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摘要
"

为了有效地诊断旋转机械中的碰摩故障"提出了基于变分模态分解%

E,*0,20(+,-6(F4F4A(6

=

(5020(+

"简称

/38

&与
G0-14*2

谱分析的故障诊断方法'首先"利用
/38

将碰摩故障信号自适应地分解为若干个不同频率段的

本征模态函数%

0+2*0+50A6(F4.)+A20(+

"简称
H3I

&"并与集合经验模态分解%

4+5461-446

=

0*0A,-6(F4FA(6

=

(50

C

20(+

"简称
JJ38

&的处理结果进行对比分析(然后"在
/38

分解的基础上"利用
G0-14*2

谱对故障信号的时频特性

进行分析'实验结果表明#与传统的频谱分析相比"该方法不但可以准确反映故障信号的频率成分"而且可以反映

频率随时间的变化情况(与
JJ38

相比"该方法可以有效抑制模态混叠"更加准确地反映故障信息"从而验证了该

方法的可行性与有效性'

关键词
"

故障诊断(旋转机械(

G0-14*2

谱(变分模态分解

中图分类号
"

KG">

(

KL#!

引
"

言

旋转机械已经广泛应用于电力!石油!航空等领

域"对旋转机械的故障诊断也显得尤为重要'碰摩

故障是旋转机械中常见的故障之一)

%

*

"由于摩擦力!

冲击力等作用"在碰摩过程中会存在一定程度的非

线性振动"从而使碰摩故障信号呈现出非线性!非平

稳特性)

#

*

'

非线性!非平稳信号的处理方法主要有
M0

9

+

C

4*

C

/0-4

分布)

!

*

!短时傅里叶变换)

&C?

*

!小波变换)

>

*及

经验模态分解%

46
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(5020(+

"简

称
J38

&

)

D

*等'其中"

J38

根据信号自身的时间尺

度特征"自适应地将信号从高频到低频分解成若干

个本征模态函数'

J38

具有自适应性!多尺度性"

因此该方法适用于旋转机械故障信号的分析'但

是"如果故障信号存在异常事件%如脉冲干扰等&"

J38

分解过程会出现模态混叠现象)

"

*

'模态混叠

是指一个
H3I

分量中出现差异较大的时间尺度特

征"或者相近的时间尺度特征出现在不同的
H3I

分

量中"从而影响信号的分解精度'

为了抑制模态混叠"文献)

N

*对
J38

进行了改

进"提出了集合经验模态分解'

JJ38

利用白噪声

平滑故障信号中的异常事件"将不同时间尺度特征

的信号自适应地分解"然后利用多次平均的方法消

除白噪声的影响'

JJ38

可以有效抑制模态混叠"

但是计算量很大)

%$

*

'

文献)

%%

*提出了变分模态分解"该方法的核心

是变分问题"使每个模态的估计带宽之和最小"通过

迭代搜寻变分模型最优解来确定每个分量的频率中

心及带宽"从而自适应地实现信号各个模态分量的

有效分离'

/38

具有坚实的理论基础"而且噪声

鲁棒性较强)

%#

*

'

在对故障信号进行
/38

分解之后"利用
G0-

C

14*2

变换计算各个
H3I

分量的包络信号!瞬时角频

率"然后"根据这些瞬时参数计算故障信号的
G0-

C

14*2

谱"从而反映信号在时间
C

频率联合域的能量

分布'

笔者提出一种基于
/38

与
G0-14*2

谱的旋转

机械碰摩故障诊断方法'首先"在转子故障实验平

台上"利用
/38

处理碰摩故障信号"并与
JJ38

进行对比分析(然后"利用
G0-14*2

谱分析故障信号

的时频特性"从而验证该方法的有效性'
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碰摩故障的数学模型

假设转子以角速度
!

进行转动"转子的径向位

移为
!

"则转子碰摩故障的示意图如图
%

所示'其

中#

"

+

为径向压力(

"

*

为切向摩擦力(

"

为碰摩点

的法线与
#

轴的夹角'

图
%

"

碰摩故障示意图
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假设静子径向变形为线性变形"静子径向刚度

系数为
$

%

"转子与静子之间的摩擦系数为
&

"转子

与静子之间的初始间隙为
#

$

"则碰摩力数学模型为
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在
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*

坐标系中"碰摩力表示为
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根据以上公式"可以推导碰摩故障的数学模型
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其中#

,

为转子处的等效集中质量(

%

为等效阻尼系

数(

$

为转轴的刚度系数(

/

为转子的偏心量(

#

"

*

为转子在水平与垂直方向的振动位移'

.

"
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与
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谱分析
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基本原理

""

在
/38

算法中"本征模态函数%

H3I

&被定义

为调频
C

调幅信号"表达式)
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&为包络信号(
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&为瞬时相位'

假设原始信号可以分解为
2

个
H3I

分量"每

个
H3I

分量
!

$

%

0

&具有中心频率和有限带宽"对应

的受约束的变分模型如下
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的频率中心'

引入扩展的
S,

9

*,+

9

4

将约束性变分问题转化

为非约束性变分问题"其表达式为
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乘子'

利用乘法算子交替方向法交替更新
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每个
H3I

分量的频率中心及带宽在迭代求解

变分模型的过程中不断更新"直至满足迭代停止

条件
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谱分析

实值信号
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变换定义为
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与实值信号
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&对应的解析信号为
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包络信号
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如果原始信号可以分解为
5

个
H3I

分量"则该

信号的
G0-14*2

谱可以表示为
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其中#

U4

表示取实部(

5

为本征模态函数的个数(

1

7

%

0

&为第
7

个
H3I

分量的包络信号(

!

7

%

0

&为第
7

个
H3I

分量的瞬时角频率'

0

"

实验系统

转子碰摩故障实验系统如图
#

所示'该系统包

括转子!碰摩杆!电机!电机转速控制器!速度传感器!

数据采集卡及电源'转子厚度为
%?66

"半径为
"$

66

"转轴长度为
?$$66

"半径为
%$66

'信号的采

样频率为
%$$$GV

"电机转速为
#&$$*

$

60+

'利用碰

摩杆实现转子的定点碰摩"调节碰摩杆与转轴的初始

间隙"从而实现不同程度的碰摩故障'

图
#

"

转子碰摩故障实验系统
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"

实验结果及分析

1:-

"

无碰摩故障实验

""

使碰摩杆与转轴保持较大的距离"则转轴在转

动过程中与碰摩杆没有接触'在无碰摩故障情况

下"转子振动的速度信号如图
!

所示'

图
!

"

无碰摩故障情况下转子振动的速度信号
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利用
JJ38

对振动信号进行处理"如图
&

所示"

H3I

%

分量为高频噪声"

H3I

#

分量为基频信号"

H3I

!

分量和
H3I

&

分量为低频信号'但是"一些
H3I

分量

存在明显的模态混叠现象"比如
H3I

!

分量'

图
&

"

无碰摩故障情况下振动信号的
JJ38

分解结果
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在
JJ38

分解的基础上"对振动信号进行
G0-

C

14*2

谱分析"其结果如图
?

所示'振动信号的频率

主要分布在
&$GV

附近"与电机的基频信号一致"但

是"频率信号存在较大的波动'这是由于模态混叠

影响了
G0-14*2

谱的精度"因此"需要对模态混叠进

行抑制'

图
?

"

无碰摩故障情况下振动信号的
G0-14*2

谱%

JJ38

&
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JJ38

&

利用
/38

对振动信号进行处理"如图
>

所示"

H3I

%

分量为基频信号"

H3I

#

分量为二倍频信号'

但是"

H3I

#

分量的幅值很小"

H3I

!

分量!

H3I

&

分

量为高频信号"

/38

处理结果中的模态混叠得到

了很好抑制'

经过
/38

分解后"对振动信号进行
G0-14*2

谱

分析"如图
D

所示'振动信号的频率主要分布在

!"!"

第
#

期 赵
"

岩"等#基于
/38

与
G0-14*2

谱的旋转机械碰摩故障诊断方法



图
>

"

无碰摩故障情况下振动信号的
/38

分解结果
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图
D

"

无碰摩故障情况下振动信号的
G0-14*2

谱%

/38

&
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/38

&

&$GV

附近"与电机的基频信号一致'与图
?

相比"

由于模态混叠的有效抑制"图
D

中
&$GV

附近的能

量分布更集中"波动较少'

1/.

"

碰摩故障实验

调节碰摩杆"使碰摩杆与转轴紧密接触"则转轴

在转动过程中会出现碰摩故障'在碰摩故障情况

下"转子振动的速度信号如图
"

所示'

分别对碰摩故障信号进行
JJ38

和
/38

处

理"处理结果分别如图
N

"

%$

所示'

JJ38

处理结

果存在一定的模态混叠现象"如图
N

中的
H3I

#

分量'

/38

处理结果如图
%$

所示"

H3I

%

分量为基

频信号"

H3I

#

分量为二倍频信号"

H3I

!

分量为三

倍频信号"但是"

H3I

!

分量的幅值很小"

H3I

&

分

图
"

"

碰摩故障情况下转子振动的速度信号
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图
N

"

碰摩故障情况下振动信号的
JJ38

分解结果
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量!

H3I

?

分量为高频信号'由图
%$

可知"在
/38

处理结果中"模态混叠得到了很好的抑制"而且"不

同频率段的模态分量自适应地分离出来'

分别计算
JJ38

和
/38

处理结果中各个模

态分量的频谱"结果如图
%%

!图
%#

所示'由图
%%

可知"虽然
JJ38

可以自适应地分解故障信号"但

存在明显的模态混叠现象"这是由于该类方法是利

用极值点计算包络"多次递归分解后包络估计误差

被放大"从而不能准确地分离频率相近的模态分量'

由图
%#

可知"经过
/38

处理"故障信号可以有效

地分解为若干个窄带
H3I

分量"每个
H3I

分量具

有不同的中心频率和有限带宽"从而有效地抑制了
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模态混叠"为后续的
G0-14*2

谱分析提供保证'

分别在
JJ38

"

/38

处理的基础上"计算故障

信号的
G0-14*2

谱"处理结果分别如图
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!图
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所
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示'在图
%!

的
G0-14*2

时频谱中"信号的振幅能量

主要集中在
&$GV

附近"基本反映了基频信号的变

化情况"但是"谱线的波动较大"这是由模态混叠引起

的误差'而且图
%!

的
G0-14*2

时频谱无法准确反映

二倍频成分"无法反映碰摩故障引起的倍频信号'

在图
%&

的
G0-14*2

时频谱中"基频信号
&$GV

的谱线清晰而且波动较小"这是因为模态混叠得到

了很好的抑制"而且可以准确反映二倍频信号'因

此"笔者提出的方法"不但可以准确反映故障信号频

率成分"而且可以反映频率随时间的变化情况'与

JJ38

相比"该方法可以有效抑制模态混叠"从而

更加准确地反映故障信息'
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结束语

笔者提出了基于
/38

与
G0-14*2

谱分析的旋

转机械碰摩故障诊断方法'首先"利用
/38

将故

障信号自适应地分解为若干个不同频率段的本征模

态函数(然后"利用
G0-14*2

谱分析故障信号的时频

特性'实验结果表明#相对于频谱分析法"该方法不

但可以准确反映故障信号的频率成分"而且可以反

映频率随时间的变化情况'与
JJ38

相比"该方法

可以有效地抑制模态混叠"从而更加准确地反映故

障信息"从而为碰摩故障诊断提供一种有效途径'

在以后研究工作中"需要进行一步研究本方法在其

它故障%不对中!松动等&中的诊断效果'
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