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往复式机械非平稳信号的混沌与分形
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摘要:为了研究往复式机械非平稳信号的非线性动力学特征,以内燃机主轴承的振动信号对其故障间隙的反映为例, 在

对主轴承受力分析的基础上,进行了模拟不同间隙的故障实验, 获得了不同间隙下的振动信号, 进一步应用混沌与分形

方法研究了故障信号的混沌性,通过计算信号的两个混沌特征量 � 关联维数和 Ko lmogorov 熵, 找出了主轴承间隙与关

联维数及 Kolmog orov熵之间的变化关系,印证了对该类型非平稳信号进行混沌与分形研究的可行性。
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Study of fault signals from main bearing of

internal�combustion engine using chaos and fractal theories
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( Depar tment of Precision Mechanical and I nst rumentation,
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Abstract: In order to study the nonlinear dynamics of unsteady signals from reciprocal machines, taking the

relat ion betw een v ibration sig nals and fault clearances of a m ain bearing in an internal�com bust ion eng ine as

an ex ample, in addition to the mechanical analysis of the main bearing, fault experiments w ere carried out

w ith v aried main bearing clearances to get v ibration signals, and those signals w ere proved to be chaos sig�
nals. T he changing relat ion betw een clearances and their related dimensions and kolmogorov entropies was

established by calculat ing their correlat ion dimensions and kolmogorov entropies. And the feasibility of

studying this kind of non�steady signals using chaos and fractals theories w as proved.
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1 � 引 � 言

� � 往复式机械故障的产生原因较为复杂,对其

故障信号进行研究是当今故障诊断领域的一个难

点[ 1]。内燃机的曲柄活塞机构是一种典型的往

复式机构,由于内燃机工作时汽缸内气体的爆燃,

使得主轴的轴承受到反复的冲击,同时由于轴承润

滑状况、热等方面的影响,使得主轴承出现故障的
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几率比较大。主轴承磨损出现间隙是一种常见的

故障,其危害也比较大,比如会使内燃机输出功率

减小,输出扭矩不均匀, 产生较大的噪声, 同时还

会加速其它零部件磨损等。由于内燃机主轴承故

障信号是一种由复杂现象引起的非平稳信号, 对

他进行分析有较大的难度。

� � 混沌与分形理论是近年来非线性科学研究中
非常重要的两个方面, 他们在揭示复杂系统所表

现出来的非平稳性、不连续性等特性方面具有独

特之处[ 2]。混沌与分形通过研究系统吸引子的

结构及其变化来研究系统的稳定性。系统正常工

作时其吸引子的结构是稳定的, 当系统偏离正常

工作状态时其吸引子的结构就会变化。运用混沌

与分形理论计算出系统的关联维数、Kolmogorov

熵等混沌特性量, 可以敏感地反映系统吸引子动

态结构的变化。鉴于内燃机主轴承故障是一种由

于复杂原因引起的故障现象, 考虑用混沌与分形

方法对其故障信号进行分析, 通过重构信号系统

的相空间和研究信号系统吸引子的分形特征量,

找出其中反映主轴承磨损间隙的混沌特征,为往

复式机械故障诊断提供一种思路。

2 � 内燃机主轴承和主轴颈受力分析

� � 内燃机的曲柄连杆机构相互之间力的作用如

图 1。活塞在爆燃气体的作用力 P 的作用下沿连

杆对曲柄销B 产生一推力Pc,将 Pc 沿B 点的圆周

运动的切向和法向分解为 PT 和PN。将切向力 PT

平移到主轴承的中心 O点,相当于在 O点加两个

方向相反而大小皆等于 PT 的力 PT
 和PT

!
,其中

PT 和P
 
T组成的一个以O为旋转中心的曲柄旋转

力矩 M = PTR , 称为发动机一只汽缸的输出扭

矩[ 3]。作用在曲柄销中心 B 点的法向力PN 以及

连杆大端的离心惯性力PrB 也可沿曲柄半径传递

到主轴承中心点 O , 而曲柄本身不平衡质量所产

生的离心惯性力 PrK 也作用在 O 点,因此沿曲柄

方向作用在 O 点的合力为 :

∀ P = PN - PrK - PrB = PN - Pr , (1)

式中: PN = P csin � ,

Pr = P rK + PrB = m rR�
2
,

mr 为连杆大端和曲柄自身的不平衡质量,因此主

轴颈对主轴承冲击合力为:

RO = P2
T + ( ∀ p ) 2 = P2

T + (PN + P r )
2 , (2)

在曲柄的一个工作周期中, RO 是一个交变的非

稳态力。由于主轴颈和主轴承之间存在间隙,使

得两者的作用表现出较大的冲击, 这种冲击通过

轴承直接作用于机体,使机体产生振动,振动的强

弱缓急和主轴承与主轴颈之间的间隙有着密切的

关系。当主轴承由于磨损使得两者之间的间隙增

大时,由此产生的振动也较为强烈。因此,可以将

传感器置于邻近主轴承的机体内, 测取由 RO 引

起的振动信号作为内燃机主轴承的状态信号。

图 1� 主轴承和主轴颈受力分析

Fig . 1 � Mechanics analysis on the main bear ing and main

ax is

3 � 主轴承间隙故障模拟与信号获取

� � 基于上述力学分析,在 EQ6100 型发动机上

进行了故障模拟实验。将主轴承与主轴颈间隙按

正常间隙 ( Normal Clearance)、轻微磨损 ( L ig ht

Clearance)、中等程度磨损( Middling Clearance)、

严重磨损( Severe Clearance)的次序增大, 分别进

行实验。故障轴承取如图2所示的4号轴承 , 测

图 2 � 故障点设置与测点位置

Fig . 2 � Setup o f faults situation and location of measure�
ment

点设置在机体上距离 4号轴承最近的位置。考虑

到发动机工作时会产生剧烈振动, 为改善振动传

感器的刚度条件,扩大频响范围,在振动传感器上

装有强力磁吸盘。实验采样频率为 3 000 Hz, 放

大器放大倍数为 10倍。
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� � 测试系统中加速度传感器用 B& K4384型传

感器,频响范围为 0. 1~ 12 600 Hz;电荷放大器采

用 B& K2635放大器;数据采集分析设备包括东

方科卡 1 块、DASP6. 53大容量数据分析采集分

析软件 1套、PC 机 1台。

由此进行实验,得不同间隙条件下的振动信

号如图 3, 从上至下分别是正常间隙、轻微磨损、

中等程度磨损、严重磨损的振动信号。

( a)正常间隙

( a) No rmal clearance

( b)轻微磨损

( b) L ight wear

( c)中等程度磨损

( c) M iddle level wear

( d)严重磨损

( d) Heavy w ear

图 3 � 各种间隙下的振动信号

Fig . 3 � Vibration signals of all clear ances

4 � 信号的混沌与分形

4. 1 � 信号的混沌特性判别

在应用混沌方法提取混沌特征量之前, 必须

对主轴承故障的振动信号的混沌性质进行判断,

以确定其是否处于混沌状态。下面给出可以证明

时间序列是否为混沌的一种方法 � 递次振幅图
法,它给出了混沌存在的充分条件[ 4]。绘图方法

如下:

记上述振动信号滤波之后的时间序列为[ 5] :

x 1, x 2, x 3, #, x n ( i = 1, 2, #, n )

选定一个固定的延迟时间  ,不断递次在 m 维相

空间里画出由下式:

x ( i ) , x ( i +  ) , x ( i + 2 ) , #, x ( i + ( m - 1)  ) ,

(3)

所决定的 m 维相空间的点, 就可得出递次振幅

图。实际工作中,由于嵌入维数大于三维的图形不

容易显示, 且三维图形足以解决系统混沌性的诊

断问题,所以 m 一般取 3。对于通过 x ( i ) , x ( i +

 ) , x ( i + 2 ) , #x ( i + ( m - 1)  ) 所得的图,可

以用垂直某个坐标面的平面截取该图, 从而获得

该重构吸引子图形在该截面上的图形, 这个截面

实际上就是庞加莱截面, 在相空间中, 该截面为

通过一个不稳定的不动点的 N�1维超平面,这里

为二维,当轨道按一定的演化方向通过该平面时,

该面和相图的交点满足差分方程 x n+ 1 = F ( x n)

表达的离散动力关系, 该超平面为庞加莱截面的

一个特例,他不仅可以区别周期与非周期,而且还

能清晰反映出动力系统在庞加莱截面上的相应结

构
[ 4]
。

据此,时间序列混沌性的判断标准如下:

( 1)如果递次振幅图有一条明确的线,则系统

存在混沌;

( 2)如果递次振幅图虽非一条明确的线,但也

有一些规律,是一种结构,则也存在混沌;

( 3)如果递次振幅图全无结构,它可能不是混

沌,是噪声。

在将所测取的振动信号进行滤波处理之后,

对其进行混沌特征的验证。分别做各种间隙对应

信号的递次振幅图(三维相图)和庞加莱截面。通

过观察获知, 各组信号都是混沌的。由于篇幅限

制,这里仅给出中等程度磨损时的振动信号的递

次振幅图和庞加莱截面(图 4、图 5) , 可以看出其

递次振幅图和庞加莱截面具有明显的结构,可以

证实其混沌性。
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图 4 � 中等程度磨损振动信号三维相图

Fig . 4 � 3�D phase figure of the vibr ation sig nal of mid�

dling clearance

图 5� 中等程度磨损振动信号庞加莱截面

Fig . 5 � Poincare section of t he vibrat ion signal of mid�

dling clearance

4. 2 � 信号的分形特征量

对于如上述振动信号的混沌时间序列, 其研

究方法很多,所用的混沌特征量及其提取方法也

很多,但最能反映系统混沌特性,对系统故障现象

最敏感的特征量主要有两个 � 关联维数、Kol�
mogorov熵。并且它们计算速度和计算准确率都

较高,适合用来进行故障监测。

4. 2. 1 � 关联维数

由于混沌系统具有某种意义上的自相似性,

因此对混沌吸引子的描述往往采用分形几何学的

方法,而分维是分形几何学研究的主要内容。分

维数的取值情况是系统混沌与否的一个表征, 也

是耗散系统能量变化的标志, 分维数越大,耗散能

越大,反之亦然,因此可以把分维数作为故障特征

量,通过系统分维数对系统故障的敏感性来实现

故障诊断[ 2]。分形的维数有许多种类, 这里研究

最具代表性的关联维数。因为关联维数不仅能很

敏感地反映吸引子的不均匀性, 而且更能反映吸

引子的动态结构,并且其算法简单可靠。

对于滤波所得到的时间序列 x 1, x 2, x 3, #,

x n( n = 1, 2, #) , 通过动力系统空间重构得如下

相空间[ 6] :

Bi = [ x j , x j+  , x j+ 2 , #, x j+ ( n- 1)  ] , (4)

式中: B为重构的向量空间;  为延迟时间, ( j =

1, 2, #, m )
分别求相空间中各向量的距离得:

rij = | Bi - Bj | , (5)

在 min ( r ij ) 和 max ( rij ) 之间取一适当的 r , 计

算

C( r ) =
1
N

2 ∀
N

i, j = 1

!( r - r ij ) , (6)

式中: C( r ) 为距离小于 r 的向量对在所有向量对

中所占的比例;

r 为吸引子自相似结构的无标度区;

!( x ) =
1 � x > 0

0 � x < 0
; N = n - ( m - 1)  。

得:

D 2( m , r ) =
L nC ( r )
L nr

, (7)

D 2( m , r ) 即为关联维数。

r 实际代表了混沌吸引子自相似结构的无标

度区。如果 r 太大, 信号中有的信息会被淹没; 如

果 r 太小,噪声信号的干扰会被夸大。所以无标度

区的选取对混沌预测的可信度有很大的影响。通

常选取 r 的办法是[ 7]
:在某个嵌入维数范围内,改

变相空间的大小,构出 L nC ( r ) - L n r 的曲线,取

图中更接近直线的部分对应的 r 作为无标度区的

选取范围, 然后根据选取的 r , 重新计算关联维

数。

各间隙信号的 LnC( r ) - L n r 的曲线如图

6, 图中( a)、( b)、( c)、( d)分别代表正常间隙、轻

微间隙、中等程度磨损间隙、严重磨损阶段的

LnC( r ) - L n r 曲线。

� � 比较各图中线性区直线的斜率可以发现: 随

着主轴承和主轴颈之间间隙的增加, 线性区斜率

变大。该斜率就是各故障间隙信号所对应的关联

维数。各间隙信号对应的关联维数如表 1。

表 1 � 间隙与关联维数的变化关系

Tab . 1� Relation between clearances and correlation dimension

间隙
正常

间隙

轻微

磨损

中等程

度磨损

严重

磨损

关联维数 2. 770 6 2. 935 5 3. 183 8 3. 372 6
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图 6� 各间隙信号的 LnC( r )�L nr 的曲线图

Fig . 6 � L nC( r )�L nr curves of all clearance signals

� � 关联维数越大, 意味着信号系统的耗散能越

大,引起这种能量变化的冲击力也就越大,这和前

面力学分析的结果也较吻合, 说明该特征量能很

好地识别不同的故障间隙。

4. 2. 2 � Kolmogorov 熵( K 熵)

Kolmogorov熵是根据统计热力学中熵的概

念而定义, 是用来描述动态系统混沌程度的一个

度量, 同时它也是系统能量变化的一个重要标

志[ 8] ,所以本文也把它作为一种识别故障间隙的

特征量进行研究。

对于 n 维动力系统, 将其相空间分割成若干

个边长为 r 的n 维立方体盒子, 对滤波后所得的

时间序列 x 1, x 2, x 3, #, x n , 取延迟时间为  , 令

P ( i 0, i 1, #, i d) 表示起始时间系统轨道在第 i 0

个格子中,时间为  时在第 ii个格子中, 和时间为

( d - 1)  时在第 id 个格子中的联合概率, 记为

P i , 则 Kolmogorov熵定义为:

K = - lim
 ∃ 0

lim
∀∃ 0

lim
n∃ %

1
n ∀

n

i= 1

P iL nP i , (8)

其计算方法如下:

通过系统相空间重构得到如式( 4)的相空间

B i , 根据式( 5)计算得 r ij ,根据 r ij 的取值不断减

小 r 的取值, 计算得 C ( m , r ij ) 系列, 当 C ( m ,

rij ) 的值不随 rij 的改变而变化时, 得 C ( m , r )。

改变相空间的维数 m 大小并分别计算 C( i , r ) , i

在m 的变化范围内取值。根据下式:

K( m , r ) = 1
 
L n

C ( m , r )
C ( m + 1, r )

, (9)

计算的一系列的 K i值,当 K i的取值不随m 的增

大而改变时, 得到的即是 Kolmogorov 熵。

将模拟间隙故障实验测取的各间隙的振动信

号滤波后进行相空间重构, 计算对应 K 熵, 得结

果如表 2。

表 2 � 间隙与 K熵的变化关系

T ab. 2 � Relation between clearances and K entropy

间隙
正常

间隙

轻微

磨损

中等程

度磨损

严重

磨损

K 熵 1. 033 6 1. 341 8 1. 532 7 1. 901 6

由表中数据可以看出, 随着主轴承和主轴颈

之间间隙的增加,对应故障信号的 Kolmogorov 熵

也逐渐增加,基本反映了由于间隙增加而引起冲

击增大,从而使得系统耗散能增加的规律,同时和

关联维数对故障间隙信号能量的反映规律相吻

合,说明该特征量能够刻画故障信号系统吸引子

的混沌特征并反映其动态变化。

5 � 结 � 论

� � 通过对内燃机主轴承所受冲击力的分析, 对

由于主轴承间隙产生的振动的振源位置有了一定

的认识,进而进行了故障间隙模拟实验,并运用混

沌与分形方法对所得信号进行分析, 证明了所研

究振动信号的混沌性, 找出了主轴承故障间隙与

其对应振动信号的关联维数、K 熵两个分形特征

量之间的关系。说明了在主轴承产生故障间隙时

内燃机对应部位的振动信号具有混沌自相似结

构,可以运用混沌与分形的方法进行研究,并可以

把混沌与分形的特征量用于类似内燃机主轴承间

隙故障的往复式机械故障诊断的模式识别上来。
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