程。测量结果显示，仿生尾鳍稳定摆动过程中产生

的推进力变化周期是其摆动周期的一半，并存在着

推进和拖拽两种状态。对比了柔性仿生尾鳍在最大

摆幅、最大摆速两种状态下产生的瞬时推进力、拖拽

力及周期平均推进力结果。本研究给出了一种简单

的微推进器测量系统设计方法，对智能材料驱动的

水下仿生推进器的推进性能分析具有一定参考和借

鉴作用。

图 12 8 Hz下柔性尾鳍产生的单位周期平均推进力

Fig.12 Mean thrust per oscillation period generated by the
fin with the excitation frequency of 8 Hz

图 13 7 Hz时MFC驱动电压、尾鳍摆动位移及推进力对比图

Fig 13 Comparisons among the input voltage, oscillation dis‐
placement and thrust with the excitation frequency of
7 Hz

图 14 7 Hz下柔性尾鳍产生的单位周期平均推进力

Fig.14 Mean thrust per oscillation period generated by the
fin with the excitation frequency of 7 Hz

表 3 不同激励条件下尾鳍推进性能比较

Tab.3 Comparisons of thrust performances of the

oscillation fin with different excitations mN

推进参数

最大瞬时推进力

最大瞬时拖拽力

平均推进力

激 励 状 态

7 Hz最大摆幅

5.02
-4.74
0.26

8 Hz最大摆速

6.26
-2.5
1.9
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基于 TDOA多声源定位的虚假声源消除方法

刘海涛 1，2， 陈永华 1， 林艳明 1， 周 新 1

（1.华东交通大学机电与车辆工程学院 南昌，330013） （2.清华大学苏州汽车研究院 苏州，215131）

摘要 基于到达时差（time difference of arrival，简称TDOA）的多声源定位方法难以将麦克风获得的TDOA值与真

实声源进行有效的关联。针对此问题，提出了一种基于TDOA的多声源空间定位方法。利用互相关算法估计声源

的TDOA值，并基于 Chan算法求解多目标声源的空间位置。为消除虚假声源，将阵列麦克风分为定位和校验两组

子阵列，并构建阵列分组定位校验模型。定位麦克风用于所有可能声源的定位。校验麦克风用于虚假声源的消除，

并获得多声源的初始位置。根据初始真实声源位置，构建全阵列TDOA序列校验模型，并获得最终真实声源位置。

搭建了仿真及实验平台，对提出的方法进行验证。仿真及实验结果表明，提出的方法有效地消除了基于 TDOA多

声源定位的虚假声源，并能充分利用阵列麦克风数量来提升多声源定位精度。
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引 言

近几十年来，声源定位一直是研究热点，引起了

众多学者的关注。声源定位在噪声源识别、目标声

源跟踪、远程会议系统及智能机器人等诸多领域中

得到广泛应用［1‐4］。声源定位一般采用麦克风阵列

来估计声源位置。声源定位方法可归纳为 3类：

①波束形成［5‐6］，传统波束形成是将各个麦克风接收

到的声压信号进行对应的延时求和，在真正的声源

方向的各个延时信号将会同相位叠加形成一个峰

值，从而可以识别声源的方向；②声全息方法［7‐8］，它

通过求解声源的逆传播问题，并重建声场；③参数测

量［9‐12］，如到达时差、到达时间（time of arrival，简称

TOA）、达波方向（direction of arrival，简称 DOA）和

接收信号强度（received signal strength，简称 RSS）
等，利用获得的定位参数构建非线性多元方程组求

解，来获取声源位置。传统的波束形成方法和声全

息方法都是在重建的二维声场平面上识别声源，为

获得精准的声源三维位置坐标，需要进行大量的复

杂运算［13］。另外，为了获得高分辨率的声场重构平

面图，阵列中需要大量的麦克风数量，而 TDOA方

法用少量的麦克风即可实现声源定位。

对于单声源，Chan等［14］提出两步加权最小二乘

算法，可求解出较精确声源位置。但对于多声源，阵

列 中 任 意 一 麦 克 风 对 ，利 用 互 相 关 算 法 估 计 的

TDOA与每个声源的关联是未知的，从而产生虚假

声源，并降低声源定位的精度［9］。针对这一问题，相

关研究人员已经提出一些解决方法。Mukae等［15］利

用检测到的声源信号和麦克风位置信息来构造一致

性函数，通过快速搜索算法估计函数的最大值，最大

值对应的位置为真实声源位置，但该方法计算效率

低，且没有直接消除虚假声源问题，导致的位置估计

不准确。Stotts等［16］基于结构分析实现多声源定

位，该方法的计算时间随着监测区域的增大而增加，

定位精度受网格大小的影响。Shen等［17］基于凸优

化方法来消除虚假声源，消除虚假声源的本质是向

量中每列的测量值相同或者近似相同对应同一声

源。Venkateswaran等［18］采用并行和分层的方法消

除虚假声源。该方法的定位精度会受到传播距离的

影响，而且假设声源发射的次数多，会影响计算效

率。以上消除虚假声源定位方法都存在定位精度不

高和计算效率低等问题。

但佳壁［19］采用了在麦克风阵列中构造校验麦

克风，并利用校验麦克风与声源之间的相对位置关

系，获得真实声源位置。然而该研究中校验阵列麦

克风未能参与声源定位计算，降低了阵列麦克风的

利用效率，多声源的定位精度还有提升空间。在但
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佳壁的研究基础上，笔者提出一种改进多声源定位

的虚假声源消除方法。通过构建麦克风阵列分组定

位校验模型有效消除虚假声源，获取初始真实多声

源位置。再构建全阵列 TDOA序列校验模型，计算

初始真实多声源位置到全阵列麦克风的 TDOA序

列来近似匹配出全阵列正确 TDOA序列。将全阵

列的正确 TDOA序列带入空间声源定位模型来获

取最终真实多声源位置，充分利用阵列麦克风的数

量来提升多声源定位精度。仿真和实验结果表明，

本方法有效地消除了虚假声源，同时提升了多声源

定位精度。

1 基于 TDOA的空间声源定位模型

基于 TDOA方法建立了空间声源定位模型。

TDOA方法实质上是三角测量方法。假设声源的

坐标为 S =( x，y，z )，声源与麦克风的距离差表达

式为

{r0 = || ||M 0 - S

ri= || ||Mi- S
( i= 1，2，…，Nm ) （1）

其中：r0 为声源与参考麦克风M 0 之间的距离；ri 为

声源与其他麦克风Mi之间的距离；Nm 为除参考麦

克风外的其他麦克风的数量。

通过构建声源到参考麦克风M 0和其他麦克风

Mi的TDOA，可以得到声源的空间定位模型。表达

式为

ri，0 = | |Mi- S | |- | |M 0 - S | |= cτi，0 （2）

其中：c为声速；τi，0为声源到Mi和M 0的TDOA。

τi，0 可以用互相关算法［20］来估计，设 ui ( t )和
u0 ( t )分别为麦克风 Mi 和 M 0 采集到的声源信号。

两个信号之间的互相关函数为

Ri，0 ( τ )= ∫-∞
∞
ui ( t ) u0 ( t+ τ ) dt （3）

τi，0 = arg max [ Ri，0 ( τ ) ] （4）
空间声源定位模型由一组非线性多元方程组

成。通常是将其转化为线性多元方程组来求解，对

式（1）中 ri进行平方处理，表达式为

r 2i =( ri，0 + r0 )2 （5）
由式（4）进行展开得

2ri，0 r0 + 2xi，0 x+ 2yi，0 y+ 2zi，0 z= Ki- K 0 - r 2i，0（6）
其 中 ：Ki= x2i + y 2i + z2i；K 0 = x20 + y 20 + z20；xi，0 =
xi- x0；yi，0 = yi- y0；zi，0 = zi- z0。

式（6）可写成矩阵形式，如式（7）所示

AX = B （7）

其中：X =[ x，y，z ]T；A=-
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

x1，0 y1，0 z1，0
⋮ ⋮ ⋮
xN，0 yN，0 zN，0

；B=

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

r1，0
⋮
rN，0

r0 +
1
2

é

ë

ê
êê
ê

ù

û
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ú

r 21，0 - K 1 + K 0

⋮
r 2N，0 - KN+ K 0

。

当其他麦克风数量Nm= 3时，理论上满足直接

求解空间声源位置条件。当 Nm≥ 4时，Chan等［14］

提出了一种精度合理、有效的求解算法，该算法使用

两次加权最小二乘法给出较准确的声源位置。因

此，文中采用 Chan的方法求解来获取声源位置。

2 多声源定位的虚假声源消除方法

2.1 虚假声源的产生原理

当只有一个声源时，式（3）只有一个峰值，将获

取的麦克风阵列所有 TDOA值可直接来定位目标

声源。当有多个声源时，式（3）会产生多个峰值，每

个峰值代表一个真实声源信息。然而，在缺乏其他

声源特性信息的情况下，这些峰值的顺序是不确定

的，不能将这些峰值与声源一一对应。两个麦克风

检测 3个声源的混合信号的互相关估计结果如图 1
所示。

在图 1中，峰值的横坐标值 [ τ ( )1i，j，τ ( )2i，j，τ ( )3i，j ]表示从

3个声源到麦克风Mi和Mj的 TDOA。然而，τ ( ).i，j 的

顺序与声源对应不确定，τ ( ).i，j 错误序列的组合会产生

虚假声源，从而降低声源定位精度。基于排列组合

的知识，可能产生的定位结果的数量为N Nm
s ，其中N s

为声源的数量。虚假声源产生如图 2所示。

从图 1可以看出，声源数量与出现峰值的个数

图 1 3个声源的互相关结果

Fig.1 The cross-correlation results for three sound sources
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相等，解决本研究提出的虚假声源消除方法过程中

所需要的声源数量先验知识。从图 2可以看出，τ ( ).i，j
和 τ ( ).k，j，的组合一共生成 9个声源，其中只有 3个是真

实声源，另外 6个虚假声源需要识别和消除，这也是

本研究的重点。

2.2 麦克风阵列分组定位校验模型

对于多声源定位，可以利用声源与麦克风的相

对位置关系来分离目标声源。本研究将阵列麦克风

分为两组。第 1组麦克风用于定位多个声源，为了

减少计算量，第 1组只需满足基于 Chan算法求解的

阵列麦克风最小数量要求。第 2组麦克风用于消除

虚假声源，通过阵列麦克风与声源之间的相对位置

关系，构建麦克风阵列分组定位校验模型，并确定真

实声源的位置。

第 1组麦克风可能的定位结果数为 Np= N Nm
s ，

由于计算时间随着麦克风数量的增加呈指数增长，

除了参考麦克风外，还有 4个麦克风构成第 1组麦克

风阵列，这是基于 Chan的方法能够在三维空间中给

出具有合理精度定位结果的最小麦克风数量要求。

从真实声源到第 1组麦克风阵列的 TDOA如式（8）
所示

T first =
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τ ( 1 )1，0 τ ( 2 )1，0 ⋯ τ (Ns )1，0

τ ( 1 )2，0 τ ( 2 )2，0 ⋯ τ (Ns )2，0

τ ( 1 )3，0 τ ( 2 )3，0 ⋯ τ (Ns )3，0

τ ( 1 )4，0 τ ( 2 )4，0 ⋯ τ (Ns )4，0

（8）

从真实声源到第 2组麦克风阵列的 TDOA如

式（9）所示

T second =
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êêê
ê
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τ ( 1 )5，0 τ ( 2 )5，0 ⋯ τ (Ns )5，0

τ ( 1 )6，0 τ ( 2 )6，0 ⋯ τ (Ns )6，0

⋮ ⋮ ⋮
τ ( 1 )Nm，0 τ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ (Ns )Nm，0

（9）

一个可能的声源可以从 T first矩阵的每一列中选

择一组 TDOA序列，再基于 Chan算法求解得到。

基于排列组合的知识，可以从矩阵 T first中得到N 4
s 可

能的声源。所有可能的声源都由 Sp表示，即

Sp= {s͂up |s͂up (τ ( )k1，0，τ ( )l2，0，τ ( )n3，0，τ ( )m4，0 )}
( k，l，n，m= 1，2，…，N s；u= k lnm ) （10）

其中：u= klnm为所有可能的声源数，即目标声源数

的 4次方。

计算从 s͂up 到第 2组麦克风的 TDOA，如式（11）
所示

T͂ second =
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τ͂ ( 1 )5，0 τ͂ ( 2 )5，0 ⋯ τ͂ (Np )5，0

τ͂ ( 1 )6，0 τ͂ ( 2 )6，0 ⋯ τ͂ (Np )6，0

⋮ ⋮ ⋮
τ͂ ( 1 )Nm，0 τ͂ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ͂ (Np )Nm，0

（11）

需要一个校验矩阵来识别 Np 个声源中的真实

声源。校验矩阵 T̂ second的元素从矩阵 T second中选择。

选择 T̂ second矩阵的准则定义为

{For ∀ka ∈ { }1，2，…，N s

τ̂ ( )ui，0 = arg min |
|
||

|
| τ͂ ( )ui，0 - τ ( )ka

i，0

( u= 1，2，…，Np；i= 5，6，…，Nm ) （12）
校验矩阵 T̂ second表达式为

T̂ second =
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τ̂ ( 1 )5，0 τ̂ ( 2 )5，0 ⋯ τ̂ (Np )5，0

τ̂ ( 1 )6，0 τ̂ ( 2 )6，0 ⋯ τ̂ (Np )6，0

⋮ ⋮ ⋮
τ̂ ( 1 )Nm，0 τ̂ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ̂ (Np )Nm，0

（13）

矩阵 T̂ second的元素是从真实声源得到的。然而，

矩阵 T͂ second的元素是所有声源获得的，其中包括真实

声源和虚假声源。利用矩阵 T̂ second与 T͂ second对应列向

量的相似性可以用来判断声源的真假，评价准则函

数如式（14）所示

UN s (u) = ARankN s éë  T̂ second ( )：，u - T͂ second ( )：，u ù
û

( u= 1，2，…，Np ) （14）
其 中 ：UNs ( u )为 前 N s 个 u 的 值 ，代 表 真 实 声 源 ；

ARankN s [ ∙ ]表示按升序排列，并获取前N s个结果的

函数；T̂ second (：，u)为矩阵 T̂ second的列向量，T͂ second (：，u)
为矩阵 T͂ second的列向量； ∙ 为 2‐范数。

获得的初始真实声源表示为

S ′tr = {s͂up |s͂up，u∈UN s} （15）

2.3 全阵列 TDOA序列校验模型

以上仅有 5个麦克风用于定位来获取初始的真

图 2 虚假声源产生的示意图

Fig.2 The diagrammatic sketch of false source generation
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实声源，增加定位的麦克风数量会提升定位精度。

文中利用初始真实声源位置信息，构建了全阵列

TDOA序列校验模型，可以利用所有阵列麦克风来

提升多声源的定位精度。

由式（8）和式（9）可以得到，真实声源到所有阵

列麦克风的TDOA，如式（16）所示

T all =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú
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ú

ú
úúú
ú

τ ( 1 )1，0 τ ( 2 )1，0 ⋯ τ (Ns )1，0

τ ( 1 )2，0 τ ( 2 )2，0 ⋯ τ (Ns )2，0

⋮ ⋮ ⋮
τ ( 1 )Nm，0 τ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ (Ns )Nm，0

（16）

矩阵 T all中每一行元素的顺序是不确定的，这

就需要识别真实声源对应的正确 TDOA序列，而利

用 初 始 真 实 声 源 位 置 可 以 识 别 出 全 阵 列 正 确

TDOA序列。初始真实声源到所有阵列麦克风的

TDOA，如式（17）所示

T̆ all =
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ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú
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ú

ú
úúú
ú

τ̆ ( 1 )1，0 τ̆ ( 2 )1，0 ⋯ τ̆ (Ns )1，0

τ̆ ( 1 )2，0 τ̆ ( 2 )2，0 ⋯ τ̆ (Ns )2，0

⋮ ⋮ ⋮
τ̆ ( 1 )Nm，0 τ̆ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ̆ (Ns )Nm，0

（17）

由于初始真实声源的坐标与最终真实声源的坐

标很接近，因此可以利用矩阵 T̆ all对矩阵 T all的每一

行进行重新排序。重新排序准则如式（18）所示

{For ∀ka ∈ { }1，2，…，Ns

τ̇ ( n )i，0 = arg min || τ̆ ( n )i，0 - τ ( ka )i，0

( n= 1，2，…，Ns；i= 1，2，…，Nm ) （18）
最后，获得的最终真实声源定位的重排 TDOA

矩阵为

Ṫ all =

é
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ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

τ̇ ( 1 )1，0 τ̇ ( 2 )1，0 ⋯ τ̇ (Ns )1，0

τ̇ ( 1 )2，0 τ̇ ( 2 )2，0 ⋯ τ̇ (Ns )2，0

⋮ ⋮ ⋮
τ̇ ( 1 )Nm，0 τ̇ ( 2 )Nm，0 ⋯ τ̇ (Ns )Nm，0

（19）

选择矩阵 Ṫ all的每一列，再基于 Chan算法求解

可以获得最终的真实多声源定位结果。

3 仿真分析

3.1 定位场景和声源信号构造

实际场景中的绝大多数音频噪声都是有色噪

声。为了更好地模拟实际声源定位场景，文中采用

有色噪声来构建各种目标声源信号。阵列几何关系

与声源频率特性有关［4］。对于单频声源定位，为了

避免相位缠绕，阵列设置需要满足以下条件：dmax <

c 2fsingle，其中 dmax为参考麦克风与其他麦克风之间

的最大距离，c为声速，fsingle为单频声源的频率。对

于宽带和脉冲声源，可以忽略相位缠绕现象，阵列几

何关系将不受限制。文中选用麦克风阵列中的最大

间距约为 0.5 m，仅对单频声源具有频率上限，可实

现绝大部分声源频率特性的声源定位。为了模拟实

际声源的复杂多样性，不同声源设置为不同频带且

部分频带重叠。图 3为由高斯白噪声构成的 4个声

源的声谱图，分别由 2，3，4个声源构成 3种多声源

定位场景。利用这 3种多声源定位场景，来验证笔

者提出的方法有效性。表 1为 3种场景中的声源坐

标位置和频带信息。文中一共采用 8个麦克风，以

建立的参考坐标系的坐标原点为参考麦克风，另选

4个麦克风构建定位麦克风阵列实现多声源定位，

其余 3个麦克风为校验麦克风。麦克风阵列的坐标

位置如表 2所示。

图 3 4个声源的声谱图

Fig.3 The spectrogram of four sound sources

表 1 3种定位场景的声源坐标和频带信息

Tab. 1 Coordinate position and frequency band in‑

formation of the three localization scenarios

场景类型

场景 1#

场景 2#

场景 3#

声源数

2

3

4

（x,y,x）/m
(-1.200,4.000,1.700)
(1.500,4.600,1.500)
(-1.200,2.200,0.800)
(-0.100,2.800,0.500)
(1.500,3.00,0.800)
(-0.800,2.200,0.800)
(-0.100,2.800,0.500)
(1.500,3.000,0.800)
(0.400,2.500,0.300)

频带/Hz
1~1 500
300~2 800
1~1 500
300~2 800
600~6 500
1~1 500
300~2 800
600~6 500
300~5 000
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3.2 多声源定位结果分析

3个声源和阵列麦克风构成的定位场景如图 4
所示。在某一合理噪声水平下，分别对 3种定位场

景，将参考麦克风与另一定位麦克风构成的一组麦

克风对，利用互相关算法估计的 TDOA如图 5所
示，其中图（a）~（c）表示不同的定位场景。基于互

相关算法估计所有 TDOA，再利用文中提出的消除

虚假声源方法实现多声源定位，第 1组麦克风获取

的初始真实多声源定位的结果如图 6所示，其中图

（a）~（c）表示不同的定位场景。将第 1组麦克风经

蒙特卡罗循环处理，目的是消除随机噪声对单次定

位结果的影响，再利用所有阵列麦克风获得的最终

真实多声源定位结果，与第 1组麦克风的获得初始

真实多声源定位结果进行比较，对比结果如表 3所
示。通过计算定位结果的平均误差来衡量定位的精

度。平均定位误差定义为

ME= 1
Ns
∑
i= 1

Ns

 si- s′i （20）

其中：ME为定位结果的平均定位误差；s i为原始声

源的坐标；s′i为定位结果的坐标。

经蒙特卡罗过程可以表示为

MEL= 1
q∑j= 1

q

ME j （21）

其中：MEL为经蒙特卡罗处理后的多声源定位误

差，MEL值越小多声源定位精度越高；q为仿真实验

过程中蒙特卡罗次数，仿真过程令 q=1 000。

图 4 阵列麦克风和定位场景 2
Fig.4 Microphone array and localization scenario 2

图 6 初始真实多源定位结果

Fig. 6 The results of initial real multi-sources localization

图 5 3种定位场景的互相关结果

Fig.5 The cross-correlation results for the three localization scenarios

表 2 麦克风阵列的坐标

Tab. 2 The coordinates of the array microphones

麦克风

参考麦克风

第 1组麦克风

第 2组麦克风

（x,y,x）/m
M 0(0.000, 0.000, 0.000)
M 1(0.800, -0.200, 0.500)
M 2(0.693, 0.400, 0.000)
M 3(0.693, 0.600,0.800)
M 4(-0.693, 0.400, 0.000)
M 5(-0.693, 0.400, 0.500)
M 6(0.800, -0.200, -0.400)
M 7(-0.800,-0.400,-0.300)
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从图 5可以看出，在不同定位场景下，声源数量

等于峰值的数量。从图 6中可以看出，3个定位场景

中的多个声源有效地分离和定位，且定位误差合理，

但是仅用 5个麦克风来获得初始真实声源，没有充

分利用麦克风数来定位，声源定位精度还有待提

升。从表 3可以看出，3种定位场景下，所有阵列麦

克风参与定位计算的最终定位结果精度均大幅提

升，验证了笔者方法的有效性。

4 实验分析

为了验证笔者提出的基于 TDOA多声源定位

的虚假声源消除方法，在空旷的运动场上搭建实验

测试系统对笔者提出方法进行验证。构造具有重叠

频 带 的 不 同 声 源 信 号 ，所 有 声 源 的 频 带 范 围 为

300~1 650 Hz，将构造声源信号的音频文件导入至

扬声器播放。整个实验过程中忽略风速，设置声速

c= 343 m/s。实验麦克风及声源位置如表 4所示，

在声源 s1~s4 中分别选择前 2个、前 3个和前 4个，

构成定位场景 1、场景 2和场景 3。实验过程的采样

频率 fs = 10 kHz。实验场景由声源、信号采集装置

和麦克风阵列三部分组成，如图 7（a）~（c）所示。图

8是对前 5个麦克风通道经傅里叶变换获得的频谱

图，其中图 8（a）~（e）表示每个通道的图谱图。将每

个 麦 克 风 检 测 的 信 号 利 用 互 相 关 算 法 估 计 出

TDOA，并基于 Chan算法求解出所有可能声源位

表 4 阵列麦克风和声源空间位置坐标

Tab.4 The coordinates of the array microphones

and sound sources

麦克风

M 0

M 1

M 2

M 3

M 4

M 5

M 6

M 7

麦克风坐标

（x,y,z）/m
(0.004,0.028,1.469)
(0.465,0.294,1.485)
(-0.467,0.303,1.818)
(0.243,0.167,1.816)
(0.313,0.207,1.022)
(-0.447,0.290,1.474)
(0.011,0.032,1.812)
(-0.247,0.176,1.017)

声

源

s1
s2
s3
s4

声源坐标

（x,y,z）/m
（-0.830,1.370,1.527）
（0.000,1.730,1.230）
（0.860,1.400,1.940）

（-1.121,1.121,1.690）

表 3 定位结果对比

Tab.3 The comparison of the localization results

场景

场景 1#

场景 2#

场景 3#

初始定位结果

（x,y,z）/m
(-1.030,3.456,1.512)
(1.203,3.709,1.260)
(-1.213,2.146,0.791)
(-0.094,2.608,0.494)
(1.335,2.676,0.744)
(-0.7017,1.844,0.713)
(-0.050,2.200,0.657)
(1.040,2.591,0.657)
(0.313,2.005,0.329)

最终定位结果

（x,y,z）/m
(-1.284,4.273,1.799)
(1.624,4.991,1.615)
(-1.231,2.168,0.791)
(-0.095,2.708,0.494)
(1.456,2.910,0.781)
(-0.935,2.079,0.892)
(-0.160,2.495,0.615)
(1.741,2.723,0.743)
(0.363,2.280,0.303)

定位精度

提升率/%

79.04

86.04

71.62

图 7 实验场景

Fig.7 The experiment scene
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置，再利用校验麦克风与声源的空间位置关系来消

除虚假声源，得到初始的真实声源位置，定位结果如

图 9所示，其中图 9（a）~（c）表示不同的定位场景。

图 10是在 3种定位场景下，本方法获得的最终真实

声源与初始真实声源的平均定位误差对比。

由图 8可以看出，检测的声信号主频带在 300~
1 650 Hz之间，测试环境存在背景噪声。从图 9可
以看出，本方法成功消除了虚假声源，实现了多声源

定位，且定位误差合理。从图 10可以看出，在不同

的定位场景下，本方法获得最终真实声源位置相比

初始真实声源位置的平均定位误差均有所减小，本

方法提升了多声源定位精度，实验与仿真结论一

致。然而，实验过程中存在麦克风位置测量误差的

影响，而且声源和阵列的相对位置与仿真有所不同，

因而本方法在实验验证中的定位精度提升率比仿真

稍有下降。

5 结 论

1）利用麦克风阵列分组定位校验模型有效地

消除了虚假声源，实现多声源分离和定位。

2）利用全阵列 TDOA序列校验模型获得的最

终真实多声源平均定位误差比分组定位校验模型获

得的初始真实多声源平均定位误差更小。本方法充

分利用了阵列麦克风，并有效提升了多声源定位

精度。

3）文中多声源定位方法的实验验证仅在空旷

的测试环境下进行，该场景混响和其他干扰噪声影

响较少；同时仅实现近场多声源定位。今后可研究

存在麦克风位置误差以及远场和复杂噪声环境下的

多声源定位方法。
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增材制造聚乳酸脂与碳纤维核心温度对比研究
∗

鲍成志 1，2，4， 洪成雨 2，4， 武亚军 1， 张一帆 3， 付艳斌 2，4， 李 操 1

（1.上海大学土木工程系 上海，200444） （2.深圳大学土木与交通工程学院 深圳，518061）
（3.香港理工大学 3D打印研究中心 香港，999077） （4.深圳大学未来地下城市研究院 深圳，518060）

摘要 为了测量增材制造（additive manufacturing，简称 AM）过程中层叠结构打印模型内部核心的温度变化特征，

通过将光纤光栅（fiber bragg grating，简称 FBG）传感器植入两种耗材（包括碳纤维与聚乳酸脂）的模型内部，研究在

增材制造过程中两种打印耗材的材料特性，实现两种材料模型在增材制造打印制作过程中任一时刻模型内部核心

温度变化的对比，同时考虑打印工艺参数分别对两种材料模型的温度变化影响，采用材料的填充密度值分别为

20%，40%，60%，80%，100%，两种材料 5种填充密度，共制备了 10种不同的试样做对比研究。试验结果表明，利用

FBG传感器的高灵敏测量特性，发现在增材制造打印的过程中，材料的打印过程可以根据典型的温度变化有效地

划分为 5个不同的典型阶段。填充密度越大的模型，核心温度会更高，100%填充密度下AM过程中模型核心最大温

度较 20%填充密度下高 10 ℃。60%填充密度AM过程中碳纤维模型核心最大温度较聚乳酸脂模型有最大差值，此

时碳纤维模型核心温度较聚乳酸脂模型高 5 ℃。

关键词 3D打印；光纤布拉格光栅；温度测量；碳纤维；聚乳酸脂

中图分类号 TP212；TH74

引 言

近年来，随着 3D打印技术的兴起，全球开始掀

起 3D打印热潮，在航空航天、汽车、医疗健康等领域

的市场应用已经取得积极的进展。增材制造俗称

3D打印，即融合了计算机辅助设计、材料加工与成

形技术，以数字模型文件为基础，使过去受到约束的

复杂结构构件的制造具有实现的可能［1‐5］。

近年来针对 3D 打印的各种研究越来越多，

Hong等［6‐8］结合 3D打印技术与 FBG传感器，成功研

发了各种新颖的岩土传感器。郑捷［9］研究了水泥基

3D打印材料应具有的特性，分析了 3D打印材料的

组成及合成短纤维在打印材料中的特殊作用。Yao
等［10］研究发现，当熔融沉积成型 3D打印材料在拉

伸载荷作用下失效时，存在两种不同的失效模式和

一个特殊的分离角，是两种不同失效模式的分界点。

汪传生等［11］基于粉体喂料 3D打印机，研究 3D打印

玻璃纤维/热塑性聚氨酯共混材料的性能。周海龙

等［12］基于 Cr‐Ni‐Mo合金体系，研制出了屈服强度在

590 MPa以上可用于 3D打印的电弧堆熔丝材。

目前研究大多偏向于 3D打印的应用、打印材料

的组成、不同打印材料运用等方面，然而对于整个

3D打印过程中所打印材料内部的温度以及打印过

程的材料特征分析等基础研究十分缺乏。因此，3D
打印过程的温度特征研究，对于打印耗材的制造、选

择、打印工艺的调整、改进、打印模型主体结构的设

置、以及力学特征分析等起着至关重要的作用。

FBG传感器具有小尺寸、高精度、抗电磁干扰、定制

快捷方便、耐环境腐蚀及多路复用等优点［13‐15］。

本研究利用 FBG传感器优良的传感性质，并独

特地设计一种孔结构，将 FBG植入该孔结构中，该

孔结构可保证其在整个测试模型的打印制作过程中

不受到任何外力的影响，可单独测量本测试模型制

作过程中任一时刻该 FBG位置处的温度变化。在

模型的制作过程中，利用 FBG的测量特性，有效测

量出 AM过程中不同阶段温度特征变化、AM模型

核心不同材料的温度变化。

1 光纤光栅的传感原理

光纤布拉格光栅 FBG于 1978年问世［16］，这种

简单的固有传感元件可利用硅光纤的紫外光敏性写
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入光纤的纤芯内部。图 1（a）为光纤光栅的基本原

理示意图，光纤内部到外部由三部分组成：纤芯、包

层和涂覆层；图 1（b）为 FBG实物图，其中中间的蓝

点区间是光栅区域，即 FBG传感器。

光纤光栅传感机理是基于波长进行调制实现，

当入射光源光波经过光栅区时，大部分的光波会穿

透通过光栅区，而特定波长的光波则会被反射回光

源位置，这种特定光波的波长中心峰值即为布拉格

光纤光栅的中心波长，用 λB表示。光栅反射的波长

表达式为

λB= 2n effΛ （1）
其中：λB 为光纤光栅的中心反射波长；n eff为纤芯有

效折射率；Λ为光栅的周期。

由式（1）知，任何能够改变光栅有效折射率或光

栅周期的物理量都能改变光栅中心波长。应变和温

度是最能直接显著改变光纤光栅波长的物理量。其

引起的光纤光栅波长的漂移可表示为

ΔλB
λB
=(1- pe ) ∆ε+( ζ+ α )∆T （2）

其中：∆ε为光纤布拉格光栅轴向应变变化量；∆T为

温度变化量；pe为有效弹光系数；ζ，α分别为光纤布

拉格光栅的热光系数和热膨胀系数。

当光纤光栅受到外界应变或者应力的作用时，

光栅的周期会发生变化，同时光弹效应会导致光栅

有效折射率变化。当光纤光栅受到外界温度影响

时，热膨胀会引起光栅周期发生变化，同时热敏效应

会引起光栅的有效折射率变化。目前已有的基于光

纤光栅的各种传感器基本上都是直接或间接地利用

应变或温度改变光栅中心波长，以达到测量被测物

理量的目的。

式（2）还可简单表示为

ΔλB
λB
= cε∆ε+ ct∆T （3）

其中：cε 与 ct分别为光纤光栅的应变系数和温度系

数，通过标定试验得到本试验中光纤光栅的 cε 与 ct
分别为 0.78× 10-6 με-1与 6.4× 10-6 ℃-1。

2 AM的 5个临界过程阶段分析

结合 3D打印制作本次模型核心温度研究的

AM模型（图 2（a）），本次打印采用线性 45°角填充，

也即模型内部呈现网状填充，并与边界呈现 45°夹角

（图 2（b）），打印耗材分别采用碳纤维与聚乳酸脂，

模型尺寸为 35 mm×35 mm×10 mm（长×宽×高）

立 方 体 ，并 且 分 别 采 用 20%，40%，60%，80%，

100%这 5种不同密度试样（图 2（c）），进行材料性质

验证。这里的密度指的是 3D打印下模型内部的填

充密度。

将 FBG传感器在 AM过程中植入到打印模型

中，用以实现打印过程中模型内部温度的监测，并得

到特征曲线，其植入方式如图 2（b）与图 3所示。图

3为 AM完成后的模型，其中橙色套管为模型外部

光纤保护管，FBG传感器则通过图 3所示的温度监

测孔进入模型内部，实现监测模型内部核心温度在

AM过程中实时变化的目的。试验发现，本实验模

型中，模型核心温度变化曲线都可以划分为具有 5
个不同阶段变化特征的曲线。因此建立特征曲线模

型并进一步地进行AM过程特征分析。

通过特征曲线，可将 AM过程分为 5个特征阶

段，如图 4所示。

图 1 FBG示意图及其实物图

Fig.1 FBG schematic diagram and its physical diagram

图 2 3D打印模型制备

Fig.2 Fabrication of 3D printing model
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第 1阶段：初始波长阶段。此时 FBG尚未植入

打印模型中，放置在室温环境下，因此此时的 FBG
传感器波长单受环境温度影响。由于制作场所始终

保持恒温状态，所以此阶段的波长处于稳定阶段。

第２阶段：FBG植入阶段。在 50%的位置处温

度监测孔洞打印完毕后，暂停打印，并植入 FBG，以

达到监测模型内部温度的目的。此时由于打印刚暂

停，所以该孔洞内部仍带有一定的打印温度，所以

FBG从室内环境温度突然转移到带有余温的孔内

时，会有波长骤升现象。本模型中，骤升量会根据模

型密度的不同在 30~150 pm之间变化。随即由于

打印机由暂停转入工作阶段的 3~5 min启动等待时

间，所以此时由于模型内部与环境温度间温差，模型

内部温度会缓慢下降，因此 FBG体现出缓慢下降

段。本模型下中该下降量根据模型密度的不同，在

10~60 pm之间变化。

第 3阶段：3D填充封装阶段。此阶段的特点是

随着 3D打印的逐层封装，内部 FBG处出现温度的

上升与下降，所以形成了此阶段 FBG传感器波长反

复循环的变化趋势。其每一个循环代表一层耗材的

堆叠。本模型中，此阶段持续时间随着封装密度的

不同会在 10~15 min之间变化。

第 4阶段：3D打印封顶阶段。此阶段所有模型

打印都由内部线性网格打印转为 100%密实打印，

以达到表面密实封装效果，因此本阶段会在第 3阶
段各循环峰值总体下降的趋势下，根据打印密度的

不同，出现不同程度的峰值回升现象。且因为本试

验在 3D打印模型的切片设计中，封顶层数设置为 3
层，所以对应地，该阶段出现 3段循环。

第 5阶段：温度回归阶段。此阶段的开始即是

填充封装阶段的结束。封装结束后由于模型仍带有

一定的打印残留温度，所以此阶段的特点为：模型温

度会迅速下降至初始第 1阶段的环境温度状态，因

此引起 FBG波长以 2次曲线趋势迅速下降，最终因

为温度下降至环境温度而缓缓趋向平稳。

3 AM过程模型内部温度测量与分析

本试验全程在恒温的试验室中进行。本试验独

特地设计一种孔结构（直径为 0.7 mm），并且利用了

FBG光学传感器（0.2 mm），在本模型的打印中，将

FBG植入该孔结构中，该孔结构可保证其在整个模

型的打印制作过程中不受到任何打印外力的影响，

所以该植入 FBG可以单独测量本模型制作过程中

任一时刻该 FBG位置处温度变化，也即模型中部位

置处温度变化。

图 5为碳纤维耗材在 5个不同填充密度下，打印

时模型内部 FBG温度变化量曲线。从第 1阶段转

到第 2阶段即 FBG植入阶段时，此过渡过程 FBG处

温度变化特征为：在本模型所有密度试样下，FBG
处由环境温度迅速骤升到当前模型内部温度，对应

地在图 5中出现第 2阶段波长骤升现象。随着打印

密度的增加，图 5所示温度骤升量也相应地在不断

升高。具体分析其骤升量，如图 6（a）所示，其中温

度骤升量随着密度的变化而呈现出正相关线性变化

趋势。

该骤升段过后，对应地所有密度试样下模型都

在处于打印机启动时间的等待中，由图 5可知该阶

段所有密度下的试样温度都在逐渐下降，且密度越

图 3 模型结构示意图

Fig.3 3D printing model used in the test

图 4 增材制造过程 FBG波长曲线图

Fig.4 Wavelength change of FBG during AM process

图 5 20%,40%,60%,80%,100%填充密度下的模型内部

温度变化量

Fig.5 Curves of temperature variation inside the printing
model at 20%, 40%, 60%, 80% and 100% infill
densities
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大，温度下降越多。该阶段温度具体下降量与密度

的关系如图 6（b）所示。因为在模型与环境温度之

间的温差下，模型在不断地散热，其密度越大，散热

量也随之增大，因此温度下降也越多。

由第 2阶段 FBG植入阶段，转到第 3阶段填充

封装阶段，由于打印机开始继续工作，对应地高温耗

材开始继续叠加，因此会出现温度骤升现象。由图

5所示，对应地有密度越大，温度骤升量也越大。此

阶段温度曲线出现循环现象，此现象是由于填充阶

段碳纤维耗材逐层循环叠加所引起。图 5所示其循

环特征为先是波长上升，然后波长下降，循环往复进

行。通过填充阶段视频逐帧分析，发现关于此阶段

循环现象的波峰，是由于打印机高温喷嘴运动到模

型中间所致，即如图 2（b）中 a位置所示，也即为

FBG光纤光栅正上方，此位置是一个循环中 FBG
接收热量最大处。波谷则是由于高温打印喷嘴移动

到传感器边缘所致，即如图 2（b）中 b位置所示，此位

置是一个循环中 FBG接收热量最小处。对应地，此

温度循环刚好是喷嘴运动的一个循环，也即是一层

耗材的叠加过程。由图 5曲线所示，随着耗材逐层

叠加，任何一种密度试样下，封装阶段总体温度上升

趋势都在逐渐减弱（即循环平均温度变化量），其原

因是由于随着耗材逐层叠加，刚打印出来的高温耗

材与 FBG之间，间隔耗材也随之增多，因此会同时

逐渐引起顶层刚打印处高温耗材将热量传递到内部

FBG处的过程中散失越来越多的热量。对应的填

充阶段每个循环的波峰值会随着逐层打印，随之逐

渐减小，其波谷值呈现增大的趋势，因此循环平均温

度变化量在逐渐变小。此阶段最大温度变化量随着

密度的变化如图 7所示，其中最大温度变化量随着

密度的变化呈现出正相关线性变化趋势。其相关性

原因为，密度越大，同一时间段内填充密度大的模型

就会有更多的填充材料，因此就会传递更多的热量

到 FBG处，所以出现密度越大，该阶段 FBG处所测

温度变化量就越高。

当打印进入尾声，此时打印进入第 4阶段封顶

阶段，即图 5中所有曲线后 3个尾峰部分。由图 5可
知 ，从 第 3 阶 段 过 度 至 此 阶 段 时 ，FBG 在 20%，

40%，60%密度组中循环波峰值分别都由下降趋势

转为上升趋势。本阶段 3个峰值变化与密度的关系

如图 8所示，其中发现本阶段随着填充密度的增加，

波峰上升趋势斜率在随之减小，分析其原因为，密度

越大模型顶层封顶阶段高温耗材的热量就越难传递

到其下方的 FBG处，也即模型中间位置。当密度到

达 80%后，第 3与第 4阶段的波峰峰值上升现象消

失，并且开始转为下降趋势（图 5）。说明 60%密度

下是该模型内部温度传递的临界点，超过该临界点

后，热量在耗材中的传递量开始小于热量在耗材中

的散失量。对应的，图 8所示为第 4阶段不同填充密

度下的 3个封顶波峰值，可以发现从 80%密度组到

100%密度组，其内部FBG处所测温度变化量的斜率

值开始变为负值。5条曲线的拟合关系按照填充密度

20%，40%，60%，80%，100%，依 次 分 别 为 y =
0.975x + 8.496 7，y = 0.81x + 9.816 7，y = 0.14x
+ 12.903，y = -0.235x + 15.103，y = -0.61x

图 6 不同填充密度第 2阶段温度变化特点

Fig.6 Characteristics of temperature change in the second
stage with different infill densities

图 7 不同填充密度下第 3阶段最大温度变化量

Fig.7 Maximum temperature change in the third stage at dif‐
ferent infill densities
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+ 16.333。因为模型的填充密度越大，对热量传递的

阻碍作用也就越大，所以该阶段的最大温度变化量的

下降趋势斜率在增大。

第 5阶段打印结束，模型冷却至初始室温状态，

对应的图 5中，所有的曲线都在 3 000 s左右回归到

y=0处。这充分说明了本 FBG在全程测量的过程

中没有受到除温度变量外的其他变量影响（如填充

材料的拉伸应变、收缩应变，以及残余应变），因此本

曲线当温度回到初始状态后也即环境温度状态，曲

线也随即相应地回归到 y=0处附近。

对打印时间的分析如图 9所示，可以发现，当密

度依次为 20%，40%，60%，80%，100%时，时间比

依次分别为 0.60，0.66，0.71，0.75，0.78。随着填充

密度的增加，填充阶段与封顶阶段的耗时比也在不

断增加，此特征可以用来判断模型的填充密度。

f = T 1/T 2

其中：T1为封顶阶段耗时；T2为填充阶段耗时；f为时

间比。

4 碳纤维与聚乳酸脂耗材的 AM过程

对比分析

本研究除了做了 5组碳纤维耗材下的试样，同

时还分别做了关于聚乳酸脂打印耗材 20%，40%，

60%，80%，100%密度下的 5组试样，用以做材料对

比分析。

图 10为两种材料下，分别在 20%，40%，60%，

80%，100%填充密度下的 3D打印过程中温度变化

曲线。

图 8 不同填充密度下第 4阶段 3个尾峰最大峰值

Fig.8 Value of peak temperature change at the fourth stage
at different infill densities.

图 9 不同填充密度下第 4阶段与第 3阶段耗时比

Fig.9 Comparison of elapsed time between the fourth stage
and the third stage at different infill densities
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图 10表明，两种耗材在 AM过程中，各个阶段

的温度变化趋势是一致的。唯一的不同点是，由于

使用材料不同，同一时刻模型内部温度变化量不同。

从图 10中的 5个阶段来分析，发现在同一时刻，

几乎每一个阶段下碳纤维的温度变化量都要高于聚

乳酸脂耗材，推测其原因为同一热量下，碳纤维的导

热性要高于聚乳酸脂材料，因此同一密度同一时间

下，对于碳纤维耗材的试样，会有更多的热量传递到

模型内部 FBG处。

因为碳纤维耗材下的模型内部温度变化量高于

聚乳酸脂，因此详细分析碳纤维与聚乳酸脂两种填

充材料下第 3阶段最大温度变化量之间的差值，图

11为 5种填充密度下第 3阶段聚乳酸脂与碳纤维两

种耗材之间温度最大上升量差值，图中发现在 60%
填充密度之前，碳纤维耗材与聚乳酸脂之间的温度

差值随着模型填充密度的增加也随之逐渐增大，而

当填充密度大于 60%之后，此温度变化量开始随着

填充密度的增加随之逐渐减小，这一结果与图 8相
关的分析与结论吻合较好，再次证明了 60%填充密

度是本实验模型内部温度传递的临界点，超过该临

界点后，热量在耗材中的传递量开始小于热量在耗

材中的散失量。

因此，此分析对于 3D打印耗材的选用方面给出

了相应的建议：对于需要内部快速降温的 3D打印模

型来说，可以采用碳纤维来制作。

5 结 论

1）对于 AM过程中两种材料不同密度下的温

度曲线分析，得出特征分明的 5阶段特征曲线，5阶
段分别是初始波长阶段、FBG植入阶段、填充封装

阶段、打印封顶阶段及温度回归阶段，并对其每一个

阶段的特征做了详细的分析。

2）FBG传感器植入瞬间所有不同填充密度试

样下 FBG都监测到温度骤升现象，且随着密度的增

加，骤升量也在线性增加。骤升量过后，因为打印等

待时间，会出现温度缓慢下滑现象，且下滑量与模型

填充密度正相关。

3）填充封装阶段，不同打印耗材与打印密度

下，模型内部温度都在由于耗材反复的逐层叠加呈

现循环变化现象。此阶段由于耗材逐层叠加，因此

形成了热量阻隔，所以埋置在耗材下方的 FBG所感

受到的温度变化量逐渐减弱。同样，随着密度的增

加也会出现同样温度阻隔效应，呈现出同样的温度

变化量减弱趋势。

4）在打印封顶阶段发现，本模型中 60%填充密

度是热量传递的临界点。超过该临界点后，热量在

耗材中的传递量开始小于热量在耗材中的散失量。

5）使用了聚乳酸脂与碳纤维两种不同的材料

分别做了两组对比试验，发现碳纤维 AM模型的最

大核心温度均高于聚乳酸脂模型，且在 60%填充密

度下达到了最大差值，此时碳纤维模型核心温度较

聚乳酸脂高 5 ℃。
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薄膜天线结构在真空中的模态测试方法
∗

罗 婕， 邱 慧， 从 强， 许 哲， 尚爱华
（北京空间飞行器总体设计部 北京，100094）

摘要 由于薄膜结构为轻质柔性结构，空气对其模态分析结果具有不可忽略的影响，因此在真空环境中开展模态试

验是十分必要的。以平面薄膜天线结构为研究对象，设计并搭建了一套适用于真空环境下的模态测试系统，完成了

多种工况下的模态测试，并获得了有效测试数据。通过对数据进行处理和对比分析，不仅验证了该测试系统的有效

性和可行性，而且还获得了空气对模态测试结果产生的具体影响，得到了有用结论。该试验研究内容为薄膜天线的

模态特性研究和设计改进奠定了坚实的技术基础，具有十分重要的工程意义。

关键词 薄膜天线结构；真空环境；模态测试；电磁铁激励器；表面张紧力

中图分类号 V414；TU399；TH751

引 言

随着深空探测、载人航天、天基观测等一系列重

大航天工程的实施，迫切需要研发大型天线结构以

满足未来大功率、高精度卫星通信的需求。传统的

空间大型可展开结构多采用较为成熟的桁架式结构

形式，随着结构尺寸的增大，因其包含大量的关节铰

链，导致系统质量过大，从而无法满足未来大型空间

天线结构的应用需求。空间薄膜结构是近年来国际

上出现的一种新型可展开结构，它是由具有高综合

性能的有机高分子化合物材料制成的大型轻量化结

构，在深空探测中可用于构建大型薄膜天线、太阳

帆、遮光罩、太阳能集中器、充气防护盾及返回减速

器等新概念飞行器。与桁架式可展开结构相比，薄

膜结构具有明显的低质量、大面积、高折展比等优

势，可实现在航天器上安装更大尺寸的可展开结构，

在未来空间探测中具有很好的应用前景［1‐6］。

薄膜由于不具有抗弯刚度，因此需要外框架提

供张紧作用，使薄膜产生一定的张紧力从而能承受

一定的外荷载作用，同时薄膜的厚度一般较小，因此

薄膜结构具有轻质、超低频率、密集模态、局部模态、

几何大变形、高柔性、低密度、强非线性以及承载能

力随张紧力改变等一系列特点，其模态特性直接决

定或很大程度上影响着结构的型面精度保持以及振

动控制等方面，因此通过开展地面试验来对薄膜结

构进行正确的模态分析是至关重要的［7‐10］。目前关

于薄膜结构的地面模态试验，多数是在大气环境下

开展的，由于薄膜结构为轻质柔性结构，空气对其模

态分析结果具有不可忽略的影响，它增加了质量并

改变了结构的阻尼特性。为了更加准确地获得薄膜

结构的模态特性，在真空环境中开展模态试验是十

分必要的。

笔者以平面薄膜天线结构为研究对象，设计和

搭建了一套适用于真空环境下的模态测试系统，并

设计了合理可行的试验方案，获得了薄膜天线在真

空环境下的模态频率和振型。通过将仿真计算结

果、空气中的模态测试结果以及文中的测试结果进

行对比，不但验证了该测试系统的有效性和可行性，

而且还分析得到了空气对模态测试结果产生的具体

影响。本研究内容为平面薄膜天线结构的特性摸索

和设计改进提供了重要的基础数据和宝贵的工程经

验，为薄膜结构类产品在真空环境下的模态试验研

究奠定了坚实的技术基础，具有重要的工程意义和

广泛的参考价值。

1 平面薄膜天线结构设计

平面薄膜天线结构一般需要采用外框架来提供

薄膜的张紧力并对其进行固定，同时外框架需要满

足能够被视为刚性边界的条件，即框架基频需要满
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足 3倍于薄膜基频的条件。根据以上要求，设计的

平面薄膜天线结构如图 1所示，该结构由外框架、薄

膜天线、夹具、拉力传感器和调节螺栓组成。薄膜天

线由专用夹具固定在外框架上，夹具和外框架之间

装有调节螺栓和拉力传感器，通过调节螺栓可调节

薄膜天线上不同的拉力，并通过拉力传感器，可以得

到拉力值。通过以上调力方式，可将不同的表面张

紧力导入到薄膜天线中，且表面张紧力与传感器拉

力值之间的对应关系可通过数字散斑相关方法进行

测量并获得。

2 模态测试系统设计

2.1 激励方法

试验采用初始位移法对薄膜天线进行激励，如

图 1所示，采用电磁铁激励器作为激励源，并将其固

定在薄膜天线一侧。电磁铁激励器在通电时，其内

部的金属杆会伸出，为薄膜天线提供一定的初始位

移，使其离开平衡位置；在断电时，金属杆会收回，此

时薄膜天线在初始位移的激励下开始自由振动。该

激励方法易于实现，设计灵活性较强，可根据所需要

的激励力和初始位移大小对电磁铁激励器进行选

型，并通过工装设计可以灵活变换电磁铁激励器的

安装位置，从而实现对薄膜天线的有效激励，且不会

产生附加质量，能准确获得模态测试结果。

2.2 测量方法

目前在非接触模态测量方法中，激光测振法和

摄影测量法是比较适用于轻质柔性结构的模态分析

测量技术。其中激光测振法发展较为成熟，相关硬

件设备及软件算法的应用也比较广泛，而摄影测量

法是一种相对较新且非常有潜力的非接触测量方

法，不过由于影响其测试精度的因素较多，相关算法

的发展还不够完善，因此一定程度上也限制了该方

法的应用。

综合考虑测试对象、测试环境及测试精度等因

素，笔者选用激光测振法对平面薄膜天线结构进行

模态测量，采用的设备是 Polytec激光测振系统及配

套数据处理软件。

2.3 真空环境中的模态测试系统

图 2为平面薄膜天线结构在真空环境中的模态

测试系统示意图，它由平面薄膜天线结构、电磁铁激

励器、直流稳压电源及控制电路、真空环境模拟器、

扫描式激光测振仪、单点式激光测振仪、数据采集与

分析系统等组成。

图 1 平面薄膜天线结构外形图

Fig.1 Outline of planar membrane antenna structure

图 2 模态测试系统示意图（真空环境中）

Fig.2 Schematic diagram of modal testing system（in vacuum environment）
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平面薄膜天线结构和电磁铁激励器通过专用工

装固定在真空环境模拟器内，电磁铁激励器通过穿

舱电缆与真空环境模拟器外的直流稳压电源相连

接，且直流稳压电源由控制电路进行控制，为电磁铁

激励器提供可调节的周期性阶跃脉冲信号，从而为

薄膜天线提供初始位移激励并产生自由振动。

在真空环境模拟器外的两台三脚架上，分别固

定了一台扫描式激光测振仪和一台单点式激光测振

仪，两台激光测振仪同时发射出激光束，并穿过真空

环境模拟器上的光学玻璃观察窗后，最终落到薄膜

天线上。薄膜天线上粘贴有等间距阵列式的小面积

漫反射纸，在进行模态测试时，扫描式激光测振仪的

激光点将依次落在每一块漫反射纸上，并进行信号

采集，同时单点式激光测振仪的激光点落在其中某

一块漫反射纸上，并同步进行信号采集，该信号是模

态分析时的参考信号。通过数据采集与分析系统对

两台激光测振仪的返回信号进行采集和分析计算，

得到薄膜天线的模态频率和振型，从而为产品模态

特性分析和设计改进提供重要依据。

需要提及的是，在用激光测振仪对真空环境中

的薄膜结构进行扫描测量时，国外学者曾采用了将

激光测振仪安装在真空环境模拟器内的方式［11］，这

种方式对设备安装空间提出了很高的要求，不适用

于小型真空环境模拟器。同时，为了保护激光测振

仪免受真空环境的影响，需要制作特殊的保护装置，

并在装置内通以循环的空气流，从而对激光测振仪

进行有效散热，防止设备损坏，这些都无疑增加了设

备安装的复杂程度。因此，笔者采用了图 2所示的

测试方式，有效避免了上述问题：将两台激光测振仪

均放置在真空环境模拟器外部，无需特殊的散热装

置，安装简单方便，且真空环境模拟器上的光学玻璃

观察窗不会使穿过的激光束产生畸变，从而有效保

证了测试结果的精度。该方法的不足之处是激光测

振仪的扫描视场范围会受到一定的限制，因此需要

选择合适大小的光学玻璃观察窗，使薄膜天线上的

所有扫描点均处于激光测振仪的扫描视场范围内。

图 3和图 4所示为平面薄膜天线结构和两台激光测

振仪的实际安装状态。

3 试验参数及工况

3.1 薄膜天线特征参数

试验所用薄膜天线的各项特征参数值如表 1所
示，表中薄膜天线的尺寸是根据试验所用真空罐的

大小来进行设计的，不能超过罐内的有效使用空

间。由于薄膜天线尺寸的大小主要影响的是其基频

的大小，因此测试结果所分析得到的规律同样适用

于其它尺寸的薄膜天线，具有通用性。

在试验过程中，为了验证表面张紧力对测试结

果的影响，将薄膜天线的表面张紧力分别调至 4，8
和 12 N/m，并进行了模态测试。

3.2 外框架基频值

在薄膜天线被激励并发生振动时，对于固定薄

膜天线的外框架，为了使其不会与薄膜天线发生共

振，需要保证外框架的基频大于薄膜天线基频的 3
倍。由于薄膜天线的基频与其表面张紧力相关，张

图 3 平面薄膜天线结构安装在真空环境模拟器内

Fig.3 Planar membrane antenna structure installed in
vacuum environment simulator

图 4 单点式激光测振仪和扫描式激光测振仪

Fig.4 Single-point and scanning laser vibrometers

表 1 薄膜天线特征参数列表

Tab.1 List of characteristic parameters for mem‑

brane antenna

尺寸/mm

500×500×0.05

密度/
（kg·m-³）

1420

弹性模量/
GPa

3

泊松比

0.34

表面张

紧力/
（N·m-1）

4，8，12
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紧力越大，基频越高，在试验时选择的薄膜表面张紧

力最大值为 12 N/m，通过仿真分析，可计算得到此

时的薄膜天线基频为 24.5 Hz（真空环境中）。

对外框架的基频进行测试，如图 5所示，得到框

架的基频值为 82.3 Hz，满足大于薄膜天线基频 3倍
的条件，因此可将其视为刚性安装边界。

3.3 测试工况

表 2所示为模态试验中完成的测试工况。

4 测试结果分析

4.1 真空环境中的一阶频率测试结果

表 2中的工况 K1~K3是在真空环境中完成的

模态测试：薄膜表面张紧力分别取为 4，8和 12 N/
m，且在每个张紧力下，分别取 4个不同的初始激励

位移值（2.5，5.0，7.5，10.0 mm）进行测试，测得的一

阶频率值如表 3~表 5所示。

由表 3~表 5可以看到，当薄膜表面张紧力不

变时，随着初始激励位移的增加，一阶频率值变化不

大，这说明初始激励位移的变化基本不会影响一阶

频率的测试结果。

分别对表 3~表 5中的一阶频率取平均值，可

得到真空环境下，薄膜天线在不同表面张紧力下的

一阶频率测试结果，如表 6所示。同时，表 6还列出

了薄膜天线在各个张紧力下的一阶频率仿真计算结

果，以及与测试结果的误差百分比。

由表 6可以看到，随着表面张紧力的增加，测试

得到的一阶频率值不断增大，这和仿真计算结果的

变化规律是一致的。另外，在不同的张紧力下，一阶

频率的测试结果和仿真计算结果均比较接近，误差

不超过 4%，这也充分验证了测试系统的有效性和

可行性。

图 5 外框架基频测试

Fig.5 Basic frequency testing of outer frame

表 2 测试工况列表

Tab.2 List of testing conditions

工况

K1
K2
K3
K4
K5
K6

薄膜表面张

紧力/（N·m-1）

4
8
12
4
8
12

初始激励

位移/ mm
2.5，5.0，7.5，10.0
2.5，5.0，7.5，10.0
2.5，5.0，7.5，10.0

5.0
5.0
5.0

试验环境

真空

真空

真空

大气

大气

大气

表 3 表面张紧力为 4 N/m的测试结果

Tab.3 Testing results with surface tension of 4 N/m

序号

1
2
3
4

表面张

紧力/（N·m-1）

4
4
4
4

初始激励

位移/ mm
2.5
5.0
7.5
10.0

一阶

频率/ Hz
15.66
16.15
15.91
15.73

表 4 表面张紧力为 8 N/m的测试结果

Tab.4 Testing results with surface tension of 8 N/m

序号

1
2
3
4

表面张

紧力/（N·m-1）

8
8
8
8

初始激励

位移 / mm
2.5
5.0
7.5
10.0

一阶

频率/ Hz
19.57
19.24
19.45
19.53

表 5 表面张紧力为 12 N/m的测试结果

Tab.5 Testing results with surface tension of 12 N/m

序号

1
2
3
4

表面张

紧力/（N·m-1）

12
12
12
12

初始激励

位移/ mm
2.5
5.0
7.5
10.0

一阶

频率/ Hz
24.36
24.59
24.52
25.01

表 6 真空环境中的测试结果和仿真结果比较

Tab.6 Comparison of testing results and simulation

results in vacuum environment

序号

1
2
3

表面张紧

力/（N·m-1）

4
8
12

一阶频率/Hz
(测试结果)

15.86
19.45
24.62

一阶频率/ Hz
(仿真计算结果)

15.31
19.79
23.96

误差/
%

3.59
1.72
2.75
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4.2 大气环境中的一阶频率测试结果

表 2中的工况 K4~ K6是在大气环境下完成的

模态测试：薄膜表面张紧力分别取为 4，8和 12 N/
m，由于初始激励位移值对一阶频率的测试结果影

响不大，因此这里只对位移值为 5 mm的工况进行

了测试，测得的一阶模态频率值如表 7所示，同时表

中还列出了真空环境下的测试结果，并计算了两者

之间的误差百分比。

由表 7可以看到，与真空环境中测得的一阶频

率值相比，薄膜天线在大气环境中测得的一阶频率

值会大大降低，降低幅度达到 50%以上，这充分说

明了空气对于薄膜天线这类轻质柔性结构的模态测

试结果有着不可忽略的影响。在对薄膜类结构进行

地面试验时，由于环境、设备、成本以及诸多其他因

素的限制，常常难以开展真空环境下的模态测试，而

表 7的数据对比结果可以为两种环境下测试结果之

间的关系提供一定的判定依据，由空气中的一阶频

率值可以初步推断真空中的一阶频率值大小。不过

这个推断只是粗略的，想要得到两种测试结果之间

更加精确的关系，还需要对不同尺寸的产品以及大

量的试验数据进行分析和总结，才能得到更加客观

和科学的依据。

在对薄膜结构在大气环境中的模态测试进行理

论分析和仿真建模时，常常需要考虑如何对空气进

行建模的问题，通常情况下都是将空气作为附加质

量项来考虑，这种建模方式简单方便，易于计算。这

里将薄膜天线在大气环境中的一阶频率测试结果和

仿真计算结果进行了对比，如表 8所示。可以看到，

薄膜天线在不同张紧力下的一阶频率测试结果与仿

真结果的误差均在 16%以上，与表 6中的误差值相

比有较大的提高，这说明在进行仿真计算时，对空气

的建模还不够准确，除了将空气作为附加质量项外，

还应考虑到其他复杂因素的影响，这也是在后续研

究中需要进一步探索的内容。

4.3 两种环境中的模态测试频谱和模态振型

这里以表面张紧力为 4 N/m的测试结果为例，

对模态测试频谱和模态振型进行分析，其他表面张

紧力下（8和 12 N/m）得到的测试结果具有类似规

律。由于篇幅限制，这里不再给出相应的频谱曲线

和模态振型图。

图 6所示是平面薄膜天线结构在大气环境中的

模态测试频谱（表面张紧力为 4 N/m），可以清晰地

看到此时激发出了一阶和二阶两种模态，其模态振

型如图 7所示，其中（a）图为一阶模态振型，（b）图为

二阶模态振型。

表 7 大气环境和真空环境的测试结果比较

Tab.7 Comparison of testing results in atmospheric

environment and vacuum environment

序号

1
2
3

表面张紧力/
（N·m-1）

4
8
12

一阶频率/ Hz
(大气环境)

7.63
9.21
11.60

一阶频率/ Hz
(真空环境)
15.86
19.45
24.62

误差/
%
51.89
52.65
52.88

表 8 大气环境中的测试结果和仿真结果比较

Tab.8 Comparison of testing results and simulation

results in atmospheric environment

序号

1
2
3

表面张紧

力/（N·m-1）

4
8
12

一阶频率/ Hz
(测试结果)

7.63
9.21
11.60

一阶频率/ Hz
(仿真计算结果)

9.72
11.09
13.91

误差/
%
21.50
16.95
16.61

图 6 大气环境中的模态测试频谱

Fig.6 Modal testing spectrum in atmospheric environ‐
ment

图 7 大气环境中测得的一阶和二阶模态振型

Fig.7 First-order and second-order mode shapes measured in
atmospheric environment
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图 8所示是平面薄膜天线结构在真空环境中的

模态测试频谱（表面张紧力为 4 N/m），可以看到此

时仅激发出了一阶模态，其振型如图 9所示。

这里将一阶模态振型的仿真计算结果（不考虑

空气影响）、真空环境中的测试结果以及大气环境中

的测试结果进行对比（表面张紧力均为 4 N/m），如

图 10所示，其中（a）图为仿真计算得到的振型，（b）
图为真空环境下测得的振型，（c）图为大气环境中测

得的振型。可以看到，真空环境中和大气环境中的

模态振型是基本一致的，且与仿真计算结果比较接

近。这说明空气虽然对一阶频率值的测试结果影响

很大，但对一阶模态的振型影响并不大。

以上测试结果充分说明了该测试系统能够有效

激励出薄膜天线的一阶模态，得到的测试结果与仿

真计算结果一致性较好。对于高阶模态，由测试结

果来看，真空环境中并未激励出高阶模态，而空气环

境下也仅仅激励出了二阶模态，这主要取决于电磁

铁激励器的安装位置以及数量：从振型仿真结果可

以看到，一阶模态的最大振幅出现在薄膜天线的中

心处，而这恰恰是本试验中电磁铁激励器的安装位

置（见图 1），因此被激励出的模态主要为一阶模态。

这正是该激励方式的灵活之处，研究者可以通过不

同的工装设计来改变电磁铁激励器的安装位置（以

模态振型仿真结果为依据），并根据需要增加电磁铁

激励器的数量并进行选型，从而达到激励出所需模

态的目的，方法易于实现，简单可控。

4.4 总 结

1）该测试系统能够成功实现平面薄膜天线结

构在真空环境下的模态测试，且能获得有效测试

数据；

2）将电磁铁激励器安装在薄膜天线中心位置

附近，可以有效激励出薄膜天线的一阶模态，后续可

根据高阶模态的振型仿真结果来确定电磁铁激励器

的数量及安装位置，从而能够激励出高阶模态，并完

成相关的测试结果分析和对比；

3）薄膜天线在真空环境中的一阶模态频率测

试结果与仿真结果吻合较好，误差不超过 4%；

4）对于薄膜天线的一阶模态频率值，大气环境

下的测试值与真空环境中的测试值相比会大幅降

低，降低幅度达到 50%以上，这充分说明了空气对

柔性结构的模态测试结果有不可忽略的影响；

5）薄膜天线在大气环境中的一阶模态频率测

试结果与仿真计算结果的误差在 16%以上，这说明

在进行仿真计算时，对空气的建模不够准确，不能只

将其当作附加质量项考虑，还需考虑其他因素的影

响，这将在后续研究内容中进行深入探索；

6）薄膜天线在真空环境中和大气环境中的一

阶模态振型非常相似，且接近于振型仿真计算结果，

这说明空气虽然会大大影响一阶频率值的测试结

果，但对振型的影响较小。

5 结束语

笔者以平面薄膜天线结构为研究对象，设计并

搭建了一套适用于真空环境中的模态测试系统，完

图 8 真空环境中的模态测试频谱

Fig.8 Modal testing spectrum in vacuum environment

图 9 真空环境中测得的一阶模态振型

Fig.9 First-order mode shape measured in vacuum en‐
vironment

图 10 一阶模态振型对比（仿真计算、真空环境及大气环境）

Fig.10 Comparison of first-order mode shapes (simulation
calculation, vacuum environment, atmospheric envi‐
ronment)
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成了薄膜天线在不同表面张紧力下的模态测试，并

获得了有效测试数据。文中通过对各工况的数据进

行分析，并和大气环境下的测试数据进行对比，总结

得到了一些有用结论，同时该模态测试系统的有效

性和可行性也得到了有力验证。本研究内容为平面

薄膜天线结构的模态特性设计改进提供了重要的试

验依据，并为真空环境下的模态测试系统设计奠定

了坚实的技术基础，对同类产品的地面试验开展具

有广泛的参考价值。后续将进一步开展平面薄膜天

线结构的高阶模态特性研究，并深入探索空气对轻

质柔性结构的影响，从而为薄膜类结构在航天器中

的广泛应用打下坚实的技术基础。
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风力机主轴承故障监测方法
∗

郑玉巧， 魏剑峰， 朱 凯， 董 博
（兰州理工大学机电工程学院 兰州，730050）

摘要 根据风力机主轴承发生故障时引起其温度异常波动的特点，提出一种基于温度模型的故障监测方法。首先，

分别建立正常运行状态下主轴承温度的多元线性回归预测模型、灰色预测模型、支持向量机回归预测模型及其组合

预测模型；其次，在最佳预测模型基础上引入滑动窗口方法，研究主轴承温度预测残差统计特性；最后，通过对比温

度残差均值或标准差的置信区间与设定临界值判断主轴承是否发生故障。研究结果表明，主轴承温度组合预测模

型预测效果最佳，其判定系数分别较多元线性回归模型、灰色预测模型及支持向量机回归模型提高 0.049 3，0.002 7
和 0.000 2，通过滑动窗口方法所求解的温度预测残差统计特性可及时反映出主轴承运行状态，这对风力机主轴承

故障状态的高效监测及制定科学健康的维护策略提供依据。

关键词 故障监测；主轴承；组合预测；滑动窗口法；判定系数

中图分类号 TH17；TK83

引 言

风力机主轴承作为风力机传动系统的核心部

件，承受轮毂、叶片等部件带来的多种变载冲击作

用，极易发生故障［1‐2］。由于风力机主轴承在距离地

面几十米甚至上百米高的机舱内，一旦发生故障维

护难度大、成本高，若未及时发现并解决故障会给风

力机运行带来严重影响甚至造成安全事故。因此，

实现风力机主轴承的故障监测，及时发现故障征兆

并开展维护，对于风力机健康运行、降低运维成本具

有重要意义。

传统风力机部件故障监测方法有振动分析［3‐5］、

声发射监测［6‐7］和电气信号监测［8‐9］等。其中振动监

测法和声发射监测法需要安装大量的传感器来采集

信号，成本昂贵；此外安装的传感器一旦发生故障，

不仅导致采集的数据可靠性降低，还增加额外的运

维成本。相比风力机部件的振动信号和声信号，电

气信号的采集不需要额外安装传感器［10］，但电气信

号中所包含的故障信息往往比较微弱，信噪比低，监

测结果误差较大。因此，上述方法难以在风力机部

件实际监测中大范围推广。

目前，多数风电场通过安装数据采集与监控系

统（supervisory control and data acquisition，简 称

SCADA）采集储存风力机各部件运行参数及环境

参数，因此选择 SCADA系统所记录的风力机主轴

承运行参数开展其故障监测研究。主轴承故障表现

形式为磨损、点蚀或塑性变形等，故障早期主轴承滚

过表面损伤点产生的异常摩擦又加剧故障程度，引

起主轴承温度特征的异常波动。鉴于此，本研究以

SCADA系统所采集的风力机主轴承运行参数为研

究对象，分别采用多元线性回归（multiple linear re‐
gression，简称 MLR）、灰色模型（grey model，简称

GM）及支持向量机回归（support vector machine re‐
gression，简称 SVR）建立主轴承温度单一预测模型

及它们的组合预测模型，引入滑动窗口方法实时监

测温度预测残差的均值和标准差变化情况，通过温

度预测残差均值（或标准差）的置信区间与设定临界

值的对比来判断主轴承运行状态，从而实现对风力

机主轴承的故障监测。

1 主轴承温度组合预测模型的构建

1.1 问题描述与数据预处理

风力机 SCADA系统通常以 10 min为采样周期

记录并传输风速、输出功率及主轴承温度等运行参

数［11］，由于风力机 SCADA系统输出的各项运行参

数单位不同，若直接用于建模分析对预测结果造成

较大误差，因此需要对原始数据进行归一化处理，消

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‐6801.2021.02.019
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除数据间的量纲影响。公式如下

x*= ( xi- xmin ) ( xmax - xmin ) （1）
其中：xmax为监测数据中的最大值；xmin为监测数据中

的最小值；xi为原始监测值；x*为归一化处理后的数

据，x*的取值范围为［0，1］。

1.2 多元线性回归 （MLR） 模型

MLR模型阐述一个因变量依赖多个自变量的

变化规律［12］。风力机主轴承温度的变化视为多个

变量参数影响下的共同作用结果，因此可将主轴承

温度作为因变量（即建模输出变量），影响主轴承温

度变化的运行参数作为自变量（即建模输入变量），

建立主轴承温度的多元线性回归预测模型步骤

如下。

设因变量（即风力机主轴承温度）为 y，m个自变

量（即影响主轴承温度变化的变量）分别为 x1，x2，

…，xm的多元线性回归方程可表示为

y= θ0 + θ1 x 1 + θ2 x2 +⋯+ θm xm （2）
其中：θ0为回归常数；θ1，θ2，…，θm为回归系数。

假设在实际问题中已测得 n组监测数据（yi；

xi1，，xi2，…，xim）（i=1，2，…，n），则式（2）可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

y1 = θ0 + θ1 x 11 + θ2 x 12 +⋯+ θm x 1m
y2 = θ0 + θ1 x21 + θ2 x22 +⋯+ θm x2m

⋮
yn= θ0 + θ1 xn1 + θ2 xn2 +⋯+ θm xnm

（3）

采用最小二乘法［12］可求解得到式（3）的回归参

数，将所求回归参数代入式（2）后，需要对回归方程

进行统计量检验（F检验、T检验及多重共线性检

验），若不满足检验要求则需要重新寻找影响主轴承

温度变化的变量以便重新建模，满足要求则可直接

输出模型。建模流程如图 1所示。

1.3 灰色预测模型GM （1，N）

灰色模型（GM）［13］具有建模数据少、预测效果

好等优点。传统的 GM（1，1）模型是针对单一变量

的预测，然而影响风力机主轴承温度的因素是多变

量共同作用的结果，因此 GM（1，N）模型更适合建

立风力机主轴承温度预测模型。

假设一组风力机主轴承原始 SCADA数据序列

为 Xj
（0）=｛X1（0），X2（0），…，Xm

（0）；j=1，2，…，m｝，其中

X1（0）=｛x1（0）（1），x1（0）（2），…，x1（0）（n）｝为系统特征数

据序列（即风力机主轴承温度），而 X2（0）=｛x2（0）（1），

x2（0）（2），…，x2（0）（n）｝，X3（0）=｛x3（0）（1），x3（0）（2），…，

x3（0）（n）｝，…，Xm
（0）=｛xm（0）（1），xm（0）（2），…，xm（0n）｝为

相 关 因 素 数 据 序 列（即 影 响 主 轴 承 温 度 变 化 的

变量）。

Xj
（0）的一阶累加序列为 Xj

（1）=｛xj（1）（1），xj（1）（2），

…，xj（1）（n）；j=1，2，…，m，k=1，2，…，n｝，其中

xj ( )1 ( k) = ∑
i= 1

k

xj ( )0 ( )i （4）

则系统特征数据的一次累加序列 X1（1）的紧邻均值数

列为 Z1（1）=｛z1（1）（2），z1（1）（3），…，z1（1）（n）；k=2，3，
…，n｝，其中

z1 ( )1 ( k) = 1
2 x 1

( )1 ( k) + 1
2 x 1

( )1 ( k- 1) （5）

由此可建立GM（1，N）模型为

x1 ( )0 ( k) + az1 ( )1 ( k) = ∑
j= 2

m

bj xj ( )1 ( )k （6）

其中：a为系统发展系数，反映预测值的发展趋势；bj
为驱动系数，反映原始数据的内在变化。

设置参数列 μ=（a，b2，b3，…，bm）T，根据最小

二乘法可求解式（6）得到参数列 μ的值。

对GM（1，N）模型（式 6）进行白化可得

dx1 ( )1
dt + ax1 ( )1 = b2 x2 ( )1 + b3 x 3 ( )1 +⋯+ bm xm ( )1（7）

求解式（7）得到时间响应函数，表示为

x̂1 ( )1 ( k+ 1) = (x1 ( )0 ( 1 )- 1
a
bj xj ( )1 ( k+

1 ) ) e-ak+ 1
a∑ j= 2

m bj xj ( )1 ( )k+ 1
（8）

最终可得累减还原式（即灰色预测值）为

x̂1 ( )0 ( k+ 1) = x̂1 ( )1 ( k+ 1) - x̂1 ( )1 ( k) （9）

1.4 支持向量机回归 （SVR） 模型

支持向量机回归的核心思想是建立一个最优分

类面，使得所有训练样本离最优分类面的误差最

小［14］。风力机主轴承温度的 SVR模型的训练与预

图 1 多元线性回归建模流程图

Fig.1 Flowchart of Multiple linear regression modeling
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测借助 LIBSVM工具箱实现。首先，选定一组风力

机主轴承 SCADA数据作为原始数据，对其进行归

一化处理；然后，根据工具箱提供的交互检验（cross
validation，简称 VC）功能寻求最优惩罚参数 c和核

函数参数 g（由函数 SVMcgForRegress实现）；最后，

根据得到的最优参数 c，g对 SVR模型进行预测。

1.5 组合预测模型

假设某预测问题共有 f种单一预测模型，令 yt表
示 t时刻的实际监测值，ŷ it 表示第 i种预测模型在 t

时刻的预测值（其中：i=1，2，…，f；t=1，2，…，n），第

i种预测模型在 t时刻的相对误差为 eit

eit= | ( )yt- ŷ it yt | （10）

由于每种单一预测模型具有其不足之处，而组

合预测模型将不同类型的单一模型按照一定的权重

比例重新组合可发挥各种单一模型优势，有效削弱

各种单一模型的不足以达到提高预测精度的目的。

因此，建立基于熵值法［15］的组合模型，步骤如下：

1）求解第 i种单一预测模型在 t时刻的相对误

差比重 pit
pit= eit ∑ t= 1

n eit （11）

2）求解第 i种单一预测模型与实际值的相对误

差熵值 gi

gi= - 1
ln n∑ t= 1

n pit ln pit （12）

3）求解相对误差的变异系数 di
di= 1- gi （13）

4）求解各种单一预测模型的权重wi

wi= gi ∑ i= 1
m gi （14）

5）求解组合预测模型值

ŷ t= ∑ i= 1
m ∑ t= 1

n ( )wi ŷit （15）

1.6 各模型综合评价指标

为实现对各个预测模型的定量评价，选取均方

根误差（root mean square error，简称 RMSE）、平均

绝对百分误差（mean absolute percentage error，简称

MAPE）、平均绝对误差（mean absolute error，简称

MAE）及决定系数（R2）作为评价指标，求解公式

如下

RMSE= ∑ t= 1
n ( )yt- ŷ t

2
n （16）

MAPE= ∑ t= 1
n |

|
|
| ( )yt- ŷ t yt n （17）

MAE= ∑ t= 1
n || yt- ŷ t n （18）

R2 = 1- ∑ t= 1
n ( )yt- ŷ t

2 ∑ t= 1
n ( )yt- ∑ t= 1

n yt n

（19）
其中：yt为实际值，ŷ t 为预测值；RMSE，MAPE及

MAE用来检验实际值与预测值的偏差及波动性大

小，数值越小则表明预测模型精度越高；R2为自变

量所解释的变化量占总变化量的比例，R2取值为

［0，1］，R2越接近于 1则表明预测精度越高。

2 残差统计特性分析及故障监测

2.1 滑动窗口残差统计特性分析

假设风力机主轴承温度在 t 时刻的实际监测值

为 yt，预测模型在 t 时刻的预测值为 ŷ t，则预测残差

序列为 [y1 - ŷ1，y2 - ŷ2，⋯，yN- ŷN，⋯ ]，预测残差

序列的统计特性可由残差均值及残差标准差反映。

为准确描述预测残差的统计特性（均值和标准差）变

化情况，采用滑动窗口方法［16］求解预测残差序列的

窗口均值及窗口标准差，滑动窗口如图 3所示。

设定宽度为 N的滑动窗口，则窗口内的 N个残

差的窗口均值 μ和窗口标准差 σ求解公式为

μ= ∑ t= 1
N ( yt- ŷ ) N （20）

图 2 SVR算法流程图

Fig.2 Flow chart of SVR algorithm

图 3 滑动窗口示意图

Fig.3 Schematic diagram of sliding window
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σ= ∑ t= 1
N ( yt- ŷ- μ )2 ( N - 1 ) （21）

2.2 主轴承的故障监测

主轴承正常工作时，温度预测值与实际温度值

接近，其残差序列分布稳定；然而主轴承发生故障会

引起其温度的异常波动，进而带来预测残差统计特

性的异常变化。具体表现为以下 3种情况：①主轴

承温度预测残差的窗口均值 μ未发生较大改变，但

其窗口标准差 σ变化显著，残差范围增大；②主轴承

温度预测残差的窗口标准差 σ未发生较大改变，但

其窗口均值 μ变化显著，出现系统偏差；③主轴承温

度预测残差的窗口均值 μ及标准差 σ均变化显著。

基于上述情况，可根据预测残差序列的统计特

性变化来监测主轴承运行状态，设定残差均值和残

差标准差故障临界值分别为 μv和 σv。当温度预测残

差的均值或标准差超过某一临界值时，系统产生故

障报警告知维护人员进行检修。假设滑动窗口的温

度残差序列均值绝对值最大值为 μmax，标准差绝对

值最大值为 σmax，则主轴承温度故障的临界标准为

{μv=±k1 μmaxσv= k2σmax
（22）

式（22）中 k1，k2可由现场运维人员根据经验确

定。根据预测模型对主轴承温度进行预测时，会存

在各种不确定性因素对输出结果造成干扰［17］。为

简化起见，将预测残差序列假设为一组均值和方差

未知的正态分布数据，在求解残差窗口均值和标准

差时需要给出置信度为 1-α的均值和标准差的置

信区间，表示为

A=
é

ë
êêμ-

σ
N
tα 2 (N - 1)，μ+

σ
N
tα 2 (N - 1)

ù

û
úú

（23）

B=
é

ë

ê
ê

N - 1 σ
χ 2 α 2 ( )N - 1

，
N - 1 σ

χ 2 1- α 2 ( )N - 1

ù

û

ú
ú （24）

其中：tα/2为 t分布的 α/2分位点；χ2α/2为 χ2分布的 α/2
分位点，其值在给定置信度 1-α后可通过查阅 t分
布临界值表和 χ2分布临界值表得知。

当残差均值或标准差的置信区间超过各自临界

值时，发出风力机主轴承故障报警信息。

3 案例分析

3.1 建模变量的选取

根据文献［18］可知，关键部件温度相关联的特

征量主要包括环境温度、风速、转速及功率等，此外

由于部件温度的热惯性特点使得前一时刻的部件温

度对当前时刻部件温度有直接影响。因此，建立主

轴承温度预测模型时初步选择风力机输出功率、风

速、环境温度、主轴转速及上时刻主轴承温度作为输

入变量，主轴承当前时刻温度（y）作为输出变量。

选取某风力机 2019年 4月主轴承正常状态时

的运行参数进行建模，根据所建模型对 5月份主轴

承温度进行预测。按照 1.1部分所述步骤对原始

SCADA数据进行归一化处理，归一化后的部分数

据如表 2所示。

3.2 MLR，GM （1，N），SVR 及组合预测模型

的求解

3.2.1 多元线性回归模型(MLR)
以风力机输出功率（x1）、风速（x2）、空气温度

（x3）、主轴转速（x4）及上时刻主轴承温度（x5）为自变

量，风力机主轴承当前时刻温度（y）为因变量建立多

元线性回归方程，根据 1.1部分所述步骤求解得到

的MLR模型为

y= 0.032 1- 0.021 9x1 + 0.007 3x2 +
0.007 9x3 + 0.026 5x4 + 0.942 1x5

（25）

对式（25）进行统计量检验时发现输出功率（x1）
所对应的方差扩大因子（variance inflation factor，简

称 VIF）为 15.641 8，风 速（x2）所 对 应 的 VIF 为

15.713 4，表明所建模型存在严重的多重共线性

（VIF＞10），可能会给回归结果带来较大误差，因此

需要重新修正模型输入变量，以消除多重共线性。

消除多重共线性的常用方法则是剔除 VIF最

大值所对应的变量，即风速（x2）；剔除后的MLR修

正模型自变量为风力机输出功率（x1）、空气温度

（x3）、主轴转速（x4）及上时刻主轴承温度（x5），根据

1.1部分所述步骤求解得到的MLR修正模型为

y= 0.032 9- 0.018 0x1 + 0.007 9x3 + 0.026 9x4 +
0.941 8x5 （26）
据检验，式（26）已消除多重共线性，F检验及 T

检验各项指标均满足显著性条件。利用修正后的

MLR模型对 5月份主轴承温度进行预测，部分预测

值及残差值见表 2。

表 1 SCADA数据的归一化

Tab.1 Normalization of SCADA data

序号

1
2
3
⋮

时刻

00:10
00:20
00:30
⋮

功率

0.159 0
0.163 2
0.224 0
⋮

主轴

转速

0.344 3
0.337 6
0.473 7
⋮

主轴承

温度

0.769 2
0.743 6
0.743 6
⋮

环境

温度

0.040 7
0.038 0
0.032 0
⋮

…

…

…

…

⋮
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3.2.2 灰色预测模型GM(1,N)的求解

基于 MLR修正模型所得自变量及因变量，选

择当前时刻主轴承温度、功率、空气温度、主轴转速

及上时刻主轴承温度的时间序列为原始数据序列

Xj
（0）=｛X1（0），X2（0），X3（0），X4（0），X5（0）｝。其中：当前时

刻主轴承温度数据序列 X1（0）为系统特征数据序列；

而功率数据序列 X2（0）、空气温度数据序列 X3（0）、主轴

转速数据序列 X4（0）以及上时刻主轴承温度序列 X5（0）

均为相关因素序列。选取 2019年 4月份 SCADA数

据依据 1.2所述步骤进行建模，求解得到 GM（1，N）
模型参数列 μ的值为

μ=(2.014 5，- 0.000 6，0.062 5，0.146 5，1.972 3 )T

将参数列 μ代入式（8），得到时间相应函数，而

后根据式（9）累减可得到 GM（1，N）预测值，部分预

测值及残差见表 3。

3.2.3 支持向量机回归模型(SVR)的求解

基于 MLR修正模型所得自变量及因变量，选

择 2019年 4月份的当前时刻主轴承温度、功率、空

气温度、主轴转速及上时刻主轴承温度等序列数据

用来训练 SVR模型，用训练好的模型来预测 5月份

主轴承温度值。

给定参数 c和 g的初始范围均为［-8，8］，根据

交互检验法求解得到 SVR模型最优参数 c和 g为：

Best c=1.414 2，Best g=0.353 5；根据所求最优参

数 c和 g对 SVR模型进行训练，然后对 5月份数据进

行预测，部分预测值及残差值见表 4。
3.2.4 MLR、GM(1,N)及 SVR组合模型的求解

假设MLR修正模型所得主轴承温度预测值为

ŷ1t，GM（1，N）模型所得预测值为 ŷ2t，SVR模型所得

预测值为 ŷ3t，则应用熵值法确定的各模型最优权重

为w1=0.125 8，w2=0.310 5，w3=0.563 7，因此可得

组合模型表达式为

ŷ t= 0.125 8ŷ1t+ 0.310 5ŷ2t+ 0.563 7ŷ3t （27）
根据所求组合模型对 5月份数据进行预测，部

分预测值及残差见表 5。

3.3 各模型预测结果对比分析

根据各模型对 5月份主轴承温度数据进行预

测，实际值与各模型预测值变化趋势如图 4所示。

图 4显示在第 48，1 220，1 928及 2 206点附近

处主轴承温度较低，查询主状态日志可知是由于风

力机停机重新启动所造成。另外从图中可看到，不

同模型所求主轴承温度预测值与实际值变化趋势相

近，拟合程度较高；但根据图 4不易直观判断哪种模

表 2 MLR模型部分温度预测结果值

Tab.2 Temperature prediction results of MLR model

℃

序号

1
2
3
⋮

实际值

59
60
60
⋮

MLR预测值

58.913 0
58.914 3
59.848 2
⋮

残差

0.087 0
1.085 7
0.151 8
⋮

表 3 GM(1, N)模型部分温度预测结果值

Tab.3 Temperature prediction results of GM(1, N)

model ℃

序号

1
2
3
⋮

实际值

59
60
60
⋮

MLR预测值

59.141 3
58.130 0
60.903 6
⋮

残差

-0.141 3
1.870 0

-0.903 6
⋮

表 4 SVR模型部分温度预测结果值

Tab.4 Temperature prediction results of SVR model

℃

序号

1
2
3
⋮

实际值

59
60
60
⋮

MLR预测值

59.244 2
59.247 5
60.238 2
⋮

残差

-0.244 2
0.752 5

-0.238 2
⋮

表 5 组合模型部分温度预测结果值

Tab.5 Temperature prediction results of Combined

model ℃

序号

1
2
3
⋮

实际值

59
60
60
⋮

MLR预测值

59.244 2
59.247 5
60.238 2
⋮

残差

-0.244 2
0.752 5

-0.238 2
⋮

图 4 风力机主轴承温度预测图

Fig.4 Forecast figure of wind turbine main bearing tempera‐
ture
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型预测值与实际值吻合度更好。为进一步对比各模

型 优 劣 性 ，进 而 求 解 各 模 型 综 合 评 价 指 标 值 ，

见表 6。

由表 5的各指标数据对比可知，组合模型的

RMSE，MPE及MAE最小，R2最大，表明组合模型

偏差及波动性更小，在各模型中具有最高的预测精

度；其中组合模型的R2值分别较其他模型提高 0.049 3，
0.002 7和 0.000 2。因此，选择在组合预测模型基础

上引入滑动窗口方法实现对风力机主轴承的故障监

测。此外在单一预测模型中，SVR模型具有良好的

预测精度，各项指标均和组合模型指标相近。

3.4 基于滑动窗口的主轴承温度故障状态监测

查询风力机主状态日志可知，5月份风力机主

轴承未发生故障。为验证方法有效性，人为模拟主

轴承因发生故障而导致主轴承温度升高的情况。选

择 5月份主轴承温度较高的 12~15号 3天累计 568
个温度点进行研究，取滑动窗口宽度N=20，置信水

平 α=0.05，根据式（23），（24）求解得到主轴承正常

状态下预测残差均值及标准差的各自 95%置信区

间，它们的变化趋势如图 5所示。

图 5（a）为主轴承温度残差窗口均值变化趋势

图，从图 5（a）可知主轴承温度残差窗口均值最大值

为 μmax=0.223 5（即 A点）；图 5（b）为主轴承温度残

差窗口标准差变化趋势图，由图 5（b）可知主轴承温

度残差窗口标准差最大值为 σmax=0.764 6（即 B点），

由于是人为模拟故障，所以残差标准差并未发生变

化。故选择残差窗口均值展开分析，取 k1=2，则窗

口均值临界值根据式（22）可得 μv=±0.447 0。
从 第 303 个 温 度 点 开 始 人 为 加 入 步 长 为

0.015 ℃的温度累积偏移量，基于组合模型的主轴承

温度预测残差均值变化趋势如图 6所示。

图 6显示，主轴承正常运行时残差均值 95%置

信区间均未超过临界值，在 C点即第 284个窗口

（303-20+1）加入温度偏移后，滑动窗口残差均值

逐渐增大，在 D点残差窗口均值 95%置信上界超过

临界值 0.447 0，引发主轴承故障报警。综上可得，

当主轴承发生故障导致其温度异常时，基于滑动窗

口方法的故障监测方法可及时发现故障并报警，有

效监控主轴承异常状态。

4 结束语

基于风力机 SCADA数据分别建立主轴承温度

的MLR，GM（1，N），SVR 3种单一预测模型及它们

的组合预测模型；其中组合模型有着更优越的预测

性能，其决定系数分别比其他模型提高 0.049 3，
0.002 7及 0.000 2。此外 SVR模型在单一预测模型

中有着更高的预测精度。在组合预测模型基础上引

入滑动窗口方法求解分析温度预测残差的统计特性

（均值和标准差），当窗口均值或标准差的置信区间

超过设定临界值时可判断出主轴承发生故障，有效

监测主轴承运行状态。笔者所提方法可用于工程实

际中风力机或其他机械设备的关键部件温度预测及

故障监测。

表 6 各模型指标对比值

Tab.6 Comparison results of each model index

评价指标

RMSE
MPPE
MAE
R2

MLR模型

0.489 4
0.005 2
0.349 1
0.932 5

GM(1,N)
模型

0.464 8
0.004 8
0.318 4
0.979 1

SVR模型

0.434 6
0.004 2
0.272 2
0.981 6

组合模型

0.433 9
0.004 0
0.265 4
0.981 8

图 5 残差窗口均值和标准差

Fig.5 Residual window mean and standard deviation

图 6 模拟故障状态的残差窗口均值

Fig.6 Residual window mean value of simulated fault state
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基于单点脉冲宽度法的转子轴向位移径向测量
∗

袁倩倩 1， 朱永生 1， 闫 柯 1， 曹鹏辉 1， 陈凯达 1， 顾金芳 2

（1.西安交通大学现代设计与转子轴承系统教育部重点实验室 西安，710049）（2.上海天安轴承有限公司 上海，200125）

摘要 针对当前转子轴向位移径向测量方法中存在改变轴系结构、传感器安装调试复杂等问题，提出了一种基于

单点脉冲宽度变化的转子轴向位移径向测量方法。该方法利用光学色标传感器实时监测粘贴在轴系表面的三角形

条码得到轴向位移前后脉冲宽度变化，并结合条码几何尺寸及转子运行参数计算获得转子轴向位移。首先，推导

了脉冲宽度法轴向位移测试的基本原理，通过建立考虑轮廓误差的三角形条码轴向位移与脉冲宽度计算模型；其

次，分析了条码结构参数及转子工况条件对测试结果的影响规律；最后，通过搭建气浮支撑的精密转子轴承系统

测试平台，实验验证该方法的有效性。结果表明：测量误差受条码倾斜角度影响较大，转子直径较大时可以通过

增加条码宽度减少条码数量的方法保证测量精度。本方法在不改变轴系结构的条件下，为转子轴向位移的径向监

测提供了一种简单易行的新思路。

关键词 轴向位移；转子系统；径向测量；单点脉冲宽度法

中图分类号 TH133

引 言

转子系统作为旋转机械的核心支撑结构，其轴

向位移在线监测技术是评估重大装备服役状态、预

警故障的重要基础技术之一［1］。例如航空发动机、

汽轮机等重大装备领域，大型转子系统的轴向窜动、

轴向胀差等会引发转/静件轴向接触与摩擦，是影响

转子运行性能、诱发故障的主要因素［2］。高精机床

等智能制造领域，电磁轴承‐转子系统中磁力轴承需

要准确的轴向位移反馈控制转子运动，否则会导致

转子不稳定，严重时会出现电磁轴承‐转子系统故

障［3‐5］。在智能滚动轴承转子系统的在线服役调控

技术中，转子轴承系统的轴向位移用于反映轴承内

部载荷及预紧状态，并用于转子系统刚度调控、寿命

评估和状态控制［6］。为了及时准确地发现转子系统

运行状态，对转子轴承位移进行在线测量变得十分

重要。然而，随着机械产品技术的不断发展，转子系

统集成度不断提高，轴向位移传感器的安装位置和

安装空间受到严重限制。

近年来，转子轴向位移的径向测量方法成为国

内外学者的研究热点，但均需要对转子结构进行较

大的改动。文献［7‐8］通过在待测转子上加工台阶

面，利用电涡流效应，提出了利用径向布置电涡流传

感器测量磁悬浮轴承轴向位移的方法，分析了电涡

流传感器与台阶安装间隙、台阶高度等对测量结果

的影响。王晓光等［9］通过在待测转子回转表面加工

锥面，当存在轴向位移时，利用锥面与传感器径向距

离变化实现对轴向位移的径向测量。上述方法除了

对转子结构有较大改动外，对多个传感器的灵敏度

一致性、传感器相对位置与精度、传感器抗电磁干扰

等提出了较高的要求，因此工程应用受到一定限

制。文献等［10‐12］在转子上增加磁性编码盘，然后

利用两路霍尔传感器检测磁性编码盘，通过两路传

感器输出信号的时间延迟计算得到转子轴向位移。

该方法要求在转子设计中预留编码盘装配位置，因

此在一定程度上影响了转子结构，同时编码盘安装

困难，两路传感器需要更大的安装空间及安装平行

度调试时间。

在转子轴向位移的径向测量中，为了尽可能不

影响转子结构及安装空间，时振刚等［13］利用电感原

理，在转子和定子径向布置电感线圈，通过转子轴向

位移变化引起的线圈电感变化计算得到转子轴向位

移。Zong等［14］利用电磁互感原理，研制了一种新型

线性差动位移测量传感器，通过轴向位移引起 E型

电感线圈与缠绕在转子上的电感线圈之间感应电动

势变化实现轴向位移测量。可以看出，上述方法均
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存在传感器结构复杂、安装调试较为困难等问题。

在不改变转子系统结构的前提下，为了尽可能

简化传感器安装与测试，笔者提出基于单个位移传

感器、单点脉冲宽度响应的转子轴向位移径向测量

原理与实现方法：在转子表面粘贴打印条码，利用单

个激光光纤传感器开展转子轴向位移的径向测量。

测量原理简单，传感器安装及调试方便，为转子轴向

位移测量提供了一种新思路。

1 脉冲宽度法位移测量建模

脉冲宽度法位移测量使用的基本条码形状为等

腰三角形打印条码，如图 1所示。图中：α为等腰三

角形条码的底角；w为等腰三角形的底边长；nw为

测量区的总长度。

测量条码主要包括两部分：测量区和两边的接

口区。测量区由 n个等腰三角形依次排列组成，“白

色”表明其具有与背景不同的材料特性。为了便于

加工、粘贴及周期识别，测量区两边设置接口区。为

了保证条码完整包裹转子表面，接口区和测量区长

度之和略大于转子周长。

这里采用具有颜色识别功能的激光光纤色标传

感器进行三角形条码边缘识别。激光光纤色标传感

器通过监测条码颜色输出信号，当检测到白色条码

时输出高电平信号，否则输出低电平信号。厚度为

h的条码粘贴在待测转子上，位移传感器置于转子

径向，中心线垂直于转子的中心线，如图 2所示。

转子工作时，激光光纤型色标传感器输出信号

为脉冲信号。转子轴向位移前后传感器输出信号如

图 3所示。由图中可以看出：z0为转子轴向位移基

准距离；TR为转子旋转一圈的周期；当转子轴向位

移变化 Δz时，传感器两次扫描轨迹发生变化，新轨

迹与原轨迹轴向距离差即转子轴向位移量。测量区

信号具有一定的局部周期性，转子轴向位移前，t为
一个局部周期 T内高电平持续时间；轴向位移后，t ′
为一个局部周期 T ′内高电平持续时间；转子位移前

后局部周期是由条码尺寸确定的，当条码尺寸不变

时转子位移前后条码局部周期不变，即 T = T ′。

由条码中几何关系可得，信号高电平持续时间

与局部周期满足

t T = 2z0 cot α w （1）
t ′ T = 2( z0 + Δz )cot α w （2）

由式（1）和式（2）计算得到转子轴向位移为

Δz= w tanα
2 ( t ′- t

T ) （3）

式（3）表明，转子轴向位移可通过传感器输出信

号和条码尺寸参数计算得到。由式（3）可以看出，转

子轴向位移受条码宽度、条码倾角等参数影响，因此

需要建立测量模型，探究其对测量结果的影响规律。

2 脉冲宽度法位移测量精度分析

2.1 测量条码建模

对测量条码进行分析时，首先要建立坐标系。

所建坐标系 O 0 x 0 y0 z0如图 4所示，图中：L1为第 1个
白色条码的左侧边缘；L 1 ´为第 1个白色条码的右侧

边缘；L2为第 2个白色条码的左侧边缘；L 2 ´为第 2个
白色条码的右侧边缘；Ln为第 n个白色条码的左侧

边缘；Ln ´为第 n个白色条码的右侧边缘；2πR为所贴

条码转子周长。

由几何关系可得测量区内，等腰三角形条码边

缘方程式可表达为

Li：y= tanα [ x-( i- 1 )w ] ( i- 1 )
(w≤ x≤( i- 0.5 )w ) （4）

Li ：́y=-tanα ( x- iw ) ( i- 0.5 )

图 1 测量条码

Fig.1 Measuring bar code

图 2 传感器布局示意图

Fig.2 Schematic diagram of sensor layout

图 3 转子轴向位移前后传感器输出信号示意图

Fig.3 Schematic diagram of sensor output signals be‐
fore and after axial displacement

349



振 动、测 试 与 诊 断 第 41 卷

(w≤ x≤ iw ) （5）
其中：i为条码测量区内条码边缘序号（1≤ i≤ n且
i∈ R）；Li为第 i个白色条码的左侧边缘；Li ´为第 i个
白色条码的右侧边缘。

条码在制作过程中，其边缘受到打印设备、送纸

误差等因素影响而非一条直线，这里认为边缘误差

服从正态分布，其均值为零，幅值为 δ，则实际的边

缘可修正为

Li：y= tanα[x- ( i- 1) w+ rand (- δ，δ) ] ( i- 1 )
(w≤ x≤( i- 0.5 )w ) （6）

Li ：́y=-tanα[x- iw+ rand (- δ，δ) ] ( i- 0.5 )
(w≤ x≤ iw ) （7）

其中：rand (-δ，δ )为区间[ - δ，δ]内的随机值。

2.2 待测转子运动模型建立

实际工作过程中，转子运动质心轨迹不是一个

点，其受转子倾角、偏心距等装配误差及轴向振动、

转动角速度等运动参数影响。在研究转子运动分析

时先建立坐标系，转子与基座坐标系如图 5所示。

图中：O 1 x 1 y1 z1 为转子坐标系；O 2 x2 y2 z2 为基座坐

标系；γ为转子倾斜角；e为转子中心与基座中心偏

心距。为了简化计算，这里忽略转子形状误差，将转

子看为理想圆柱体，倾斜角、偏心距、转动角速度等

运动参数对转子运动的影响采用单独作用结果叠加

的方式进行分析。

记 e= ( ax，ay，az )T，转动角速度 ω相当于转子

坐标系 O 1 x 1 y1 z1绕 z2轴旋转，轴向振动 b和轴向位

移 z对转子的作用相当于转子坐标系O 1 x 1 y1 z1沿着

z2轴方向平移，作用前后转子上各点的坐标满足
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其中：t1为主轴转过的时间；( x 1，y1，z1 )为转子运动

前各点坐标；( ξ，ψ，ζ )为中间变量；( x2，y2，z2 )为转子

运动后各点坐标。

2.3 测量误差影响因素分析

将所建数学模型采用Matlab编程实现，其主要

求解思路如下：①输入条码尺寸参数、转子安装尺寸

参数、运转参数等工况参数；②根据条码颜色得到传

感器初始输出信号；③根据条码尺寸求解下一采样

时刻转子位置；④求解此时传感器输出，保存输出结

果，然后循环执行步骤 3和 4直到预定测量时间。

以某型号转子为例进行分析，参数如表 1所示，

以表 1中各参数值为例，分析条码结构参数、转子工

况参数对测量精度的影响，这里采用仿真模型计算

的轴向位移与设定位移之间误差作为测量精度的评

价标准。

2.3.1 转子偏心距

分析转子偏心距对转子轴向位移测量误差的影

响时，以表 1中所示的各参数为固定参数，改变偏心

距的数值，可以得到不同偏心距时的位移计算结果

随时间的变化曲线，进而得到转子偏心距与位移计

算误差关系曲线，如图 6所示。由图中可以看出，偏

心距使位移计算结果产生类似正弦规律的周期波

图 5 转子与基座坐标系

Fig.5 Rotor and base coordinate system

表 1 数学模型参数

Tab.1 Parameters of mathematical model

分 类

三角形条码

尺寸参数

待测转子

运动参数

数据采集参数

名 称

条码底角 α/(°)
条码数量 n/个

条码底边长w/mm
条码纸厚度 h/mm
转子半径 R/mm
转子偏心距 e/mm
转子倾斜角 γ/(°)

转子轴向振动 b/mm
转子径向振动 z/mm
转子转速 n/(r·min-1)
采样频率 fs/MHz

数值

60
19
10
0
32. 5
0
0
0
1
600
10

图 4 测量条码模型

Fig.4 Measuring bar code model
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动，其转动周期与转子转动周期相同，随着偏心距增

大，轴向位移误差增大，偏心距为 10 μm时，其误差

为 5 μm左右。由于转子制造误差转子偏心距无法

消除，转子偏心距影响转子位移测试结果，因此在后

续的信号处理中要考虑误差消除问题。

2.3.2 条码数量

测量条码数量受待测转子直径影响，转子直径

确定，条码数量影响条码宽度，由测试条码几何关系

可知条码数量越多条码宽度越小。根据脉冲宽度法

位移测量原理，转子转过一个局部周期，传感器输出

一次轴向位移。条码数量增加轴向位移响应速度增

加。当条码测量区宽度不变，条码数量对转子轴向

位移计算结果影响如图 7所示。由图 7（a）可知，不

同条码数量时，位移测量误差的波动范围基本相同，

维持在 2 μm之内；由图 7（b）可知，随着条码数量增

大，响应时间降低。利用脉冲宽度法进行位移测量

时，条码数量几乎不会影响测试精度，但增大条码数

量可提高响应速度，实验条件允许时尽量使用条码

数量较多的条码。

2.3.3 条码倾角 β
由式（3）可知，相同轴向位移下，条码倾斜角度

影响传感器输出信号的脉冲宽度，倾角对测试结果

的影响如图 8所示。由图中可以看出，随着条码倾

斜角度增大测试误差增大，测量准确度降低，这是由

于相同采样频率下，随着条码倾斜角度增大，条码边

缘越陡峭，边缘检测误差越大。相同的测量区长度，

条码倾斜角度越小，条码宽度越小，条码制作困难不

易粘贴。因此在位移测量中，为提高测量精度，现有

制作条件下，尽可能减小条码倾斜角度。

2.3.4 转子直径

为了验证脉冲宽度法测量转子轴向位移适用于

不同直径转子，这里分析了不同转子直径下测量误

差的影响。待测转子不同在于其直径的变化。若其

他相关尺寸不变，转子直径增加时，根据测量条码与

待测转子的比例关系可以分为两种情形进行讨论。

1) 条码的形状变化比例与直径变化比例相同

此种情形下，转子直径发生变化的同时，条码的

宽度发生了相应比例的变化，利用测量模型计算的

结果如图 9所示。由图 9（a）可知，测量误差随着轴

径的增大基本不变，其波动范围在 0.4 μm以内；由

图 9（b）可知，响应时间与轴径无关，即大尺寸转子

与小尺寸转子的测量效果基本相同。

2) 条码的形状变化比例与直径变化比例不同

条码的宽度、倾斜角度不变，根据转子直径变化

而改变条码的长度。此情形下，条码测量区条码的

尺寸参数不发生变化，只是条码的数量有所不同，这

会引起位移计算结果的响应速度发生变化，如图 10
所示。由图 10（a）看出，计算误差都随着转子直径

的增大而增大。由图 10（b）看出，响应时间随着转

图 6 偏心距与位移计算误差关系

Fig.6 Relationship between eccentricity and displace‐
ment calculation error

图 7 条码数量对计算结果的影响

Fig.7 The effect of the number of bar codes on the calculation
results

图 8 倾斜角度对位移计算误差影响

Fig.8 Effect of tilt angle on displacement calculation error

图 9 第 1种情形下轴径对计算结果的影响

Fig.9 Effect of shaft diameter on measurement error in the
first case
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子直径的增大而减小。在进行小直径转子位移测量

时，由于测量误差较小响应速度较慢需要考虑提高

其响应速度。在进行大直径转子位移测量时，由于

测量误差较大响应速度较快需要考虑消除测量

误差。

3 实验测试

3.1 实验装置

测试实验时，文中转子采用电主轴驱动，空气轴

支承。激光打印的高精度条码粘贴在转子表面，高

精度激光位移传感器及激光光纤传感器固定传感器

支架上，如图 11所示。其中激光位移传感器及激光

光纤传感器的测量精度为±0.5 μm。

测量时，由于高精度气浮轴（2 000 r/min下径

向跳动误差 0.2 μm［15］）在加载时轴向位移不易控

制，为了保证输入准确的轴向位移，转子相对于传感

器的轴向位移，采用移动传感器的方法来实现，如

图 11所示。通过手轮调节微位移平台移动，使得传

感器相对转子产生轴向位移。安装在传感器支架上

端的高精度激光位移传感器，得到转子实际轴向位

移。安装在支架下端的激光光纤传感器将测得的光

信号转化为电压信号，然后经调理电路得到两路时

域脉冲信号，根据两次传感器测量信号的脉冲宽度

持续时间计算转子轴向位移。通过计算得到的轴向

位移与激光位移传感器直接测量得到轴向位移的差

值即为测试误差。

3.2 实验结果分析

图 12所示为不同转速下条码倾角 β对测量误差

影响。从图中看出，随着倾角增大，误差增大；转子

转速影响误差增大的速度，转速越大误差增大的速

度越大；当转子转速为 200 r/min时，测量条码倾斜

角度对测量误差影响很小，差值为 0.78 μm。转速为

1 000 r/min时，同样倾角变化，误差变化为 5.34 μm；

转速为 1 500 r/min时，同样倾角变化，误差变化为

6.65 μm。同时，同一倾角下，转速越大误差越大。

测量误差受测量条码倾角及转子转速联合影响。

当条码倾角为 45°，条码宽度变化会引起条码数

量的改变。如图 13所示不同转速下条码宽度对误

差的影响规律，由图中可以看出，同一转速下条码宽

度对误差影响较小。

综上所述，本方法在保证测量范围的前提下，由

于条码宽度对测量误差的影响不大，在转子直径和

测量区长度确定的情况下，可以通过减小倾斜角度

来提高转子位移的测量误差。

4 结 论

1）针对转子轴向位移径向测量中存在转子结

构改变、传感器安装调试复杂等问题，提出了一种结

合打印条码和光学色标传感器的轴向位移径向测量

图 10 第 2种情形下轴径对计算结果的影响

Fig.10 Effect of shaft diameter on measurement error in the
second case

图 11 位移测量实验台

Fig.11 Displacement measurement bench

图 12 不同转速下条码倾角与测量误差的关系

Fig.12 Relationship between bar code inclination and
measurement error at different speeds

图 13 不同转速下条码宽度与测量误差的关系

Fig.13 Relationship between bar code width and mea‐
surement error at different speeds
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方法，结合理论模型及实验验证了该方法的有效性，

为转子轴向位移的径向测量提供了新思路。

2）通过建立模型探讨了条码几何参数及转子

工况条件等对测试结果的影响规律，条码数量增大

转子位移误差基本不变响应速度增加；条码倾斜角

度越大转子轴向位移的误差越大；条码参数随着转

子直径同比例增大时，转子轴向位移误差波动范围

为 0.4 μm，响应速度基本不变；条码数量增多其他

参数不变时，转子直径增大时，转子轴向误差增大，

响应时间降低。

3）理论和精密气浮轴系实验测试表明：低速下

转子轴向位移测量误差较低，能够满足工程测量精

度。后续研究将进一步提升对条码边缘检测精度，

提高在高速情况下的测试精度。

参 考 文 献

［1］ 王渤帆．正弦相位调制位移干涉测量技术的研究

［D］．北京：中国科学院研究生院，2012．
［2］ 潘健智．复杂温度环境中转子系统的动力学建模与碰

摩研究［D］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，2013．
［3］ KUROKI J， SHINSHI T， LI L， et al. A

micro‐magnetic bearing using capacitive axial
displacement sensing［J］. Precision Engineering，2006，
30（1）：54‐62.

［4］ 熊剑．电磁轴承转子轴向位移的径向测量研究［D］．

北京：清华大学，2004.
［5］ BOEHM J， GERBER R， KILEY N. Sensors for

magnetic bearings ［J］. IEEE Transactions on
Magnetics，1993，29（6）：2962‐2964.

［6］ 王志强，刘刚，李红．磁轴承用电涡流位移传感器串扰

产生及抑制方法研究［J］．仪器仪表学报，2010，31
（5）：1035‐1040．
WANG Zhiqiang，LIU Gang，LI Hong. Research on
crosstalk noise of eddy current displacement sensor for
active magnetic bearing［J］. Chinese Journal of Scientif‐
ic Instrument，2010，31（5）：1035‐1040.（in Chinese）

［7］ 李红伟，刘淑琴，于文涛，等．电涡流传感器检测磁悬

浮转子轴向位移的方法［J］．仪器仪表学报，2011，32
（7）：1441‐1448.
LI Hongwei，LIU Shuqin，YU Wentao，et al. Maglev
rotor axial displacement detection method using eddy
current sensor［J］. Chinese Journal of Scientific Instru‐
ment，2011，32（7）：1441‐1448.（in Chinese）

［8］ 边忠国，周君民，刘淑琴．传感器径向安装检测转子轴

向位移的试验［J］.流体机械，2018，46（1）：25‐28.
BIAN Zhongguo，ZHOU Junmin，LIU Shuqin. Radial

displacement sensor for measuring rotor axial displace‐
ment［J］. Fluid Machinery，2018，46（1）：25‐28.（in
Chinese）

［9］ 王晓光，胡烈锋，何壮，等．磁悬浮转子轴向位移径向

测量方法研究［J］．中国科技论文，2017，12（16）：

1805‐1809.
YU Xiaoguang，HU Liefeng，HE Zhuang，et al. Study
on radial measuring of axial displacement of magnetic
suspension rotor［J］. China Science Paper，2017，12
（16）：1805‐1809.（in Chinese）

［10］ KOICHIRO O，TAKESHI T，MAMORU A. Preload
measuring device for double row rolling bearing unit：
US，US8864382［P］. 2014‐10‐21.

［11］ GUNJI D，FUJIMOTO H. Measurement performance
quantification of lateral tire force sensor and application
to yaw‐rate control of electric vehicle ［J］. IEEJ
Transactions on Industry Applications，2014，134（8）：

742‐749.
［12］ NAM K，OH S，FUJIMOTO H，et al. Estimation of

sideslip and roll angles of electric vehicles using lateral
tire force sensors through RLS and Kalman filter
approaches ［J］. IEEE Transactions on Industrial
Electronics，2013，60（3）：988‐1000.

［13］ 时振刚，赵晶晶，赵雷，等．一种从径向测量转动轴轴

向位移的方法及其传感器：中国，CN1818540［P］．

2006‐08‐16.
［14］ ZONG M， BA L， WANG F. Study on novel

measuring method for rotor axial displacement with
displacement sensor fixed on radial direction in magnetic
bearing ［C］∥11th International Conference on
Electrical Machines and Systems. Wuhan， China：
World Publishing Corporation，2008：726‐729.

［15］ 杨朝晖，张进华，洪军，等．超高精度滚动轴承旋转精

度测试系统误差分析［J］．浙江大学学报（工学版），

2014，48（6）：1095‐1101.
YANG Zhaohui，ZHANG Jinhua，HONG Jun，et al.
Errors analysis of ultra‐precision measurement system
for rotational accuracy of rolling bearings［J］. Journal of
Zhejiang University（Engineering Science），2014，48
（6）：1095‐1101.（in Chinese）

第一作者简介：袁倩倩，女，1986年 10月
生，博士生。主要研究方向为轴承转子

系统动态特性分析、信号处理及测试技

术。曾发表《负游隙对特大型双排四点

接触球轴承载荷分布的影响》（《机械工

程学报》2012年第 48卷 21期）等论文。

E‐mail：yuanqianying6666@163.com

353



第 41 卷第 2 期
2021 年 4 月

振动、测试与诊断 Vol. 41 No. 2
Apr. 2021Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

频率同步压缩与时间同步压缩的对比和应用
∗
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摘要 同步压缩变换是一种具有重构特性的时频分析方法，常用作短时傅里叶变换 （short ‐ time Fourier
transform，简称 STFT） 的后处理步骤。介绍了两种不同的同步压缩方法：频率同步压缩 （frequency‐reassigned
synchrosqueezing transform， 简 称 SST） 和 时 间 同 步 压 缩 （time ‐ reassigned synchrosqueezing transform， 简 称

TSST），并通过对比两者所使用的短时傅里叶变换，来说明两种同步压缩方法的区别以及各自的应用场合。为

了利用计算机进行快速计算，按照两种同步压缩的计算流程分别给出它们的离散化实现算法。此外，使用了旋转

机械的碰摩故障和轴承外圈的冲击故障来验证两种算法的有效性，并指出 SST方法因其在频率轴方向上压缩

STFT系数的特点能够较好地识别旋转机械中的碰摩故障，而TSST方法因其在时间轴方向上压缩 STFT系数的

特点能够实现对轴承外圈冲击故障频率的检测。

关键词 时频分析；故障诊断；特征提取；同步压缩变换；瞬时频率；群延迟

中图分类号 TB535；TH133

引 言

机械系统的故障诊断中，传感器直接获取的一

般是时域信号，时域信号能准确地反映机械系统在

不同时刻下的运行状态。对时域信号进行傅里叶变

换（Fourier transform，简称 FT）可以得到信号的频

域表示，频域表示刻画了整个分析时长下信号所包

含的频率成分，但在实际情况下，单一地从时域或者

频域中分析故障特征是较困难的。为解决这一难

题，人们提出一系列的时频联合分析方法。

时频联合分析方法的本质是将信号的一维时域

信息转化为二维时频信息，从时间和频率两方面同

时表征信号。常用的时频联合分析方法包括短时傅

里叶变换和小波变换（continuous wavelet transform，

简称 CWT），它们都属于线性变换，但由于测不准原

理，时间和频率不可能同时获得较高的分辨率［1］。因

此，为了提高时频表示的可读性，时频重排法（reas‐
signment method，简称 RM）应运而生［2］，该方法通过

瞬时频率算子（instantaneous frequency operator，简
称 IFO）和群延迟算子（group delay operator，简称

GDO）的估计，将弥散的信号能量重新映射到脊线的

中心，从而达到提高时频表示可读性的目的。但由

于 RM是沿着频率轴和时间轴方向同时压缩信号的

能量，且忽略了相位信息，因此它不具备信号重构的

特性。为了解决信号的重构难题，人们提出了频率

同 步 压 缩（frequency ‐ reassigned synchrosqueezing
transform，简称 SST），因其只考虑频率轴上的压缩，

从而具备信号重构的能力［3］。最初的 SST 是在

CWT的基础上推导得出的，后来经过改进，得到了

在 STFT下的同步压缩变换［4］。在此之后，为了进一

步提高信号能量的集中程度，同步压缩出现了不同

的发展方向：通过将匹配解调与同步压缩相结合，发

展出了广义同步压缩变换［5］；将二阶或高阶多项式引

入瞬时频率模型之中，得到二阶或高阶同步压缩变

换［6‐8］；将同步压缩过程和脊线提取过程相结合，得到

同步提取变换［1］。上述方法均是建立在 SST的基础

之上提出的，由于它们的压缩重排是沿着频率轴方

向进行的，因此很难处理信号脊线是平行于频率轴

的时频压缩，例如在轴承冲击信号的时频表示中，常

常出现平行于频率轴的周期性脊线特征。为此人们

提出了时间同步压缩，它的压缩重排是沿着时间轴

方向进行的，因此其具备处理强时变信号的能力［9］。

笔者以 SST和 TSST为基础，通过对比两者所

采用的 STFT来说明两种同步压缩的区别以及各

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‐6801.2021.02.021
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自的应用场合，然后按照同步压缩的流程推导出它

们的实现算法，最后通过转轴的碰摩故障和轴承外

圈冲击故障的实验数据来验证两种算法的有效性。

1 两种同步压缩原理对比

1.1 SST简述

为了方便，将 SST所采用的 STFT称为改进短

时 傅 里 叶 变 换（modified short ‐ time Fourier trans‐
form，简称MSTFT），它可以表示为

VM g
x ( t，ω )= ∫-∞

∞
x ( τ ) g * ( τ- t ) e-jω ( τ- t )dτ=

1
2π ∫-∞

∞
X ( v )G * ( v- ω ) ejvtdv

（1）

其中：X (ω )为信号 x ( t )的频域表示；G (ω )为窗函

数 g ( t )的频域表示；VM g
x ( t，ω )表示 MSTFT计算

结果；文中*为共轭符号。

SST是根据 IFO估计值来完成 MSTFT系数

在频率轴上的压缩重排，因此 IFO的计算是 SST中

至关重要的一步，IFO一阶表达式 ω̂ ( t，ω )可以写为

ω̂ ( t，ω )= 1
2π ∂ t argVM

g
x =ℜ ( )1

2πj
∂ tVM g

x

VM g
x

（2）

其中：ω̂ ( t，ω )表示 IFO；ℜ( · )表示对复数取实部。

对应于MSTFT的逆变换公式为

x ( t )= 1
2πg * ( 0 ) ∫VM g

x ( t，ω ) dω （3）

由式（3）可以看出，MSTFT的逆变换只在频率

方向积分，因此如果MSTFT系数只在频率方向重

排，是不会影响到信号的重构，SST重排公式可写为

Tf ( t，ω )=
1

2πg * ( 0 ) ∫VM g
x δ (ω- ω̑ ( t，v ) ) dv（4）

因此，只需把移动后聚集在脊线附近的系数再

进行一次频率积分就可以得到原始信号，故 SST的

重构公式表达为

xr ( t )= ∫Tf ( t，ω ) dω （5）

1.2 TSST简述

与 SST不同，TSST采用的 STFT公式是其最

初被提出时所采用的形式，在文中被称为传统短时

傅 里 叶 变 换（traditional short ‐ time Fourier trans‐
form，简称TSTFT），其可以被表示为

VT g
x ( t，ω )= ∫-∞

∞
x ( τ ) g * ( τ- t ) e-jωτdτ=

1
2π ∫-∞

∞
X ( v )G * ( v- ω ) ej( v- ω ) tdv （6）

其中：VT g
x ( t，ω )为TSTFT计算结果。

TSST是根据 GDO估计值来完成 TSTFT系

数在时间轴上的压缩重排，因此 GDO 的计算是

TSST中最重要的一步，GDO一阶表达式 τ̂ ( t，ω )为

τ̂ ( t，ω )=-∂ω argVT g
x =-ℑ(

∂ωVT g
x

VT g
x
) （7）

其中：τ̂ ( t，ω )为GDO；ℑ ( · )为复数取虚部。

对应于TSTFT的逆变换公式为

x ( t )= F -1
ω ( 1

G * ( 0 ) ∫VT g
x ( t，ω ) dt ) （8）

其中：F -1
ω ( · )为变量 ω的傅里叶逆变换。

由式（8）可知道，TSTFT的反变换只在时间方向

积分，因此如果TSTFT系数只在时间轴方向重排，不

会影响到信号的重构，TSST的重排公式可写为

Tf ( t，ω )=
1

G * ( 0 ) ∫VT g
x δ ( t- τ̂ ( u，ω ) ) du （9）

因此，只需把移动后聚集在脊线附近的系数再

进行一次时间积分就可以得到原始信号的频域表

示，故 SST的重构公式可以表达为

xr ( t )= F -1
ω [ ∫Tf ( t，ω ) dt ] （10）

1.3 SST与 TSST的区别

1.3.1 两种不同的短时傅里叶变换

信号处理中复正弦信号和脉冲信号是两种典型

的信号。复正弦信号的脊线为平行于时间轴的直

线，图 1为复正弦信号的 STFT，SST和TSST结果，

其时域表达式和频域表达式分别为 x1 ( t )和X 1 (ω )
x1 ( t )= Aejω0 t （11）
X 1 (ω )= 2πAδ (ω- ω 0 ) （12）

脉冲信号的脊线为平行于频率轴的直线，图 2

图 1 复正弦信号的时频表示结果

Fig.1 The time-frequency representations of a complex sinusoidal signal
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为脉冲信号的 STFT、SST和TSST结果，而其时域

和频域表达式分别由 x2 ( t )和 X 2 (ω )表示

x2 ( t )= Aδ ( t- t0 ) （13）
X 2 (ω )= Ae-jωt0 （14）

考察复正弦信号 x1 ( t )，其MSTFT可以表示为

VM g
x1 ( t，ω )= ∫-∞

∞
Aδ ( v- ω 0 )G * ( v- ω ) ejvtdv=

AG * (ω 0 - ω ) ejω0 t （15）
如图 1（a）所示，因为窗函数在频域上为紧支撑

函数，所以 x1 ( t )的谱图集中于 ω= ω 0 的水平带状

分布。在式（15）中 ejω0 t为 t的函数，故 VM g
x1 ( t，ω )的

相位仅会沿着时间轴方向产生振荡，因此对沿着频

率轴方向压缩的 SST来说，不会因为相位振荡而出

现正负 STFT系数抵消的现象，如图 1（b）所示。

而 x1 ( t )的TSTFT表示为

VT g
x1 ( t，ω )= ∫-∞

∞
Aδ ( v- ω 0 )G * ( v- ω ) ej( v- ω ) tdv=

AG * (ω 0- ω ) ej(ω0- ω ) t （16）

式（16）中，ej(ω0 - ω ) t 为 ω，t的函数，故 VT g
x1 ( t，ω )

的相位沿着时间轴和频率轴方向都将发生相位振

荡，因此对沿着时间轴方向压缩的TSST来说，会因

为相位振荡而出现正负 STFT系数抵消的现象，如

图 1（c）所示，其亮带宽度和图 1（a）的相同但能量反

而降低，故不能达到压缩脊线的目的。

接下来分析脉冲信号 x2 ( t )，其MSTFT表示为

VM g
x2 ( t，ω )= ∫-∞

∞
Aδ ( τ- t0 ) g * ( τ- t ) e-jω ( τ- t )dτ=

Ag * ( t0 - t ) e-jω ( t0 - t ) （17）
如图 2（a）所示，因为窗函数在时域上为紧支撑

函数，所以 x2 ( t )的谱图是集中于 t= t0的垂直带状

分布。在式（17）中由于 e-jω ( t0 - t ) 为 ω，t的函数，故

VM g
x2 ( t，ω )的相位沿着时间轴和频率轴都将产生

相位振荡，因此对沿着频率轴方向压缩的 SST来

说，会因为相位振荡而出现正负 STFT系数抵消的

现象，如图 2（b）所示，其亮带宽度和图 2（a）的相同

但能量反而降低，故不能达到压缩脊线的目的。

而 x2 ( t )的TSTFT可以表示为

VT g
x2 ( t，ω )= ∫-∞

∞
Aδ ( τ- t0 ) g * ( τ- t ) e-jωtdτ=

Ag * ( t0 - t ) e-jωt0 （18）
式（18）中 e-jωt0 为 ω的函数，故 VT g

x2 ( t，ω )的相

位仅会沿着频率轴方向产生振荡，因此对沿着时间

轴方向压缩的 TSST来说，是不会因为相位振荡而

出现正负 STFT系数抵消的现象，如图 2（c）所示。

1.3.2 两种不同的压缩重排过程

考察 SST和 TSST的压缩重排过程，定义仿真

测试信号 x3 ( t )

x3 ( t )= cos { 2π [ 250t-
200
2π cos ( 2πt ) ] }（19）

其 STFT谱图如图 3（a）所示，用 1，2分别表示图

中两个椭圆的内部区域。其中区域 1代表信号频率缓

慢变化的部分，区域 2表示信号频率急剧变化的部分；

图 3（b）和图 3（c）分别是 IFO平面和GDO平面，其中红

色小箭头的指向表示两种同步压缩的重排方向；图 3

（d）和图 3（e）分别是SST和TSST压缩后的时频平面。

SST压缩重排是将图 3（a）中 STFT系数，按照

图 3（b）中对应点所计算出来的 IFO，沿着频率轴方

向移动到新的位置，从而完成从图 3（a）~（d）的转换。

TSST压缩重排是将图 3（a）中的 STFT系数，按照

图 3（c）中对应点所计算出来的GDO，沿着时间轴方

向移动到新的位置，完成从图 3（a）~（e）的转换。

由图 3（b）可以看出，在垂直方向上所有的点的

IFO值在区域 1中基本相同而在区域 2中差异较大，

故 SST仅能在区域 1内取得很好的压缩效果（如图

3（d）所示）。相反，由图 3（c）可以看出，在水平方向

上所有的点的 GDO值在区域 1中差异较大而在区

域 2在中基本相同，故TSST仅在区域 2内可以取得

很好的压缩效果（如图 3（e）所示）。

综上所述，SST由于采用了 MSTFT公式，从

而避免其相位沿着频率轴方向的振荡，因此在频率

方向上压缩缓变信号能取得很好的效果，适合诊断

定转速下转轴的碰摩类的故障；而 TSST由于采用

图 2 脉冲信号的时频表示结果

Fig.2 The time-frequency representations of a pulse signal

356



第 2 期 何周杰，等：频率同步压缩与时间同步压缩的对比和应用

了 TSTFT公式，从而避免其相位沿着时间轴方向

上的振荡，因此在时间方向上压缩快变信号有更好

的效果，适合诊断轴承冲击类的故障。

2 两种同步压缩算法实现

不论是 SST还是 TSST，同步压缩的实现都包

含以下 4个主要步骤：信号 STFT的计算、IFO或

GDO的估计、STFT系数的压缩重排及信号的重构。

首先对信号作离散化处理，假设信号 x ( t )的采

样率为 F s，采样时长为 T，则采样点数为：N = T ×
F s，故 离 散 化 信 号 可 表 示 为 ：{ x [ b ] |b∈ Z +

0 ，b≤
N - 1 }，对 x [ b ]作快速傅里叶变换，可得信号的 N

点离散频谱：{ X [ m ] |m ∈ Z +
0 ，m≤ N - 1 }。

2.1 MSTFT和 TSTFT的算法实现

2.1.1 MSTFT的算法实现

对于 SST，首先假设

m ( t )= g ( t ) ejωt （20）
则MSTFT可以表示为

VM g
x ( t，ω )= ∫-∞

∞
x ( τ )m * ( τ- t ) dτ （21）

为了使式（21）可以写成卷积形式，令
-m ( t )为

m ( t )的共轭取反
-m ( t )= g * (- t ) ejωt （22）

此时式（21）可以表示为

VM g
x ( t，ω )= ∫-∞

∞
x ( τ ) -m ( t- τ ) dτ=

F -1
v [ X ( v )⊙-M ( v ) ]

（23）

其中，F -1
v [ · ]为对变量 v进行傅里叶逆变换；⊙为

元素对应相乘。

接下来推导
-M ( v )与窗函数频域表达式 G ( v )

之间的关系，通过式（22）得到

F [ -m ( t ) ]= ∫-∞
∞
g * (- t ) ejωte-jvt dt=

[ ∫-∞
∞
g ( t ) e-j( v- ω ) tdt ]* = G * ( v- ω ) （24）

结合式（23）和式（24），得到MSTFT计算公式

VM g
x ( t，ω )= F -1

v [ X ( v )⊙G * ( v- ω ) ] （25）
将式（25）中的频移 ω离散化成长度为 L 1 的序

列：{ k|k∈ Z +
0 ，k≤ L 1 - 1 }，得离散化的MSTFT

VM g
x [ b，k ]= F -1

m { X [ m ] ⊙G * [ m- k ] } （26）
计算式（26）的复杂度，由于G ( v )可通过窗函数

公式得到解析表达式，故不必把求解窗函数的 FT的

计算复杂度计入，因此式（26）复数乘法次数有

α0 = é
ë
ê

ù
û
ú

N
2 log2 ( N )+ N L 1 +

N
2 log2 ( N )（27）

2.1.2 TSTFT的算法实现

接下来讨论 TSTFT的计算，它可以看成窗函

数时移 t以后再取共轭，然后与原始信号对应相乘，

最后做一次 FT得到，故TSTFT可以写成

VT g
x ( t，ω )= F τ [ x ( τ )⊙g * ( τ- t ) ] （28）

其中：F τ [ · ]表示对变量 τ进行 FT。

现将式（28）中的时移 t离散化成长度为 L 2的序

列：{ n|n∈ Z +
0 ，n≤ L 2 - 1 }，得到离散化的TSTFT

VT g
x [ n，m ]= F b { x [ b ] ⊙g * [ b- n ] } （29）

考虑式（29）计算复杂度，其复数乘法次数为

α1 = é
ë
ê

ù
û
ú

N
2 log2 ( N )+ N L 2 （30）

2.1.3 两种短时傅里叶变换公式的转换

对 比 式（27）和 式（30），发 现 当 L 1 = L 2 时 ，

VM g
x ( t，ω )的计算量大于VT g

x ( t，ω )的计算量，但在

实际情况下，信号数据量 N会很大，为了取得较好

的时频表示结果，L 2也会取得很大；而由奈奎斯特

图 3 SST和TSST对测试信号 x3 ( t )的压缩重排过程

Fig.3 The SST and the TSST compression reassignment processes for the test signal x3 ( t )
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频率和最小频率分辨率的限制，L 1相对较小且不会

随着信号数据量 N增大而增大。因此在实际情况

中，采用VM g
x ( t，ω )作为 STFT时计算效率更高。

在 1.3节中已经论述，TSST采用TSTFT是为

了避免出现相位振荡，因此为了提高 TSST计算效

率，希望 MSTFT和 TSTFT之间能够相互转化。

仔细观察可以发现

VM g
x ( t，ω )= ∫-∞

∞
x ( τ ) g * ( τ- t ) e-jω ( τ- t )dτ=

ejωt ∫-∞
∞
x ( τ ) g * ( τ- t ) e-jωτdτ=

ejωtVT g
x ( t，ω )

（31）

两种 STFT公式只差一个相位 ejωt，故它们的谱

图相同，这解释了两种 STFT都能表征信号能量的

原因。因此在计算 TSTFT时，可以先按照 MST‐
FT计算，然后在所有的计算点 [ b，k ]上乘以相位修

正值 e-jbk即可得到TSTFT，这个过程可以表示为

VT g
x [ b，k ]= F -1

m { X [ m ] ⊙G * [ m- k ] } e-jbk（32）

2.2 IFO和GDO的估计

在两种同步压缩中，估计 IFO和 GDO是至关

重要的一步，它们分别由式（2）和式（7）给出，通过

观察可以发现它们都涉及对 STFT结果求偏导，如

果直接由差分计算，会放大噪声误差。因此在知道

窗函数解析式的条件下，可以利用 STFT本身的性

质来精确计算两个估计值。

2.2.1 IFO的估计

对于MSTFT，有

∂ t (VM g
x )= ∂ t [ ∫-∞

∞
x ( τ ) g * ( τ- t ) e-jω ( τ- t )dτ ]=

-∫-∞
∞
x ( τ )×[ g * ( τ- t ) ]′e-jω ( τ- t ) dτ+

jω ∫-∞
∞
x ( τ ) g * ( τ- t ) e-jω ( τ- t )dτ=

-VM g′
x + jωVM g

x （33）
结合式（2）有

ω̂ ( t，ω )= ℜ ( )1
2πj

-VM g′
x + jωVM g

x

VM g
x

=

-1
2π ℑ ( )VM g′

x

VM g
x
+ ω
2π

（34）

其中：VM g′
x 表示以窗函数 g ( t )的一阶导函数 g ′( t )

作为新的窗来进行MSTFT；g ′( t )可以通过窗函数

的解析表达式精确求出。

对式（34）进行离散化，可得

ω
⌢
[ b，k ]= -1

2π ℑ{ }VM g′
x [ b，k ]

VM g
x [ b，k ]

+ k
2π （35）

2.2.2 GDO的估计

对于TSTFT，有

∂ω (VT g
x )= ∂ω [ ∫-∞

∞
x ( τ ) g * ( τ- t ) e-jωτdτ ]=

-j∫-∞
∞
τx ( τ ) g * ( τ- t ) e-jωτ dτ=-jVT g

tx （36）

结合式（7）有

τ̂ ( t，ω )= ℑ ( )jVT g
tx

VT g
x
=ℜ ( )VT g

tx

VT g
x

（37）

其中：VT g
tx表示将 tx ( t )作为TSTFT的信号输入。

同样，将式（37）进行离散化，可以得到

τ̂ [ b，k ]= ℜ{ }VT g
tx [ b，k ]

VT g
x [ b，k ]

（38）

值得指出的是，为了保证算法的稳定性，需要给

出一个控制阈值 γ0，只有时频图上 VM g
x [ b，k ]> γ0

或VT g
x [ b，k ]> γ0的点才能计算 IFO或 GDO，并计

入后续的重排阶段。

2.3 频率重排和时间重排的实现

第 3个步骤是按照估计算子重新排布 STFT系

数，对于 SST重排过程，将式（4）离散化可得

Tf [ b，p ]=
1

2πg * ( 0 ) ∑ l： || ω̑ [ b，k ]- ω [ p ] ≤ Δω
2

VM g
x [ b，k ]

（39）
其中：ω [ p ]= Δω× p，Δω为频率轴的划分间隔；p

为频率轴离散序号。

同样的方式，对于 TSST重排过程，将式（9）离

散化可得

Tf [ q，k ]=
1

G * ( 0 ) ∑ l： || τ̑ [ b，k ]- τ [ q ] ≤ Δτ
2

VT g
x [ b，k ]（40）

其中：τ [ q ]= Δτ× q，Δτ为时间轴的划分间隔；q为

时间轴离散序号。

2.4 SST信号重构和 TSST信号重构的实现

接下来考虑两种同步压缩的重构实现。对于

SST的重构离散化公式，可以由式（5）得到

xr [ b ]= ∑ p
Tf [ b，p ] （41）

同样，对于 TSST离散化重构公式，由式（10）
可得

xr [ b ]= F -1
k { ∑ q

Tf [ q，k ] } （42）

为 了 更 清 楚 地 表 示 SST 和 TSST 的 算 法 流

程，整个计算过程以流程图的方式给出，图 4为

SST的计算流程，图 5为 TSST的计算流程。
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3 两种同步压缩在故障诊断中的应用

为了说明两种同步压缩各自的应用场合，文中

采用定转速下转轴的碰摩故障数据和轴承外圈的冲

击故障数据分别对两种同步压缩算法进行验证。

3.1 转轴的碰摩故障识别

转轴碰摩信号采集自一个重油催化机组［1，10］，

其结构如图 6所示，它是由燃气轮机、压缩机、变速

箱以及电动机构成，测试轴承（1#~4#）用于支撑相

应的转轴，转轴转速为 5 381 r/min，振动信号的采样

率设置为 2 000 Hz。

在测试过程中，来自 2#测试轴承处的振动最大并

且超过了报警阈值，因此重点分析 2#测试轴承的数

据。图 7展示了振动信号的波形及其频谱图，从图 7
（a）中能看出比较规则的周期性时域信号，但很难发现

有明显的故障特征；同样从图 7（b）中也仅能看出其一

阶转频（1X）及其高阶倍频成分，却得不到任何的故障

信息；图 7（c）为信号的 STFT谱图，由于机组为稳定

匀速工作，因此振动信号在时频图上表示为一组平行

于时间轴的水平直线，其中最亮的代表 1X分量。

为了更加清楚地描述 1X分量的细节部分，将分

析窗 g ( t )的时域宽度取窄，并只计算 40~140 Hz的
时频表示，结果如图 8所示。

从图 8（a）和图 8（c）中可以看出，信号的 STFT
和 TSST的能量在频率方向完全弥散开来，而在图

8（b）中可以观察到瞬时频率微小波动的故障现象，

因此将 SST时频表示结果中的瞬时频率轨迹提取

出来（见图 9（a）），并对其进行 FT分析。

通过图 9（b）可以看出，瞬时频率轨迹的频率成分

仍然为 1X转频，这说明每当转轴旋转一圈，由于转轴

和机组固定件间的摩擦，转轴就会产生一次局部的升

图 7 碰摩故障信号

Fig.7 The rub-impact fault signal

图 4 SST计算流程图

Fig.4 The flow diagram of the calculation for the SST

图 5 TSST计算流程图

Fig.5 The flow diagram of the calculation for the TSST

图 6 重油催化机组结构示意图

Fig.6 The structure of a heavy oil catalytic machine set
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速和降速，形成如图 8（b）所示的微小波动。因此在定

速条件下，SST比TSST更容易识别转轴碰摩故障。

3.2 轴承外圈的冲击故障检测

轴承外圈冲击故障数据采用由凯斯西储大学公

布的故障轴承数据集［11‐13］，其测试台结构如图 10所
示，它由电机、扭矩传感器和测力计等部分组成。电

机转轴工作转速为 1 797 r/min，并由测试轴承所支

撑，其中测试轴承外圈通过电火花加工引入了单点

缺陷，加速度计安装在电机一端并将采样率设置为

12 kHz，轴承的波形及其频谱如图 11所示。

通过图 11（a）可以发现周期性的脉冲振荡，但

由于时域峰值的不规则性，很难通过时域波形的测

量计算出轴承外圈的故障周期。图 11（b）展示了信

号的频带，其能量主要集中在 2 500~4 000 Hz，因此

在时频分析时，重点关注此频带的细节。

图 12（a）~（c）分别展示了轴承冲击信号在STFT，
SST和TSST下的时频表示结果，可以看出虽然 ST‐
FT也能观察到周期性冲击规律，但因其时间分辨率不

够，难以测量故障周期；SST由于其压缩方向是沿着频

率轴方向的原因，因此也不能提高其时间分辨率，最终

难以获得冲击的故障特征；而TSST能清晰地表示故

障特征。通过图 12（c）中的测量，可以知道轴承外圈冲

图 9 提取的瞬时频率轨迹结果

Fig.9 The extracted instantaneous frequency trajectory re‐
sults

图 11 轴承冲击信号

Fig.11 Bearing shock signal

图 10 测试台结构

Fig.10 The structure of the test rig

图 8 碰摩故障的时频表示

Fig.8 Time-frequency representations of the rub-impact fault

图 12 轴承冲击故障的时频表示

Fig.12 Time-frequency representations of bearing shock fault
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击故障周期为 9.25 ms，因此轴承外圈的冲击故障频率

为 108.11 Hz，这与通过轴承尺寸（表 1）所计算得到的

理论外圈故障频率（表 2）107.36 Hz接近。故TSST能

够实现对轴承外圈冲击故障频率的检测。

4 结束语

SST和TSST均可作为STFT的后处理工具，它

们通过压缩 STFT系数达到细化脊线、提高时频表示

可读性的目的，并且两者都具备信号重构能力。SST
和TSST最大的区别是它们有着不同的压缩重排方

向。对于 SST来说，由于其采用MSTFT进行计算，

避免了 STFT系数在频率轴方向的相位振荡，从而可

以实现频率轴上的压缩重排；类似地，对于TSST来

说，由于采用了TSTFT进行计算，避免STFT系数在

时间轴方向的相位振荡，从而可以完成时间轴上的压

缩重排。虽然两种同步压缩采用了不同的 STFT公

式，但是由于MSTFT和TSTFT可以实现相互转换，

因此为算法的实现带来了方便。在工程应用中，SST
因其在频率轴方向压缩的特点适合处理类似于复正弦

函数的缓变信号，如识别定转速下转轴的碰摩故障；相

反，TSST因其在时间轴方向压缩的特点更加适合处

理类似脉冲函数的快变信号，如计算轴承外圈的故障

频率。因此将SST和TSST两种方法相结合，就可以

处理工程中常见的故障信号，具有广泛的应用价值。
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表 2 轴承缺陷频率

Tab.2 Bearing defect frequencies Hz

外圈故障
频率

107.36

内圈故障
频率

162.19

保持架故障
频率

11.93

滚动体故障
频率

141.17

表 1 轴承尺寸

Tab.1 Drive end bearing size

轴承
型号

SKF6205

外圈直
径/mm

52

内圈直
径/mm

25

分度圆
直径/
mm
39

滚动体
直径/
mm
8

厚度/
mm

15

滚动体
数目

9
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利用DCNN融合多传感器特征的故障诊断方法
∗

吴耀春 1，2， 赵荣珍 1， 靳伍银 1， 何天经 1， 武 杰 2

（1.兰州理工大学机电工程学院 兰州，730050） （2.安阳工学院机械工程学院 安阳，455000）

摘要 缘于多传感器信号的融合能够更加准确地诊断机械故障，针对传统浅层融合模型对复杂数据非线性映射与

特征表示能力较弱的问题，提出一种利用深度卷积神经网络（deep convolutional neural network，简称 DCNN）融合

多传感器信号特征的机械故障诊断方法。首先，对多传感器振动信号分别进行特征提取，将获得特征向量作为一维

特征面构造多传感器特征面集合，将该集合作为深度卷积神经网络的输入；其次，利用深度网络结构实现对多通道

特征面的自适应层级化融合与提取；最后，由 softmax回归分类器输出诊断结果。实验结果表明，该方法具有更高的

故障分类与辨识能力，良好的鲁棒性和自适应性。本方法可为解决复杂机械系统故障诊断的多传感器信息融合问

题，提供理论参考依据。

关键词 故障诊断；振动信号；多传感器；特征融合；深度卷积神经网络

中图分类号 TH165.3；TP206.3

引 言

在机械领域，航空发动机、大型风电装备、高档

数控机床等重大装备正在朝着高速、高效、高精度方

向发展，装备的安全可靠运行必须依靠故障诊断技

术保驾护航［1］。然而，由于设备结构复杂、需要诊断

的零部件数量多，多年来仅使用单个传感器采集局

部振动信号去解决机械系统故障辨识，发展至今已

呈现难以为继的困境。对此，充分利用布置在机械

装备关键截面处的系列传感器，采集尽量多信息的

集合实施智能故障决策技术，这种观点已获得工业

大数据技术研究展望的共识［2］。用多个传感器在多

个测点对复杂设备进行监测，能够扩展获取故障信

息的物理属性、空间范围或时间范围，融合多传感器

信号特征能够增加故障信息的多样性和完整性，提

高故障诊断鲁棒性与辨识率［3‐4］。传统的数据融合

算法［5］多是基于 BP神经网络（back propagation neu‐
ral work，简称 BPNN）、支持向量机（support vector
machine，简称 SVM）等浅层网络模型，它们的非线

性映射能力与对复杂数据的特征表示能力相对来说

较弱，直接影响了数据融合的效果。与之相比，深层

模型能够更好地逼近复杂函数，数据特征表示能力

和泛化能力更强，但是其非凸损失函数使其训练容

易造成局部最优，这使得深层模型的使用受到较大

制约［6］。

Hinton等［7］指出，可通过“逐层预训练”来有效

克服深层神经网络在训练上的困难，首次提出了深

度学习理论，开启了深度学习在学术界和工业界的

浪潮。许多领域［8‐11］开始尝试利用深度学习解决本

领域的一些问题。

作为一种重要的深度学习模型，DCNN［12］采

用局部连接、权值共享及池化等独特结构，有效降

低网络的复杂度，减少训练参数的个数，使模型对

噪声、平移、扭曲、缩放具有一定程度的不变性，并

具有较强的鲁棒性和容错能力，且易于训练和优

化。基于这些优越性，它在故障诊断领域的信号

与 信 息 处 理 中 也 开 始 受 到 关 注 。 文 献［13］将

DCNN应用于电机故障诊断中，提高了电机故障

的辨识率。文献［14］将滚动轴承振动信号由一维

时间序列转化为二维平面图，利用 DCNN实现了

滚 动 轴 承 的 故 障 分 类 。 文 献［15 ‐ 16］利 用 一 维

DCNN 直接对滚动轴承的振动信号进行故障识

别，并取得了优异的辨识率。文献［17］将加速度

传感器、麦克风、电流传感器和光学编码器 4种不

同传感器监测的信号经预处理后拼成一维长序

列，利用 DCNN对多传感器数据融合实现了对齿

轮箱的故障诊断。

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‐6801.2021.02.022
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上述基于 DCNN的故障诊断方法都取得了优

异的诊断效果，但对于网络的设计均采用单通道

输入。为了充分利用多传感器采集的信号来实施

更有效的故障决策，笔者欲对利用 DCNN融合多

通道信号特征的机械故障诊断方法进行研究，该

方法的不同之处是网络采用多通道输入，为科学

发展复杂机械设备故障诊断技术提供理论参考

依据。

1 深度卷积神经网络的结构与原理

1.1 DDCNN的典型结构

深度学习是通过建立一种类似人脑分层的模型

结构，对输入信息逐层进行特征融合提取，层级越

深，提取的特征越抽象复杂。DCNN作为深度学习

的主要模型之一，是一种多层神经网络结构。模型

的典型结构如图 1所示。

卷积层由多个特征面组成，每个特征面由多个

神经元组成。卷积层中每一个节点的输入只是上一

层神经网络的一小块，这个小块的长和宽都是人为

指定，叫做卷积核。在卷积层中，卷积核对前一层输

出的特征面进行卷积操作，利用非线性激活函数构

建输出特征面，数学模型描述为

xlj= f ( ∑
i∈Mj

xl- 1i × kij l+ b lj ) （1）

其中：l为当前层；k为卷积核；b为当前层的偏置；Mj

为第 j个卷积核对应的卷积窗口；xlj 为第 l层输出，

xl- 1i 为第 l层输入。

在 DCNN中，非线性激活函数 f通常选用修正

线性单元（rectified linear unit，简称 ReLU），其优势

在于使一部分神经元的输出为 0，增加了网络的稀

疏性，减少参数间相互依存关系，缓解过拟合问题的

发生。ReLU函数的表达式为

a ( l+ 1)i ( j )= f ( y ( l+ 1)j ( j ) )= max { y ( l+ 1)i ( j )，0 } （2）
其中：y ( l+ 1)j 为卷积操作的输出值；a ( l+ 1)i ( j )为 y ( l+ 1)j

的激活值。

池化层由多个特征面组成，它的特征面与卷积

层的特征面一一对应。池化不改变特征面的个数，

但缩小特征面的大小。 通常使用的最大值池化在

减少模型训练参数，防止过拟合的同时，提高系统鲁

棒性。最大值池化层模型为

xlj= f ( β lj×max ( x ( l- 1)i )+ b lj ) （3）
其中：max为次抽样函数；β为网络乘性参数；b为

偏置。

全连接层位于 DCNN模型最后位置，输出网络

最终结果。分类任务中，在这一层训练一个 softmax
回归分类器。假设训练数据中输入样本为 x，对应

标签为 y，则将样本判定为类别 j的概率为 p ( y=
j|x )。因此，对于一个 C类分类器，输出的将是 C维

的向量（向量元素的和为 1）。计算公式为

q θ ( x ( i ) )=

é
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ê
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eθT1 x ( i )

eθT2 x ( i )

⋮
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（4）

其中：θ1，θ2，…，θC ∈ Rn+ 1为模型参数；1/∑
j= 1

C

eθ
T
j x

( i )

为

归一化系数，对概率分布进行归一化，使得所有概率

之和为 1。

1.2 DCNN的训练

DCNN模型的训练过程主要包括前向传播和

反向传播两个阶段。前向传播，进行样本从输入层

图 1 DCNN典型结构

Fig.1 The typical structure of DCNN
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到输出层的特征学习，得到预测值；反向传播，依据

损失函数计算出预测值与期望值之间的误差，并根

据误差来矫正模型参数。

深度卷积神经网络的前向传播与普通神经网络

相似，具体形式见式（1）。文中激活函数选择 ReLU
函数。

DCNN的反向传播算法与 BPNN一样。为了

评价模型的预测值与期望值的一致性，采用交叉熵

作为损失函数，定义为

L ( k，b )= -1
m ∑i

M

∑
j

C

pji log qji （5）

其中：m为输入样本的批量大小；C为训练集样本的

种类；q为 softmax输出的预测值；p为样本的标签。

DCNN反向传播算法根据定义的损失函数优

化模型中的参数取值，从而使模型在训练数据集上

的损失函数值最小。

权值系数与偏置量优化的方向为

k→ k- η
∂L ( k，b )
∂k ，b→ b- η

∂L ( k，b )
∂b （6）

其中：η为模型的学习率，用来控制损失值反向传播

的强度。

2 融合多传感器信号特征的诊断模型

构建

2.1 模型设计

DCNN起初广泛应用于图像处理中，网络的输

入大多是图片等二维矩阵，如图 1所示，卷积核、特

征图等网络的内部结构也是二维的。机械状态多传

感器监测振动信号为多通道一维时间序列，若将其

直接转换为二维形式，则原始序列中时间与空间的

关联性将遭到破坏，导致部分故障相关的信息可能

流失。因此，本研究设计融合多传感器信号特征诊

断模型采用一维 DCNN，网络的输入采用一维向

量、多通道，卷积核和特征面也是一维的，如图 2所
示。该模型融合多传感器信号特征的机械故障诊断

过程可以分成３个阶段，构造多通道一维特征面集

合、特征融合与故障诊断。

多通道一维特征面集合的构造，输入层将 n个
通道的信号分别按长度 s进行截取，预处理后构建

m×（s× n）的样本集，其中 m为样本个数。特征层

对输入样本按照不同通道根据特征指标进行特征提

取，将得到特征向量作为一个特征面，组成一个包含

n个一维特征面的集合。 m个样本可以生成 m个一

维特征面集合。依靠交替的多个卷积与池化层实现

对多通道输入信号非线性特征的层级式融合提取。

诊断结果由两个全连接层输出，其中第１个全连接

层作用是对特征面的“展平”，即将所有的一维特征

面首尾相连组成一维向量。第２个全连接层的神经

元个数与故障类别的种类相同，利用 softmax回归分

类器实现目标的多分类输出。

模型参数设计主要是卷积核个数及大小的确

定。文献［18］中指出，在设置深度学习隐层神经元

数目时，遵循后一层神经元数目不超过前一层神经

元数目一半的规律，文中采纳该建议将两层卷积层

的神经元数目分别设为 32和 16。卷积核均采用

3×1的小卷积核设计，这样卷积核参数较少，有利

于网络加深，同时可以抑制过拟合，每层卷积后进行

图 2 融合多传感器信号特征的诊断模型

Fig.2 Diagnostic model based on fusion of multi-sensor signal characteristics
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2×1的最大值池化。

模型训练的效果还受训练参数的影响。批次设

置过小，模型的损失函数振荡严重，在最大迭代次数

下难以收敛；批次设置过大，影响模型泛化能力。经

过反复调试，模型的批次大小设为 64，最大迭代次

数设为 30。对于深度卷积神经网络，由于参数和超

参数多，本模型选用学习率自适应、对超参数选择具

有鲁棒性的 Adam算法进行优化，学习率为 0.001。
模型的结构及参数如图 2所示。

2.2 诊断方法与流程

DCNN融合多传感器信号特征的机械故障诊

断方法，通过布置在复杂设备不同监测点上的传感

器获取多通道振动信号，利用获取的信号对图 2所
示的模型进行有监督训练，将训练好的模型用于机

械故障的诊断。具体诊断过程步骤如下：

1）机械设备多通道振动信号的采集；

2）将每一个通道的振动信号预处理后按特征

指标提取特征向量，即一维特征面，构造多通道一维

特征面集合；

3）初始化模型的权值和偏置参数；

4）将样本输入到模型，通过前向传播求得预测

值与目标值的误差；

5）判断网络是否收敛，若收敛，则跳转执行步

骤 7，否则执行步骤 6；
6）反向传播和权值更新，利用 BP算法将步骤 4

得到的误差反向逐层传播到每个节点，并根据式（6）
更新权值与偏置，重复执行步骤 4~6，直到网络

收敛；

7）测试样本输入到训练好的模型进行测试，判

断精度是否满足实际要求，如果满足则执行步骤 8，
否则跳转到步骤 3；

8）输出网络用于机械故障诊断。

所提方法的具体诊断流程如图 3所示。

2.3 采用的评价指标

实验中采用混淆矩阵和平均准确率作为模型的

评价指标，混淆矩阵的行为测试样本的模型预测结

果，列为测试样本的标签，对角线表示模型预测值和

样本标签一致的样本数目。平均准确率为

A p = ∑
i= 1

N

Ai /N （7）

其中：Ai为第 i次实验的准确率；N为实验次数。

3 实验与分析

本研究实验对象为文献［19］中的一套双跨转子

实验台。选取 6个关键截面以相互垂直的方位安装

12路电涡流传感器用于监测转子系统运行状态，在

靠近电机端安装的第 13路传感器用于检测转速。

实验中，模拟转子系统的动静碰磨、轴系不对

中、转子不平衡、支承松动和正常 5种运行状态。在

采样频率 5 000 Hz，转速 2 800 r/min的条件下以

1 024点随机选取各通道每种运行状态振动信号

800组，其中 500组作为训练样本，300组作为测试样

本。为从多角度全面分析转子运行状态，从振动信

号的时域、频域提取不同特征量构造一维特征面，如

表 1所示为第 i通道的特征参数。拓展至多通道建

立 12个通道的一维特征面（22×1）集合，作为深度

卷积神经网络的输入。 实验将从以下 5个方面验证

本研究方法的有效性。

3.1 多传感器信号特征融合实验

将训练集 12个通道信号输入到 2.1中建立的模

型中进行多次迭代训练，文中设定最大迭代次数为 30
次，为了防止深度学习的过拟合现象，采用Early‐stop‐
ping机制，当损失函数在一定步数内不再显著变化时

图 3 所提方法的诊断流程图

Fig.3 Diagnosis flow chart of the proposed method
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即停止模型训练。训练集和测试集损失函数值和准

确率如图 4所示。可以看出，通过 Early‐stopping机
制，建立的模型经过 10次迭代后达到终止条件，停止

训练，同时模型在测试集上的准确率达到 99.93%，没

有发生过拟合现象，表明模型训练效果良好。

为了更清楚地说明模型对测试集各故障类别的

识别效果，通过混淆矩阵对测试结果进行详细分析，

如图 5所示。除支承松动状态有 1个测试样本被错

误分类为正常外，其他 4种状态分类准确率都达到

100%，表明本方法具有较高的故障识别准确率。

为了更清晰地展示模型卷积池化层对多通道信

号特征融合的过程和效果，引入主成分分析（princi‐
ple component analysis，简称 PCA）维数约简算法对

模型各层的输出特征进行维数为 2的约简并可视

化，结果如图 6所示。图 6（a）为原始信号的状态分

布情况，由于振动信号本身存在噪声和冗余，各个类

别难以区分。 输入信号经特征层的时、频域特征提

取后，各类别样本分布有所改善，但仍难以区分，如

图 6（b）所示。经过第 1个卷积池化层的特征融合学

表 1 第 i通道振动信号选用的特征指标

Tab.1 Characteristic indicators of vibration signal

for the ith channel

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

特征名称

方根幅值

均方根值

平均幅值

偏斜度

峭度

标准差

峰值

方差

峰峰值

波形指标

峰值指标

序号

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

特征名称

脉冲指标

裕度指标

偏斜度指标

峭度指标

频率均值

频率中心

标准差频率

峭度频率

均方根频率

波形稳定系数

波形变异系数

图 4 训练集与测试集损失函数与准确率曲线

Fig.4 Loss function and accuracy curve of training set and
test set

图 5 测试集识别结果

Fig.5 Recognition results of test set
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习后，转子不平衡和轴系不对中两类样本基本分开，

但其他 3类依然难以区分，如图 6（c）所示。经过第 2
个卷积池化层进一步特征融合学习，转子不平衡、轴

系不对中两类样本分的更好，同时剩余三类聚集情

况有明显改善，如图 6（d）所示。本研究设计的模型

中有 2个全连接层，其中第２个全连接层是用于分类

的，因此仅对第 1个全连接层的特征融合结果进行可

视化，结果如图 6（e）所示，可见测试集的 5类样本已

完全聚集在自己的区域，与图 5的混淆矩阵结果相

符。 最终模型在测试集上分类的整体准确率为

99.93%。

3.2 训练样本集对模型性能的影响

运用重叠采样的样本增强技术［15］扩充样本集，

分别选用样本总量为 100，200，300，400，500，2 000
组的训练样本训练文中建立的模型，观察训练集大

小对模型诊断能力的影响。由于神经网络的权值初

值是随机生成的，为了验证模型的稳定性，每个实验

重复 20次，实验结果如图 7所示。

由图 7可以看出，当训练样本增加时，准确率逐

渐上升，20次实验标准差逐渐下降，即模型诊断的

稳定性增加。当训练样本数为 2 000时，准确率为

100%，标准差为 0.01%，当训练样本数为 100时，准

确率仅为 83.5%。这说明模型的诊断性能受训练样

本个数影响较大。当训练样本数为 500，识别率达

到 99%以上，模型在使用较少训练数据情况下，也

能达到很高的准确率，模型抑制过拟合能力较强。

3.3 与单传感器信号诊断对比实验

为了验证融合多传感器信号特征能够更全面、

更完整的表征机械设备的运行状态，提供更精确的

故障识别率，将每一个通道的信号以相同的方式输

入模型作为一种方法，共 12种方法（方法 1~方法

12）与文中方法进行对比实验，每种方法重复进行

20次，求每种状态识别率的平均值和准确率的平均

图 6 各层级的可视化结果

Fig.6 Visualization results of each layer

图 7 不同训练样本数目下模型诊断准确率

Fig.7 Model diagnosis accuracy under different training
sample

表 2 融合多传感器信号特征与单传感器信号诊断结果对比

Tab.2 Comparison of diagnostic results between fusion multi‑sensor signal characteristics and single‑sensor signal

方法

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

文中方法

正常

0.703 4±0.05
0.618 6±0.04
0.876 0±0.05
0.930 6±0.05
0.814 0±0.05
0.904 6±0.03
0.946 7±0.01
0.870 6±0.09
0.535 3±0.07
0.824 6±0.03
0.943 9±0.02
0.993 9±0.01
0.993 4±0.00

动静碰磨

1.000 0±0.00
0.958 6±0.01
1.000 0±0.00
0.970 6±0.01
0.965 3±0.01
0.949 3±0.03
0.973 3±0.02
0.895 3±0.05
0.722 6±0.03
0.862 0±0.03
0.934 0±0.04
0.884 6±0.03
1.000 0±0.00

轴系不对中

0.813 3±0.03
0.704 6±0.07
0.918 6±0.03
0.843 3±0.04
0.705 3±0.05
0.780 6±0.04
1.000 0±0.00
0.998 0±0.01
0.832 6±0.03
0.900 6±0.02
1.000 0±0.00
0.876 6±0.02
0.999 4±0.00

转子不平衡

0.994±0.02
1.000 0±0.00
0.996±0.01
0.975 3±0.02
0.903 3±0.03
1.000 0±0.00
0.938 6±0.02
0.953 3±0.02
0.428 0±0.10
0.913 3±0.03
0.947 9±0.02
0.940 0±0.01
1.000 0±0.00

支承松动

0.664 0±0.02
0.814 0±0.09
0.774 6±0.03
0.760 0±0.07
0.879 9±0.01
0.932 6±0.03
0.914 6±0.03
0.916 6±0.02
0.485 3±0.02
0.820 6±0.05
0.870 6±0.10
0.697 3±0.03
1.000 0±0.00

准确率

0.834 9±0.05
0.819 4±0.02
0.913 0±0.01
0.895 9±0.02
0.853 5±0.01
0.913 4±0.01
0.954 6±0.01

0.926 7±0.01
0.600 7±0.01

0.864 2±0.02
0.939 4±0.02
0.878 5±0.01
0.998 5±0.00

367



振 动、测 试 与 诊 断 第 41 卷

值，结果如表 2所示。

实验结果表明，单传感器信号在相同模型上测

试的平均准确率最高为 95.46%，如方法 7所示，最

低为 60.07%，如方法 9所示，均低于本方法的平均

准确率 99.85%，并且本方法识别准确率波动较小。

因此，融合多传感器信号特征能够为机械故障诊断

提供更全面更准确的信息。

3.4 与其他诊断方法的比较

为了验证本算法相较于目前常用机械故障诊断

算法在识别性能上具有一定优势，将 PCA+SVM，

BPNN作为对比算法进行实验，其中 SVM的核函数

选择高斯核函数，BPNN隐含层结构为（32，16），实验

结果如图 8所示。采用 PCA+SVM算法，测试样本

中正常状态有 19个样本被错误分类成支承松动，支承

松动有 15个样本错误分类成正常，分类准确率为

97.73%，如图 8（a）所示；采用 BPNN算法，测试样本

中支承松动状态有 68个样本分别被错误分为正常和

碰磨状态，不平衡有 1个样本错误分为正常，分类准确

率为 95.4%，如图 8（b）所示；采用本算法，只有 1个支

承状态的测试样本被错误分为正常，分类准确率为

99.93%，如图 5所示。本算法具有一定的优势。

4 结束语

多个传感器多测点对复杂设备进行监测，能够

扩展获取信息的物理属性、空间范围或时间范围，有

效融合多传感器信号特征能够增加信息的多样性和

完整性。笔者提出的利用深度卷积神经网络融合多

传感器特征的机械故障诊断方法，可完整地利用多

传感器采集的原始信号的特征进行故障诊断，提高

了故障辨识准确率。与传统的浅层模型算法相比，

由于卷积神经网络的深度结构与强大的非线性特征

学习能力，该算法具有较好的鲁棒性和环境自适应

性。同时，由于多通道信号及特征层增加了算法的

计算量，下一步考虑如何提高算法的运算效率。
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低频振动钻削钛合金板的非线性分析与应用*

侯书军， 裴腾飞， 李 慨， 曲云霞， 李 坤， 李 凯
（河北工业大学机械工程学院 天津，300130）

摘要 钛合金具有比强度高、比刚度高且塑性强等优异特性，这些特点为高精度的制孔作业带来了很大挑战。针对

此问题，搭建了振动钻孔试验台，通过对钛合金的振动钻孔动力学试验发现该系统具有明显的硬弹簧特性的非线性

振动特征；通过动力学建模与实验参数估计获得了该系统的关键动力学参数和动力学模型；对该动力学模型进行了

近共振情况下的非线性平均分析，求得平均方程并得到幅频特性与实测结果定性一致，证明了所建动力学模型的正

确性；利用该系统的非线性特性，近共振运行，在较低激励下获得了较大幅度的稳态振动，实现了稳定高效的振动断

屑和钻孔作业。结果表明，通过恰当的动力学设计，巧妙利用切削过程的非线性可以使振动钻孔过程更平稳、功耗更

低而且孔质量更好。

关键词 振动钻孔；非线性振动；断屑；轴向钻削力；钻削动力学

中图分类号 TH161；TH142.2

引 言

由于钛合金在比强度、比刚度等方面的诸多优

势，使其在航空制造领域得到了日益广泛的应用［1］，

如波音 787 机身结构材料的 15% 都采用了钛合

金［2］。钛合金常与碳纤维组成复合材料叠层并通过

铆接形成结构，该类复合材料的高精度制孔是保证

连接强度与结构性能的主要因素之一［3］。而钛合金

在机械性能方面的优势，加之其导热率低，给本就切

削效率较低的钻孔作业带来了很大挑战。比如在用

普通钻进行钛合金板钻孔时极易产生高温螺旋长

屑，不仅划伤自身孔面也灼伤碳纤维层，从而影响孔

加工表面的质量［4］。因此，如何有效断屑成为该技

术研究的核心课题。

近年来，有人借助超声振动进行改善钛合金断

屑的研究。邵振宇等［5］应用超声辅助钻削技术进行

了钛合金钻削试验，说明了超声钻削可以降低钻削

力，提高刀具切削能力，获得良好的断屑与排屑效

果。但也有研究认为超声振动虽然可以降低切削

力，但却会引起切削温度的升高［6］。从材料特性的

角度看，钛合金属于塑性极强的高强度材料，而振动

的目的就在于破坏切屑的连续性，此时低频较大振

幅的振动应该更加合适。在此方面，法国的“mitis”
系统获得了成功，国内已有多家引进，国内外诸多学

者对其进行了研究。Pecat等［7］对比了低频振动（振

幅为 0.01~0.20 mm，频率为 1.5/rev）辅助钻孔和普

通钻孔（conventional drilling，简称 CD）。试验发现：

合理的振幅、进给速度与主轴转速，轴向低频振动辅

助钻孔（low frequency vibration assisted drilling，简
称 LFVAD）不仅可以有效断屑，同时还可将钛合金

钻孔温度降低 40% 以上，使 CFRP/Ti叠层板的孔

质量有了显著的提高。文献［8‐9］将其刀具振动曲

线假设为完全正弦曲线，对低频辅助钻削过程的几

何断屑［10］机理做了一定的解释。Bisu 等［11］提出一

种计算振动钻削设备特性的试验方法，从而有效预

测最佳钻削参数，并对振动钻孔过程的冲击动力学

进行了分析。

在前期研究中，本课题组研发了高低频复合振

动钻孔样机，对普通、旋转超声和低频振动等 3种方

式钻削叠层板的对比分析发现：超声钻削虽能降低

轴向力，改善断屑与排屑性能，但其在钻削过程并不

能实现完全断屑，更多的是降低切屑的强度而获得

的机械断屑。低频振动辅助钻孔机构在断屑、钻孔

温度和钻孔质量等方面有明显优势［12］，因此低频振

动钻削或许是更好的发展路径。但是在研究中也发

现低频振动钻孔过程中存在有明显的非线性动力学

特性。非线性的主要来源是在振动钻削过程中轴向
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切削力的非线性。Chang等［13］提出了一种新的预测

6061 ‐ T6 铝 振 动 钻 削 时 的 轴 向 切 削 力 模 型 ，在

4 kHz~12 kHz的范围内发现预测值与试验值的误

差由改进前的 20%下降到 7%。

在非线性共振的利用方面，文献［14‐16］都进行

了很好的工作，发展了非线性共振筛的理论，做出了

很好的技术产品，为非线性共振的利用提供了思路。

本研究将在动力学试验的基础上，首先进行动

力学建模与试验参数估计，然后进行非线性振动分

析，并试图解决振动钻孔系统的稳定性与振动利用

的问题。

1 振动钻孔系统的动力学试验

振动钻孔过程是一个动力学特性十分突出的过

程。为了实现稳定的钻孔作业，必须对其动力学特

性进行先期研究，为此先搭建了试验台并对其动力

学特性进行了试验。

1.1 振动钻孔试验台

试验设备为自主研制的低频振动辅助钻孔设

备，如图 1所示。该设备主轴转速可调，最高为

3 000 r/min；激振力频率和幅值可调，最高频率约为

50 Hz；可以实现轴向力与轴向进给的实时监控与

反馈。

1.2 动力学测试分析系统

试验所用测量系统如图 2所示。主要包括：

KISTLER 9129A 测力系统，用于测量钻削过程的

钻削力与扭矩；Polytec非接触单点式激光测振系

统，进行钻头位移信号的测试；LMS振动测试分析

系统，用于振动加速度信号的测试分析。

1.3 振动钻孔系统动力学试验参数

为了研究该系统的动力学特性，在空载条件和

表 1所示的参数下，通过改变激振频率，进行了正向

（20→50 Hz）和反向（50→35 Hz）扫频试验。在该试

验过程中工件材料为 Ti6Al4V，其主要性能参数如

表 2所示。

1.4 振动钻孔系统的动力学试验分析

为了研究切削过程对于系统的特性的影响，本

研究通过采集振动钻的加速度信号来反映整个振动

钻的轴向振动状态。图 3（a）和（b）分别展示了系统

在激振频率为 35 Hz、激振力幅值为 180 N条件下，分

图 1 振动钻孔试验台

Fig.1 Equipment of vibration assisted drilling

图 2 试验测量系统示意图

Fig.2 The schematic diagram of test measurement system

表 1 扫频试验参数表

Tab.1 Parameters of swept frequency test

参 数

主轴转速 n/（r·min-1）
进给速度 f/（mm·min-1）

激振频率 ω/Hz
正扫频

反扫频

数 值

600
12

20, 23, 26, 29, 32, 35,
38, 41, 44, 47, 50
50, 47, 44, 41, 38, 35,
32, 29, 26, 23, 20

表 2 钛合金主要性能参数

Tab.2 Major properties of titanium alloy

参 数

密度/（g·cm-3）

弹性模量/GPa
泊松比

延伸率/%
屈服强度/MPa
导热率/（W•m-1•k-1）

数 值

4.44
108
0.33
10
860

7.5(20 ℃)
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别在空载与切削状态下运行时加速度信号（纵坐标

物理量纲为重力加速度 g）的时域与频域特征对比。

由图 3（a）中看出，当系统空载运行时，钻头不

与工件发生接触，系统的时域与频域特征表明系统

此时主要以线性振动特征为主。虽然在 35 Hz的主

频成分之外也存在的 3倍频和 5倍频成分，应该是由

相对运动件之间的滚动摩擦引发，幅值很小可以

忽略。

一旦系统进入钻削状态，则由图 3（b）可以发

现，除了主频成分外还会出现一定幅值的倍频成分，

特别是 3倍频幅值较大。从振动切削的过程来看，

钻头除了自身匀速旋转外，又在进给方向施加了简

谐激振力，致使切削厚度周期变化并形成断屑。此

时钻头与工件之间的切削力具有了非光滑的特质。

这样的反作用力施加于振动系统使其具有了非光滑

和非线性的特征。

为进一步研究系统的非线性特征，进行了扫频

试验，得到了图 4所示的幅频特性曲线。从图 4可以

看出：①空载情况下，该系统具有明显的偏心激励下

的 单 自 由 度 线 性 振 动 系 统 的 特 征 ，固 有 频 率 为

25 Hz，共振幅值为 0.28 mm；②当系统进入钻削状

态后，通过正向与反向扫频试验发现系统存在滞后

和跳跃等非线性现象，说明系统具有了硬特性弹簧

力非线性特性［14］，初步分析认为这是由于钻头相对

于工件发生轴向振动情况下，钻头与工件发生斜碰

撞切削运动导致系统的弹性力出现了显著的分段非

线性特征；③共振区的振动位移幅值由空载时的

0.28 mm下降到振动钻孔时的 0.13 mm，说明系统

的切削过程耗能强烈，致使系统具有了较强的阻尼

特性。考虑到切削过程的非线性，此阻尼力也应具

有非线性特征。

显然，从理论上进一步搞清楚该系统的非线性

特性与规律，无论是对于设计优化振动钻孔系统，还

是进行钻孔过程的动力学与工艺参数优化都具有重

要意义。

笔者对该类强耦合非线动力学系统的研究策略

如图 5所示。首先，对振动切削过程给系统带来的

图 3 振动加速度的时域与频域特征

Fig.3 Characteristics of vibration acceleration in Time-
domain and Frequency-domain

图 4 振动钻孔系统的幅频特性曲线

Fig.4 Amplitude frequency characteristic curve of vibration
drilling system

图 5 研究策略示意图

Fig.5 Schematic diagram of research strategy
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非线性力进行等效化处理，获得振动系统的非线性

力的表达式与参数，从而对其动力学特性进行定性

研究并找到系统的稳定工作参数域；其次，在此动力

学参数下初步研究影响该类材料钻孔质量的振动断

屑问题。

2 振动钻孔过程建模与参数估计

进行非线性动力学分析的前提就是要确定系统

的基本模型并通过试验测试分析，进行动力学参数

估计。考虑到本系统存在的固有频率增大和共振振

幅显著减小的特点，拟先采用分段线性的刚度与比

例阻尼来把切削过程的非线性力等效化。

理想化后的物理模型如图 6所示。图中：m1为

振动体质量；m0为惯性块质量；C1为空载状态阻尼

系数；K1为空载状态刚度系数；K2为钻削附加刚度

系数；C2 为钻削附加阻尼系数；δ为平衡位置与切屑

表面距离；r为惯性块驱动半径；ν为惯性块角速度；

x为m的位移。

根据图 6以钻尖所在平衡位置为零点，设进给

方向为正，建立坐标系。系统在振动钻削过程中，钻

头与工件接触前后的振动微分方程分别为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

mẍ+ Kx=
-( K 1 - K ) x- C 1 ẋ+ P 1 sin ωt ( x< δ )
mẍ+ Kx=
-( K 1 - K ) δ- Cẋ+ P 1 sin ωt ( x≥ δ )

（1）

其 中 ：C=C1+C2；K=K1+K2；m=m1+2m0；P1=

mrν2；C为钻削状态阻尼系数；K为钻削状态刚度

系数。

在空载状态下，线性系统的动力学参数为：系统

刚度K1=4×105 N/m；阻尼系数 C1=1 000 kg·s/m。

现在的主要问题就是如何对切削过程中的等效

刚度与等效阻尼进行参数估计。为此将振动系统在

一个周期内所测得的位移、加速度和轴向力进行了

对比分析。

图 7为激振频率 35 Hz时加速度 ‐位移 ‐轴向切

削力在同一时间坐标下的时间历程对照图，时间长

度为 0.05 s。通过比对钻头的振动加速度、位移以

及轴向切削力，可以确定从 t1~t7为一个切削周期，

其中从 t2~t4为刀刃进入切削区的过程即切削过程。

在钻尖向下运动过程中，一旦接触到工件表面，就会

引起系统加速度与轴向切削力出现极值或者折点，

如图中 t2时刻；而后进入切削状态，直至钻尖脱离切

削区，再次引发振动加速度与轴向切削力的突变，如

图中 t6时刻。

通过观察多个周期，得到在切削过程中的平均

钻削力 Fd ≈ 500 N，平均切削距离 L ≈ 0.1 mm，平

衡位置与切削表面距离 δ ≈ 0.05 mm，振幅 B=
0.1 mm。

根据阻尼理论［17］

{W = aB2 = FL
C= a/πω

（2）

P= K m （3）

图 6 振动钻孔系统的理想化模型

Fig.6 The idealized model of vibration drilling system

图 7 单个振动周期内的动力学信号对照

Fig.7 Comparison of dynamic signals within a single vibra‐
tion period

373



振 动、测 试 与 诊 断 第 41 卷

其中：W为钻削过程所做的功；a为常数；ω为激振

频率；P为钻削状态固有频率。

可以得出切削过程的等效阻尼与刚度参数为：

C = 8×103 kg·s/m；K = 1×106 N/m。

3 振动钻孔系统的非线性平均法分析

由于该系统是在近共振状态下工作的，所以为了

便于进行非线性分析，采用共振情况的平均法进行分

析。将式（1）中的两式合并，并在非线性弹性力部分、

阻尼和干扰力前标以小参数 ε后，其控制方程变为

mẍ+ Kx=- εf1 (x) - εf2 ( ẋ) + εP 1 sin vt （4）

其中：非线性弹性力 f1 (x) = {( K 1 - K ) x ( x< δ )
( K 1 - K ) δ ( x≥ δ )

，

如图 8所示。

阻尼函数 f2 ( ẋ) = {C 1 ẋ ( x < δ )
C ẋ ( x ≥ δ )

，如图 9所示。

应用平均法［15］得出系统的稳态幅频响应方程

y= P 1

m ( )U 2 - ν2
2 + 4ν2V 2

（5）

其中

U= 1
2πm ·

é

ë
êC 1 (ϕ 0+ 12 sin2ϕ 0)+C (π-ϕ 0- 12 sin2ϕ 0)ùûú （6）

V= ω 0 +
K 1 - K
2πmω 0

é
ë
êϕ 0 -

1
2 sin2ϕ 0

ù
û
ú （7）

其中：ϕ 0 = sin-1 ( δ/y )。
由式（5）知，它和线性系统强迫振动的解的表达

式形式上完全相同，U和V都是振幅 y的函数。将 v

解出

ν=
U 2 - 2V 2 ± ( )U 2 - 2V 2 2 - ( )1- λ2 U 4

1- λ2

（8）
其中：λ= m 0 r/my。

代入系统相应参数，由式（8）可画出一组参数

的 y⁃v 曲线——幅频特性曲线（如图 10所示），A⁃B⁃

C为振动频率正向增加时的稳定工作区域，C⁃D为

不稳定工作区域，不可实现，而 D⁃E为振动系统从

高频降速时的稳定工作曲线。显然本系统应该选择

在 B⁃C区域并靠近 C点的区域工作。在该区域不仅

振幅较大而且当外界条件变化时，振幅变化较小，设

备运行更加平稳。

4 钛合金振动钻孔试验

4.1 钛合金板振动钻孔的试验方案设计

以主轴转速为 n和进给速度 f 进行钛合金工件

钻削试验。试验激振频率为 35 Hz，分别进行普通钻

削与振动钻削。低频振动激振装置在加工前开启，

等待振动稳定后再进行钻孔过程，具体参数见表 3。
试验重复 4次，每组试验结束更换钻头，获得平均值

与误差分布。

图 8 非线性弹性力示意图

Fig.8 Diagram of nonlinear elastic forces

图 9 阻尼示意图

Fig.9 Damping diagram

图 10 幅频特性曲线

Fig.10 Amplitude-frequency curve

表 3 钻削试验参数表

Tab.3 Drilling test parameters

参 数

主轴转速 n/(r·min-1）
进给速度 f/(mm·min－１）

激振频率/Hz
加工方式

数值

600
12
35

普通钻削、振动钻削
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4.2 振动钻孔过程试验

切削中的切削力是切削效率的直接反映。而对

于钻孔而言，钻孔的轴向力的大小不仅能反映钻孔

的切削效率，更能直接反映断屑效果和钻孔质量。

尤其是对于钛合金这类强度高、塑性强、导热率低的

航空材料板材，钻孔过程的中轴向力更是重要的控

制指标。

钻孔过程一般分为：钻入阶段、中间稳定钻削阶

段和钻出阶段等 3个阶段。文中通过采集所加工的

工件所承受的轴向力来反应钻削过程的切削力，如

图 11（a）（b）分别为普通钻削和低频振动钻削时，轴

向力随时间变化的时间历程。图 12为中间稳定钻

削阶段的轴向切削力平均值的对比。

图 13为普通钻孔与振动钻孔的切屑情况对比。

钛合金的韧性高，钻削过程易出现连续切屑，影响制

孔质量，因此钻削过程断屑至关重要。普通钻削过

程中排出的钛合金切屑为螺旋状连续切屑，如图 13
（a）所示；在低频振动引入后，原来的螺旋长屑被切

断为独立的扇形，如图 13（b）所示。

由此可以看出：普通钻削状态下切屑为螺旋形

连续长屑，而轴向力幅值的波动较小，平均值较大且

平均力在每次钻孔过程中出现较大幅度的离散性；

反观引入轴向振动后，不仅切屑由螺旋长屑变成了断

屑，其轴向切削力虽然因为碰撞的发生而使得其最大

值增大，但平均值却显著降低而且更加平稳。这说明

低频振动的引入提高了钻头的切削能力同时实现可

靠断屑从而改善排屑，使得钻削过程更加稳定。

5 结束语

笔者搭建了振动钻孔试验台，通过对钛合金的

振动钻孔动力学试验发现，该系统存在明显的硬弹

簧特性的非线性振动特征，会出现滞后与跳跃等非

线性动力学现象。通过动力学建模与试验参数估

计，获得了本试验台的关键动力学参数，建立了该系

统的动力学模型。对该动力学模型进行了近共振情

况下的平均分析，获得的幅频特性曲线与实测结果

定性一致，为后续的深入研究奠定了基础。利用该

系统在所选定的振动与工艺参数下对钛合金进行了

钻孔试验说明：通过恰当的动力学设计，巧妙利用切

削过程的非线性可以使振动钻孔过程更平稳、功耗

更低而且孔质量更好。

图 11 轴向力随时间变化

Fig.11 Thrust force changes with time

图 12 普通钻削与振动钻削平均轴向钻削力

Fig.12 The mean value of CD and LFVAD

图 13 钛合金切屑形态

Fig.13 The chip morphology of Ti6AlV
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交通荷载下预制综合管廊受力特性研究
∗

徐 健， 谢忠球， 吴敬龙
（中南林业科技大学土木工程学院 长沙，410000）

摘要 为探明交通荷载作用下预制综合管廊受力特性，考虑管廊承插式接口、预应力筋张拉影响，基于管‐土非线性

相互作用，建立管廊结构三维数值模型。通过现场原型车辆荷载试验对比分析，验证了数值模型有效性。在此基础

上，研究了不同车载状态下综合管廊纵向和接口段的力学特性及其变化规律：管廊纵向Mise应力分布在各个承插

接口处均不连续，峰值出现在中间承插接口处，并逐渐向两端衰减，纵向影响范围大致在加载位置的相邻两节管廊；

管廊接口处顶板内侧、左右侧墙外侧以及底板内侧受拉，顶板外侧、左右侧墙内侧、底板外侧受压；承口端的侧墙底

部、顶板下侧跨中和插口端的顶板下侧跨中处混凝土为最大拉应力部位。结果表明：管廊结构应力与荷载幅值正相

关；加载位置改变对管廊接口处承口端受力影响较明显。

关键词 预制综合管廊；承插式接口；交通荷载；数值模拟；力学特性

中图分类号 TU375；TU435；TH12

引 言

随着海绵城市概念的深入，城市地下综合管廊

被广泛应用在各大城市市政工程中。相对于现浇综

合管廊，预制综合管廊具有产品施工质量好、周期

短、环境污染小等优点［1］，但由于预制管廊需要运

输、吊装、拼接，受重量受限，单节长度在 1~3 m，这

就意味着预制综合管廊间的接缝较多［2］，而接缝是

地下管廊中较薄弱的一环，产生破坏的风险较高，易

导致接缝处防水性能以及整体受力性能较弱。在众

多关于综合管廊受力学性能的研究成果中，研究对

象集中为单个管廊构件［3‐5］，或把综合管廊简化一个

连续体［6］，并没有考虑到管廊间的接头部位影响。

胡翔等［1］通过试验研究了预制预应力综合管廊接头以

及整体结构的受力性能。王鹏宇等［7］针对采用现浇承

插式接口的综合管廊受力性能进行了有限元分析，用

非线性弹簧模拟管廊接头，着重研究了接头处的位移

应力规律，并得出管廊接头处存在的安全隐患及破坏

模式。王复明等［8］对交通脉冲荷载作用下带承插口结

构的排水管道进行了有限元动力响应分析。

本研究依托吉首市综合管廊一期工程 PPP项

目建新东路综合管廊工程，基于土 ‐管廊相互作用，

建立考虑承插式接头的综合管廊非线性三维数值有

限元模型，通过与现场原型车辆荷载试验数据对比

分析，验证有限元模型的有效性，进而研究不同车载

幅值以及不同加载位置的影响下综合管廊纵向和接

口段的力学特性。

1 计算模型

1.1 综合管廊结构模型

基于吉首市综合管廊一期工程 PPP项目建新

东路综合管廊工程选取有限元模型中综合管廊模型

参数。如图 1所示，其标准断面净尺寸为 3.0 m×

图 1 标准断面配筋图(单位:mm)
Fig. 1 Standard section reinforcement(unit:mm)
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2.6 m，单节综合管廊纵向长为 3 m，整条综合管廊

共 5节，管廊间采用承插式接头，并在管廊 4个角点

处设置预应力筋，模拟施工过程，对预应力筋施加

100 kN的预拉力，以此来模拟管廊间的拼接。模型

端部 2节管廊分别为单面插口和承口，综合管廊承

插口模型及整体模型分别如图 2，3所示（Pn表示第 n
节综合管廊，Jn⁃m表示相邻第 n节与第 m节综合管廊

的承插口，余同）。

管廊材料为钢筋混凝土结构，混凝土等级为

C40，采用ABAQUS中混凝土损伤塑性模型。为简

化模型，除预应力筋外，此次计算没有直接建立受力

钢筋模型，为减少误差，根据图 1所示的配筋图对管

廊的混凝土的弹性模量进行调整，调整公式［9］为

E= E 0 +
SεEε

Sc
（1）

其中：E为折算后混凝土弹性模量（MPa）；E0为原

C40混凝土弹性模量（MPa）；Sε 为钢筋的截面积

（m2）；Sc为混凝土截面面积（m2）；Eε为钢筋弹性模量

（MPa）。

调整后混凝土的弹性模量为 32.68 GPa，泊松比

为 0.2。

1.2 道路结构及土体模型

三维有限元模型尺寸取纵向×横向×高为

15 m×18 m×16 m，道路结构参考文献［10］进行划

分，分为面层、基层、底基层，其均采用线弹性本构模

型。填土和路基材料采用Mohr‐Coulomb弹塑性本

构模型，具体参数见表 1。除预应力筋模型采用

T3D2单元类型划分外，其他模型均采用 C3D8R单

元类型进行划分，整体模型网格如图 4所示。

1.3 接触模型

本研究考虑综合管廊与土体、综合管廊承插接

口处的接触，分别在各自的交界面上设置接触单元，

以此来模拟各自间的相互作用。

对于管廊承插接口处的接触，利用预应力钢筋

设置初始预应力进行连接，初始预应力为 100 kN，

预应力筋与管廊结构间采用嵌入式接触。此外，管

表 1 道路结构材料参数

Tab.1 Material parameters of road structure

材 料

沥青混凝土

ATB‐30
水泥稳定碎石

石灰土

路堤填土

软土地基

厚度/cm
10
12
36
20
80

E/MPa
1250
1000
1500
450
50
10

μ

0.3
0.3
0.25
0.35
0.35
0.27

C/kPa

13
12

φ/(o)

21
26

图 2 承插口接头细部图

Fig. 2 Detailed drawings of bell and spigot joint

图 4 整体模型网格图

Fig. 4 The mesh of overall structure

图 3 综合管廊有限元模型

Fig. 3 Finite element model of integrated pipe gallery
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廊接口处考虑法向模型与切向模型，法向模型采用

ABAQUS中硬接触，即两个接触面在紧压接触下才

能传递法向压力，出现间隙时不传递法向压力；接触

面切向作用采用摩擦模型中 Plenalty算法函数，允

许弹性滑移变形，摩擦因数为 0.3。
对于管土之间的接触，受土体变形特性及管道

刚度影响，管道周边的土体对管道施加土压力的同

时，也能增强管道的强度和刚度［11］，考虑法向与切

向摩擦模型，根据下列公式［12］取管土交界面的切向

摩擦因数为 0.2。

μ= A
H D - B

+ C （2）

其中：A，B，C均为拟合参数，与土体的不排水抗剪

强度有关；D为管径；H为管道埋深。

1.4 车辆荷载模型

现阶段，我国在《城市综合管廊工程技术规范》

（GB 50838—2015）中将车辆荷载作用等效为与结

构埋深有关的均布静荷载。实际上由于路面或桥面

不平顺激励作用和车速的影响，车辆荷载表现为一

个多点随机振动系统［13‐14］。

Hyodo等［15］曾通过现场试验得到了交通荷载作

用下的竖向土压力，就地基中某一点而言，竖向土压

力的波形，可采用半波正弦加载曲线来描述。

本研究加载方式采用半波正弦幅值曲线模拟车

辆荷载作用，单次加载时间为 0.5 s。在管廊正上方

路面施加一组车辆双轮轴载 P，为了便于划分网格，

将轮压当量圆等效为 0.3 m×0.2 m的矩形。

2 数值分析与现场原型试验对比

2.1 现场原型试验简介

现场实测可以真实了解场地结构的振动规律，

并为理论分析和数值模拟提供验证依据，在实际中

常被采用［16］。本次综合管廊现场原型试验场地位

于湖南省吉首市，测试地点位于G209国道 K6+500
以北路段，管廊位于道路旁人行车道下，道路右侧红

线内。加载车辆前轴为单轴单轮组，后轴为双轴双

轮组，车辆总质量为 30 t，其中前轴单轴占总质量

1/3，后轴双轴占总质量 2/3。

2.2 测点及传感器布置

该段综合管廊测试断面共布置 4个测点，分别

位于左侧墙中部、左上腋角处、顶板跨中处、右侧墙

中部，在各个测点分别设置 x方向（管廊截面方向）

和 y方向（管廊纵向）电阻式应变感应器（型号为

BX120‐5AA），共计 8个，具体如图 6所示。

2.3 测试结果

为验证数值模型的可靠性，提取现场原型试验

结果各测点应力峰值数据，与数值计算结果进行对

比分析，绘制出各测点沿管廊截面环向路径应力对

比曲线如图 7所示，其中横坐标为管廊截面环向路

径，从左侧墙底部顺时针经腋角、顶板至右侧墙底

部，纵坐标为测点应力（受拉为正）。

从图 7（a）（b）可以看出，本研究建立的三维数

值模型计算结果与现场原型车载试验结果的应力分

布规律较为吻合，均表现为左右侧墙及腋角部位受

压，顶板跨中处受拉；沿着管廊截面环向路径，两侧

墙中部沿着侧墙高度至腋角部位，压应力逐渐减小，

图 6 测试断面

Fig.6 Test section

图 5 现场原型试验

Fig.5 Field prototype test
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从腋角部位至顶板跨中，受拉区出现，且拉应力迅速

增大，至顶板跨中处出现拉应力峰值，顶板跨中处 x
方向拉应力峰值有限元计算为 148.1 kPa，现场试验

值为 134.1 kPa，两者较为接近，有限元计算值略大

于现场测试值。此外，车辆荷载作用对管廊 x方向

应力影响远大于 y方向应力，两种计算方式均表现

出这一特点。

综上所述，有限元模拟值与现场试验值的数据

在管廊各测点的应力分布中较为吻合，说明该三维

有限元数值模型可以较好地反应车辆荷载下管廊的

受力响应规律，从而可运用该模型进一步分析车辆

荷载作用下管廊各方面的受力规律。

3 不同荷载幅值下综合管廊接口段受

力性能分析

考虑目前交通运输的主体已经成为单轴超过

10 t，双轴超过 18 t，三轴超过 22 t的重载车辆，这

些重载车辆经过综合管廊尤其是浅埋综合管廊时，

其对路面的压力会对综合管廊造成较大影响。根

据 GB1589-2016《道路车辆外廓尺寸、轴荷及质量

限值》中对车辆质量的规定，本节中取接地轮压分

别为 0.50，0.70，1.25及 1.50 MPa的幅值为研究对

象，对于车辆轴载 P分别为 7，10，18及 20 t。综合

管廊埋深 2.0 m，车辆荷载作用在管廊 P3 中部正

上方。

3.1 综合管廊纵向受力分析

为研究不同车辆荷载幅值作用下管廊各个部

位纵向受力性能，在管廊顶板、管廊底板、管廊左侧

分别沿纵向方向拾取一条路径，其各部位的 Mise
应力纵向分布曲线如图 8所示（Mise应力为米塞斯

应力，是基于剪切应变能的一种等效应力）。

由图 8可以看出，管廊顶板、底板、左侧壁的

Mise应力沿纵向分布呈现中间高、两边低的变化，

管廊 P2，P3，P4的Mise应力明显高于两端的 P1，P5管
廊，且随着荷载幅值从 0.50 MPa增大到 1.50 MPa，
中部管廊 P2，P3，P4的Mise应力峰值增加显著，而端

部的管廊 P1，P5的Mise应力则无太明显的增加，这

说明车辆荷载对综合管廊的纵向影响范围大致为相

邻 1节管廊的长度（即中部 3节管廊）。此外，管廊顶

图 7 管廊应力分布曲线

Fig.7 Stress distribution curveat of pipe gallery
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板处的Mise应力明显高于管廊底板和管廊左侧，说

明车辆荷载对于综合管廊顶板的影响比顶板、侧壁

更大。

虽然荷载作用在管廊 P3中部的正上方（即整体

模型的中间），但综合管廊各部位的Mise应力沿纵

向分布却并不是关于纵向中心（即横坐标 7.5 m位

置）完全对称，尤其在相邻管廊间的各个接口处 J1‐2，
J2‐3，J3‐4，J4‐5（对应横坐标 3.0，6.0，9.0及 12.0 m）的

Mise应力不连续，均有明显的应力突变，且随着荷

载幅值的提高，各个接口处的突变值也相应增加。

单节管廊的Mise应力最大值均位于端部的承插口

处，整体模型Mise应力最大值出现在 J3‐4接口处，并

非是管廊 P3的中央，这与管廊接口构造设计形式有

关，由于管廊是左端承口，右端插口的特殊构造，使

得整体管廊在纵向并不对称。

3.2 综合管廊承插接口段受力分析

为了研究管廊承插接口处的受力性能，取 J3‐4承
插口处，分别在承口端和插口端沿环向断面方向拾

取一条路径，其不同荷载幅值作用下管廊承插口处

最大主应力分布曲线如图 9（a，b）所示。

由图 9可知，在车辆荷载的作用下，管廊的受压

区主要集中在顶板上侧、底板下侧以及左右侧墙的

内侧。而在管廊的承插口处，除了插口端的左右侧

墙与顶板交界处受压外，其余主要部位均受拉。由

于考虑到混凝土材料抗拉与抗压性能的明显差异，

故主要分析受拉区的规律。

从图 9看出，车辆荷载的作用下，综合管廊顶板

内侧、左右侧墙外侧以及底板内侧受拉，顶板外侧、

左右侧墙内侧、底板外侧受拉，整个综合管廊受力变

形呈现顶板、底板往内侧凹，左右侧墙往外侧凸的变

形趋势。考虑到混凝土材料抗拉与抗压性能的明显

差异，拾取的管廊截面路径主要为管廊的受拉区部

位，故主要分析综合管廊受拉区的规律。

由图 9（a）可知，综合管廊接口部位插口端截面

的受力规律为：沿着截面路径，左右侧墙拉应力从底

部至顶部逐渐减小，在侧墙与顶板交界处（即腋角部

位）拉应力出现最低值；沿着顶板两侧至跨中部位，

拉应力急剧上升，在跨中处达到拉应力最大值。综

合管廊接口部位插口端左右侧墙应力基本关于顶板

中央对称，各部位最大主应力随着荷载幅值而增大，

其中顶板处最大主应力随荷载幅值增长而变化的幅

度最为显著。

由图 9（b）可知，综合管廊接口部位承口端截面

的受力规律较为相似，承口端左右侧墙应力关于顶

板中央基本对称，各部位最大主应力随着荷载幅值

图 9 不同车辆荷载幅值作用下管廊承插口处最大主应力分

布曲线

Fig.9 The max principal stress curve of the bell and spigot
under different amplitude traffic load

图 8 不同车辆荷载幅值作用下管廊各部位Mise应力纵向

分布曲线

Fig.8 The Mises stress curve of the roof,floor and left wall
under different amplitude traffic load
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而增大，其中顶板处、作用侧墙底部的最大主应力随

荷载幅值增长而变化的幅度较为显著。

综上，综合管廊接口处的承口端和插口端截面

应力变化规律较为一致，均表现为从侧墙底部至顶

部，拉应力逐渐较小，在腋角处为最低，顶板两侧至

跨中拉应力快速增长。但承口端和插口端截面应力

明显不同之处在于，承口端截面各部位的最大主应

力值基本均大于插口端截面，插口端截面最大主应

力出现在顶板下侧跨中部位，荷载幅值为 1.50 MPa
时，拉应力达到了 264.3 kPa。而承口端截面最大主

应力峰值出现在侧墙的底部，荷载为 1.50 MPa时，

其值达到 286.2 kPa。在实际工程设计及施工中应

引起注意。

4 不同车辆荷载作用位置下综合管廊

口段受力性能分析

由上述分析可知，荷载作用在管廊 P3中部正上

方时，承插口处是管廊纵向Mise应力最大的部位。

为进一步分析车辆荷载加载位置的对于管廊接口处

受力性能的影响，本节将荷载位置调整为承插口 J3‐4
的正上方，管廊埋深为 2.0 m，荷载幅值为 0.70 MPa。

4.1 综合管廊纵向受力分析

为研究不同车辆荷载施加位置作用下管廊各个

部位纵向受力性能，在管廊顶板、管廊底板、管廊左

侧分别沿纵向方向拾取一条路径，其各部位的Mise
应力纵向分布曲线如图 10所示。

由图 10可知，当车辆荷载作用位置调整到承

插口 J3‐4正上方时，管廊顶板处纵向Mise应力最大

值出现的位置并未发生变化，仍是位于承插口 J3‐4
处，与荷载作用位置在 P3中部正上方时一致，这说

明车辆荷载作用下，综合管廊承插口接头处是管廊

纵向受力最大的部位，与纵向加载位置无关。这可

能是因为综合管廊是长条状构筑物，纵向尺寸远大

于横向尺寸所致，使得其在纵向接头处受力最为

明显。

此外，管廊顶板、底板、左侧墙的纵向Mise应力分

布大致仍呈现中间高、两端彽，从 J3‐4承插口处向两端

逐渐衰减的规律，但其各部位Mise应力值几乎均低于

加载位置在 P3管廊正上方时的工况，可见当荷载作用

位置调整到承插口 J3‐4正上方时，Mise应力向两侧衰

减的更明显，车辆荷载的纵向影响范围缩小到了 J3‐4承
插口的相邻两节管廊 P3，P4。在各个承插口接口处仍

然是应力高度不连续，有明显的应力突变，这与加载

位置在P3管廊正上方时一致，不再赘述。

图 10 不同加载位置下管廊各部位Mise应力纵向分布曲线

Fig.10 The Mises stress curve of the roof,floor and left wall
under different traffic load location
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4.2 综合管廊承插接口端受力分析

为分析车辆荷载加载位置对承插接口端受力性

能的影响，绘制其断面最大主应力分布对比曲线如

图 11所示。

由图 11（a）可知，当车辆荷载作用位置调整到承

插口 J3‐4正上方时，承口端断面受力分布与加载位置

在 P3管廊正上方时几乎一致。由图 11（b）可知，车辆

荷载加载位置从管廊 P3中部调整至 J3‐4承插接口处

后，综合管廊接口部位承口端截面的受力变化明显，

较于加载位置位于管廊 P3中部时，增加了 73.16%，

左右侧墙底部的拉应力则明显减少。这是因为当加

载位置位于承插口 J3‐4正上方，荷载传递至路基土体

挤压管廊顶板接口处，导致插口端顶板挤压承口端

顶板，使得承口端和插口端最大拉应力部位都出现

在顶板跨中处。而承插口顶板相互挤压的同时，会

使得管廊下端接口处有一个相互分离的趋势，从而

导致承口端侧墙底部的应力明显减小。

5 结 论

1）综合管廊纵向Mise应力分布在各个承插接

口处不连续，峰值位于 J3‐4承插接口处，逐渐向两端衰

减，纵向影响范围大致在加载位置的相邻两节管廊。

2）综合管廊接口处顶板内侧、左右侧墙外侧以

及底板内侧受拉，顶板外侧、左右侧墙内侧、底板外

侧受拉，整个截面受力变形呈现顶板、底板往内侧

凹，左右侧墙往外侧凸的变形趋势。

3）承口端和插口端截面应力分布规律表现为

从侧墙底部至顶部，拉应力逐渐较小，在腋角处为最

低，顶板两侧至跨中拉应力快速增长。插口端截面

最大拉应力出现在顶板下侧跨中部位，承口端截面

最大拉应力出现在侧墙的底部，在工程设计及施工

中应引起注意。

4）管廊纵向Mise应力及承插接口处的最大主

应力与荷载幅值正相关，荷载作用位置对承口端受

力分布影响较为明显，加载位置从管廊中部正上方

调整到承插口正上方时，承口端顶板跨中拉应力增

大了 73.1%。
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基于协整理论的滚动轴承退化特征提取
∗

李耀龙 1，2， 李洪儒 1， 王 冰 3， 于 贺 1

（1.陆军工程大学导弹工程系 石家庄，050003） （2.西北核技术研究所 西安，710024）
（3.上海海事大学物流工程学院 上海，201306）

摘要 通过分析滚动轴承全寿命数据均方根（root mean square，简称RMS）和样本熵的演化规律，发现两特征间存在一

定的协整关系，提出了一种基于协整理论的滚动轴承退化特征提取方法。将不同的滚动轴承全寿命数据统一起来，得到

具有一致性的演变过程。采用多组滚动轴承全寿命数据进行实例分析，验证了该方法所提特征的优势，深入研究了所提

特征具有两段性和一致性的原因。通过分析看出，相对于RMS和样本熵，所提出特征在非平稳阶段的单调性更好。对比

了协整融合和常用融合算法的不同，分析结果表明，所提特征具有良好的两段性与一致性，具有更好的故障预测能力。

关键词 滚动轴承；协整理论；退化特征；趋势预测

中图分类号 TH133.33；TP806+.3

引 言

滚动轴承是旋转机械中的重要零部件之一，起

到支撑机械旋转体、降低摩擦力的作用，同时也是旋

转机械中最为广泛且最易失效的零部件之一。在当

前针对滚动轴承的分析研究中，一方面集中在故障

诊断领域［1］，另一方面致力于轴承的故障预测研究。

通过开展滚动轴承的全寿命试验，提取退化特征，分

析其性能退化的规律，最后实现故障预测［2］。

有效的退化特征是实现预测的前提，许多综述

对滚动轴承的退化特征进行了分类和总结。Lei
等［3］将退化特征分成两类：①具有物理意义的特征，

该类特征一般运用统计学和信号处理方法提取，包

括常用的统计学特征、时域频域特征等；②虚拟特

征，该类特征主要是通过融合算法得到。文献［4‐5］
将退化特征分为时域特征、频域特征和时频域特征

等 3类。然而，传统的退化特征缺乏一致性趋势，即

不同的全寿命数据由于自身退化过程不同，其特征

往往具有个性，不同全寿命数据的相同特征之间往

往不具有一致的退化趋势。寻找不同全寿命数据间

的相似或一致的变化规律，对建立退化模型具有重

要意义［6］，同时也对深入挖掘滚动轴承退化过程的

机理具有重要参考价值。

在以往的特征分类中包含了两小类传统的退化

特征：①具有上升趋势的能量特征，以 RMS为典型，

RMS以其良好的性能被广泛应用于轴承的退化状

态识别和剩余寿命预测中［7］；②具有下降趋势的复

杂度特征，例如近似熵、样本熵及排列熵等。在研究

过程中，可以发现能量特征和复杂度特征存在反向

同步性，因此，推断二者可能存在协整关系。

基于以上分析，笔者在对能量特征和复杂度特

征的分析基础上，拟将协整理论引入到滚动轴承的

预测特征提取中。对能量特征和复杂度特征中的特

征代表进行协整分析，并提取基于协整理论的滚动

轴承退化特征。在此基础上，采用多组全寿命试验

数据集，对所提特征的性能进行验证。

1 协整理论

通常，可以采用单位根检验来判断时间序列的

平稳性，当存在单位根时，时间序列是非平稳的。

ADF（augmented dickey‐fuller）检验是常用的单位根

检验法［8］。时间序列若经过 d-1阶差分仍不平稳，

经过 d阶差分才平稳，称该序列是 d阶单整的，记作

I（d）。

Engle等［9］给出了协整的定义：由 n组的 d阶单

整序列组成的向量 y t=[ y1t，y2t，⋯，ynt ]T，如果存在

一个向量 β=[ β 1，β2，⋯，βn ]使得线性组合 βyt=
β1 y1t+ β2 y2t+⋯+ βn ynt 是 d-b阶单整，其中 b>
0，那么认为 y t=[ y1t，y2t，⋯，ynt ]T 是（d，b）阶协整，

记为 yt~CI（d，b），向量 β称为协整向量。常见的协

整关系为 CI（1，1）。协整意味着单整序列之间存在
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长期稳定的均衡关系，或者说存在特定的内在均衡

机制在维持着单整序列间的长期稳定关系。协整检

验的常用方法有 E‐G（engle ‐granger）检验法和 Jo‐
hansen检验法［8］。E‐G检验法较为简单，适用于二

组向量的协整检验。笔者采用 E‐G检验法。在进

行 E‐G检验法之前，首先要确定待检验时间序列的

单整阶数，可以通过ADF检验来确定。

2 能量特征与复杂度特征

2.1 能量特征

能量特征反映的是轴承在运行过程中的能量变

化，式（1）列举了常见的能量特征。E1~E7分别为方

根幅值、均方根值、绝对均值、峰峰值、最大值、最小

值和频谱平均值。为了方便，在最小值前加了一个

负号，使其为正。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

E 1 = X r = é
ë
ê

ù
û
ú

1
N ∑ n= 1

N || xi
2

E 2 = X rms =
1
N ∑ n= 1

N x2i

E 3 = μ || x =
1
N ∑ n= 1

N || xi
E 4 = X p- p = max ( xi )- min ( xi )
E 5 = max { || xi }
E 6 =-min { xi }

E 7 =
1
K ∑ k= 1

K s ( k )

（1）

这里给出上述特征是能量特征的原因。简单来

说，可以把每一个振动点的振动简化成简谐运动，其

位移符合 x=Acos（wt+φ），假定振动点的质量为

m，那么其动能为

Ek=
1
2 mv

2 = 1
2 mω

2A2 sin2 (ωt+ φ )=

1
2 kA

2 sin2 (ωt+ φ )
（2）

其势能为

E p =
1
2 kx

2 = 1
2 kA

2 cos2 (ωt+ φ ) （3）

振动点的总能量为

E= 1
2 kA

2 sin2 (ωt+ φ )+ 1
2 kA

2 cos2 (ωt+ φ )（4）

振动点的能量与振幅的平方成正比。不同的振

幅反映的是不同的能量。上述 7个特征都代表着某

种具有物理意义的振幅。以常用的美国 IMS中心

的全寿命试验数据集中失效模式为外圈故障的

Bearing2‐1为例，将其能量特征绘制如图 1所示。从

图 1可以看出，几种能量特征的走势相似。通过

ADF检验可以得到 E1，E2，E3和 E7为 I（2）；E4，E5，E6
为 I（1）。根据定义，同阶单整才可以进行 E‐G协整

检验，在显著性水平为 0.1的条件下，E1，E2，E3之间

具有协整关系；E4，E5，E6之间具有协整关系。也就

是说，E1~E3具有相同的变化趋势，E4~E6具有相同

的变化趋势。E7虽代表着某种能量特征，但与 RMS
之间在当前显著水平下不具有协整关系，原因在于

E7在求取的过程中存在傅里叶变换，而傅里叶变换

本身存在混叠、泄漏等问题。E4~E6表征了每组信

号的极值，稳定性较差；而 E1~E3表征了每组信号的

平均能量，稳定性较强。因此，可以选择 E1~E3中的

任意一个特征代表能量特征。因 RMS在工业上应

用广泛，故选择其作为能量特征的代表。

2.2 复杂度特征

复杂度特征能反映信号的复杂程度。常用的复

杂度特征有近似熵、样本熵、模糊熵、香农熵、排列熵

及 L‐Z复杂度等。其计算方法及参数设置详见文献

［10‐15］。为了测试各个复杂度的性能，在其计算过

图 1 IMS中心数据集 Bearing2-1的能量特征

Fig.1 The energy features of Bearing2-1 of IMS center
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程中，相同的参数将设为一致，以减少参数对结果的

影响。表 1列出了复杂度的参数选取，其中相似容

限均取 0.2倍信号标准差。香农熵在计算时要对数

据进行划分，设置极值间划分为 50个区间。排列

熵在计算过程中与香农熵相近，其嵌入维数与样本

熵和近似熵不同，排列熵的嵌入维数越大，越准确，

但 耗 时 更 长 ，经 考 虑 将 排 列 熵 的 嵌 入 维 数 设

置为 6。

为了测试复杂度的性能，设置一个仿真信号，为

S ( t )= X ( t )+ e ( t )，其中：X ( t ) 为 正 弦 信 号 ，有

X ( t )= sin ( 2π× 10t )；e（t）为附加高斯白噪声。采

样频率为 10 000 Hz，采样时间 1 s。通过改变噪声

的强度进而改变信噪比，观察仿真信号复杂度的变

化如图 2所示。理论上，复杂度随着噪声的增加应

该增强。可以看出，香农熵与排列熵并不完全单调，

说明二者的性能不太好。

为了进一步测试性能，需采用更一般的信号对

复杂度进行测试。Logistic模型是典型的非线性系

统，该模型中包含大量的周期和混沌信号，周期信号

的复杂度应为 0，混沌信号的复杂度应较高。图 3给
出了 2.5<μ<4时的 Logistic模型结果以及对应的

最 大 Lyapunov 指 数（the largest Lyapunov expo‐
nent，简称 LLE）。LLE可以反映所出信号的复杂

程度，LLE<0时表明信号是周期信号；LLE=0时
为分岔点；LLE>0时表明信号为混沌信号。将 6种
复杂度带入 Logistic模型中，其结果如图 4所示。

可以看出，香农熵和排列熵对周期信号的衡量

存在误差。模糊熵在衡量 μ=3.5时出现了偏差，这

是由于模糊熵存在模糊隶属度而导致的问题。L‐Z
复杂度在 μ=3.6左右发生了偏差，这是由于 L‐Z复

杂度在计算过程中的粗粒化过程导致的。

综上，近似熵和样本熵在６个复杂度中表现较

表 1 复杂度的参数选取

Tab.1 The selection of complexities' parameters

复杂度

近似熵

样本熵

模糊熵

香农熵

排列熵

L‐Z复杂度

参 数

嵌入维数m

相似容限 r

延迟时间 τ

嵌入维数 m

相似容限 r

延迟时间 τ

嵌入维数m

相似容限 r

模糊隶属度w

延迟时间 τ

划分区间

嵌入维数 m

延迟时间 τ

粗粒化划分准则

数 值

2
0.2倍标准差

1
2

0.2倍标准差

1
2

0.2倍标准差

2
1
50
6
1

中位数

图 4 6种复杂度应用于 Logistic模型的曲线

Fig.4 The six complexities of the Logistic map

图 2 仿真信号的复杂度随 SNR变化的曲线

Fig.2 The curve of six complexities versus SNRs

图 3 Logistic模型及其 LLE
Fig.3 The Logistic map and its LLE
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好。同时，作为近似熵的改进算法，样本熵在计算时

不包含自身数据段的比较，其优越性体现在较少地

依赖时间序列长度，结果的一致性较好。所以，样本

熵在这 6个复杂度中的性能最好。这样，就可以把

样本熵作为复杂度的代表。

3 基于协整理论的退化特征提取

上文已经确定了能量和复杂度特征的代表分

别是 RMS和样本熵，同时也说明了能量特征反映

了信号的幅值，其平方才反映信号的某种能量。故

以 RMS2和样本熵为基础，利用二者进行协整融

合，其基于协整理论的退化特征提取流程如图 5
所示。

要进行基于协整理论的退化特征提取必须确定

二者间是否存在协整关系。首先，二者的单整阶数

须一致。以 Bearing2‐1为例，先要确定 RMS2和样本

熵的单整阶数，经 ADF检验，样本熵为 I（1）序列，

RMS2为 I（2）序列。进一步检验发现，n<966，RMS2

为 I（1）序列。此时 RMS2和样本熵不具有协整关系。

依次减小 n，并对RMS2和样本熵进行E‐G检验，发现

n=914时，二者出现协整关系。定义该点为转变点。

在确定协整向量后，按照协整向量绘制RMS2和样本

熵的线性组合，如图 6所示。

可以看出，基于协整理论的退化特征呈现明显

的两段性。914组之前，序列平稳，波动性很小；914
组至最后失效，序列呈单调上升趋势。

4 实例验证

4.1 轴承全寿命数据集

为了验证所提特征的两段性和一致性，文中将选

取多组轴承全寿命数据用于支撑。数据来自美国

IMS中心的全寿命试验数据集，其试验详情可见文献

［16］。笔者选取失效模式为外圈故障所提及的Bear‐
ing1‐4作为测试集 1，以失效模式为内圈故障的 Bear‐
ing1‐3作为测试集 2。测试集 1，2都包含 2 155组数

据。选取Bearing2‐1为测试集 3，包含 982组数据。

4.2 基于协整理论的退化特征的有效性验证

首先，将测试集的 RMS和样本熵进行提取，其

曲线如图 7所示。从图 7可以看出，各个测试集的退

化曲线表现各不相同。具体分析，测试集 1表现出

了“愈合”现象，RMS先上升后下降。关于滚动轴承

中的“愈合”现象可参考文献［17‐18］。测试集 2的
RMS表现出了长时间的平稳，最后快速上升，此时

也能观察到“愈合”现象，可以发现在 160组左右

RMS出现了阶跃，分析原始信号，此处存在关机，说

明开关机对工况是有影响的，在进行全寿命试验时

应减少开关机频率。测试集 3的 RMS开始较平稳，

而后上升，出现阶跃，而后出现了两次“愈合”现象，

表现出了强烈的长期波动性，并不利于预测。对比

图 6可以看出，通过协整方法可以有效减小退化前、

中期的 RMS和样本熵的长期波动性。

可以看出不同的测试集其 RMS和样本熵各有

特点，没有一个统一的变化规律，缺乏一致性。通过

E‐G检验各测试集的 RMS2与样本熵的协整性，可

以验证测试集的所有 RMS2与样本熵的部分序列间

具有协整性。根据所提方法，将测试集 1，2基于协

整理论的退化特征进行提取，如图 8所示。

图 5 基于协整理论的退化特征的提取流程

Fig.5 The extraction procedure of the degrada‐
tion feature based on cointegration theory

图 6 基于协整理论的退化特征

Fig.6 The degradation feature based on cointegration theory
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从图 6，8得知，3个测试集基于协整理论的退

化特征具有明显的两段性。在全寿命的前、中期表

现出平稳性。当滚动轴承处于失效期，该特征表现

出非平稳性，并具有一定的单调性。几个测试集的

RMS和样本熵表现出了不同的轴承退化过程，但

经协整理论融合后，其融合特征表现出了一致性的

演化规律，说明该方法可以统一不同轴承的演化过

程，具有一般性。经协整理论融合还降低了 RMS
和样本熵在全寿命的前、中期的长期趋势性波动。

5 结果分析

现就为何所提取的退化特征具有一致性和两段

性进行说明。以 Bearing2‐1为例，将其 RMS2与所提

特征放在一起进行对比，为了方便采用 RMS代替

RMS2，如图 9所示。

根据 Bearing2‐1的 RMS曲线可以推断该轴承

的退化过程。从开始运行到第 510组，RMS保持平

稳，可知轴承处于正常状态；从 510~700组，RMS持

续上升，轴承处于轻微故障阶段；700组时，RMS突

增，这可能是摩擦面上产生了凸起造成的，而后运行

至 823组，RMS经历了下降再上升的阶段，这主要

是由于持续的摩擦作用使局部凸起的表面降低，而

后 RMS又经历了这种下降再上升的过程，此时轴承

处于中度故障阶段；从 900~982组，RMS持续上升，

此时轴承处于重度故障阶段直至失效。

这种下降再上升的过“愈合”现象在轴承中具

有普遍性，出现该现象的原因在于持续的摩擦作用

使局部凸起的表面降低。而后由于故障加深，摩擦

副表面又形成了新的凸起，如此往复。“愈合”现象说

明轴承已经进入中度故障状态，它的出现虽有利于

退化状态识别，但也会导致 RMS的单调性下降，不

利于轴承的预测。

反观所提出的基于协整理论的特征，其具有两

段性。从开始运行到 914组左右，其具有平稳性；从

914组到最后失效，其快速上升。对其具有两段性

进行分析。当轴承处于正常状态下，RMS平稳，样

本熵也平稳。当轴承处于轻微故障阶段，摩擦面上

出现凸起，导致能量上升，RMS上升；同时，凸起可

导致信号的周期性增加，复杂度降低。当轴承处在

“愈合”现象时，持续的摩擦使凸起变得平滑，这样导

图 8 测试集 1,2的基于协整理论的退化特征提取 图 9 RMS和基于协整理论的退化特征对比

Fig.8 The degradation feature based on cointegration of the Fig.9 The comparation of RMS and the
dataset1 and 2 proposed feature

图 7 测试集的 RMS和样本熵曲线

Fig.7 The RMS and sample entropy of the test datasets
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致能量降低，RMS下降；由于凸起变得平滑，周期性

也就相应降低，致使复杂度升高。总之，在 914组之

前，RMS2与样本熵保持着同步性，这样使两序列的

线性组合为平稳序列。

当轴承接近于失效，能量急剧增加，摩擦副表面

上的凸起急剧增多，虽有平滑作用，但效果不明显。

由于每个凸起都能形成周期性信号，那么整体的振

动信号就是各个凸起引起的信号叠加，此时的信号

周期性就不显著了，所以复杂度降低得不明显。这

时，两序列的协整性消失，所提特征在此阶段明显上

升。所以转变点可以看作局部故障向多点故障变化

的转折点，当运行到转变点时，轴承距离失效已经不

远，应当进行轴承的剩余寿命预测了。

文献［3］综述了特征是否适合于作为预测性能

的指标，其中包括单调性、鲁棒性和趋势性。其表达

式分别如下，其中 count（）为满足要求的个数

M ( X )= 1
K | count ( ddx > 0 )- count ( ddx < 0 ) |（5）

R ( X )= 1
K ∑k exp (- | XR ( tk )

X ( tk ) | ) （6）

T ( X，T )=

-
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（7）

单调性是衡量特征单调的程度，在求取前应该

进行平滑处理，降低噪声的影响。鲁棒性衡量的是

特征的稳定程度，从而减少预测结果的不确定性，其

中 X（tk）=XT（tk）+XR（tk），即信号分为确定的趋势

信号和平滑后的剩余信号。趋势性是指特征与运行

时间的相关程度。3个指标的取值范围都是［0，1］，

越接近于 1说明特征相应的性能越好。求取 3个测

试集的预测性能指标，如表 2所示。在求取时应当

对特征进行归一化处理，在计算单调性和趋势性时

忽略各特征平稳阶段带来的影响。平滑方法采用高

斯滤波方法，窗口长度 20。
从表 2看，基于协整理论的退化特征具有明显

的非减性特点。相对于 RMS和样本熵，其在非平稳

阶段的单调性更好。在鲁棒性和趋势性上，所提特

征与 RMS及样本熵处于同一水平。事实上基于协

整理论的退化特征提取是一种融合特征的方法。融

合算法包括线性和非线性降维方法，其中以主成分

分析法（principal components analysis，简称 PCA）和

等距特征映射（isometric mapping，简称 Isomap）为

典 型 。 以 Bearing2 ‐ 1 为 例 ，将 RMS2 与 样 本 熵 经

PCA和 Isomap融合后得到图 10的结果。

从结果看，PCA与 Isomap融合后特征与样本熵

很相似。总体上 RMS2与样本熵走势相反，经 PCA
与 Isomap融合后的特征保持了其共有的趋势。区

别于 PCA和 Isomap，协整融合是将二者中趋势不相

同的地方提取出来，而将共有的趋势进行消除。

表 2 测试集特征的预测性能指标

Tab.2 The prediction performance index of datas‑

ets´ features

测试集

1

2

3

预测性

能指标

M

R

T

M

R

T

M

R

T

基于协整的

退化特征

0.241 2
0.862 4
0.730 5
0.393 5
0.841 9
0.529 5
0.829 3
0.830 5
0.642 0

RMS

0.092 9
0.925 1
0.798 5
0.252 7
0.901 7
0.552 1
0.254 6
0.819 5
0.654 7

样本熵

0.026 9
0.936 9
0.502 8
0.213 2
0.924 5
0.579 9
0.023 1
0.924 1
0.472 4

图 10 Bearing2-1的 RMS2与样本熵经 PCA与 Isomap融合

后的结果

Fig. 10 The fusion result of Bearing2-1´s RMS2 and sam‐
ple entropy based on PCA and Isomap
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6 结束语

笔者发现了滚动轴承全寿命数据中 RMS和样

本熵存在的协整关系，并提出了一种基于协整理论

的滚动轴承退化特征的提取方法。所提取的退化特

征有以下特点：具有良好的两段性，能够反映滚动轴

承退化的前、中期和失效阶段的不同特性。同时，该

特征可以降低 RMS、样本熵在退化前、中期时的长

期波动性。所提特征具有一般性，能够将不同的滚

动轴承全寿命数据统一起来，得到具有一致性的演

变过程。相比于 RMS和样本熵，所提特征在非平稳

阶段的单调性好，故障预测能力更好。
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基于数据挖掘与信息融合的制冷设备故障诊断
∗

周旖鋆 1， 武 凯 1， 孙 宇 1， 杨晓燕 2， 楼晓华 2

（1.南京理工大学机械工程学院 南京，210094） （2.南通四方科技集团股份有限公司 南通，226300）

摘要 针对传统制冷设备监控系统对单一故障检测较为准确但难以对并发故障做出判断的局限性，提出一种基于

指定元分析和支持向量机两种数据挖掘方式的信息融合方法对制冷设备并发故障进行诊断。首先，基于传统指定

元分析不适用于非完全正交模式，对指定元分析算法进行改良，提出了一种非完全正交指定元分析方法；其次，

通过实验证明非完全正交指定元分析与支持向量机模型均具有识别并发故障的能力，且各自在不同并发故障识别

有一定优势；最后，采用加权证据理论对两种模型的诊断结果进行信息融合，融合后诊断效果得到进一步提升。

结果表明：命中率提升至 99.10%，虚警率降低至 0.21%。

关键词 制冷设备；并发故障；信息融合；指定元分析；支持向量机

中图分类号 TP277；TH184

引 言

制冷设备几种故障同时发生时，各单发故障间

会相互影响、相互诱导、相互耦合，增加故障诊断系

统的误报率和漏报率。因此，开展制冷设备并发故

障的诊断具有重要的应用价值。Macalister等［1］基

于图论建立了制冷设备的故障诊断模型，但这种模

型面对较为复杂的系统时可能给出无效诊断结果。

Salvatore等［2］将专家经验的知识库与推理机制相结

合对制冷设备故障进行诊断，但这类方法推理过程

中存在匹配冲突等问题。Flore等［3］基于主元分析

方法在制冷设备故障检测中建立主元模型，通过对

比测量数据与正常数据的统计量判断制冷设备是否

发生故障，然而这种诊断方法只能执行单一故障诊

断。Kumar［4］基于指定元分析（designated cell analy‐
sis，简称 DCA）方法对制冷系统故障进行了诊断，但

由于 DCA方法仅在各特征向量相互正交的情况适

用，因此当用于并发故障诊断时，诊断结果不够准

确 。 韩 华 等［5］把 支 持 向 量 机（support vector ma‐
chines，简称 SVM）模型用于制冷设备故障诊断研究

并得到了较为准确的诊断结果。

为准确检测出制冷设备的并发故障，提出一种

基于数据挖掘与信息融合的并发故障诊断方法。首

先，采集设备正常工况数据和各类单发故障与并发

故障下的数据，并分别建立指定元分析模型和支持

向量机模型，为了使指定元分析方法适用于非正交

模式，对原来的算法进行改良，提出非完全正交指定

元 分 析 方 法（non‐fully orthogonal designated cell
analysis，简称 NFODCA）；其次，采用上述两种数据

挖掘方法诊断制冷设备故障并进行实验验证；最后，

采用加权证据理论对两种方法的诊断结果进行信息

融合以提高诊断结果的可信度。

1 故障数据获取

制冷设备可能产生的故障类型较多，根据经验

知识对制冷系统的工作原理进入深入分析后，选取

了 6类较为典型的单发故障，通过故障随机组合形

成并发故障进行研究，所选取的 6类典型故障如下：

①压缩机的吸排气阀片受损，当这类故障发生时，压

缩机的实际输气量下降，制冷效果降低；②制冷剂不

足，制冷剂短缺的原因通常有两个，一种是制冷剂在

出厂前充注不足，另一种是由于阀门或焊点松动导

致的制冷剂泄漏；③循环水泵不转，这种故障会造成

压缩机吸排气温度迅速上升，同时冷凝器的冷却效

果也会急剧下降；④冷却水的流量太小，冷却塔的水

垢太大或冷却塔内部布置不当可能导致冷却水流量

太小；⑤膨胀阀开度过小，当这种故障发生时会造成

制冷设备循环的制冷剂不足；⑥过滤器堵塞，过滤网

用于过滤灰尘和金属碎屑等，使用时间过长易被

堵住。

实验对象为一台需配冷量为 55 kW的制冷机
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组，在原有设备基础上引入制冷设备故障模拟及参

数测试组件，通过实验采集故障数据。各故障的实

现方法如下：①压缩机吸排气阀片损坏，在压缩机

吸、排气管路之间设旁通通路，并安装针阀或计量阀

作为旁通量调节装置；②制冷剂不足，先将系统抽真

空，然后通过逐步加注实现不同程度制冷剂不足的

故障模拟；③循环水泵不转，断开水泵控制电路即可

模拟循环水泵不转的故障；④冷却水流量过小，降低

旁通流量或减少冷却水闸阀开度均可改变冷却水

量；⑤膨胀阀开度过小，将手动调节阀置于电磁阀与

蒸发器之间以模拟膨胀阀开度过小；⑥过滤器堵塞，

将一定比例的滤网面积用均布孔洞的厚纸挡住可以

模拟过滤器堵塞引起的故障。故障模拟及参数测试

组件安装位置如图 1所示。

2 非完全正交指定元分析

2.1 非完全正交指定元分析模型建立

由于 NFODCA模型在建立时无需并发故障数

据作为训练集，仅在验证模型阶段需要并发故障的

数据。因此，将 2/3的单发故障数据和 2/3正常工况

数据作为训练集用于模型建立，将并发故障数据、剩

下的 1/3类单发故障数据和 1/3正常工况数据作为

测试集用于模型验证。

制冷设备的故障现象、故障原因之间的关系可

以用故障征兆集描述，征兆用测量值与标称值的偏

差度表示。根据实际运行经验和论证分析，在制冷

设备系统运行过程中对压缩机吸气压力上升、冷凝

器进口温度上升等 12种征兆进行监测，则每种征兆

ur ( r= 1，2，⋯，12 )可表示为

ur= {1 第r种征兆出现

0 第r种征兆不出现
( r= 1，2，⋯，12 )（1）

将故障种类的数目记为 s，则 s种故障D s可定义

为论域U中的 6种指定模式

D s= [ds1，ds1，⋯，dsr] ( r= 1，2，⋯，12 ) （2）
其中

d sr= {1 (模式s呈现征兆r )
0 (模式s不呈现征兆r )

（3）

选取 6种单发故障：压缩机吸排气阀片损坏

d 1、制冷剂不足 d 2、循环水泵不转 d 3、冷却水流量过

小 d 4、膨胀阀开度过小 d 5、过滤器堵塞 d 6；2种单发

故障组合成的 7 类并发故障：d 7 = d 1 + d 3，d 8 =
d 1 + d 6，d 9 = d 2 + d 5，d 10 = d 3 + d 4，d 11 = d 3 + d 6，
d 12 = d 4 + d 5，d 13 = d 5 + d 6；3种单发故障组合而

成的 3 类并发故障 d 14 = d 1 + d 2 + d 4，d 15 = d 3 +
d 4 + d 6，d 16 = d 4 + d 5 + d 6 共计 16种故障和正常

工况进行实验数据采集。以上故障类型根据经验

知识结合实际工况选出，其他类型的单发故障及其

他组合形成的并发故障也可采用文中所述的研究

方法。

把故障征兆定义为压缩机排气压力上升 u1、下
降 u2，压缩机吸气压力上升 u3、下降 u4，压缩机排气

温度上升 u5、下降 u6，压缩机吸气温度上升 u7、下降

u8，冷凝器出口温度上升 u9、下降 u10，过滤器温度上

升 u11、下降 u12，分析实验结果可得故障与征兆间关

系如表 1所示。

由表 1可知，按照式（2）定义的故障模式并非全

部正交，例如：发生压缩机吸气阀片损坏时会导致压

缩机吸气压力下降，而发生循环水泵不转的故障时

会间接导致压缩机吸气压力上升；当这两种故障同

时发生时，二者的故障特征会相互影响甚至抵消，而

传统指定元分析算法仅在正交模式下适用；这两种

不相互正交的故障同时发生时，将造成故障漏报。

图 1 故障模拟及参数测试组件安装位置

Fig.1 Fault simulation and parameter test component installa‐
tion location

表 1 制冷装置故障与征兆间关系

Tab.1 The relationship between faults and symptoms

of this quick freezing device

u

d1
d2
d3
d4
d5
d6

u1
0
0
0
1
1
0

u2
1
1
1
0
0
0

u3
0
0
1
0
1
0

u4
1
1
0
0
0
0

u5
0
1
0
1
1
0

u6
1
0
0
0
0
1

u7
1
1
0
1
0
0

u8
0
0
1
0
0
1

u9
0
0
0
0
0
0

u10
0
1
0
0
1
0

u11
0
0
1
0
0
0

u12
0
0
0
0
0
1
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所以对传统指定元分析方法进行改良，使之适用于

非完全正交模式。

当样本数据 Y处于完全正交模式时，Y具有指

定元的分解式［6］

Y = ∑
i= 1

h

di wi （4）

其中：Y由正常子空间和故障子空间组成；di为正交

指定模式；wi为相应指定元。

当Y处于非完全正交模式时可以表示为

Y = ∑
i= 1

h

di wi+ E （5）

其中：E为残差空间。

以 EET 最小为原则将指定模式集划分为 m个

组内正交的子集，样本数据 Y就可以表示为组内正

交子集与残差阵的和

Y = D 1W 1 + D 2W 2 +⋯+ DmWm+ E （6）
各子集指定元显著性可用式（7）计算得出

Dmi%=  DT
miYm

2  Ym

2
（7）

在指定模式 d i所表示方向上用式（8）将样本数

据Y做投影，即可得到相应的指定元w i

[ w i1，w i2，⋯，w in ]=

[ d i1，d i2，⋯，d im ]

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

y11 y12 ⋯ y1n
y21 y22 ⋯ y2n
⋮ ⋮ ⋮
ym1 ym2 ⋯ ymn

（8）

其中：n为样本数量。

例如：[y11，y21，⋯，ym1 ]T表示第 1组样本数据第

m个指定模式下的特征向量。计算得到的w in表示

第 i个指定元下第 n个样本所对应的映射值，组成如

下的特征向量

w di=(w i1，w i2，⋯，w in ) （9）
最后，根据正常工况下的数据计算出每个指定

元对应特征值的控制上下限并得到 Shewhart图，若

图中特征值超过了控制限，则认为制冷设备发生了

相应故障。

2.2 实例验证

从测试集中随机选取实验数据，用 NFODCA
模型进行故障诊断，并将诊断结果与故障模拟实验

所采集数据的故障记录对比，验证模型的可靠性。

根据表 1中的制冷装置故障与征兆间关系和

EET 最 小 原 则 ，将 非 完 全 正 交 的 模 式 集 D=
{ d 1，d 2，…，d 6 }表示成 3组组内正交的模式子集，根

据式（6），样本数据Y可以表示为

Y = D 1W 1 + D 2W 2 + D 3W 3 + E （10）
即当非完全正交模式集D划分为 3个组内相互正交

的模式子集时，Y可由各投影空间完全表示。

随机选取一组实验数据，分别关于D 1，D 2，D 3做

指定元分析，根据式（7）计算出该组数据对应的各个

指定模式的显著性如表 2所示。

从表 2可以看出，该组数据对应的 6种指定模

式中，d 1，d 4，d 6对系统的影响较大，据此可以初步判

断系统中可能发生了压缩机吸排气阀片损坏、冷却

水流量过小、过滤器堵塞三种故障。为了进一步验

证该方法的合理性，根据正常工况数据在置信度为

95%的条件下计算出各个指定模式 d 1的控制下限

L1及上限U1为

d 1：L1=-5.918；U1=5.907
d 2：L2=-6.687；U2=6.745
d 3：L3=-3.902；U3=3.821
d 4：L4=-4.536；U4=4.372
d 5：L5=-5.554；U5=5.563
d 6：L6=-3.924；U6=3.798
将 Y在所有指定元上进行投影，根据上文计算

出的控制限在图 2中给出各指定元的 Shewhart图，

图中U，L分别为控制上、下限，横坐标为样本编号，

纵坐标表示由式（8），（9）得出的第 i个指定元下第 n
个样本所对应映射值组成的特征向量的特征值，该

量无单位。

从 图 2 可 以 看 出 ，第 1，4，6 个 指 定 元 的

Shewhart图在第 270个采样点以后超出了控制限，

而第 2，3，5个指定元的特征值仍稳定在控制限以

内，证明制冷设备从第 270个点开始出现了 d 1，d 4，
d 63种类型的故障。

将故障诊断结果与故障模拟实验采集数据的

故障记录对比，结果表明，诊断结果与采集数据时

的 记 录 一 致 。 同 理 可 得 到 其 他 测 试 集 数 据 经

NFODCA模型分析后的诊断结果，并与故障模拟

实验采集数据的故障记录对比，最终得出 NFOD‐
CA模型的故障诊断准确率为 96.94%，虚警率为

0.48%，证明文中提出的非完全正交指定元分析方

法能准确判断制冷设备的并发故障，是一种有效的

多故障诊断方法。

表 2 对应各指定模式的显著性

Tab.2 Corresponding to the saliency of each desig‑

nated mode

显著性

di/%
d1
0.36

d2
0.02

d3
0.03

d4
0.45

d5
0.10

d6
0.36
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3 支持向量机

3.1 SVM模型建立

考虑到 SVM 模型的诊断效果需要与前面的

NFODCA模型对比，仍采用前面的 2/3单发故障数

据和 2/3正常工况数据作为训练集，并发故障数据

和剩下的 1/3单发故障、1/3正常工况数据作为测试

集。通过对训练集进行训练，优化 SVM参数，建立

模型，并用测试集数据验证 SVM模型的可靠性。

SVM的主要参数包含惩罚参数 c以及核函数

参数 g，通常对于这两个参数的选择是经过大量的

实验分析得出的［7］，耗时耗力。为了快速得到最佳

的参数 c和 g，使 SVM的分类效果更好，采用网格寻

优和 K‐折交叉验证方法。网格寻优即先在一定范

围上粗略选择找出 c和 g，然后在 c，g周围进行参数

的精细选择［8］。K‐折交叉验证方法的主要参数为折

叠次数 K，文中取 K= 5，即 5折交叉验证方法。首

先把制冷设备的数据样本分类成 5组子集，将前 4组
样本作为训练集，最后 1组样本用于测试，然后循环

4次，每次都得出一个均方误差（mean square error，
简称MSE）。将数据进行 5次训练，且每次训练后

将得到的数据进行整理分析，然后将 5次的MSE取

平均值。最后以MSE最小原则选取 c值和 g值作为

SVM建模的最优参数［9］。

根据前面得出的最优参数，按照分而治之的原

则，总故障样本集 Y首先按 d 1故障分为正样本（含

有 d 1故障样本）Fd1 和负样本（不含 d 1的故障样本）

FNd1，然后对这个二值分类问题建立 SVM- d 1分类

器［10］；同理，再将Y分别按故障 d 2，d 3，d 4，d 5，d 6建立

二值分类器。如果 Y由多个分类器诊断为包含故

障，则根据表决原则，判定故障样本 Y 包含多个

故障［11］。

假设样本数据 Y为含有 d 2，d 3 故障的数据，首

先用 SVM‐d1分类器对其进行诊断，Y通过诊断表

现为不含 d 1故障，则其决策函数 R1可以定义为 0；然
后将 Y用 SVM‐d2分类器诊断，Y通过诊断表现含

有 d 2故障，则其决策函数 R2可以定义为 1；同理得到

决策函数 R 3，R 4，R 5，R 6的值。这样诊断下来综合的

评定决策函数 R表现为 0/1/1/0/0/0，由此可以得

到此时的故障 Y同时含有 d 2，d 3 故障，同理可以得

到其他各类故障所对应的决策函数。

3.2 SVM模型验证

首先找出 SVM的主要参数即惩罚参数 c和核

函数参数 g，SVM模型在数据处理过程中自动选择

了参数 c=10，g=0.1，这是随机得到的结果，具有主

观性。因此通过网格寻优的方法优化参数，图 3为
参数 c和 g的粗略优化和精细优化过程，横坐标表示

图 2 各指定元的 Shewhart图
Fig.2 Shewhart diagram of each designated cell
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log2c的范围，纵坐标表示 log2g的范围，均无量纲。

图 3（a）为参数 c和 g的粗略优化过程：在 2-8~
28 中 粗 略 得 出 c= 8.031 4，g= 4.358 97，MSE=
0.109 92，粗略确定了 c和 g的数据范围；图 3（b）为

精细优化过程：缩小范围在 2-4~24中查找 c和 g，最

后得到最优的 c和 g为 cb=6.062 9，gb=2.297 4，并
将其作为 SVM此次运算的参数。使用 5折交叉验

证方法对并发故障进行诊断，并将故障诊断加过与

故障模拟实验采集数据的故障记录对比得出故障命

中率和虚警率。表 3对比了 5折交叉验证下经网格

优化后使用的参数优化前后对并发故障的诊断

结果。

由表 3可知，选择默认设置（c=10，g=0.1）时，

制冷设备故障诊断的平均正确率为 46.75%，MSE
平 均 值 为 0.634；而 使 用 优 化 得 到 的 参 数（c=
6.062 9，g= 2.297 4）后，制冷设备故障诊断的正确

率有了明显提高，而且每个折次下都有较高的正确

率 ，平 均 正 确 率 达 到 了 96.80%，MSE 平 均 值 为

0.027，证明该 SVM模型对制冷设备故障诊断具有

较高的准确率。

4 信息融合

4.1 SVM模型与NFODCA模型对比

将测试集数据分别用支持向量机（SVM）模型

和非完全正交指定元分析（NFODCA）模型诊断，各

类故障命中率和虚警率对比如表 4所示。

由表 4可见，非完全正交指定元分析（NFOD‐
CA）和支持向量机（SVM）两种模型对制冷设备的

故障均有较高的准确率，且两种方法对不同故障识

别度不同，各自在不同类型故障的识别有一定优势。

4.2 加权证据理论信息融合

对于制冷装置的并发故障诊断，如果只采用单

一的诊断结论，极易造成误诊。前面分别从非完全

正交指定元分析（NFODCA）和支持向量机（SVM）

两种模型研究了制冷设备的并发故障，如果采用多

专家集成诊断的方式，将不同方法的诊断结论进行

融合决策，那么将会大大提高制冷设备故障诊断结

论的准确性和全面性［12］。

文献［13］证明基于加权证据理论融合具有较好

的聚焦能力，因此采用该方法对非完全正交指定元

分析（NFODCA）和支持向量机（SVM）两种模型的

诊断结果进行信息融合。将训练集中的每组数据视

为一个证据组，将 16种不同类型的制冷设备故障定

义为一个空间 Θ{F 1，F 2，⋯，F 16}作为辨识框架，Θ是

由相互排斥的命题组成的有限完备集。2Θ为 Θ的幂

图 3 参数粗略和精细优化过程

Fig.3 Rough and fine optimization of parameters

表 3 5折交叉验证下参数优化前后故障诊断结果

Tab.3 Fault diagnosis results before and after pa‑

rameter optimization under 5-fold cross vali‑

dation

折次

1

2

3

4

5

平均结果

c

10
6.062 9

10
6.062 9

10
6.062 9

10
6.062 9

10
6.062 9

10
6.062 9

g

0.1
2.297 4

0.1
2.297 4

0.1
2.297 4

0.1
2.297 4

0.1
2.297 4

0.1
2.297 4

正确率/%
43.58
97.98

47.97
96.47

47.38
96.14

45.67
96.94

49.15
96.47

46.75
96.80

MSE
0.584
0.012

0.691
0.027

0.723
0.037

0.547
0.023

0.627
0.035

0.634
0.027
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集，表示 Θ所有子集的集合。在 2Θ上定义基本概率

分配函数m：2Θ ⊆ [0，1]，m满足下列条件

{m (φ )= 0∑
A⊆Θ

m ( A )= 1 （11）

笔者采用了两种故障诊断方法，诊断结果中有

两种待组合证据体 E 1，E 2，对应基本概率分配函数

分别为 m1，m2，对应焦元分别为 Ai，Bj，Ai，Bj的公共

焦元为 Cl，m1，m2之间的冲突程度系数为 K。根据

不同证据源的可靠程度分配权重系数，对相应故障

敏感度较高的证据源赋以较高的权值，另一个模型

赋以较低的权值，具体权值由多次实验后对比平均

命中率和虚警率择优选出［14］。设 E 1，E 2的权重系数

分别为 w 1，w 2，满足 w 1 + w 2 = 1，定义 N个证据源

对焦元的平均支持程度为

-m = ∑
i= 1

N

wimi （12）

基于保持
-m恒定的原则，加权后的基本概率分

配函数分别为m 1 ´= m 1；m 2 ´= 2
-m - m ´。使用公共

焦元的概率平方和的占比将冲突程度系数K分配给

对应的焦元，冲突分配系数 al定义如下

al=
∑

Ai ∩ Bj= Cl

(m 1́
2 ( Ai )+ m 2́

2 ( Bj ) )

∑(m 1́
2 ( Ai )+ m 2́

2 ( Bj )
（13）

因此，加权证据理论融合公式为

m ´ (Cl )=

{ ∑Ai ∩ Bj= C

m 1́ ( Ai )m 2́ ( Bj )+ al K (Cl≠ φ Cl⊂U )

0 (Cl= φ )
（14）

将 NFODCA与 SVM模型的证据体经上述方

法融合后得到的故障诊断结果与故障模拟实验采集

数据的故障记录对比，得出故障诊断命中率和虚警

率如表 5所示。由表 5可以看出，制冷设备的故障识

别结果经加权证据理论信息融合后更为精确，平均

命中率达到了 99.10%，平均虚警率降低至 0.21%。

5 结 论

1）非完全指定元分析（NFODCA）和支持向量

机（SVM）两种数据挖掘方法在训练集无并发故障

数据，仅在测试集中包含并发故障数据的条件下对

制冷设备的故障诊断均有较高的准确率，表明这两

种方法均具有对未知并发故障类型进行判断的能

力。其中非完全正交指定元分析（NFODCA）的平

均命中率达到了 96.94%，平均虚警率为 0.48%；支

表 5 信息融合后各类故障命中率和虚警率

Tab.5 Hit rate and false alarm rate of various

faults after information fusion %

故障类型

d1
d2
d3
d4
d5
d6

d1+d3
d1+d6
d2+d5
d3+d4
d3+d6
d4+d5
d5+d6
d1+d2+d4
d3+d4+d6
d4+d5+d6
平均结果

命中率

99.54
99.28
98.64
98.67
99.23
98.54
99.86
99.32
99.92
99.07
98.65
98.79
99.64
98.53
99.59
98.38
99.10

虚警率

0.17
0.21
0.19
0.24
0.18
0.22
0.17
0.28
0.24
0.31
0.21
0.18
0.16
0.27
0.20
0.14
0.21

表 4 SVM和NFODCA模型对各类故障命中率和虚警率

对比

Tab.4 Comparison of SVM and NFODCA models

for various failure hit ratios and false alarm

rates %

故障类型

d1
d2
d3
d4
d5
d6

d1+d3
d1+d6
d2+d5
d3+d4
d3+d6
d4+d5
d5+d6

d1+d2+d4
d3+d4+d6
d4+d5+d6
平均结果

NFO
DCA
命中率

98.94
98.07
94.56
94.59
97.37
96.36
99.21
98.48
97.94
95.65
95.67
97.65
95.57
97.37
98.33
95.33
96.94

SVM
命中率

95.93
97.04
97.37
96.67
97.92
95.18
95.64
95.65
98.35
98.63
97.42
94.67
98.12
94.38
98.64
97.21
96.80

NFO
DCA
虚警率

0.27
0.29
0.37
0.56
0.29
0.32
0.25
0.89
0.74
0.92
0.39
0.24
0.67
0.42
0.38
0.74
0.48

SVM
虚警率

0.39
0.40
0.26
0.31
0.34
0.52
0.76
0.67
0.48
0.43
0.94
0.68
0.33
0.87
0.44
0.25
0.50
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持向量机（SVM）的平均命中率达到了 96.80%，平

均虚警率为 0.50%。这两种方法对不同故障识别度

不同，各自在不同类型故障的识别有一定优势。

2）非完全正交指定元分析（NFODCA）和支持

向量机（SVM）两种方法的故障识别结果经加权证

据理论信息融合后，平均命中率提高了 2.23%，平均

虚警率降低了 0.28%。说明这两种数据挖掘方法和

信息融合技术结合应用后可以对制冷设备的并发故

障得到更为准确的判断。
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面内纵振复合模态直线超声电机模态识别方法
∗

陈紫嫣 1， 王 寅 1， 曹 俊 1， 时运来 2， 黄卫清 3

（1.华侨大学机电及自动化学院 厦门，361021） （2.南京航空航天大学航空学院 南京，210016）
（3.广州大学机械及电气工程学院 广州，510006）

摘要 为识别一类纵振复合振动模式超声电机定子的工作模态，为优化定子动力学设计提供依据，提出通过局部振

型相关分析识别电机定子的模态识别方法。首先，分析了纵振复合模态超声电机定子的工作模态，结合激光多普勒

测振系统原理分析了面内振动模态识别的难点；其次，在电机定子动力学分析的基础上，提出了通过振子底端局部

振型识别工作模态的方法；最后，通过定子样机的激光多普勒测振仪扫频测试，验证了通过定子底部端面局部振型

来识别工作模态这一方法的可行性。结果表明：该方法可推广应用于由一对纵振模态复合的超声振子的工作模态识

别，还可更高效地从有限元分析得到多个模态分析结果中识别工作模态，为结构的动力学优化奠定基础。

关键词 直线超声电机；模态试验；激光多普勒测振；复合振动模式

中图分类号 TM35；TM359.4；TH131.2

引 言

超声电机利用压电陶瓷的逆压电效应以及摩擦

耦合将定子自身的微米级往复振动转化为动子宏观

直线或旋转运动的执行机构［1‐2］。自 20世纪 80年代

至今，其发展日益迅速，它以自身重量轻、输出能量

密度高、易于小型化和轻量化等优点，在精密驱动与

控制领域应用广泛［3］。

根据超声电机定子振动的波动形式不同，可将

超声电机分为行波、驻波和表面波超声电机。其中

驻波超声电机以其结构多样化引起了研究人员的广

泛关注［4］。为了实现驻波超声电机定子的驻波振

动，压电陶瓷与金属基体的装配方式有贴片式和夹

心式两种结构。其中贴片式结构紧凑，易于小型

化［5‐6］；夹心结构能够输入较高功率，在需要大推力

的场合具有应用前景［7］。根据波动在定子内的振动

方向的不同，驻波超声电机有面外振动式和面内振

动式两种［8‐9］。其中面内振动结构具有较小的厚度，

能够在不增加驱动系统厚度的前提下实现作动。面

内模态超声电机从结构特点可分为整体模态复合型

和局部模态组合型两类［10‐11］：整体模态复合是指利

用板结构面内两个纵振或弯振模态进行组合设计定

子 ，这 类 电 机 的 典 型 代 表 有 Nanomotion 公 司 的

L1B2模式的超声电机和 PI公司的产品，这类电机

在定子上不设槽结构，对加工精度具有较高要求，且

异形模态的频率响应带宽要重叠这一要求难以达

成；而局部模态组合型通常由单一低阶弯振或纵振

模态的两个压电振子组合而成，通过两个振子振动

的相位组合实现摩擦驱动，相对整体模态复合型更

易 实 现 响 应 带 宽 重 叠 ，且 不 易 受 到 边 界 条 件 的

影响［12］。

在超声电机的设计及制造过程中，模态试验是

检验电机设计是否合理、样机制作是否合格的重要

途径。基于面内纵振模态贴片结构直线超声电机以

其紧凑的结构及所选的面内工作模态在给电机带来

小尺寸和便于装夹优点的同时，这些特征也使得定

子的模态试验难以实施［13］。与同样是扁平结构的

方板结构超声电机相比，方板结构定子的工作模态

是面外模态［14］，其振型信息可通过测量垂直于结构

所在平面的振幅及相位获取；而扁平的板状结构的

面内模态则需要获取平行于振动平面的振幅及相

位，这给该类结构的模态试验提出了挑战。

随着测量技术的不断进步，超声电机模态试验

的方法也逐渐完善。在早期定子模态试验中，研究

者借助动态分析仪测量定子导纳曲线［15］，不能获得

振型结果。电子散斑激光测振仪可实现振型的测

量，但不能定量测出振幅，并且易受外界干扰，使得

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004‐6801.2021.02.027
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其应用受限［16‐17］。基于激光多普勒效应的多普勒激

光测振系统可实现对定子表面振动的全面测量，可

通过逐点测试的方式获得较大测量范围的振型。这

类系统测试频段宽、精度高，可以快速地得到定子上

各测量点的振型分布图。基于面内纵振模态的直线

超声电机，其定子的振动模式为面内复合振动，激光

扫描多普勒测振仪难以直接测量其面内振动模态，

导致面内振动模态电机模态试验的困难［18］。

本研究将在介绍面内纵振复合振动模式直线超

声电机的原理基础上，结合面外振动激光多普勒测

量原理研究面内纵振复合模态超声电机模态识别方

法，并通过样机试验对该方法的有效性进行验证。

1 电机定子模态试验原理

1.1 电机定子与振型

图 1所示为面内纵振复合模态超声电机电机的

定子，定子为具有对称面的结构，由一对纵振压电振

子、连接纵振压电振子端部的拱形结构以及连接纵

振压电振子中部的支撑结构组成。每个压电振子金

属基体的两个表面都粘贴有 1片矩形压电陶瓷片。

拱形结构的顶部设有锥形孔结合面，通过粘接装有

氧化铝陶瓷球作为驱动足，用于提高定子的耐磨

性。两个对称结构的纵振压电振子之间有一个支撑

结构，用来提高定子刚度。压电振子长边外侧为 V
形结构。

定子上的压电陶瓷为贴片式粘接在金属基体

上，陶瓷片的极化方向如图 1中箭头所示，4片压电

陶瓷片均沿厚度方向极化。位于同一侧的压电陶瓷

片施加相同的电压激励信号，位于右侧的两片压电

陶瓷片施加 A相正弦信号，位于左侧的两片压电陶

瓷片施加 B相余弦信号，两信号频率振幅均相同。

金属基体作为激励电压的参考零点。

为了叙述方便，上述 A，B两相电压激励引起定

子驱动足的振动响应分别用 ua（t），ub（t）表示。定子

在工作频率附近有两个工作模态，分别为面内同相

振动模态和面内反相振动模态。将定子工作模态所

在的平面设为 xy平面，如图 2所示。

定子在 A相电压的激励下，其面内同相振动模

态被激发，驱动足处产生沿 y轴方向的往复振动，其

振动响应可表示为

ua（t）=Uysin（ωt） （1）
其中：Uy为 y轴方向振幅；ω为角频率。

定子在 B相电压的激励下，其面内反相振动模

态被激发，驱动足处产生沿 x轴方向的往复振动，其

振动响应可表示为

ub（t）=Uxcos（ωt） （2）
其中：Ux为沿 x轴方向振幅；ω为角频率。

当 A，B两相电压同时施加，联立上述两式可

知，驱动足的振动轨迹为两个方向振动的叠加，其轨

迹方程为椭圆方程

x2/Ux+ y 2/Uy= 1 （3）
由上述分析可见，定子的工作模态的振型可视

为两个纵振的压电振子振动的合成，纵振压电振子

的振型为一阶纵振。两个振子在一阶纵振的节面和

其中一端相连，两个纵振振型同相振动时驱动足沿

y轴方向振动，反相则引起驱动足 x轴方向的振动。

1.2 多普勒测量原理

多普勒激光测振系统是以光学多普勒效应为基

础的一种非接触式测量系统，其高精度多点测量是

由其中的激光干涉仪实现的，该测量系统中的高速

摆镜用来实现对被测物体的扫描，测量得到的数据

图 2 定子的工作模态

Fig.2 Two working modes of the stator

图 1 定子结构

Fig.1 Stator structure
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由计算机进行处理与评定，最终得出待测表面的

振型。

多普勒测量系统如图 3所示。试验时，由 PC端

产生数字信号，经过 D/A转化为模拟信号后经过功

率放大器放大成合适的激励驱动信号施加在定子的

压电陶瓷元件上，定子在激励信号的作用下将产生

振动［17］。定子在振动的同时其被测面接受并反射

由扫描激光头内的干涉仪输出的稳频光束，获得的

两信号差最后经过解码器进行数据处理输出模拟信

号，再通过 A/D转换进入 PC端处理并显示其幅频

曲线［18］。

图 4为激光多普勒测振系统信号采集的原理示

意图。电机定子在基准激励信号的作用下在振动平

面产生振动。扫描激光器通过摆镜调整干涉仪发出

的激光束，逐一测量振动平面上设置的测点。从测

试点发射的激光束在扫描激光器中与基准激光束发

生干涉并通过图像传感器记录干涉图像。该图像由

振动测试仪中的解码器解析并输出正比于平行激光

束振动速度的电压信号。

多普勒激光测振系统测量时有以下要求，测量

光束必须照射到被测表面，即只能测量垂直于测量

表面的面外振动模态。由于上述电机定子工作在面

内模态且结构为一空间多面体，多普勒面外振动测

量系统无法直接获得定子整体的振动模态，进而识

别其工作模态。下面分析如何在有限元分析的基础

上合理地选择测量区域，从而实现该电机定子工作

模态识别。

2 工作模态识别方法

2.1 面内纵振复合模态分析

为了分析上述面内纵振复合振动模态定子工作

模态的特点，从而为提出工作模态的识别方法提供

参考，基于商业有限元软件 ANASYS建立了定子

的有限元模型。定子各结构参数如图 5所示，定子

弹性体材料为磷青铜 QSn6.5‐0.2，压电陶瓷贴片为

PZT8（长×宽×高为 30 mm×8 mm×1 mm），所用

材料性能参数如表 1所示。有限元模型对实际定子

做了两方面简化：忽略了粘接压电陶瓷和定子基体

的胶层；将驱动足处的耐磨陶瓷珠简化为与基体同

材质的尖角结构。

压电陶瓷的刚度矩阵 cE、压电矩阵 e和介电矩

阵 εS如下

图 3 多普勒测量系统原理图

Fig.3 Principle diagram of Doppler measuring system

图 5 定子结构示意图(单位:mm)
Fig.5 Parameter diagram of stator structural(unit:mm)

表 1 材料参数

Tab.1 Material parameters

参 数

QSn6.5‐0.2
PZT8

密度/（kg∙m-3）

8 800
7 640

泊松比

0.33
0.31

弹性模量/Pa

1.13×1011

图 4 激光多普勒测振系统信号采集原理

Fig.4 Principle of data recording with a laser Doppler scan‐
ning vibrometer
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定子的结构在空间上具有两个对称面，因此，为

了避免有限元模型网格不对称引起的失真，建立定

子模型时首先建立了 1/4定子的几何体模型，再对

1/4定子模型进行网格划分，生成的 1/4定子有限元

模型通过镜像复制成为完整的定子有限元模型。有

限元模型中采用了具有 8个节点的三维耦合场单元

solid5和映射网格划分了压电陶瓷部分几何体，其

余金属体部分几何体采用具有塑性应变单元 sol‐
id45单元和扫略网格。

根据 ANSYS有限元分析软件对定子动力学建

模，边界条件为设定为机械自由，压电陶瓷基板电势

为零，设定频率范围为 40 kHz~60 kHz，得到该定子

的 6个模态振型，仿真结果如图 6所示，其中模态 3，
4两个工作模态分别为同相振动模态、反相振动模

态，模态频率分别为 54 456和 54 848 Hz，其余 4个
模态均不是所需要的工作模态。图中MAX表示振

幅最大处，MIN表示振幅最小处。

根据模态分析得到振型云图，图 6中模态 3和 4
为工作模态。其中模态 3为定子整体伸缩变形，振

动的节面位于中部支撑结构处；模态 4的振型表现

为两侧分别伸长和缩短，由于两侧振子在中间有支

撑结构并在端部相连，因变形协调关系，定子在整体

上表现为弯曲变形，振动的节面同样也位于中部支

撑结构处。因此，两个工作模态的应变最大的位置

都位于中部支撑结构处，用于该电机工作模态振型

的激励单元也设置在此处，以便获得良好的机电转

换效率。

按图 1所示的电激励方式给定子的 4片压电陶

瓷加上峰峰值 200 V且相位差为 90°的两相正弦和

余弦电压信号，金属基体表面电势设置为零，得到其

驱动足处的谐响应分析如图 7所示。

在该谐响应模型中，结构阻尼模型采用瑞利阻

尼模型。若定子有限元模型的动力学方程可表示为

MÜ + CU̇ + KU = R （7）
其中：M，C，K分别为模型的广义质量、阻尼和刚度

矩阵；R为广义力矩阵；Ü，U̇和U分别为加速度、速

度和位移向量。

有限元模型只计算广义质量和刚度矩阵，而广

义阻尼矩阵由式（8）计算

C = αM + βK （8）
其中：系数 α和 β由阻尼比 ξ以及相应的振动频率决

图 6 工作模态及邻近模态振型云图

Fig.6 Adjacent mode shape of working mode

图 7 谐响应曲线

Fig.7 Harmonic response curve
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定，关系如下

{ }αβ = 2ξ
ω 1 + ω 2 { }ω 1ω 2

1
（9）

根据经验值阻尼比 ξ（0.003）和频率范围［ω1，
ω2］可得 α和 β，频率范围包含工作频率的范围。

由图 7可见，压电陶瓷在激励下使得定子能够

同时有效地激发出工作模态（模态 3为 54.3 kHz，模
态 4为 54.6 kHz）并且不引入其他模态，避免了干扰

振动的出现，也能在模态实验过程中简化模态识别

的工作。下面对定子模态的一般识别方法进行介

绍，并针对上述定子的结构特点提出针对性的模态

识别方法。

2.2 模态识别方法

定子工作模态频率附近存在干扰模态。为了将

这两个工作模态从干扰模态中区分出来，引入振型

相关系数MAC［19‐20］（modal assurance criterion，简称

MAC），来定量描述振型间的相似程度，用 R来表

示，其计算方法如式（10）所示

Rij=

|

|
||

|

|
||∑
k= 1

n

φTSiφOj

2

( )∑
k= 1

n

φTSiφSj ( )∑
k= 1

n

φTOiφOj

（0≤R≤1）（10）

其中：φSi，i= 1，2 分别为工作模态 4与工作模态 5
下 的 振 型 ；φOj，j= 1，2，⋯，n 分 别 为 各 阶 模 态 的

振型。

由于定子结构的复杂性，实际模态实验中需要

根据具体情况选择能够体现模态振型独特性且识别

度高的测量位置。此外，因为多普勒测振仪只能测

出平行于光路方向的振动，所选择的测量位置的振

动方向要尽量与测量激光的传播方向一致，并且被测

表面应尽量选择光滑平面以便得到更好的反射测量

信号。根据上述原则，针对上述纵振压电振子的模态

试验中选取定子底部端面为测量区域，并提取底部中

线节点的两个工作模态下的振幅，并将其归一化处

理，图 8所示为工作模态的位移振型分布。

在上述定子的模态分析结果中，在定子底部中

线均匀分布地选取数个节点，提取各个节点的模态

形成振型矩阵，计算各阶模态的 R值，计算结果如

表 2所示。

由表 2中的各阶模态 R计算数值可见，根据振

型相关系数 R值，可以将谐响应分析中的两个工作

模态有效地识别出来。虽然对同相振动模态 R计算

时 3阶和 5阶模态振型的 R接近，但是在对定子进行

谐响应分析时不会激发 5阶振型，因此通过上述方

法可以有效分辨上述纵振复合模态定子的工作

模态。

3 试验与结果讨论

3.1 试验装置

研究者根据有限元模型的结构参数加工了定子

样机，在陶瓷片中间位置附近焊接导线。有限元仿

真结果表明，该位置靠近振型节面，对定子的固有特

性影响相对较小。图 9为 PSV‐300F‐B型激光多普

勒干涉仪测振系统，该系统由 PSV激光干涉仪、测

振控制器、同步接线端子、功率放大器和计算机组

成。其中：PSV干涉仪由摄像机、干涉仪和摆镜构

成；测振控制器将干涉仪的干涉图像信息解码为与

振动速度成正比的电压信号；计算机通过数据采集

卡获取振动信息并根据用户需要进行显示，还可对

图 8 测量节点示意图及其振型分布

Fig.8 Measuring the mode distribution of nodes

表 2 各模态 R值

Tab.2 R value of each mode

模态

反相振动

模态 R

同相振动

模态 R

1

0.06

0.11

2

0.00

0.16

3

0.00

1.00

4

1.00

0.00

5

0.00

0.98

6

0.44

0.01

图 9 模态测试试验装置

Fig.9 Experimental equipment for modal testing
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测试模式进行设定［21］。

3.2 试验结果

根据对定子结构特性及振动模态的分析，选取

定子底部整个被压电陶瓷所粘接的金属基体的矩形

区域为激光测振仪的扫描表面，如图 10所示，黑色

网格部分为测量区域。

图 11所示为定子底边的扫描振型，对定子的底

部端面进行振动测量，可以观察到在整个扫描频率

范围内，有多处峰值，定子的多个模态被激发，在

55 953 Hz处发现其同相振动模态，在 55 391 Hz处
发现其反相振动模态。

3.3 分析与讨论

根据利用Ansys有限元仿真软件仿真得到该定

子两振动模态下的频率差为 392 Hz，与试验结果测

得的频率差 562 Hz存在差异，分析其原因主要有：

①在仿真时忽略了实际制成样机的工艺带来的误

差，如用于粘接金属基体与压电陶瓷贴片之间的环

氧树脂胶层的影响，而胶层的刚度小于金属基体及

压电陶瓷的刚度；②仿真时对定子驱动足进行简

化。实际样机中的驱动足为球形的胶体接触，与金

属基体通过胶粘为一体，在 ANSYS有限元仿真时

未考虑驱动足的形状及与弹性体的连接工艺，以尖

头建模计算；③不可避免的制造误差以及设计尺寸

时的形位公差，导致实物尺寸与仿真时尺寸存在微

小差异。

模态测试结果表示，除面内纵振模态与面内弯

振模态两个工作模态外，还发现另一个峰值，据有限

元仿真结果可知，该峰值驱动足处不发生 x方向以

及 y方向的移动，所以不是人们所需要的模态，属于

干扰模态。

4 结束语

本研究在介绍一种纵振复合模态直线超声电机

的工作原理的基础上，对其工作模态分析，通过提取

定子工作模态振型并根据振型相关性以及激光多普

勒测试的特点，提出了通过局部振型的相关性比较

实现其工作模态识别的方法。定子动力学仿真结果

以及对定子底端局部模态振型的测量结果都表明，

通过利用多普勒激光测振仪对定子底部局部振型的

测量，可以识别该定子的两个工作模态。该方法可

以推广应用于由一对纵振模态复合的超声振子的工

作模态识别，还可以更高效地从有限元分析得到的

多个模态分析的结果中找出工作模态，为结构的动

力学优化奠定基础。
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Review on Key Common Technologies for Intelligent Applications of

Industrial Robots

SUN Lining， XU Hui， WANG Zhenhua， CHEN Guodong
（Robotics and Microsystems Center，Soochow University Suzhou，215000，China）

Abstract The 13th Five-Year Plan for National Strategic Emerging Industries points out that basic theoretical
research and core technology development should be promoted to realize the industrialization of humanoid neural
computing chips，intelligent robots and intelligent application systems，and to embed new artificial intelligence
technologies in various fields. China´s manufacturing industry is in the stage of development from digital manu‐
facturing to intelligent manufacturing. The intelligent application of industrial robots is the core technology of
manufacturing transformation and upgrading. Firstly，by analyzing the application of industrial robots in different
industries，the typical technical route of intelligent upgrading is determined. Secondly，the technologies involved
in intelligent perception，pose estimation，compliance control and motion planning are reviewed and analyzed.
Finally，the team´s intelligent application of industrial robots in the fields of spraying，polishing，assembly，pick‐
ing and other fields is taken as cases to analyze the innovative technical achievements in the integration process
of artificial intelligence technology and industrial robot application，so as to provide case reference and technical
guidance for the upgrading of intelligent manufacturing in different industries in China.

Keywords industrial robot；intelligent manufacturing；intelligent application；intelligent perception；pose esti‐
mation；compliance control；motion planning

Position and Attitude Calculation Algorithm of Shearer Based on

Differential Inertial Sensors

SI Lei1， WANG Zhongbin1， TAN Chao1， LIANG Bin1，2， WAN Miao1

（1. .School of Mechatronic Engineering，China University of Mining and Technology Xuzhou，221116，China）
（2. Xuhai College，China University of Mining and Technology Xuzhou，221008，China）

Abstract The shearer is one of the key equipment in the fully mechanized mining face，and its accurate position‐
ing is the premise to realize the intelligent mining of the mining face. The deterministic drift and non-determinis‐
tic drift errors generated by the inertial navigation positioning of shearer are analyzed，and the data fusion model
of the differential inertial sensor module is established to study the differential calculation method of the shearer
position and attitude. The shearer operating condition of undulating motion is simulated，and the simulation anal‐
ysis of the differential calculation algorithm is carried out. The simulation results show that the proposed calcula‐
tion algorithm is superior to the original method in terms of the cumulative error and the maximum error. An ex‐
perimental platform for shearer inertial navigation positioning and a motion condition simulation test platform are
designed and built to analyze. The experimental results verify the feasibility and effectiveness of the proposed po‐
sition and attitude calculation method.

Keywords shearer；position and attitude calculation；inertial navigation；precise positioning
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Structural Damage Localization Based on Lamb Wave Packet Aliasing

Separation Method

GUO Yu1， ZHANG Chao1， JI Hongli1， WU Yipeng1， QIU Jinhao1， WANG Yong2

（1. State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures，Nanjing University of Aeronautics and
Astronautics Nanjing，210016，China）

（2. Structural System Research Laboratory，Aerospace System Engineering Shanghai Shanghai，201109，China）

Abstract The delay-and-sum structural damage imaging method based on Lamb wave has the advantages of ac‐
curate result and low computation cost. However，in complex aeronautical structures，Lamb waves are very
prone to reflections because of the complexity of boundary conditions，especially in case of multiple damages.
Due to the Lamb wave dispersion effect，multiple wave packets are aliased to affect the positioning results. In re‐
sponse to these problems，this paper proposes a separation and compensation method for dispersion wave pack‐
et. Firstly，the aliasing wave packet function considering dispersion effect is theoretically obtained，and the
method for solving the sum function is proposed based on hidden variables. Then numerical simulations are used
to verify the effectiveness of the algorithm for wave packet separation and reconstruction. Finally，the damage lo‐
calization experiment of the composite stiffened panel is carried out to demonstrate the capacity of the proposed
method. Experimental results prove that it can remove the pseudo-damage projection of the reflected wave under
complex boundary conditions，thus improving the accuracy of the damage positioning and the resolution of the
image.

Keywords damage localization；Lamb wave；wave packet separation；dispersion compensation；hidden vari‐
able model

Design of Flexible Hole DetectorMechanism Driven by ShapeMemory AlloyWire

PAN Hao1， XIONG Ke1， LU Jiyun2， WANG Rong1

（1. State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures，Nanjing University of Aeronautics and
Astronautics Nanjing，210016，China）

（2. College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics Nanjing，210016，China）

Abstract Aiming at the working requirements of the automatic bending and obstacle avoidance of the hole detec‐
tor，an autonomous bending mechanism driven by a two-way shape memory alloy（SMA）wire is designed. The
SMA wire actuation characteristic test platform is built，and the driving behavior of SMA wire is systematically
analyzed. It is found that the shrinkage rate of the SMA wire with a diameter of 0.5 mm reached 4%，and its
load capacity reaches 83.23 N，satisfying the driving requirements of the hole detector bending. In addition，the
kinematics model of the bendable hole probe mechanism is established，and the reachable space of the end
mounted optical lens is obtained. Furthermore，the control experiment of the mechanism is carried out，and the
result shows that the maximum bending angle of the mechanism is 22.3º. The autonomous bending mechanism
designed in this paper has practicality.

Keywords hole detector；shape memory alloy；bending mechanism design；kinematics analysis

407



Journal of Vibration,Measurement & Diagnosis Vol. 41

Vibration Characteristics Modeling and Experiment of Multi‑row

Coupled Gearshift Mechanism

ZHANG Qiang， XU Jin， LI Hongwu， ZHANG Yudong
（Key Laboratory of Vehicle Transmission，China North Vehicle Research Institute Beijing，100072，China）

Abstract Multi-row planetary gears are used in the gearshift mechanism of high-speed tracked vehicle to realize
the shift function. Due to the coupling between different planetary gears，the mapping relationship between inter‐
nal excitation and vibration characteristics is still unclear. According to the design scheme and shift logic of the
planetary transmission mechanism，based on the second Lagrangian equation，the differential equation of mass
coupling vibration of planetary gearshift mechanism is derived，and a general multi-row coupled planetary gear‐
shift dynamic model is established. The results show that the time domain simulation value of the input compo‐
nent acceleration is basically consistent with the experimental test value，and the frequency domain characteris‐
tics of the acceleration of the planetary transmission mechanism are also basically consistent with the experimen‐
tal test results. The simulation and experimental research results can provide the theoretical basis for the dynam ‐
ic optimization design of the planetary transmission.

Keywords planetary gears；dynamic modelling；vibration analysis；frequency domain analysis

Rolling Bearing Fault Diagnosis Based on Graph Modeling Feature

Extraction

ZHANG Di， LU Guoliang
（School of Mechanical Engineering，Shandong University Jinan，250061，China）

Abstract Aiming at the early fault detection and diagnosis of rolling bearings during its successive operations，a
fault diagnosis method of rolling bearings based on graph modeling feature extraction is proposed. The signal is
modeled by the short-time Fourier transform and graph theory. First，the time-frequency map of the signal is ob‐
tained by the short-time Fourier transform，extracted the spectrum map of each window. The frequency range is
divided into a certain number of frequency segments，to calculate the energy of each frequency segment and to
build a graph model with it. Second，the Martingale-test is used to fault detection，computing an adjacent matrix
entropy value as a feature vector training support vector machine（SVM）. Finally the SVM classifer is used to
identify the fault type. Two public data sets are used to validate the proposed method on the fault detection and
fault diagnosis，respectively. The results show that the method can effectively detect and diagnose the bearing
fault，and the effect is better than other methods.

Keywords rolling bearing；fault feature extraction；graph structure；fault diagnosis

Wind Tunnel Investigation on Shielding Effects of Wind Load

Characteristics for Industrial Pipe Racks

HAN Xiaoyu1， LI Bo1，2， LIU Zhenhua3， XU Longhe1，2

（1. School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University Beijing，100044，China）
（2. Beijing´s Key Laboratory of Structural Wind Engineering and Urban Wind Environment Beijing，100044，China）

（3. China HuanQiu Contracting & Engineering Corp Beijing，100029，China）

Abstract The shielding effects of the wind loads acting on the industrial pipe racks are significant. It is urgent to
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investigate whether the wind loads of the pipe racks based on the current standard are safe or not. According to
the common industrial pipe racks and the cracking furnaces located in the petrochemical plants，the shielding ef‐
fects of the wind loads on the pipe racks have been investigated，based on high frequency force balance（HFFB）
and high frequency pressure integration（HFPI）wind tunnel tests. The application scope of the standard is given
by comparing with the current standard. The results show that the wind loads acting on the pipe racks specified
in the current standard are safe. For the pipe racks with and without the pipelines，the wind loads obtained by the
integral calculation method match with those drawn from the HFFB wind tunnel tests. Since the shielding effect
of pipe rack on internal equipment is not considered，the wind load of cracking furnace obtained by the current
code is obviously larger. Based on the HFPI wind tunnel tests，the shielding coefficients of the internal closed
equipment shielded by the periphery pipe racks are given in the paper. Those coefficients can extend the scope of
the applications of the integral calculation method.

Keywords shielding effects；wind loads；industrial pipe racks；high frequency force balance tests；high frequen‐
cy pressure integration tests

Dynamic Response of Bridge Deck Pavement Layer of Steel‑Concrete

Composite Continuous Beam Under Tire Loading

YAN Zhanyou1，2， CUI Xiangyang2， CHEN Enli1， WANG Qizhi3

（1. State Key Laboratory of Mechanical Behavior and System Safety of Traffic Engineering Structures，
Shijiazhuang Tiedao University Shijiazhuang，050043，China）

（2. School of Traffic and Transportation，Shijiazhuang Tiedao University Shijiazhuang，050043，China）
（3. Shijiazhuang Jiaojian Highway Construction and Management Co.，Ltd. Shijiazhuang，050052，China）

Abstract The stresses of the pavement systems of the steel-concrete composite continuous beam deck are very
complicated，and the early damage of the deck pavement systems is closely related to the dynamic response un‐
der the vehicle load. A rubber tire finite element model and a three-span steel-concrete composite continuous
beam model are established in this paper. The rubber tire adopts the Yeoh model，and the bridge deck pavement
material（asphalt mixture）adopts the generalized Maxwell model. Moreover，the dynamic force of the rear axle
suspension of the vehicle is applied to the rubber tires. The vertical deflection，vertical stress，longitudinal
stress，transverse stress，and displacement spectrum of each pavement layer of the bridge deck can be solved
comparing with the moving load. The results show that the vertical deflections of each span of the three-span
steel-concrete composite beam are 21.3%，4.7%，and 8.0%，respectively，larger than the moving load under
the action of tire rolling；the vertical deflection of the longitudinal beam is 8.9% smaller than that of the deck
pavement. The stress change trend of the upper layer is similar to that of the cement concrete layer，and the
stress changes of the lower layer are more complicated. The displacement response frequency of the upper layer
is concentrated in the range of 0~6 Hz. The above data have great guiding significance for structural optimiza‐
tion of bridge deck pavement.

Keywords rubber tire model；steel-concrete composite continuous beam model；bridge deck pavement；general‐
ized Maxwell model；response
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Acoustic Based Approach of Sewer Blockage Recognition Using

Information Gain for Feature Selection

ZHU Xuefeng1，2， FENG Zao1，2， WU Jiande1，2， MA Jun1，2

（1. Faculty of Information Engineering and Automation，Kunming University of Science and Technology
Kunming，650500，China）

（2. Yunnan Key Laboratory of Artificial Intelligence，Kunming University of Science and Technology
Kunming，650500，China）

Abstract Regarding the difficulties of detecting the different degrees of blocking in buried sewers and efficiently
extracting effective blockage characteristics，a blocking detection method using acoustical characteristics based
on information gain and extreme learning machine is proposed in this paper. Firstly，a sinusoidal sweep signal is
used as the excitation signal，and the sound pressure data are collected at the receiving end to measure the acous‐
tic impulse response of the pipe. Then a six-level wavelet decomposition tree is applied to obtain eight decom‐
posed acoustic signal components in different frequency bands. After that，the information gain is introduced to
quantitatively characterize the eight components，and the components that contain the most information about
the pipe conditions are chosen so that the effective feature information can be kept. The sound pressure level is
calculated to form the eigenvectors from the Mel-frequency cepstrum coefficients. Finally，the extreme learning
machine is adopted due to its advantages of simple structure and fast learning speed. So，the pipe conditions can
be effectively identified，as well as the different degrees of blocking of the pipe through the above methods，that
the experimental results verify the effectiveness. Furthermore，it can also eliminate the interference of pipe com‐
ponents such as lateral connection to improve the accuracy of blockage identification，which has both theoretical
significance and application value for condition assessment in sewer system.

Keywords sewer；blockage detection；information gain；acoustic characteristics

Analysis of Meshing Stiffness and Vibration Response of Tooth with

Root Crack in Different Depth

LIU Jie， SUN Yufeng， LI Huanyu
（School of Mechanical Engineering，Shenyang University of Technology Shenyang，110870，China）

Abstract First，the models of tooth with root cracks are classified into three types according to the relation be‐
tween the distance from the crack tip to the centerline of a tooth and half of the tooth thickness. For each model，
the expression of meshing stiffness changed with the crack depth is derived based on the energy method. Then，
the meshing stiffness are analyzed by the finite element method to prove that the proposed models are effective.
Finally，the dynamic model of gear system is established based on the expressions of meshing stiffness to ana‐
lyze the vibration response of the gear system. The results show that the meshing stiffness decreases as the depth
of crack increases. The deeper the crack is，the faster the stiffness decreases. When the parameter that repre‐
sents the crack depth is larger than 50%，the stiffness decreases sharply. The vibration response intensifies and
suffers the periodic impact as the crack depth increases . Furthermore，when the frequency is close to the mesh‐
ing frequency，small clutters occur，the trajectory in the phase diagrams extends and the aggregation region of
discrete points in the Poincare diagrams expands.

Keywords meshing stiffness；root crack；energy approach；finite element method；vibratory response
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Analysis and Optimization of Robustness of Noise Control in Vehicle

ZHANG Lijun1，2， ZHANG Xiyu1，2， MENG Dejian1，2

（1. School of Automotive Engineering，Tongji University Shanghai，201804，China）
（2. Collaborative Innovation Center for Intelligent New Energy Vehicle，Tongji University Shanghai，201804，China）

Abstract The robustness of the secondary path of the noise from the adaptive notch filters for the multi-channel
vehicle is investigated. First，the mathematical model of the system is established，and the convergence rate and
the error gained at the steady state are defined to evaluate the system’s ability in reducing noise. Then，the sec‐
ondary path robustness of the system，including the boundary conditions of mismatching，are derived，simulat‐
ed，and verified by experiments. The results show that the change of secondary path doesn’t work for the
steady-state error，but influences the convergence either positively or negatively. Based on these rules，the ro‐
bustness is improved by increasing the convergence rate of the system through the optimization of the secondary
path. Furthermore，the suppression of the feedback and leakage algorithm on the secondary path robustness of
the system is proposed and analyzed.

Keywords active noise control；vehicle interior noise；secondary path；robustness analysis；robustness optimi‐
zation

Novelty Faults Detection Method Based on SVM Observer and Its

Application

LI Yun1，2，3， YANG Shihai1，2， WU Jiajia1，2，3， GU Bozhong1，2

（1. National Astronomical Observatories / Nanjing Institute of Astronomical Optics & Technology，Chinese Academy
of Science Nanjing，210042，China）

（2. CAS Key Laboratory of Astronomical Optics & Technology，Nanjing Institute of Astronomical Optics &
Technology Nanjing，210042，China）

（3. University of Chinese Academy of Science Beijing，100049，China）

Abstract In light of the lack of prior information and the difficulties in characterizing when detecting novelty
faults of the driving systems of astronomical telescopes，the method based on the SVM observer is proposed.
First，the principles of the proposed method are introduced and a diagnostic model of the general state observer
is established in terms of the driving systems of astronomical telescopes. Then，the telescope´s operation data
are used as samples to test the proposed method. It takes 0.047 s to detect novelty faults and the accuracy is
94%. Meanwhile，the back propagation（BP）observer needs 7.628 s and finishes with a accuracy of 85.5%，

and the radial basis function（RBF）observer only reaches a accuracy of 58% within 1.985 s. Compared with
them，the method based the support vector machine（SVM）observer has obvious advantages. Finally，the pro‐
posed method is implemented on a fault diagnosis and self-healing semi-physical simulation platform，which
proves its feasibility in engineering applications.

Keywords astronomical telescope；support vector machine；observer；novelty；faults detection
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Research on Crack Diagnosis of Pitch Bearing Based on AE and STFT

LI Ting1，2， FU Deyi1，2， XUE Yang1，2

（1. Renewable Energy Research Center，China Electric Power Research Institute Beijing，100192，China）
（2. State Key Laboratory of Operation and Control of Renewable Energy ＆ Storage Systems，China Electric Power

Research Institute Beijing，100192，China）

Abstract It is difficult to monitor pitch bearings with methods based on vibration signal or strain. In light of this
limit，a method based on the acoustic emission（AE） technology is proposed to obtain signals，and the short
time Fourier transform（STFT）method is introduced to analyze and diagnose the signals. First，the AE tech‐
nology is studied，and the principle and process of STFT are deduced. Then，the experiments are carried out on
a wind turbine pitch bearing. The data of pitch bearing with and without cracks are compared in time domain，
frequency domain and time-frequency domain. It shows that the STFT analysis method works best in detecting
the cracks in time-frequency domain. Finally，the characteristics of cracks are determined by new data. The re‐
sults show that AE signals perform better in grasping the state information of pitch bearing，and STFT analysis
method is prior in identifying crack faults. The STFT method maintains its performance when the working con‐
ditions or other factors change，which is more practical.

Keywords acoustic emission technology；short time Fourier transform；pitch bearing；crack detection；wind tur‐
bine

Load Data Model and Spectrum Compilation of Loader Working Device

WAN Yipin1， SONG Xuding1， YUAN Zhengwen2， TIAN Weibo1

（1. The Key Laboratory of Road Construction Technology and Equipment of MOE，Chang´an University
Xi´an，710061，China）

（2. Engineering Machinery Research Institute of Xuzhou Construction Machinery Group Xuzhou，221004，China）

Abstract In order to study the load data model and load spectrum characteristics of the loader working device，
the cross-section bending moment of the moving arm plate is introduced as the intermediate variable of the equiv‐
alent external load of the working device. Based on the measured load of LW900K loader，two equivalent load
data models，namely the nuclear density estimation and parameter distribution estimation，are established. The
fatigue test load spectrum is compiled and the fatigue damage verification test is carried out. The load spectrum
of the working device can be obtained both by the kernel density estimation model and the parameter distribution
model. Furthermore，the damage of parameter distribution model is much smaller while the fatigue life of the
welding position calculated based on the load spectrum damage of the nuclear density estimation model is closer
to the designed life of 3×104 hours. The results show that the damage results obtained by the nuclear density es‐
timation model are closer to the reality. Based on the rainflow matrix，the load spectrum obtained by the nuclear
density estimation model can make up for the weakening effect of distribution fitting in parameter distribution
model on low frequency and large load，and can better reflect the real characteristics. The established data mod‐
el and spectrum results provide a basis for fatigue life prediction and reliability test of loader working device.

Keywords loader；working device；load data model；load spectrum；fatigue damage
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Cantilever Micro‑thrust Measurement System of Flexible Biomimetic

Fin Actuated by Macro Fiber Composites

MENG Haofeng1， YANG Yiling1，2， LOU Junqiang1，2， MA Jianqiang1， CUI Yuguo1，
CHEN Tehuan1，2

（1. Faculty of Mechanical Engineering and Mechanics，Ningbo University Ningbo，315211，China）
（2. China Key Laboratory of Advanced Manufacturing Technology of Zhejiang Province，Zhejiang University

Hangzhou，310027，China）

Abstract A cantilever micro-thrust measurement system is proposed in this paper，which is used to measure the
generated dynamic thrust of a flexible biometric fin actuated by macro fiber composites（MFC）. Based on the
bending and torsion deflection theory of cantilever，the design parameters of the cantilever are obtained. The ex‐
perimental calibration result of the bending rigidity matches well with the desired index. The underwater experi‐
ments show that the proposed fin achieves its maximum peak-to-peak oscillation magnitude of 5.08 mm and ve‐
locity of 104.3 mm/s in the steady state，with the excitation frequencies of 7 and 8 Hz，respectively. The gener‐
ated dynamic thrust of the fin in the cases of the maximum oscillation displacement and velocity are experimental‐
ly obtained using the proposed measurement system. It can be seen that the generated thrust is fluctuated with
two peaks within one oscillation circle，and both the thrust-producing and drag-producing pattern are observed in
the oscillating periods. In the case of the maximum oscillation velocity，variations of the measured thrust shows
that the MFC-actuated flexible fin is indicative of the thrust-producing pattern in 62.9% of an oscillation circle in
the steady state，and the generated maximum instantaneous thrust，drag and mean thrust are 6.24，-2.50 and
1.90 mN，while the generated mean thrust is only 0.26 mN in the case of the maximum oscillation displacement.
Accordingly，the feasibilities of the proposed MFC-actuated biomimetic fin and micro-thrust system are demon‐
strated.

Keywords macro fiber composites（MFC）；flexible biomimetic fin；micro-thrust measurement；cantilever；
bending rigidity；body or caudal fin（BCF）propulsion

Multi‑source Localization Method of Eliminating Phantom Sound

Sources Based on TDOA

LIU Haitao1，2， CHEN Yonghua1， LIN Yanming1， ZHOU Xin1

（1. School of Mechanotronics and Vehicle Engineering，East China Jiaotong University Nanchang，330013，China）
（2. Suzhou Automotive Research Institue，Tsinghua University Suzhou，215131，China）

Abstract It is difficult for the multi-source localization method based on time difference of arrival（TDOA）to ef‐
fectively associate the actual sources between the TDOA values obtained by array microphones. In order to
solve this problem，this study developed a multi-source localization method based on TDOA. By using the cross-
correlation algorithm to estimate the TDOA values of sound sources，and the locations of multiple target sound
sources are solved based on Chan algorithm. In order to eliminate the phantom sound sources，the array micro‐
phone is divided into two sub-arrays：localization array and check array. Then the localization-check model for
grouped microphone array is constructed. The microphones of localization array are used for locating all possible
sources. The microphones of check array are used to eliminate the phantom sound sources and obtain the initial
locations of real sound sources. According to the initial locations of real sound sources，a full array TDOA se‐
quences check model is constructed to obtain the final locations of real sound sources. The simulation and experi‐
ment platforms are built to verify the proposed method. The simulation and experimental results show that the
proposed method can effectively eliminate the phantom sound source based on TDOA，and make full use of ar‐
ray microphones to improve the localization accuracy of multiple sound sources.
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Keywords multi- source localization；time difference of arrival（TDOA）；false sources；cross-correlation algo‐
rithm；Chan algorithm

Comparative Study of Core Temperature Between Polylactic Acid and

Carbon Fiber During Additive Manufacturing Process

BAO Chengzhi1，2，4， HONG Chengyu2，4， WU Yajun1， ZHANG Yifan3， FU Yanbin2，4， LI Cao1

（1. Department of Civil Engineering，Shanghai University Shanghai，200444，China）
（2. College of Civil and Transportation Engineering，Shenzhen University Shenzhen，518061，China）

（3. University Research Facility in 3D Printing（U3DP），Hong Kong Polytechnic University Hong Kong，999077，China）
（4. Underground Polis Academy，Shenzhen University Shenzhen，518060，China）

Abstract To measure core temperature change inside the models during additive manufacturing（AM）process，
fiber bragg grating（FBG）sensor is inserted into the model during printing process to realize the purpose of this
measurement. Two kinds of materials including polylactic acid and carbon fiber are used during the printing pro‐
cess for exploration of the properties of 3D printing materials. Also contrastive analysis is conducted among the
two materials. Five infill density values are used including 20%，40%，60%，80%，100%. Based on two kinds
of materials and five kinds of infill density，10 kinds of different samples are fabricated for comparative study.
Test results reveal that the AM process of the model can be divided into 5 typical stages. The higher the infill
density of the model，the higher the core temperature of the model. The maximum core temperature of the mod‐
el in AM process with 100% infill density is 10 ℃ higher than that with 20% infill density. The maximum differ‐
ence of maximum core temperature between the model made in carbon fiber and polylactic acid in AM process is
at 60% infill density with the core temperature inside model of carbon fiber 5 ℃ higher than that of polylactic ac‐
id.

Keywords 3D printing；fiber Bragg grating；temperature measurement；carbon fiber；polylactic acid

Modal Testing Method of Membrane Antenna Structure in Vacuum

Environment

LUO Jie， QIU Hui， CONG Qiang， XU Zhe， SHANG Aihua
（Beijing Institute of Spacecraft System Engineering Beijing，100094，China）

Abstract The membrane structure has good application prospects in large spacecraft membrane antenna，solar
sail and baffle because it has the advantages of low quality and small folding volume. The modal characteristics
of membrane structure directly decide or to large extent affect the surface accuracy maintenance and vibration
control of the structure. The correctness of modal analysis needs to be verified by ground tests. Because the
membrane structure is light and flexible，air has an important influence on its modal analysis results，so it is very
necessary to carry out modal tests in vacuum environment. In this paper，taking the planar membrane antenna
structure as a research object，a set of modal testing system is designed and built，which is suitable for the vacu‐
um environment. The modal test under various working conditions is completed，and the effective test data are
obtained. Through data processing and comparative analysis，not only the effectiveness and feasibility of the test‐
ing system is verified，but also the specific influence of air on the modal test results is analyzed. As a result，
some useful conclusions are obtained. This experimental research lays a solid technical foundation for the modal
characteristics investigation and design improvement of the membrane antenna，which is of great engineering sig‐
nificance.

Keywords membrane antenna structure；vacuum environment；modal testing；electromagnet actuator；surface
tension

414



No.2 Abstracts of Vol.41 No.2 in English

Fault Monitoring Method of Wind Turbine Main Bearing

ZHENG Yuqiao， WEI Jianfeng， ZHU Kai， DONG Bo
（School of Mechanical and Electronical Engineering，Lanzhou University of Technology Lanzhou，730050，China）

Abstract Aiming to the problem that high cost and error of traditional fault monitoring method，a fault monitor‐
ing method is proposed based on the temperature model for fault monitoring of the wind turbine main bearings.
The multiple linear regression model，grey model，support vector machine regression model and their combina‐
tion forecasting model of main bearing temperature under normal operation are established respectively. Based
on the combined prediction model，the sliding window method is introduced to analyse the change of tempera‐
ture residual mean and standard deviation in the faulty condition of the main bearing. The failure of the main
bearing is judged by comparing the confidence interval of the mean value or standard deviation of temperature re‐
sidual with the set critical value. The results indicate that，the determination coefficient of the main bearing tem ‐
perature combination forecasting model value is 0.049 3，0.002 7 and 0.000 2 higher than that of the multivariate
linear regression model，the grey prediction model and the support vector machine regression model，the combi‐
nation forecasting model by introducing a sliding window method can reflect the abnormal situation of main bear‐
ing temperature in time，which provides high-precision monitoring of the main bearing fault state and formulat‐
ing scientific and healthy maintenance strategy .

Keywords fault monitoring；main bearing；combination forecasting；sliding window method；coefficient of de‐
termination

Radial Measurement of Rotor Axial Displacement Based on Single Pulse

Width Method

YUAN Qianqian1， ZHU Yongsheng1， YAN Ke1， CAO Penghui1， CHEN Kaida1， GU Jinfang2

（1. Key Laboratory of Education Ministry for Modern Design and Rotor-Bearing System，Xi´an Jiaotong University
Xi´an，710049，China）

（2. Shanghai Tian´an Bearing Co.，Ltd. Shanghai，200125，China）

Abstract The radial measurement method of the axial displacement of the rotor often suffers the changing shaft‐
ing structure and the complicated installation and debugging of the rotor. In light of this problem a measurement
method based on the single point pulse width variation is proposed. The axial displacement of the rotor is calcu‐
lated by the bar code geometry，rotor operating parameters and the pulse width before and after the axial dis‐
placement of the rotor is measured by the optical color-coded sensor. First，the basic principle of measuring axial
displacement by radial pulse width method is derived. The axial displacement and pulse width calculation model
of the triangle print bar code considering the contour error is established. Then，the influence of the bar code
structure parameters and the rotor condition conditions on the test results is analyzed. Finally，the effectiveness
of the method is verified by the test platform of the precision rotor bearing system with air bearing support. The
results show that the measurement error is greatly affected by the tilt angle of the bar code. When the rotor diam‐
eter is large，the method maintains the accuracy by increasing the bar code width and reducing the number of bar
codes. The method provides a simple and easy new idea for the radial monitoring of the axial displacement of the
rotor without changing the shafting structure.

Keywords axial displacement；rotor system；radial measuring；single pulse width measurement method
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Comparison and Application of Frequency‑Reassigned Synchrosqueez‑

ing Transform and Time‑Reassigned Synchrosqueezing Transform

HE Zhoujie1， TU Xiaotong1， WANG Kai2， LI Fucai1， BAO Wenjie1， BAO Jun2

（1. The State Key Laboratory of Mechanical System and Vibration，Shanghai Jiao Tong University
Shanghai，200240，China）

（2. Bosch Huayu Steering System Co.，Ltd. Shanghai，201821，China）

Abstract Synchrosqueezing transform is a time-frequency analysis method with the reconstruction property，
used as a post-processing step for the short-time Fourier transform（STFT）. This paper introduces two different
methods of synchrosqueezing transform：the frequency-reassigned synchrosqueezing transform（SST）and the
time-reassigned synchrosqueezing transform（TSST）. Their differences and applications are illustrated by com‐
paring the STFT formula used by the two methods. For the numeral calculations，discretization implementation
algorithms based on the two synchrosqueezing transform processes are provided. In this paper，the rubbing fault
of the rotating machine and the impact fault of the bearing outer ring are used to validate the effectiveness of the
two algorithms. Moreover，this paper points out that the SST method can better identify the rubbing fault in the
rotating machine because of its characteristics of compressing the STFT coefficient in the frequency axis direc‐
tion，and the TSST method can detect the impact fault frequency on the bearing outer ring because of its charac‐
teristics of compressing the STFT coefficient in the time direction.

Keywords time-frequency analysis；fault diagnosis；feature extraction；synchrosqueezing transform；instanta‐
neous frequency；group delay

Mechanical Fault Diagnosis Method Based on Multi‑sensor Signal

Feature Fusion Using Deep Convolutional Neural Network

WU Yaochun1，2， ZHAO Rongzhen1， JIN Wuyin1， HE Tianjing1， WU Jie2

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering，Lanzhou University of Technology Lanzhou，730050，China）
（2. School of Mechanical Engineering，Anyang Institute of Technology Anyang，455000，China）

Abstract Using multi-sensor data fusion for mechanical fault diagnosis can obtain higher accuracy，but tradition‐
al shallow fusion models have a weaker ability of nonlinear mapping and feature representation for complex data
sets. Therefore，a multi-sensor data fusion method based on deep convolutional neural network（DCNN） for
mechanical fault diagnosis is proposed. Firstly，multi-sensor vibration signals are extracted separately，and the
feature vectors are obtained as one-dimensional feature surfaces to construct a set of multi-sensor feature surfac‐
es，which is used as input of DCNN. Then，adaptive hierarchical fusion and extraction of multichannel features
are realized with the deep network structure. Last，diagnosis results are output by softmax regression classifier.
The experiment results show that this method has a higher ability of fault classification and identification，and a
good robustness and adaptability under different noisy environments. This study provides a theoretical base for
solving the multi-sensor information fusion problem of complex mechanical fault diagnosis.

Keywords fault diagnosis；vibration signal；multi-sensor；feature fusion；deep convolutional neural network

Nonlinear Study on Low‑Frequency Vibration Drilling of Ti6Al4V Plate

HOU Shujun， PEI Tengfei， LI Kai， QU Yunxia， LI Kun， LI Kai
（School of Mechanical Engineering，Hebei University of Technology Tianjin，300130，China）

Abstract Titanium alloys are widely used in aviation because of their excellent properties，such as high specific
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strength，high specific stiffness and strong plasticity. However，these characteristics also bring big challenges to
the high precision hole making operation. Vibration is proved to be an effective way to solve the problem. In this
paper，a vibration drilling test bench is set up. Through the vibration drilling dynamics test of titanium alloys，it
is found that the system has nonlinear vibration characteristics like a hard spring. The key dynamic parameters
and dynamic models of the system are obtained by dynamic modeling and experimental parameter estimation.
The nonlinear average analysis of the dynamic model is carried out during the near-resonance operation. The av‐
erage equation is calculated and the results show that the amplitude-frequency characteristics agree with the mea‐
surements，which proves the correctness of the dynamic model. Based on the nonlinear characteristics of the sys‐
tem and the near-resonance operation，a large range of steady vibration is observed under low excitation，and
the stable and efficient vibration chip breaking and drilling operation are realized. It shows that the vibration drill‐
ing process is more stable，the power consumption is lower and the hole quality can be better by skillfully using
the nonlinear cutting process through proper dynamic design.

Keywords vibration assisted drilling；nonlinear；chip breaking；thrust force；drilling dynamics

Analysis of Mechanical Characteristics of Prefabricated Pipe Gallery

Under Traffic Load

XU Jian， XIE Zhongqiu， WU Jinglong
（Department of Civil Engineering，Central South University of Forestry and Technology Changsha，410004，China.）

Abstract In light of the mechanical characteristics of prefabricated integrated pipe gallery under traffic loads，a
3D numerical model of pipe gallery，considering the influence of socket joint and tension of prestressing ten‐
dons，is established based on the non-linear interaction between pipe and soil. The numerical model is proved ef‐
fective through the comparison with the field prototype vehicle load test results. Then，the mechanical properties
of longitudinal and interface sections of the integrated pipe gallery under different vehicle loads are investigated.
The results show that the longitudinal Mise stress distribution of the pipe gallery is discontinuous at each socket
interface. The peak value appears at the middle of the socket interface，and gradually attenuates to both ends.
The longitudinal influence range is close to the adjacent two pipe galleries at the loading position. The inner side
of the roof，the outer side of the left and right walls and the inner side of the floor at the pipe gallery interface are
pulled，while the outer side of the roof，the inner side of the left and right walls and the outer side of the floor are
compressed. The concrete at the bottom of side wall and the inner midspan of roof at the socket are the places
where the maximum tensile stress occurs，which should be paid attention to. The stress of the pipe gallery struc‐
ture is positively correlated with the load amplitude，and the change of the loading position has obvious influence
on the stress of the bell joint.

Keywords integrated pipe gallery；socket joint；traffic load；numerical simulation；mechanical characteristics

Extraction of Degradation Feature for Rolling Bearings Based on

Cointegration Theory

LI Yaolong1，2， LI Hongru1， WANG Bing3， YU He1

（1. Departmetn of Missile Engineering，Army Engineering University Shijiazhuang，050003，China）
（2. North West Intitute of Nuclear Technology Xi´an，710024，China）

（3. Logistics Engineering College，Shanghai Maritime University Shanghai，201306，China）

Abstract By analyzing the root-mean-square（RMS）and sample entropy evolution on the run-to-failure data of
rolling bearing，it is found that there is a certain cointegration relationship between the two features，and a meth‐
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od for extracting degradation feature of rolling bearing is proposed based on cointegration theory. The proposed
feature has a good two-stage property，and it can unify the run-to-failure data of different rolling bearings and ob‐
tain a consistent evolution process. By using several run-to-failure datasets of rolling bearings，the advantages of
the proposed feature are verified. At the same time，the reasons for the two-stage and consistency of the pro‐
posed features are studied in depth. Compared with RMS and sample entropy，the proposed feature has better
monotonicity and better prediction ability in non-stationary stage. Finally，the differences between cointegration
fusion and common fusion algorithms are compared. By comparison and analysis，the proposed feature has good
two-stage property and consistency，and has better prognostic ability than RMS and sample entropy.

Keywords rolling bearings；cointegration theory；degradation feature；trend prediction

Fault Diagnosis of Refrigeration Equipment Based on Data Mining and

Information Fusion

ZHOU Yijun1， WU Kai1， SUN Yu1， YANG Xiaoyan2， LOU Xiaohua2

（1. School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology Nanjing，210094，China）
（2. Nantong Square Cold Chain Equipment Company Nantong，226300，China）

Abstract Traditional monitoring system of refrigeration equipment is accurate in detection single fault，but diffi‐
cult to judge concurrent faults. In light of this limitation，a data mining method is proposed based on the informa‐
tion fusion method combing the designated cell analysis and support vector machine with weighted evidence the‐
ory. First，a non-fully orthogonal designated cell analysis method is proposed to make up the limit of traditional
designated cell analysis in the non-fully orthogonal mode. Then，experiments prove that both the non-fully or‐
thogonal designated cell analysis and support vector machines models can identify concurrent faults，and each
model has certain advantages in identification of different concurrent fault. Finally，the weighted evidence theory
is used to synthesize the diagnostic results of the two models. The hit rate of the post-fusion diagnosis raised to
99.10%，and the false alarm rate is reduced to 0.21%.

Keywords refrigeration equipment；simultaneous fault；information fusion；designated cell analysis；support
vector machine

Modal Recognition Method for Linear Ultrasonic Motor Using In‑Plane

Coupling Longitudinal Modes

CHEN Ziyan1， WANG Yin1， CAO Jun1， SHI Yunlai2， HUANG Weiqing3

（1. College of Mechanical Engineering and Automation，Huaqiao University Xiamen，361021，China）
（2. College of Aerospace Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics Nanjing，210016，China）

（3. College of Mechanical and Electrical Engineering，Guangzhou University Guangzhou，510006，China）

Abstract In order to identify the working modes of the stator of ultrasonic motor using in-plane coupling longitu‐
dinal modes，and to provide a basis for their stator dynamic optimization，a modal recognition method for stator
is proposed by means of local mode correlation analysis. Firstly，the working modes of stator are analyzed，and
the difficulties of in-plane vibration mode identification are analyzed based on the principle of laser Doppler vibra‐
tion measurement system. On the basis of the dynamic analysis of the stator，the method to identify the working
mode by the local mode shape at the bottom of the vibrator is proposed；Finally，the feasibility of the method is
verified by the frequency response results obtained by the laser Doppler vibrometer. This method can be extend‐
ed to identify the working modes of similar ultrasonic oscillators composed by a pair of longitudinal mode vibra‐
tor，and also can be applied to extract the working modes more efficiently from multi-modal analysis results ob‐
tained from the finite element analysis，which lays a foundation for the dynamic optimization of the structure.

Keywords ultrasonic motor；modal test；laser Doppler vibration measurement；coupling vibration mode
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