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基于融合能量谱的旋转机械故障诊断研究 
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摘 要：讨论了融合能量谱的相关理论，提出了基于融合能量谱 的旋转机械故障诊断方法．模拟实验结果表明：与 

基于单通道数据的诊断结果对比，融合能量谱应用于旋转机械常见故障进行诊断，可有效提高旋转机械故障诊断 

的准确率． 
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Study on Fault Diagnosis for Rotary M achinery 

Based on Fusion Energy Spectrum 

DONG Xin—min ，一，HAN Jie2，SHI Lai—de ，HAO Wei 

(1 Mechanical Engineering School，Tongii University，Shanghai 200092，China； 

2 Vibration Engineering Research Institute，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：The fusion energy spectrum was discussed；the fault diagnosis method for rotary machinery based on fusion en— 

ergy spectrum was put forward．Engineering practice indicated that the fault diagnosis accuracy based on fusion energy 

spectrum Was higher than that based on the information of single channe1． 
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1 引言 2 融合能量谱 

随着生产技术发展的需要，现代化大生产对设 

备运行安全提出了越来越高的要求，而振动故障是 

影响设备安全运行的重要因素． 

旋转机械的振动检测一般是由在转子某一截面 

处互相垂直安装的两个探头来完成．由于转子的涡 

动特性，任一探头检测到的信息无论从能量上还是 

从频谱结构上都不足以反映设备运行的实际状 

况l1之J．因此，基于单探头(通道)信息进行故障诊断 

时，容易导致误判或漏判． 

文中提出了基于融合能量谱的旋转机械故障诊 

断方法，试图探索解决由于基于单源信息的故障诊 

断准确率偏低的问题． 

2．1 转子运动矢量投影谱 

以Jeffcot转子一滑动轴承系统为考察对象．转 

子动态检测一般采用一对非接触式电涡流传感器， 

垂直 一水平或 V型方式安装，以保证信息的完整 

性 ，如图 1所示．这样的两个通道称为配对通道或同 

源通道，测得的数据为同源数据． 

转子的运动是由若干简谐运动 (-Oi(i= 1，2， 
⋯ )组合而成的稳态涡动，其运动方程一般可以表 
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图 1 非接触式电涡流传感器安装方式 

其中，X( )，Y(60 )为谐波 CO 轨迹在z，Y方向上 

的振幅； ( )，f(60 )为谐波 轨迹在 ，Y方向上 

的初始相位． 

可以证 明在谐 波 60 下的运 动轨迹为一椭 

N E3—4l，如图2所示． 

V 

f x 
／  

R (∞。)一椭 圆的长半轴 
R (。J一椭圆的短半轴 

Gt(∞ )．长半轴与X轴的夹角 

∞ ) 

(cof) 

图 2 转子谐波椭圆轨迹 

根据几何学理论，椭圆的各参数计算如下[ ] 

fR (60 )= (60i)+Xr(60i) 

Rb(60 )= (60 )一 (60i) 

【a(叫 )=[~p(60 )一 (09 )]／2 

其中 

( )： 1 

Xr( )： 1 

实地反映转子运动的动态特征，有效提高故障诊断 

的准确性和唯一性，文中提出基于融合能量谱的故 

障诊断方法． 
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图3 单通道频谱示意图 

定义 1 转子的涡动在各谐波下的运动轨迹 

是一系列的椭圆，定义谐波 ∞ 的长半轴R。(60 )与 

R (60i)短半轴平方之和为转子该谐波的融合能量． 

记作 

G( )=R ( )+R2(叫 ) (3) 

所有谐波的融合能量构成转子回转融合能量 

谱． 

3 基于融合能量谱的故障诊断 

(2) 3．1 故障诊断BP神经网络的建立 

[ ( )一 ( )] 一[ ( )+yf( 川 

[Xc(o, )+ ( )] 一[x ( )一Yc( )] 

t = 

tggr( = 

憧 COf)=x(60f )=X(CO )=Y( 叫 )=y( cosq~(60i sing~(60i cosq~y(60i sinq~y(60i 
由于安装位置的原因，-z，Y方向上的幅值谱 

x(cu)和 y(cU)的频谱结构可能差异也很大，实际上 

它们分别是转子运动矢量在 ．27，Y方向上的投影谱， 

如图3所示．以X(叫)或 Y( )为依据进行故障诊 

断很可能得出截然不同的结论． 

2．2 转子运动矢量融合能量谱 

为了融合 z，Y两个方向上的信息，更全面、真 

针对 BentleyRK4转子试验台，模拟的转子不平 

衡、不对中、转子碰摩、基础松动四种旋转机械常见， 

构造一个三层故障诊断 BP神经网络 - ，如图4所 

示． 

输入层 隐含层 输 出层 

图 4 故障诊断的 Petri网模型 

图4中输入层节点 S1～S6为故障征兆，用6种 

振动特征频段的融合能量谱表示(其中 厂表示旋转 

频率)[ ，每频段的融合能量谱用该频段中融合能 

量的最大值表示；输出层节点 F1～ F4代表上述常 

见的4种典型故障类型；隐含层节点数目取 12． 

3．2 模拟分析 

文中就旋转机械常见的故障选择频域 6个不同 

频段上的融合能量谱值作为特征值【 ，如表 1． 
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表 1 故障特征值 

其中，S1≤ 0．5f；S2为 0．51～0．99f；S3为 1．Of； 

S4为2．Of；S5为3．0～5．Of；S6>5．Of；f为设备 

工作频率． 

3．3 实验分析 

在转轴某截面处，相互垂直地安装 z、Y两只传 

感器(通道)，每种故障状态下采集 z、Y通道同步数 

据样本 2组，采样点数 N 为 1024，采样频率为工作 

频率的32倍；计算每组数据的．7C、Y通道的频谱 {X } 

和{ }，根据式(3)计算每组数据的融合能量谱，并 

归一化后处理，即 
N ／2 

G(cU )=G( )／∑G(∞ ) (4) 
=1 

表 2 输入样本 

其中，N 为数据采用点数． 

另外，为了对比研究，文中对 z、Y通道的频谱 

{X}和{y}也进行归一化处理，即 

—

N／'
、

2 

X(60 )=X( )／ X(∞ ) (5) 
i：1 

—

N
一

／2 

Y(叫 )= Y( )／ Y( ) (6) 
= 1 

分别用归一化的融合能量谱和单通道频谱作为 

网络输入，如表 2． 

用表 1数据对神经网络进行训练，用表 2数据 

进行测试，诊断结论如表 3．网络输出节点的输出值 

的范围为[0，1]，表示对障发生的可能性的大小． 

由对比表 3中的分类结果可知：由于单通道频 

谱是投影谱，同一种故障的单通道(z或Y)频谱的 

症状属性差异较大，基于单通道(,27或Y)频谱的诊 

断有误诊现象(表 3中标有 *的结果)．基于融合能 

量谱的诊断都是正确的，并且正确结论的可信度(故 

障发生的可能性)较高． 

表 3 诊断结论表 
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4 结束语 

融合能量谱融合可有效避免单通道数据的信息 

不完整、不精确和不准确等不足．文中通过对转子试 

验台的典型故障实验，并对比分析了基于单通道数 

据和融合数据的诊断结论．结果表明，将融合能量谱 

应用于旋转机械故障诊断，能提高故障诊断的准确 

率，具有非常重要的工程应用价值． 
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