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基于小波脊提取的扭转振动测试方法研究


孙鑫晖，　董翔文，　郝木明
（中国石油大学（华东）新能源学院　青岛，２６６５８０）

摘要　针对工程中转子的扭转振动提取对硬件要求严格的情况，提出了一种基于小波脊提取的扭转振动测试方

法。首先，通过小波变换获得齿信号的时频信息；其次，对时频信息进行脊提取得到齿信号的瞬时频率，获得转子

的瞬时转速；然后，对瞬时转速进行参数估计获得最终的扭转振动参数；最后，通过仿真与试验分别对所提出的方

法进行了验证。结果表明，与传统的扭转振动测试方法相比，所提出的方法不但具有较高的精度，且对硬件的要求

相对较低，所需采样频率和储存空间远远小于传统的测齿法。

关键词　转子；瞬时频率；瞬时转速；扭转振动提取；小波脊提取

中图分类号　ＴＨ１３３；Ｕ４６４．１３３＋．３

引　言

扭转振动常产生于旋转机械中，是旋转机械引

发故障或者失效的重要原因，目前旋转机械的扭转

振动研究主要有３种方法。

１）软件模拟：将旋转机械简化为数学模型，通过

ＡＮＳＹＳ等软件进行求解分析。例如：廖鹏飞等
［１］通

过多质点模型计算了轴系的瞬态扭转振动；吴帅等［２］

对柴油机稳定运行时瞬态扭转振动问题进行研究。

软件模拟方法采用转子简化模型对转子扭转振动进

行分析，其分析结果往往不符合转子实际情况。

２）测等分结构法：在转子上加装等分结构，通

过实测等分结构脉冲信号分析转子扭转振动［３８］。

这类方法测量结果更符合转子运行信息，但需要较

高的采样频率和存储空间。

３）实测信号识别：通过对实测的转子振动信号

进行识别，识别出其中包含的扭转振动信息［９］，然后

采用一个本征函数对扭转振动进行估计。此方法虽然

可以估计出转子扭转振动信号，但其估计精度不高。

综上所述，采用齿信号对转子扭转振动测试的

方法可行，但是需要较高的硬件设备支持。笔者给

出了一种采用小波变换及脊提取获得扭转振动参数

的方法，此方法对硬件要求不高，更加便于实现。

１　基于齿信号扭转振动估计机理分析

瞬时频率最早是由Ｃａｒｓｏｎ等
［１０］提出，之后Ｇａ

ｂｏｒ
［１１］为了定义信号频率的中心矩，提出一种从实

际信号中生成唯一复数信号的方法。Ｖｉｌｌｅ
［１２］统一

了Ｃａｒｓｏｎ和Ｇａｂｏｒ提出的瞬时频率理论，并对瞬时

频率进行数学定义，其数学表达式为

犐犉（狋）＝
１

２π

ｄφ（狋）

ｄ狋
（１）

　　当转子发生扭转振动时，其主要体现为转子瞬

时转速发生波动，即此时的瞬时转速为转子正常转

速与扭转振动速度的叠加。当转子不发生扭转振动

时，转子上的齿轮会输出一组相位相等的正弦波。

转子不发生扭转振动时，转子齿信号可表示为

狊（狋）＝ｓｉｎ［２π犖ω狋］ （２）

　　转子发生扭转振动时，转子齿信号可表示为

狊（狋）＝ｓｉｎ［２π犖ω狋＋犃犿ｓｉｎ（２π犿犿ω狋）］ （３）

其 中：犖 为 齿 轮 齿 数；ω 为 转 子 的 转 频；

犃犿ｓｉｎ（２π犿犿ω狋）为扭转振动信号。

通过式（３），可以先从齿信号中提取瞬时频率，

然后估计转子扭转振动信息。

 国家自然科学基金资助项目（５１９７５５８５）；国家重点研发计划资助项目（２０１８ＹＦＢ２０００８００）；东营市科技计划资助项目

（２０１７ＤＸ３７）；东营市重点研发计划资助项目（２０１６ＹＦ０１）
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２　瞬时转速估计算法

２．１　小波变换

　　扭转振动信息体现在齿信号的相位中，对齿信

号进行间隔划分后，对每段进行傅里叶变换可以达

到齿信号相位解调的目的。笔者采用 Ｍｏｒｌｅｔ小波

函数作为母小波对齿信号进行分析，信号狊（狋）小波

变换的定义式为

犠狊（犪，犫）＝ 犪
－１／２

∫
＋∞

－∞
狊（τ）ψ（

τ－犫
犪
）ｄτ （４）

其中：犫为平移参数；犪为伸缩参数；ψ（
τ－犫
犪
）为母

小波ψ（狋）通过平移和伸缩得到的一系列小波函数

的数学统一表达式。

通过对定义式解读发现，小波变换相当于给信

号狊（狋）加了一个窗口大小可调节的窗函数，小波变

换时频网格如图１所示。从图１可以看出，自适应

窗口可以满足非线性信号的分析要求，而转子瞬时

转速信号正是一种非线性信号。

图１　小波变换时频网格示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｅｌｌｏｆｗａｖｅｌｅｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

２．２　基于相位信息的小波脊提取算法

转子齿信号中蕴含大量运行信息，笔者采用小

波脊提取方法提取齿信号中的瞬时转频数据。

设信号狊（狋）解析信号为

狊（狋）＝犃（狋）ｅｘｐ［ｊφ（狋）］ （５）

　　其小波时频变换可以表示为

犠狊（犪，犫）＝ 犪
－１／２

∫
＋∞

－∞
犃（狋）犃

φ
（狋－犫
犪
）×

ｅｘｐ｛ｊ［φ（狋）－φφ（
狋－犫
犪
）］｝ｄ狋 （６）

其中：犃（狋）为幅值；φ（狋）－φφ（
狋－犫
犪
）为相位。

通过驻点法计算积分值，则犠狊（犪，犫）可近似为

犠狊（犪，犫）≈∑
犖

ｎ＝１

犠狊（狋狊狀） （７）

　　假设研究区域Ω犎 ，且每一点仅与唯一的一

个驻点对应，则有

犠狊（犪，犫）≈ ２槡π
ｅｘｐ｛ｊ

π
４
ｓｇｎ［φ

″
（犪，犫）（狋狊）］｝

φ
″
（犪，犫）（狋狊槡 ）

×

狊（狋狊）犪
－１／２
φ
（狋狊－犫
犪
） （８）

　　定义在点集 （犪，犫）∈Ω中，满足狋狊（犪，犫）＝犫的

点集为时频脊［１３］。

令犠狊（犪，犫）的相位为

ψ（犪，犫）＝ａｒｇ［犠狊（犪，犫）］ （９）

　　由时频脊定义可知

ψ（犪，犫）

犪
＝－

狋狊－犫

犪 ３／２φ
′
犪，犫（
狋狊－犫

犪
） （１０）

　　由式（８）可得

［ψ
（犪，犫）

犫
］
狋狊
（犪，犫）＝犫０

＝
１

犪 １／２φ
′
φ
（狋狊－犫
犪
）＋

［犪
犫
］狋狊－犫

犪 ３／２φ
′
φ
（狋狊－犫
犪
） （１１）

　　当狋狊＝犫时为时频脊线点，由式（１１）可得

［ψ
（犪，犫）

犫
］
狋狊
（犪，犫）＝犫０

＝φ
′
φ
（０）

犪
（１２）

　　对于Ｍｏｒｌｅｔ小波φ
′
φ
（０）＝ωφ ，ωφ为小波函数的

中心频率，故式（１２）可表示为

ψ（犪，犫）

［ ］犫 狋狊
（犪，犫）＝犫０

＝
ωφ
犪

（１３）

　　通过式（１３）发现，当信号ω犮 未知时，可通过迭

代算法确定小波脊。设初始尺度因子犪０，可得

ω１＝
ψ（犪０，犫）

犫
（１４）

　　 令 犪１＝
ωφ
ω１

（１５）

　　比较犪０和犪１，若相差较大则进入迭代，步骤如下。

１）任意选取尺度因子犪０，迭代公式为

犪犻＋１（狋犽）＝
ωφ

ψ（犪犻（狋犽），狋犽）

狋犽

（１６）

　　２）设定迭代终止阈值ε和迭代最大次数

犪犻＋１（狋犽）－犪犻（狋犽）

犪犻＋１（狋犽）
＜ε （１７）

　　３）此时完成了狋犽时间点的数据提取，对下一时

间点狋犽＋１数据继续重复步骤１和步骤２，直到提取完

所有采样点的脊线，此时得到的脊线图就是信号

狊（狋）的瞬时频率曲线图。

已知信号狊（狋）瞬时频率犳，则瞬时转速狏可表

示为
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狏＝６０犳 （１８）

　　转子扭转振动信号狏狀 可表示为

狏狀＝狏－珔狏 （１９）

其中：珔狏为转子稳定运行时转速。

转子扭转振动瞬时扭角可表示为

θ＝６狏狀狋犽 （２０）

２．３　基于小波降噪的小波脊提取方法

通过以上分析可知：ａ．小波脊提取数据由迭代

计算得出，必然会产生数据波动；ｂ．基于相位信息

的小波脊提取算法并不包含降噪过程，这将会影响

脊提取算法的准确性。本节给出一种基于小波降噪

的小波脊提取方法，该方法将小波降噪与小波脊提

取相结合，其流程图如图２所示。

在得到瞬时频率犳后进行降噪迭代，若降噪数

据满足 珚犳－珚犳狊 ＜０．０１，则跳出降噪迭代，其中：珚犳

为平均瞬时频率；珚犳狊为降噪后平均瞬时频率。降噪

处理后，脊提取信号更接近转子实际瞬时频率特征。

图２　小波降噪流程图

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　仿真分析

为了验证小波脊提取方法的可行性，构造仿真

信号，其中齿轮齿数为６０，转子转频为５Ｈｚ，即转子

转速为３００ｒ／ｍｉｎ，扭转振动频率为５，１５，３０和

４５Ｈｚ，采样频率为２．４ｋＨｚ，仿真信号数学表达式为

狊（狋）＝ｓｉｎ［３００×２π狋＋１．５ｓｉｎ（５×２π狋）＋

１．５ｓｉｎ（１５×２π狋）＋１．５ｓｉｎ（３０×２π狋）＋

１．５ｓｉｎ（４５×２π狋）］　（狋∈ ［０，１］） （２１）

　　在仿真信号中加入５％的白噪声，采用两种方

法对仿真信号中瞬时频率进行提取。图３为小波脊

提取，结果表明，降噪后的时频曲线更符合转子瞬时

频率特征。仿真信号转子转频为５Ｈｚ，在０．５ｓ内

瞬时转速扭转振动周期个数为７．５，故信号中肯定

存在频率为１５Ｈｚ的扭转振动分量与仿真数据相

符。此结果表明基于小波降噪的小波脊提取方法可

用于提取转子扭转振动信息。

图３　小波脊提取

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｒｉｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

为了进一步验证方法的可行性，先通过式（１８）

得到转子瞬时转速波形，如图４所示。从图４可知，

转子瞬时转速围绕平均转速３００ｒ／ｍｉｎ上下波动，

由式（１９）可得到仿真信号扭转振动波形图。对扭转

振动数据采用频域分析进行参数提取，其扭转振动

频谱如图５所示。提取频率数据的理论值与识别结

果对比如表１所示。

图４　转子瞬时转速

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｐｅｅｄｏｆｒｏｔｏｒ

图５　扭转振动频谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

７３１　第１期 孙鑫晖，等：基于小波脊提取的扭转振动测试方法研究



表１　理论值与识别结果对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狅狉狔犪狀犱犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

项目 犳１ 犳２ 犳３ 犳４

仿真频率／Ｈｚ ５ １５ ３０ ４５

提取频率／Ｈｚ ４．７８ １５．６８ ３０．０４ ４５．３０

误差／％ ４．３ ４．５ ０．１ ０．６

　　结果表明：通过小波脊提取获得瞬时转速，然后

估计转子扭转振动参数是可行的，转子的４个频率

特征提取误差都控制在５％以内，其中３０Ｈｚ处误

差最小，误差为０．１％。

４　试验分析

扭转振动信号采集试验台如图６所示，采用在

轴端加装齿轮，通过电涡流传感器测量齿信号，转子

转速为３１０ｒ／ｍｉｎ，齿信号采集时传统测齿法采样

频率为１００ｋＨｚ，小波脊提取算法采样频率为

１ｋＨｚ。转子齿信号波形如图７所示，可以看出，实

测齿信号中除了齿轮的波动之外，还存在弯振与齿

偏心的影响。

图６　扭转振动信号采集试验台

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

图７　转子齿信号波形

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｔｏｒｔｏｏｔｈｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍ

采用传统的测齿法提取转子瞬时转速时，需要

剔除齿信号中的大波动。小波脊提取方法获得瞬时

转速时并不需要剔除大波动。分别采用两种方法对

齿信号进行分析，提取转子瞬时转速，如图８所示。

由图８可知，转子平均转速为３１２ｒ／ｍｉｎ，故转

子稳定运行转频约为５．２Ｈｚ，此结果与试验转频

图８　齿信号提取结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｏｔｈｓｉｇｎａｌｓ

５．１６Ｈｚ相近。图中小波脊提取瞬时频率曲线不光

滑有明显的毛刺状波动，说明小波脊提取方法对实

际测量信号中的噪声信息敏感，而降噪后提取的瞬

时转速更符合转子实际特征。

图９为两种方法转子瞬时转速波形。图９中脊

提取方法与传统测齿法得到的瞬时转速存在一定的

相位平移，原因是小波脊提取方法中窗函数的窗宽

在某种程度上并不能达到瞬时的效果，所以测量误

差会大于测齿法。脊提取方法所需的采样频率远远

低于测齿法，脊提取算法对测量硬件要求相对较低，

数据存储量小。

图９　两种方法转子瞬时转速波形

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｐｅｅｄｏｆｒｏｔｏｒｓｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

对传统测齿与本方法获得的瞬时转速信号进行

频域分析，如图１０所示。可以看出，两种方法得到

的扭转振动频率除了第１阶频率相差比较大之外，

其余各阶频率相差不大，小波脊提取算法估计误差

为７．７％，传统测齿法估计误差为６．６％。可见，传

图１０　频域分析结果

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ
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统测齿法对转频估计略优于小波脊提取方法，但综

合考虑硬件设备和计算速度等优势，小波脊提取算

法更优于传统测齿法。

５　结　论

１）通过对测齿法与小波脊提取方法进行对比，

验证了小波脊提取方法可以用于转子扭转振动信号

的识别。

２）小波脊提取方法中毛刺状突变较多，采用小

波降噪可以获得光滑的脊提取曲线，且结果并不失

真，符合实际特征。

３）虽然小波脊提取方法对转子瞬时转速估计

相对误差略高于测齿法，但是小波脊提取方法对硬

件要求低，所需数据点少，便于工程应用。
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