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分数阶全息的转子起停车故障特征提取方法
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摘要
!

针对传统起停车过程分析采用短时傅里叶变换提取瞬时幅值和相位会损失瞬变信息的不足"提出了基于分

数阶全息原理的转子起停车故障特征提取方法'该方法利用分数阶傅里叶变换从转子起停车振动数据中提取随

转速变化的各倍频分量"并通过
E1.25+3

变换求取幅值和相位"克服了傅里叶变换的平均效应"保留了转子振动的

瞬变信息'通过结合全息谱理论绘制分数阶全息瀑布图"提取出转子起停车状态下的故障特征'实验结果表明"

该方法能够有效提取出起停车过程中振动信号的典型故障特征"对于常见的典型故障有很好的区分能力'

关键词
!

转子(起停车(分数阶傅里叶变换(分数阶全息瀑布图(故障特征提取

中图分类号
!

FE&C

引
!

言

对旋转机械故障特征的正确提取进而实现快速

诊断"是工业生产平稳运行的重要保障)

&

*

'目前"转

子故障的识别诊断主要是基于稳态振动特征)

$

*

"还

没有充分利用升降速过程中的振动信息'起停车过

程中信号是非平稳的"直接使用傅里叶变换会出现

频率模糊的现象'因此"针对起停车信号的分析必

须采用能够处理非平稳信号的方法'

分数阶傅里叶变换%

/+-@31),-.G)*+15+3+-,6

B

/)+7

"简称
G+GF

&方法能够将与转速相关的各倍频

分量提取出来'将分数阶傅里叶变换技术应用在起

停车过程中能够提取出调幅调频的转频!倍频和分

倍频分量'目前"较为常用的非平稳信号处理方法

有短时傅里叶变换!魏格纳分布%

H1

:

,5+

B

01.5I16

B

3+12*31),

"简称
H09

&!小波分析和经验模态分解

%

57

J

1+1@-.7)I5I5@)7

J

)6131),

"简称
K49

&等'

短时傅里叶将非平稳过程看成是短时窗内的平稳信

号)

!

*

"利用短时傅里叶变换和内插技术求出各时窗

内信号的幅值频率和相位"必然存在幅值和相位误

差'

H09

具有处理非平稳信号的能力)

#

*

"但由于

双线性产生的干扰项非零"产生的一些现象不易解

释'运用小波时需要从复杂的小波基中选择合适的

小波基'

K49

在启停车等非平稳信号特征参数提

取方面得到成功运用)

>

*

"然而
K49

方法在提取分

量时容易产生没有实际物理意义的分量'国内外研

究人员提出了各种阶比跟踪算法并将其应用于非平

稳信号处理"然而阶比分析方法在提取倍频分量时

过程较为复杂"对于转速计算的精度要求高"且确定

其滤波级数和带宽等参数的难度大'

传统的傅里叶变换是以三角函数为正交基在频

域内展开"分数阶傅里叶变换)

"BC

*是以
@L1+

J

基展

开)

'

*

'文献)

D

*将分数阶傅里叶变换的物理意义解

释为信号的表示轴在时频平面内绕原点的旋转)

D

*

'

分数阶傅里叶变换首先应用在光学领域中)

&%

*

"并进

一步应用在雷达和通信等信息系统中的线性调频信

号)

&&B&!

*

'通过在时频面内的旋转可以把在时域或频

域内耦合的信号分离开来"因此分数阶傅里叶变换

对于线性调频信号有很强的能量聚集特性"可以有

效处理包括起停车信号和转速波动信号在内的线性

调频信号'

全息谱是一种将多个传感器的振动信息在频域

融合的方法"能够综合反映机组振动的幅值!频率和

相位信息"在实际生产中能够比一般方法更为准确

地识别转子故障)

&#B&>

*

'笔者将分数阶傅里叶变换与

全息谱原理相结合"将非稳态信号进行分数阶傅里

叶变换提取主要倍频分量"根据
E1.25+3

变换求取
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分量各转速下的振动幅值和相位"再结合全息谱分

析的方法对转子启停机信号进行特征参数提取'

$

!

分数阶全息原理

$;$

!

分数阶傅里叶变换理论

!!

在信号处理领域"传统傅里叶变换是一个最为

成熟!应用最为广泛的数学工具'傅里叶变换是一

种线性算子"若将其看作从时间轴逆时针旋转
!

$

$

到频率轴"则分数阶傅里叶变换算子就是可以旋转

任意角度
!

的算子"并因此得到新的信号表示'

&;&;&
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基本原理

设信号函数
!

%
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&的分数阶傅里叶变换为
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分数阶
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变换的基本定义为
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为整数(
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为分数域坐标'
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时频平面旋转和倍频分量提取

任意
$

阶的分数阶傅里叶变换可认为是将函

数
!

%

(

&所在%

"

"

#

&平面旋转角度
!

P

$

!

$

$

后映射到

%

/

"

(

&平面的表达"如图
&

所示'当分数阶
$

P&

时"有
!

P

!

$

$

"

)

!

P&

"这时定义式就是普通的傅里

叶变换'传统的傅里叶变换将函数
!

%

(

&旋转
!

$

$

"

由
"

轴变到了
#

轴'当分数阶
$

P%

时"

#

$

!

%

"

&

P

!

%

"

&(当分数阶
$

PQ$

时"

#

$

!

%

"

&

P

!

%

R"

&'因此"

分数阶傅里叶变换可认为是一种广义的傅里叶变

换"且变换以参数
$

值为周期'

根据式%

&

&和时频平面旋转特性可知"分数阶傅

里叶变换是将信号在一组正交的线性调频信号上展

开"线性调频信号的某一阶次分数阶傅里叶变换是

一个
"

函数"因此在该阶次的分数阶傅里叶变换域

中线性调频信号具有很好的能量聚焦特性'如果能

找到相应的分数阶次"通过在该分数阶域的滤波"能

够很好地提取和分离线性调频信号'

回转机械启停车过程中转速逐渐增加或减小"

如果考虑转频振动和各倍频振动"启停车过程振动

信号可近似认为是多个线性调频信号之和'如果能

图
&

!

%

"

"

#

&时频平面和%
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&分数阶域
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找到合适的分数阶次 "通过在该分数阶域的滤波"

可很好提取和分离线性调频信号'

$;%

!

全息谱基本理论

全息谱方法是一种在数据层进行信息融合的方

法"将一个截面两个相互垂直测点的振动信息在频

域进行融合'二维全息谱原理及构成如下'

转子测量面互相垂直的两个方向"振动信号的

第
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个主要频率分量的参数方程为
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其中#
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为
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"
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两方向第
0

个主要频率的相位(

)

0

"

3

0

为
1

"

2

两方向第
0

个主要频率的幅值(

!0

为

主要频率分量的旋转频率'

将转子某个测量面上水平和垂直两方向的振动

信号分别进行
GGF

"得到主要频率分量的频率幅值

和相位'经过频谱校正后得到精确值"利用各个主

要频率的幅值和初相位"绘制出对应频率分量的全

息椭圆并排列在一张谱图上"即形成二维全息谱'

%

!

关键参数分数阶
!

的选取方法

如果能找到合适的分数阶次在该分数阶域的滤

波"则可以提取线性调频信号'由时间
4

频率平面的

旋转定义可知"旋转角度
!

P

$

!

$

$

"而
!

与升速比

!5

0

存在以下关系
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0
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进而求得
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由于在时频平面上的量纲不同"所以必须要先

对时频平面内的频率和时间进行归一化处理"将坐

标系转化为无量纲的域'实际归一化后的升速比
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其中#

7

为信号时间(

!8

为信号的采样频率'

直接使用由升速比求得的分数阶次
$

进行实

际信号的分数阶傅里叶变换时"由于实际求升速比

的过程中存在误差"所以需要对分数阶次
$

进行优

化'以实验台实际启停车信号为例"图
$

为未对分

数阶次
$

进行优化时的分数阶傅里叶变换
/

域图'

可以看到"此时的分数阶傅里叶对于线性调频信号

的能量聚集性并不是很强'

图
$

!

参数未优化的分数阶傅里叶变换
/

域
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:

;$

!

G+-@31),-.G)*+15+I)7-1,U13L*,)

J

3171V5I

J

-+-7535+

对
$

值进行单目标优化"使得分数阶域幅值最

大'由多次实验确定优化区间为%

$

R%.%&

"

$

W

%.%&

&"步长为
%.%%%>

"最后得到优化后的分数阶

$

"做出此时的分数阶傅里叶变换
/

域图'从图
!

可以看出"此时的分数阶傅里叶对于线性调频信号

的能量聚集性很强"能有效处理线性调频信号'

图
!

!

参数优化后的分数阶傅里叶变换
/

域图
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:
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!

G+-@31),-.G)*+15+I)7-1,U13L)

J

3171V5I

J

-+-7535+

&

!

转子典型故障特征提取

由于转子的故障特征频率主要表现在转频!倍

频和分倍频"所以对于起停车过程振动信号"提取出

相应的倍频分量也必然能够表现出故障特征'基于

分数阶傅里叶变换的
#

种典型转子起停车故障特征

提取流程如图
#

所示'

在
X5,3.

T

YZ#

转子实验台上对笔者提出的方

法进行验证"模拟不对中和转子裂纹故障并采集起

停车信号"进行分数阶傅里叶变换提取出
%;>

"

!

倍

图
#

!

基于
G+GF

的转子起停车故障特征提取流程图

G1

:

;#

!

G.)U@L-+3)//-*.3/5-3*+55O3+-@31),/)++)3)+

63-+

B

*

J

)+6.)UI)U,

J

+)@5662-65I),G+GF

频分量"提取出各倍频分量绘制全息瀑布图'为了

充分考虑转子支撑各向异性的影响"分别在
)

"

3

两

测量面上安装相互垂直的电涡流传感器"实验台结

构和传感器的安装方式如图
>

所示'设置采样频率

为
$%#'EV

"采样时长为
&>6

"选择合适的升速比"

用
9FD'!CX

数采卡对转子起停车过程进行连续数

据采集"测量得到转子系统在
!%%+

$

71,

"

#A+

$

71,

范围内的起停车数据'

图
>

!

传感器安装示意图

G1

:
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FL56@L57-31@I1-

:

+-7)/65,6)+1,63-..75,3

&;$

!

不平衡故障

进行不平衡故障模拟时"在配重盘加上不平衡

质量"采集转速从
!%%+

$

71,

"

>A+

$

71,

的起停车数

据"绘制分数阶全息瀑布图如图
"

所示'可以看出

转子不平衡的主要特征#

-;

仅有大的
&

倍频分量(

2;

&

倍频临界转速下的振动大(

@;

椭圆偏心率小(

I;

过

临界相位翻转
&'%[

(

5;

接近临界转速两侧椭圆的倾

斜方向相反'

&!C!

第
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图
"

!

不平衡故障分数阶全息瀑布图
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G+-@31),-.L).)

B

U-35+/-..I1-

:

+-7/)+*,2-.-,@5/-*.3

&;%

!

不对中故障

模拟不对中故障时"将电机用垫片垫高"采集转

速从
!%%+

$

71,

"

>A+

$

71,

的起停车数据"绘制分数

阶全息瀑布图如图
C

所示'可以看出转子不对中故

障的主要特征#

-;&

倍频椭圆偏心率较大(

2;$

倍频

分量较大且椭圆偏心率较大(

@;$

倍频存在亚临界

共振且随转速变化较大(

I;%;>

倍频存在
$

阶临界

共振'

图
C

!

不对中故障分数阶全息瀑布图

G1

:

;C

!

G+-@31),-.L).)

B

U-35+/-..I1-

:

+-7/)+716-.1

:

,75,3/-*.3

&;&

!

裂纹故障

模拟裂纹故障时"加工裂纹转子"裂纹在轴的中

部"大小约为
&

$

#

的转子直径"采集转速从
!%%+

$

71,

"

#A+

$

71,

的起停车数据"绘制分数阶全息瀑布图

如图
'

所示'可以看出转子裂纹故障的主要特征#

-;&

倍频分量较大且椭圆偏心率小"过临界相位翻

转
&'%[

(

2;&

倍频与不平衡相近(

@;$

倍频分量较大

且椭圆偏心率小(

I;

出现
$

"

!

倍频亚临界共振"振幅

变化不大'

图
'

!

裂纹故障分数阶全息瀑布图
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:

+-7/)+@+-@A/-*.3
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!

碰磨故障

模拟碰磨故障时"在本特利转子动平衡实验台

的转轴中部固定一个橡胶摩擦棒"进行碰磨故障模

拟"采集转速从
!%%+

$

71,

"

#A+

$

71,

的起停车数

据"绘制分数阶全息瀑布图如图
D

所示'可以看出

转子碰磨故障的主要特征#

-;&

倍频椭圆偏心率很

大(

2;&

倍频椭圆倾斜方向几乎一致(

@;&

倍频出现

反进动(

I;$

倍频存在亚临界共振'

图
D

!

碰磨故障分数阶全息瀑布图

G1

:
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+-7/)+/+11@31),/-*.3

通过
#

种模拟故障的分数阶全息瀑布图"总结

出了转子典型故障的特征#碰磨故障的
&

倍频椭圆

偏心率最大"加上其反进动的特点"是最容易进行区

分的故障特征(不对中故障
&

倍频椭圆偏心率较大"

和碰磨接近"可以通过其
$

倍频分量较大且椭圆偏

心率较大这一明显特征进行区分(不平衡和裂纹故

障的
&

倍频分量都较大且偏心率小"这一特征两者

较为接近(裂纹故障的
$

"

!

倍频亚临界共振比较大"

可以和不平衡故障进行区分'综上所述"通过分数

阶傅里叶变换与全息谱结合的方法可以很好地突出
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故障特征"对于涉及的
#

种典型故障有较好的区分

能力'

'

!

结束语

利用分数阶全息原理对转子起停车过程的故障

特征提取方法进行研究"提出了基于分数阶全息原

理的全息瀑布图方法进行转子故障特征提取"并进

行了一系列的实验验证'该方法对转子启停车过程

非平稳振动信号进行滤波并得到转子振动的各倍频

分量'各故障的识别特征有较明显区别"其中不平

衡!裂纹故障与其他各类故障的区分很明显"能够有

效地对振动信号进行故障特征提取'相比于传统的

短时傅里叶变换等非平稳信号处理方法"分数阶全

息原理能够提取出起停车过程中振动信号的各倍频

分量"很好地保留了瞬变信息"对于常见的典型故障

有很好的区分能力'
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