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摘要
"

针对高压隔膜泵单向阀的早期故障特征提取困难的问题"提出基于微分经验模态分解%

C0..4*4+20,-46

D

0*0@,-

6(C4C4@(6

D

(5020(+

"简称
8E38

&的高压隔膜泵单向阀早期故障诊断方法'首先"对振动信号进行微分运算"提高

高频成分的振幅比"使微弱高频成分在后续分解中更易提取(其次"对得到的新信号进行经验模态分解%

46

D

0*0@,-

6(C4C4@(6

D

(5020(+

"简称
E38

&"并将分解后的本征模函数%

0+2*0+50@6(C4.)+@20(+

"简称
F3G

&分量信号进行积分

还原(最后"计算分量信号与原振动信号的
H)--1,@A

B

I401-4*

散度%

H)--1,@A

B

I401-4*C0J4*

9

4+@4

"简称
HBI

散度&值"

选取
HBI

散度值较小的分量信号进行重构"并利用
K0-14*2

边际谱对重构信号进行瞬时频谱分析"以提取故障振动

信号的特征'仿真与工程实验分析表明"该方法能够较好地提取出单向阀早期故障特征信息'

关键词
"

高压隔膜泵(单向阀(经验模态分解(

HBI

散度(

K0-14*2

边际谱

中图分类号
"

LK&M

(

LKN&&:M

引
"

言

往复式高压隔膜泵是长距离!高浓度输送高温!

高腐蚀固液两相介质的核心设备"其故障具有多源

性!不确定性及并发性等特点"其工作运行状态是否

正常直接影响到企业的生产效率'单向阀作为高压

隔膜泵的核心机械零部件之一"易受输送矿物的粒

径级配!浆体流变特性等因素的影响"比泵的其他部

件更容易出现故障'为了预防单向阀由于磨损击穿

等因素导致的工作故障"对单向阀的早期故障)

&

*诊

断显得尤为重要'在单向阀故障早期诊断中"反映

故障特征的冲击成分在整个振动信号中很微弱"且

易受其他部件及环境的影响形成背景噪声"从而使

单向阀的早期故障难以检测和诊断'

近年来"国内外学者以柴油机!离心泵!隔膜泵

及压缩机等典型往复式机械设备为研究对象"开展

故障机理及故障诊断方法的研究'目前"对往复泵

单向阀的特性研究)

$

*较多"很少对其早期故障问题

进行检测和诊断'早期故障诊断的方法大多数是通

过时频域进行分析)

!B#

*

'

E38

是由
K),+

9

;E

提

出的一种有效的信号时频分析法"能够将非线性!非

平稳的复杂振动信号自适应的分解成一系列
F3G

分量"并且具有一定的降噪能力"已被广泛应用到故

障诊断中)

>

*

'文献)

=

*利用考虑到
E38

结合谱峭

度法突出高频共振成分"从而检测出早期故障"但

E38

的模态混叠现象对早期故障成分的提取存在

影响'文献)

M

*利用
8E38

和模糊熵结合的方法对

轴承振动信号进行检测"虽然消除了模态混叠现象"

但在进行分量信号筛选时运用相关系数法"有时不

能准确提取出含有故障信号的分量信号'文献)

"

*

利用
E38

和包络谱分析相结合的方法对液压泵的

早期故障特征进行了有效提取"并对故障类型进行

了分类'

针对上述故障诊断方法的优缺点"笔者提出了

基于
8E38

的高压隔膜泵单向阀早期故障诊断方

法'首先"对单向阀磨损击穿前的早期故障振动信

号进行微分运算"使故障高频成分能量比增加"将微

分后的信号进行
E38

分解"将所得的
F3G

分量进

行积分获得表征原始信号特征的有效分量(然后"计

算分量信号与原信号的
HBI

散度值"将
HBI

散度值

与所设阈值进行比较"剔除
HBI

散度小于阈值的虚

假分量"将筛选出的分量信号进行重构(最后"利用

K0-14*2

边际谱对重构信号进行瞬时频谱分析"以提

取故障振动信号的特征'仿真与工程实验分析表

明"该方法能够较好地提取出单向阀早期故障特征

信息及特征频率'
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"

高压隔膜泵及单向阀分析

'('

"

高压隔膜泵及单向阀简述

""

以三缸单作用高压隔膜泵)

N

*为例"其工作原理

为#电动机带动三拐曲轴!连杆和十字头运动"使旋

转运动变为直线运动'当活塞左移时"利用油介质

将隔膜室中隔膜吸到左方"借助压力打开进料单向

阀"使矿浆充满隔膜室'当活塞右移时"利用油介质

将隔膜室中隔膜推至右方"同时打开出料单向阀将

矿浆排到泵外'

单向阀是控制进料和排料的方向性元件"使输

送介质沿一个方向流动而不能倒流'根据隔膜泵工

作原理"单向阀完成一次进料和排料的过程对应着

隔膜泵的一次冲程'假设隔膜泵的冲程系数为

>%*

$

60+

"其正常运行一天进出料单向阀需往复式

动作
M$%%%

次'单向阀是运动最为频繁的部件"也

是最易发生故障的部位'图
&

为高压隔膜泵的工作

原理图及单向阀故障实物图'

图
&

"

高压隔膜泵工作原理图及故障单向阀实物图
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"

单向阀正常运行频率分析

笔者采用的实验数据来自云南大红山铁精矿长

距离输送管道"其高压隔膜泵中的单向阀为锥式单

向阀"锥式单向阀包括阀体!阀芯和弹簧'单向阀的

阀芯和弹簧可看作是一个二阶振荡环节"受其内部

结构限制的影响"频率)
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其中#
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为弹簧刚度(

&

'

为阀芯弹簧系统的等效

质量'

根据泵的柱塞运动情况"将弹簧刚度设为
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其中#

!

为高压隔膜泵正常运行的频率'

弹簧
B

阀芯系统的频率
!

"

#

$

!

"根据实际情况"

高压隔膜泵的正常运行频率为
%:>

"

%:>&MKT

"求

得单向阀正常运行的频率
!

"

为
$
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"
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"

即
&

"
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'当泵单向阀出现故障时"其特征

频率为单向阀的固有频率和其倍频特征频率'
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基于
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散度的
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算法

)('

"

$%&$

算法及
*+,

散度

""

早期故障是指处于早期阶段的故障!弱故障或

者潜在故障"其故障征兆不明显'若这类故障不能

被检测并及时处理"将会引发严重的事故'早期故

障特征表现不明显"特点为幅值小!变化缓慢"且变

化的信息容易被系统中存在的各种干扰和噪声淹

没)

&&

*

'其故障成分可看成高频冲击成分大多数情

况下能量占比较低"从而提取的振动信号中故障冲

击成分不明显"针对此种情况"有学者提出
8E38

算法'

8E38

算法首先是对信号进行微分运算"将

微分后的信号进行
E38

分解"然后将所得
F3G

分

量进行积分运算获得能够表征原始信号的有效

F3G

分量'

8E38

的具体分解步骤参考文献)

&$

*'

8E38

算法的基本原理如下'

&

&通过对原始信号先进行微分运算变换"微分

变换对类似脉冲信号等突变信号非常敏感"能放大

信号的局部波动特征且能改变信号的振幅比'以一

个信号为例说明微分运算的作用"信号表达式为
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!&

#

!$

"

故!

&

*

&

!$

*

$

#

*

&

*

$

'由此可看出"微分后的信号频率不

会发生改变"但可提高振动信号中高低频分量的振
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幅比"增强了
E38

的频带分解能力"有利于提取微

弱高频成分'

$

&对微分后的信号进行
E38

分解"利用
K0-

B

14*2

变换解调)

&!

*法判断经
E38

分解后的分量信号

中是否出现模态混叠现象'若存在模态混叠现象"

则继续对信号进行微分及
E38

分解"这样可以使

振动信号中微弱或相近的频率成分分离开'

!

&将分解出的分量信号进行积分还原"再对积

分后的信号进行一次
E38

分解"可以消除积分运

算造成的信号幅值的漂移"也可保证最后得到的分

量信号为内在
F3G

分量'

单向阀早期故障振动信号经
8E38

分解后得

到一系列
F3G

分量"为了有效提取出单向阀早期故

障信号中的故障信息较明显的
F3G

分量"必须运用

一种较为准确的
F3G

分量选择算法'目前"相关系

数法)

&#

*在提取分量信息领域中应用比较广泛"但有

时求出的各分量的相关系数较为接近"导致不能准

确提取出主要的分量信号'因此"笔者提出一种基

于
HBI

散度的
8E38

分量选择算法'

HBI

散度)
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*也称为 方向散度或
H)--1,@A

B

I401-4*

距离"是信息论中的一个重要概念'设
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&为连续随机变量
-

的两个过程的概

率"定义
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基于
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散度的
-&.

分量选择算法

以笔者使用的单向阀早期故障振动信号为例"

简单阐述
HBI

散度选取
F3G

主分量的步骤'

&

&假设早期故障振动信号
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和某一经
8E38

算法分解后的分量信号
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"用非参数密度估计法计算两个信

号的概率分布"分别用
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其中#
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%

(

&为信号
-

的核密度估计(

4

%

.

&成为核

函数(

2

为给定的正数"称为窗宽或平滑参数'

核函 数 通 常 使 用 高 斯 核 函 数"即
4
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'同理"可求出
0

的核密度函数
"$

%

(

&'

$

&将两个信号的概率分布带入式%

>

&求出
HBI

距离"信号
-

的
HBI

距离为
!

%

"&

"

"$

&"信号
0

的

HBI

距离为
!

%

"$
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&'
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&将两个信号的
HBI

距离带入式%

=

&"计算出

二者之间的
HBI

散度值'

#

&对求得的
HBI

散度值进行归一化处理'

>

&设定一个适当的阈值
8

"所求的
HBI

散度值

小于该阈值的分量为含有故障信特征信息明显的主

分量'不同情况下"阈值
8

的取值不尽相同'根据

本研究所取数据"设定阈值为
%:%&

'

根据上述分析"

8E38

算法可提高振动信号中

高低频分量的振幅比"增强了
E38

的频带分解能

力"有利于提取微弱高频成分'在
8E38

分解的基

础上"利用
HBI

散度表征原故障振动信号与
F3G

分量信号的相关程度"选取与原故障振动信号的
HB

I

散度值小的
F3G

分量进行后续的分析'
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边际谱

将选取的有效
F3G

分量进行
K0-14*2

变换"得

到瞬时频率"即
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构造解析信号
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得到瞬时幅值函数和相位函数分别为
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进而求得瞬时频率为
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在此省略了残余函数
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&"定义边际谱)

&=

*为

2

%

$

&

#

%

=

%

9

%

$

"

)

&

C)

%

&!

&

其中#

=

为振动信号的总长度'

K0-14*2

边际谱属于频域特性曲线"能真实反映

频率的存在及信号幅值在整个频率段上随频率变化

的情况"能较好地提取故障特征'
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"

基于
$%&$

的高压隔膜泵单向阀

早期故障诊断方法

""

笔者提出了基于
8E38

的高压隔膜泵单向阀

早期故障诊断方法"具体步骤如下'

&

&选取
&%$#%

组单进料单向阀击穿前的早期

故障数据进行工程实验验证'

$

&对选取的单向阀早期故障数据进行微分运

算"微分后的信号频率不会发生改变"但可提高振动

信号中高低频分量的振幅比"增强了
E38

的频带

%=M

振
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分解能力"有利于提取微弱高频成分'

!

&对微分后的数据进行
E38

分解"将分解后

的
F3G

分量信号进行积分运算还原"再对积分后的

信号进行一次
E38

分解"获得表征原始信号特征

的内在
F3G

分量'

#

&计算原始信号与步骤
!

中得到的各个
F3G

分量进行
HBI

散度计算"将得出的
HBI

散度值进行

归一化处理'

>

&设定一个阈值"将归一化后的
HBI

散度值与

设定的阈值进行比较"找出小于阈值的
F3G

分量信

号"散度值越小"证明
F3G

分量信号与原信号的相

关程度越高'

=

&根据
HBI

散度选出的分量信号进行重构"重

构后的信号利用
K0-14*2

边际谱进行瞬时频谱分

析"提取故障特征信息'

基于上述步骤"笔者提出的方法能够较好提取

单向阀早期故障特征信息及特征频率"该方法的流

程如图
$

所示'

图
$

"

基于
8E38

的高压隔膜泵单向阀早期故障诊断方法流程

G0

9

:$

"

8E381,54C4,*-

S

.,)-2C0,

9

+(505 642R(C.(*

R0

9

R
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D

*455)*4C0,

D

R*,

9

6

D

)6

D

@R4@AJ,-J4

7

"

仿真分析

为了验证此方法在早期故障诊断中对特征信息

提取的有效性"笔者进行仿真分析"选取的仿真信号

为美国凯斯西储大学电气工程实验室的轴承外圈早

期故障数据'采用的轴承型号为
=$%>B$VW'E3

WHG

"采样频率为
#"AKT

"数据长度为
#"%%

"在轴承

外圈上加工直径为
%:&MM"66

!深度为
%:$MN#66

的小槽来模拟早期故障信号'根据轴承振动理论"计

算得到轴承外圈故障基频
!&

#

&%!>!=KT

'

首先"取
#"%%

组模拟的外圈早期故障数据对

外圈故障信号进行进行
8E38

分解"分解成若干个

F3G

分量'图
!

为外圈故障原信号及分解的前
>

个分量信号'计算这
>

个分量信号与原信号的
HBI

散度及相关系数"通过计算相关系数既可以辅助选

择分量信号"也能验证
HBI

散度对分量信号选择的

有效性'分量信号的
HBI

散度及相关系数图如表
&

所示'通过表
&

可以看出#

F3G

&

和
F3G

$

的
HBI

散

度值很小"小于所设阈值"证明其与原信号的相关程

度较大"能凸显出原信号的信号特征(

F3G

!

"

F3G

#

和
F3G

>

的
HBI

散度大于所设阈值"故其分量为无

用的虚假分量'从相关系数也可看出"

F3G

&

"

F3G

$

和
F3G

!

的相关系数都较大"但区别没有
HBI

散度

值明显"很难判断出真实的分量信号"故
HBI

散度

较相关系数能更好地进行分量信号的选择'

图
!

"

外圈故障原信号及
8E38

分解结果

G0

9

:!

"

X)24**0+

9

.,)-250

9

+,-,+C8E38C4@(6

D

(5020(+

*45)-25

表
'

"

外圈故障信号与各分量信号的
*+,

散度及相关系数

892('

"

*+,!#:34

;

3<=39<!="443195#"<="3>>#=#3<5">5?3"@534

4#<

;

>9@15A#

;

<919<!5?3A#

;

<91">39=?="B

C

"<3<5

参数
F3G

&

F3G

$

F3G

!

F3G

#

F3G

>

HBI

散度
%:%%$% %:%%&" %:%"=! %:!"N#

"

%:=$&$

相关系数
%:$$#" %:!&"M %:&&$$ %:%&#& Y%:%&&%

根据
HBI

散度所筛选的
F3G

&

和
F3G

$

分量进

行信号重构"如图
#

所示'对重构信号利用
K0-14*2

边际谱进行分析"如图
>

所示'图
>

可清晰定位到

接近于外圈故障的基频值
&%#:#KT

"并能有效定位

到
N

倍频"因此可准确判别出轴承外圈故障状态'

作为对比"将本研究方法与文献)

&#

*中采用
EE38

和相关系数的方法进行对比"文献)

&#

*外圈特征提

取结果如图
=

所示'可以看出"虽然能提取到外圈

故障的基频"但高频处没有明显的故障特征频率'

D

"

工程实验验证

本实验数据来源于云南大红山管道三号高压隔

膜泵站"该泵站的高压隔膜泵型号为
LOZ3

系列的

&=M"

第
#

期 牟竹青"等#基于
8E38

的高压隔膜泵单向阀早期故障诊断



图
#

"

外圈故障重构信号
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"
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9

+,-(.()24**0+

9

图
>

"

重构信号的
K0-14*2

边际谱

G0

9

:>

"

K0-14*26,*

9

0+,-5

D

4@2*)6(.*4@(+52*)@24C50

9

+,-

图
=

"

文献)

&#

*外圈特征提取结果

G0

9

:=

"

LR4*45)-25(.2R4()24**0+

9

.4,2)*44[2*,@20(+0+

*4.4*4+@4

)

&#

*

三缸曲轴驱动活塞式隔膜泵"最高工作压力为

$#:##3Z,

'分别对同一泵组三对进料单向阀和出

料单向阀布置型号为
ZP\BFPZ

的振动加速度传感

器"加速度传感器的另一端连接振动信号采集系统"

采集卡采用型号为
Z]F4

B

!!#$

高精度
"

通道动态数

据采集卡"通过与电脑相连实时监测单向阀运行情

况'由于单向阀均为进料阀和排料阀成对匹配工

作"因此随机选择某组进!排料单向阀振动数据进行

实验分析'笔者采用的数据为单向阀早期磨损故障

运行状态的振动信号"通过考虑采样频率对隔膜泵

压力的影响"该数据的采样频率设为
$>=%KT

"采

样数据长度为
&%$#%

'

取
&%$#%

组单向阀早期故障运行数据"图
M

为

其时域波形和频域波形'可以看出"早期故障运行

时频率主要集中在
%

"

$%%KT

"不能判断出是否发

生故障'为了进一步分析单向阀故障时的主导运行

频率"故对故障振动信号进行
8E38

分解"分解成

图
M

"

单向阀故障运行的时域波形和频域波形图
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:M

"
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若干个
F3G

分量'图
"

为单向阀早期故障振动信

号及分解的前
>

个分量信号'计算这
>

个分量信号

与原信号的
HBI

散度及相关系数"通过表
$

可看

出"

F3G

!

和
F3G

#

的
HBI

散度值很小"小于所设阈

值"证明它们与原信号的相关程度较大"更能凸显出

原信号的信号特征(而
F3G

&

"

F3G

$

和
F3G

>

的
HBI

散度大于所设阈值"故这几个分量为无用的虚假分

量'从相关系数也可以看出"

F3G

$

"

F3G

!

和
F3G

#

的相关系数都较大"但区别没有
HBI

散度值明显'

表
)

"

单向阀故障信号与各分量的
*+,

散度及相关系数

892()

"

*+,!#:34

;

3<=39<!="443195#"<="3>>#=#3<5">5?3>9@15

"

C

3495#"<A#

;

<91">=?3=E:91:319<!5?3A#

;

<91">39=?

="B

C

"<3<5

参数
F3G

&

F3G

$

F3G

!

F3G

#

F3G

>

HBI

散度
%:&M$M %:%##& %:%%&= %:%%&% %:&"N>

相关系数
%:%$M% %:&#&# %:!!$! %:$#M" %:&&>=

根据
HBI

散度筛选出的
F3G

!

和
F3G

#

分量进

行信号重构"重构信号如图
N

所示'对重构信号利

用
K0-14*2

边际谱分析"如图
&%

所示'从图
&%

可

知"获得了与单向阀正常运行基频
&

"

&:%!#KT

相

近的频率成分
&KT

及其
$

倍频和
#

倍频成分"且成

为信号的主导频率成分"由此可知单向阀必定发生

了故障'将本研究方法与文献)

&#

*中采用
EE38

和相关系数的方法进行对比"文献)

&#

*单向阀早期
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图
"

"

单向阀故障运行信号的
8E38

分解结果
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图
N

"

单向阀故障重构信号
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图
&%

"

单向阀故障重构信号的
K0-14*2

边际谱
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故障提取结果如图
&&

所示'可以看出"此方法能提

取到单向阀早期故障的基频及三倍频"但效果没有

本研究方法好"故本研究方法更易提取出单向阀早

期故障特征信息'

图
&&

"

文献)

&#

*单向阀故障提取结果

G0

9

:&&

"

LR4*45)-25(.2R4.,)-250

9

+,-(.@R4@AJ,-J40+

*4.4*4+@4

)

&#

*

F

"

结
"

论

&

&对原故障信号在
E38

分解的基础上进行微

积运算"能够提高振动信号中高低频分量的振幅比"

增强了
E38

的频带分解能力"从而增加了故障高

频成分的比重"有利于提取微弱高频成分'

$

&计算原信号与各
F3G

分量信号的
HBI

散度

值"选取
HBI

散度值小于所设阈值的
F3G

分量信

号作为有效分量信号"能够避免相关系数法对选取

分量时的不准确性'

!

&对选取的分量信号进行重构"并利用
K0-

B

14*2

边际谱对重构信号进行瞬时频谱分析"以提取

故障特征信息'
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