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摘要  针对时频分析方法在转子油膜失稳诊断方面的不足，提出采用同步压缩小波包变换（synchro⁃squeezed wave 
packet transform，简称 SSWPT）对汽轮机运行过程中非平稳多分量信号进行连续小波变换，对不同种类信号选取不

同主频率小波，得到信号时频图，通过算法可由时频图对原始信号进行重构，并与现有时频方法的精度进行对比。

以某电厂 1 000 MW 机组为研究对象，针对调试过程中出现的轴系振动大问题，运用 SSWPT 方法进行了转子油膜

振荡故障诊断分析。利用现场汽轮机诊断管理（turbine diagnosis managment，简称 TDM）系统采集数据，进行小波

包变换得到小波变换系数，以及故障中非平稳信号的瞬时频率，最后在瞬时频率尺度下对小波包变换系数进行压

缩，得到更为准确的频率成分组成。结果表明，该方法对现场非平稳信号的特征提取具有优越性，能够精准判断故

障发生的位置和类型，为机组后期故障处理提供可靠依据。
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引  言

轴瓦自激振动是汽轮机调试过程中常见的故障

类型［1］，油膜振荡为自激振动的一种，对转子的危害

巨大［2⁃3］。电厂在运行过程中，现场 TDM 系统提取

的信号大多为非平稳、非线性的多分量信号。目前，

常用的信号分析方法及其不足包括：①短时傅里叶

变换（short⁃time Fourier transform，简称 STFT）［4］受

限于频窗面积的固定，分析信号的频率范围受限，不

能完整反映信号特征；② 连续小波变化（continue 
wavelet transform，简称 CWT）［5］克服了 STFT 频窗

面积的影响，但小波选取直接影响故障诊断结果；③
维 格 纳 准 方 程（Wigner⁃Ville distribution，简 称

WVD）［6］由于多分量的调频信号会产生交叉项，从

而 影 响 信 号 分 析 的 分 辨 率 ；④ 希 尔 伯 特 黄 变 换

（Hilbert⁃Huang transform，简称 HHT）［7］受限于经验

模态分解方法本身的不足，存在模态混叠、断点效应

等问题。基于同步压缩变换的振动信号分析是目前

较为先进的研究方向［8］，结合了重排算法的思想，可

以获得较高的时频分辨率，实现信号的重构。该方

法在医学［8］、交通［9］等领域得到了广泛应用。

笔者将同步压缩小波包变换应用到旋转机械振

动故障信号分析中，提出基于 SSWPT 转子油膜振

荡故障诊断分析方法，并以内蒙古某电厂为研究对

象，对现场调试采集的信号进行分析，为后期故障预

警和诊断提供了理论依据。

1 同步压缩小波包变换

1.1　同步压缩小波包变换原理　

SSWPT 通过结合小波变换和重排算法的优

势，获得高时频分辨率，通过重排算法根据时频对原

始信号进行重构。

给定一个多分量信号

f ( t )= ∑
k= 1

k

fk ( t )= ∑
k= 1

k

Ak ( t ) eiφk ( t ) （1）

对该信号进行连续小波变换

Wf ( a，b )= 1
2π ∫ f ̂ ( ξ ) a 1

2 ψ̂ ( aξ ) eibξdξ=

A
4π ∫[ ]δ ( ξ- ω )+ δ ( ξ+ ω ) a 1

2 ψ̂ ( aξ ) eibξdξ=

A
4π a

1
2 ψ̂ ( aω ) eibω （2）

选取母小波，满足以下条件
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ψ̂ ( ξ )= 0      ( ξ< 0 ) （3）
当 ψ̂ ( ξ ) 频率中心为 ξ= ω 0 时，则 W f（α，b）以

α=ω0/ω为频率中心。

当W f（α，b）≠0，多分量信号 f（t）频率为

ωf ( a，b )= -i(Wf ( a，b ) )-1 ∂
∂b (Wf ( a，b ) ) （4）

对信号进行坐标映射，小波系数从时间⁃尺度域

变换到时间⁃频率域，即

a，b → ωf ( a，b )，b （5）
离散状态下同步压缩小波包变换为

Tf (ωl，b )= ( Δω )-1 ∑
ak： || ω ( ak，b )- ωt ≤ Δ/2

Wf ( ak，b ) ak
- 3

2 ( Δa )k

（6）
非离散形式，同步压缩小波变化表达式为

Tf (ω，b )= ∫
A ( b )

Wf ( a，b ) a- 3
2 ξ (ω ( a，b )- ω ) da （7）

实际信号分析中，对于满足Wf（α，b）≠0 的点

（a，b）设定一个标准值，当提取信号包含噪音较多

时，样本集不满足标准值的不计入样本集选取，样本

集用A ( b )={a；|Wf ( a，b ) |≥ ε }表示。

1.2　各时频分析方法对比分析　

以模拟信号为分析对象，展示各种典型时频分

析方法对信号的实际分析效果，通过图例进行优缺

点的比较。

构建模拟信号

S1（t）=sin（2π20t）+sin（2π40t）  （0≤t≤2）
图 1 为模拟信号波形图。

笔者分别运用 6 种传统信号分析方法 STFT，

CWT，广义 S 变换（generalized Stockwel⁃transform，

简称 GST）、维格纳准方程、改进维格纳准方程以及

改进连续小波变换得到该信号的时频图，并将其与

笔者提出的同步压缩小波包变换方法得到的时频谱

进行对比。图 2 为各种方法时频图。

由图 2 可以看出， STFT 由于自身视窗面积的

固定，频谱图中时间分辨率和频率分辨率在整个时

段和频段上都是恒定的。对于同一个信号采用不同

宽度的窗进行 STFT，通过窄窗处理，在时间轴上分

辨率很高，几个频率主要组成部分基本成矩形。通

过宽窗处理，各主要频率组成比例减小，但是频率的

分辨率更高。STFT 窗口大小确定，无法满足非稳

态信号变化的频率需求。如图 2（a）~（c）所示，

图 1　模拟信号波形图

Fig.1　Analog signal waveform plot

图 2　  各种方法时频图

Fig.2　Comparison of time⁃frequency plots of different methods
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40 Hz 单频信号的时频分辨率较高且 2 种信号成分

能量交叉地方相互干扰较小。图 2（d）中，采用维格

纳准方程得到的模拟信号时频谱在 2 个时频能量轴

交汇的地方，时间轴、频率轴分辨率上存在较为严重

的交叉干扰能量。如图 2（e）所示，改进后的维格纳

准方程通过加窗函数在一定程度上减小了交叉干扰

项的负面影响，但时频分辨率有所降低。由图 2（f）
可以看出，在不需要假设波形的条件下，可恢复出具

有任意瞬时频率规律的非平稳信号和多分量信号，

有效信号得到增强，随机噪声被抑制，但是在压制交

叉干扰项的同时，时频分辨率在一定程度上有所降

低。由图 2（g）可知，同步压缩小波包变换的时频谱

在保持与小波变换时频关系的基础上，大大提高了

时频分辨率，对复杂多分量非平稳信号的时频关系

表达更为清晰，较前 6 种方法有很大的优势。

2 油膜失稳故障机理分析

油膜失稳是旋转机械设备振动故障中常见的故

障类型，属于自激振动中的一种［10］。故障前期为油

膜涡动，涡动发生后，轴颈中心持续偏离轴承中心，

推动轴颈持续涡动，发展成为油膜振荡。由于该类

型故障对旋转机械造成的危害是不可估量的，所以

对其进行早期预判和干预十分必要［11］。

油膜失稳机理［12］如图 3 所示。理想状态下，在

轴承内旋转时，轴颈中心与轴承中心保持高度一致

并进行稳定旋转。如果此时外界一个小的扰动使轴

颈中心偏离轴承中心，轴承内面积会被不同心的转

轴分割成面积不同的区域，润滑油在不同的工作面

积下会有不同的工作状态［13］。收敛油楔会产生油膜

压力，对转轴产生一个径向力和一个切向力。径向

力像一个柔性支撑系统，使轴颈中心返回轴承中

心。切向力垂直于外界干扰方向，使转子沿着垂直

于径向偏移方向运动。随着切向力不断变化，转轴

中心位置也会发生变化，继而转轴产生涡动。一旦

涡动发生，将会带来严重的恶性循环，切向力持续增

大，进一步破坏转轴系统阻尼，推动轴颈涡动，形成

自激振动［14］。可见，转轴稳定旋转的关键在于减小

垂直于转子偏转方向的切向力和增大转轴系统的

阻尼。

油膜涡动发生在轴承自激振动的前期，对其特

点［15］的把握有利于故障类型判别和分析：油膜涡动

大多发生在两倍临界转速以下区域，故障特征不易

被察觉，涡动频率不恒定。

油膜振荡发生在轴承自激振动的后期，其振动

频率成分主要为低频，振动幅值大且不可控，幅值会

在短时间内剧增，通常达到机组跳机值，危害极大。

油膜振荡常发生在超速实验中，具有转速滞后现象。

3 工程应用

以哈尔滨汽轮机厂 1 000 MW 机组为研究对

象，该机组为该厂研制的一次中间再热、单轴、 四
缸、四排汽的 1 000 MW 等级超临界间接空冷凝汽

式汽轮机组。机组轴系结构如图 4 所示。

图 3　油膜失稳机理

Fig.3　The oil film unstable

图 4　机组轴系结构

Fig.4　Unit shafting structure
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针对某电厂调试过程中汽轮机组振动异常问

题，以现场采集的数据为原始信号进行故障判断分

析。在 2 号机组调试过程中，#8，#9 轴瓦振动异常，

机组无法正常起动，极大影响机组后期满负荷运行

和正式投运。在现场振动测试工作中，分别在转轴

部分布置 2 个互相垂直的涡流传感器，分别对 x，y

方向振动进行测量，在轴承座上固定一个传感器进

行座振振动幅值的测量。

该机组装有型号为 TN8000 的汽轮机诊断管理

系统，调取振动异常期间各轴瓦振动数据进行分析，

现场采集的各轴瓦振动幅值如图 5 所示。

对现场采集信号直接采用傅里叶变换，其时频

图精度达不到故障分析的要求，各振动频率分布无

法精准区分，不能精准判断机组故障类型。

采用笔者提出的 SSWPT 方法对原始信号进行

处理，得到各轴瓦振动频率分布如表 1 所示。

表 1 清晰地反映出机组#8，#9 轴瓦振动主要频

率组成，引起机组 #8，#9 轴瓦振动的主要频率为

0.19 倍频、0.25 倍频和 0.38 倍频。由此可以精准判

断机组发生油膜振荡故障，对机组后期振动故障处

理提供了方向。通过调节发电机汽端轴瓦轴承环垫

片，使轴瓦中心提高  0.2 mm，增加 #8 轴瓦载荷。

#7，#8，#9 轴瓦载荷变化如表 2 所示。

现场方案实施后，机组启机，各轴瓦振动情况良

好，顺利进行后期超速实验及 168 h 满负荷试运。可

见，基于 SSWPT 方法对汽轮机故障诊断分析准确率

高达 100%，可精准判断故障位置和故障类型。

4 结  论

1） 与传统算法比较，SSWPT 算法对于非平稳

多分量信号在时间和频率上具有很大的精度，能够

有效避免模态混叠现象，对油膜振荡早期故障特征

提取具有很大优势。

2） 油膜失稳故障对机组危害极大，SSWPT 能

够对信号特征进行放大，对故障进行早期预警，挽回

巨大损失。

3） 通过对现场案例进行分析，SSWPT 算法能

够精准判断故障类型和位置，为后期故障处理提供

可靠思路，为转子油膜失稳故障提供精准的时频分

析方法。
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