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要!针对轴心轨迹提纯问题$研究了集合经验模式分解"
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#抑制模态混叠的特性及其滤波特性$提出了基于
FFR[

滤波的转子轴心轨

迹提纯方法'应用
FFR[

将信号分解成一系列的固有模式函数"
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R̂Z

#分

量$再根据先验知识选择相应的
R̂Z

分量重构信号$组合成提纯轴心轨迹'对小型转子试验台转

子轴心轨迹的成功提纯验证了该方法的有效性$与谐波窗和
FR[

轴心轨迹提纯方法的对比结果表

明了该方法的优势$为转子系统故障诊断提供了一种新的手段'

关键词!轴心轨迹%提纯%集合经验模式分解%滤波%故障诊断
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随着旋转机械向着大型&高速和自动化方向的

发展$对旋转机械的状态检测和故障诊断提出了更

高的要求'轴心轨迹作为转子振动信号的重要图形

征兆$包含了大量的故障信息$是判断转子运行状态

和故障征兆的重要依据(

#

)

'在工程实际中$由于转

子系统出现碰摩&冲击等激励$转子的阻尼&刚度&弹

性力等都发生变化$振动信号呈现出非线性&非平稳

特性'同时$由于测试过程中的噪声污染$使原始轴
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心轨迹形状复杂$难以辨别'所以$迫切需要对原始

数据进行过滤处理以对复杂的轴心轨迹进行提纯'

常规的傅里叶分析难以提纯轴心轨迹'利用小波降

噪的原理可获得提纯后的轴心轨迹$其基本思想是

利用小波变换将原始信号分解到各个频带上$得到

不同频带上的时间波形$再选取若干频带重构信号$

实现信号的提纯'但是$小波分解一般采用隔点采

样的二进方式$会造成数据量的减少和细节信号的

丢失$并且小波包分解的结果存在着各频带间能量

的交替问题(

)<!

)

'

利用谐波小波良好的盒形频谱特性(

)

)

$文献(

!

)

采用谐波窗方法对轴心轨迹进行提纯$文献(

@

)采用

谐波小波包方法对转子亚频轴心轨迹进行提取'谐

波小波包分析和谐波窗分析都能实现任意频率范围

提纯$但由于采用循环卷积$不可避免地要对谐波小

波进行时域截断$对/盒型0频谱造成频谱泄露$提纯

后的信号幅值会受到影响'

经验模式分解"

8G

U

5-5I/&G%J8J8I%G

U

%95:5%.

$

FR[

#

(

"

)可以作为二进滤波器(

A

)

$同时$由于
FR[

具有良好的保相性$可以利用
FR[

所得到的
R̂Z

做转子轴心轨迹(

?

)

'然而$

FR[

本身存在一些不

足$如模式混叠&端点效应&停止条件等(

=<#*

)

'模式

混叠是指
#

个
R̂Z

中包含差异极大的特征时间尺度$

或者相近的特征时间尺度分布在不同的
R̂Z

中(

##

)

$

导致相邻的
)

个
R̂Z

波形混叠$相互影响$难以辨别'
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等(
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)认为引起模式混叠的原因在于间歇现象

"
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#$引起间歇现象的往往是异常事件"如

间断信号&脉冲干扰和噪声等#'在转子系统中$特别

是在即将或已经出现故障时$其振动信号往往存在不

同形式的脉冲干扰和噪声'因此$模式混叠现象限制

了
FR[

在提纯轴心轨迹中的应用'

为了抑制模式混叠$

a,

等(

#)

)于
)**D

年提出了

一种集合经验模式分解"
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#方法$该方法将噪声辅助分析

应用于经验模式分解中$以促进抗混分解$有效抑制

了混叠现象'根据
FFR[

的这一抗混特性及其滤波

特性$笔者提出了基于
FFR[

滤波的转子轴心轨迹提

纯方法$并与
FR[

滤波轴心轨迹提纯方法做了比较'

:

!

FFGH

的基本原理及其滤波特性

:;:

!

FFGH

基本原理与方法

经验模式分解过程中需要根据信号的极值点求

出包络线进而获得均值曲线'当信号中存在异常事

件时$势必使极值点分布不均匀$从而导致所求取的

包络为异常事件和真实包络的组合$最终使筛选出

的
R̂Z

分量包含了信号的固有模式和异常事件模

式$即产生了模式混叠现象'

为了有 效抑 制
FR[

中的 模式 混叠现 象$

文献(

#)

)提出了
FFR[

方法'该方法将白噪声加

入待分解信号来平滑异常事件$使信号极值点的分

布均匀化$即让不同时间尺度的信号自动分布到合

适的参考尺度上'在计算过程中$对多次加入白噪

声后的信号分别进行
FR[

分解得到一系列的
R̂Z

分量$然后运用白噪声的零均值特性$将对应的
R̂Z

分量多次平均从而使噪声相互抵消甚至完全消除噪

声的影响$最终达到有效抑制模式混叠现象的目的'

FFR[

的分解步骤如下!
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步
!

在原始信号
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#中分别加入
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次均
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$幅值标准差为常数的高斯白噪声
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对
-
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"

D

#分别进行
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分解$得到
#

个
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分量和一个余项
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式中
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#表示第
2

次加入高斯白噪声后$分解所得

到的第
A

个
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$

A

\#
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#

'

第
!

步
!

利用不相关随机序列的统计均值为
*

的原理$将以上步骤对应的
R̂Z

进行总体平均运算$

以消除多次加入高斯白噪声对真实
R̂Z

的影响$最终

得到的
FFR[

分解后的
R̂Z

及余项
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式中
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#表示对原始信号进行
FFR[

分解后所得

到的第
A

个
R̂Z

'

最终$得到
#

个
R̂Z

分量和一个余项
&
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FFGH

的滤波特性

从
FFR[

的原理可知$

FFR[

具有
FR[

的一

切优点$信号经
FFR[

分解后$得到
#

个时间特征

尺度由小到大有序排列的
R̂Z

分量和一个余项$如

式"

"

#所示'则低通滤波可表示为

-

&

U

"

D

#

"

'

#

A

"

5

B

A

"

D

#

*

&

"

D

#$ "

A

#

其中
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高通滤波可表示为
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其中
#
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<
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'

带通滤波可表示为
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"
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"
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#$ "

=

#

其中
#

)

<

)
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)

#

'

同时$可以根据每个
R̂Z

分量的物理本质$有

目的性的选择对应的
R̂Z

分量来达到滤波的效果$

这是传统的滤波器无法比拟的'

下面通过仿真实例来说明
FFR[

抑制模式混叠

的能力及其滤波特性'仿真信号
G

"图
#

"

8

##由频率为

?MV

的正弦分量
G

#

"图
#

"

/

##&频率为
#@MV

的正弦分

量
G

)

"图
#

"

Q

##&

3

/,9

U

,&9

脉冲分量干扰
G

!

"图
#

"

I

##和

趋势项
G

@

"图
#

"

J

##组成$信号长度为
#*)@

点'

图
:

!

仿真信号及其组成

图
)

"

/

#为仿真信号的
FR[

分解结果$包括

"

个̂
RZ

分量"

B

#

&

B

"

#和一个余项
&

'观察图
)

"

/

#

可知$

B

#

完全失真$失去了物理意义%

B

)

中具有
G

#

和
G

!

的时间特征尺度$

B

!

具有
G

#

和
G

)

的时间特征

尺度$均出现了模式混叠现象%

B

@

代表了
G

)

$但其幅

值已出现了衰减%

B

"

是计算误差带来的多余
R̂Z

分量%

&

是趋势项'所以$在这种情况下
FR[

无法

分析信号本质$存在严重的模式混叠'图
)

"

Q

#为

FFR[

分 解 结 果$加 入 高 斯 白 噪 声 标 准 差 为

*4*"

倍原始信号标准偏差$加入次数为
#**

次'

观察图
!

可知$

B

#

代表了
G

!

$

B

!

代表了
G

#

$

B

@

代表了

G

)

$

&

代表了
G

@

%

B

)

的时间尺度介于
B

#

和
B

!

之间$是

由于
G

#

和
G

)

调制所致%

B

"

是由于计算误差带来的

多余
R̂Z

分量'

图
<

!

两种分解方法的结果

选择图
)

"

/

#中的
B

)

&

B

!

和
B

@

$图
)

"

Q

#中的
B

!

和

B

@

分别重构信号即得两种分解算法滤波后的结果$

如图
!

所示'观察图
!

可知$图
!

"

/

#中曲线的光滑

性差于图
!

"

Q

#$且在圆圈处有毛刺$这是因为

图
)

"

/

#中的
B

)

有模式混叠$引入了多余的信息'

图
=

!

两种滤波方法的结果

综上$由
FFR[

得到的
R̂Z

分量与由
FR[

所得

到的相比$更能揭示信号的真实内涵$使每个
R̂Z

的

物理本质更清晰'同时$

FFR[

滤波将避免由于模式

混叠在滤除
R̂Z

分量时带走所需信息或保留
R̂Z

分

?#

第
##

期
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滤波的转子轴心轨迹提纯方法
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量时引入多余信息$更能充分保留信号本身所固有的

时频率特征$进而更准确地揭示信号的物理本质'

<

!

基于
FFGH

的转子轴心轨迹提纯方法

轴心轨迹的形状反映了转子的运行状态或故障

的基本信息$是判断转子运行状态和故障的重要依

据'而原始轴心轨迹往往形状混乱$难以辨别'针对

在含有异常信号时$应用
FR[

方法提纯轴心轨迹效

果不佳的问题$提出了基于
FFR[

的转子轴心轨迹提

纯方法'该方法利用了
FFR[

能有效抑制模式混叠

的特性将信号准确分解成一系列
R̂Z

分量$然后根据

FFR[

的滤波特性来达到对轴心轨迹提纯的目的'

首先$对转子某一横截面
7

方向和
H

方向"

7

&

H

方向相差
D*L

#的信号
-

"

D

#和
.

"

D

#进行
FFR[

分解$

得到不同时间特征尺度下的
R̂Z

分量'然后$根据转

子振动信号的先验知识"如转频的分倍频&倍频及多

倍频成分的存在#选择相应时间特征尺度的
R̂Z

分量

重构信号
-I

"

D

#和
.

I

"

D

#'最后$组合
-I

"

D

#和
.

I

"

D

#得

到提纯后的轴心轨迹'其算法流程图如图
@

所示'

图
>

!

基于
FFGH

的转子提纯轴心轨迹算法流程图

在使用
FFR[

时需要确定
FFR[

的
)

个参数

F

和
'

$即加入原信号的白噪声的幅值系数
'

和执

行
FR[

的总次数
F

'根据文献(

#)

)和(

#!

)的建

议$

'

用待分析信号的标准偏差乘以一个分数来定

义比较合适$

F

取一两百次时$残留噪声引起的误

差处在一个较低水平"小于
#k

#'加入噪声对于分

解结果的影响
C

与
'

&

F

的关系为(

#)

)

C

"

'

槡F
' "

D

#

!!

当
'

过小时$不足以引起信号局部极值点的变

化$使加入噪声以改变信号的局部时间跨度失去了

意义$而当
'

过大时$会使
C

增大$即分解精度下降'

经过试验分析$在应用
FFR[

滤波对转子轴心轨迹

提纯时$

F\#**

$

'

值选择
*4*#

&

*4#

倍信号的标准

偏差较为适宜'

=

!

工程实例

为了验证本文方法的有效性$对某直流电机驱

动的转子试验台的转子轴心轨迹进行提纯分析'

试验现场如图
"

所示$通过光电传感器测试转

子转速信息$通过电涡流传感器测试转子水平
7

方

向和竖直
H

方向的振动信号
-

"

D

#和
.

"

D

#'信号采

样频率为
@*DAMV

$采样长度为
#*)@

点$转速为

#?A@-

+

G5.

$即转频为
)D4@MV

'

-

"

D

#和
.

"

D

#波形

及其幅值谱如图
A

所示$在
)=MV

"

#

倍频#和
A*MV

"

)

倍频#频率处出现了最高峰与次高峰$说明转子

系统出现故障'同时$幅值谱图中存在密集的高频

成分$说明信号受到了噪声污染'

图
?

!

试验现场

=#
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图
@

!

原始信号及其幅值谱

从幅值谱中不能判断出转子系统出现何种故

障$需要进一步求其轴心轨迹以作判断'图
?

为原

始轴心轨迹$其形状混乱&不规则$难以分析转子故

障特征'下面$应用提出的方法对轴心轨迹进行

提纯'

图
A

!

原始轴心轨迹

首先$对
-

"

D

#和
.

"

D

#做
FFR[

分解$

'\*4)

$

F\#**

$得到
?

个
R̂Z

分量和一个余项$如图
=

所

示'观察
-

"

D

#和
.

"

D

#的
FFR[

结果可知$

R̂Z

分

量
B

@

和
B

"

分别代表原信号的
#

倍频和
)

倍频成分$

将其重构得到经
FFR[

滤波后的信号
-I

"

D

#和

.

I

"

D

#$如图
D

所示'将
-I

"

D

#和
.

I

"

D

#组合成轴心轨

迹如图
#*

"

I

#所示$该轴心轨迹呈现明显的内/

=

0字

形$清晰地反映出了转子不对中的故障特征'

图
#*

"

/

#为采用谐波窗方法提纯的轴心轨迹$

其外轮廓呈内/

=

0字形$而内部较杂乱'这是由于

该算法在计算过程中对谐波小波进行时域截断$造

成了/盒型0频谱泄露$使提纯后的信号幅值受到

影响'图
#*

"

Q

#为采用
FR[

滤波的提纯轴心轨迹

图$勉强能看出内/

=

0字形的趋势$与图
#*

"

I

#相

比$其光滑程度和形状均有所欠缺'这充分说明了

基于
FFR[

滤波的转子轴心轨迹提纯方法的有效

性和优良性'

图
B

!

FFGH

结果

图
C

!

重构信号

D#

第
##

期
!!!!!!!!!!
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图
:D

!

=

种提纯轴心轨迹方法结果

!!

综上所述$笔者提出的转子轴心轨迹方法更具

优势$能更有效提取转子故障特征'

>

!

结
!

论

#

#由于
FFR[

方法能有效抑制
FR[

中的模式

混叠现象$使
FFR[

滤波能避免去除
R̂Z

分量时

带走所需信息或保留
R̂Z

分量时引入多余信息'

基于
FFR[

滤波的方法能更充分保留信号本身所

固有的时频率特征$能准确揭示信号的物理本质'

)

#经过工程实例验证$基于
FFR[

滤波的转子轴

心轨迹提纯方法相对于谐波窗轴心轨迹提纯方法和基

于
FR[

滤波的转子轴心轨迹提纯方法更具优势$能更

准确提取转子故障特征'该方法为转子系统故障诊断

提供了一种新的手段$具有良好的应用前景'

参考文献!

(

#

)张大明$金涛$秦树人
'

智能控件化虚拟式轴心轨迹分析

系统(

+

)

'

重庆大学学报!自然科学版$

)**"

$

)=

"

!

#!

?<#*'

fMN(] [/G5.

3

$

+̂( C/%

$
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î O8

;

,

$

MF f28.

3H

5/

$

f̂ j/.

;

/.

3

'N

UU

&5I/:5%.%0

8G

U

5-5I/&G%J8J8I%G

U

%95:5%.G8:2%J:%0-5I:5%.0/,&:

J5/

3

.%9590%-

3

/9:-,Q%

(

+

)

'+%,-./&%0 $5Q-/:5%.

$

R8/9,-8G8.:n[5/

3

.%959

$

)**A

$

)A

"

@

#!

)AA<)A='

(

=

)

d5&&5.

3

]

$

Z&/.J-5.Y

$

]%.l/&7o9Y'_.8G

U

5-5I/&G%J8

J8I%G

U

%95:5%./.J5:9/&

3

%-5:2G9

(

1

)

(

Y-%I88J5.

3

9%0

:28A:2̂ FFF

+

F6dNB̂Ya%-T92%

U

%.(%.&5.8/-B5

3

./&

/.Ĵ G/
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