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摘要 提出了一种基于振动可视化技术的机械系统故障诊断方法。通过振动可视化技术补充和完善常规监测手段

所得到的振动信息，同步反映设备关键测点在时间和频率上的变化，以此作为系统故障诊断的依据。首先，以功能

简单的运动部件为对象研究可视化技术应用的可行性；其次，以多通道振动信号分析结果作为输入量，将其应用于

机械系统故障诊断。应用结果表明，基于振动可视化技术的机械系统级故障诊断方法能够有效地简化复杂机械系

统故障源的确定过程，同时完成故障模式的准确匹配。
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引 言

利用振动进行工况分析在动设备故障诊断中最

为常用［１］
。振动信号的准确获取和故障特征的全面

分析是实现精确故障诊断的基础和前提。当机械系

统出现故障时，故障源会以一定的传递路径向各处

传递故障信息［２３］
，若干个元部件出现故障将导致动

设备系统的运转出现异常，同时设备故障源往往是

多点的，其失效程度一般参差不齐。另一方面，当机

械设备某种模式故障发生时，通常诱发其他故障模

式，不同故障产生不同的振动信息，使测量信号包含

多个振源信号的投影分量，导致故障源和故障模式

难以确定［４］
。为完整而准确地获取机械设备的振动

信息，需对机械系统振动监测点进行全面监测，限于

实际工况或现有监测手段，绝大部分基于振动信息

的有效数据来源只是有限个振动监测源，这在一定

程度上限制了故障诊断的准确性和实用性。因此，丰

富振动数据的获取手段，同时完善振动信号多方位

分析手段显得尤为必要。振动可视化技术是借助于

机械系统结构分析和多源振动响应技术来实现识别

系统故障源与故障模式，其意义在于以有限的振动

监测数据为输入量，应用振动可视化技术对动设备

系统进行监测和故障分析，通过建立系统的振动模

型，显示被测设备整体或其关键部件的实际工作形

态，为最终的故障诊断提供手段和依据。目前，振动

可视化技术的研究和应用仅局限于结构或几类经典

的动设备系统，对于一般动设备系统的可视化研究

与应用尚处于试探研究阶段［５６］
。

笔者通过简单部件和旋转机械故障模拟式试验

台的工作变形分析（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｅｆｌａｃｔｉｏｎｓｈａｐｅ，简

称ＯＤＳ）进行研究，以模拟振动信号分析结果作为系

统故障诊断的依据，实现动设备系统故障源与故障

模式的准确定位。

 振动可视化分析

振动可视化分析的核心是对机械系统的振动工

况进行ＯＤＳ动态处理
［７８］
，利用有限个点受迫振动

作为输入量，通过模拟系统振动分析确定研究对象

的空间形状，分析机械设备结构的空间形状改变由

一个点或多个点相对于所有其他点振动形式。其优

点是在无法确定输入量的时候对系统做定性或定量

振动分析，而其输出量为结构或动设备系统运转时

的工作振型，包括一台机器或结构如何进行振动、过

度的振动量级发生在什么部位等。与模态分析不同

的是，ＯＤＳ只反映在激励未知的特定工况下系统对

于某些特定频率的响应情况，或者是各测量点的振

动形式。通过可视化振动分析可以定位故障源，并对

振动信息的传播途径进行判断，为振动激励下的各

子系统之间的关联性研究提供数据基础。

应用ＯＤＳ动态处理求解频响函数（ＦＲＦ）矩阵
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的公式［９１０］为

┘（牐犽）］＝∑
牕

牑＝１

┘牑（牐犽） （１）

其中：┘牑（牐犽）为系统频响函数的第牑阶频域矩阵。

┘牑（牐犽）＝
１

２牐

┢牑

牐犽－ 牘牑
－

┢牑


牐犽－ 牘牑槏 槕 （２）

其中：分子为第牑阶模态的响应规律；┢牑为第牑阶模

态的残余矩阵；分母为第牑阶模态动态参数；┢牑
为

第牑阶模态的极值点；牘牑，牘

牑代表振动系统频响函数

的每一个模态的存在形式，它反映振动系统的频率

响应特性。

ＯＤＳ动态处理以振动系统中某一点的响应代

替激振向量，其传递函数为振动系统中的某个点的

响应与参考点响应之比：｛爴牏牐（牐犽）｝＝
｛牨牏｝

牨牐
，其中：

爴牏牐（牐犽）为相对 ＯＤＳ值；牨牏为某个测量点的响应

（ＯＤＳ绝对值）；牨牐为参考点的响应（ＯＤＳ参考值）。

与试验模态分析相比，ＯＤＳ分析的基础为外界

不确定的激励。ＯＤＳ分析结果随着激励的变化而变

化，不仅与设备系统本身性质相关，还取决于外部激

励，这就决定ＯＤＳ动态处理能获得各种不同工况条

件下的测点频率，且与外界激励呈一一对应关系。

 模拟分析

以规则运动部件轴承端盖为对象来进行初步研

究。设置２个振动测试点和２个模拟分析点，由式

（１）和式（２）获得部件ＦＲＦ矩阵，分析模拟点振动特

征获取振型数据如表１所示。由表１可知，端盖在未

知激励的作用下发生工作变形，垂直径向动态变形

较水平径向较强。ＯＤＳ分析结果表明，２个方向的测

试信号与模拟分析结果吻合度较高。

表 轴承端盖测点﹥动态处理分析数据 ｍｍ燉ｓ

测点

编号

测点

类型

测点

布置

振型１

幅值

振型２

幅值

振型３

幅值

１ 实测 １牨 ０３８４ ０９９４ ０２２

２ ＯＤＳ １牪 ２０３ ２１４３ １９

３ ＯＤＳ ２牨 ０４５２ ０７３９ ０１０４

４ 实测 ２牪 ２１２ ２０３ ２１９

测点布置方向牨为水平径向，牪为垂直径向

图２为轴承端盖静态与动态（引入均布激励）形

状。由图２可知，简单部件的ＯＤＳ动态处理分析有助

于解决动设备系统中关键部件的振动分析。通过有

限个测点信息可以确定所需要的多个关键部位的振

动信息，解决复杂系统故障诊断的信息量不足和分

析不准确的问题。

图１ 轴承端盖多向测试界面

图２ 轴承端盖工作变形

 试验方案设计

采用Ｉｏｔｅｃｈ６４０Ｕ振动测试仪对ＱＰＺＺＩＩ型故

障模拟试验台进行振动实测和模拟研究，利用该试

验台模拟各类旋转机械典型故障，包括轴承、轴系和

齿轮等。将基于振动可视化的系统故障诊断方法应

用于其中，利用有限个监测点获取的振动信息进行

设备振动可视化分析，如图３所示。

图３ 振动可视化分析流程图

 试验步骤

１）对试验台进行典型故障设置，以轴系不平衡

和滚动轴承内圈故障为例进行研究。

２）建立测试方案测试振动信号，并以此为分析

源模拟多通道故障信号，分析其有效性。

３）以实测振动信号和模拟振动信号为基础对

系统进行振动可视化对比分析，获取整个系统的工

作变形形态。

４）系统振动分析，故障诊断与预设故障对比

分析。

 振动监测点

振动监测点如图４所示。设置３个振动实测点，

分别为３个监测点的单个方向：轴向、水平径向和垂

直径向，而ＯＤＳ模拟分析点为３个监测点的其他两

个方向，包括６个测点。测点位置及属性如表２所示。
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图４ 振动监测点的设置

表 轴系测点实测与﹥动态处理分析数据 ｍｍ燉ｓ

测点

编号

测点

位置

测点

类型

振动

方向

振型１

幅值

振型２

幅值

振型３

幅值

振型４

幅值

１ 自由端支承座 ＯＤＳ １牨 １８３８ １６９３ ２２２ １０２３

２ 自由端支承座 ＯＤＳ １牪 ６０３ ５１４３ ３９ ４８８

３ 自由端支承座 实测 １牫 ２５ ２７３９ ２１０４ ３６３

４ 中间支承座 ＯＤＳ ２牨 ０７４３ １０３ １５２ ２０８

５ 中间支承座 实测 ２牪 ３４ ３２３９ ６９９ ２０８

６ 中间支承座 ＯＤＳ ２牫 ４１７ ２１８ １７２ ３７６

７ 近电机端支撑座 实测 ３牨 ０９０ ０７３８ ０３４７ ０７６７

８ 近电机端支承座 ＯＤＳ ３牪 ４５３ ３２８ ２３５ １７５

９ 近电机端支承座 ＯＤＳ ３牫 ２３１ ２２５ ２１７ ２２４

测点布置方向牨为水平径向，牪为垂直径向，牫为轴向

 试验结果与信号分析

图５为模拟与实测振动信号实时对比图，由实

测信号作为基础模拟的１００个节点振动信号。左侧

为试验台振动可视化显示，右侧为各实测与模拟测

点（通道）信号对比分析。由图５可知，故障部件和振

动监测点的距离在故障特征（特征频率段能量分布）

和振动强度中充分体现，振幅数据见表２。

图５ 模拟与实测信号对比

图６为试验台系统实时ＯＤＳ分析图，可以发现系统

的振动主要方向与振动烈度强点。设９个测点模拟

与实测信号结果如表２所示。

输入３个振动信号，利用可视化技术进行模拟

分析获得９组模拟振动信号。这里以其中１个原始振

动信号和１个模拟振动信号为例进行研究说明。

图６ ＯＤＳ实时分析

由图７和图８可以看出，在远离故障部件端（近

电机端支承座）实测信号与模拟信号差异不明显，振

动幅值与信号成分都极为类似，冲击特征不突出。在

故障源部位（自由端轴承）无论是实测信号还是ＯＤＳ

分析模拟信号，其冲击特征明显且二者吻合度较高。

图７ 故障信号时频瀑布图

图８ 故障信号时域信号图对比
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分析９通道振动信号可知轴承内环特征频率及其倍

频成分突出（轴承典型故障特征频率计算公式见式

（３）），且振动烈度均超过标准规定值
［１１］
，由此可以

直接确定故障源与故障模式。

ＢＰＦＯ＝ （１燉２）牕燏爫０－ 爫牏燏［１＋ （牆燉爟）ｃｏｓ犗］ （３）

其中：牆为滚动体直径；爟为滚动轴承平均直径（滚

动体中心处直径）；犗为径向方向接触角；牕为滚动体

数目；爫０为轴承外环角速度；爫牏为轴承内环角速度

（轴转速）。

带入轴承相关参数，可得

ＢＰＦＯ＝ （１燉２）１２燏０－ ９００燉６０燏［１＋

（２燉１４）］＝ １０３Ｈｚ

分析轴承内环特征频率 ５２Ｈｚ（１燉２倍频），

１０３Ｈｚ，２０５Ｈｚ，３１０Ｈｚ处振动幅值，如图９所示。可

以看出，各实测信号与ＯＤＳ模拟分析信号轴承内环

特征频率倍频成分明显，且水平径向振动冲击明显，

而 ３牨（近电机端支座测点）振幅要小于其他两个测

点，表征故障特征随着结构系统的衰减特性，充分说

明了测试与诊断方法的有效性。

图９ 水平径向振动特征频率幅值对比

 结束语

振动信息的准确获取是实现机械振动测试与故

障诊断的关键和基础。将振动可视化技术用于动设

备系统故障诊断，解决复杂系统故障源的测试和故

障模式的确定难题。利用可视化振动测试技术，以有

限个振动监测点信息为输入量，获得多通道模拟采集

振动信号分析结果，并以此为依据应用于机械系统故

障诊断，完成系统故障源的智能识别。试验台典型故

障模式试验研究证明了方法的有效性和可行性。
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