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摘要　目前振动信号的分析主要是针对特定测点在某一瞬间采集的一段振动波形，提取其中的特征量来进行诊断

故障，这种基于状态信息的诊断方法对故障类型的辨别能力有限。基于多个振动波形状态的过程信息，提出和定

义了两种基于过程信息融合的信息火用指标，用于反映同一个过程中不同状态间的过程变化规律以及不同过程中对

应状态间的过程变化规律。在此基础上，提出了一种基于频域时空特征谱的旋转机械信息火用故障诊断方法，并通

过该方法对试验台获取的振动故障信号进行分析。计算结果表明，该方法是一种有效的故障诊断方法。
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引　言

旋转机械的振动波形在短时间窗中是周期信

号，基于这个特点，振动分析的信号往往是针对特定

测点在某短瞬间采集的一段波形，是对应某时刻的

状态信息。在远大于采集周期的较长时段中，旋转

机械的状态可能会明显变化。观察一个由很多状态

构成的过程，则发现故障的机会大幅度增加。一种

故障在某一时刻或某一状态下引起的振动表现具有

一定的分散性和随机性，但在一个过程中却可能有

其规律性。因此，对故障过程中多个状态的信息进

行融合，是提高诊断精确度的有效手段。三维频谱

图和波德图是分析这些过程的传统工具，但由于缺

乏定量指标，应用并不方便［１２］。其他融合诊断方

法，如 ＤＳ证据推理理论
［３］、支持向量机［４］、全息

谱［５］、神经网络［６］、小波分析［７］和经验模态分解［８］等

主要以定性诊断为主，缺少有效的定量指标。

在信息熵理论及工程热力学火用理论的基础上，

笔者定义了两种基于过程信息融合的信息火用概念，

分别反映了同一个过程中不同状态间的过程变化规

律以及不同过程中对应状态间的过程变化规律。在

此基础上，提出了一种基于基于频域时空特征谱的

旋转机械信息火用故障诊断方法。

１　信息火用的定义

信息熵虽然融合了很多信息，但仍然是对状态

的描述，不能实现基于过程的诊断。在热力学中，热

力学熵定义为瞬态热温比，是重要的状态参数，反映

了物理系统的无序性，与信息熵反映信号的复杂度

有异曲同工之处。热力学火用则是热力学过程的描

述，是过程中最大有用功的一种度量。由此可以在

理论上推论，对于一个旋转机械的运行过程，也能够

找到一种对振动过程的描述，反映该过程所有状态

信号中某种特征的有效成分。类似于热力学熵和

火用的关系，笔者提出了一个基于过程信息融合的概

念———信息火用 。

１．１　同一个过程不同状态间的信息火用

基于对振动信号的信息熵描述，可以定义基于

各种不同信息熵的信息火用，设某测点振动信号的信

息熵函数为 犛（狋）。为了描述振动在时间区间

狋１，狋［ ］２ 上的过程规律，类似于热力学熵和火用的关

系，可以对犛（狋）在区间 狋１，狋［ ］２ 上进行积分，构成

在信息熵基础上的一种最简单的信息火用函数核 （或

信息火用基函数）

犢犘（狋）＝∫

狋
２

狋
１

犛（狋）ｄ狋 （１）

　　某振动测点的一个采样过程是由很多的转速点

下的采集数据组成，即由很多状态构成的。式（１）中

定义的信息火用可用来反映同一个过程不同状态间

的过程变化规律。为便于对比，可以使模拟试验或

实际旋转机械振动信号所有的采样过程都由相同的

采样转速点组成。
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１．２　不同过程对应状态间的信息火用

同一测点的两个不同的采样过程在同一转速点

下的两个状态，也具有可比性，它们之间的差异可以

反映两个状态间的过程变化规律。两个采样过程在

相同转速点下对应状态间的过程变化规律构成了两

个采样过程间的整体变化规律。

若某测点振动信号的特征函数为犡（狋），其中

犃过程的特征函数为犡犃（狋），犅过程的特征函数为

犡犅（狋）。 为了描述该测点振动信号犃 过程和犅 过

程在某一对应状态点狋下两个状态间的过程变化规

律，可以将状态点狋看作是以狋为中心的单位区间

［狋－１／２，狋＋１／２］，然后在这个单位区间上分别对

特征函数犡犃（狋）和犡犅（狋）求积分。积分的数值之

差反映了犃过程和犅过程在对应状态点狋下两个状

态间的过程变化规律，将其定义为不同过程中对应

状态间的信息火用犢犇（狋）

犢犇（狋）＝∫
狋＋
１
２

狋－
１
２

（犡犅（狋）－犡犃（狋））ｄ狋＝犡犅（狋）－犡犃（狋）

（２）

　　对于有犿 个采样转速点和狀个测点的振动信

号采集过程犃 和犅 ，根据式（２）可以构建如式（３）所

示的犿×狀的信息火用矩阵犝犅犃 ，该矩阵既反映了犃

过程和犅 过程间的整体过程变化规律，也反映了两

过程中任意一个测点下任意一个采样状态点对应的

两个状态间的过程变化规律。矩阵犝犅犃 中的任意一

个元素犝犅犃（犻，犼）表示犃，犅两过程中在犼个测点下第

犻个采样转速点对应的两个状态间的过程变化规律。

　　　　犝犅犃 ＝

犡犅（１，１）－犡犃（１，１） 犡犅（１，２）－犡犃（１，２） … 犡犅（１，狀）－犡犃（１，狀）

犡犅（２，１）－犡犃（２，１） 犡犅（２，２）－犡犃（２，２） … 犡犅（２，狀）－犡犃（２，狀）

  

犡犅（犿，１）－犡犃（犿，１） 犡犅（犿，２）－犡犃（犿，２） 犡犅（犿，狀）－犡犃（犿，狀

烄

烆

烌

烎）

（３）

　　如果将转子的静止状态看作是一个静止过程，

这个静止过程也有犿个采样转速点和狀个测点，每

个测点下每个采样转速点对应的状态均为静止状

态。无论用什么特征提取方式，静止状态的特征值

均为零，那么其他任何过程和静止过程都可以构建

如式（３）所示的犿×狀的信息火用矩阵，只是静止过程

的特征值全部为零。

２　转子故障模拟试验

为了研究旋转机械振动故障信号在升速过程中

的变化规律，笔者利用转子试验台进行典型故障模

拟试验来获取试验数据。试验台（图１）为三轴承双

跨转子试验台，在每个轴承座上都布置一个加速度

传感器，用于测量瓦振，属接触式测量。在每个轴承

座附近的转子垂直面上分别沿水平向和垂直向各布

置一个电涡流传感器，用于测量轴振，属非接触式测

量。试验模拟了转子不平衡、轴系不对中、动静碰

磨、支座松动、支座松动＋动静碰磨等故障。针对每

一种典型故障，还要模拟多种情况。在每种情况下，

进行多次升、降速过程中振动信号的采集，以确保信

号的可重复性。试验转速范围设定为１０００～３０００

ｒ／ｍｉｎ，按照５０ｒ／ｍｉｎ的速度变化率对升、降速试验

过程进行数据采集。由于布置了多个电涡流传感器

和加速度传感器，因此每次升速或降速试验能够采

集到上百组的振动信号，一组振动信号对应某一采

样通道中一个采样转速下的振动波形，是典型的状

态描述，而在一次升速或降速过程中的数据可以描

图１　转子试验台

Ｆｉｇ．１　Ｒｏｔｏｒｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

述其过程特征。通过试验，对每种故障都得到了多

个能够反映其过程特征的原始数据集合。

针对每组振动波形信号都可以求出其幅值谱。

而对任意一种故障，将最能反映故障特征的那次试

验的多通道多转速下幅值谱都计算出来，可得到一

个三维幅值谱矩阵作为该种故障的样本矩阵。

３　信息火用故障诊断方法

在故障诊断中，转子任意一种典型故障升速过

程中的频域三维幅值谱图（即瀑布图）都各不相同，

体现了各自不同的过程变化规律。如果能够将振动

信号的幅值谱数据直接用到信息火用故障诊断方法

中，那么每种故障在升速过程中的故障征兆，即过程

变化规律就能够最大限度的体现出来，必将大大提

高故障诊断的准确性。

如果以振动信号频域的幅值谱为特征值，那么

在构建式（３）所示的相对于静止过程的信息火用矩阵

时，任意一个测点中任意一个采样转速点下计算得
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到的幅值谱就不是一个数值，而是一个向量，这时候

得到的信息火用矩阵就是一个狉×犿×狀的三维矩阵。

其中：狉表示任意一个测点中任意一个采样转速点

下采样得到的一条振动波形的采样点数；犿 表示升

速或降速过程中振动信号采样转速点的个数；狀表

示振动信号的测点个数。

３．１　频域时空特征谱的定义

幅值谱数据就是振动信号各阶整数倍频及分数

倍频的振动幅值大小，这种表示振动幅值绝对大小

的数据如果直接用于信息火用故障诊断方法中，将会

因为振动幅值数量级的不同，使得不同过程的变化

规律不具有可比性，从而产生错判和误判。因此必

须首先对每个测点的幅值谱数据分别进行归一化，

消除不同过程、不同测点中振动信号振动幅值大小

不同对计算和判别的影响。对于一个有狀个数据的

数组 狓｛ ｝犻 ，其归一化公式为

狓犻 ＝
狓犻－狓

σ
　（犻＝１，２，…，狀） （４）

其中：狓＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻；σ＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

狓犻－（ ）狓槡
２ 。

多测点的频域幅值谱经过归一化后，既反映了

单个振动测点在升速过程中（即时间过程）的变化规

律，也反映了不同测点的空间分布情况，即反映了振

动信号在频域的时空特征，因此这里将归一化后的

多测点频域幅值谱定义为频域时空特征谱。

３．２　信息火用故障诊断方法

在求得频域时空特征谱之后，对于转子任意一

种典型故障的升速过程可以分别构建如式（３）所示

的相对于静止过程的一个狉×犿×狀的三维信息火用

样本矩阵犝
犃犗 ，对于任意一个待检振动信号的升速

过程也可以构建如式（３）所示的相对于静止过程的

一个狉×犿×狀的三维信息火用矩阵犝
犅犗 。同理，对任

意一个待检振动信号的升速过程和任意一种典型故

障的升速过程，也可以分别构建如式（３）所示的一个

狉×犿×狀的三维信息火用矩阵犝
犅犃 ，关系式为

犝
犅犃 ＝犝


犅犗 －犝


犃犗 （５）

　　将任意一个待检振动信号的升速过程和任意一

种典型故障的升速过程都看作是一个狉×犿×狀维

空间的空间点。如果待检振动信号与其中某种典型

故障的过程变化规律最接近，那么在这个狉×犿×狀

维空间中，待检振动信号升速过程表示的空间点和

这种典型故障升速过程表示的空间点之间的欧氏距

离一定是最近，即它们之间的三维信息火用矩阵犝
犅犃

中所有的矩阵元素平方和的算术平方根最小，其计

算公式为

犜（犝
犅犃）＝ ∑

狉

犻＝１
∑
犿

犼＝１
∑
狀

犽＝１

［犝
犅犃（犻，犼，犽）］槡

２ （６）

犇（犝
犅犃）＝

１

狉×犿×狀－１∑
狉

犻＝１
∑
犿

犼＝１
∑
狀

犽＝１

［犝
犅犃（犻，犼，犽）－

１

狉×犿×狀∑
狉

犻＝１
∑
犿

犼＝１
∑
狀

犽＝１

犝
犅犃（犻，犼，犽）］

２ （７）

　　这里将犜（犝
犅犃）定义为信息火用空间贴近度。由

式（６）和式（７）可以求出待检振动信号与转子各种典

型故障之间的信息火用矩阵的信息火用空间贴近度和

方差，通过求取其中最小的信息火用空间贴近度和方

差值，就可以进行故障判别。

信息火用空间贴近度越小，表示待检振动信号的

信息火用值分布区间与故障样本振动信号的信息火用

值分布区间越接近，即待检振动信号属于这种故障

的可能性越大，反之亦然。如果待检振动信号的信

息火用值分布区间与各故障样本振动信号的信息火用

值分布区间都很接近，那么就要通过信息火用矩阵的

方差值进行比较。信息火用矩阵的方差反映了两个

矩阵元素分布（图形）的相似程度，方差越小，表示待

检振动信号的过程变化规律与故障样本振动信号的

过程变化规律越接近，即待检振动信号属于这种故

障的可能性越大，反之亦然。

４　故障诊断实例

利用试验台获取的转子不平衡、轴系不对中、动

静碰磨、支座松动、支座松动＋动静碰磨等故障振动

信号，对这５种典型故障的１０００～３０００ｒ／ｍｉｎ的

升速过程中两个通道振动信号进行信息火用样本矩

阵计算。两个振动信号通道中，１号通道是由电涡

流传感器测得的轴振信号，是从多个轴振信号中挑

选出最能反映其故障征兆的一个；２号通道是由加

速度传感器测得的瓦振信号，是从多个瓦振信号中

挑选出最能反映其故障征兆的一个。

信息火用样本矩阵的计算结果见图２～６所示。

采样过程中每隔５０ｒ／ｍｉｎ进行采样，因而每个测点

信号通道均有４１个采样转速点，振动数据的采样频

率为６４倍基频，每条振动波形的采样点数为５１２。

但在计算时，一般只考虑８倍基频及以下的振动幅

值，所以任意一个通道中任意一个采样转速点下的

幅值谱数值均为６４个。因此，笔者构造的基于频域

时空特征谱的典型故障信息火用样本矩阵均为６４×

４１×２的三维矩阵。

由于正常态信号和不平衡故障的过程变化规律

类似，只是振动幅值大小有区别，所以归一化后的正
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图２　不平衡故障的信息火用样本矩阵
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图３　不对中故障的信息火用样本矩阵
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图４　碰磨故障的信息火用样本矩阵

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｅｒｇｙｓａｍｐｌｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｒｕｂｆａｕｌｔ

图５　支座松动故障的信息火用样本矩阵

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｅｒｇｙｓａｍｐｌｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｐｅｄｅｓｔａｌ

ｌｏｏｓｅｎｅｓｓｆａｕｌｔ
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图６　支座松动＋碰磨复合故障的信息火用样本矩阵

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｅｒｇｙｓａｍｐｌｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｐｅｄｅｓｔａｌ

ｌｏｏｓｅｎｅｓｓ＋ｒｕｂｆａｕｌｔ

常态信号的信息火用样本矩阵与不平衡故障的信息

火用样本矩阵基本相同。为避免该故障诊断方法将

正常态信号误诊断为不平衡故障，可将原始振动幅

值设定一个限值，不超过该限值即认为属于正常态

信号，一旦超过即认为产生故障，然后对其进行归一

化处理，并进行故障诊断。

图７所示的三维谱图也是以频域时空特征谱为

特征值，试验模拟的另外一次支座松动＋碰磨复合

故障的信息火用矩阵，在这里作为待检振动信号，也

是转子从１０００～３０００ｒ／ｍｉｎ的升速过程中，每隔

５０ｒ／ｍｉｎ进行采样的２个振动信号通道的数据。

任意一个通道中任意一个采样转速点下的幅值谱数

值也是６４个。

将图７中待检振动信号的信息火用 矩阵分别与

图２～６中每种典型故障的信息火用样本矩阵相减，

得到了５个待检振动信号与对应典型故障振动信号

间的信息火用矩阵，如图８～１２所示。

分别求这５个信息火用 矩阵的信息火用空间贴近

度和方差，计算结果见表１。从表１可以看出，待检

振动信号与支座松动＋碰磨复合故障间的信息火用

矩阵的信息火用空间贴近度和方差均为最小，所以可

判定待检振动信号为支座松动＋碰磨复合故障，这

图７　待检振动信号的信息火用矩阵

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｅｒｇｙｍａｔｒｉｘｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｔｏ

ｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ

图８　待检振动信号与不平衡故障间的信息火用矩阵

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｅｒｇｙｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇ

ｎａｌｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｒｏｔｏｒｉｍｂａｌａｎｃｅｆａｕｌｔ
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图９　待检振动信号与不对中故障间的信息火用矩阵

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｅｒｇｙｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｓｈａｆｔｉｎｇｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔｆａｕｌｔ

图１０　待检振动信号与碰磨故障间的信息火用矩阵

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｅｒｇｙｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｒｕｂｆａｕｌｔ

图１１　待检振动信号与支座松动故障间的信息火用矩阵

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｅｒｇｙｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

ｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｐｅｄｅｓｔａｌｌｏｏｓｅｎｅｓｓｆａｕｌｔ

图１２　待检振动信号与支座松动＋碰磨复合故障间的

信息火用矩阵

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｅｒｇｙｍａｔｒｉｘｂｅｔｗｅｅｎｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｉｇｎａｌｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｐｅｄｅｓｔａｌｌｏｏｓｅｎｅｓｓ

＋ｒｕｂｆａｕｌｔ
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与假定是一致的。同时也可以看出，待检振动信号

与支座松动故障、碰磨故障间的信息火用空间贴近度

和方差也比较小，这说明待检振动信号与支座松动

故障、碰磨故障间也有部分类似的信号成分，这恰好

与实际情况也是吻合的，也从侧面证明了基于频域

时空特征谱的信息火用故障诊断方法的准确性。

表１　待检振动信号与各典型故障间信息火用矩阵的信息火用

空间贴近度和方差

犜犪犫．１　犛狆犪犮犲犮犾狅狊犲犱犲犵狉犲犲狅犳犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狓犲狉犵狔犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲

狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犲狓犲狉犵狔犿犪狋狉犻狓犫犲狋狑犲犲狀狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾

狋狅犫犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犪狀犱狊狅犿犲狋狔狆犻犮犪犾犳犪狌犾狋

故障类型
对应的信息火用矩阵

信息火用空间贴近度 方差

不平衡 ９３．２２ １００．６

不对中 １０２．２３ １２６．９

动静碰磨 ８０．９０ ８９．７

支座松动 ５９．３５ ６０．１

支座松动＋碰磨 １９．５３ ９．８

　　目前，在试验台上只较好地模拟了两种故障耦

合的复合故障类型，由于试验台的局限，对于两种以

上故障耦合的复合故障类型还不能较好的模拟。另

外，对于旋转机械的轴系来说，其轴振和瓦振的测点

很多，其测点位置也是固定不变的，如果构建一个包

含所有这些轴振和瓦振测点的信息火用矩阵，那么这

样一个多测点的信息火用矩阵既反映了单个振动测

点在升速过程（即时间过程）中的变化规律，也反映

了不同测点的空间分布情况，即集成了时间和空间

的信息融合数据。因此这样一个多测点的信息火用

矩阵就可以用于判断故障发生的空间位置，对于诊

断两种以上故障耦合的复合故障也是至关重要的技

术方法，这将是今后研究的重点。

５　结束语

笔者定义了两种基于过程信息融合的信息火用

概念，分别反映了同一个过程中不同状态间的过程

变化规律以及不同过程中对应状态间的过程变化规

律。在此基础上建立了一种基于频域时空特征谱的

旋转机械信息火用故障诊断方法，能够较好地区分故

障类别，提高定量诊断的准确性。
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