
� � �  年 第 ! 期 光 学 机 械 总第 ∀ # 期

机器故障功率谱诊断的进一步探讨
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摘要
&

机器故障往往反映为传感信号功率谱的特征变化
,

为了在复杂机械工况的在线监 视 与

故障诊断中快速有效地捕捉住功率谱的变化特征
,

本文进一步探讨了表征信号功率谱特征变 化 的

特征量
,

谱形扩展系数及其快速 算 法
。

与过去的几种典型特征量比较
,

谱形扩展系数具有适应性

强且计算更简便等特点
。

关镇词
&

工况
∋
故障诊断 ∋ 功率谱

。

一
、

问 题 的 提 出

近二十多年来
,

各国学者对机器故障诊断进行了广泛的研究并提 出了各种诊断方法
,

其

中功率谱诊断是目前最为常用的一种
。

由于机器故障的发生常常会导致传感信号功率谱特征

变化
,

因此 目前在应用计算机进行在线监视和早期诊断中
,

首先要对功率谱做定量的描述
。

二 但是
,

过去的研究工作尚存在一些问题
。

�
(

表征功率谱变化的特征量计算速度太慢
,

不能适应那些过程变化较快的工况
。

∃比如

机床颤振的发展过程一般仅在 � 秒左右 %
。

文献
〔,

, ) ’提出的方法要求先计算出信号功率谱
,

然

后再做主分量分析或 ∗ +, −. 变换
。

其计算复杂
,

不便在微型机 ∃特别是单板机% 上进行识

别
、

诊断
。

)
(

需要多个特征量描述信号功率谱特征变化
。

文献
/ 0 〕
中不仅需考察信号的频域特性

,

而且还要考察信号的时域变化特性 ∃如方差
、

自相关函数等% 以便用描述信号时域变化的特

征量和描述信号频域变化的特征量构造一多维矢量来描述信号的特征变化
,

这无疑造成了快

速诊断的困难
。

因此
,

描述信号功率谱变化应采用尽量少的特征量以减少特征矢量的维数
。

云 0
(

过去的研究工作仅仅适合某些特定的工况
,

而对各种不同工况却缺乏好的适应性
。

文献
〔‘’
引入了以下几个特征量

&

均方频率 1习2
,

频谱重 心 2
。 ,

频域方差 3 , ,

分 别 定 义

为
&
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式中
−
∃= %为信号功率谱

,

其中均方频率1 4 2和频谱重心 2
。

都是用来描述功率谱主频带绝对

位置变化
,

显然对于不同工况的情形
,

均方频率 1 4 2’和频谱重心2
。

的变化特性不可能完全
‘ 相同

,

尤其是阂值难于确定
。

因此文献
〔‘〕尽管推导 了1 − 2和 2

。

的快速算法
,

但仍存在一定

的缺陷
。

频域方差3 ,

用来描述谱能量的分散程度
,

反映了
。 ∃=% 相对 2 。 的变化

。

与 1 4 2 和

尸
。

比较
,

3
,

具有好的适应性
,

但闭值确定仍是问题
。

另外
,

在以往的研究工作中
,

上述三个方面的问题 几乎都是割裂开来研究的
。

同是出现

在机器故障诊断中的三个问题应该统一起来
,

以同一诊法和数学描述归结于系统研究之中
。
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因此本文作者在前人工作的基础上
,

进行了更为深入
一些的探讨

。

二
、

表征功率谱变化的新特征量
—

谱形扩展系
「

数

正如文献
〔‘’的研究表明

,

传感信号功率谱变化反映 了信号中各频率成份的能量 大 小 情

况
。

故障的形成过程就是系统能量向某一频带集中并发展的过程
,

这主要体现在功率谱谱形

的特征变化
,

即由分散谱逐渐形成集中谱的过程
。

因此
,

通过描述功率谱谱形的特征变化
,

就能较好地描述传感信号的异常征兆
,

从而确诊机器故障
。

(

首先引入概念
,

谱形扩展系数 4 > ? 并定义为
&

习> ? 5
≅丁言6

( Α ∃6% 8 6〕
“

了言
− ∃6%己6

·

了贯6
Β − ∃6%己6

∃ � %

其中谱形扩展系数 习> ? 可用来描述传感信号功率谱的谱形特征变化
。

�
(

谱形扩展系数4 > ? 的讨论

我们假设功率谱 −∃ Χ% 为横放在座标轴上的一根长杆的质量密度函数
,

从频谱重心2
。 ,

均方频率1刀2和频域方差 3 ,

的定义可以发现
,

实际上2
。

是该杆的重心横座标6
, ,

万4 2是该

杆绕原点回转半径 6
&

的平方
,

3
,

是绕重心6
&

的回转半径 6
&

的平方
。

根据物理学平行轴矩定理

有
,

3
, 十 ∃2

。
%
“ “
万刀2

,

且 3 ,

∃ 1 4 2
。

因此谱形扩展系数 4 > ?可做如下变换
&

4 > 口 二
〔6言6
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2
。么

(

脸4 尸

3 二

万习尸
∃ ) %

从 3
,

的定义不难看出
, 3 ,

实际上是一加权平均和
。

当权函数武,% 的分布愈远离尸
。

时
,

权 ∃, 一 2
。
%

)

愈大
,

相应 3
,

值将愈接近万4 2值
,

从而
3

,

」6召2
” � ,

即 4 > ? , 口
(

当权 函 数

− ∃6 %的分布愈来愈接近2
。

时
,

权 ∃= 一 2
。
%

)

愈小
,

相应地3 ,

值愈小于万 4 2值
,

从而
3 ,

14 尸
, Ε

即刀> Φ Γ � ,

因此由权的概念定性说明了 4 > Φ 值的大小描述了功率谱
∋
∃, %的分散程度

。

下面的分析可使我们更形象地理解谱形扩展系数的物理意义
。

对于分散谱情形
,

此时频 甲

域上没有哪一个频率成分的能量能占据主导地位
,

不妨设
∋ ∃,% Η − 。 ,

代入 ∃ � %式得 − > Φ 5

 
(

# Α
。

而对于集中谱情形
,

此时功率谱
− ∃6% 基本上只在一个频率处有峰状强度

,

而在其它频

率处近似为零
,

令 −∃ 6%
二 乙∃, 一 6, %

· ∋ 。 ,

式中 /’!
”
为单位脉冲函数记号

,

将 该 式 代 入 式

∃ ) %
,

则有 刀刀? 二 �
。

这说明功率谱从分散谱逐渐形成为集中谱 的 过 渡 过 程 中
,

满 足

 
(

#Α 《 4 > ? 《 �
。

故实际上
,

召> ? 反映了信号功率谱形状扩展 ∃或收敛% 的程度
,

即 刀> ?

值的变化能较好地描述功率谱的特征变化
。

由上分析还可看到
,

描述功率谱变化只需要一个特征量
,

因而简化了计算
。

(

)
(

谱形扩展系数 4 > ? 的快速算法

上述谱形扩展系数 − > Φ 的定义比较复杂
。

如果直接利用公式 ∃ � % 来计算
,

则首先得

估计信号的功率谱
,

即使用227 或者时序模型的方法求功率谱
,

其计算也是相当繁杂的
,

这

时于那些变化较快的工况
,

其诊断速度是远远跟不上的
,

尤其是不适合利用微型机 ∃特别是
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单板机%

‘ 法
。

根据

对机器故障进行实时诊断
。

因此
,

本文进一步讨论了谱形扩展系数 4 > ? 的快速算

2 Ι ϑ : Κ< :

万4 2 5

变换的性质
,
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乏五∋了
、工 一 Θ , ,

式中到 /% 为洲 /% 的导数
,

> 〔扩 ∃约〕为洲 /%〕的均方值
,

了为采样间隔
。

Θ ,

为一步 自相关函数
,

且

Θ , 5
> 〔Μ ∃/% Μ ∃名一 �%〕

> 〔劣
&

∃/%〕

将上述结果代入式 ∃ ) %
,

则

泞> ? 5
2
。么

万4 2

�
, (

二 二二如 气� 一 Ο Ρ少
乙

∃ 0 %

设 Σ
Μ ∃‘% Τ 为平稳时间序列

, > 〔& ∃/ %〕5 拼 ,

对 Σ
& ∃/% Τ 做出硬判决得

&

劣 ,

Υ 拌 , ￡二 � ,

⋯
, 几

Μ &

∃ 拼
∃ Ν %

曰�八ϑ
:(之,/

一一
、;;乙

了(、

Β

则称Σ
& ∃/% Τ是以 Σ劣 ∃/%Τ的水平为均值 拼的。一 �时间序列

,

在 。一 � 时间序列中
,

称由
“�=, ∃/’ 6,%

声 连续组成的不能再长的子序列为
“ � ”

游程 ∃“  ”
游程%

,

序列中
“ � %,∃

“ Ι ,,% 游程的总个数为

“ � ,,∃
“ Ε ,,% 游程数

。

根据 Ε一 � 时序理论
,

原平稳正态时间序列Σ烈云% Τ的一步自相关函数Θ ,

的

估计可由 。一� 序列 Σ抓 /% Τ 求得
&

尹Κ 5 Α Χ∀ 兀
∃戒

一

笋

衣
拜 一 ) ∃“ �”游程总数%

呱 一 �
∃ Α %

式中
&
为样本长度

。

因此在实际计算中可根据式 ∃ 0 % 和式 ∃ Α % 很简便地计算出谱形扩展系数 4 > ? 值
。

三
、

对谱形扩展系数诊法评价

应用谱形扩展参数 召> ? 来描述信号功率的特征变化
,

进行机器故障诊断主要有以下几

个方面的优越性
。

�
(

谱形扩展系数计算简便
,

能实现快速诊断
。

臼 为了考察谱形扩展系数 4 > ? 用于故障快速诊断的特点
,

我们在一台中型车床 上 采 用

7 Ο ς  Α微机进行了机床颤振过程的在线监视与早期诊断的试验
。

机床颤振的监测过 程 如 图

� 所示
。

从对信号的频谱分析可知
,

信号的频率变化范围主要在 �   ΙΩ Ξ 以下
,

对信号进行低通

滤波其上限截止频率为� ΙΙ ΙΩ Ξ ,

为了避免混迭
,

采样频率按− . + ∀ ∀ Ι ∀采样定理取)  。。Ω ΞΙ
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考虑到监测系统快速诊断的要求和特征量的统计意义
,

首先来样 ) Α! 个点
,

以后每次采样)Α

个点来刷新最先采的 )Α ! 点
,

计算出刷新后特征量值
,

并判别是否越 出谱形扩展系数 4 > ?的

门限
。

每刷新一次
,

计数器减 � ,

若刷新计数器为 Ι ,

则将采样指针恢复
。

Λ

卜述过程重要进

行
,

一旦特征量越界
,

则计算机立即发出峰鸣声报警
。
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图 ) ∃+%
,

∃⊥% 是微机根据公式 ∃ 0 % 和 ∃ Α % 计算4 > ? 值随时间变化情况
。

由图 ) ∃+%

可知
,

颤振的起振点为  
(

!Ν 秒
,

而在图 ) ∃⊥% 中
,

当‘5  
(

! ςΑ 秒时
,

4 > ? 值已达到  
(

� 
,

如果

以 + 5  
(

� 为监测门限值
,

则仅仅只有 Ν Α ∴ −的时滞
。

而颤振的成长 尚须  
(

�! 秒
,

这就为颤振

的监控赢得了 �巧 ∴ −的时间
,

因而极有利于对机床颤振进行早期诊断
。

可以看到
,

应用导出的快速算法估计 4 君? 值
,

完全不需要估算信号的功率谱
,

而是从

采样信号中直接清点
“ � ”及“ � ”

游程的个数
。

对比文献
〔Ν ’

提出的方法避免了大量繁杂的乘法

过程
,

而仅仅只须有限的加减法运算
,

正好符合微机自身的特点
,

这是文献
〔, , ) ,

’
,

‘〕
所述 方 法

无法比拟的
。

)
(

采用谱形扩展系数− > Φ 进行机器故障诊断
,

具有适应性强的特点
。

在前人的研究工作中
,

都存在一个共同的问题
,

即特征量的门限值对各种工况缺乏好的

适应性
〔, 一 ‘’。

那些方法对不同的加工条件
,

哪怕是换了根工件或改变了一下切削用量也 要 重

新考虑门限值的设定问题
。

而对于本文提出的谱形扩展 系 数 4 > Φ
,

门限值的设定却极为简

单
,

无论对何种工作条件只须设置一个通用的门限值即可
。

因为谱形扩展系数 4 > ? 反映的是

频谱重心2 Ε

和回转半径训 1 4 尸 的相 对 位 置 变化
,

受工作条件影响的因素
,

可同时从分子

分母中抵消
。

不象2 。

和 1 4 尸仅反映了主频带位置的绝对变化
,

受工况条件的影响
。

因此采

用谱形扩展系数4 > ?描述信号功率谱特征对比过去的诊法更为实用
。

,

对机床颤振进行监测的试验表明
,

尽管切削条件发生了相当的变化
,

但谱形扩 展 系 数

4 刀? 与机床颤振皆存在好的依赖关系
。

如图 0 是对4 > ?进行的 ς 组�! 次切削试验
。

试验评定

指标分别为谱形扩展系数 4 > ? 和颤振振幅 Ψ
。

由图 0 可见
,

谱形扩展系数 4 > ?值确实反映了

颤振的特征
,

且具有好的适应性
,



! Α

;占乙

Μ书

(
( 加

图 0

四
、

结 束 语

∋ �( 本文探讨了表征功率谱特征变化的新的特征量
。

研究表明
,

我们用一个简便易算而

又有明确物理意义的谱形扩展系数来定量描述传感信号功率谱的变化是可行的
。

从而为复杂

机械工况监视与故障诊断提供了一有效的工具
。

)
(

该方法成功地解决了阂值的设定及其适应性问题
。

谱形扩展系数对不同的工况几乎

都有相同的闭值
。

因此在机器故障诊断和工况监视中
,

应用谱形扩展系数 − > ? 表征功率谱

变化
,

其闭值可不受工况的影响
,

这就使该故障诊断方法在实用性上迈进了一步
。
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