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基于连续小波变换的转子故障特征分析

摘  要

发动机转动与静止部件的碰摩是常见故障，这种故障经常发生在小间隙的位置，所造成的影响也很大。例如，叶片和封口之间的摩会导致叶片故障。因此，对碰摩振动信号中碰摩特征提取有助于对该类故障早期诊断，对发动机的安全运行具有重要意义。由于故障转子的非线性特征和故障信号的非平稳特征，导致了传统频谱分析的局限性，而小波分析在处理非平稳信号时具有很大的优越性，因此小波分析可作为故障诊断中信号处理的较理想的工具，本文引入小波分析技术，进行了小波分析在发动机转子振动信号分析与故障诊断中的应用研究。首先，进行了转子故障模拟试验，获取了转子不平衡、不对中和碰摩故障样本，然后利用小波分析的多分辨率分析和小波包分析技术，对转子振动的故障信号进行了分解，提取不同故障类型振动信号分解后各层能量，并以之作为故障的特征向量，建立故障特征样本。本文计算结果充分表明了小波分析应用于发动机转子故障的有效性，对于进一步提高航空发动机故障诊断的精度、保障飞机发动机的运行安全性具有重要的理论意义。

关键词：故障诊断，小波分析，多分辨率，特征提取

Time Frequency Feature Analyze of the Rotor System Fault Based on Continuous Wavelet Transform

Abstract

Rub-impact fault between rotor and stator is a frequent malfunction, which often occurs at the positions with small clearances. For example, the rub impact between blades and seals will result in blade breakdown. So the feature extraction of rub-impact fault is essential to the early fault diagnosis like this sort of malfunction，has the vital significance to the engine safe operation. the failure of the rotor failure signals and nonlinear characteristics of the non-smooth character, leading to the limitations of traditional spectrum analysis, and analysis in dealing with wavelet, a signal of great superiority, and therefore the introduction of this technology wavelet analysis, wavelet analysis in the engine rotor vibration signal analysis and fault diagnosis applied research. First, the rotor failure simulations, and obtained rotor imbalances .not to center and touch Mount failure samples. wavelet then use multi-resolution analysis and wavelet analysis package analytical techniques, the breakdown of rotor vibration signal a break, vibration signals from different types of failures after each decomposition energy, and as a failure of the vector, a breakdown of the sample. For this research to further improve the accuracy of diagnosis aviation engine failures, protect the security of the operation of aircraft engines of great theoretical significance. 

Keyword: failure diagnose, wavelet analyze, multi-revolution, feature analyze
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第一章 绪论

1.1转子故障诊断的重要性
旋转机械作为机械设备的重要组成部分，在工业生产和国民经济中占有十分重要的地位，例如汽轮发电机组、航空发动机、压缩机、泵及其它各类发动机等，其运行效率和可靠性至关重要。其中，汽轮发电机组和航空发动机发生故障后的影响最严重，因为汽轮发电机组发生故障可导致巨大的经济损失甚至社会危害，而航空发动机的故障易于导致机毁人亡。

在旋转机械故障的振动诊断中发现，转子不平衡、不对中、动静部件碰摩、轴裂纹以及支承松动等故障是最常见的故障模式，其中对转子不平衡、不对中的故障特征较为熟悉，且随着平衡技术和仪器设备测试精度的提高以及制造工艺的改进，这类问题不断地得到改善。然而对于动静部件之间的碰摩故障，许多研究者做了大量工作，但由于针对性的局限以及问题本身的复杂性，许多振动特征并未得到很好的证实，对故障的本质以及诊断方法的研究还不够透彻，要达到避免碰摩故障发生和准确诊断该故障仍有大量工作要做。为使汽轮机、航空发动机等涡轮机械获得更高的性能和效率，常采取的措施之一就是减小动静部件之间的间隙，这样又增加了碰摩发生的概率。动静部件间的碰摩故障作为一种常见、重要的故障，一旦发生，将会使动静部件间的间隙增大从而使其工作效率降低，严重时还会使叶片折断；而封严结构与轴之间的碰摩会使封严损坏，并使轴局部发热引起热弯曲从而使振动加剧；同时动静部件碰摩将引起转子发生非协调进动，因而在转子内产生交变应力，促使转子疲劳破坏。这些都可导致严重事故、造成重大经济损失。据统计，国内 200MW汽轮发电机组发生的弯轴事故中就有 86%是由于碰摩引起的，其它旋转机械由于碰摩引起的机毁人亡的事故更是屡见不鲜。1985 年 10 月我国某电厂 200MW汽轮发电机组因转子与静子碰摩引起系统发生强烈振动，声音异常，在不到一分钟的时间内，转速由 3000r/min升到 4500r/min，机组转子的联轴器螺栓有 4 处全部脱出或断裂，发生毁机的严重事故，造成巨大经济损失[2]。可见，深入研究大型旋转机械的动静碰摩机理和振动特性，准确诊断碰摩故障的方法是非常迫切需要的，对于充分利用振动信号诊断碰摩故障，防止转子的碰摩向中、晚期过渡，保证设备的安全稳定运行具有十分重要的意义。

但是，旋转机械动静部件碰摩故障的机理是很复杂的，由它引起的振动现象也非常复杂。目前，对碰摩故障的研究还不完善，对故障特征的认识也不很明确，究其原因有两方面：一方面碰摩故障是一些故障的间接结果，如质量不平衡、转子不对中、静子受热不均引起的变形、转子热弯曲、油膜振荡等，甚至不均匀气流也有可能导致碰摩[3-4]，另一方面碰摩使转子系统变成非线性时变系统，从而也增加了研究的难度。

长期以来，国内外众多科学技术人员对汽轮发电机组振动故障自动诊断技术进行了深入研究，形成了一套基于特征频谱的行之有效的识别和分析方法。由于傅立叶分析信号仅适用于稳态信号，对于非平稳信号（如动静件碰摩故障信号），这种方法有时不能迅速发现、准确分析判别。小波分析作为现代信号处理技术中的热门领域已经广泛应用于语音处理、图像压缩、地震数据处理等许多领域[5]。近十年来，小波分析也在汽轮发电机组故障诊断领域得到了初步应用，在故障信号检测、复杂故障诊断等方面取得了一定的成果。这种对稳态和非稳态信号均能适用的信号处理技术在汽轮发电机组的故障信号分析研究中将有着广泛的应用前景。

鉴于此，本文对旋转机械动静部件碰摩的时频特性进行了的研究，并利用小波分析工具对碰摩故障进行诊断的方法作了进一步的探讨。

1.2小波分析与转子故障诊断的应用现状
近几十年来，随着机械设备的广泛应用与性能提高，以及科学技术的飞速发展和交叉渗透，人们对转子故障问题进行了大量的研究，已经取得了长足的进步。围绕转子故障问题，许多学者进行了不对中、不平衡、碰摩、油膜涡动的振动特性研究、转子故障的诊断技术研究等工作，并取得丰硕的成果。

由于旋转机械故障特征的强非线性,导致了故障信号的非平稳性,所以用传统的频谱特征进行分析,很难准确诊断出发动机故障。非平稳信号处理的工具就是小波分析(Wavelet Analysis)，所以小波分析在故障诊断中的应用越来越受到人们的青睐。小波分析最初由法国理论物理学家Gross． mann和法国数学家Morlet共同提出的.。小波变换的基本思想类似于Fourier变换，小波分析优于博立叶之处在于，它能够实现时域和频域的局部分析，即通过伸缩和平移等运算功能对函数或信号进行多尺度细化分析 (Muhiseale Analysis)，从而可以聚焦到信号的任意细节。因此，小波变换被誉为分析信号的显微镜。现在，小波分析技术在信号处理、图像处理、语音分析、模式识别、量子物理、生物医学工程、计算机视觉、故障诊断及众多非线性科学领域都有广泛的应用。

1.3本文研究的主要内容

第二章研究小波分析的基本理论，从傅里叶变换到小波变换的发展过程进行了详细的介绍，并将小波分析与傅里叶变换进行了比较，得出小波分析适合于非平稳信号的研究。

第三章通过实验模拟分别采集了不对中、不平衡、碰摩和油膜涡动时的信号，并应用连续小波分析对几种故障信号的时频特征进行比较。为诊断转子故障提供了一种有效的方法。

第四章对前几章进行总结得出结论。对于典型的非线性故障，其故障信号呈现明显的非稳态特征，传统的傅立叶变换仅适用于平稳信号，得到的碰摩频谱与其他的一些线性故障信号频谱有相似的特征，仅依靠特征频谱对碰摩故障做出准确的诊断有时是很困难的。小波分析的方法是对信号在一系列不同层次的空间上进行分析的方法，可以将信号分解到各个不同的尺度下进行分析。因此可以采用小波分析的方法对碰摩信号进行故障诊断。

通过对故障进行的小波分析发现不同故障的不同时频特性，为进一步诊断转子故障提供了重要依据。

第二章 连续小波分析原理

2.1 小波分析的特点和优点

在当代信息社会，诸多领域都会涉及到信号的分析、加工、识别、传输及储存等问题。长期以来，傅里叶变换一直是处理这方面问题最重要的工具，并且己经发展了一套内容非常丰富并在许多实际问题中行之有效的方法。但是，傅里叶变换分析方法存在着一定的局限性与弱点，傅里叶变换虽然提供了信号在频率域上的详细特征，却把时间域上的特征完全丢失了。而在实际中，瞬变信号(非平稳信号)大量存在，对这一类信号进行处理分析，通常需要提取某一时间段(或瞬间)的频域信息或某一频域段所对应的时间信息。虽然短时傅里叶变换(简记为ST ，又称为加窗傅里叶变换)能研究信号在局部时间范围的频域特征，但是其窗函数的大小和形状与时间和频率无关而保持不变，在处理时变信号时，不能满足变窗处理的要求(高频信号一般持续时间短而低频信号持续时间长，为提高对变换信号的感应，理想情况是对高频信号采用小时间窗而对低频信号采用大时间窗进行分析)。小波变换 不仅继承和发展了ST 的局部化的思想，而且克服了窗口大小不随频率变化，缺乏离散正交基的缺点，是一种比较理想的信号处理的数学工具。小波变换作为信号处理的一种手段，被越来越多的理论工作者和工程技术人员所重视和应用，并在许多应用中取得了显著的效果，同传统的处理方法相比，产生了质的飞跃，证明了小波技术作为一种调和分析方法，具有十分巨大的生命力和广阔的应用前景。
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变换将对函数
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。大部分信号的分析和处理是利用线性常系数微分算子或卷积算子来描述其输入与输出之间的关系，对这类信号研究其输入与输出频谱之间的关系要比直接研究信号本身简单的多，即从频域特征。傅里叶变换是时域和频域相互转化的工具，从物理意义上讲，傅里叶变换的实质是把
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由傅里叶变换的定义式知，
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的概念。窗口傅里叶变换的基本思想是：把信号划分成许多小的时间间隔，用傅里叶变换分析每一个时间间隔，以便确定该时间间隔内存在的频率。其做法是引入一个光滑函数
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图2-1窗口函数

用函数
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图2-2  窗口函数平移

函数
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的窗口位置随
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而变，符合研究信号不同位置局部性质的要求，但是其窗函数的大小和形状与时间和频率无关而保持不变，在处理时变信号时，这就不能满足变窗处理的要求。为了解决这个问题，80年代后期，在继承和发展了
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的局部化思想的基础上，一种新的时频分析理论——小波变换得到了发展。所谓小波变换就是把某一称为母小波的函数
[image: image45.wmf]()

t

y

的自变量
[image: image46.wmf]t

进行位移
[image: image47.wmf]()

b

和伸缩
[image: image48.wmf]()

a

处理后得到子小波（又称小波基）


[image: image49.wmf]ab

11

()

b

a

a

yy

-

=

                           （2.1.5）

再把它与待变换的函数
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   母小波
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具有紧支集，即
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在有限区间外恒等于零或很快的趋近于零（使具有窗口的作用）；另外保证
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伸缩。积分式(2.1.6)可以化为卷积形式，因此小波变换是将视窗中的
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进行滤波处理，并且此滤波是一种带通滤波。
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越大，频率带越窄，平均频率越低，好像是人观察景物，站得越远视窗越大，景物越模糊；反之，
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越小分辨率越高。这便是多分辨率分析，北美誉为数学显微镜。

    小波变换的实质是将信号向一系列小波基 进行投影(用一系列小波基函数去逼近信号)，一般分为连续型
[image: image64.wmf]()

CWT
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小波变换。

    连续型小波变换
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的过程可以这样理解：选取尺度
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一定的小波，把它与原始信号的左端对齐进行比较，根据连续小波变换的公式：
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计算出两个函数的相似性系数，然后将小波函数右移一个小波函数的距离再进行比较和计算，直至完成整个信号的运算。将小波尺度参数
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改变，重复上述过程。这样就得到了一系列尺度下的小波系数。最后以时间为横坐标以尺度为纵坐标可以做出小波系数灰度图。选用Morlet小波为例对函数
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。从小波系数图可以清楚地看到信号突变的位置在
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附近，而傅里叶交换图对频率在何时发生突变没有提供任何信息(如图2-3)
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图2-3 小波变换的灰度图

上述的连续小波变换在计算机实现上面临着很大的困难，实际计算中不可能对全部尺度因子值和位移参数值都计算
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值，加之实际的观测信号都是离散的，所以信号处理中就必须用离散小坡变换
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。离散小波变换主要是建立在二进制小波变换的基础上，目前最通行的办法是，对尺度按2的幂级数进行离散，最有效的计算方法是S．Mallat_8 于1988年发展的快速小波算法(又称塔式算法)。因为对于大多数信号来说，低频部分往往是最重要的，它给出了信号的主要特征。而高频部分则与噪音及扰动联系在一起，若将信号高频部分去掉，就会使得信号的主要特征变得更为明显，而信号的基本信息不丢失。离散小波变换处理信号就遵循了这种思想。对任一信号s，离散小波变换第一步运算是将信号分为低频部分A1(近似部分)和高频部分D1(细节部分)。近似部分A1代表了信号的主要特征。第二步改变尺度因子后再对低频部分进行第一步的运算。依次反复进行。但信号分解的层数不是任意的，一般情况下长度为N的信号最多分解成log2N层，信号的小波分解如图2-4。
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图2-4  信号的小波分析
小波变换处理信号绝不仅限于将信号分解然后重构，小波变换的强大功能依赖于对分解后的小波系数的理解和处理 、到目前为止，对小波系数的理解和解释刚刚开始，如何有效利用隐藏在系数里的信息，是歼发小波变换潜能的关键。需要指出的是虽然小波变换与傅里叶交换有诸多的不同，但是小波变换是傅里叶交换的发展与延拓，它一直与傅里叶交换密切相关 小波分析中小波基的构造以及结果的分析都依赖于傅里叶分析，二者是相辅相成的关系。

2.2 小波分析的发展现状
连续小波变换最初是由Morlet等人于1984年提出的，但限于其庞大的计算量而未能推广。之后Mallat在1989年提出了机遇时间与尺度二进分割的快速算法—塔型算法，大大缩减了计算量，小波变换至此便得以广泛应用，尤其是在图像和语音的编码和压缩领域，由于十分成功，在机械故障诊断领域中，已有许多研究人员将这种二进小波变换的方法应用于回转机组[13]往复式机械[14]齿轮箱和滚动轴承[15]等机械设备的监测与诊断。

小波变换是近年来兴起的信号分析手段。在数学领域，它被认为是现代傅立叶分析的重大突破。小波变换优于傅立叶变换的地方在于它是、在时域和频域同时具有良好的局部化性质，可以聚焦到信号的任意细节，被人们誉为数学显微镜。英美等主要西方国家都将它列为90年代重点研究方向之一。

2.3 连续小波分析原理
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是称
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为一个基本小波或母小波。将母函数
[image: image85.wmf])

(

t

y

惊伸缩和平移后得


[image: image86.wmf])

(

1

,

a

b

t

a

b

a

-

=

y

y

；
[image: image87.wmf]0

;

,

¹

Î

a

R

b

a

 　　　　　　     (2.3.2)

称其为一个小波序列。其中，a为伸缩因子，b为平移因子。

对于任意的函数
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其重构公式（逆变换）
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由于基本小波
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生成的小波序列
[image: image92.wmf])

(

,

t

b

a

y

在小波变换中对被分析信号起着观测窗的作用，因此
[image: image93.wmf])

(

t

y

还应该满足一般函数的约束条件
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故
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是一个连续函数。这意味着为了满足完全重构条件，
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为了使信号重构的实现在数值上是稳定的，除了满足完全重构条件外，还要求小波
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的傅立叶变换满足下面的稳定性条件：
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式中
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（对偶小波）若小波
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满足稳定性条件，则定义一个对偶小波
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从上式可以看出，稳定条件实际上是对分母的约束条件，它的作用是保证对偶小波的傅立叶变换存在。

值得注意的是，一个小波的对偶小波一般不是唯一的，然而在实际应用中通常希望一个小波具有唯一的对偶小波。因此寻找唯一对偶小波的合适小波就成为小波分析的基本问题之一。

通过总结我们可以看出，连续小波变换主要具有以下重要性质：

线性性：一个多分量信号的小波变换等于各个分量小波变换之和。

平移共边性：若
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伸缩共边性：若
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自相似性：对应不同尺度参数a和不同的平移参数b的连续小波之间是自相似的。

冗余性：连续小波变换中存在信息表述的冗余。

由连续小波变换的公式可以看到，这种信号的表示方法是将一个一维信号映射成二维形式，是一种相当冗余的信号表示方法。正是由于这种信号表示的冗余性，使得信号的重构对小波基函数的要求十分宽松，只要满足容许条件即可，即有
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其中
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为小波函数
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的傅氏变换；
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为角频率。

 连续小波变换这种对基小波要求的宽松性，使得我们在选择基小波时可以有很大的选择范围，以便更好地揭示出信号的特征成分。

   对连续小波变换的认识要首先从母小波开始。选定一个母小波以后，通过伸缩平移变换处理信号，派生出一系列的小波基函数，将小波基函数作用于待分析信号，就形成了小波分析或小波变换。这就是小波分析的基本流程。

2.4 用MATLAB实现连续小波分析

一维连续小波变换共有2个函数：pat2cwav和cwt。

1)  pat2cwav函数

[函数功能] 由模式构造小波

[语法格式] 

[PSI,XVAL,NC]=pat2cwav(YPAT,METHOD,POLDEGREE,REGULARITY)

[使用说明] 该函数计算由XVAL和PSI给定并用于连续小波变换的小波函数，该小波由向量YPAT定义的模式构造，方差为1。其中模式隐含的x值是xpat=linespace(0,1,length(YPAT))。

常数NC的选取应保证通过以下方式的最小二乘拟合，NC*PSI在区间[0,1]上近似于YPAT：

· 当METHOD等于’polynomial’时，为POLDEGREE阶多项式；

· 当METHOD等于’othconst’时，为正交函数空间的投影。

参数REGULARITY定义了在0和1点的边界约束，可以是’continuous’、’differentiable’或者’none’。

当METHOD为’polynomial’时：

· 如果REGULARITY等于’continuous’，则必须POLDEGREE≥3；

· 如果REGULARITY等于’differentiable’，则必须POLDEGREE≥5。

2)  cwt函数

[函数功能] 一维连续小波变换函数

[语法格式] 

1) COEFS=cwt(S,SCALES,’wname’)

2) COEFS=cwt(S,SCALES,’wname’,’plot’)

3) COEFS=cwt(S,SCALES,’wname’,PLOTMODE)

4) COEFS=cwt(S,SCALES,’wname’,PLOTMODE,XLIM)

[使用说明] cwt为一维小波变换函数。

格式①采用’wname’小波，在正、实尺度SCALES下计算向量一维小波系数。S为被分析信号，小波可以是实数，也可以是虚数。

格式②除了计算小波系数以外，还加以图形显示。

格式③计算并画出连续小波变换的系数，并使用PLOTMODE对图形着色。

格式④能够计算并画出连续小波变换的系数。系数使用PLOTMODE和XLIM进行着色。其中：XLIM=[x1 x2] 并且1≤x1≤x2≤length(S)。

[参考函数] wavedec、wavefun、waveinfo和wcodemat。

2.5 用仿真数据进行连续小波分析
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=3Hz的谐波分量和一个线性调制分量，但是这两个信号对应的分量的时间范围是不同的。
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是一个白噪声信号。这三个信号都是非线性时间变量信号。图2.5-2.7给出了这三个信号在时域和频域的动力学特性。对
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=3Hz的分量可以通过快速傅立叶变换频谱看到，但是却不知道这分量是否存在于所有信号的时间范围中。除此之外，快速傅立叶变换频谱不能给出线性调频分量的任何有用信息，就是说，我们无法得知
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是不是一个白噪声信号。快速傅立叶变换频谱的所有不足都是由于使用整个信号卷积的作用。这个变换使得信号的突变分量变得平滑，因此
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图2.8,2.9和2.10分别是
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这三个信号的小波尺度谱。为了进行频谱比较，要对中心频率进行尺度变换。这个变换是合理的，因为每一个小波实际上都是一个带通滤波器。该变换为
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显然，在
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=3Hz的频率分量和线性调频分量可以通过它们的尺度谱辨认。这两个分量在尺度谱上分别表示为为直线段和斜线段。直线表示该成分的频率并不随时间改变，斜线表示该成分的频率随时间线性地变换，这正是线性频率调制信号的频率特征。此外，每一个成分的持续时间都可以通过尺度谱得知，例如，
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的线性频率调制的持续时间大约是1-2秒而
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是0-2秒。对
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来说，白噪声信号在不同的时间区域内有不同的频率，并且每一个频率大小随时间急速变化（幅值大小在尺度谱中通过颜色表示）。
下面分析转子碰摩故障在连续小波变换尺度谱上所表现的特征。由于转子不平衡故障信号上仅仅出现1倍频，而转子碰摩故障信号中会出现1倍、2倍、3倍等高次谐波。所以，下面通过仿真信号来进行研究，其中信号1代表碰摩故障信号，信号2代表不平衡故障信号，即： 
  信号1：
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  图2.13是模拟转子碰摩时的尺度谱，图2.14是模拟正常情况下的尺度谱。可以看出，碰摩情况下2X,4X和6X的分量被间歇性的激发；正常情况下只有1X的分量始终存在。由图可以看出，转子系统碰摩故障的特征可以通过连续小波变换的尺度谱清晰的表现出来，对我们进行转子系统故障诊断提供了有效的方法。
第三章 实验研究

3.1 ZL-3多功能故障模拟实验台

该转子实验台是一个综合实验台架，由电机、转子、转速控制系统等组成，上面可以灵活的安装振动、位移、转速、加速度等机械参量测量的传感器，进行综合性的工程测试。

通过不同的选择改变转子转速、轴系刚度、质量不平衡、轴承的摩擦或冲击条件以及连轴节的型式来模拟机器的运行状态，有配置的检测仪器来观察和记录其振动特性。

3.2 DHAS测试系统

DHAS信号测试分析系统软件，使用于公司多种型号仪器，可以控制任意一种或两种以上仪器组合，用户可以根据需要选择通道的类型，自由进行组合，测量通道最到可达128个，具有很强的灵活性。该系统的采样频率范围为：10Hz到128KHz，可以满足绝大多数类型的测量需要。

3.3不平衡、不对中、碰摩、油膜涡动实验

旋转机械故障指机器的功能失常,即其动态性能劣化，不符合技术要求。例如,机器运行失稳，机器发生异常振动和噪音,机器的工作转速，输出功率发生变化，,以及介质的温度、压力、流量异常等.机器发生故障的原因不同，所产生的信息也不一样，根据机器所特有的信息。可以对机器进行故障诊断，但发生故障的原因往往不是单一因素，所以对旋转机械的故障诊断，必须进行全面的综合分析研究。对旋转机械的故障诊断，应在获取机器的稳态数据，瞬态数据以及过程参数和运行工作状态等基础上，通过信号分析和数据处理从中提取机器特有的故障征兆以及故障敏感参数等，经过综合判断才能确定故障原因，做出符合实际的诊断结论。

本论文主要研究对于航空发动机比较常见的故障进行研究，因此，主要选择了四类故障进行研究，它们主要是: (1)： 转子不平衡；（2）：转子不对中；（3）：油膜涡动及油膜振荡；（4）转静碰摩。下面将逐一对其进行介绍：

3.3.1转子不平衡

转子不平衡是各类旋转机械失效的常见因素。转子不平衡包括转子系统的质量偏心以及转子部件出现缺损.转子质量偏心是由于转子的制造误差，装配误差,材质不均匀等原因造成的，转子部件缺损是指转子在运行中由于腐蚀、磨损，介质结垢以及转子受疲劳力作用，使转子的零部件局部损坏,脱落等造成新的转子不平衡。

转子不平衡的振动特征主要为:

1） 频率特征：振动的激振频率为单一的旋转频率(即工作频率),而无其他倍频成分。

2） 相位特征：在工作频率下相位稳定。

3） 转速跟踪动态特征：在上述单自由度模型的情况下，转子启动时,振幅随转速增大而增大。临界转速时出现最大峰值(共振峰).超过临界转速时振幅逐渐减小而趋向于一定值即偏心值.在多自由度模型情况下，超临界转速主要指转速在一阶和二阶共振峰之间，其振幅减小并不趋向于偏心值，而与转速及阻尼之水平有关。

进行诊断时还应该注意以下几点：

1） 注意刚性转子与柔性转子的区别。
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注意转子不平衡与基础共振的区别，基础共振时主要为垂直振动,故由H, V两侧点测的的信号之间不存在相位差，而转子不平衡由于激振力随转角位置变化，故H,V测点的信号有90度的相位差。

3） 采用涡流式传感器时，要区别轴弯曲及轴颈椭圆度对振幅的影响。

不平衡有以下几类：

（1）固有不平衡：

由于各转子残余不平衡的累积，材质不良、安装不当等原因，即使机组在制造过程中已经对各个转子作了动平衡，但是连接起来的转子系统还是存在固有不平衡。为了消除质量不平衡，应在平衡机或现场作静平衡和动平衡，加以校正。

（2）转子弯曲：

转子的初始弯曲是由于加工不良、残余应力或碰撞等原因引起的，将引起转子系统工频振动，通过振动测量并不能把它与转子质量不平衡区分开。而应在低速转动下检查转子各部位的径向跳动量予以判断。当转子弯曲不严重时也可以用平衡方法加以校正；当弯曲严重时，必须进行校正。

 3）转子热弯曲：

由于转子与静子发生间歇性局部接触，产生摩擦热引起的转子临时性弯曲，或者转子不均匀受热或冷却引起转子的临时性弯曲。其特点是转子的振动随时间、负荷的变化而在大小和相位上均有分暖机，保证机组均匀膨胀；另一方面应注意装配间隙，各部件要有相近的线膨胀系数。

（4）转子部件脱落

当旋转转子上部件突然脱落时，使转子产生阶跃性的不平衡变化，其表现形式也是一次的振动成分，使机组振动加剧。但由于转子部件脱落不平衡矢量与原始转子不平衡矢量在大小、相位和位置三方面均与原始转子不平衡矢量发生了变化，因此，可通过测量相位进一步诊断。

（1） 联轴节精度不良

如图3-1，联轴节精度不良在对中时产生的端面偏摆和径向偏摆，相当于给转子施加一个初始不平衡量，使转子振动增大。这时可能会产生二倍转速频率的振动，频谱上有明显的二次谐波谱值。

表3-1转子不平衡的诊断及治理措施

	振 动 特 征
	敏 感 参 数

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	特征

频率
	常伴

频率
	振  动

稳定性
	振动

方向
	相位

特征
	轴心

轨迹
	进动

方向
	矢量

区域
	振动随

转  速

变  化
	振动随

负  荷

变  化
	振动随

油  温

变  化
	振动随

流  量

变  化
	振动随

压  力

变  化

	1
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	稳定
	径向
	稳定
	椭圆
	正进动
	不变
	明显
	不明显
	不变
	不变
	不变

	故   障   原   因
	治理措施

	1
	2
	3
	4
	1.除垢、修复

2.转子动平衡

	设计、制造
	安装、维修
	运行、操作
	机器劣化
	

	结构不合理、制造误差大、材质不均、动平衡精度低
	转子上零件安装错位
	叶轮结垢
	转子上零件配合松动
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3.3.2转子不对中                                                      

机组各转子之间由连轴器连接成轴系，传递运动和转矩。由于机器的连接误差，承载后的变形以及机器基础的沉降不均等，造成机器工作时各转子轴线之间产生轴线平行位移,轴线角度位移或综合位移等变化误差，统称转子不对中。转子系统故障60%由转子不对中引起.具有不对中故障的转子系统在运行中产生一系列有害于设备的动态效应,如引起连轴器偏转，轴承早期损坏，油膜失稳等。转子不对中故障是旋转机械常见故障之一，不对中分为：平行不对中、角度不对中以及这两者的组合。如图3-2所示。

转子不对中的轴系，不仅改变了转子轴颈与轴承的相互位置和轴承的工作状态，同时也降低了轴承的固有效率。使转子受力及支撑所受的附加力是转子发生异常振动和轴承早期损坏的主要原因。

（1）造成转子不对中的原因：转子及支座安装不良；轴承支座由不均匀膨胀引起变形以及地基下沉。

（2）不对中的转子振动特征：

1）振动的形态特征：由平行不对中主要引起转子的径向振动,而角度不对中除了引起径向振动外，还引起轴向振动，实际上发生的多为综合不对中，因此轴向振动往往是存在不对中的一种征兆。

2）振动的频率特征：转子不对中相当于在连轴器端输入某种激励。理论及实验结果表明，对刚性连轴器及齿轮连轴器，其径向激励频率除旋转频率（由角度不对中引起）外，主要以旋转频率的2倍频或4倍频为主，尚伴有高次偶数倍频。

表3-2 转子不对中的诊断及治理措施

	振 动 特 征
	敏 感 参 数

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	特征

频率
	常伴

频率
	振  动

稳定性
	振动

方向
	相位

特征
	轴心

轨迹
	进动

方向
	矢量

区域
	振动随

转  速

变  化
	振动随

负  荷

变  化
	振动随

油  温

变  化
	振动随

流  量

变  化
	振动随

压  力

变  化

	2
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	1
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3
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	稳定
	径向

轴向
	较稳

定
	双环

椭圆
	正进动
	不变
	不明

显
	明显
	明显
	不变
	不变

	故   障   原   因
	治理措施

	1
	2
	3
	4
	1． 转子冷态时，应

考虑到热态不对中的变化量

2． 按技术要求，重

新对中

	设计、制造
	安装、维修
	运行、操作
	机器劣化
	

	对机器热膨胀考虑不够，给定的安装对中技术要求不正确
	1． 安装精度未达

到技术要求

2． 对热态时转子

不对中的变化量考虑不够
	1． 超负荷运行

2． 机组保温不良，

轴系各转子热变形不同
	1． 机器基础或机

座沉降不均匀，使不对中超差

2． 环境温度变化

大，机器热变形不同
	


3.3.3油膜涡动及油膜振荡

转子在涡动共振状态下，将表现为强烈的振荡称为油膜振荡，油膜振荡是一种自激振荡，其形成机理十分复杂，它可以由半速涡动发展成为自激振动，也可能不经过半速涡动直接产生油膜振荡，是一种破坏里极大的共振现象，对高速旋转机械造成很大危害。

高速工作的柔性转子旋转机械，都采用流体动压滑动轴承，这种轴承靠油膜形成动压来支撑载荷，以达到完全流体润滑的状态，使摩擦功率达到最小。

当轴受到瞬时扰动时，轴颈中心位置移动，这时油膜动压合力与轴负荷不再保持平衡而构成合力，当恢复力大于涡动力矩时，轴承将回到稳定工作状态，相反，当涡动力矩大于恢复力矩时，则轴心开始涡动，即转轴除了自转外，还绕轴承中心进行公转，这种公转称为涡动，根据不同的涡动因素，涡动的方向或与自转的方向相同，也可以与自转的方向相反。

设轴颈中心处于平衡状态的某一偏心位置，转速以角速度(在旋转，同时又以角速度(绕轴承几何中心旋转。根据流体润滑理论，油膜靠近轴颈处的速度等于轴颈圆周速度，靠近轴瓦处的油层速度为零，中间油层的速度假定是按直线分布的。因此，通过间隙的任何断面的平均油膜速度应为轴颈转速的一半。假设轴承两端的泄油量为dQ，则在此时间内流经A侧和B侧的流量应相等，即：
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式中：C—轴承间隙；e—偏心；d—轴颈直径；l—轴承宽度。
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—油膜下部涡动增加的体积。由上式可解得
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（3.3.2）

当轴承两端泄漏量
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这就形成了半速涡动的原因。实际上，由于轴承两侧有泄漏用以带走轴承工作产生的热量，即
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等原因，实际产生涡动的频率约为
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（3.3.4）

油膜振荡是转子的涡动频率与转子固有频率接近时发生的自激振动，振幅突然大幅度升高，剧烈振动,会严重损坏轴承和转子，但是在工作转速之半与转子固有频率接近发生异常振动，并不一定是油膜振荡造成的,而且油膜振荡与转子过临界转速的振动也不一样，主要特征为：

1) 油膜振荡是自激产生的，其振动具有非线性的振动特征。特征频率有基频与涡动频率的组合频率，振动的发生和消失具有突然性。

2) 发生油膜振荡之前一般会有油膜涡动现象，油膜共振动时，轴颈涡动的频率为转子一阶固有频率。

油膜振荡发生后，继续升高转速，振幅不下降。

表3-3油膜涡动的诊断及治理措施

	振 动 特 征
	敏 感 参 数

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	特征

频率
	常伴

频率
	振  动

稳定性
	振动

方向
	相位

特征
	轴心

轨迹
	进动

方向
	矢量

区域
	振动随

转  速

变  化
	振动随

负  荷

变  化
	振动随

油  温

变  化
	振动随

流  量

变  化
	振动随

压  力

变  化

	
[image: image149.wmf]0

2

1

w

<


（0.43）


	组合

频率
	不稳定
	径向
	不稳定（突变）
	扩散不规则
	正进动
	改变
	振动发生

后，升高转速，振动不变
	不明显
	明显
	不变
	不变

	故   障   原   因
	治理措施

	1
	2
	3
	4
	1． 工作转速避开油膜共振区

2． 按技术要求安装轴承

3． 增加轴承比压

4． 控制轴瓦预负荷

5． 调整润滑油油温

6． 更换轴承或润滑油

	设计、制造
	安装、维修
	运行、操作
	机器劣化
	

	  轴承设计或制造不符合技术要求
	1． 轴承间隙不当

2． 轴承壳体配合

过盈不足

3． 轴瓦参数不当
	1． 润滑油不良

2． 油温或油压不

当
	 轴承磨损、疲劳损坏腐蚀及气蚀等
	


表3-4油膜振荡的诊断及治理措施

	振 动 特 征
	敏 感 参 数

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	特征

频率
	常伴

频率
	振  动

稳定性
	振动

方向
	相位

特征
	轴心

轨迹
	进动

方向
	矢量

区域
	振动随

转  速

变  化
	振动随

负  荷

变  化
	振动随

油  温

变  化
	振动随

流  量

变  化
	振动随

压  力

变  化

	（0～<
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	不稳

定
	径向

轴向
	不稳定


	杂乱
	正进动
	变动
	变化
	明显

变化
	随油

温降

低变

稳定
	不变
	不变

	故   障   原   因
	治理措施

	1
	2
	3
	4
	更换轴承

	设计、制造
	安装、维修
	运行、操作
	机器劣化
	

	轴承设计承载能力不足或制造不符合技术要求
	 安装调整不佳，轴承预负荷过大
	润滑不良，或有异物入内
	轴承长期磨损
	


3.3.4转静碰摩

在高速旋转机械中,为了提高机械效率，往往把密封间隙、轴承间隙做的很小，但是小间隙除了会引起流体动力激振外，还会发生转子与静止部件的摩擦，此外，轴承中也会发生干摩擦与半干摩擦，这种摩擦有时是不明显的，并不发生明显故障,机器未拆开检查之前找不出现户异常振动的原因，转子与静止部件发生摩擦有两种情况:一种是转子在涡动过程中轴颈或转子外缘与静止部件接触引起的径向摩擦，另一种是转子在轴向与静止件接触而引起的轴向摩擦。

摩擦振动是非线性的振动,局部摩擦引起的振动频率中包含有2×、3×…一些高次谐波及次谐波振动.在频谱图上出现(1/n)×的次谐波成分，重摩擦时n=2 ,轻摩擦时n=2,3,4…次谐波的范围取决于转子的不平衡状态,在足够高阻尼的转子系统中也可能完全不出现次谐波振动。

在刚发生摩擦接触的情况下，由于转子不平衡或转子弯曲,转子的基频幅值较大，高次谐波中2倍频、3倍频谐波一般并不太大，而且2倍频幅值答应3倍频谐波幅值，随着转子摩擦接触弧的增加，由于摩擦起到附加支撑作用，基频幅值有所下降，2倍频及3倍频谐波幅值由于附加的非线性作用有所增大。

表3-5转子局部摩擦的诊断及治理措施

	振 动 特 征
	敏 感 参 数

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	特征

频率
	常伴

频率
	振  动

稳定性
	振动

方向
	相位

特征
	轴心

轨迹
	进动

方向
	矢量

区域
	振动随

转  速

变  化
	振动随

负  荷

变  化
	振动随

油  温

变  化
	振动随

流  量

变  化
	振动随

压  力

变  化
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	不稳
	径向
	反向

跳动

突变
	不规

则扩

散
	反向
	改变
	不明显
	不明显
	不变
	不变
	不变

	故   障   原   因
	治理措施

	1
	2
	3
	4
	1．调整转子与静止件的相对位置和间隙

2．调整转子不对

中度

3．改善基础变形

	设计、制造
	安装、维修
	运行、操作
	机器劣化
	

	转子与静止件、轴承、密封、隔板等间隙不当
	1．转子与定子偏心

2．转子对中不良

3． 转子动扰度大
	3． 机器运行热膨

胀严重不均匀

2．转子位移
	基础或壳体变形大
	


表3-6转子连续摩擦的诊断及治理措施

	振 动 特 征
	敏 感 参 数

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	特征

频率
	常伴

频率
	振  动

稳定性
	振动

方向
	相位

特征
	轴心

轨迹
	进动

方向
	矢量

区域
	振动随

转  速

变  化
	振动随

负  荷

变  化
	振动随

油  温

变  化
	振动随

流  量

变  化
	振动随

压  力

变  化
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	较稳

定
	径向
	稳定
	双环

椭圆
	正进动
	改变
	明显
	不明显
	明显
	不变
	不变

	故   障   原   因
	治理措施

	1
	2
	3
	4
	1． 按技术要求安

装轴承

2． 增加轴承比压

3． 调整润滑油温

4． 控制轴瓦预负

荷

	设计、制造
	安装、维修
	运行、操作
	机器劣化
	

	  轴承设计或制造不符合技术要求
	4． 轴承间隙不当

5． 轴承壳体配合

过盈不足

6． 轴瓦参数不当
	3． 润滑油不良

4． 油温或油压不

当
	 轴承磨损、疲劳损坏腐蚀及气蚀等
	


本章主要对航空器转子部件常见的故障进行了深入的分析，并对其主要的特征进行了介绍，并且对其主要的4种常见故障进行了详细的介绍，为本论文后半部分对其故障的振动信号进行小波分解和重构打下了基础。

3.4 实验数据分析

3.4.1 不平衡设置方法

为了便于转子动平衡，在每个转子两侧面加工有周向平衡槽。使用标准的M2螺钉和螺母作为平衡配重。每一套螺钉约重0.3克，周向槽侧均有角度刻度、转子质量和平衡配重位置半径R=33，以方便平衡计算。 

进行多次实验时可以改变螺钉数量和位置、转速。

在转子侧面凹槽内加入3---5个螺钉,螺钉要集中以使转子发生不平衡,加入后拧紧。

3.4.2 不对中设置方法

将固定架的螺丝拧开，在固定架下面放入一个或两个垫片，然后拧紧,将使转轴偏移而造成不对中，从而模拟不对中实验。

3.4.3 碰摩设置方法

在转子上面拧上一螺钉，转子高速旋转后将螺钉慢慢靠近转轴,从而造成转子和静止部件摩擦,模拟碰摩实验.。

此实验要注意的是实验时间不能过长,避免过久的摩擦对转轴造成破坏。

3.4.4 油膜涡动设置方法

用油枪将油注入油杯中,油经油杯底的小孔缓缓流到转轴上.在转子底座上放一个回收的长方体油槽,使滴下来的油流到油槽中。
3.4.5 转子故障实验数据采集和特征提取
　在转子实验台上进行转子不平衡、不对中、碰摩及油膜涡动实验，提取每次实验的时序数据。然后进行特征提取，编写MATLAB程序对保存下来的数据进行特征提取。所谓特征提取，就是从这些故障数据中找出能体现该类故障的一些数据信息。本文对所采集的故障数据进行傅立叶变换和连续小波变换，图3-4到图3-7分别为不平衡、不对中、碰模和油膜涡动的时间波形和频谱；图3-8到图3-11分别为这些故障信号的连续小波变换的尺度谱。
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通过图3.8-3.11可以看出，转子不对中、不平衡、碰摩和油膜涡动故障信号通过小波变换后，各故障信号所得的尺度谱特征清晰明显、容易辨认：
(1) 图3.9显示不平衡振动的激振频率为单一的旋转频率(即工作频率),而无其他倍频成分。尺度谱上显示在1倍频处为连续直线。
(2) 图3.9显示转子不对中激励频率尚伴有高次倍频。尺度谱上不仅显示了1倍频上的连续直线，而且在2倍频处也表现出了很高的振动能量，且在所有时间段内均存在。
(3)图3.10显示转子碰摩故障信号特征1X和2X分量始终存在，更高频的分量被间歇性的激发。

(4)图3.11显示油膜涡动的特征频率为0.5倍频涡动频率，尺度谱上表现出在0.5倍频处的一条连续直线。
第四章 结论

在本文中，用了四种转子故障仿真信号来比较各种故障时频特征，而结果也证明了连续小波分析非常适合非稳定信号的分析。讨论了各种转子故障的尺度谱和相位谱的差别，并介绍了用小波尺度谱和相位谱来分析转子系统故障的动力学特性。给出了实验的例子，结果显示小波尺度谱和相位谱在非稳定信号分析上与快速傅立叶变换的频谱相比时频特征更加明显。

通过对转子故障进行的小波分析发现不同故障有不同代表时频特征，为进一步诊断转子故障提供了重要依据。
下一步的工作将是如何从故障信号连续小波变换尺度谱上自动提取故障特征以作为故障识别和智能诊断的依据。
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图３-1 联轴节精度不良引起的初始弯曲


(a)端面偏摆；(b)径向偏摆





图3-2 联轴节的不对中


(a)平行不对中；(b)角度不对中；(c)组合不对中
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图3-3 轴颈半速涡动分析图
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图3-4 转子不平衡时间波形和频谱





图3-5 转子不对中时间波形和频谱








图3.6 转子碰摩时间波形和频谱





图3.8 转子不对中信号的尺度谱





图3.9 转子不平衡信号的尺度谱





图3.10 转子碰摩信号的尺度谱





图2.5信号1的时间波形和频谱





图2.6　信号2的时间波形和频谱





图2.7　白噪声的时间波形和频谱





图2.8 信号1的尺度谱





图2.9 信号2的尺度谱





图2.10 白噪声的尺度谱





图2.12 模拟信号y2的时间波形和频谱





图3.7 油膜涡动的时间波形和频谱





图2.11 模拟信号y1的时间波形和频谱





图2.14 模拟信号y2的尺度谱





图2.13 模拟信号y1的尺度谱





幅度





图3.11 油膜涡动的信号的尺度谱
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