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试建立基于检测振动加速度信号的设备故障部位诊断模型
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摘　要　往复式压缩机、内燃机等复杂设备,一旦出现故障,诊断的首要任务是要判断它们的故障部位。以检

测振动加速度信号取代传统的耳听手摸的经验方法是这类设备诊断的一个趋势。尝试着提出了基于检测振

动加速度信号的设备故障部位诊断模型——单特征模型和多特征集成模型。通过在往复式压缩机和内燃机

上的实例验证表明,提出的单特征模型和多特征集成模型具有一定的可行性, 其中多特征集成模型比单特征

模型更有效。
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Abstr act　Once a complicat ed machine such a s a r eciprocat ing compressor or a combustion engine malfunc-

tions, it is most impor tant to locate the fault in it. T his paper introduces two patt erns t o judge the fault posi-

tion, which are based on measur ing vibr ational acceler ations. With the r eal examples on a reciprocating com-

pressor and a combustion engine, the two patt erns proposed were ver ified to be feasible to some extent, and

the mult iple- feature based pattern was more effective than the one -feature based patt ern.

Key words　fault position, diagnosis, a ccelerat ion

　　具有多部件和多种运动的复杂机械设备, 如

往复式压缩机、内燃机等,它们一旦出现故障, 诊

断的首要任务是要判断它们的故障所在的部位。

传统的在强背景噪声和振动下的耳听手摸的纯经

验判断方法是原始的粗糙的,费时又费力且常出

现误判。安装多传感器提取如温度、压力、振动等

多种信息,再综合利用这些信息建立模型进行判

断的方法,往往投资过高且难以在多台设备上铺

开应用[ 1, 2]。目前可望在实际中推广使用的方法

是:仅从设备表面上拾取振动加速度信号, 再充分

提取加速度信号的各种特征参数, 然后利用这些

特征参数建立故障部位判断模型进行判断。本文

拟基于设备各部位拾取的加速度信号的若干种特

征参数,提出简单而又有一定实用意义的故障部

位判断模型。

1　故障部位判断的模型

( 1)基本假设　若一设备出现了故障, 现要判

断它的故障部位。先假设: ¹ 该故障仅有可能在设

备的N 个部位范围内发生; º N 个部位中有 2个

部位同时出现故障的情况为小概率事件; » 各部

位的加速度信号是在各部位的状态敏感点拾取;

¼ 设备状态不变,各部位拾取的加速度信号特征

不变; ½ 设备某部位出现故障,该部位加速度信号

各特征较其正常情况的变化比其他部位特征较各

自正常情况的变化大。

( 2)基于单特征参数的判断模型　若对设备

出现故障时从机壳上拾取的 N 个可能故障部位

的振动加速度信号均提取同样的某种特征指标,

这时这 N 个部位信号的特征指标可构成一向量

F = [ f 1　f 2　…　f N ]

其中: f j 为对应于第 j 个部位的加速度信号的特

征指标。

假设设备处于正常工况条件下以上 N 个部

位加速度信号的该种特征指标向量为

O = [o1　o2　…　oN]

其中: oj 为正常工况下对应于第 j 个部位的加速

度信号的特征指标。

由上面的向量 F 和 O可得另一向量

M = [m1　m2　…　mN ]

其中:mj= ûf j - ojû ∑
N

i= 1
ûf i - oiû。
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以上M 的各元素之和为 1, 它是基于上述基

本假设的一个基本概率分配函数, 或称为一个

mass函数,各元素的物理含义是其对应部位出现

故障的信度。若有

mk = max(m1 ,m2 ,…mN ) ( 1)

即部位 k出现故障的信度最大,则确定部位 k 为

用此特征参数判断出的故障部位。

( 3)多特征参数的集成判断模型　每算出各

部位加速度信号的一种特征参数, 利用上节的方

法和式( 1) ,就可以给出故障部位的一个判断。由

于单个特征参数反映的信息不全面, 再加上各种

随机因素,因此基于它作出的判断常出现误判。为

了提高故障部位判断的准确率,可以将依据多个

特征参数作出的多个判断进行集成。

若从各部位加速度信号中均提取了相同的 L

种特征参数, 利用上节公式,由它们可得到相应的

L 个 mass 函数, 即 L 个判断;这些 mass 函数构

成一个矩阵

M =

m11 m12 … m1N

m21 m22 … m2N

… … … …

mL1 mL2 … mLN L×N

其中: mij为用第 i个特征参数求得的第 j 个部位

的 mass函数值。

基于 Dempster-Shafer 推理合成公式
[ 3, 4] , 可

以将占据矩阵M 不同行的 mass 函数进行合成。

合成后的新的 mass函数设为向量

MM = [M1　M2　…　Mj　…　MN ]

其第 j 个元素为

M j = ∏
L

i= 1
mij ∑

N

k= 1
∏
L

i= 1
mik ( 2)

其中: mij为第 i个特征参数求得的第 j 个部位的

mass函数值; L 为特征参数个数;N 为可能的故

障部位个数。

向量MM 的各元素之和也为 1,它是由各单

个特征参数确定的 mass 函数合成的总的 mass

函数, 其含义是基于多特征参数的各部位出现故

障的信度。同样, 如果 Mk = max (M1, M2 , …,

MN ) , 即部位 k出现故障的信度最大, 则确定部

位 k为由多特征参数判断的故障部位。

2　工程应用实例

作者在本文采用了经使用认为较好的信号频

域的两特征指标——谱重心频率和谱熵
[ 5]
, 下面

的实例就是基于这两个指标的。

( 1)在往复式压缩机故障气阀识别中的应用

　往复式压缩机气阀出现故障时, 常可以根据温

度和压力等二次仪表初步判断是哪一级气阀出现

了故障;但是,同级的气阀往往有好多个,到底是

哪一个出现了故障,这凭经验是很难判断的。下面

是某 L-20/ 8型空气压缩机二级排气出现异常时,

基于检测振动加速度信号并计算其谱重心频率和

谱熵参数,对二级排气阀中的故障气阀进行判别

的实例。

表 1 列出了压缩机二级排气出现异常前后、

分别从 4个二级排气阀阀盖拾取的振动加速度信

号频谱的 2个特征指标。表 2列出了分别用谱重

心频率和谱熵两个特征参数根据 1. 2节的方法建

立的 mass 函数值及利用式( 2)合成后的总 mass

函数值。

表 1　二级排气出现异常前后 4个二级排气阀信号频域的两特征指标

二级排气

工况

排气阀 1 排气阀 2 排气阀 3 排气阀 4

谱重心频率 谱熵 谱重心频率 谱熵 谱重心频率 谱熵 谱重心频率 谱熵

正常 0. 3977 0. 8106 0. 5211 0. 7484 0. 4971 0. 8443 0. 4958 0. 8525

异常 0. 3017 0. 6973 0. 5265 0. 7696 0. 4546 0. 7736 0. 3997 0. 8483

表 2　各排气阀的 mass函数值

排气阀 1排气阀 2排气阀 3排气阀 4

按谱重心频率建立的

mass函数
0. 4002 0. 0222 0. 1774 0. 4002

按谱熵建立的mass函数 0. 5409 0. 1015 0. 3374 0. 0202

用公式( 2)合成的总 mass
函数

0. 7551 0. 0079 0. 2088 0. 0282

　　从表 2可推知是排气阀 1出现了故障——这

与实际情况是相符的,实际情况是排气阀 1的阀

片出现折断。可以看出,不管直接用单个指标建立

的 mass 函数对故障气阀进行判断还是用合成的

总 mass函数进行判断, 都有一定的判断力;但显

然利用公式( 2)推理的结果更令人满意。

( 2)内燃机故障部位判别的实验　在一台 4-

135型内然机上模拟了某进气门间隙过大故障。

气门均分布在缸头部位, 一般认为,气门故障会在

缸头的振动中反映明显, 而活塞环磨损等故障会
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在缸壁的振动中反映明显。在模拟故障前后分别

采集缸头缸壁两部位的振动信号,提取各信号频

域的谱重心频率和谱熵两特征指标,然后照例建

立基于单特征的 mass 函数并合成总的 mass 函

数。表 3列出了获得的缸头缸壁的各 mass函数

值。显然,缸头部位的mass函数值大于缸壁, 即缸

头部位出现故障的信度大, 这与进气门有故障是

一致的。还可以看出,根据合成的总 mass函数值

判断效果更好。

表 3　缸头缸壁的 mass函数值

缸头 缸壁

按谱重心频率建立的mass函数 0. 6089 0. 3911

按谱熵建立的 mass函数 0. 9051 0. 0949

用公式( 2)合成的总 mass函数 0. 9369 0. 0631

3　结　论

通过例证说明, 本文试提出的基于检测振动

加速度信号的设备故障部位诊断模型具有一定的

可行性。多特征参数的集成判断模型比单特征判

断模型更有效。

由于实际情况的复杂性,本文的基本假设有

时可能满足不了,这时本文的诊断模型的使用可

能会遇到困难。但不管怎样,本文的模型和方法与

传统的耳听手摸的凭经验诊断模式相比无疑是一

个进步。
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第六届全国流体弹性力学学术交流会在深圳召开

由中国航空学会、中国力学学会、中国空气动力学会、中国水利学会、中国船舶工程学会联合举办的

“第六届全国流体弹性力学学术会议”, 作为’98珠海航空学术交流会之一,于 1998年 11月 15～19日

在深圳市召开。崔尔杰(本届会议执行主席)、周盛、杨永年、唐敏中、贺长胜、冯明溪等会议组委会委员主

持了这次会议。中国科学院院士童秉纲教授应邀到会并做学术报告,出席这次会议的 40多名人员,分别

来自中科院、航空、航天、船舶等部门的研究设计单位和有关高等院校,既有这个科学领域中极有影响的

学者,也有各工程领域应用研究第一线的专家。会议发表(包括书面发表)的学术论文 35篇,在内容上集

中于两大主题,即“非定常气动力和水动力”和“气弹性与水弹性”,包括流体弹性力学的基本理论、数值

计算(含工程方法)和实验技术,从不同角度反映国内流体弹性力学的研究方向,研究水平、最新成果及

其在航空、航天、水利水电、船舶、海洋工程、核工程等工程技术和科学领域中的广泛应用。

会议建议由中国力学学会流固耦合专业委员会牵头, 5学会联合, 在跨入 21世纪的 2000年召开

“第七届流体弹性力学学术会议”。

会议期间组织全体代表参观了’98珠海国际航空航天博览会。

(李铁柏)
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