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摘要
"

针对旋转机械运行转速波动导致信息获取及诊断决策困难问题"以非平稳信号的瞬时频率估计为切入点"

结合快速路径优化算法进行非平稳信号的瞬时频率估计"以实现转速波动信息的准确获取'基于参数化时频分析

理论的短时阶比原理"依据估计的振动信号瞬时频率变化函数构造匹配旋转算子"将转速波动信号的时频特征进

行旋转"获得各时频窗内的短时阶次谱"进而完整保留转速波动信号的瞬态信息'仿真及实验结果表明"该方法可

以准确提取出旋转机械转速波动工况下的状态信息及故障特征"为后续故障精密诊断奠定基础'

关键词
"

转子(故障诊断(参数化时频分析(转速波动

中图分类号
"

EF&C

引
"

言

旋转机械是工业生产中最为常用的机械之一"

广泛应用于电力!化工!冶金等行业"随着科学技术

的进步与实际应用的需要"旋转机械向着高速化!大

型化!自动化的方向发展"设备的尺寸越来越大"结

构也越来越复杂"出现了大量的强度!结构!振动!可

靠性等问题"旋转机械运行的环境也更加复杂"高

温!高寒!交变载荷等恶劣环境导致机组的工况频繁

发生变化"极易产生转速波动"此时机组产生的振动

信号是典型的非平稳信号"直接进行傅里叶变换会

产生频率混叠现象"无法区分转速波动过程各频振

动分量'
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*提出阶比跟踪 %
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"简称

<E

&法"对振动信号进行角域重采样后再进行谱

分析"消除转速波动引起的频率调制成分"构造角

域阶次谱进行特征提取及故障诊断"有效避免了

将非平稳信号直接进行傅里叶变换导致的频率模

糊现象'

顾煜炯等)

$

*利用阶比重采样方法将时域信号转

化为角域信号"使原始采集信号平稳化"利用无量纲

指标分析早期故障趋势"基于多元统计分析建立故

障预警模型"另外建立进行边界值检测的多元离群

检测公式"后期应用主成分
B

灰色关联分析法精确故

障'文献)

!

*采用经验模态分解方法得到包含故障

信息的本征模态分量"对合成新信号进行阶次谱图

以及倒阶次谱图分析"识别齿轮故障类型'姜战伟

等)

?

*用参数优化变分模态分解将采集信号分解"然

后通过重采样技术与
F0-14*2

变换得到包络信号

后"对包络谱进行阶比分析"得出故障特征'柏林

等)

#

*将计算阶比跟踪方法与峭度图算法优势相结

合"提出了阶比峭度图算法"并将其运用到滚动轴承

故障特征提取中'程卫东等)

>

*通过对计算阶比跟踪

技术与包络分析结合的集成故障诊断方法理论研究

与实验验证"得出包络变形中相邻峰值间间距变化

会对阶比分析产生影响"并提出消除影响的方法'

王栋等)

C

*根据自适应拾取的不同频率分量的时频峰

量"拟合实现瞬时频率估计"计算采样时标"进行重

采样"并通过快速傅里叶变换实现阶比分析"提出旋

转机械故障诊断新方法'以上方法舍弃了设备转速

变化时的瞬态信息"具有一定的局限性'

杨扬等)
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*提出了一种新的非平稳信号分析方

法+++参数化时频分析%
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"简称
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&"其本质思想是通过

构造与信号匹配的变换核来对其进行时频域旋转"

从而使信号时频表示的集中性达到最优'针对文中

要解决的旋转机械运行转速波动导致状态信息获取

及诊断决策困难问题"笔者在参数化时频分析理论

基础上"引入单窗阶比理论及方法"进行旋转机械转

速波动信息检测及故障诊断'
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基本原理
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分别为由变换核

函数
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构造的频率旋转算子和频率平移算子(

)
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为参数化时频变换的变换核函数(
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遍历整个

时间轴"起平移作用'
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的相位为
)

*

%&

"

的积
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的相位为时间的线性函数"斜率为窗函

数中心点处
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的值'特殊地"当
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&变为短时傅里叶变换"当
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变为线性调频小波变换'

参数化时频分析的关键在于其变换核参数的估

计"变换核参数与信号时频特征越匹配"其时频分辨

率越高"对信号的时频特征表示越准确)

"
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"具体到转

子振动信号处理"变换核参数的确定依赖于对转子

瞬时转速%转频&的精确估计'
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振动信号的瞬时频率估计方法

如何在无键相信号的情况下精确估计转子瞬时

转速一直是一个热点和难点问题)
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"传统的基于

VEME

的瞬时频率估计方法假设待分析信号为拟平

稳信号"在每个分析窗内具有平稳信号的统计特征"

并不适用于转速波动剧烈的振动信号处理'
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可以有效提高信号瞬时频率估计的精度和效率'

对于转子振动信号
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"其短时傅里叶变换
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时刻第
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局部极大值点的幅值和频率)
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实际运算中由于频率的离散性导致瞬时频率估

计出现误差"为提高估计精度"需对局部极大值点的

频率坐标进行插值校正)
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瞬时频率变化曲线
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通过构造代价函数
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的短时阶比原理

对
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算法求得的瞬时频率变化曲线
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其对应的倍频分量瞬时频率变换为
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并进行参数化时频变换
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从而获得更加精确的时频域表示'

对于多分量信号而言"在
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时窗内分别针对

各分量信号的时频特征构造频率旋转算子
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并进行时频域旋转变换"其实质是消除转频及其倍

频波动所带来的频率调制信息
A

>

?

)

'

A

>

?

)

%

4S

I@

$

4

+

:

)

%

$

&

)

@

)

"

)

-

% &

&

H

) *

"

%

$$

&

""

如图
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所示"

GEMN

的变换结果等价于在
>
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时窗内对信号进行角域重采样"在频域内表现为原

来频率模糊的各分量频谱集中于一点
4@

&

"其实质

图
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参数化时频分析短时阶比示意图
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上是对
>
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时窗内的信号进行阶次分析"频率旋转

后的频谱为对
>

?

时窗的各阶分量进行角域重采样

之后的阶次谱"

将各时窗内的阶比谱按照时间轴排列可以得到

振动信号的短时阶次谱"其保留了设备转速变化时

的瞬态信息"可以更加清晰地了解机械设备的运行

状态与故障信息'
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仿真信号分析
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仿真信号构造
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方法检测转速波动的准确性"首先
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仿真信号分析

根据
MG<

方法与
VEME

峰值搜索方法分别进

行仿真信号基频瞬时频率的估计"处理结果如图
$

所示(根据所估计的瞬时频率构造旋转算子和频移

算子对仿真信号进行参数化时频变换"结果如图
!

所示'

图
$

"

仿真信号瞬时频率估计示意图
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图
!

"

仿真信号时频域谱图
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仿真结果表明该方法相比
VEME

而言具有更

好的精度"定量分析两种方法估计的误差如表
&

所

示'计算结果表明
MG<

瞬时频率估计方法能够有

效地检测信号的瞬时波动"可以将其计算结果作为

振动信号状态特征提取与故障诊断的依据'

表
$

"

仿真信号瞬时频率误差分析

&,-)$

"

.//"/,0,1

2

3#3"4#035,05,06"734/6

8

7609

2

635#:,5#"0

Z

误差指标 最大相对误差 平均相对误差 平方和误差

MG<

方法
$:>$ %:%C %:!#

VEME

方法
!:%D &:#& &:>$

+

"

实
"

验

在
[4+2-

L

Q\?

转子实验台上进行实验'为了

充分考虑转子支撑各向异性的影响"分别在
N

"

[

两

测量面上安装相互垂直的电涡流传感器"实验台结

构和传感器安装如图
?

所示"

\

为键相传感器'

图
?

"

传感器安装示意图
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"

转速波动检测实验

在
[4+2-

L

Q\?

实验台上采集真实转速波动信

号进行验证"信号时域如图
#

所示'

图
#

"

转速波动信号时域波形
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9

:#

"

E064H(6,0+],̂4.(*6)+H4*5

I

44H.-)=2),20(+5

根据
MG<

方法对实测信号进行转速波动检测"

其结果如图
>

所示"处理结果表明振动信号转速波

动变化剧烈时"

VEME

估计瞬时转速存在明显的阶

梯效应"不适用于转速波动的检测与处理'根据所

估计瞬时频率进行参数化时频分析"结果如图
C

所

示"

MG<BGEMN

较传统的
VEME

具有更高的时频分

辨率"可有效处理转速波动信号'

图
>

"

实测信号瞬时频率估计示意图
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图
C

"

实测信号时频域谱图
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表
$

分别给出了两种方法瞬时频率估计误差的

定量评价结果"显然"

MG<

频率估计方法得到的结

果相比于传统的
VEME

方法而言具有更高的精度'

表
*

"

实测信号瞬时频率误差分析

&,-)*

"

.//"/,0,1

2

3#3"4:6,37/6:6053#

;

0,1#035,05,06"73

4/6

8

7609

2

635#:,5#"0

""""""""""""

Z

误差指标 最大相对误差 平均相对误差 平方和误差

MG<

方法
$:"> %:C? &:#>

VEME

方法
C:>C ?:"" #:%"

+)*

"

故障识别

分别采集正常"不平衡"不对中三种故障的转速

波动工况下的振动信号"根据所估计的瞬时频率首

先构造频率旋转算子进行时频域旋转变换求得振动

信号的短时阶次谱"如图
"

#

&%

所示'

由转子三种状态的短时阶次谱可得"不平衡故

障时的短时一阶谱较大"不对中故障时存在明显的

二倍频分量"进一步观察发现"不对中故障时其短时

二阶谱存在明显的波动现象"图
&%

%

1

&所示为短时

二阶谱波动与转速波动对应关系"在
!#%%*

$

60+

时"其二倍频阶次谱最大"在其他转速处较小'

为了进一步研究不对中故障二倍频阶次谱与转

速的关系"分别采集不对中故障
!%%%

#

?#%%*

$

60+

的启车数据与停车数据"并比较启停车状态下转速

图
"

"

正常状态转速波动阶次谱
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图
D

"

不平衡故障转速波动阶次谱
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I
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与二倍频阶次谱对应关系"如图
&&

所示"启停车振

动信号短时二阶谱在
!#%%*

$

60+

转速时达到

峰值'

转子不对中主要影响振动信号的偶次倍频"当

转子的转速远离其一阶临界转速的整数分频时"系

统振动信号中以旋转引起的同步强迫振动为主"含

有较少的偶次倍频分量(当转子的转速接近或等于

其一阶临界的整数分频时"会引发偶次倍频的共振"

振动信号中含有较多的偶次倍频分量"大型旋转机

械一般工作在非亚临界转速下"不会激发出转子系

统的偶次倍频"因此某个固定转速下以二倍频分量

"?%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



图
&%

"

不对中故障转速波动阶次谱
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图
&&

"

不对中故障启停车阶次谱
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"
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I
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9

+64+2.,)-2H)*

B

0+

9

*)+

B

)

I

,+H5W)2H(]+52,

9

45

作为不对中故障的特征有可能发生误诊!漏诊'充

分利用旋转机械转速波动的信息可以丰富故障诊断

的手段"提高故障诊断的准确性'

<

"

结束语

采用快速路径优化算法进行旋转机械转速波

动的检测"并进行了仿真信号分析和实验验证'

结果证明"该检测方法较传统方法更为精确"为后

续的故障特征提取提供更为可靠地依据'基于参

数化时频分析理论提出了短时阶比分析方法"并

应用于转子不平衡与不对中故障的诊断"阐述了

转速波动工况下不对中故障的二阶谱波动现象并

分析了产生波动的原因'实验结果表明"应充分

利用旋转机械转速波动的瞬态信息进行机械运行

状态监测与故障诊断'
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