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要!转子轴心轨迹包含了丰富的故障征兆信息$但因噪声的干扰$实测的轴心轨迹往往非

常混乱*针对传统轴心轨迹提纯方法存在的问题$提出了偏微分方程"
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轴心轨迹提纯新方法*分析了
Q<M

滤波的基本原理(

Q<M

滤波器的参数设计及其数值化过程$指

出了
Q<M

滤波与传统滤波器的相关性$实现了基于
Q<M

的轴心轨迹提纯*实验表明$

Q<M

方法可

有效滤除信号中的噪声$且适应性强%去噪之后信号畸变少$保证了滤波前后信号固有结构不变*

关键词!偏微分方程%提纯%轴心轨迹
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在旋转机械故障诊断中$轴心轨迹作为转子振

动信号的一类重要图形征兆$包含了大量的故障信

息$它能够形象(直观地反映了转子瞬时运动状态$

其形状和动态特性包含了丰富的故障征兆信息*对

轴心轨迹的识别研究一般在两个方向展开!轴心轨

迹提纯研究(识别方法研究*实际测量的振动信号

得到一般都受到噪声污染$由此得到的轴心轨迹很

复杂$不易获得清晰的特征*轴心轨迹提纯就是剔

除噪声$还原出干净的轴心轨迹*轴心轨迹的辨识

主要研究轴心轨迹图象的特征提取和识别问题$其

前提也需要有清晰的轴心轨迹图作为依据,
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国内外许多科研人员对轴心轨迹提纯作了大量

研究*如相关分析法提纯(数字"模拟#低通滤波提

纯(谐波小波提纯,

$>"

-

(小波变换降噪提纯,

?

-

(数字形

态学滤波提纯等等,

I>#*

-

*实际上$所谓提纯都是对

原始信号进行降噪处理然后合成轴心轨迹$笔者在
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科研过程中$发现上述这些降噪方法一般都存在频

带选择不明确(降噪畸变大(初相位影响严重等问

题*根据前期研究成果$研究了偏微分方程"

S

/-:5/'

V5008-8.:5/'8

4

,/:5&.

$

Q<M

#降噪及其在轴心轨迹提

纯中的应用*

Q<M

降噪方法借助扩散演化方程$实

现自适应降噪$且降噪的同时对信号畸变少$同时保

证了信号的内部连续性和边缘特性"初相位#*
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轴心轨迹检测的意义及其提纯

787

!

轴心轨迹故障诊断

理想轴心轨迹为圆形$但由于实际上不平衡总

是存在$因此一般情况下轴心轨迹往往是椭圆形*

不同类型的转子故障$将呈现出不同特征的轴心轨

迹$如由转动部件不平衡或主轴轴线不直引起的摆

度过大$轴心轨迹为椭圆形%动静件碰磨故障会使得

轴心轨迹呈现为规则或不规则的花瓣形%由油膜涡

动引起的轴心轨迹为内&

@

'字形%不对中引起的轴心

轨迹为香蕉形或外&

@

'字形等*图
#

是典型故障的

轴心轨迹形状,
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图
7

!

典型故障轴心轨迹形状
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轴心轨迹提纯

用实测振动信号得到的轴心轨迹一般都受到噪

声的污染$使原始轴心轨迹很复杂$难于直接用于识

别处理*如何剔除噪声$还原出干净的轴心轨迹$

就是轴心轨迹提纯研究的主要内容*图
$

表示轴心

轨迹提纯*图
$

"

/

#为原始信号轴心轨迹$图
$

"

P

#为

提纯之后的轴心轨迹*

轴心轨迹的提纯最终即为剔除信号中的噪声干

扰$如谐波小波提纯方法,
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图
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轴心轨迹提纯

定义谐波小波
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其中
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决定了谐波小波变换的尺度"
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#$且
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"

*谐波小波实际上是一个完全理想的带通滤波

器$具有良好的滤波特性*

则
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#相对于尺寸
]

的谐波小波
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#的小
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其频域表示为
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对信号的谐波小波分解进行重构时$只保留感

兴趣的频段的小波系数*由于谐波小波的正交性$

重构得到的信号只保留了能够反映转子故障时的振

动特征成分$而滤除了高频成分以及白噪声等$从而

达到了提纯轴心轨迹的目的*事实上$小波提纯(小

波包提纯的原理与过程也大致相同*

而数学形态滤波提纯则以腐蚀(膨胀两种基本

的形态学运算及其它综合算法$平滑信号$从而达到

滤波去噪的目的*
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的基本概念

Q<M

是一个含有多元未知数函数及其偏导数

的方程*二阶线性
Q<M

是偏微分方程理论中较为

成熟的部分$并成为其他分支借鉴的典范*

一般二阶线性
Q<M

具有如下形式
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函数*设系数矩阵
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尹爱军$等!偏微分方程在轴心轨迹提纯中的应用
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根的符号将式"

"

#分为椭圆型(双曲型(抛物型等类*

二阶线性
Q<M

中有三类方程可描述很大部分

物理现象!波动方程(热传导方程(位势方程*其中

热传导方程是最简单(最基础的抛物型
Q<M

$其基

本形式为
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8

$
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F

"

8

$

)

#* "

?

#

可用于描述热传导(扩散等物理现象$并在图像滤波

等领域的研究最为成熟*

:

!

基于
WJ!

的振动信号降噪

偏微分方程"

Q<M

#是众多描述物理(化学和生

物现象的数学模型的基础*

Q<M

在图像处理等领

域已得到了深入研究和发展,

##>#?

-

*这里主要探讨基

于抛物型方程"热传导方程为例#的
Q<M

线性滤波

降噪*
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降噪的原理

因热传导方程具有典型性$在图像降噪等方面

应用也非常成功%同时可以认为热传导方程的物理

过程与输入信号通过滤波器的过程具有相似$因此

考虑如下的热传导方程初边值问题
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其中
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为正常数*
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表示信号自变量$
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表示偏微分

方程的演化时间*

利用傅立叶积分法可得式"
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从上述分析可以看出$若以
%

"

)

#表示实际振动

信号$则对热传导方程"

I

#的求解过程即为对原始信

号进行高斯滤波$其滤波结果即为
C

"

)

$

0

#*

从上述分析可知$基于
Q<M

的滤波方法可以很

容易的扩展到高维信号滤波处理中*同样$也可以

借助其他形式的偏微分方程实现滤波降噪*
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滤波器的参数设计

显然热传导方程的滤波效果取决于高斯函数的

两个参数
=

和演化时间
0

*演化时间
0

越大$滤波越

平滑$当
0

趋向无穷大时$滤波后的输出为直流信

号$这与热扩散过程是一致的"当演化时间趋向无穷

大时$出于热平衡状态#*从滤波器的角度考虑$设

Q<M

滤波器"式"
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##的截止频率为
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显然$演化时间
0

与滤波器的截止频率
F:

对

等*截止频率越低$

0

越大%截止频率趋于
*

时$即输

出直流信号$此时
0

趋向无穷大%当全通时"截止频

率为
*

$没有滤波#$演化时间为
*

$即为原始信号*
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降噪的数字化

偏微分方程的数值解法有很多$包括有限差分

法(变分法(有限元离散法等*差分法有很多种差分

格式$如显式格式(隐式格式等等*

差分法中的显示格式容易理解和掌握$且实现

简单$笔者以显示格式介绍热传导方程的数值化

求解,
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$称为网格比*根据热传导方程的显格

式的稳定性条件$要求
(

2

*4?

*

对于高阶
Q<M

滤波$可以用同样的方法建立数

值解迭代式*

上面只是讨论了基本
Q<M

的滤波原理和方法$

在实际信号的处理过程中$还应该考虑相应的边初

值条件等因素*
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基于
WJ!

的轴心轨迹提纯

基于
Q<M

的轴心轨迹提纯方法其实质就是利

用
Q<M

完成振动信号的降噪$然后得到其轨迹图*

因谐波小波提纯方法被认为是一种较好的提纯方

法$因此对
Q<M

提纯和谐波小波提纯方法进行了

比较*

图
!

是仿真信号的原始轴心轨迹图和提纯轨迹

图*仿真信号
8

(

7

方向均为频率为
?]X

(幅值为
!*

"B
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的单频信号$然后在
8

(

7

上叠加幅值为
#**

(均值为

*

的随机噪声信号$其波形图如图
!

"

/

#所示$原始轴

心轨迹如图
!

"

P

#所示*图
!

"

=

#为谐波小波提纯后

的轴心轨迹$滤波带宽为
*

#

#*]X

$滤波后幅值最

大值为
?(I

左右"为便于观察$已将图形放大#*图

!

"

V

#为
Q<M

提纯后轴心轨迹图$网格比
*(*$

$迭代

次数
"***

次*从图
!

可以看出$就仿真信号而言$

$

种方法都可有效提纯*

图
:

!

仿真信号轴心轨迹及其提纯

图
"

是利用提出的方法对一直流电机转子进行

的现场实验*其中直流电机型号
[">#!$>#

$额定功

率
##YU

$额定转速
#?**-

0

N5.

$额定电压
"**%

$采

样频率为
"***]X

$传感器电涡流位移传感器*

图
;

!

试验现场

图
?

为原始信号及其轴心轨迹图*其中图
?

"

/

#

为
8

方向振动信号$图
?

"

P

#为
7

方向振动信号$振

动最大幅值为
I#?

$

N

*

图
I

为利用谐波小波对图
"

所示信号提纯滤波

及其轴心轨迹图*其中$谐波小波通带范围为
#*

#

?*]X

$滤波后振动峰值为
$!?

$

N

"为便于观察$已

将图形放大#*由图
"

可以看出$该方法滤除了噪

声$但对信号本身影响大$如振动幅值产生了大的改

变$信号初相位发生偏移$轴心轨迹圆心位置错

图
<

!

原始信号及其轴心轨迹

位等*

图
=

!

谐波小波提纯

图
B

为对图
?

所示的原始信号进行
Q<M

提纯*

其中
Q<M

迭代次数为
#***

$网格比为
*(*$

$提纯后

最大振动幅值为
?L*

$

N

*由图可以看出$该方法有

效的滤除了噪声$对信号本身影响小$保持了原始信

号轨迹图的结构特点*

图
@

是在重庆大学机械传动国家重点实验室的

一传动试验台上测得的轴
8

$

7

方向振动实际数据*

其中轴转速为
B?*-

0

N5.

$采样频率为
"*LI]X

$其

最大振动幅值为
#$*

$

N

*

图
L

为原始轴心轨迹图(谐波小波提纯轨迹图

和
Q<M

提纯轨迹图*图
L

"

/

#为原始信号轴心轨迹

图$因信号含有噪声$其轨迹图较混乱*图
L

"

P

#为

谐波小波提纯轴心轨迹图$谐波小波通带范围为

#*

#

?*]X

$滤波后振动峰值为
!(?

$

N

左右"为便于

观察$本文已将图形放大#*图
L

"

=

#为
Q<M

提纯轴

心轨迹图$

Q<M

迭代次数为
#***

$网格比为
*(*$

$

滤波后振动峰值为
#*?

$

N

左右*由图可以看出$该

轴系有轻微的不对中*此时谐波小波提纯后的轴心

?B
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图
>

!

WJ!

提纯

图
?

!

传动试验台原始振动信号

轨迹图已完全丧失了作用*改变谐波小波的通带范

围$仍然无法获得较好的效果*同时$在试验过程中

发现$谐波小波处理数据量的不同$其轴心轨迹也

不同*

图
@

!

轴心轨迹图

<

!

结
!

论

轴心轨迹作为转子振动信号的一类重要图形征

兆$形象(直观地反映了转子瞬时运动状态*实际测

量的振动信号得到一般都受到噪声污染$由此得到

的轴心轨迹很复杂$不易获得清晰的特征*如何对

轴心轨迹提纯成为有效应用轴心轨迹图的关键之

一*众多科研人员也对此进行了深入的研究*然

而$在提出的这些方法中$总是存在这样那样的问

题$如频带选择不明确(降噪畸变大(初相位影响严

重等

偏微分方程"

Q<M

#是众多描述物理(化学和生

物现象的数学模型的基础*

Q<M

在图像处理等领

域已得到了深入研究和发展*笔者分析了
Q<M

滤

波去噪原理及数值化方法*并将其成功的用于轴心

轨迹的提纯*大量实验表明$该方法可有效地消除

信号中的噪声干扰$同时保留了信号结构特性$对信

号特征破坏少*

Q<M

滤波方法$其滤波频带范围与迭代次数有

关$迭代次数越大$截止频率越小*试验表明$该方

法鲁棒性好$可适用多分量$成份复杂的非平稳信号

滤波去噪*
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