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摘要
"

精确的频率!相位和幅值识别是进行全息谱计算的必备条件"针对含
!

个及以上的密集频谱成分"提出一种

基于谐波小波包变换的频谱细化方法%
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"简称
HI

A

JKAL;;K

&"较传统的复调制细化傅里叶变换所利用的低通及带通滤波器相比"其盒型频谱特性可将感兴趣频段的

信号正交"无冗余!无泄漏地提取出"提高了识别精度'首先"利用谐波小波包对密集频谱成分进行滤波(然后"频

移进而重采样"进行傅里叶变换得到细化的频率!幅值及相位(最后"计算密集频率下二维全息谱"进行双盘转子全

息谱计算"考虑高次分倍频"得到更丰富的故障特征'仿真及双盘转子实验结果表明所提出方法的有效性'

关键词
"

谐波小波包(密集频谱(频谱细化(全息谱

中图分类号
"

.$!!9#

(

KH#!$

引
"

言

传统的谱分析应用在旋转机械故障诊断有两个

缺陷#

+9

相位与振幅分离"甚至忽略相位信息(

09

转

子截面两向振动信号关系未能体现出来'从轴心轨

迹的形状!稳定性和旋转方向等方面进行分析"得到

比较全面的机组运行状态信息"发展了基于信息融

合的全谱!全息谱和全矢谱技术)

#

*

'二维全息谱将

转子在一个截面的水平和垂直的振动幅值与相位绘

制谱图"反映了转子在一个支承面的振动情况)

$A!

*

"

在实践中得到广泛应用并积累了许多特征谱图)

<A=

*

'

由于全息谱技术是建立在傅里叶变换基础之

上"精确的频率!幅值与相位是全息谱计算的关键"

经典的全息谱方法利用比值内插法校正频率"但难

以区分密集频谱成分'密集频谱成分细化与校正方

法可分为两类#

+9

包含两个密集频率成分信号的频

谱细化方法(

09

包含
!

个及以上密集频率成分信号

的频谱细化方法'含
!

个及以上的密集频率成分细

化思路有#进行频移!滤波和重采样提高频率分辨

率(在窗长度不变的情况下进行局部细化(拓展号序

列空间"增加数据长度等)

"

*

'文献)

M

*提出复解析带

通滤波器的复调制细化选带方法"采用复解析带通

滤波器滤波"具有速度快精度高特点'文献)

B

*利用

基于小波变换的频谱细化方法细化密集频谱成分"

即在进行细化处理之前利用组合的高斯小波进行滤

波"在组合高斯小波边缘依然不光滑"并指出盒型频

谱其滤波性能好)

N

*

'

笔者提出
HIJKAL;;K

方法"首先"利用谐波

小波包进行滤波)

#%A##

*

"其盒型频谱特性可将信号正

交!无冗余和无遗漏的分解在相应的频带上)

#$A#!

*

(然

后"细化密集频谱成分"得到修正的频率!幅值和相

位(最后"进行二维全息谱分析'由于考虑了密集频

谱成分"所以体现出丰富的故障特征'

+

"

改进的二维全息谱

二维全息谱具体实现过程如下#

+9

将一个支承

截面上的
!

"

"

两方向的振动信号进行快速傅里叶

变换得到频率幅值相位(

09

将变换之后的幅值与相

位以阶次为单位进行融合"根据幅值和相位信息计

算出每个阶次处的离心率!长轴和短轴等椭圆信息'

传统的全息谱高频只包含整数倍频成分'在实际故

障信号中不可忽略高次谐频"笔者将幅值明显的谐

倍频率考虑进去"进行全息谱计算'

含
#

个阶次频率的两路互相垂直信号为
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其中#
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为频率(

&

与
)

为信号幅值(

"

!

与
"

"

为相位'

不失一般性"令
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"展开可得
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&展开"消去
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"得到全息谱方程为
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&为阶次频率对应的椭圆轨迹方程"示意图

如图
#

所示'

图
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二维全息谱示意图
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根据几何关系"其椭圆长半轴
-
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!短半轴
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长半轴与
!

轴倾角
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及转子中心沿椭圆轨迹运动的

相位角为
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由以上分析可知"构成全息谱的
!

个参量为阶

次频率!相位及其幅值'精确的阶次频率"相位及幅

值是构成准确全息谱的必要条件"笔者利用谐波小

波包分解信号"然后利用密集频谱法对信号频谱!相

位及幅度进行校正'

,

"

基于谐波小波包频谱细化方法

谐波小波具有零相移滤波器"可以锁定相位且

谐波小波变换在不同尺度下数据点数不变"可精确

进行频域定位'谐波小波与小波类似"其频谱带宽

以二进的方式扩大"不能够任意选择频段"而谐波小

波包则可将信号分解到相互独立的任意频段上且各

频段分辨率一致"如图
$

所示'

图
$

"

谐波小波变换后频率分布示意图
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分析频带带宽为%
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"分析时间中心在
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&处的谐波小波的一般形式为
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频域形式为
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&的谐波小波变换为
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其中#
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为
$

的复数表达形式"做傅里叶变换可得
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&与式%
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&为信号
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&谐波小波变换%
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"简称
HIJK

&后

时域及频域表达式'

设
+

%

'

&为谐波小波包分解后某一频段信号"进

行平移!重采样后再做傅里叶变换"即可得到细化频

率"其基本流程如下'

#

&滤波#按实际选取频段频率区间为)

4546
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则其中心频率可表示为
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O
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$

&频移#将
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&移至频率轴原点"即,
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&重采样#令
T'O7XT'

"

7

为细化倍数"

T'

为

原信号时间间隔"

T'

为重采样时间间隔'

<

&傅里叶变换#其变换点数不变"频率间隔变

为
T

!

OT

!

$

7

"即得到细化了
7

倍后的频段'

其思路与复调制细化傅里叶变换及基于传统小

波变换频谱细化方法一致"不同之处在于笔者采用

谐波小波包进行滤波"根据需要设置分解层数'鉴

于信号噪声往往存在于高频段"选取低频段则降低

了噪声对细化的影响'
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仿真信号频谱细化

构造仿真信号中信号采样频率为
4+
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里叶变换点数为
#%$<

"信号长度点数为
$%<B%
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其中#

#

%

'

&为噪声(信噪比为
!8N

'

仿真时间历程与傅里叶变换如图
!

所示'由于傅

里叶变换时分辨率为
#HG

"密集频谱成分并未显示出'

图
!

"

仿真时间历程与频域幅值
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利用线性调频
L

变换%

?C/)

F

L1)+*4-')5

"简称

YLK

&细化"结果如图
<

%

+

&所示'复调制
L;;K

细

化"分别利用低通及带通滤波"结果如图
<

%

0

&及图
<

%

?

&所示'谐波小波包滤波变换后%分解层数为
<

"

频段间隔为
!$HG

&细化结果如图
<

%

T

&所示'可以

看出"带通滤波时出现虚假频率成分"这是由于滤波

器设计不当造成频谱泄漏"从而造成细化频谱失真'

比较去噪效果可知"

HIJK

去噪效果优于带通及低

通滤波"而
YLK

方法由于未涉及滤波"故无去噪效

果'表
#

为细化后的频率!幅值及相位'结合图
<

可知"谐波小波包校准精度最高"这说明了谐波小波

包滤波及细化的有效性及优越性'

表
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"

频率!幅值及相位细化结果
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项目
4

$

HG

幅值 相位$%

Z

&

原信号
#%9#=% #9%%% !%9%%%

#%9$=% #9%%% <%9%%%

#%9"=% #9%%% "%9%%%

低通滤波
#%9#=% %9NMM $N9M$B

#%9$=% %9NN" !N9#<#

#%9"=% #9#%# "%9$<<

YLK #%9#<% #9%=% ="9M%N

#%9$=% #9%<% $=9<!#

#%9"=% %9NN= <B9MNM

HIJK #%9#=% %9NB% $N9M$B

#%9$=% %9NNB !N9$#<

#%9"=% #9#%$ "%9%"$

图
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细化结果
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实验分析

图
=

为双盘转子实验装置示意图'采用柔性联

轴器连接"利用涡流传感器采集位移信号'其涡流

传感器水平方向与
!

轴夹角为
%

"如图
"

所示"并按

观察传感器方向观察轴心轨迹'

双跨转子含碰摩及不对中故障"信号采样频率

为
$%<BHG

"点数为
!$M"B

'对其进行傅里叶变换"

图
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"

实验装置示意图
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图
"

"

涡流传感器安装示意图
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结果如图
M

所示"傅里叶变换点数为
$%<B

"密集频

率成分没有计算出来"采用
HIJKAL;;K

算法"分

解层数设为
<

"细化倍数设为
!%

'对
!

方向基频及

二倍频细化结果如图
B

所示'细化的具体频率!幅

值与相位如表
$

所示'

"

方向细化后的频率!幅值

与相位如表
!

所示'利用传统的二维全息谱方法计

算"得到倍频及低次分倍频成分下的二维全息谱如

图
N

所示'椭圆具体参数如表
<

所示'椭圆轨迹主

要在基频及二倍频成分上呈现出复合故障"旋向不

一致表明了不对称故障'

图
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"

故障信号频谱

;/

8

9M

"

;+(,14/

8

*+,4

F

3?1)(5

图
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细化频率
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方向的频率!幅值与相位
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图
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倍频及低次分倍频二维全系谱图
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表
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传统全息谱信息
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阶次 长轴 短轴
无量纲

比值
离心率

长轴

倾角

旋转

方向

# U#N9%M%!!9N=% U"B9<M% %9B=M B"9<%%

负向

$ U#$9N!%#<9BM% $=9"$% %9N$M #$<9B%%

正向

! #9#B%U#9"=% %9B#% %9BBB #$#9<%%

负向

< %9B"% #9N=% %9"!% %9NNM <N9"%%

负向

%9%= U%9=!%U%9$N% !9#$% %9NN% N"9<%%

负向

%9=B U#9#=% #9$!% %9#N% %9N=< ##<9=%%

负向

%9N= #9##% $9M<% #!9$=% %9NB! N$9#%%

正向

%9NB #9%$%U%9MM% U"9#!% %9NBM NM9#%%

正向

""

高次分倍频二维全息谱如图
#%

所示"包括

#9%#=

次倍频"

#9NB

次倍频"

$9%!

次倍频'椭圆轨迹

参数如表
=

所示'

#9NB

次倍频的椭圆轨迹扁平"表

示发生碰摩故障'高次分倍频全息谱的计算丰富了

故障信息"综合倍频!低次分倍频及高次分倍频的结

果可知转子发生了碰摩及不对中故障'

C

"

结
"

论

#

&利用谐波小波包将信号正交"无冗余地分解

#M"

第
#

期 李纪永"等#基于
HIJKAL;;K

的二维全息谱计算方法



图
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高次分倍频二维全息谱
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表
C

"

高次分倍频全息谱信息
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"

$"4"8

?

2=3796#<:"76.3#"<":@#
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@"7!27:7.=3#"<.4

:72

;

92<=

>

阶次 长轴 短轴
无量纲

比值
离心率

长轴

倾角

旋转

方向

#9%#= !9<M$ U"9MM# ##9!$% %9BMM NN9$%%

负向

#9NBUN9<M# U!9M#$ #9B#% %9NBM #"N9$%%

正向

$9%! %9NM% !9N"#U!9"=% %9N$N #!#9=%%

正向

在所需频段上"其对噪声抑制性能优于带通及低通

滤波'

$

&对
HIJK

分解后的信号利用
L;;K

方法细

化频谱"得到校正的密集频谱成分"与传统的复调制

L;;K

及线性调频
YLK

变换相比"其频率!幅值及

相位校正精度得到提高"表明了所提出
HIJKA

L;;K

方法的有效性'

!

&考虑细化后密集的频谱进行二维全息谱计

算"以及双跨转子实验计算中考虑高次谐倍频成分"

能够得到更丰富的故障特征"表明考虑高次分频进

行二维全息谱计算的必要性'
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