
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&%

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

<=2:$%&"

!

专家论坛
"

!"#

#

&%:&">#%

$

?

:=+@0:055+:&%%>A"B%&:$%&":%#:%%&

$%$&

在转子起停车状态评估中的应用研究进展
#

温广瑞&

!

$

!

!

!

$

杜小伟&

!

$

张志芬&

!

$

张
$

阳&

%

&:

西安交通大学现代设计与转子轴承系统教育部重点实验室
$

西安"

C&%%>D

&

%

$:

西安交通大学机械结构强度与振动国家重点实验室
$

西安"

C&%%>D

&

$

%

!:

新疆大学机械工程学院
$

乌鲁木齐"

B!%%>C

&

摘要
$

转子起停车过程中由传统的等时间间隔采样所获得的机械动态信号已不再保持原有的周期特性"采用经典

的基于傅里叶变换的谱分析方法进行信号处理不再有效'针对转子起停车状态评估中幅值!频率的非平稳特性所

带来的问题"引入分数阶傅里叶变换研究了基于起停车信息的故障定性分析和定量识别方法"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"并在此基础上实现了基于分数阶主分量原理的转子故障特征模式定量

分类'实验验证表明"该方法解决了转子起停车过程中瞬变信息的获取问题"能有效提取出起停车过程振动信号

中的典型故障特征"可以实现对转子不同故障类型及不同故障程度的准确分类'
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$

转子(起停车(分数阶傅里叶变换(故障特征提取(定量分类

中图分类号
$

EF&C

引
$

言

作为现代大部分工业生产中的核心设备"大型

旋转机械的安全运行对炼油!机床!交通!冶金!电力

和汽车制造等企业至关重要'随着工业水平和科技

水平的持续快速发展"旋转机械逐渐向高速!重载!

大型化!智能化和自动化方向发展"与此同时也对旋

转机械在高强度工作下的稳定性提出了更高的要

求)

&

*

'转子作为旋转机械的核心部件"是故障的高

发部位"它的运行状态直接影响到整个设备的运行

的安全性和稳定性'因此对转子运行状态的监测和

故障的识别诊断历来备受关注"具有重要的工程应

用价值)

$

*

'

转子故障诊断的实质是特征提取及模式分类"

故障特征可以有效反映出转子实际运行状态的一种

或多种指标"这些指标是对运行状态最为准确合理

的表达"找到一种有效的故障特征往往决定了这一

种故障诊断方法的优劣程度)

!A>

*

'在特征提取基础

上的模式分类则可更进一步实现对转子不同程度故

障或者健康状态的自动识别"实现智能化的状态监

测'故障模式识别分类是人工智能领域一个传统的

研究方向)

#A"

*

"它对转子故障诊断技术有着直接的推

动作用'

目前"基于稳态振动特征的转子故障识别诊断

研究相对成熟"但仍然存在没有充分利用升!降速过

程中的全振动信息'众所周知"和平稳工况相比"变

转速下的机械设备振动信号更加复杂)

C

*

"转子起停

车过程是一种典型的变工况运行过程"虽然其非平

稳特性为信号分析和处理带来了困难"却因其包含

了丰富的机械状态信息"对该类信息的利用将有助

于监测信息的全方位利用'因为振动信号的调频!

调幅和调相等非平稳特征不仅可能由设备故障影响

而引发"同时还可能由转速变化而引发'因此"起停

车过程比稳态转速下的振动包含了更丰富的可用信

息"值得深入研究'由于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'

近十年来"变转速设备的监测和诊断问题受到

了国内外机械故障诊断领域内学者的广泛关注"依

托电子硬件计算技术的快速发展"非平稳信号处理

理论得到了快速发展"提出了以计算阶比跟踪技术!

无键相阶比跟踪技术和
/(-G

A

H,-6,+

阶比跟踪技

术为代表的基于阶次跟踪的方法"以阶次谱分析技

术!阶次域循环平稳分析技术为代表的基于阶次循

环平稳分析的方法"以及以短时傅里叶变换%
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&等时频方法对正常

转子和裂纹转子的起停车振动信号进行分析和比

较'文献)

&%

*采用小波变换方法对电机的起停车信

号进行分析"并成功提取电机转子的损伤!失衡和不

对中故障'李扬)

&&

*提出了一种基于
/(-G

A

H,-6,+

阶比全息的转子起停车故障特征提取和动平衡方

法"将
/(-G

A

H,-6,+

阶比分析技术用于转子起停车

信号分析中'变转速下机械设备的动态信号具有调

频!调幅和调相等非平稳特征"即使在时频域也存在

强烈耦合"直接采用上述时频分析方法往往无法有

效解决这些具体问题'总体来讲"时频分析在变工

况回转机械故障诊断中的应用还处于起步阶段'

分数阶傅里叶变换%
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&实质是以
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基%即线性调频

函数&为正交基在频域内的展开)

&$

*

"其在滤波!噪声

抑制!雷达声呐探测及通信技术中)

&!A&#

*得到了广泛

的应用'转子的起停车信号可以看作是多个线性调

频信号的组合"与此同时"由于转子故障在频谱特征

上一般表现为转频及其倍频和分倍频分量"而分数

阶傅里叶变换方法能够将与转速相关的各倍频分量

提取出来"所以可考虑将分数阶傅里叶变换技术应

用于起停车分析'笔者将分数阶傅里叶变换与全息

谱原理相结合"先将非稳态信号进行分数阶傅里叶

变换提取主要倍频分量"然后根据
F0-14*2

变换求

取分量各转速下的振动幅值和相位"再结合全息谱

分析方法"绘制分数阶全息瀑布图对转子起停车信

号进行特征参数定性分析'同时将分数阶傅里叶变

换原理与主分量分析%
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"简称
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&结合"在分别得到转子起停车状态下

时域指标以及全息指标振动状态特征数据集之后采

用
TLU

进行降维"进而对转子进行故障的定性及定

量识别'
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的故障诊断基本理论
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基本原理
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分数阶傅里叶变换基本原理

信号处理领域中的传统傅里叶变换是一个研究

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"并可得到信号新的

表示'分数阶傅里叶变换的实质是以
=I0*

O

基为正

交基在频域内展开'分数阶傅里叶变换基本原

理)
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*如下'

设信号函数
#

%

$

&的分数阶傅里叶变换为

%

"

#

%

$

&"分数阶
J()*04*

变换的基本定义为

%

"

#

%

$

&

!

%

V

&V

'

"

%

$

"

(

&

#

%

$

&

G$

%

&

&

其中#

"

为阶数"为任意实数(

'

"

%

$

"

(

&为变换核'

'

"

%

$

"

(

&

!

)

*

4W

O

)

?!

%

(

$

=(2

!&

$($=5=

!+

$

$

=(2

!

&* %

!

&

,

!

&

"

%

$

&

(

& %

!!

,

!

&

"

%

$

+

(

& %

!!

%

$,

+

&

&

!

'

(

)

&

%

$

&

其中#

)

!

!

4W

O

)

&?!

5

9

+

%

50+

!

&$

>

+?!

$

$

*

-

50+

!-

&

$

$

为整数(

(

为分数域坐标'

实际上"任意
"

阶次的分数阶傅里叶变换可认

为是将函数
#

%

(

&所在 %

$

"

#

&平面旋转角度
!!

"

!

$

$

后映射到 %

(

"

.

&平面的表达)
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"如图
&

所示'

由分数阶傅里叶变换的时频坐标系旋转理论可知"

信号的分数阶傅里叶变换与分析非平稳信号的
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分布都是对信号在时频平面内做出变换"都

是对信号作时频分析"信号分数阶傅里叶变换的模

平方是信号在该方向的
N0

9

+4*

变换'

图
&

$

%

$

"

#

&时频平面和 %
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当分数阶次
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&

时"有
!!!
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"

)
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"这些定

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
#

轴的表示形式(

当分数阶次
"
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%
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"
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可以看出"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将是一个
"

函数"因此在该
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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'转子起停车信号正可以被看作是多个

典型线性调频信号的组合"因此将分数阶傅里叶变

换应用于转子起停车信号无疑是可行的'

&:&:$
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主分量分析原理

主分量分析又称为+主成分分析,或者+主元分

析,"它是常用的一种特征提取方法'主分量分析通

过寻找一组正交坐标系来高效地表示数据"解决了

研究指标过多%这些指标间往往有一定的相关性&导

致计算速度降低的问题'主分量分析的基本原

理)

&D

*如下'

对于满足零均值条件的
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的协方差矩阵
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协方差矩阵
"

的特征值及特征向量表示为

"

!!$!

%

>

&

其中#

$

为特征值(

!

为其对应的特征向量'

对应于特征向量
!

的特征值
$

的大小表示随机

变量%样本&沿方向
!

变化的大小"可以得到
"

的
1

个特征值
$

3

%

3

!

&

"

$

"."

1

&及其对应的特征向量

!

3

' 通过选取累计贡献率满足一定条件的前
4

个最

大特征值可以得到对应的特征向量"而这些特征向

量表示变量变化最大的
4

个正交方向"同时这些方

向包含了最多的有用信息'
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$

基于
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的故障诊断原理

在转子故障特征提取时"主要关心转频及其转

频倍数的分量振动情况"而不需要关注到具体是哪

个频率出现故障'结合转子故障机理"稳态下绝大

多数故障都能够以转频及转频倍数在频域上显示出

来'例如#转子不平衡频谱以一倍频振动为主(不对

中频谱中二倍频和四倍频振动比较大(转子裂纹情

况下通常二倍频较大等'利用分数阶傅里叶变换对

线性调频信号的处理能力"在起停车过程中可以同样

提取到与转频相关的各倍频分量"以此来识别故障'

考虑到全息谱分析方法能够将两个方向振动信

号进行信息融合"将借此来全面体现故障特征'而

主分量分析可以根据选定的转子振动状态特征数据

集将隐藏在海量振动数据背后的最为关键的特征成

分分离提取出来"因此将采用主分量分析达到故障

特征模式分类的效果'在此基础上"笔者提出一种

分数阶傅里叶变换的故障诊断原理来对起停车过程

进行状态评估"评估过程如图
$

所示'

图
$

$

基于
JRJE

故障诊断原理的起停车状态评估过程
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$

基于分数阶全息原理的转子起停车

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"所以对起停车过程振动信号来讲"提取

出相应的倍频分量也必然能够表现出故障特征'因

此"如何互不干扰地独立提取出各倍频分量并得到

其振动的幅值相位信息"是分数阶全息原理的起停

车故障特征提取的重要部分之一'基于分数阶全息

原理的转子起停车分析过程故障特征提取流程图如

图
!

所示'

图
!

$

转子起停车故障特征提取流程
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*研究了不平衡!不对中!碰摩以及裂纹

四种常见故障的特征提取及定性识别问题'此外"

鉴于通常大型机组都用滑动轴承来支承转子系统"

油膜轴承的油膜涡动和油膜振荡也是常见故障之

!$B$
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一'油膜涡动是指转子既按照本身轴线旋转"轴心

又按照轴承中心线旋转的工况'油膜振荡是指转子

转速达到某一特定值后"转子由于涡动转速和第一

临界转速重合导致强烈的系统共振现象'由于轴承

工作的复杂性"其发生油膜涡动和油膜振荡的概率

较大"且一旦发生这类故障"会造成威力巨大的破

坏"因此对转子油膜涡动及油膜振荡故障做出及时

准确的判别诊断是一个不容忽视的问题'笔者将通

过实验模拟油膜涡动和油膜振荡故障"实现对该故

障特征的提取及定性识别'

由转子动力学及故障机理分析可以得到转子油

膜涡动及油膜振荡的以下特点#涡动频率约保持半

频涡动关系"因此会出现较为明显的
%:#

倍频分量"

且在达到第一临界转速时"

%:#

倍频分量由于产生

油膜振荡的原因会突然增加到接近或超过一倍频分

量'其他倍频的变化规律并没有明确的特征表现"

这是因为油膜涡动及油膜振荡的规律十分复杂)

$&

*

"

含有大量的非线性成分"出现油膜涡动及油膜振荡

的情况是多种多样且不具普遍性的'

通过
Y4+2-

S

转子实验台模拟转子油膜涡动及

油膜振荡故障时"用带有涡动故障的油膜轴承代替

原实验台尾端的滚动轴承座"注入合适的润滑油液"

以此来模拟转子的油膜涡动及油膜振荡故障'进行

起车并采集振动和键相信号"分数阶全息瀑布图如

图
>

所示'

图
>

$

油膜涡动及油膜振荡转子分数阶全息瀑布图

J0

9

:>

$

EI4J*,=20(+,-I(-(

A

P,24*.,--G0,

9

*,6.(*(0-PI0*-

从图
>

可以看出"在低转速下只产生了油膜涡

动现象"这时
&

倍频分量仍然是主要振动分量"这主

要是由于油膜涡动时转子轴线会和轴承中心线有一

定的偏离"进而表现为不平衡分量的存在"因此其主

要表现就和不平衡中
&

倍频分量为主要成分的特征

相接近'当到达临界转速时"

%:#

倍频分量突然急

剧增大到接近
&

倍频分量"这和前文分析的由于产

生油膜振荡的原因
%:#

倍频分量会突然增加是吻合

的'在经过临界转速后"

&

倍频分量没有立即减小"

而是保持在原来临界线的振动大小不变'

结合图
>

对起车过程油膜涡动及油膜振荡故障

特征总结如下#

,:%:#

倍频分量在临界出突然增大

至接近
&

倍频分量(

1:$

和
!

倍频分量存在但较小(

=:&

倍频与不平衡相近"在低速时振动较大'

*

$

基于时域特征的转子起停车故障特

征分类技术

$$

针对转子起停车信号"分数阶全息诊断原理可

以利用关于频率变化规律的先验知识"准确地提取

各倍频分量"进一步由分数阶全息瀑布图可以进行

合理准确的转子起停车故障特征提取'然而"从分

数阶全息原理得到的各倍频幅值频率特征"只能用

于定性地观察转子的运行状态"缺乏模式分类'因

此通过使用分数阶傅里叶变换提取各倍频分量之

后"构建振动状态特征数据集"通过主分量分析来进

行降维处理"最终实现转子振动状态定量分类'

由于主分量分析适用于线性平稳数据"而通过

分数阶傅里叶变换对转子起停车信号中各倍频分量

的准确分离提取"构造合适的振动状态特征数据集

可以使
JRJE

与
TLU

结合"从而其线性分析的优

点可以被用于转子的特征分类'基于分数阶主分量

原理的转子特征分类流程图如图
#

所示'

图
#

$

分数阶主分量原理的转子特征分类流程图

J0

9

:#

$

J-(P(..4,2)*4=-,550.0=,20(+1,54G(+J*,=20(+,-

TLU642I(G

在稳态工况下"为实现特征分类和模式识别"常

采用时域特征参数作为特征分类指标"这是由于这

些特征参数计算简便"物理意义明确"对于故障机理

一致但故障程度不同的状况"可以用来描述一个微

小的转速区间内的不同程度之间的线性差异'上述

>$B

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
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时域统计特征量包括平均值!均方根值!方差!标准

差!根振幅!平均幅度!均方根振幅!峰值!峰峰值!波

形指标!峰值指标!脉冲指标!利润指标!偏度和峰

度'以转子不平衡故障为例"模拟转子在起停车过

程中正常!轻度失衡!中度失衡以及严重失衡四种状

态"每种状态采集
&%

组样本数据"建立如表
&

和表

$

所示的统计特征量数据表'

表
'

$

四类状态起停车
'

倍频
!

方向时域统计特征量

&+,('

$

$-+./0-#1.#2-3!"2+#1"4'56"2

7

"1-1."4!8#

9

1+:

4"04"/0!#44-0-1.8.+./8

故障

状态

截断

范围

时域统计特征量

平均值 均方根值 峰度

正常

轻度

失衡

中度

失衡

严重

失衡

&

"

#%% Z%:#B"% !":$C!" &:>B#&

#%&

"

&%%% %:$B$# !>:>C>! &:#$"D

. . . .

$%%%&

"

$%#%% Z%:%>%D &#:BB%% &:#%C&

&

"

#%% Z%:"BC! !B:$&C% &:>D#B

#%&

"

&%%% %:&$>D !B:DBB> &:#%CD

. . . .

$%%%&

"

$%#%% %:%&"B "%:C>B$ &:>D"!

&

"

#%% Z%:"$>D >%:>DB! &:>D$%

#%&

"

&%%% %:!%%# >%:D%$# &:#$B!

. . . .

$%%%&

"

$%#%% %:&$$D $$!:D%$" &:#%$!

&

"

#%% Z%:B&>" >!:%D$% &:#&DC

#%&

"

&%%% %:!&DD >>:%B$! &:#!"!

. . . .

$%%%&

"

$%#%% Z%:$&$" #&$:#>C& &:#%>D

表
)

$

基于时域统计特征量的状态特征表达矩阵

&+,()

$

;+.+8-.,+8-!"14-+./0-#1.#2-3!"2+#1

截断

范围

振动状态样本集

正常
&

正常
$

严重失衡
&%

&

"

#%% "#:##&$ "#:#&$" ">:BB&%

#%&

"

&%%% "":C$"! "#:B>#B "":B&>&

. . . .

$%%%&

"

$%#%% D:!>#> D:$B!" &&:#!%%

$$

表
&

是利用分数阶傅里叶变换提取转子起停车

过程各倍频分量"并将其表达成分数阶域中的调幅

信号分量'在此基础上采用合适的截断次数截断信

号分量"得到若干个较短信号分量"再计算每个截断

序列的时域统计特征量而得到的反映出整个起停车

过程变化情况的统计特征量'然而这个数据集维度

过大"难以与其他振动状态的数据集结合比较'因

此"利用主分量分析降低数据集的维数"结合线性关

系得到表示这些复杂特征的最小特征量"这些最小

特征量就构成了一个起停车信号的表达矩阵"如表

$

中的第
&

列所示'其他振动状态的故障特征数据

集也可以利用上述方法得到并进行主分量降维"最

终可以得到若干个样本的状态特征表达矩阵"如表

$

所示'表
$

中的振动状态样本集表达的是不同速

度时数据之间的线性关系"因此可以再由一次主分

量分析降维"最终融合成
"

个主要的表达不同状态

的分量"通常可以选择前
!

个最能表达不同故障状

态的分量用于可视化故障分类"得到不同状态的可

视化分类图"如图
"

所示'图中的一个数据点代表

一个样本"即对应一次起停车过程(不同种类的数据

点代表了不同的故障状态'

图
"

$

不同故障程度的主分量可视化分类示意图

J0

9

:"

$
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9
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<

$

基于全息参数的转子起停车故障特

征分类技术

$$

通过建立时域统计特征指标数据集实现了同种

故障不同故障程度下的定量识别'在对于不同种类

故障进行模式分类时"由于不同故障模式的故障机

理各不相同"各倍频变化也存在较大差异"使用基于

时域统计特征量的主分量分类方法来分类是不合适

的'全息谱分析方法能全面反映机组转子径向振动

信息"充分应用以往被忽视的相位信息"全面评估机

组的运行状态"能够为机组的维护管理和大修提供

正确依据'此外"全息谱分析具有对机组隐含故障

敏感的特征"能提前发现机组所隐含的故障'因此"

可以考虑在构建转子振动状态特征数据集时寻求能

反映二维全息谱图全部信息的全息参数作为转子特

征分类方法的基础'

全息谱的函数表达在通过三角函数的和差化积

变换后为

5

3

!

65

3

0

50+

%

#

$

&

+

75

3

0

=(5

%

#

$

&

83

!

6

83

0

50+

%

#

$

&

+

7

83

0

=(5

%

#

$

-

&

%

#

&

其中#

3

为谐波分量的阶次(

5

3

"

83

为第
3

个倍频分

量的时域波形(

65

3

和
75

3

为信号
5

3

的正弦项和余弦

项系数(

6

83

和
7

83

分别代表信号
83

的正弦项和余弦

项系数'
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图
C

为一个实际振动信号的二维全息谱图'图

中的
Z&\

"

Z$\

"

]!\

"

Z>\

代表
&

倍频
"

>

倍

频
>

个倍频分量"+

]

,代表正进动"+

Z

,代表反进

动"而图示全息椭圆的大小及形状实际上可以完全

由表
!

所确定'

图
C

$

实际振动信号的二维全息谱
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9

:C

$

F(-(5

O

4=2*)6(.

O

*,=20=,-50

9

+,-

表
*

$

实际振动信号的全息参数

&+,(*

$

=":"

9

0+

7

>#6

7

+0+2-.-08"4.>-8#

9

1+:

倍频
全息参数

65

3

75

3

6

83

7

83

&\

":&C!$ Z&!:>>"# &&:$>C! &C:B&"D

$\ #:#"C> ":BB&$Z&>:BB#D Z":&>#%

!\ B:>B%" Z":$B%# Z%:&#>" Z":"D!C

>\ %:"$C> Z$:&C$" $:C!B& Z&:">$B

$$

由此可见"每个倍频的二维全息谱完全可由各

自对应的以上
>

个参数构造"因此将这
>

个系数作

为转子振动状态特征数据集可以全面地表达转子的

振动状态'要得到转子振动状态的全息参数"首先

需要利用分数阶傅里叶变换提取转子起停车过程各

倍频分量"并通过
F0-14*2

变换得到整个起停车过

程中各倍频的幅值相位序列"最后求得各个全息参

数'参考时域统计特征量分类时截断信号分量的方

法"在此按照间隔转速提取各个转速时刻的全息参

数'这样操作依据是因为各倍频的频率是以一个恒

定的升速比变化"是一个线性变化的过程'因此等

间隔转速提取全息参数不仅可以大大降低数据量"

也是符合实际转子起停车信号变化特点的'

通过转子实验台模拟不平衡%轻度!中度及重

度&!裂纹%轻度和重度&!不对中%轻度和中度&!碰

摩!油膜涡动及振荡在内的
#

种典型转子故障以及

正常运行状态"在每种状态下收集
&%

组故障及正常

样本数据'将首先分析
"

种不同状态达到特征分类

效果"利用分数阶傅里叶变换提取转子起停车过程

各倍频分量"并通过
F0-14*2

变换得到整个起停车

过程中各倍频的幅值相位序列"并按
&%%*

$

60+

的

间隔转速提取各个转速时刻的全息参数"如表
>

所示'

表
<

$

不同种类故障起停车
'

倍频全息参数

&+,(<

$

=":"

9

0+

7

>#6

7

+0+2-.-08"4.>-'5 /1!-0!#44-0-1.

4+/:.8.+./8

故障

种类

转速$%

*

0

60+

Z&

&

&

倍频全息系数

5

方向
8

方向

正弦系数 余弦系数 正弦系数 余弦系数

正常

不平衡

不对中

裂纹

碰摩

油膜涡动

及油膜

振荡

#%% %:&D!> %:&&C> %:&&&! Z%:&C>!

"%% Z%:&&>B Z%:%B%% Z%:%B$" %:&%&"

. . . . .

>%%% Z&:B%#C Z&:##"# &:&$>D Z&:B$%D

#%% %:$%#B Z%:%B#C Z%:&%>" Z%:&$"B

"%% %:&$$> Z%:&!BB Z%:&%BB Z%:%"#"

. . . . .

>%%% Z&:""B# &:"!>B Z&:"BC# Z&:CD>#

#%% Z%:$C!! Z%:%$>$ Z%:%D$& %:!B"$

"%% Z%:&&!D Z%:&!># Z%:$CCD %:&C"C

. . . . .

>%%% $:>#%# %:$&%B %:$!#% $:#C#>

#%% Z&:!$#! Z%:%&&# Z%:&&!! %:DD>"

"%% %:"$>% Z%:!C#> Z%:%C$" Z%:#%DD

. . . . .

>%%%Z&%:C"%# #:%>"$ &":$C$& !:#%%#

#%% %:&"%C %:!&CD Z%:%!$! Z%:&%%C

"%% Z%:%!&$ Z%:%>B$ %:%&"> %:%!&%

. . . . .

>%%% &:>#D& &:>&CB Z%:##>& %:B&%$

#%% &:%$#$ Z%:$>&> Z%:#CC& Z%:B&%"

"%% %:B>$% %:%$!" Z%:$C#> Z%:C"%C

. . . . .

>%%% Z>:!>&" ZC:%>&! C:B>>& Z!:%###

$$

对表
>

中矩阵采用主分量降维"去除特征之间

的相关性得到一个主要特征值对应的投影方向"将

一种状态按该投影方向投影得到代表样本"

"%

个样

本状态对应各自的特征样本集"形成
"%

种状态的总

体矩阵如表
#

所示'对于表
#

中的振动状态样本集

再经由一次主分量分析降维"最终融合成
"

个主要

的表达不同状态的分量"最后通常可以选择了前
!

个最能表达不同故障状态的分量用于可视化故障分

类"得到不同状态的可视化分类图"如图
B

所示'从

图
B

可以看出"不同种类数据点的分布明显呈现出

区域状分布"且除了油膜涡动的数据点之外"其他不

表
?

$

基于全息参数的状态特征表达矩阵

&+,(?

$

;+.+8-.,+8-!"1>":"

9

0+

7

>#6

7

+0+2-.-08

转速$

%

*

0

60+

Z&

&

振动状态样本集

正常
&

正常
$

油膜涡动振荡
&%

#%% ZB:&C>! ZB:D&!C &!:!#C&

"%% ZB:$"C& ZD:$#"& &>:&!%B

. . . .
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同故障聚集性都较好'这说明不同种类故障所处的

特征区域有着明显的划分"即不同种类故障的状态

从数值上已经得到了有效的识别和分离'其中"油

膜涡动及振荡数据点的分布呈两块区域"且都分别

集中分布'这主要是由于实际油膜涡动及振荡的起

停车过程中带有自身多样性的原因"不同于其他几

种故障有着确定的随转速变化的振动变化规律#有

时不发生油膜涡动直接出现油膜振荡(有时先出现

油膜现涡动再发生油膜振荡'尽管如此"油膜涡动

及振荡和其他故障从第
$

特征上还是可以明显地区

分的'因此"本方法基本实现了这
"

类典型故障特

征分类'

在此基础上"结合不同程度故障的分类方法"增

加不同程度的故障样本"最终以不平衡%轻度!中度!

严重&!裂纹%轻度!严重&!不对中%轻度!严重&!碰摩

%轻度!严重&!油膜涡动及震荡和正常运行状态来尝

试不同种类故障及不同故障程度的定量分类'最终

得到如图
D

所示的不同种类及程度故障的分数阶主

分量分类效果图'可以看到"各类故障的分布区域

有着明显的划分"每种程度故障都和其他不同故障

图
B

$

不同种类故障的分数阶主分量分类效果
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图
D

$

不同种类及程度故障的分数阶主分量分类效果
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*445

状态有清晰地划分界限"各故障状态之间没有相互

重叠的现象'各类故障分布的聚集性较强"其中以

不同程度的动平衡故障尤为明显'图中轻度及严重

不对中的分布区域较为接近"但还是有着清晰地划

分"这是由于实际模拟不对中故障时"实际不对中量

不能设置得过大"加上采用的是弹性联轴器在一定

程度上减轻了不对中的影响'

从以上分析得出"分数阶主分量原理的转子故

障分类方法对转子起停车故障状态的分类效果较

好"总体上基本实现了故障程度的定量分类'

?

$

结束语

近年来"多分量线性调频信号的
JRJE

分析受

到了广泛关注"在滤波!通信技术和雷达声纳探测等

领域受到了一系列的工程应用'在此基础上"首次

将
JRJE

应用于转子起停车状态评估和故障诊断

领域中"提出分数阶傅里叶变换的故障诊断方法"实

现转子起停车故障特征的提取"并针对不同故障及
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