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摘要
"

为了解决潜在故障阶段特征信号微弱!有效信息难以提取的问题"提出一种基于投影寻踪的旋转设备潜在

故障识别和预警方法'通过计算得出
#<

个特征指标用以描述设备运行状态'为避免单一投影方向揭露信息的片

面性"提出利用最佳投影方向矩阵将不同状态%包括正常状态和异常状态&下的
#<

个特征指标投影到二维空间"得

到投影值的分布特征"并以此建立特征评价指标体系'通过观察待评估的某一时刻的
#<

个特征指标的投影值分

布与上述特征评价指标体系相对比"即可判断该时刻设备运行状态是否存在异常和故障类型'试验数据分析表

明"该方法具有较好的可行性和可靠性"在捕捉早期故障信号方面具有很高的灵敏性'

关键词
"

#<

特征指标(投影寻踪(最佳投影方向矩阵(特征评价指标体系(状态识别和预警
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旋转机械在各行业内均是生产的核心设备"其

运行状况是否良好直接关系到生产安全"因此其早

期潜在故障的识别与预警至关重要'旋转设备潜在

故障识别和预警方法本质上就是模式识别或分类问

题"包括信号检测!特征提取!状态识别及诊断决策

等具体实施步骤"但最核心的环节还在于特征提取'

振动信号是设备运行状态的信息载体"潜在的故障

阶段"特征信号微弱"同时由于噪声干扰"有效信息

极易被湮没"因此采用科学有效的信号分析工具和

算法挖掘微弱的故障特征信号显得十分关键'

武兵等)

%

*提出利用支持向量回归技术对多个特

征量进行并行预测"并综合各类特征及其各步的剩

余使用寿命预测结果"通过置信区间估计确定最终

预测结果'蔡剑华等)

#

*提出了一种由信号的高阶谱

重构功率谱"再由重构的功率谱提取故障信息的故

障诊断方法"在抑制高斯有色噪声!提取信号中有用

信息方面优于传统功率谱方法"同时具有很高的分

辨率'

3(H54+

等)
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*研究了轴承元件的动态接触机

制"用键合图建立了相应的振动模型"获取了损伤轴

承的振动响应'袁幸等)

<

*研究一种基于物理模型辨

识的滚动轴承故障诊断方法"即通过物理模型构建

标准模式数据库"进而识别故障'陈伟等)

"

*引入小

波包以及共振解调技术进行故障特征提取与优化"

利用支持向量数据描述%

5)

II

(*2J4>2(*K,2,K4

@

5>*0

I

20(+

"简称
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&建立一种邮政分拣机供包台

系统轴承故障的诊断模型'周晓峰等)
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*提出一种分

层的独立分量分析%
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&振动信号消噪方法"用独立分量分析

方法实现有用信号和背景噪声源的分离"达到消除

背景噪声的目的"有效地提取故障信息"提高后续故

障分析和诊断的准确性'

笔者将投影寻踪方法引入到旋转设备状态识别

和预警方法的研究之中"通过将
#<

个特征指标投影

到二维空间中"观察和分析特征指标投影值的分布

特点"建立
#<

特征评价指标体系"实现潜在故障特

征的提取以及后续的状态识别功能"以便在故障萌

芽阶段主动采取维护措施"避免设备长期工作在非

正常状态和故障持续劣化"造成不可挽回的安全

事故'

$

"

总体方案设计

如图
%

所示"本方案从设备关键部位的监测监

控系统中提取振动信号"经数据分析和计算得出
#<

个特征指标用以描述设备运行状态'利用二维投影
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总体方案流程图
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方法将所述
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个特征指标投影到二维空间"得到投

影值的分布特征'由于特征指标的投射值分布对于

某一固定设备在正常运转状态下是固定不变的"以

此建立特征评价指标体系'通过观察待评估的某一

时刻的
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个特征指标的投影分布与特征评价指标

体系相对比"即可判断某一时刻设备运行状态是否

存在异常"进而提醒工作人员采取相应的维护措施'
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个特征指标的选取

表征设备运行状态的特征指标种类繁多"而且

每个特征指标对设备运行状态的规律性!敏感性和

聚类性各不相同'为了能全面描述设备的运动状

态"笔者采用
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个时域特征指标%如表
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中
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投影值重叠在一起无法区分"这时可以对

这两个状态进行单独的投影"分别寻找这两种状态

的最佳投影方向矩阵"从而将这两种状态分离开来"

如图
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&所示'图
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&所示的一系列带状分

布区域就是本研究建立的用于衡量大型旋转设备多

种状态的
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特征评价指标体系"为实现状态%包括
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设备状态识别
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特征评价指标体系示意图
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对该未知状态下的振动数据经过同样的步骤生成
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特征指标向量"然后在经过计算得到的最佳投射

方向矩阵
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射值
DE

'分析投射值
DE

的分布位置与
#<

特征评

价指标体系中哪种状态重叠便可判断出设备所属状

态'根据识别结果判断出煤矿设备是否存在异常"

并同时识别出故障类型"从而能够及时提出故障

预警'

此时可能出现一种特殊情况#投射值
DE

的分布

位置与已建立的
#<

特征评价指标体系中任何投影

值分布带不重合"说明设备出现了一种新的异常状

态"需要在
#<

特征评价指标体系中补充'即便无法

及时诊断故障类型"因为投影值
DE

偏离
#<

特征评

价指标体系中的正常状态投影值分布带"亦能说明

此时设备出现异常"能及时捕捉到设备故障征兆'

:

"

应用分析

::$

"

滚动轴承滚动体损伤
%&

特征评价指标体系的

建立

""

笔者借助美国西储大学轴承数据中心官方网站

公布的轴承探伤测试数据集"针对滚动轴承正常状

态和
!

种故障状态%内圈故障!外圈故障和滚动体故

障&的不同故障尺寸数据进行分析"验证了所提方法

的可行性'

针对轴承内圈
"

种不同的损伤状态#正常!滚动

体损伤
$:%DDA66

!滚动体损伤
$:!""&66

!滚动

体损伤
$:"!!<66

和滚动体损伤
$:D%%#66

"采

样频率为
%#?FV

"经计算得到每种故障类型的特征

指标空间"对其进行投影寻优"得到最优投影方向矩

阵
#

$

'

图
!

所示为各故障特征指标空间在最优投影方

向矩阵
#

$

下的投影值分布情况"可以看出投影值明

显分为
<

层#正常状态下投射值分布在主轴线为
$:"

附近%

.

所示&(滚动体损伤尺寸为
$:%DDA66

时

投射值分布在主轴线为
WA

附近%

/

所示&(滚动体

损伤
$:D%%#66

时投射值分布在主轴线为
W%!

附

近%

X

所示&(滚动体损伤
$:!""&66

%

-

所示&和

$:"!!<66

%

!

所示&时投射值重叠在一起"分布在

主轴线为
W%%

附近"区分起来非常困难'

图
!

"

不同滚动体损伤状态在最佳投影矩阵下的投影值
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为了解决
-

层和
!

层投影值无法区分的问题"

需要对这两种状态进行单独投射"投射值分布如

图
<

所示'滚动体损伤
$:!""&66

时投射值分布

在主轴线为
W%<

附近 %

-

所示&"滚动体损伤

$:"!!<66

%

!

所示&时投射值分布在主轴线为
A

附近%

!

所示&'图
!

和图
<

形成了这
"

种状态下完

整的评价指标体系'

图
<

"

滚动体损伤直径分别为
$:!""&66

和
$:"!!<

66

时的投影值分布

R0

9

:<

"

8052*01)20(+(.

I

*(

=

4>20(+SH4+*(--4*K,6,

9

4K0

@

,6424**45

I

4>20J4-

M

,*4$:!""&66,+K$:"!!<

660+>H45

::%

"

滚动体运行状态的评估

从轴承探伤测试数据集中任选一个待测样本"

并将其
#<

个特征指标的预测值按照最优投影方向

矩阵
#

$

下进行投影"其投影值分布情况如图
"

.

0

/

所示'投影值分布基本与滚动体损伤
$:D%%#66

时的投射值相重叠"由于这里使用的试验数据属于

单一故障类型数据"因此可以判断出此时滚动体的

状态为滚动体损伤
$:D%%#66

"而待测样本实际损

伤情况亦为
$:D%%#66

"证明利用该方法进行故障

判断的结果正确'

在实际工程应用中"故障类型远不限于上述实

验中的故障种类"初期建立的故障特征指标体系可

能无法涵盖所有故障类型"会出现新的故障类型的

投影值分布与已有的故障类型重叠的现象'例如本

研究中投影值主轴线位于
W%!

附近"可能是滚动体

损伤
$:D%%#66

之外的其他故障导致'此时"虽

然暂时区分不出是已有的故障类型还是新型故障"但

是依然能判断出异常"推断可能的故障类型"并向工

图
"

"

状态评估

R0

9

:"

"

L2,24,5545564+2

作人员提出报警进行故障排查"同样发挥预警功能'

;

"

结束语

为实现煤矿大型旋转设备潜在故障识别并实现

预警功能"采用振动数据进行分析处理"在投影寻踪

理论体系的基础上提出基于
#<

个特征指标的特征

指标评价体系"建立了评价设备状态是否正常的衡

量标准'提出了最佳投影方向矩阵"从而避免了单

一投影方向下可能出现揭露特征不完整的弊端"更

加全面地暴露潜藏信息'利用美国西储大学轴承数

据中心轴承探伤测试数据集验证了所提出的潜在故

障识别和预警方法的可行性'
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