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对任何一台机器
,

如果能及时地发现和

诊断出它的故障
,

对于防止意外事故
,

保证

所生产的产品质量有着现实意义
。

大家知道
,

有经验的工人或技术人员可以凭耳朵的听觉

或手等直接触觉对振动的感受来判断机器是

否有故障甚至判断出故障在哪里
。

但是
,

人们终究希望能找到借助于某种

仪器来诊断机器故障的方法
。

一
、

谱频谱方法

Sa p y
,

G
.

利用谱频谱分析检测了涡轮机

中叶片的故障
‘1] , R a n d al l R

.

B
.

利用谱频

谱分析了卡车齿轮箱里齿轮的故障
【幻

。

什么叫谱频谱 ?谱频谱英文为 C eP st ru m

它是英文频谱 Spe ct ru m 一词的倒写
,

首先于
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提出来
〔3 , ,

当 时他

将谱频谱定义为
“

对数功率谱的功率谱
。 ”

我们知道
,

所谓功率谱
,

可以表示为

F 二 二

(f) = }F {f
二

(t)} 1
2

这里 F {}表示傅立叶变换
,

f
二

(t) 是某个时间

信号
。

于是根据谱频谱定义
,

谱频谱可 以表

示为

C (
二
)= }F {lo g F二 二

(f)} 1
’

对于频谱分析一般都比较熟悉了
。

如果

频谱中存在某一频率成分(例如 1 千赫)这表

示相应的时间信号中存在一个每秒振动 1 千

次的周期性变化的分量
。

因此
,

所谓谱频谱

分析也就是检测频谱 的周期性变化
。

图 1 是 R a n d al l 对卡车齿轮箱振动噪声

的分析结果
。

图的左边是振动噪声的频谱
,

上面的曲线是有故障时的频谱
,

下面是正常

状态下的频谱
。

二者相 比可以看到当齿轮箱

出现故障时它振动噪声的频谱中出现明显的

周期性(间隔大约为 10 赫左右)
。

图的右边是

与之相对应的谱频谱图
。

齿轮箱有故障时
,

它

的谱频谱图上出现明显的线状谱频谱 (95
.

9

毫秒
,

它与 10
.

4 赫相对应)
。

而正常状态的

谱频谱图中则没有线谱
。

二
、

谱相关方法

我们在对某机器轴承的振动噪声的分析

中提出了一种称为谱相关的方法
【41 。

1 10

10 0

9 0

8 0

V d B

1 0 0

90

80

, 0

a )齿轮 箱(故障状态)

撅率 (芯)
.

倒技(秒)

图 1 处于正常状态和故障状态的卡车齿轮箱的频谱和谱频谱
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相关处理对于时间信号 已经被 广泛运
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它是作这样的运算
。
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, S式t) 之间的互相关系数
。

r( , )的大小反映了信号 sl (D 和 s :
(t) 之间的

相似程度
。

与此类似我们定义谱相关为
“

对

数功率谱之间的相关气

如果我们对某机器进行振动测量所得到

的振动噪声为 n式t)
,
它的对数功率谱为
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与时间信号的相关系数一样
,

谱相关系

数的大小实质上是反映了振动噪声谱之间的

相似程度
。

、

对于某一台机器只要它工作于稳 定状

态
,
不管它是否存在故障

,
它的功率谱随着

平均次数的增加变得比较稳定
。

图 2 是两种

条件下的功率谱
,

上面是经过 64 次平均的对

数功率谱
,

下面是经过 8 次平均的对数功率

谱
。

由图可见
,

经过多次平均以后谱的形状

非常相象
。

但是正常状态和出现故障后的谱

的形状是不同的
。

如图 3 所示
,

上面是正常

状态的对数功率谱
,
下面是故障以后的对数

功率谱
。

这种谱结构的差异必然也反映在谱

相关系数的不同上
。

我们先将机器正常工作时的振动噪声通

过加速度计转换为 电信号
,

经过 A由变换在

实时频谱分析仪中进行快速傅立叶变换
,

得

到对数功率谱经过若干次平均
,

再经过接 口

送到微计算机放久内存
。

然后再分别将该机

器正常状态和故障状态的振动噪声也经过快

速傅立叶变换
,

得到对数功率谱经过若干次

平均后送入微计算机和内存中存放的正常状

态的样本进行谱相关运算
。

结果
,
正常状态

频率

图 2

浏呱
沪
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频率

图 3

对正常状态的谱相关系数大于0
.

9
。

而故障对

正常状态的谱相关系数为 0
.

1 左右
。

根据谱

相关系数的大小微计算机立 即自动判断机器

是否有故障
。

此外
,

我们还在微计算机内存中存放了

两个不同轴承的故障样本
。

当故障出在其中

某一轴承上时
,

所得到的谱相关系数 也为

0
.

9 左右
。

但对另一轴承的谱相关系数则明

显地小(约为 0
.

6 左右)
。

可是比正常状态的

谱相关系数还是小
。

这样
,

只要我们在微计算机的内存中存

放正常状态的振动噪声的功率谱以及一系列

(下转第33 页)
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图 9 槽形比较试块

18
.

探头灵敏度最低
,

仅能发现价3 毫米平底

孔当量
。

实际使用时可根据被探工件的检测

要求
,

选择不同类型的比较试块
,

来确定探

伤起始灵敏度
。

七
、

探 头 的 应 用

我们用晶片倾斜角 30
。

的小型曲面分割

式双探头对模拟试件进行探测
,

用功1毫米平

底孔当量作为起始灵敏度
,
对探测结果作了

详细记录
,

并根据测试情况
,

有的放矢解剖

7 1 只试样
,

其中 51 只是横向截面
,

20 只是

纵向截面
。

解剖结果
,

缺陷情况与探测结果

基本相符
,
纵向缺陷有基本贯穿长达 9 ~ 10

毫米的未焊透
,

横向缺陷有 4 / 5 圆周的焊缝

面未焊透的大缺陷
,

也有横向仅 0
.

2 毫米的

小气孔缺陷
。

通过上述试验
,

可以认为小型曲面分割

式双探头对于发现套筒式钎焊缝的缺陷有较

高灵敏度
。

此探头也适用于其他大曲率
、

小

直径的工件近表面缺陷的检验
,

特别是检验

与探测面等截面的近表面部位缺陷更合适
。

由于试验做得不够全面
,

可 能有些 提法欠

妥
。
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常见的已知原因的故障样本就能根据谱相关

系数的大小来判断是否故障及故障原因
。

也

可以根据需要
,

一旦机器出现故障
,

微计算

机立 即报警或切断电源
,

以便及时进行修理
。

这样的谱相关方法适用于对机器作故障监视

或巡回检测
。

特别是对于某些人不能接近的

机器更有其优越性
。

参考文献

〔1 〕S a py
,
G

. ,

A u tom
a tism e 一T o m e x x ,

N o
.

1 0
,

PP
.

3 9 2 -

3 9 9
,

o e tob e r 1 9 7 5
.

[ 2 〕R a n d all
,

R
.

B
. ,

B & K T e e h n ie a l R e view
,

N o
.

3
-

1 98 1
.

[ 3 〕B o g e rt
,
B

.

P
. ,

In P roc e ed in g s of S y m Po s iu m

o n T im e S e r ie s A na lys is 衍 R o s e n b la tt
,

M
.

,

(E d
.

)
,

w iley
,

N
.

岔
.

1 9 63
.

卯
.

20 9一
.

2 43
.

〔4 〕侯温良
, 《

从振动噪声判别机器故障—谱相关法、

声学学报(英文版 )
, 198 3年第 1 期

。

一 3 3 一


